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Kapitola 1

Uvod

Pozemkové tpravy jsou a nejspiSe vzdy budou velmi uzce spjaty s geodetickymi
pracemi. Zejména pak komplexni pozemkové Upravy, u nichz geodetické prace
pfedstavuji jak velmi vyraznou ndkladovou polozku tak i ¢asov€ naro¢ny tukol pro
zpracovatele. Nabizi se tedy otdzka, zda by tyto zemémétic¢ské prace neslo zefektivnit
pouzitim nejmoderné€jSich geodetickych piistrojli, zejména pak pouzitim GPS aparatur.

V diplomové praci se tedy pokusim porovnat vyhody a nevyhody klasickych metod
geodetického méfeni a méteni pomoci GPS pfistroji. Pokusim se i nastinit moZnost
vyuziti Siroké vetejnosti dostupné turistické GPS jako praktického pomocnika pii
projektovani pozemkovych uprav.

Cilem této prace by mély byt odpovédi piredevSim na tyto nasledujici otazky. Lze
vibec uplatnit systém GPS pro méteni v lokalitach typickych pro pozemkové upravy?
A pokud ano, jaké budou vyhody oproti klasickym metoddm méteni, jakd bude presnost
méteni v jednotlivych soufadnicich? Vrati se vynalozené nemalé financni néklady do
modernich aparatur?

V neposledni fad¢ také nastinim moZnost kombinace téchto vySe uvedenych metod

a definuji oblast vyuziti pro kazdou z nich.



Kapitola 2

Organizace a postup praci

vybér vhodné lokality — této problematice se vénuje kapitola 8
pripravné mérické prace
a) zaméfeni polohy a vysky stanoviska pro referenéni stanici — viz.
kapitola 9
b) stabilizace pomocnych méfickych bodu - pfi stabilizaci téchto bodi
se musel brat ohled na to, Ze budou méfeny nejen GPS aparaturou,
ale 1 klasickymi metodami, tzn. totalni stanici. Body 4001, 4002 byly
umistény tak, aby spliiovaly podminky pro tvorbu polygonového
potadu podle [2] . Ostatni pomocné body byly umistény tak, aby se
dali zamétit z bodu 4001 nebo 4002. Viz ptiloha C .
vlastni mérické prace - Vlastni méfeni mélo za ukol vyzkouSet a porovnat
vSechny pouzité pfistroje pii rtznych zemémeétickych ukolech. Prvnim
takovymto tkolem bylo pfesné zaméfeni pomocnych métickych bodi, na
které navazalo zamétfeni stavby, a poslednim ukolem bylo zmapovani
dopravni komunikace. Bohuzel musela byt vynechana jedna dilezita
geodetickd Cinnost, kterou je vytyCovani, protoze GPS aparatura Trimble
4600 LS neni schopna méfeni pomoci RTK metody, a proto s ni vytyCovat
nelze. Vlastnimu méfeni se podrobnéji vénuje kapitola 10.
vyhodnocovaci prace - Ukolem vyhodnocovacich praci nebylo pouze
porovnani presnosti méfeni v jednotlivych soutfadnicich, ale i porovnani
¢asu, ktery byl zapotiebi pii pouziti kazdého z pristroji na danou ¢innost.
Vyhodnocovaci prace jsou blize popsany v kapitole 11.
zhodnoceni dosazenych vysledkii a porovnani pristroji - Touto
problematikou se zabyva kapitola 12, ve které jsem se pokusil doplnit
technické udaje zkapitoly 11 praktickymi zkuSenostmi z méfeni
a v neposledni fad¢ nastinit ekonomickou navratnost téchto pfistroji a najit
pro kazdy znich wvyuziti zejména pii zemémeéfickych cinnostech

souvisejicich s KPU.



Kapitola 3

Systém NAVSTAR - GPS

Abychom mohli hledat rozdily a porovnavat klady a zdpory pii méfeni pomoci
klasickych metod méfeni a GNSS, musime si vysvétlit a pochopit principy, na kterych

jsou tyto meficské metody zalozené. Zaénéme tedy s popisem systému GPS.

3.1 Duvody ke vzniku systému GPS
I kdyZ ma dnes systém GPS rozsdhlé vyuziti, nesmime zapominat, Ze se jedna

primarn¢ o vojensky systém, ktery byl vyvinut a dodnes je spravovdn ministerstvem
obrany USA. Dutvodem vzniku radiového druzicového systému GPS byly nedostate¢na
piesnost predeslého navigacniho systému TRANSIT. Ten také nevyhovoval pozadavku
na nepfetrzitou operativnost a pokryti signdlem celého povrchu Zemé. Proto byl na
pocatku sedmdesatych let zahdjen na zékladé pozadavku vojenského némotnictva
a letectva Spojenych stati americkych vyvoj nového globalniho naviga¢niho systému,

ktery byl pojmenovan NAVSTAR — GPS. Jeho vyvoj zacal 17. dubna 1973.

3.2 Struktura systému GPS
Systém GPS je tvofen témito tfemi zdkladnimi segmenty: kosmickym, fidicim,

uzivatelskym. Ackoliv pro spravnou funkci systému GPS jsou potfebné vSechny tii
segmenty, lze je do jist¢é miry povazovat za nezavislé Casti, které jsou dohromady
svazané jen piesnym Casem. Pfesny Cas je koneckoncii zékladnim stavebnim kamenem

celého systému

3.2.1 Kosmicky segment
Kosmicky segment je tvofen soustavou druZzic, rozmisténych systematicky na obéznych



drahdch  a vysilajicich naviga¢ni signaly. Plna
konstelace kosmického segmentu sestavd z24
druzic, ze kterych je 21 naviganich a tfi jsou tzv.
aktivni zalozni stanice. Krom¢ toho by mély byt
dalsi ¢tyfi zalozni druzice ptipravené v pohotovosti
na Zemi tak, aby je bylo mozné umistit na obézné

drdze a uvést do plného provozu do 48 hodin.

Kosmicky segment GPS pfedstavuji druzice

Obr.3.1Kosmicky segment systéemu GPS

umisténé na Sesti kruhovych drahach se sklonem 55°
k roviné rovniku, vzdalené 20 190 km od povrchu Zemé¢ a pohybujici se rychlosti
11 300 km/h. Za jeden den uskutecni kazd4 druzice dva obéhy kolem Zemé (jeden ob¢h
trva 11 h 58 min — polovina siderického dne), proto je dal$i den na stejném miste
obézné drahy vzdy o 4 minuty diive. Kazda ze Sesti drah ma pét pozic pro umisténi
druzic, z ¢ehoz plyne, ze za soucasné konfigurace je maximalni mozny pocet druZzic
GPS na obézné draze roven poctu tficeti kusii. Pozice €. 5 je u kazdé drahy zaloZni,
k dosazeni FOC (Full Operational Capability - plné operacni zpiisobilosti) postacuje 24
funk¢nich druzic.

Vyse zminéné usporadani druzic garantuje, Ze na kterémkoliv misté na Zemi jsou
trvale dostupné signaly nejméné ze 4 druzic po celych 24 hodin. Ve vétsing ptipada je
vsak viditelnych vice druzic, v idedlnim piipadé¢ i 12. Diky kruhové obézné draze a rela-
tivné velké ob&zné vysce je systém dlouhodobé velice stabilni a pfipadné zmény
obéznych drah se dobie modeluji, na rozdil od druzic umisténych na nizkych obéznych
drahach.

Druzice GPS se prakticky vyskytuji v nadhlavniku pouze v pasu mezi piiblizné¢ 60
stupni severni a jizni Sitky. Pokud se pohybujeme dale smérem k péliim, jsou druzice
GPS stale dostupné, ale postupné se zhorSuje jejich geometrie pfi méfeni.

Druzice po vypusténi pracuji prakticky nepfetrzité, s vyjimkou kratkych ptestavek
vynucenych potiebou provadéni periodické tdrzby . Jednim z diivodi téchto prestavek
je napiiklad udrzba césiovych hodin, které¢ vyzaduji periodicky, ptiblizn¢ dvakrat za
rok, dopumpovani plynové trubice, aby byl zajistén jejich fadny chod. Dale je zapotiebi
provést jednou do roka korekci obézné drahy druzic z divodu zachovani planovaného
rozmisténi druzic v konstelaci. Kazda druzice ma totiz tendenci se vzdalovat
z vyhrazené polohy na draze, divodem jsou napiiklad zmény gravitacniho pole Zemé

apod.



3.2.2 Ridici segment
Ridici segment tvoii soustava péti monitorovacich stanic, &tyf pozemnich vysilaci

a hlavniho fidiciho stfediska. Monitorovaci stanice jsou umistény rovnomérné po
obvodu Zemé, vétSinou blizko rovniku. Nachézeji se na Havajskych ostrovech, na atolu
Kwajalein na Marshallovych ostrovech v zapadnim Tichomofi, na ostrové Ascension ve
sttednim Atlantiku, na ostrové Diego Garcia uprostied Indického oceanu a v Colorado
Springs v USA. Pozemni vysilace jsou umistény na ostrovech Ascension, Diego Garcia,
na atolu Kwajalein a na Havaji. Hlavni fidici stfedisko sidli na Schrieverové letecké
zakladné v Colorado Springs v Coloradu.

Hlavnim tkolem fidiciho segmentu je sledovani drah druzic a stavu jejich
atomovych hodin. Stard se o provadéni korekci v draze letu 1 vysilaném signalu druzic
a zajiStuje synchronizaci atomovych hodin. V dobé¢ zapnuté selektivni dostupnosti bylo
ukolem kontrolniho segmentu zajistit pomoci modifikace druzicového signéalu
pozadovanou miru degradace piesnosti urceni polohy.

Déle je kontrolni segment zodpovédny i1 za nejriznéjs$i provozni opatieni, z nichz
nejdilezitéjsi jsou sprava a udrzba stavajicich druzic (naptiklad zmény obéznych drah
a pozic druzic, stahovani vyslouzilych druzic z obézné drahy, aj.), a podili se i na

pripravé vypousténi novych druzic.
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Obr. 3.2 Rozmisteéni stanic ridiciho segmentu GPS



3.2.3 Uzivatelsky segment
Uzivatelsky segment se skldda z GPS pfijimacia jednotlivych uzivatell, které

umoznuji pfijimat signdly z druzic a ziskavat z nich informace o své poloze a case.
Uzivatelsky segment tvofi pasivni pfijimace (pasivni proto, ze pouze piijimaji signaly
a data z druzic; divodem vzniku pasivniho systému bylo piredevsim to, aby nemohly byt
piijimace zamétfeny nepiitelem ) schopné piijimat a dekodovat signaly z druzic. Jejich
provoz neni spojen s zadnymi poplatky za vyuzivani sluzby. Diky tomu, Ze pfijimace
nemusi komunikovat s druZicemi, je systém GPS schopen obslouZit neomezeny pocet

uzivatelu.

3.3 Signaly vysilané druzicemi GPS
Kazdy signal vysilany druzici GPS je kombinaci nosné viny, dalkomérného kodu

a navigacni zpravy. Vytvafeni signalu, ktery je vysilany, probihd v celé¢ fad¢ kroku.
Vychazi se pii tom z faktu, Ze veSkeré slozky signalu jsou odvozovany nasobenim
a délenim zékladni frekvence.

Druzice vysilaji signaly na dvou nosnych frekvencich. Frekvence L1 je modulovana
dvéma dalkomérnymi kody. Jednd se o pfesny nebo téZ P — kdd, ktery mize byt pro
vojenské ucely zasifrovan, a hruby (dostupny) nebo téz C/A koéd, ktery neni Sifrovany.
Druhd frekvence oznaCovana L2 je pouzivana pro piesnou polohovou sluzbu
a umoznuje meiit zpozdéni signalia pifi prachodu ionosférou. Je pouzivdna jen

2 frekvenénimi pfijimaci.

3.4 Principy méreni
Druzicové polohové systémy jsou budované jako pasivni dalkomérné systémy, tzn.

ze piijima¢ GPS je schopen urcit svoji vzdalenost k n¢kolika druzicim navigacniho
systtmu a svoji polohu pak urcit protindnim téchto délek. UrCovani vzdalenosti
pfijimace od druzic 1ze provést nékolika zpisoby a to na zakladé:

e kodovych méteni

e fazovych méfeni

e dopplerovskych méteni

Kurcovani polohy se v praxi nejcastéji pouzivaji kdédovd a fdzovd méfeni,
dopplerovska méfeni se pouzivaji predevSim pii stanovovani rychlosti pohybu

pfijimace.



3.4.1 K6dova méreni

U tohoto principu méieni se pro zjisténi vzdalenosti mezi pfijimacem a druzicemi
pouzivaji tzv. dalkomérné koédy (viz. 2.3). O dalkomémnych kodech milzZeme
zjednodusené fici, Ze to jsou pfesné Casové znacky, které umozni pfijimaci urcit cas,
kdy byla odvysilana kterdkoliv ¢ast signalu vysilaného druzici. Pfijimac pak pracuje tak,
ze identifikuje ddlkomérny kod ve vstupnim signalu, zjisti ¢as odeslani a pfijeti jedné
a t¢ samé sekvence kodu a ze zjisteného casového rozdilu jednoduse vypocita

vzdalenost od druzice jako soucin rychlosti §ifeni radiovych vIn a ¢asového rozdilu.

3.4.2 Fazova méreni

Féazova méteni jsou zaloZena na odliSném principu. Nepracuji viibec s dalkomérnymi
kédy, ale zpracovavaji vlastni nosné viny. Zjednodusené lze fici, Ze pfijimac vypocita
pocet vinovych délek nosné viny, které jsou mezi pfijimacem a druzici. Tento pocet se
skladd jednak z celo¢iselného néasobku nosnych vin, ktery se dost obtizné urcuje,
a jednak z netplné ¢asti nosné viny, kterou naopak pfijimac urci relativné velmi presné.
Fazovd méfeni proto vykazuji jakousi nejednoznacnost' rovnajici se poétu celych
vlnovych délek. Pro vyfeSeni této nejednoznacnosti existuje cela fada postupt
umoznujici jeji stanoveni bud’to pfi nasledném zpracovani nebo piimo v redlném case.

Jakmile jednou piijimac zjisti poc¢ate¢ni hodnotu celociselné nejednoznacnosti, je jiz
schopen sledovat zmény fazového posunu a poctu celych vin a tim i vlastni polohu.
Ptijimac tedy udrzuje hodnotu pocatecni celociselné nejednoznacnosti a k ni pfipocitava
nebo odc¢ita cely pocet 1 desetinnou ¢ast vinovych délek, o které se zménila vzdalenost
mezi pfijimac¢em a druzici od poc¢atku méfeni.

Nevyhodou této metody je to, Ze kdyz z néjakého divodu (napt. zastinénim antény
prijimace) dojde k pieruseni sledovani nosné viny, tak nastane tzv. fazovy skok’, coZ
znamena, ze piijimac jiz neni dale schopen pocitat vinové délky a cely cyklus uréeni
celociselné nejednoznacnosti musi zacit znovu. Tento proces byva téZ oznacovan jako
inicializace pfistroje.

V [11] se uvadi, ze vinové délky nosnych vin jsou velmi kratké, fadove desitky
centimetrii. Budeme-li uvaZovat presnost zpracovani signalt v pfijimaci 1-2% vlnové
délky, pak to znamend, ze pomoci fazovych méfeni miizeme uréovat vzdalenost mezi

druzicemi a pfijimacem s pfesnosti az na milimetry.

' Té2 oznadovano terminem celoéiselna nejednoznaénost
* Angl. cycle slip



3.4.3 Dopplerovska méreni

Princip tohoto méteni spociva v tom, Ze pfi relativnim pohybu druzice vici ptijimaci
dochazi pribézné ke zménam frekvence ptijimaného signéalu. Tento frekvenéni posun je
po urcitou dobu méfen a poté je na zdklad¢ ziskanych udajii vypoctena zména radialni
vzdalenosti mezi druzici a piijimacem. Poloha pfijimace se vypocte z téchto rozdili
vzdalenosti. Tento zplisob métfeni se vSak pouziva predevSim k urCovani rychlosti

pohybu piijimace.

3.5 Principy uréovani polohy pomoci GPS

Pti uréovani polohy pftijimace pomoci kodovych méfeni vypocita pfijimac zdanlivou
vzdalenost mezi nim a konkrétni druzici, ozna¢me tuto vzdalenost 7, tzn., Ze pfijimac
se musi nachazet na kulové ploSe se stfedem v dané druzici a polomérem 7 . Kdyz se
soucasn¢ provede méteni k druhé druzici, ziskdme polomér druhé kulové plochy a je
zfejmé, ze piijimac¢ se bude nachdzet v priniku téchto dvou kulovych ploch, tj. na
znamé kruznici. Proto se musi jeSté provést tfeti méfeni, ze kterého ziskdme treti

kulovou plochu o poloméru r,, kterd protne tuto kruznici ve dvou bodech, z nichz vSak

jeden lezi daleko ve vesmiru a tudiz jej mlizeme z méteni vyloucit. Zdalo by se tedy, Ze
pro piesné stanoveni polohy piijimace by stacila tato tfi méfeni, avSak v praxi tomu tak
neni. VSechny vzdalenosti mezi piijimacem a druzicemi jsou totiz pouze zdanlive,
jelikoz hodiny v pfijima¢i nemohou byt zdaleka tak piesné jako atomové hodiny
v druzicich, existuje zde tedy Casovy posun pfijimace AT vii€i systémovému casu.
Tento problém se fesi tim, ze se musi pridat jesté jedno méfeni ke ¢tvrté druzici a pak je
mozno jednotlivé soufadnice polohy pfijimace vypocitat jako soustavu Ctyf rovnic
o Ctyfech neznamych, kde neznamé budou soutfadnice polohy piijimace X, Y, Z
a Casovy posun AT . Zndmymi tdaji budou zdanlivé vzdalenosti 7, soufadnice stfedu
kulovych ploch, tj. soufadnice druzic x;, y,, z (ziskaji se vypoltem zudaji

obsaZenych v navigacnich zpravach jednotlivych druzic) a rychlost Sifeni radiovych vin,

tedy rychlost svétla c.

n= (X =x, Y+ (Y =y P +(Z -z ) —cAT

n=(X =, P+ (Y =y, +(Z =2, —cAT

n=JX-x )+ -yf+(Z-z) -cAT



r= (X —x, P+ (Y =y, P +(Z =2, —cAT

Tyto principy urcovani polohy se pouzivaji pro kodova méfeni, u kterych plati, ze
jejich presnost je mensi nez u fdzovych méfeni, pokud tedy budeme chtit realizovat
pfesnd geodetickd méfeni, s pozadovanou piesnosti fadové v centimetrech, budeme
muset pouzit prave faizova méteni.

V [11] se uvadi, ze fazova meéfeni jsou provadéna nékolika (minimalné dvéma)
piijimaci soucasn¢ v pfedem definovanych meéfticich intervalech — tzv. epochach. Pro
kazdou epochu se pak pocitaji nové sady dat (mozno pocitat v realném CcCase
1 postprocesng), zvané jednoduché diference. Jednd se o diference mezi fazovymi
métfenimi provedenymi dvéma pfijimaci k jedné druzici ve stejné epoSe. Jednoduché
diference eliminuji vliv chyb hodin druzice. Z jednoduchych diferenci jsou pak
nasledné pocitany dvojité diference. Jednoduse feceno, toto zpracovani je zaloZeno na
vypoctu rozdilu dvou jednoduchych diferenci, tzn. Ze potfebujeme meéteni provedena
souCasné¢ mezi dvéma druzicemi a dvéma pfijimaci v jedné epoSe. Dvojité diference
jsou témei nezavislé na chybach hodin pfijimact diky jejich dobré synchronizaci.
Zbytkova chyba je tak mald, Ze je pod urovni piesnosti métfeni. V diferencovani
muzeme samoziejm¢ dale pokracovat, naptiklad lze pocitat rozdily mezi dvéma
dvojitymi diferencemi, vztahujicich se k dvéma rozdilnym epochdm. Vice v [11].

Moderni geodetické pfistroje Casto umoziuji kombinaci kodovych a fazovych

meéreni.

3.6 Faktory ovlivnujici presnost systému GPS
Piesnost urceni polohy pomoci pfijimace GPS se v zavislosti na riznych faktorech,

jako je napf. pouzité¢ zafizeni, aktualni stav atmosféry, pouzity zplisob méfeni,
zpracovani vysledku atd., miize pohybovat od stovek metr az po nékolik milimetrti.
Piesnost ur¢ovani polohy a ¢asu pomoci systému GPS ovliviiuji nasledujici faktory:
e fizeni pfistupu k signaliim z druzic
e stav druZzic
e rozsah presnosti méteni
e pomgér signal/Sum

e vicecestné Sifeni

e pocet viditelnych druzic



e geometrické usporadani viditelnych druzic
e typ pfijimace

e platnost efemerid'

e piesnost uréeni efemerid

e pfesnost hodin na druzicich

e vliv ionosféry a troposféry

e chyba hodin pfijimace

e zpusob méfeni a vyhodnocovani

Rizeni pFistupu k signaliim z druZic zaleZi na ministerstvu obrany Spojenych statt
americkych, které mize do vysilanych signali zavést umélé chyby.

Zjistovani stavu druZic probihd jak automaticky prostfednictvim samokontrolnich
mechanizmil, tak i ze strany fidiciho segmentu. Kazda druzice ve své navigaéni zprave
prendsi jak stav, zjiStény a nastaveny samotnou druzici, tak i stav zjistény a nastaveny
fidicim segmentem.

Rozsah presnosti méreni je statisticky udaj, predikce pfesnosti métfeni s vyuzitim
dané druZice.

Pomér signal/Sum je mirou obsahu uziteCnych informaci v signalu a jeho Sumu.
Pokud tento pomér klesa, znamena to, ze se uzite¢né informace postupné ztraceji
v Sumu. Oslabeni signalu muize byt zplisobeno rtiznymi vlivy, napiiklad prichodem
korunami stromi nebo nizkou polohou druzice nad horizontem.

Vicecestné §ifeni signalu® je nejcastdji
zpusobeno odrazem signalu od okolnich objekta
s vysoce odraznym povrchem jako jsou napf.
kovové a sklenéné budovy, vyrazné terénni prvky,
vodni plochy, vozidla apod.. Pfi tomto zplsobu

Siteni signalu pak ¢asto dochazi k tomu, ze anténa

pfijimace pfijima dva signdly, ptimy signal z dru-
zice a nepiimy signal vznikly odrazem od povrchu Obr. 3.3 Vicecestné Sireni signdlu

zemského nebo objektl na ném, viz. obr. 3.3.

" Informace o aktualni poloze druZice a o ¢asu vysilané jako sou¢ast navigaéni zpravy
* Angl. multipath
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Pocet viditelnych druzic - pokud chceme urcit polohu vSech tii soufadnic X, Y,
Z musi mit pfijimac¢ k dispozici minimdlné ¢tyfi druzice, je vSak vyhodnégj$i pouzit
k méteni vice druZic.

Geometrické usporadani viditelnych druzic vyznamné ovliviiuje piesnost uréovani
polohy. Pokud jsou druzice nahlouceny blizko sebe, pak ur€ovani polohy na zaklad¢
jimi vysilanych signalt vykazuje podstatné horsi vysledky, nez kdyZ jsou druZice co
nejdal od sebe.Toto geometrické uspofaddani je mozné matematicky ohodnotit pomoci
parametru nazyvaného snizeni piesnosti (angl. Dilution of Precisoin — DOP). Nizsi
hodnota DOP znamend, Ze usporadani druzic je vhodné pro piesné uréeni polohy
a naopak. Parametrt DOP je n€kolik a indikuji ovlivnéni pfesnosti riznych parametrt:

e relativni RDOP - relativni chyba polohy

e polohové PDOP — horizontalni a vertikalni méteni
e horizontalni HDOP — horizontalni méfeni

e vertikialni VDOP — méfeni vysky

e casové TDOP — posun hodin

% %
Obr. 3.4 Rez objemem vymezenym kulovymi plochami pii dobré (vlevo) a Spatné (vpravo) geometrii
usporadani druzic

Nejcastéji pouzivanym indikatorem vhodnosti uspotfadani druzic je PDOP. V praxi
Ize tici, ze hodnota PDOP 4 a mensi je vhodna pro pfesnd méteni. Pii hodnot¢ PDOP
v rozsahu 4-6 je uspofadani jest¢ akceptovatelné, avSak hodnota 6 a vétsi jiz znamena
Spatné usporadani.

Typy prijimace miizeme v zasad¢ rozdélit podle zptsobu uziti, zplisobu méteni
a podle poctu soucasné sledovanych druzic.

Typy piijimact dle zpisobu uziti:

e pfijimace pro kosmickou navigaci
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e pfijimace pro leteckou navigaci
e pfijimace pro lodni navigaci

e rucni navigacni pfijimace

e pfijimace pro mapovani

e méficke ptijimace

e pfijimace pfesného Casu

e referencni pfijimace

Typy pfijimace dle zptsobu méfeni mizeme rozdélit do tii skupin
e pfistroje zalozené na sledovani ddlkomérnych koédu (piistroje pro kodova
mefeni)
e pfistroje zalozené na fazovych méfeni
e pfistroje zalozené na kombinaci kédovych a fazovych méfeni

Ptistroje z téchto skupin mohou byt déale jednofrekvencni, pak jsou schopny
pfijimat pouze frekvenci L1, nebo dvoufrekvenéni, které pracuji i s frekvenci L2.

Typy pfijimacd dle poctu souCasné¢ sledovanych druzic — maximalni pocet
sledovanych druzic je dan po¢tem vstupnich kanald ptijimace. Zpravidla se vyskytuji
jedno resp. dvoukandlové, péti resp. Sesti kanalové, osmi kanalové, jedenacti resp.
dvanacti kanéalové, dvaceti ¢tyt kanalové a tficeti dvou kanalové. Je tieba si uvédomit,
ze pii praci se systémem GPS je naplno dostacujici dvanacti kanalovy ptijimac, protoze
maximalni pocet viditelnych druzic z jakéhokoliv mista na zemském povrchu je prave
dvandact druzic. Avsak s planovanym nastupem nového navigacniho systému Galileo se
jiz uvazuje o pristrojich, které budou umét vyuzivat vice navigacnich systému (napf.
Leica Geosystems dodava v ramci GPS1200 GNSS ptijimace, které v soucasné dobé
plné podporuji americky syst¢ém GPS NAVSTAR a rusky GLONASS. Zaroven jsou
tyto pfijimace pfipraveny pro upgrade na evropsky systém Galileo, ktery bude
k dispozici soutasné se zahajenim provozu Galilea)'. A v tomto pripadé by samoziejmé
dvanacti kanalovy pfijimac byl nedostacujici.

Platnost efemerid se aktualizuje s kazdou pfijatou navigacni zpravou. Pti pievodu
dat z ptijimace do pocitace by mél program tyto efemeridy ulozit a pouzivat je pro dalsi

zpracovani, stejn¢ tak jako pro planovani dalSich praci. Pfiblizné efemeridy (obsazené

! pfevzato z www stranek Leica
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v almanachu') jsou vétsinou pouzitelné po dobu zhruba t¥ mésict (pokud nedojde
k neo¢ekdvanym zménam).

Piesnost urceni efemerid zélezi pln¢ na obsluze fidiciho segmentu a uzivatel ji
nemuze nijak ovlivnit.

Presnost hodin na druzicich opét bézny uzivatel nemiize ovlivnit, ale je tfeba si
uvédomit, ze 1 ty velmi kvalitni hodiny, které jsou pouzity na druzicich, nejsou
dokonalé. Korekce druzicového ¢asu je plné v rukou tidiciho centra.

Vliv ionosféry a troposféry - pii priichodu radiovych signalti skrze ionosféru, ktera
obsahuje velky polet ionizovanych &astic, vznikd chyba ionosférické refrakce®. Za
urcitych podminek muze tato chyba ve vertikdlnim sméru dosdhnout az 30 metra. Pti
pfijmu signall z druzic na horizontu je pak tato chyba v typickém piipadé¢ trikrat vetsi.
Vliv ionosféry je zavisly na kmitoc¢tu prochdzejicich vln, ¢ehoz mohou vyuzit
dvoufrekvenéni pfijimace a tuto chybu eliminovat. Vliv troposféry se oznacuje jako
troposféricka refrakce®. Ve vertikdlnim sméru miaze dosahovat az 2,3 metru, v pipads
signalii pfijimanych z druzic na horizontu miiZze byt tato chyba az desetkrat vétsi. Vliv
troposféry neni nijak zavisly na kmitoctu radiovych vin, ale je mozné ho pomérné
presné vypocitat pii znalosti atmosférickych podminek v misté méteni.

Chyba hodin pfijimace je eliminovdna tim, ze se sni pocCitd jako se Ctvrtou
neznamou, viz. 3.5.

Faktorim, jako je pocet viditelnych druzic a geometrické uspotfadani druzic je
mozno piedejit peclivosti pripravy planu méteni, ktera spociva predev§im v naplanovani
vhodné doby observace, tedy doby, ve které je nejvhodnéjsi konstelace druzic. Na tuto
problematiku existuji programy, pomoci kterych je mozné pro pfedem ur¢enou dobu

méfeni zjistit vS§echny hodnoty DOP a maximalni pocet viditelnych druzic.

3.7 Dalsi druzicové navigac€ni systémy
Nejmodernéjsi piijimace jsou jiz schopny pfijimat signaly zvice druzicovych
navigacnich systému, proto zde uvedu nékteré ostatni druzicové navigacni systémy,

vvvvvv

" Informace vysilané kazdou druZici na ob&né draze v ramci navigaéni zpravy, obsahujici ptiblizné
parametry obéznych drah (tzv. efemeridy) vSech druzic kosmického segmentu a stav téchto druZic.
Almanach umoziuje GPS prtijimaci rychle nalézt dostupné druzice v co nejkratsi dobé po zapnuti.

? angl. ionospheric refraction error

3 angl. tropospheric refraction error
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3.7.1 GLONASS
GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema, Global Navigation

Satellite System) je sovétsky, nyni rusky druzicovy navigacni systém. Zacatek jeho
vyvoje spada do poloviny 70. let 20. stoleti. GLONASS je pln¢ pod kontrolou a spravou
vojenskych kosmickych sil ruského ministerstva obrany. Byl navrZzen obdobné jako
GPS tak, aby poskytoval informace o ¢ase a poloze na Zemi a v jejim blizkém okoli po
celych 24 hodin.

Systém GLONASS pouziva dva signély, z nichz pfesnéjsi je vyhrazen jenom pro
ruské vojenské uzivatele a druhy, méné pfesny, je ur€en pro civilni uzivatele. Pfesnost
pro vojenské vyuziti je utajovana. Pfesnost civilni ¢asti je udévana hodnotou
100 m v horizontalni poloze a 150m ve vySce. Systém se skldda ze tii Casti, je to
sledovaci — Fidici segment, kosmicky segment a uZzivatelsky segment. Ridici centrum je

v Moskve. Kosmicky segment by mél v plném opera¢nim stavu obsahovat 24 druzic na

ttech drahach. [7]

3.7.2 Galileo
Galileo je globalni navigacni satelitni systém vyvijeny na zékladé¢ rozhodnuti

Evropské komise (EC) Evropskou kosmickou agenturou (ESA). Jednim z hlavnich
divodi pro vznik Galilea byla snaha o ziskani kontinentalniho systému nezavislého na
GPS nebo GLONASS, pln¢ fizeného Evropskou unii. Obdobné jako systémy
GLONASS a GPS je 1 Galileo slozen ze tfi segmentl. Kosmicky segment bude tvoren
dvaceti sedmi aktivnimi a tfemi zaloznimi druzicemi. Plného stavu druzic ve vesmiru
a tim 1 pIného operacniho stavu by mélo byt dosazeno v roce 2011. Obézné drahy druzic
jsou definovany sklonem 56 stupiii vici rovniku Zemé a vyskou 26 616 km. Obézna
doba druzice je 14 hodin. Na kazdé ze tii obéznych drah je pravidelné rozmisténo deset
druZzic, devét aktivnich a jedna zélozni. Ilustraci zamySlenych aplikaci je to, ze systém

bude mimo jiné vyuzivan i pro vybér mytného na komunikacich. [7]

Pti zpracovani této kapitoly Cerpano z [11] a [7].
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Kapitola 4

Rozdéleni metod méreni pomoci GPS

Podle métenych veli¢in (viz. 3.4)
v kdédové — vyuzivaji kddova méfeni
v’ fazové — vyuzivaji fazova méteni

v kombinované — vyuzivaji fazova i kddova méfeni

Podle doby ziskani vysledné polohy
v" metody v realném Case (real time processing) — vysledné soufadnice
jsou znamy piimo v terénu
v" metody s naslednym zpracovanim (postprocessing) — méiena data se

ukladaji a pak se dodate¢né zpracovavaji

Podle pohybu pfijimace
v’ statické (static) — pfijima¢ se béhem méfeni nepohybuje

v’ kinematické — pfijima¢ se béhem méfeni pohybuje

Podle poctu pouzitych piijimaci
v’ autonomni (absolutni) metoda — vyuziva se pouze jeden piijimac

v’ diferenc¢ni a relativni metody — vyuziva se minimalné dvou pfijimaca

4.1 Popis jednotlivych metod
4.1.1 Autonomni (absolutni) metoda

Tato metoda nachdzi nejvétsi uplatnéni pii navigaci, jelikoZ nam sta¢i mit k dispozici
pouze jednu aparaturu, kterd je schopna urcit svoji prostorovou polohu na zakladé
pseudovzdalenosti mezi pfijimacem a minimalné ¢tyfmi druZicemi. Pfistroj mize byt
v klidu nebo v pohybu. Absolutni metoda vyuZzivd urCeni polohy piijimace vici
druZicim, jejichz poloha je znama v systému WGS-84' | ktery popisuje napf. [9].
Potom Ize samoziejmé v tomto systému urcit polohu pfijimace a nasledné souradnice

transformovat do narodnich soufadnicovych a vyskovych systémi. Pfesnost této metody

! Svétovy geodeticky systém — 1984. Je to geodeticky systém definujici matematicky referenéni elipsoid,
kartézsky a geograficky soutfadnicovy systém a vyskovy systém. Je uzivany systémem GPS
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zavisi nejvice na tom, zda se jedna o autorizované¢ho ¢i neautorizované¢ho uZzivatele

GPS.

4.1.2 Relativni metody
Relativni metody patii mezi nejptfesnéjsi zplisoby urceni polohy bodu. K méfeni je

zapotfebi minimalné dvou GPS aparatur, z nichZ jedna se vyuzivé jako tzv. referencni
stanice, kterd po celou dobu méfeni stoji na misté¢ o zndmych soutradnicich a registruje
piijata data. S druhou nebo ostatnimi aparaturami se méfi nezndmé body. Zakladni
podminkou pii méfeni pomoci téchto metod je viditelnost ze vSech stanovisek na
minimalné Ctyfi stejné druzice. Na zaklad€ znalosti soufadnic referen¢ni stanice jsou
stanoveny opravy (korekce) pseudovzdalenosti, které jsou pfipojeny k méfeni na
urcovanych bodech. Touto opravou docilime eliminace chyby vznikajici pti prichodu
signalu atmosférou a chyby z nepiesnosti ureni efemerid druzice. Podle toho, kdy tuto
opravu zavedeme, rozdélujeme dale tyto metody na postprocesni a v redlném case.
Staticka a rychla staticka metoda

Tyto metody jsou téz oznaCovany Static resp. Fast Static. Ob¢ patii do relativnich
postprocesnich metod. Pfi méfeni touto metodou jsou vSechny pouzité pfijimace v klidu
vzhledem k zemskému povrchu. Jedna se o velice pfesny zplisob méteni, jehoz presnost
se obecné pohybuje v fadu nékolika milimetrti. Ob¢ tyto metody jsou velice podobné,
lisi se predevSim v dob¢ observace. Zatimco u statické metody potiebujeme k urceni
polohy pfijimace fadové i nckolik hodin, rychld statickd metoda mize tento Ukol
v idealnim ptipad¢é zvladnout i za nékolik minut. Doba observace je vzdy nastavovana
na nejmensi Gasovy usek, bdhem néhoZ je moZné bezpetné vyiesit ambiguity'. Tuto
dobu vyrazné ovlivituje pocet viditelnych druzic a také to, zda je pouzivan
jednofrekvencni ¢i dvoufrekvencni pfistroj. Staticka a rychla statickd metoda se pouziva
pro tvorbu, zhusténi a ovéfeni bodovych poli.
Metoda Stop and Go

Tato metoda byva téZ oznafovéna jako polokinematickd. Pogate¢ni inicializace® se
vétSinou provadi na koncovych bodech znamych zakladen, jelikoz doba inicializace je
pak jen n¢kolik desitek vtefin. Pokud bychom provadéli inicializaci na nezndmém bodé,
musime pocitat se stejnou dobou inicializace, jako je doba méfeni pfi pouziti metody

Fast Static. Nasledujici méfeni na neznamych bodech trva jen n€kolik vtefin a mélo by

1 v . . w .
Celociselné nejednoznacnosti
? Proces, pii kterém se vyfesi ambiguity
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se provadét minimalné ve dvou epochach'. B&hem celého mefeni nesmi dojit
k preruseni signdlu mezi pfijimacem a druzici, pokud by doSlo, musi se pfistroj opét
inicializovat.

Kinematicka metoda v redalném case

Pro tuto metodu se vzil nazev RTK. Jedna se o zkratku anglického nazvu Real Time
Kinematic. V tomto ptipade dochazi k vypoctu korekci v redlném case. Vypoctené
korekce jsou — rovnéz v redlném case — vysilany z referencni stanice na pohyblivy
pfijima¢ pomoci modemu. Na vét§i vzdalenosti je také mozné data pfenaSet mobilnimi
telefony. Vyhodou je ziskdni soufadnic v realném case. Jejich znalost v okamziku
meéieni umoznuje obsluze GPS kvalifikované volit dalsi body pro tvorbu mapy podle
konfigurace terénu.

Ptenos korekci pomoci mobilnich telefonii neni dosud obvykly. Uplatnéni metody je
potom zavislé na dosahu radiomodemu a terénnich podminkédch. Pro zajisténi
centimetrové presnosti by nemela byt vzdalenost mezi referencnim a pohyblivym
pfijima¢em vetSi nez 10 km. V soucasnosti je komer¢né nabizena moznost piijimat
korekce z tzv. virtudlnich referen¢nich stanic (VRS), takze odpadd nutnost pouZiti
vlastni referen¢ni stanice. Metody RTK, resp. VRS, lze Gspésné vyuzit pro budovani
podrobného bodového pole a zhuStovacich bodl, ale 1 pro zaméfeni bodii pro
katastralni a jiné mapy. [7]

Diferencni metody

V praxi se tyto metody bézné oznacuji DGPS. Metody DGPS vyuzivaji kodové
meieni, pro které je tfeba minimalné dvou GPS piijimach. Jeden z nich slouzi jako
referencni stanice a stoji na bodé o zndmych soufadnicich, coz pak umoziuje, stejné
jako v ptipadé relativnich metod, zavadét na ur€ovanych bodech potiebné korekce. Pro
ziskani diferen¢nich korekei jsou vyuzitelné také systémy EGNOS a WASS. V Evropé
je dostupny pouze systém diferencialnich korekci EGNOS?, zatimco systém WASS® je
provozovan pouze v Severni Americe. V ptipadé¢ piijimani signalu EGNOS/WASS neni

potieba dvou pfijimact. Signal EGNOS je v soucasné dob¢ vysilan bezplatné.

' Casovy interval jednoho méfeni
* European Geostationary Navigation Overlay System
’ Wide Area Augmentation System
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Kapitola 5

Klasické metody méreni

Klasické metody méfeni jsou zalozené na uréovani polohopisnych a vySkopisnych
soufadnic pfimo na zemském povrchu predev§im pomoci délek a uhld, resp. vztahli
mezi nimi. V této kapitole se nebudu zabyvat vSemi metodami métfeni a vSemi druhy

pristrojti, ale zaméfim se pouze na ty, které jsem pouzil pfi svém métent.

5.1 Mérické pristroje

Mezi dnes v praxi nejcastéji pouzivané pfistroje patii tzv. totdlni stanice. Pod
pojmem totalni stanice je oznacovana kombinace elektrooptického teodolitu
a elektronického dalkoméru se vzijemnym pienosem dat a moznosti piipojeni
spoleéného zdznamniku. Dnes obvykle tvofi konstrukéné kompaktni jednotku

s vestavénymi akumulatory. [13]

5.2 Metody polohového méreni
5.2.1 Polygonové porady

Polygonovy potad je lomena Cara, spojujici dva méfické body. Ve vrcholech lomené
cary lezi polygonové body. Piimé spojnice polygonovych bodil jsou polygonové strany.
V polygonovych potfadech se méfi délky vSech stran a vrcholové uhly na vSech
polygonovych bodech. [13]

Podle toho, zda polygonovy pofad spojuje dva meéfické body o znamych
soufadnicich ¢i nikoliv, mluvime o pfipojeném ¢i neptipojeném polygonovém potadu.
Pokud je potad pfipojen i smérove, mluvime o orientovaném potadu.

Podle zptisobu ptipojeni tedy rozeznavame tyto polygonové potady:
e oboustrannég pfipojené a orientované
e jednostranng pfipojené a orientované (volné)
e oboustranné pfipojené a jednostranné orientované
e oboustranné pfipojené (vetknuté)

e nepiipojené (feSeni v mistni soufadnicové soustave)
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Vyse uvedené polygonové porady miiZzeme také oznacit jako oteviené. Existuji vSak

také tzv. pofady uzaviené, které zacinaji a kon¢i v tomtéz bodé.

5.2.2 Metoda polarnich soufadnic
Podrobné body polohopisu se zaméfuji polarnimi soutfadnicemi, tj. vodorovnym

smeérem, méfenym na méfickém bodé od polygonové strany nebo méfické piimky,
a vodorovnou délkou méfenou od stanoviska teodolitu k podrobnému bodu. [13]
Vodorovné sméry a délky se mohou méfit totalni stanici soucasné nebo teodolitem

a pasmem. Vice v [13].
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Kapitola 6
Pouzité pristroje

6.1. PouZité GPS aparatury
K méfeni ve vybrané lokalité¢ byly pouZity dvé GPS aparatury. Aparatura Trimble

4600 LS a turistickd GPS i-Tec - BT-339.

6.1.1 Popis pristroje Trimble 4600 LS
GPS ptijima¢ Trimble 4600 LS patii do kategorie geodetickych GPS aparatur. Jedna

Py

se o prenosny jednofrekvencni, dvanacti kanalovy
GPS pfijimac (receiver), jednoduchy na obsluhu
a velmi odolny v terénnich podminkach. Podle udajt
vyrobce lze tento pfistroj pouzit v teplotnim rozmezi
-40 °C az +65 °C, je vodéodolny a mél by vydrzet
pad ze 2 metr, coz odpovidd vySce stativu nebo
vytycky. Obr. 6.1 Piijimac Trimble 4600 LS
Trimble 4600 LS wumoziuje méfeni metodou
statickou (Static), rychlou statickou (Fast Static) a kinematickou resp. metodou Stop and

Go. (Viz. kapitola 4).

Tabulka 6.1 Ptesnost piijimace Trimble 4600 LS

Presnost
Metoda méfeni v poloze ve vySce
staticka/ rychla staticka 5mm + 1 ppm 10mm + 2 ppm
kinematicka 10mm + 1 ppm 20 mm + 1 ppm

Kazdy piijimac je vybaven interni paméti, ktera by méla postacit na 64 hodinovy
zaznam dat (pfi viditelnosti 5 satelitl a intervalem zapisu 15 vtefin) a dale by kazdy
pfijima¢ mél mit interni baterie, se kterymi by podle udaji vyrobce mél vydrzet 32
hodin provozu. Pfi mém méfeni timto pristrojem byly pouzivany pouze externi zdroje
napajeni.

Pro pfipojeni pfijimace k externimu zdroji napajeni, stejné¢ tak k propojeni

s pocitacem, slouzi jeden nebo dva porty na kazdém piijimaci. Bohuzel u mné
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vyuziti pfistroje. Rozméry a hmotnost pfijimace jsou uvedeny v tabulce 6.2

Tabulka 6.2 Rozméry a hmotnost Trimble 4600 LS

prumér 22,1 cm

vyska 11,8 cm
hmotnost bez baterii 1,4 kg
hmotnost v¢etné baterii 1,7 kg

Ridici jednotka TSC1

Ridici jednotka TSC1 umoziuje pomoci svého programu Trimble Survey controller
ovladat GPS pristroje a to predevSim jejich nastaveni
s moznosti zdznamu, editace a pfenosu métenych dat. Survey
controller dale také umoziluje navigovani k zadanému cili,

vypocet zakladnich geodetickych uloh (vzdalenost dvou bodi,

vypoéet plochy, atd.) Ridici jednotka byva také velmi &asto Obr. 6.2 Ridici jednotka

pouzivana jako zdznamnik pro métend data.

6.1.2 Popis turistické GPS i-Tec - BT-339
Jednd se o dvaceti kandlovy pfijimac¢ s ¢ipem SiRF

StarlIl. Patfi ke tfidé¢ vysSiho standardu, kterd si poradi
i v podminkach s horsi kvalitou signdlu. Tento pfijimac
mohou vyuzivat vichni ti, co vlastni PDA' nebo chytry

telefon s bezdratovou technologii Bluetooth a chtéli by je

vyuzit pro GPS navigaci.

Obr. 6.3 Prijimac i-Tec
Technické udaje :

e Frekvence: L1 pracovni kmitocet / 1575.42 MHz

« Citlivost pfijimage: 130dBm pii poméru Signal/Sum > 39dB
e Rezim 2D /3D

e 20 kanali

o Start: studeny start < 45s, teply start < 38s, horky start < 8s

! Personal Digital Assistent, coz by se dalo pielozit jako "Osobni digitalni pomocnik".
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e Perioda zaznami od 0,1 s

o Standard pro zaznam: standard NMEA-0183 na 57600 b/s
o Piesnost pozice: 15m 2D RMS bez SA

e 5m 2D RMS s WAAS (50%)

e Piesnost ¢asu 1us (synchronizace s casem GPS)
e Datum: WGS-84

e Perioda pro zjisténi pozice: +/- 100ms

e Max. vyskovy dosah: 18000m

e Max. rychlost pohybu: 515 m/s

e Max. zrychleni: 4G

o Certifikaty: NMEA 0183 v2.2, GGA, GSA

K tomuto piijimac¢i bylo pro zpracovani a ukladani dat pouzito PDA Fujitsu-
Siemens Pocket Loox C550.
Technické parametry tohoto PDA:
Intel XScale 270 520 MHz, 128MB ROM/64 MB RAM,
displej 640 x 480 dotykovy transflexni, baterie Li-lon
1200mAh, slot SD/MM (SD 1/0), integrovany Bluetooth
V1.2, mikrofon, reproduktor, stereo vystup na sluchétka,
Fast IrDA, WLAN 802.11b/g, USB 1.1 klient/host,
RS232, dokovaci kolébka, Windows Mobile 5.0 CZ,

hmotnost 160 g. Obr. 6.4 PDA Fujitsu-Siemens

6.2 Pouzita totalni stanice
Pro ucely mé diplomové prace bylo métfeno totalni stanici Leica

TC 407, ktera patii do zékladni fady totdlnich stanic vyrabénych

firmou Leica Geosystems.

Technické parametry:

Obr. 6.5 Totadlni stanice
e laserova olovnice pro rychlé urovnani stroje

o hmotnost pfistroje 4,2 kg
e velmi rychly a vykonny ddlkomér s dosahem 3 500 m
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e meéfeni na odrazné Stitky

e pohodIné tfidéni méfeni do zakdzek

o vnitini pamét’ s kapacitou 10 000 registraci

e windowsovsky software pro komunikaci s PC, ukladani soutfadnic a vytvareni
knihovny kéda

e dvojosy elektronicky kompenzator

e nekonecné ustanovky

« tlacitko na boku stroje pro spusténi méfeni

e rozséhlé programové vybaveni (soufadnice stanoviska, orientace na 5 smérd,
vyty¢ovani v 3D, vypocet ploch, volné stanovisko, odvozena vzdalenost,
nepfistupnd vyska, referencni piimka, pfenos vysek)

e na ptfani zdkaznika je téz mozno misto geodetické verze do totalni stanice
nainstalovat specialni software vyvinuty pro dilni aplikace.

e komunikace v ¢estiné

Technické parametry:

Tabulka 6.3 Technické parametry piistroje Leica TC 407

uhlova pfesnost 7"

dosah dalkoméru 3500 m'
presnost (DIN 18723) +/- 2mm + 2ppm
zvétSeni dalekohledu 30 x

doba méfeni

standardni 1 vtefina

tracking 0.3 vtefiny

! zavislé na svételnych parametrech bodu cile
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Kapitola 7

Vyhodnocovaci software

Pro vyhodnocovéni dat naméfenych pomoci GPS aparatury Trimble 4600 byl pouzit
program Trimble Geomatics Office, jako obsluzny program pro turistickou GPS i-Tec
BT 339 bylo vyuzito programu OziExplorer. Data z méfeni totalni stanici Leica TC 407
byla zpracovana v programu Kokes, ktery poslouzil i pro kone¢né sjednoceni vSech

namétenych dat.

7.1 Trimble Geomatics Office
Program je uren pro operacni systétmy Windows 95/98/ME/2000/XP/NT v.4.0

firmy Microsoft. Pro u¢ely vyhodnocovani mych dat byl pouzit program ve verzi 1.60.
Geomatics Office patii mezi komplexni vyhodnocovaci programy firmy Trimble. Tento
program je také rozSifitelny o dva moduly. Prvni je oznatovin WAWE Baseline
Processing a slouzi pro postprocesni zpracovani méfeni GPS. Druhy modul s nazvem
Network Adjustment je schopen provést vyrovnani métickych siti. Bliz§i informace
o vyuziti tohoto programu jsou uvedeny v [15] nebo v [7].

Jesté je také tfeba zminit program Trimble Data Transfer, ktery slouzi pro
obousmérny pienos dat mezi GPS pfistroji, TSCe, totalnimi stanicemi a digitalnimi

nivela¢nimi pfistroji a po¢itacem. Tento program je volné stazitelny na [14].

7.2 OziExplorer
OziExplorer mohou vyuzit majitelé vSech béznych GPS  pfijimacu

a pocitacu alespon s Windows 95. OziExplorer umozituje obousmérnou spolupraci PC
s vétsinou béZznych piijimach GPS. PouZiva rastrové mapy. Mapy si miZeme
naskenovat z papirovych, stahnout véetné potfebnych soutadnic z webu a poté je pred
pouzitim zkalibrovat. Tieti moznosti je koupit hotové mapy. Zatim jen turistické
1:50000 SHOCart, cykloturistické 1:100000, automapy 1:100000 a méstské plany.

Vice informaci je mozné nalézt v [6].
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7.3 Kokes
Systém KokeS v sobé zahrnuje vykonny editor rozsdhlych geografickych dat

uloZzenych v tzv. vykresech ariiznych rastrovych podkladech a geodetickych udajii
o bodech uloZenych v tzv. seznamech soufadnic. Dale obsahuje moduly pro zpracovani
méteni z terénu, geodetické a konstrukéni vypocty, nastroje na kontrolu a topologické
upravy dat. Je pouzitelny pro vSechny bézné geodetické prace ipro tvorbu a tdrzbu
mapovych d€l. Pro nékteré specialni ulohy jsou pak urceny jeho dals$i nadstavby. Je
vybaven vlastnim programovacim jazykem, coz umoznuje doplnéni jeho Siroké nabidky
funkci podle vlastnich potfeb. VSechny operace a vypolty jsou protokolovany

a odpovidaji pozadavkim CUZK. [5]
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Kapitola 8

Lokalita méreni a mérické body

8.1 Lokalita méreni
Lokalita méteni byla zvolena v okoli obce Radétice, ktera se nachazi v JihoCeském

kraji, asi 3 km od mésta Bechyné. Jedna se piedevSim o zemédé€lsky vyuzivané,
nepfili§ Clenit¢ uzemi, které umoziuje méfeni v rlznych terénnich podminkach
a nachazi se v ném dostate¢ny pocet trigonometrickych a zhustovacich bodt.

Ortofoto snimek této oblasti je zobrazen v pitiloze C .

8.2 Mérické body
Pro ucely méfeni bylo celkem vyuzito dvou trigonometrickych bodi a péti

zhu§tovacich bodi polohového bodového pole CR. Déle jsem stabilizoval osm
pomocnych métickych bodu, z nichZ jeden je stanoviskem referen¢ni stanice. Grafické
znazornéni polohy vSech téchto bodi je vpiiloze C. Geodetické tudaje
trigonometrickych a zhuStovacich bodt jsou v ptiloze A .

Bod, ktery slouzi jako stanovisko pro referen¢ni stanici, byl stabilizovan ocelovou
trubkou na zahrad€ u mého bydlist¢ v Bechyni a byl pojmenovan ,,Referencka®. Toto
umisténi jsem zvolil pfedev§im proto, abych minimalizoval moZnost odcizeni tohoto
pristroje, a zaroven toto stanovisko splituje podminku danou vyrobcem pfistroje, ktera
dovoluje métit v okruhu do 10 km od referen¢ni stanice. Postup méfeni a vysledné
soutadnice budou uvedeny v kapitole 9.

Pomocné body 4002, 4003, 4005, 4006, 4007 byly stabilizovany nastielnymi hiebiky
a signalizovany difevénymi koliky, body 4001 a 4004 byly stabilizovany dfevénymi

koliky s vyznaCenim mista centrace pro zvySeni pfesnosti méfeni.
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Kapitola 9

Zameéreni polohy a vySky stanoviska pro referenéni stanici

Zaméfeni stanoviska pro referen¢ni stanici bylo provedeno aparaturou Trimble
4600LS

K urceni polohy stanoviska byla pouzita tfi méfeni ve tfech rznych dnech, ktera
probihala tak, ze na bod ,Referencka®“ byl centricky umistén jeden z pfijimact
( vzdy stejny se sériovym &islem 0220143851), a s druhym pfijimacem' ( sériové &islo
0220143852) se méfilo centricky nad znamymi trigonometrickymi nebo zhus§t'ovacimi
body. Pro uréeni polohy bodu Referencka byla zvolena metoda FastStatic. Nastaveni
pristroje 0220143851 bylo vzdy defaultni, tzn. Ze Logging interval® byl 15 vtefin
a Elevation mask’® 15°. Pii této prileZitosti jsem zjistil, Ze hardwarové vybaveni této
aparatury neumoziiuje nastaveni obou pfistroji pomoci kontroleru, ale vzdy jen
jednoho, protoze pouze jedna externi baterie ma zapojené napajeci kabely do konektoru,
ktery umoznuje propojeni mezi piijimacem a kontrolerem, a vzhledem k tomu, ze
piijimace maji pouze jeden vstup a u této aparatury nejsou k dispozici interni baterie,
musi byt vzdy tento vstup vyuZit pro napdajeni piistroje. Toto omezeni jsem pokazdé
fesil tak, Ze pfijima¢ na bod¢ Referencka byl zapnut v defaultnim nastaveni a zépis dat
se provadél do jeho interni paméti. Dostupnost sateliti a zapisovani dat je v tomto
piipadé mozno kontrolovat pomoci led-diod. Na druhém pfijimaci jsem pomoci
kontroleru nastavil interval zapisu 5 vtefin, elevaéni masku 13° a maximélni hodnotu
PDOP 6. Zapis dat byl provadén do paméti kontroleru.

Body na kterych probihalo méfeni, stejné tak dny, ¢as a maximalni hodnoty PDOP
pii méfeni udava tabulka 9.1.

Tabulka 9.1 Méreni bodu Referencka

datum cas métené body max. PDOP
11.11.2006 | 15-17 hod 225,241 2,5
20.11.2006 | 14—17 hod | 250,225,241, 201 2,4
3.12.2006 | 11 - 13:30 hod 30, 201, 225 3,5

' Roverem
* Interval zapisu dat
3 Eleva¢ni maska
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Ve vsech ptipadech trvalo méfeni na kazdém bod¢ 20 minut, body 225 ze dne 20.11.
2006 a 201 ze dne 3.12. 2006 musely byt vylouceny, ponévadZ pii postprocesnim

zpracovani byl vypocet jejich ambiguit oznacen jako float.

Primérné hodnoty soufadnic v S-JTSK a Bpv bodu Referencka byly tedy

postprocesné spocteny pomoci programu Trimble Geomatics Office takto:
Y=751132,146 m X=1130431,931 m H =409,502 m

Piesnost urCeni bodu je charakterizovéana stfedni souradnicovou chybou m,, =11,4 mm

vypoctenou dle [3]; tato piesnost splituje kriteria tvorby zhustovacich bod.

28



Kapitola 10

Vlastni mérické prace

10.1 Méreni s GPS aparaturou Trimble 4600 LS
Tato méteni probihala v nésledujicim potadi:

1. Zaméteni pomocnych méfickych bodli metodou FastStatic
2. Zamgéfeni dvou staveb, pozemku a dopravni komunikace metodou Stop and
Go

3. Opravna méfeni v mistech, kde se predesla méteni nepovedla

Kazdé meéteni pomoci GPS aparatury Trimble 4600 LS zacinalo tim, Ze na bod
Referencka byla centricky postavena referenéni stanice' a pred zapnutim piijimade byla
jesté zmétena a poznamenana jeho vyska. Nastaveni bylo vzdy defaultni viz. kapitola
9. Tento postup povazuji za samoziejmy a dale uz ho v popisovani jednotlivych méteni
uvadét nebudu. Ale je tfeba mit na paméti, ze tento krok zabere cca 10 minut prace

a samoziejme¢ dalSich 10 minut na konci méfeni, kdy se musi opét piijimac uschovat.

10.1.1 Zaméreni pomocnych méfickych bodu metodou FastStatic
Jako prvni byl dne 27.12 2006 zaméien trigonometricky bod ¢. 30 a to proto, abych

pfi postprocesnim zpracovani dat jest€¢ zvysil pfesnost pfi vyrovnani méfické sité
o dal§i tzv. Fixed point’, data byla uklad4na do kontroleru, masky pro ptijem dat byly
pfi vSech méfeni pomoci této aparatury nastaveny stejn¢ jako pii méteni polohy bodu
Referencka, viz. kapitola 9.

Dalsi méteni probéhlo na pomocném metfickém bodé 4001, ktery byl castecné
zastinén vétvemi stromu, viz. pfiloha H. Nasledujici méfeni se uskutecnilo na bodé
4002. Zde doslo k vybiti internich baterii kontroleru, pficemz jsem zjistil, Ze externi
baterie nemuze napdajet piijima¢ a kontroler najednou. Musel jsem tedy pokracovat
v méfeni bez kontroleru a data ukladat do paméti piijimace. Konec méfeni ( tj. doba,

kdy jsou vypocteny ambiguity) se pozna jednodusSe tak, ze na piijimaci zacne blikat

' Vzdy stejny ptijimaé se sériovym &islem 0220143851
? Bod 0 znamych soutadnicich, slouZi pro vyrovnani celé méfické sité
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zluta dioda. Bod 4003 byl zamétfen obdobné. Na bodech 4002 a 4003 nebranily piijmu
radiovych vin zadné terénni prekazky. Méfeni na bod€ 4007 se nezdatfilo ani po 35
minutach, ovSem toto zjiSténi jsem ocekaval, jelikoz se tento bod nachéazel v blizkosti
vzrostlého jehli¢natého lesa, viz. ptiloha H. Tento bod jsem se pokusil zaméfit jesté 6.1.
2007, ale 1 pfesto, ze se pfijimaci na misté podafilo zjistit ambiguity, nastal problém pii
postprocesnim vyrovnani, kdy tento bod kvilli vysoké hodnoté Reference variance'
neSel vyrovnat. Tento bod jsem pro dal$i méfeni vyloucil. Problém s postprocesnim
vyrovnanim nastal také u bodu 4001, avSak tento bod byl zaméten znovu dne 3.1. 2007
a to uz uspésné. Bod 4006 byl zméten 25.2. 2007, poloha pomocnych métickych bodt
4004 a 4005 byla méfena pomoci metody Stop and Go, viz. 10.1.2.

Tabulka 10.1 Méteni pomoci GPS aparatury Trimble 4600 LS metodou FastStatic

datum Cas* métené body max. PDOP
27.12.2006 9:30 - 13:00 30, 4001, 4002, 4003, 4007 4
6.1.2007 12:55 - 13:25 4007 5
25.2.2007 11:50 - 12:20 4006 2,2
1.3.2007 16:00 - 16:30 4001 2,3

* Cas méfen i s piipravou piistroje
DosaZené maximalni hodnoty PDOP a skutecnost, Ze vSechny pomocné body byly
zaméfeny jeSté¢ jednou pomoci klasickych metod méfeni, plné spliiuje podminky

uvedené v [4].

10.1.2 Méreni metodou Stop and Go
Cilem meéfeni pomoci této metody bylo zmapovani stavajici dopravni komunikace

(polni cesty), zaméteni dvou drobnych staveb a trojihelnikového pozemku, uréeného
body 4004, 4005, 4006. Toto mefeni jsem provadél vzdy tak, ze jsem rover centricky
postavil na bod o zndmych soufadnicich a provedl inicializaci. V ptipad¢, ze rover stoji
na zndmém miste, trva inicializace jen par desitek vtefin (v mém ptipad¢ jsem vzdy
inicializoval jednu minutu). Pokud bychom chtéli provést inicializaci na nezndmém
bod¢, vyzadala by si tato Cinnost stejnou dobu jako méfeni metodou FastStatic. Ve
vSech pripadech méfeni touto metodou jsem pro inicializaci vyuzil mnou zamétenych
pomocnych méfickych boda. Velmi dualezit¢ také je, aby bylo nastaveno méieni
minimdlné ve dvou epochach. Pokusné jsem zjistil, Ze nejvhodné&jsi nastaveni trvani

jedné epochy je 15 vtefin ( tedy zaméteni jednoho bodu trva 30 vtefin), protoze pii

! Referenéni podil rozptylu
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tomto nastaveni se mi podafilo postprocesné urCit nejvice baseline a vyrovnat nejvice
zamé&fenych bodu.

Béhem meéteni jsem se potykal snékolika problémy. NejcastéjSim znich bylo
preruseni spojeni mezi piijimacem a druzicemi, coz s sebou pfinasi ztratu inicializace
a opétovny ndvrat na bod o znamych soufadnicich. K mému piekvapeni stacilo pro
ztratu inicializace opravdu malo, napt. malé vychyleni roveru ze svislé polohy pfii
pfenosu nebo 1 nepatrné zastinéni vétvemi opadanych listnatych stromi. AvSak
nejvetsim nedostatkem tohoto piistroje se v praxi ukézala absence modemt, pomoci
nichz by bylo mozno nejen zjistit v redlném case soufadnice podrobnych bodu, ale
1 vlastni usp€snost méteni. Protoze pii postprocesnim zpracovani dat zjistite vétSinou
uspéSnost méfeni az po ndvratu z terénu, coZ v praxi mize znamenat, ze se v piipade
neuspésnosti, ktera je bohuzel mnohem pravdépodobnéjsi nez u klasickych metod
méfeni, musite vratit zpét na misto méfeni, coz s sebou piindsi casovou i ekonomickou
ztratu.

Pti mapovani dopravni komunikace jsem pro Casté ztraty inicializace mohl zaméfit
pouze usek, ktery nebyl zastinén vétvemi stromi, a také se ani po dvojim méteni
nepovedlo postprocesné vyrovnat body vymezujici jednu stranu oblouku polni cesty, viz
priloha F. Pfi zaméfeni staveb jsem se orientoval na drobnéjsi stavby (rozhledna a posed
viz. ptiloha H). Pfi zaméfovani rozhledny jsem jiz pfedem ocekaval problémy a to
pfedevsim kvili tésné blizkosti jehli¢natého lesa a piekryti zamétovanych zakladi
stitechou. I pfesto se mi podatilo zaméfit jeden rohovy bod této stavby. Pii zaméfovani
posedu, ktery se nachazel v oteviené krajiné ( viz. pfiloha H), nedoslo k zadnému

Pokusné jsem zkusil zaméfit 1 zdény rodinny dim mimo mé métické lokality, ovSem

Tabulka 10.2 Méfeni pomoci aparatury Trimble 4600 LS metodou Stop and
GO

max.

datum cas meétené objety a body
PDOP

cesta, stavby, pozemek metodou Stop
25.2.2007 10:00 - 12:40 | and Go a bod 4006 metodou FastStatic 3

(inicializace)

opravné méfeni metodou Stop and Go
1.3.2007 14:20 - 16:30 2,8
a bod 4001 metodou Fast Static
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podle ocekavani jsem ztratil inicializaci jiz metr pfed obvodovou zdi tohoto domu a déle

jsem se timto méfenim nezabyval.

10.2 Méreni pomoci totalni stanice Leica TC 407
Cilem této prace mélo byt opetovné celkové zméfeni vSech bodu a objektd v dané

lokalité. Samoziejmé¢ meétické prace byly rozvrzeny tak, jako bychom zacinali od
1. Zaméfeni polygonu ptes body 30, 4001, 4002, 240
2. Béhem méfeni polygonu na stanovisku 4002 zaméfit metodou polérnich
soufadnic ostatni pomocné métické body 4003, 4004, 4005, 4006, stejné tak
urcit polohu obou staveb a zmapovat ¢ast dopravni komunikace
3. Ze stanoviska 4003 opét metodou polarnich soutadnic dokonéit mapovani

dopravni komunikace

Vsechny tyto tikoly jsem chtél stihnout béhem jednoho dne a to soboty 24.3. 2007.
Zacal jsem tedy s méfenim polygonu na trigonometrickém bod€ €.30. Po centraci
a horizontaci pfistroje bylo orientovdno na zhustovaci bod 250 a trigonometricky bod 4
(vSechny geodetické tidaje o bodech uvedeny v ptiloze A). Poté byl zméfen pravotocivy
uhel na bod 4001 a vodorovna vzdalenost. Méfeni ze stanoviska 4001 probihalo
obdobng, jen s tim rozdilem, Ze bylo orientovano na piedesly bod 30. Ze stanoviska
4002 jsem mél v imyslu zaméfit i pomérné vzdaleny posed a rozhlednu, ovSem pro toto
méteni by orientace pouze na bod 4001 nestacila, protoze by nejspiSe nebyla dodrzena
podminka uvedend v [3], Ze zaméfované podrobné body zmény musi byt uvnitf
kruznice se stfedem v poloviné spojnice navzajem nejvzdalenéjSich ptipojovacich bodi
o pruméru o Y. vétSim, nez je délka takové spojnice. Nabizela se tedy moznost druhé
orientace na patu kiize kostela v Bechyni (bod 4), ale béhem méteni se zhorsilo pocasi
a trigonometricky bod 4 se pro hustou mlhu nedal zaméfit. Nezbyvalo tedy nez provést
zaméfeni  viditelné ¢asti dopravni komunikace a dokoncit méfeni polygonu na
zhustovacim bod¢ ¢. 240, kde se povedlo orientovat na zhustovaci bod ¢. 250. Na
tomto bod¢ také méfeni pro vytrvaly dést a mlhu skoncilo. Zbytek méteni byl tedy
odlozen na nedéli 25.3. 2007, kdy se jiz vzhledem k dobré viditelnosti na vzdalené
orientace podafilo dokoncit méfické prace tak, jak byly naplanované, kromé& zaméteni

bodu 4004, ktery byl poni¢en a musel byt z méfeni vyrazen.
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Tabulka 10.3 udava celkové Casy v jednotlivych dnech, ve kterych je zapocitan i ¢as

potiebny k premisténi figuranta na vzdalené;si orientace a podrobné body.

Tabulka 10.3 Méteni pomoci totalni stanice Leica TC 407

datum cas mefené objety a body
polygon 30, 4001, 4002, 240
24.3.2007(11:00 - 14:00|  mapovani casti dopravni

komunikace

pomocné métické body 4003,
4004, 4005, 4006 , druha cast
25.3.2007 [ 14:10 - 15:40
dopravni komunikace a ob¢

stavby

10.3 Méreni pomoci turistické GPS i-Tec - BT-339
Pro veSkerda méfeni timto pfistrojem byl vyuzivan program OziExplorer, ktery

pracoval na podkladové rastrové turistické mapé Shockart a na mnou zkalibrovanych a
pospojovanych ortofoto snimcich, které byly potizeny z [12].

Je tfeba si uvédomit, Ze tento pfistroj nemiZe dosahovat pii svém méteni geodetické
pifesnosti, proto jsem také méfeni touto turistickou GPS provad¢l takovym zplisobem,
abych nasel jeji vyuziti jako praktického pomocnika nejen pii geodetickych pracich, ale
piedevsim pii projektovani KPU. Tzn., Ze pti méfeni podrobnych bodii a staveb byl ¢as
observace minimalni, fadové nékolik vtefin, a dopravni komunikace byla zmapovéna
pouze pochtzkou, pii které se do paméti pfistroje ukladala prosla trasa. Jedna cast
dopravni komunikace pfitom byla zméfena (projita) z obou stran a druha pouze stiedem,
protoze udévana nejvyssi presnost pfistroje v poloze je 5 metrii, coz nebyla ani Sifka

komunikace. Celé méfeni probéhlo dne 5.4. 2007 mezi 15:00 a 16:00.
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Kapitola 11

Vyhodnocovaci prace

11.1 Porovnani rozdili vysledku méreni mezi jednotlivymi pristroji

Rozdily v méteni jsem vycislil v jednotlivych soufadnicich (Y, X) systému S-JTSK
a vysce (H) v systému Bpv.

Soutadnice bodl ziskané pomoci turistické GPS i-Tec byly porovnany s primérnymi
vysledky téch samych bodii zméfenych geodetickymi piistroji ( GPS aparatura Trimble
4600 LS a totalni stanice Leica TC 407).

11.1.1 Souradnicové a polohové rozdily vzniklé pfi méfeni stejnych
bodu totalni stanici Leica TC 407 a aparaturou GPS Trimble 4600 LS

Tabulka 11.1 udava rozdily mezi méfenim totoznych bodi totalni stanici Leica TC
407 a GPS aparaturou Trimble 4600 LS. V tabulce jsou uvedeny pouze body, které
v ptipadé GPS byly zaméteny metodou FastStatic.

Tabulka 11.1 Soufadnicové a polohové rozdily: Leica — Trimble (FastStatic)

Ay an O | prostoru| M | M

(m) (m) (m) (m) (m) (mm)| (mm)

4001 -0,05 0,00 0,01 0,05 0,05 25 20
4002 0,00 -0,02 0,04 0,02 0,04 10 18
4003 0,01 -0,02 0,04 0,02 0,05 11 19
4006 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 5 4
arit.prGmeér 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 13 15

Tabulka 11.2 opét udava rozdily mezi méfenim totoznych bodu totalni stanici Leica
TC 407 a GPS aparaturou Trimble, ovSem v tomto piipadé byla u GPS pouzita metoda
Stop and GO. Bod 4004 musel byt bohuzel vypustén, protoze byl pred méfenim totalni
stanici ponicen, jak jiz bylo zminéno v kapitole 9. Body 50 — 53 ptedstavuji zaklady
posedu, u rozhledny se pomoci GPS Trimble 4600 LS podafilo zaméfit a postprocesné

urc¢it pouze jeden bod, ktery vSak vykazoval oproti méfeni klasickymi zptisoby stfedni

2 2 2
my +m, +my

! pogitano podle vzorce My, = \/
- 3
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soufadnicovou chybu 121 mm a pro dalsi vypocty byl vypustén, jelikoz byl zaméten
v mistech, kde by se podle obecnych pravidel prace s geodetickymi GPS aparaturami

métit nemélo, a jeho zarazeni do dalSich vypocti by neobjektivné ovlivnilo vysledky.

Tabulka 11.2 Soufadnicové a polohové rozdily: Leica — Trimble (Stop and Go)

AY x| sk | O eetora| e | M
(m) (m) (m) (m) (m) (mm) | (mm)
4005 0,00 0,19 0,00 0,19 0,19 95 78
50 0,00 -0,02 -0,01 0,02 0,02 10 9
51 0,01 0,06 0,03 0,06 0,07 30 27
52 0,04 0,08 0,03 0,09 0,09 44 38
53 -0,03 0,03 -0,06 0,04 0,07 21 30
rozhledna 1* 0,10 0,20 0,08 0,22 0,23 121 96
arit. prameér 0,02 0,08 0,03 0,08 0,09 40 36
arit. prdm. bez
3005 0,02 0,05 0,03 0,05 0,06 26 26

* Tento bod vypustén pro vypocet aritmetického pruméru

Me¢éfteni bodu 4005 pomoci totalni stanice bylo nejspiSe zatizeno métickou nahodilou
chybou, ponévadz na stejném misté byla provedena dvé nezavisld métfeni aparaturou
GPS, ktera se témét shodovala. Proto tabulka nabizi také primérné odchylky bez
tohoto bodu.

Me¢fteni pro ucely mapovani dopravni komunikace je znazornéno pouze graficky
v ptiloze F. Rozdily v mapovém zndzornéni pomoci obou piistrojii nejsou zapii¢inény
odlisnym urcenim polohy podrobnych bodu, ale absenci nékterych podrobnych bodi
ziskanych z méteni pomoci GPS aparatury Trimble 4600 LS viz. kapitola 10.

11.1.2 Porovnani vysledkl mezi méfenim turistickou GPS a geodetickym

mérenim

Protoze aplikace OziExplorer nedokéze ptimo pievést souradnice do soufadnicového
systému S-JTSK, musely byt vSechny soufadnice zméfenych bodii pted vyhodnocenim
pfevedeny ze soufadnicového systému WGS 84 do S-JTSK'. V tabulce 11.3 jsou
zvlasté vyhodnocena méteni pomocnych métickych bodu a staveb. Trasovani dopravni

komunikace je graficky znazornéno v piiloze G.

! Pro pievod soufadnic z WGS 84 do S-JTSK bylo pouzito malého soufadnicového kolotoge, verze 2004-
01, od prof. Ing. Bohuslava Veverky, DrSc
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Tabulka 11.3 Vyhodnoceni méteni turistickou GPS i-Tec
(hodnoty udavany v [m])

Rozdil Rozdil
AY AX AH v poloze | v prostoru
4001 -2,47 1,27 -3,74 2,78 4,66
4002 0,40 -0,14 1,94 0,42 1,99
4003 -0,23 -0,36 1,91 0,42 1,96
4004 -3,63 -7,68 10,17 8,49 13,25
4005 -4,71 -7,43 6,11 8,79 10,71
4006 -2,89 2,12 32,17 3,58 32,37
arit.prmér 2,39 3,17 9,34 4,08 10,82
50 1,81 -6,04 4,98 6,31 8,03
51 0,14 3,96 -8,94 3,96 9,77
52 -1,14 6,36 -3,98 6,46 7,59
53 1,63 8,56 0,82 8,71 8,75
o -10,92 3,17 -3,54 11,37 11,91
:ﬁ -11,15 -1,26 -0,46 11,22 11,23
E -7,18 -1,64 8,51 7,36 11,25
7,45 1,10 5,57 7,53 9,37
arit.pramér 518 4,01 4,60 7,87 9,74

11.2 Porovnani celkové doby méreni jednotlivymi pristroji
V tabulce 10.4 je uveden cas, ktery byl zapotiebi k zaméfeni totoznych bodi

a objektti pomoci jednotlivych pfistroji.

Tabulka 11.4 Porovnani celkové doby méfeni jednotlivymi pfistroji

celkova doba méreni

Trimble 4600 LS 8 hodin 20 minut
Leica TC 407 4 hodiny 30 minut
i-Tec - BT-339 1 hodina

Do doby méfeni pfistrojem Trimble 4600 LS nebyl zapoc€itan as potiebny k urceni

bodu Referencka.
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Kapitola 12

Zhodnoceni dosazenych vysledkl a porovnani pristroju

VSechny tii pfistroje jsem hodnotil podle téchto kritérii:
e Priesnost uréeni polohy a vysky
e Vyhody a nevyhody pii praktickém pouziti jednotlivych ptistroji
e Cena pfistroji

e Vyuziti pfistroji s ohledem na jejich ekonomickou navratnost

12.1 Presnost uréeni polohy a vysky
Technické parametry totalni stanice Leica TC 407 1 GPS aparatury Trimble 4600 LS

plné splituji pozadavky pro tvorbu a obnovu katastralniho operatu, coz se potvrdilo i pii
mém mefeni. Méteni také prokazalo opravnénost podminky dvojiho méteni podrobnych
bodl, které nafizuje [4]. Rozdily vurCeni polohy a vysky témito pfistroji jsou
minimalni, ale pfi méfeni GPS aparaturou Trimle 4600 LS se pro tvorbu novych
podrobnych bodi bodového pole ukédzala jako vhodnéj$i metoda FastStatic oproti
metodé¢ Stop and Go a to nejen pro jeji vySsi presnost, ale i pro mnohem vyssi
pravdépodobnost bezproblémového postprocesniho vypoctu.

Turistickda GPS i-Tec - BT- 339 samoziejm¢é nedosahuje geodetické piesnosti, ale
pfesto m¢ vysledky méfeni timto pfistrojem piijemné piekvapily. Piesnost urceni
polohy je naprosto dostacujici c¢eliim, pro ktery je tento GPS pfijimac vyroben, a navic
se zavedenim pIné funkénosti systému Galileo miizeme ocekévat dalsi zvyseni presnosti

tohoto a jemu podobnych ptistroji.
12.2 Vyhody a nevyhody pfi praktickém pouZiti jednotlivych pristroju

12.2.1 Geodetické pfistroje

Nejveétsi vyhodu oproti totalni stanici Leica TC 407 jsem pii méfeni pomoci GPS
aparatury spatfil vtom, Ze jsem b&hem meéfeni nebyl vazédn na zaddné existujici
geodeticke site, stejné tak na pocasi, rocni a denni dobu a ptimou viditelnost z bodu na

bod. Neopomenutelnou vyhodou pii praci s GPS je také skute¢nost, Ze béhem méteni
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neni zapotiebi figuranta ani jinych pomocniki. Na celou praci vystaci pouze jeden
mefic.

Bohuzel ale musim také konstatovat, Zze méteni s geodetickou GPS aparaturou ma
fadu nevyhod oproti klasickym metodam. Nékteré tyto nedostatky se daji odstranit
pouzitim modernégjSich piistrojii nez je Trimble 4600 LS. Zejména by se pii pouziti
dvoufrekvenéniho pfistroje vyrazné snizila doba observace a pii pouziti pfistroje
s modemy, které by umoznily urceni soufadnic bodu v redlném case (RTK metoda), by
odpadl problém s chybnymi vysledky zterénniho méfeni, na které se pfislo az pfii
postprocesnim vypoctu, vétSinou uz mimo lokalitu méfeni, samoziejmé pomoci
pristroje s modemy bychom mohli také provadét vytyCovaci prace, coz aparatura
Trimble 4600 LS neumoZiuje. Dal§im problémem pii méteni s GPS aparaturami je
umisténi referen¢ni stanice, ponévadz vzhledem k jeji cené je nemyslitelné ponechat ji
bez dohledu na volné dostupném misté. Tento problém se da vyfeSit zakoupenim
pristroje, ktery umoziuje vyuziti sit¢ permanentnich stanic GPS (CZEPOS) nebo
jednoduSe umisténim referen¢ni stanice na vefejnosti nepiistupné misto (sttechu domu,
zahrada atd.), ovSem v tomto piipadé musime mit na paméti, Ze pfi méfeni roverem
nesmime prekroCit pozadovanou délku zakladny. AvsSak 1 pies tyto vyhody
modern¢jSich aparatur stale zastavaji pii méfeni GPS tato negativa:

e v¢&tsi naroky na planovani méfeni a na logistické zajisténi

e musi byt zajiSténa piima viditelnost oblohy, jakékoli prekazky nelze tolerovat
(nelze proto méfit v podzemi, v hustém porostu, v budovach atd.)

e trojrozmérné souradnice uréené piijimacem GPS musi byt piepocitavany do
narodnich referen¢nich systémi (polohovych i1 vyskovych)

e vysoké vstupni naklady

e potieba novych védomosti

12.2.2 Soustava turistické GPS i-Tec a PDA Fujitsu-Siemens

Nejveétsi vyhody této soustavy spatiuji v jejim multifunkénim vyuziti, protoze mimo
naviga€nich funkci mizeme PDA vyuzivat obdobné jako jsme zvykli u bézného PC.
Aplikace OziExplorer nabizi Sirokou $kdlu moznosti, jak pracovat s daty pfijimanymi
z GPS modulu. Mezi ty nejpodstatnéjsi bych zatradil moznost kalibrace vlastni rastrové

mapy (tedy 1 naskenované), coz s sebou piindsi moznost navigace i na katastralni map¢,
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dale je zde moznost trasovani, tvorba tzv. wayponti, navigace (mtize byt i hlasova) na

bod nebo po pfedem naplanované cesté a mnoho jinych uZite¢nych funkei.

12.3 Ceny jednotlivych pristroju

Pii zjiStovani cen geodetickych GPS aparatur jsem zjistil, ze u vyrobk firem Leica
a Trimble neexistuji oficidlni platné ceniky GPS sestav, ceny se ve vétSingé ptipadi
urcuji smluvng. Presto se mi podafilo zjistit akéni cenu pfistroje velmi podobného GPS
aparatufe Trimble 4600 LS a to geodetické GPS Leica SR20, jejiz aktudlni cena je
okolo 210 000 K¢. V oblasti geodetickych GPS aparatur dnes svétovou Spicku nejspise
pfedstavuje produkt od firmy Leica s nazvem SMART STATION, ktery vhodné
kombinuje totalni stanici a GPS. Jeho ptiblizna cena je vSak okolo 1,5 mil. K¢.

Cena totalni stanice Leica TC 407 se pohybuje okolo 175 000 K¢. Obecné se da fici,
zZe ceny totdlnich stanic se pohybuji v rozmezi 120 000 K¢ az 1,5 mil. K&.

Cena sestavy turistické GPS i-Tec, PDA a aplikace OziExplorer se pohybuje okolo
14 000 K¢.

12.4 Vyuziti pristroju s ohledem na jejich ekonomickou navratnost

12.4.1 Vyuziti geodetickych aparatur

Je zfejmé, Ze 7z4dnad primérnd Ceskd geodetickd kanceldf nemlZe mit pro svou
¢innost pouze geodetickou GPS aparaturu, jelikoz terénni podminky, se kterymi se u
nas kazdy geodet potykd, jsou velmi rozmanité a mnohdy vylucuji pouziti téchto
pristrojii. Musime tedy hledat vyuziti v kombinaci klasickych metod méteni a GPS.

Tato kombinace by nejspiSe nebyla pfili§ hospodarna pro geodety, kteti nemaji ptilis
velké zakazky (napt. soukromi geodeti podnikajici jako OSVC), jelikoZ jejich préace je
Casto realizovana v zastavénych oblastech, kde se pomoci GPS méfit témef nemize, a
dale by se museli potykat s vysokymi vstupnimi investicemi, jejichz névratnost by
mohla byt dlouha. Reseni by se nabizelo v pofizeni levné&jsi GPS, ktera by se pouzivala
pfedevsim pro zaméfovani neznamého stanoviska pro totalni stanici.

Hospodarnéjsi uziti GPS aparatur je tieba hledat u stiedné¢ velkych a velkych
geodetickych firem, jejichz zakdzky Casto pozaduji tvorbu novych zhuStovacich bodi
polohového pole, velké mnozstvi pomocnych méfickych bodii a mapovani rozséhlych

oblasti. Takovéto pozadavky jsou také vétSinou kladeny na geodetické prace v oblasti
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komplexnich pozemkovych Uprav. Z mé vlastni zkuSenosti se GPS aparatury v ramci

komplexnich pozemkovych uprav nejcastéji pouZivaji pro tvorbu pomocnych

méfickych bodi a zhustovacich bodtit PBPP, nékdy i pro vytyéovani obvodu KPU.

Mén¢ casté je jiz mapovani, které dle mého nazoru a zkusSenosti za predpokladu

dostate¢n¢ husté métické sité probiha rychleji a hospodarnéji pii pouziti totalni stanice.

GPS aparatury maji také své uplatnéni pii tvorbé a udrzbé geodetickych zakladi

Ceskym ufadem zemémétickym a katastralnim.

12.4.2 Vyuziti turistické GPS

Turistickd GPS je vzhledem k své cené dostupnd Siroké vefejnosti. Pro potieby

geodeta by se vzhledem k své multifunkcénosti dala vyuzit k:

vyhledani boda podrobného bodového polohového pole

orientace v terénu

navigace z mista sidla geodetické firmy do métické lokality

kontrola vyuzivani sluzebniho vozu zaméstnanci pomoci ukladani projeté
trasy

vyuziti PDA 1 pro jiné Gcely — adresat, diktafon atd.

Projektant KPU by mohl turistickou GPS vyuzit pii rekognoskaci terénu nebo pfi

mistnim Setfeni, jelikoz by se mohl pomoci aplikace OziExplorer orientovat a urcit svou

pozici pfimo na podklad¢ katastralni mapy nebo ortofoto snimku a to s presnosti

nékolika metru.
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Kapitola 13

Zaver

V kapitolach 3 a 4 mé diplomové prace jsem se snazil struén€ popsat druZicovy
navigacni systtm GPS — NAVSTAR. Uvedl jsem divody vzniku tohoto systému,
jednotlivé segmenty GPS, principy a metody méteni. Dale jsem také upozornil na
existenci jinych druzicovych navigacnich systémt. Klasické metody métfeni jsem popsal
jen velmi struéné v kapitole 5.

Pii popisu vlastniho méfeni pomoci jednotlivych pfistrojii jsem se snazil o objektivni
definovani vSech vzniklych problémi a zaroven o urceni ¢asu potfebného k zaméteni
stejnych bodl zajmu pomoci jednotlivych metod a ptistroji. A tim spolecné s vysledky
méteni urcit vyuziti jednotlivych pfistroji v praxi, samoziejmé s ptihlédnutim k cené
aparatur. Pfitom jsem vzdy pfesnd geodetickdi méfeni dopliioval o porovnani
s turistickou GPS, ktera posledni dobou nabyva na oblibé a také se stava dostupnou pro
Sirokou vetejnost.

Zavérem mé prace bylo zjisténi, Ze na zaméteni stejnych bodl zdjmu v mé meétické
lokalit¢ pomoci GPS aparatury Trimble 4600 LS bylo zapotiebi az dvojnasobného ¢asu
oproti totalni stanici Leica TC 407. Pfesnost obou pfistroji je plné dostacujici pro
geodetické prace v katastru nemovitosti. I kdyZz pfipustim, ze doba méfeni by Sla
vyrazné¢ zkratit pouZzitim moderngjSich aparatur GPS, pfesto musim konstatovat, Zze GPS
aparatury, predeviim v podminkach geodetickych praci v ramci KPU, jsou a nejspise
jesté¢ n¢jakou dobu budou slouzit jako dopliujici k bézn€ pouzivanym méfickym
pristrojiim (totdlni stanice) a to zejména pro svoji omezenou pouzitelnost v terénu.
V neprospéch GPS aparatur také hovofi jejich soucasna vysokéa pofizovaci cena, ktera
nuti potencionalni zdjemce velmi premyslet o koupi takovychto ptistroju, jelikoz by se

jim tato nemald investice také nemusela vratit.
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Geodetické udaje
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Priloha B

Grafické znazornéni polohy trigonometrickych a zhus$t’ovacich bodi
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Priloha C

Ortofoto mapa mérické lokality s vyznacenim mérenych bodu

(méritko 1:3300)






Priloha D

Vysledky méreni pomoci GPS aparatury Trimble 4600 LS



D-1 Méfeni pomocnych mérickych bodit metodou FastStatic

Vypocet zakladen - 27. 12. 2006

Baseline Solution Reference

From To Length Type Ratio Variance RMS
re.stanice 30 3214,842m L1 fixed 13,4 1,855 0,004m
re.stanice 4001 3342,552m L1 fixed 1,7 30,783 0,016m
re.stanice 4002 3544,372m L1 fixed 21,3 1,513 0,004m
re.stanice 4003 3602,447m L1 fixed 2,2 2,552 0,005m
re.stanice 4007 3844,157m L1 float 0 175,938 0,041m

Vypocet zakladny - 25.2. 2007

Baseline Solution Reference
From To Length Type Ratio Variance RMS
referencka | 4006 3471,234m L1 fixed 2,3 2,359 0,005m

Vypocet zdkladny - 1.3. 2007

Baseline Solution Reference
From To Length Type Ratio Variance RMS
referencka | 4001 3342,539m L1 fixed 3 18,294 0,013m

Po vyrovnani — 27.12. 2006

Eg:::; Source Northing Easting Height
& & &
Office
Referencka [ entered 1130431,930m| 751132,146m 409,502m
F-N A A
Office
30 | entered 1128006,219m| 753241,150m 436,910m
& ® ®
4002 [ Adjustment [ 1127972,968m| 753683,901m 448,922m
® ® ®
4003 | Adjustment | 1128023,846m| _753810,571m 449,887m

Po vyrovnani — 25.2. 2007

Point

Name Source Northing Easting Height

& & A

Office
referencka | entered 1130431,929m‘ 751132,146m‘ 409,502m|




4001 ’ Adjustment

@

1127983,867m| 753407,249m| 442,261m)

Po vyrovnani — 1.3. 2007

Point Name | Source Northing Easting Height
ry Iy Y
Office
referencka | entered | 1130431,929m| 751132,146m| 409,502m
) ® B
4001 | Adjustment | 1127983,867m| 753407,249m| 442,261m|




D — 2 Méreni metodou Stop and Go

Vysledné soufadnice — 25.2. 2007

sg:r?; Source Northing Easting Height
cesta 1 | Adjustment 1127972,959m 753683,852m | 448,901m
cesta 2 | Adjustment 1127974,445m 753687,888m | 448,953m
cesta 3 | Adjustment 1127977,451m 753686,648m | 448,902m
cesta 5 | Adjustment 1128017,866m 753798,571m| 449,744m
cesta 6 | Adjustment 1128024,290m 753810,455m | 449,909m
cesta 7 | Adjustment 1128021,490m 753840,336m| 450,200m
cesta 9 | Adjustment 1128014,393m 753907,935m| 452,253m
cesta 11 | Adjustment 1128012,115m 753928,488m | 453,781m
cesta 12 | Adjustment 1128025,832m 753822,682m | 450,026m
cesta 13 | Adjustment 1128022,805m 753822,987m| 449,889m
cesta 14 | Adjustment 1128024,564m 753840,563m | 450,195m
4005 | Adjustment 1128341,576m 753846,685m | 440,109m
4004 | Adjustment 1128350,057m 753875,421m| 440,158m

Vysledné souradnice — 1.3. 2007

I\IT;'Q; Source Northing Easting Height
cesta 303 | Adjustment 1127957,528m 753649,114m| 448,584m
cesta 304 | Adjustment 1127960,579m 753648,265m | 448,426m
cesta 305 | Adjustment 1127949,008m 753620,503m | 450,443m
cesta 306 [ Adjustment 1127946,814m 753621,916m| 450,663m
cesta 307 | Adjustment 1127972,780m 753684,110m | 448,945m
cesta 308 | Adjustment 1128022,615m 753819,066m | 449,820m
cesta 367 | Adjustment 1128012,051m 753928,398m | 453,839m
cesta 368 | Adjustment 1128015,794m 753928,843m| 453,914m
posed 50 | Adjustment 1128301,369m 753861,813m| 440,978m
posed 51 | Adjustment 1128299,132m 753858,434m | 441,045m
posed 52 | Adjustment 1128301,624m 753856,741m| 441,012m
posed 53 | Adjustment 1128303,938m 753860,242m | 440,851m




Priloha E

Vysledky méreni pomoci totalni stanice Leica TC 407



E — 1 Polygonovy porad

Vypocet polygonového potradu

thly a thlové smérniky Strany Souradnice a soufadnicové
3 w
o g|eislobodul  yyrovnani vyrovnani
2]
GR g Je | g Jc | d Y X
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
4 751447,29] 1130757,664
25
30] 254 69| gp | 363| 21| 87 753241,15] 11280086,22
25 -0,02 0,00
166,070 -22,35
4001) 206 | 00 | 33 | 108 51| 82)167,57 753407,200 1127983.,8
25 -0,038] 0,00
276,738 -10,92
4002) 143 | 30 [ 13 § 102 51| 24]274,95 753683901 1127983.,8
25 -0,029 0,06
205,604 -275,71
753889471 11276972
240) 17 | 33| 88 ] 159] 20| 86]343,94 (753889.47)) (1127697.29
341186 |73
250 (341186 |73) 752579,94] 1128708,70
0, <it,,|Pel=001 0,=-0.090]0, = 0,070
- — O, <u,,
Uy, =100+ +3 =0,026 = 7llo, =0.114
5, =0,0025 i1y, =0.01/3 d +0.10=0380




E — 2 Osnova sméru

stanovisko
4002 753683.90 1127972.95
orientacni body:
4001 753407.20 1127983.87 0.0000g 302.5111g

she sk sk sk sie st sk sk sk sk st st sk she sk sk she sk sk sie sk st sk sk sk sk sk st sk sk sfe sk sk ske sk sie sk sk sk sk sk ste sk st sk sk ske sk sk sk sk stokoko sk skokoskeskeoskeskoskok

typ délek: 2 - Sikma, vyska stroje = 1.65

podrobné body
v.cile
¢islo bodu délka  smér z.hel Y X zZ
1.50
1 63.10373.2500g 100.7600g 753625.32 1127949.50 448.36
2 62.63375.9945¢ 100.8795¢g 7531632.81 1127952.21 448.25
3 39.48 375.6375g 101.0455¢ 753162(6).73 1127959.67 448.46
4B 39.20371.1035g 100.7790g 7513.24(1)8.02 1127957.16 448.63
5 16.41172.7215g 100.0330g 7531638.08 1127979.17 449.10
6 16.51 160.4665g 100.2300g 753163(7).69 1127982.02 449.05
7 43.74169.2025g 99.8245¢g 753;.253940 1127991.75 449.23
8 43.13173.5115g 99.7455¢g 753;.254901 1127988.81 449.28
9 80.09 173.9350g 99.6825¢g 753;558957 1128001.91 449.51
10 79.92 171.5340g 99.7300g 75317'22.27 1128004.64 449.45
11 120.73 172.3525g 99.6725g 75;;75905.34 1128019.39 449.73
12 120.38 173.6380g 99.6730g 75;75905.93 1128017.00 449.73
15 133.70 174.1280g 99.4035¢g 75?80008.69 1128020.92 449.86
16 134.11 172.7995g 99.3710g 75§é0008.04 1128023.66 449.94
17 141.82 173.5360g 99.3840g 75?50105.79 1128025.06 449.98
2.00

18 140.99 174.7145g 99.4420g 753815.96 1128022.32 449.85

stanovisko
4002 753683.90 1127972.95
orientaéni body
¢islo bodu Y X smér or. posun

4 751447.29 1130757.66 352.3500g 4.5716¢g
osnova vyrovnana aritmetickym prumérem



smérnik na pocatek: 4.5716g

sk ke s sfe ke s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sle sk sk sk ke sk sle ke sk sk ke sk sk sk sk sk ke sk sl sk sk sk ke sk sl sk sk sk sk skeoske sk skeosk ke skeoskeoske skosk ok skosko sk skoskok sk

polarni metoda - zadani pfimky (osnova smért)
¢islo bodu smérnik Y X Z
4002 4.5716g 753683.90 1127972.95 448.96

typ délek: 2 - Sikma, vyska stroje = 1.58

podrobné body
v.cile
¢islo bodu délka  smér z.hel Y X zZ
1.50
4003 136.52 71.1141g 99.5855g 753810.58 1128023.83 449.93
4006 371.27 28.3490g 101.1613¢g 7;68067.42 1128295.62 441.17
50 373.56 27.0360g 101.1875¢ 75?86601.81 1128301.35 440.97
51 370.06 26.7035g 101.1795¢ 75?86508.44 1128299.19 441.08
52 371.50 26.2490g 101.1810g 75356506.78 1128301.70 441.04
53 375.12 26.5845g 101.2130g 75;56600.21 1128303.97 440.79
4005 403.23 21.8895g 101.2350g 7523.226.69 1128341.77 440.11
55 317.80 150.5255g 96.8900g 75§é6809.68 1127731.27 463.46
56 321.04 151.1300g 96.9050g 75?86809.45 1127726.84 463.54
57 323.86 150.5780g 96.9970g 75§é3903.42 1127726.46 463.51
2.30

58 320.76 149.8870g 96.9550g 753894.05 1127731.10 463.57

stanovisko
4003 753810.58 1128023.83
orienta¢ni body
¢islo bodu Y X smér or. posun

4 751447.29 1130757.66 350.1255g 4.4942¢g
osnova vyrovnana aritmetickym primérem
smérnik na pocatek: 4.4942¢g

sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk st sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk st s sk sk sk skoskoskoskok skok sk kool kg

polarni metoda - zadani pfimky (osnova smért)
¢islo bodu smérnik Y X zZ
4003 4.4942g 753810.58 1128023.83 449.93

typ délek: 2 - Sikma, vyska stroje = 1.58

podrobné body
v.cile

¢islobodu délka smér z.hel Y X Z
1.50

59 3.34226.3600g 102.2910g 753809.03 1128020.88 449.89
1.50



60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

1.96 300.7145g 100.9290g 753808.63 1128023.99 449.98
5.84 113.8950g 101.3240g 75318.?(6).18 1128022.17 449.89
5.18 77.0640g 99.5735¢g 753811.2955 1128025.31 450.04
10.85 102.9740g 100.4545¢g 75;85201.36 1128022.56 449.93
10.59 83.8665g 99.5595¢g 753?1§i51900 1128025.76 450.08
17.09 99.9630g 99.9720g 753f1§.257(?64 1128022.64 450.02
17.14 88.5475g 99.5650g 753é257962 1128025.70 450.13
66.75 102.0005g 99.0895¢g 75318.;(6).98 1128017.04 450.96
66.64 98.8355g 99.1035g 753?13.757(?13 1128020.35 450.95
104.66 99.4980g 98.2890g 75319.?(5).00 1128017.28 452.82
104.70 101.6285g 98.2880g 75;95104.77 1128013.78 452.83
111.20 102.0455g 98.1285¢g 75;95201.15 1128012.44 453.28
114.47 103.6740g 97.9930g 75;;5204.05 1128009.19 453.62
119.31 103.1460g 97.9035g 75;5208.98 1128009.56 453.94
118.94 101.7165g 97.8975g 75;95208.89 1128012.25 453.94
119.54 99.7690g 97.8665¢g 753193(9).79 1128015.84 454.02



Priloha F

Mapovani dopravni komunikace pristroji Trimble 4600 LS a Leica

TC 407 (méritko 1:1500)






Priloha G

Trasovani pomoci turistické GPS i — Tec — BT — 339






Priloha H

Fotodokumentace



Obrazek H. 2: Bod ¢. 4002



e,

Oaze 3: od C. 007a rozldna |

Obrazek H. 4: Bod ¢. 30



Obrdzek H. 5: Bod eferencka

Obrazek H. 6: Posed a pozemek



