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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva hodnocenim programii na zpracovani GNSS dat na
spojnici dvou permanentnich stanic GOPE a NKOS v programech Trimble Business
Center, Trimble Total Control a Leica Geomatic Office. Hodnoceni je zaméfeno na
vysledky vypoctu a na uzivatelsky pfistup programu s cilem nahradit zastaraly program

Trimble Total Control.
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aproximace ¢asové fady harmonickou funkci, GOPE, NKOS

Abstract

This Bachelor’s thesis concentrates on evaluation of GNSS data processing programs on
the connector of two permanent GOPE and NKOS stations in Trimble Business Center,
Trimble Total Control and Leica Geomatic Office software. The evaluation focuses on the
calculation results and user experience of the programs. Its aim is to replace the outdated

Trimble Total Control software.

Keywords

Trimble Busines Center, Trimble Total Control, Leica Geomatic Office, GNSS, GPS,

approximation of time series with harmonic functions, GOPE, NKOS



Cestné prohlaseni

Timto prohlasuji, Zze jsem bakalarskou praci na téma ,, Test zpracovani dat z permanentnich
GNSS stanic programy Trimble Business Center, Trimble Total Control a Leica Geomatic

Office* vypracoval samostatné.

Veskerou pouzitou literaturu a podkladové materidly uvadim v seznamu zdroji.

V Praze dne ..................................................

(podpis autora)



Podékovani

V prvni fadé¢ timto dékuji vedoucimu své bakalaiské prace panu Ing. Michalu

Seidlovi, Ph.D. za odborné vedeni a pomoc pfi zpracovavani této prace.

V neposledni tfadé¢ dékuji své rodiné za podporu béhem studia a své partnerce za

podporu a pomoc pii zpracovani této prace.



LR TR 1
1 Technologie GINSS ... ..ot 2
1. 1 Globalni Navigacni SYStEMY ........ccuvviieiiiiiiieiiiieee e 2

1. 1. 1 GPS NAVSTAR L.ttt 2

L. 1. 2 DalST SYSTEIMY ...t 4

1. 2 MEtOAY GINSS ... 5

1. 2. 1 POSEPIOCESSING ..evveeeieaiieiiitesieeeiee et ettt ettt ettt et anee e 5

1. 2. 2 RTK A PPP e 6

2 Typy POuZitych dat...........cooooiiiiiiiiiiiii e 7
2. L RINEX e 7
2. 2 Ptesné drahy dIUZIC........ccuuviiiiiiiiiiiiiiie e 7

2. 3 Globalni 10N0STEIICKE MAPY ..vveeiiiiiiiiiiiiiiiie e 7
2. 4 MOAELY ANEEN ...uvviiiiiiiiiiiiiiie it e e 7

3 ReferenCni SEAMICE. ............c.oviiiiiiiiiie s 8
3. L GOPE .. 8

3. 2 INKOS e 11

4 ZPpracovani GNSS dat...........ooooiiiiiiiii e 13
4. 1 Trimble BUSINESS CONMEN .......cviiiiiiiiiiieiee e 13

4. 1. 1 Nastaveni PrOGIaAMU .......cccuiurrreeiiiirieeaaiieeeesairre e e aenr e e e sire e e e e snrreeesanreeas 14

AL 1. 2 VIPOCRE ettt 15



4. 2Trimble TOtal CONTIOL ... oo 15

4. 2. 1 Nastaveni PrOgramU .........coccveieeiiiriiininiriee e 16

4. 2.2 VPPOCRE etttk 17

4. 3 Leica GEoMALIC OFFICE .......ooviiiiiieeieci e 18
4. 3. 1 Nastaveni PrOZramU .........coccrerieirimrreeinrieee e e e e e e 19

4. 302 VIPPOCRE etttk 21
SANALYZA dat ... 24
5. 1 PredzpracovAni dat...........c.oeviiiiiiiio e 24
5. 1. 1 Uprava dat Z programil............cceeveeerevereeeresesssessesesessesensessesssssssesseesenen, 25

5. 1.2 Pievod dat na NEU .......ooiiiiiiiiiiii e 25

5. 1. 3 Filtrovani odlehlych metent...........coooviiiiiiii e 27

5.2 Vypocet aproxXimacni fUNKCE..........coooviriiiiiiiiieiiiic e 28

5. 2. 1 Aproximace funkce pomoci Metody nejmensich ¢tvercli........cccceevviinnnee. 29

6 Testovani shodnosti Programul................occvvvieiiiiiiiieiiiiiie e 33
ZLAVEY ...t 36
POUZité ZKIatKy ...........oovviiiiiiiiiiiiiic e 39
o | (o] [ TSROSO 40
Seznam ODTAZKU .............coooiiiiiiiii 42
SezZNAM TADUIEK ..o 43
Seznam PIION ... 44
A.  Obsah piiloZeného DVD ... 45
B.  Grafy surovych a vyCiSténych dat...........ccooeeiiiiiiiii 46

C.  Grafy po aproximaci harmonickou funkci.........cccceeiiiiiiieiiiiiiieiiiiiee e 49



S ¢VUT v Praze Uvod
Uvod

Cilem této bakalaiské prace je zhodnotit zpracovani GNSS dat na spojnici dvou

permanentnich stanic GOPE a NKOS ve tfech programech. Hodnoceny budou programy
z hlediska vypoctenych vysledkt a z hlediska uzivatelského ptistupu za ucelem nahrazeni
zastaralého programu Trimble Total Control novéjsimi programy Trimble Business Center

nebo Leica Geomatic Office.

V tvodni kapitole budou teoreticky probrany zaklady GNSS méteni. Kapitola se bude

zabyvat informacemi o syst¢ému GPS a metodami méfeni.

Dalsi kapitola se bude zabyvat typy dat. Bude zde uvedeno, jaké byly pouzity typy dat a

k ¢emu slouZi.

Tteti kapitola bude zaméfena na permanentni stanice. Bude popsan jejich ucel a

informace o stanicich pouzitych k testovani.

Ve c¢tvrté kapitole bude popsano zpracovani dat v jednotlivych programech. Kapitola se
bude vénovat typu pouzitych dat, nastavenim programu a postupu vypoctu od importovani

dat po export.

Pata kapitola se bude zabyvat analyzou dat, které¢ budou spocteny ve ¢tvrté kapitole.
Data budou pievedena do zvoleného soufadnicového systému. V tomto systému bude
probihat analyza v danych smérech. Dale bude provedena aproximace harmonickou funkci

za pomoci metody nejmensich Ctvercil.

Sesta kapitola bude zamétena na testovani shodnosti spo¢tenych parametr aproximacni

funkce. Testovani bude provedeno pomoci statistickych hypotéz.

Zavér se bude vénovat hodnoceni jednotlivych parametri aproximacni funkce a
vysledku testovacich hypotéz. Dale zde budou zhodnoceny programy z pohledu
uzivatelského ptistupu a na zavér bude doporuceno, zda je vhodné na novéjsi programy

prejit.
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1 Technologie GNSS

Globalni navigaéni druzicovy systém je pojem oznacujici globalni druzicové systémy,

které urcuji prostorovou polohu na jakémkoliv misté na Zemi v jakykoliv ¢as. Tento pojem
vznikl, aby nebyl americky systém GPS NAVSTAR zaménovan s ostatnimi naviga¢nimi

systémy.

1. 1 Globalni navigacni systémy

Na Zemi existuji civilni i vojenské navigacni systémy a ty se skladaji ze tii segmentu:

o kosmicky
« fidici
« uZivatelsky
V ramci této prace byla pouzita data ze systému GPS NAVSTAR, proto je tento systém

probran podrobnéji. Jsou zde zminény I n¢které dalsi systémy.

1.1. 1 GPS NAVSTAR

O vzniku tohoto systému rozhodlo roku 1973 americké ministerstvo obrany. Systém
GPS m¢l nahradit stavajici dopplerovsky systém TRANSIT. Byl budovan jako vojensky
systém, ale pozd¢ji kongres rozhodl o zptistupnéni pro civilni Gcely s ur€itym omezenim.
Toto omezeni bylo v roce 2000 zruSeno a tim byla piesnost pro jednoduché GPS piijimace

pétinasobné zlepsena.

Kosmicky segment tvoii druZice GPS. DruZice jsou umistény v Sesti ob&znych drahéch,
které maji témet kruhovy tvar a jsou sklonény oproti rovniku o 55°. Vyska ob¢hu druzic je
nad povrchem zemé 20 200 km a jejich rychlost je 11 300 km/h. Obé&zna doba je 11 hodin
58 minut, coz znamena, ze z uritého mista na Zemi je druzice vidét pfi nasledujicim
obletu vzdy o 2 minuty diive. V kazdé obézné draze bylo umisténo 5 druzic, z ¢ehoz byla
vzdy jedna zalozni. V roce 1995 dosahl systém po doplnéni na 24 druzic plné operacni
schopnosti, coz znamena, Ze na kazdém misté na Zemi jsou vidét s elevacni maskou 15°
Vv kazdy okamzik minimaln¢ 4 druZice. V cCervnu 2011 bylo UspéSné dokonceno roz§ireni
pivodnich 24 druzic na 27 a to tak, ze bylo pifemisténo 6 druzic, z toho 3 zalozni byly

zaClenény mezi aktivni druZice. Vysledkem je lep$i pokryti na vétSin€ casti Zemé.

2



B

&

[ ¢VUT v Praze 1. Technologie GNSS

Ke 22.4.2016 bylo na obézné draze 31 aktivnich GPS druzic ze tii poslednich blokd.
Nejnovejsi je Sesty blok s oznacenim IIF. Dale jsou na obézné draze nckteré deaktivované

druzice, které je mozné aktivovat.

Ridici segment je slozen z celosvétové sité pozemnich stanic, které sleduji a fidi
druzice. Tzv. operacni fidici systém je tvofen jednou hlavni fidici stanici, jednou
alternativni hlavni fidici stanici, 11 fidicimi Sstanicemi a 15 monitorovacimi stanicemi.
Hlavni tidici stanice je umisténa na vojenské zakladné¢ v Colorado Springs. Tato stanice
zajistuje fizeni a integritu celého systému, sbira informace z monitorovacich stanic,
pomoci kterych pocita efemeridy druzic, opravy hodin druZice a vyhodnocuje ,,zdravi®
druzic. Tyto vypoltené udaje predava fidicim stanicim, které je ve vhodny okamzik
ode$lou na danou druzici. Monitorovaci stanice jsou vybaveny piesnymi GPS pfijimaci a

sbiraji nejen GPS data, ale i atmosférické udaje. Ridici stanice slouzi pro komunikaci

S druzicemi.

GPS Control Segment
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Obr. 1: GPS Fidici segment

[Zdroj: http://www.gps.gov/multimedia/images/GPS-control-segment-map.pdf]

UZivatelsky segment je tvofen vSemi piijimaci GPS. V dne$ni dob¢ existuje mnoho typl
ptijimacu, které se lisi zplisobem pouziti, poc¢tem pfijimanych frekvenci, poctem kanala a

schopnosti vyuzit kodové méteni.

Druzice vysilaji signaly, které jsou sestaveny z nosné viny, dalkomérného kodu a

navigacni zpravy. Tyto slozky jsou odvozeny ze zdkladni frekvence druZicového
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oscilatoru. Jsou pouzivany dvé nosné viny L1 a L2. Nosna vlna L1 je modulovdna dvéma
kédy, presnym P-kddem, ktery milize byt vojensky Sifrovan, a hrubym C/A kdédem, ktery
neni Sifrovan. Nosna vina L2 je modulovana jen P-kodem. Bézné piijimace pracuji pouze
s C/A kédem na nosné viné L1. Geodetické piijimace pracuji s P-kédem na obou nosnych
vlnach. Kromé¢ vin L1 a L2 je na druzicich poslednich dvou blokd zavadéna civilni L2C
vlna a na poslednim bloku pak civilni L5 vlna. Naviga¢ni zprava obsahuje ¢as vyslani
zpravy, efemeridy druzice, almanach, koeficienty ionosférickych modelt a stav ,,zdravi®

druzice.

V ramci této kapitoly bylo c¢erpano z [1],[2],[3].

1. 1. 2 Dalsi systémy

Z dalsich globalnich systému jsou zde zminény systémy GLONASS a GALILEO.

GLONASS je systém Spravovany Ruskymi kosmickymi silami pro potfebu Ruské
federace. Systém je zpfistupnén 1 civilnim uZzivatelim. Kosmicky segment je tvofen
24 druzicemi ve tfech orbitalnich rovinach vzajemné posunutych o 120°. V rdmci
obéznych drah jsou druzice umistény po 45°. Druzice v jednotlivych rovinach jsou
posunuty o 15° respektive 30° pro lepsi pokryti signidlu. Druzice obihaji ve vySce
19 100 km v kruhovych drahach sklonénych o 64,8°. Ob&zna doba je 11 hodin 15 minut.
Ke dni 15.5.2015 bylo v provozu 23 aktivnich druzic. Cerpdno z [1],[4].

GALILEO je civilni systém, ktery je ve vystavé. Budovani zajistuje Evropska unie
reprezentovand Evropskou komisi a Evropskou kosmickou agenturou. Kosmicky segment
bude tvofit 27 druzic a 3 z4lozni druzice ve 3 orbitdlnich rovinach sklonénych o 56° od
rovniku. Vyska ob&hu bude 23 222 km nad povrchem Zemé. Nejblizsi rok spusténi je
2018. Cerpano z [1],/5].
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1. 2 Metody GNSS

Hlavnim kritériem pro rozdéleni metod méfeni GNSS je zplsob zpracovani, ktery se
déli na pozdéjsi zpracovani v kancelati tzv. postporcessing a na vypocet v terénu v realném
¢ase metodou RTK (Real Time Kinematic) nebo PPP (Precise Point Position). Dale lze
délit metody podle absolutniho nebo relativniho vypoctu soufadnic a podle vypoctu z

kodového nebo fazového méfeni.

1. 2. 1 Postprocessing

Postprocessing oznacuje pozd€jsi zpracovani, coz znamena, ze v terénu Se data pouze

ziskavayji, ale vypocty se provadéji pozdéji.

Pouzivaji se minimalné dva piistroje, kdy jeden pfistroj je po celou dobu umistén na
referenénim bod¢ a druhy se piemistuje. Referencni stanice nemusi byt umisténa na bodé
0 znamych soufadnicich, protoze vysledkem jsou relativni vztahy (vektory) mezi
méfenymi body. Pro ziskani absolutnich soutradnic bodl je nutné dodat souradnice alespon

jednoho bodu.
Metody postprocesingu jsou:
« Statickd metoda
« Rychla statickd metoda
« Metoda stop and go
« Kinematicka metoda

Statickda metoda spoc¢iva v mefeni dvéma a vice ptijimaci soubézné po dobu nckolika
hodin. Protoze tato metoda poskytuje nejptesnéjsi vysledky, pouziva se K budovani

polohovych zékladi pti sledovani deformaci nebo v geodynamickych sitich.
Ostatni metody byly jen zminény protoze nebyly pouZity.

Cerpdno z [1].
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. 2.2 RTK a PPP

[l @3

Pfi obou téchto metodach se vypocty provadéji v redlném case a vysledné souradnice

jsou hned k dispozici.

Metoda RTK je zalozena na relativnim urCovani polohy k referen¢ni stanici pomoci

diferen¢niho méfeni.

Metoda PPP je zalozena na absolutnim urcovani polohy pomoci tidaji o piresnych

drahach a hodinach druzic.

Cerpadno z [1], [6].
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2 Typy pouzitych dat

Pro vypocet v programech jsou nezbytna pouze Observacéni data, ostatni typy dat slouzi
ke zptesnéni vysledkl. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany typy dat, které byly
pouzity.

2.1 RINEX

RINEX je standard formatu dat, ktery byl vytvofen za ti¢elem moZnosti zpracovani dat
Z raznych ptistroji riiznymi programy. Jednd se o textovy soubor s maximaln¢ 80 znaky
v tadku, aby bylo mozné ho prohlizet na obrazovce. Jsou definované tii typy soubord:
méfend data, navigaCni zpravy a meteorologicka data. V rdmci této prace byly pouzity

soubory typu observaénich dat. Cerpdno z [2].

2. 2 Presné drahy druzic

Pro presné geodetické a geofyzikalni prace je potieba presnéjSich drah druzic nez jsou
vysilané efemeridy. Tyto piesné drahy pocitd IGS za pomoci métenych dat z referencnich
stanic umisténych po celém svété. Piesnost téchto drah je 2,5 cm. IGS zvefejiiuje s urcitym

zpozdénim tyto piesné drahy na internetu. Cerpdno z [T].

2. 3 Globalni ionosférické mapy

Globalni ionosférické mapy jsou vytvareny za ucelem popsani ionosférické aktivity.
Jsou generovany v dennich souborech z dat IGS a dalSich instituci. Astronomicky institut
univerzity v Bernu vytvaii mapy ve formatech IONEX a Bernském formatu. Finalni

soubory jsou zvefejiiovany na serveru institutu s tfidennim zpozdénim. Cerpdno z [8].

2.4 Modely antén

Modely antén popisuji offsety fazového centra a jeho variace v zavislosti na sméru a
typu nosné viny. Absolutni kalibraci antén provadi IGS a je pro dany typ antény unikétni.
Modely pro zpracovani ve vypocetnich programech jsou ukladany do formatu ANTEX.

Cerpano z [2]
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3 Referenéni stanice

Referencni stanice se skladd z antény a ptijimace GNSS, umisténé na bodé o zndmych
geocentrickych soufadnicich pro potfeby sbéru dat pro urceni diferenénich korekci.
Referencni stanice musi data sbirat ve stejném case, ve kterém probihd i sbér dat mobilnim
prijimadem. Referen¢ni stanice muze byt jak permanentni, tak docasna. Permanentni
zpravidla sbird data pro fadu uzivateld, zatimco docasna slouzi jen pro potieby jednoho

méfeni. Prevzato ze slovniku VUGTK[9].

V ramci této prace byla pouzita data z permanentnich stanic GOPE a NKOS. Spojnice

mezi stanicemi je pfiblizné 171 km dlouha.

= \\m P o R A T.'”'“”" @ Glashuﬂe» 5' &
= énit mapu Z letad P ma 3Dy ed y L e : — n
- e : L?l::h(enslelnl - Z;cho au s Y, Frauensteln Aitenberg = £ 2 f S me +
m xZngka\\u/ Sachsen//b"\/ ‘\: // // Décin PNOVV Bor L
\’> 7“\ & M. J\ \wengefeld Sayda = '}
S Stollberg/Engeblrge Olbemhau SN Ceska Lipa
s Wllkau Haﬂlau j{z\ﬂon.a }\_,mw\d;—:ﬂ T(-G:‘;\k ‘_O’st
%—'57) x \ Annabefg J P \ ~ nad Labem =2
ichenbach K|rchberg Sehue -Buchholz e
SN / \\\\ M Litvinov |},/., J \\ « o /\ .
/\Q o B / \/) \\thstadt \\ /Bilina L|o7 él‘lce/_r )) Doksy Ml'r'ucl
Auerbach Schwarzenberg A /A/‘ ra
L im Erzgebirge / Most Lovosice
| Johanngeorgenstadt homutov \6/\’/;/ Roudnice \
3501y l‘ ni nad Labem } Mladé
o Kadan Q |\ 0 [ES5] \ Boleslav
/ n/,, )(5 “’\\,J\‘Louny > w Mél"'k ,_,Q Pf
Ostrovie Zainc) A\ >
v, =
/) / e ///:/ g Neratovtce m )
Karlovy Vary/ L { \Sjgpy/ ”
\p Podborany ) - T////—‘& ,]. naﬁr\z;:?a[:/{: = Lysa hau
4 [E48] ,,_;::///\\ Brandys nad Labem-
\,_ ,/7 i A Kladno - Stara Boleslav
<-‘_\/\\7 Rakovnik gﬁ;zecillzmm&\} PRJAHA &/_—’\-F\
€ ( i ;—2\‘ gﬂ a Cesky |
Cheb 2N Touan B & \ = |

e}l/;s'assen Manénské Kralovice o
»Mitterteich Lazné 3ef
Be
X L?@ %
'ir\scrlenreulh
// % Plana (D4 g )
tbach _Barnau K \ 5 ;
jlachoy \ Plzent / pobiis ﬁ Benesov
= X Nastroje £ Nahiasit chybu
Rokycany Pribram _ 7 * im
AN R

,1 w\@\

Obr. 2: Umisténi stanic GOPE a NKOS

[Zdroj: https://mapy.cz]

Horovice

Vitay,

3.1 GOPE

Stanice GOPE se nachazi na budové Geodetické observatofe Pecny, Ondiejov, okres
Praha — vychod. Provozovatel stanice je opera¢ni centrum VESOG Vyzkumného ustavu

geodetického, topografického a kartografického.
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Permanentni GPS observace jsou provadény v rdmci Mezinarodni sluzby GNSS
(International GNSS Service - IGS) a v ramci permanentni sit¢ EUREF (EUREF
Permanent Network - EPN). Méfeni na permanentni stanici GOPE slouZi spolu s méfenimi
na dalsich bodech:

« kurcovani presnych drah druzic systémi GPS NAVSTAR a GLONASS,

« k urCovani soufadnic stanice GOPE a velikosti jejich zmén v case pro studium
pohybu euroasijské desky a studiu vnitrodeskovych pohybti a pro definici
soufadnicového systému ETRS (European Terrestrical Reference System) v Ceské
republice,

« k monitorovani stavu a zmén nekterych atmosferickych parametrli, zejména v Case
blizkém redlnému (GPS meteorologie),

« ke zjistovani rozdilii referencnich soutadnicovych a ¢asovych systémi WGS84 a
PZ90 a GPS time a UTC(SU) pouzivanych systémy GPS NAVSTAR a GLONASS,

« knavazani ¢asové skaly GPS time na systém atomového Casu udrZzovaného ¢asovymi

laboratofemi,
« kurCovani drah nizkoleticich druzic,
. jako referencni data pro zpracovani méfeni z nizkoleticich druZic,

+ jako data z referen¢ni stanice pro metody diferenéniho GPS i Real-Time Kinematic
(RTK),

. jako data z kontinualné pozorujici stanice pro Ceskou sit’ permanentnich stanic pro
urcovani polohy - CZEPOS a pro sit’ TopNet.

Prevzato z webovych stranek stanice GOPE [10].

Bod je stabilizovdn na vrcholu zdéného pilife, ktery vznikl Upravou komina. Pilit
prochdzi celou konstrukci stavby a je sni spojen v jednotlivych patrech. Ukoncen je
V nejniz§i ¢asti zékladl budovy. Do vrcholu pilife jsou zabetonované tfi ty¢e zakoncené
zavitem. Na tyCe je pomoci matek pfipevnéna horizontdlni ocelova deska. Na desce je
pfipevnén piipravek pro orientaci a distancni sloupek z izolantu. Anténa je umisténa na

sloupku.
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Obr. 3: GOPE umisténi piliie v budové Geodetické observatoie Pecny

[Zdroj: http://oko.pecny.cz/vesog/stanice/gope.html]

Stanice je osazena anténou Topcon CR-G3 se sférickym protisnéznym krytem (vyrobni
Cislo 383-0161, IGS oznaceni TPSCR.G3 TPSH) a dale pak piijimacem Topcon NetG3
(vyrobni ¢islo 401-01308).

Obr. 4: GOPE vlevo anténa Topcon CR-G3 umisténa na bodé, vpravo prijima¢ Topcon NetG3

[Zdroj: http://oko.pecny.cz/vesog/stanice/gope.html]
Stani¢nim pocitaem, ktery je napojen na pfijimac, se pofizuji dva vystupy. Jednim jsou
datové soubory ve formatu RINEX v jednosekundovém taktu v hodinovych souborech.
Obsahujici data z druzic GPS NAVSTAR a GLONASS. Z téchto dat jsou v opera¢nim

centru vytvareny vSechny odvozené typy dat. Druhym vystupem je proud dat v realném
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case ve formatu RTCM v jednosekundovém taktu. Stanice pofizuje data ze vSech

dostupnych druzic nad horizontem (eleva¢ni maska 0°).

V ramci této prace byly pouzity denni soubory ve formatu RINEX ve 30-ti sekundovém

taktu.

V této kapitole bylo c¢erpano z [10].

3.2 NKOS

Stanice NKOS se nachazi na budové ¢. p. 83 vobci Novy Kostel, okres Cheb.
Provozovatelem stanice je Geofyzikalni Gstav Akademie véd CR v. v. i. NKOS je
nasledovnikem stanice NKIG (n¢kdy téz oznaovana jako NOKO), jejiz provoz musel byt

ukoncen a stanice byla pfesunuta o cca 100 metri na nynéjsi pozici a pfejmenovana.

Oblast Zapadnich Cech okolo Nového Kostela, ktera je znama projevy geodynamické
aktivity (zemétteseni, uniky CO,, prameny), je monitorovana riuznymi metodami
(seismologické metody, gravimetrie, monitoring Uniku plynu, geodetické metody).
Permanentni stanice slouzi jako jedna z geodetickych metod monitoringu. Dalsi

geodetické metody jsou nivelace a GPS kampang.

Obr. 5: NKOS budova se stabilizovanym bodem

[Zdroj: Foto Ing. Michal Seidl, Ph.D.]
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Bod je stabilizovan ve stitu domu na ocelové konzoly ve tvaru "U", ktera dfive slouzila
(mozna slouzi) k ptivodu el. proudu do domu. V konzoly je otvor, do které¢ho je
namontovana ocelova ty¢ cca 60 cm dlouha tak, aby jeji vrchol piesahoval kraj stiechy. Na

vrcholu ty€e je misténa anténa.

Stanice je osazena anténou Trimble Zephyr Geodetic se sférickym protisnéznym
prihlednym krytem (vyrobni ¢islo 12325642, IGS oznaceni TRM41249.00 TZGD) a
ptijimacem Trimble 5700 (vyrobni ¢islo 220280234).

Obr. 6: NKOS vlevo anténa Trimble Zerphyr Geodetic umisténa na bodé, vpravo Trimble 5700
[Zdroj obr. vlevo: Ing. Michal Seidl, Ph.D.]

[Zdroj obr. vpravo: http://www.e-trimblegps.com/images/570011mgis.jpg]

Pfijima¢ pofizuje data zdruzic GPS NAVSTAR ve formatu RINEX v 15-ti
sekundovém taktu v 6-ti hodinovych souborech, které¢ jsou uklddany do vnitini paméti
pfijimace. Jednou za tfi mésice jsou data z pfijimafe exportovana a vnitini pamét je
vymazana pro dal$i observace. Pfijima¢ potizuje data ze vSech dostupnych druzic nad

horizontem (eleva¢ni maska 0°).

V této kapitole bylo cerpano z informaci poskytnutych vedoucim prace Ing. Michalem

Seidlem Ph.D.
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4 Zpracovani GNSS dat

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na vypocet dat v programech. Pro seznameni s programy

byla pouzita data z permanentnich stanic GOPE a MARJ za obdobi 1. tydne roku 2014.
Informace o programech byly ¢erpany z navoda programi [11], [12], [13], [14]. Samotné
vypocty byly provadény na spojnici GOPE - NKOS s daty od fijna 2013 do konce roku
2015. Vypocty pro vSechny programy probihaly na stejném pocitac¢i. Programy byly
nastaveny tak, aby dosahly shody s nastavenim TTC. Toto nastaveni bylo pfevzato z [15].

Observaéni data ve formatu RINEX musela byt kvali programu TTC upravena. Uprava
spocivala v odstranéni fadkd komentaiti. Z diivodu zpracovani pouze GPS observaci byly
také odstranény observace sateliti Glonass. Tyto Upravy byly provedeny jiz pied
obdrZzenim dat ke zpracovani. Data byla ziskdna od vedouciho bakalarské prace

Ing. Michala Seidla, Ph.D.

Zpracovani probihalo formou dennich feSeni, kde vystupem byla C¢isla bodl

reprezentujici dny v roce.

4.1 Trimble Business Center

Trimble Business Center nabizi zpracovani riznych typi dat (GNSS, totalni stanice,
nivela¢nich porady, fotogrammetrie, skenovani) a jejich pokrocilou vizualizaci. V ramci
bakalatské prace bylo vyuzito pouze zpracovani GNSS dat. Byla pouzita verze programu
3.10 (3.10.5018.36360) a modul pro zpracovani GNSS dat NGSS 2.11.0.0.

Béhem vypoctu v tomto programu byla zjiSténa chyba, ktera se projevovala nemoZznosti
Znovu oteviit jiz spocteny a uloZeny projekt. S podezienim na chybu pocitace, na kterém
byly provadény vypocty, byla pokusné na jiném pocitaci spoctena a ulozena stejna data,
ale i pfesto se tato chyba projevila. Poté byl tento problém feSen s podporou firmy, ktera
zastupuje vyrobce programu pro CR. Ta viak jeho feSeni nenalezla. Dale bylo zjisténo, Ze
tato chyba zavisi na mnozstvi nac¢tenych soubort. Bylo zjisténo, Zze maximalni pocet dni,
pii kterych se tato chyba neprojevila, byl 18 dni. Pro jednodussi préci pfi nacitani dat do

jednotlivych projektd byl zvolen pocet dni v jednom projektu 15.
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Obr. 7 TBC okno programu

4. 1.1 Nastaveni programu

V nastaveni tohoto programu je méné¢ moznosti nez v dalSich programech. Pro spravné
zobrazovani vysledki byl upraven pocet desetinnych mist na 4 mista. Pro vypocet byly

zménény oproti defaultnimu nastaveni Zpracovani zakladnic nasledujici parametry.
V zaloZce Obecné:

. Auto spusténi zpracovani: Ano — Ne
« Model antény: Automatické — NGS Absolute

« Typ efemerid: Automatické — Piesné

V zéaloZce Zpracovani:

« Frekvence: Vice frekvenci — Dvoufrekvenc¢ni (L1, L2)

« Interval zpracovani: Pouzit vS§echna data — 30

V zalozce Druzice:

+ Eleva¢ni maska: 10 deg — 15 deg
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Program umoziuje nastaveni Zpracovani zdkladnic ulozit, aby mohlo byt pouzito pro
dalsi projekty. Z divodu opakovani vypocti v dalSich projektech bylo toto nastaveni

ulozeno.

4. 1.2 Vypocet

Po vytvorfeni projektu a nacteni nastaveni programu bylo pfistoupeno k nacitani dat.
Nactena byla postupné observaéni data obou stanic, nejdiive GOPE, poté NKOS a soubory
piesnych efemerid. Potadi stanic bylo zvoleno takto, protoze program poté automaticky
uréi prvni naétenou stanici jako referenéni a druhou jako rover. Program automatiky

spojuje observace pro stejné Cislo bodu. Poté byl proveden vypocet.

¥ Zpracovat zakladnice

isledky zpracovani

Uloi Mfent |Typ fese| He. presnost (5 | Vert presnost (| RMS

» ¥ | GOPE— 002 Fixovan 0.003 0.009 0.001
=

SR EIEEER = E

= fo fa Fa| R RS 6

U U A A B B R R R Y
L

E
Fi
E
Fi
F
Fi
E
Fi
E
Fi
E
Fi
F
[=

Stiskem <UloZit=uloZite vysledky zpracovani. 18 mé&feni vybrano k uloZeni

Obr. 8 TBC zpracovani ziakladnic

Export vypoctenych dat byl proveden pomoci nové vytvoiené Sablony. Ta byla
vytvofena tak, aby odpovidala jednotnému tvaru pro vSechny programy. Na prvnim misté

je c¢islo bodu, coz odpovida dni v roce a na dalSich soufadnice X, Y, Z.

4.2 Trimble Total Control

Trimble Total Control je star$i program, ktery zpracovava GNSS data. Také umoznuje
zpracovani dalsich typu dat, ale ty nebyly v ramci bakalafské prace pouzity. Pouzita verze

programu byla 2.73.

15



% CVUT v Praze 4. Zpracovani GNSS dat

Program pracuje na operacnim systému Windows XP. Zpracovani probihalo na pocita¢i
S opera¢nim systémem Windows 7, proto byl pouzit program Oracle VM VirtualBox, ve
kterém byl potfebny operacni systém nainstalovan. V tomto virtudlnim pocitaci byl pak

nainstalovan program TTC.

Program TTC pocita s vlastnimi formaty dat, které si program vytvofti pfi nacteni. Jedna
se 0 observacni data, ktera se prevadi do formatu .obs a soubory pfesnych efemerid, ktera

se prevadi do formatu .prc. Dale program pracuje s ionosférickymi modely formatu
IONEX.

Obdrzena data pro zpracovani vtomto programu byla jiz ptfevedena do internich

formatu.

Tento program jako jediny umoznil vypocet dat za obdobi jednoho roku v jednom
projektu.

|azmra|sal<||laazs -0l ||az0|fre W

Ready SOFT JUndefined System I %

Obr. 9 TTC okno programu

4. 2. 1 Nastaveni programu

Nastaveni tohoto programu bylo zvoleno podle diplomové prace Ing. Michala
Seidla, Ph.D. [15]. Oproti defaultnimu nastaveni byly nastaveny parametry v jednotlivych

zalozkach.
Zalozka Processing Options

« Elevation Cutoff — GPS Cutoff: 10° — 15°

16
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« Processing Interval: 10 sec — 30 sec
« Force Interval: zaskrtnuto
« Orbit Type: Broadcast — Precise

« Antenna Model: Default Trimble Calibration — US National Geodetic Survey,
ant_info.003

Zalozka Processor
« Processing Mode: Automatic — Static
« Sessions — Split Sessions, if start time differs more than: 240 min — 1 min
« Generate Residual Data: zaskrtnuto
Zalozka Advenced
. Use IONEX Files: zaskrtnuto
Zalozka Filter

. zménéno Best Solutions na Use the following Solutions, kde bylo zaskrtnuto

pouze Fixed / Lc

Ostatni zalozky ztistaly v defaultnim nastaveni.

4.2.2 Vypocet

Zpracovani v tomto programu probihalo obdobné jako v pfedchozim s tim rozdilem, Ze
nastaveni vypoctu bylo pro kazdy projekt nastaveno znovu a ne nacteno. Oproti
pfedchozimu tento program umoziuje import ionosférickych map ve formatu IONEX,

proto byly mapy pouzity.
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Obr. 10 TTC okno pi‘ed vypoctem

Export dat byl proveden pomoci piednastaveného vystupu KafkaWGS84, ktery byl
upraven tak, aby byl shodny s ostatnimi vystupy. Uprava spo&ivala v odstranéni uvozovek

u ¢isla bodu.

4. 3 Leica Geomatic Office

Leica Geomatic Office je program od znac¢ky Leica. Tento program umi pracovat nejen
s daty GNSS, ale také s daty z totalnich stanic a nivela¢nich ptistroju. V bakalarské praci

bylo vyuzito pouze zpracovani GNSS dat. Pouzita verze programu byla 8.1.0.0.

Tento program ma v databazi pouze antény od znac¢ky Leica. Z divodu, Ze jedna anténa
je od znacky Topcon a druha od znacky Trimble, byly stazeny modely antén ze serveru

NGS [25],[26] a vlozeny do programu. Jedna se o data absolutni kalibrace.

Program dovolil naimportovat data do jednoho projektu za obdobi maximalné 259 dni.
Po nastaveni programu bylo pfistoupeno k vypoctu, ktery sice probéhl, ale do zdlozky
Resaults nevypsal zadné vysledné hodnoty. Konkrétni pfi¢ina této chyby nebyla nalezena,
ale je pravdépodobné, ze souvisi jako chyba u programu TBC s mnozstvim dat, protoze pii
vypoctu dat za maximalné jeden mésic se tato chyba neprojevila. Z tohoto divodu musela

byt data rozdélenim do projektt po obdobich jednoho mésice.
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Obr. 11 LGO okno programu

4. 3. 1 Nastaveni programu

Program dovoluje nastavit pomérné velké mnozstvi parametra.
Oproti defaultnimu nastaveni byly zmény parametry na jednotlivych zalozkach.
Zalozka Generals:

« Cut—offangle: 10° — 15°
« Ephemeris: Broadcast — Precise
« Solution type: Phase all Fix
« GNSS type: GPS only
« Show advance parameters: zaskrtnuto
V této zalozce bylo nutné se rozhodnout pro nejvhodnéjsi nastaveni. Jako pomicka pro
urcovani nastaveni byla pouzita spoctena data z programu TTC. Testovani probihalo na
datech z ledna 2014. Né&které parametry se nastavily shodné pro vSechna testovani.
«  Frequency: lono free (L3)

« Fix ambiguties up to: 180 km

«  Sampling rate: 30
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4. Zpracovani GNSS dat

Pro testovani bylo pouzito osm riznych nastaveni a defaultni nastaveni. V nasledujici

tabulce jsou uvedeny parametry jednotlivych nastaveni.

Tab. 1: LGO volba parametri

Parametr

Nastaveni Tropospheric model lonospheric model Use stochastic modeling
Default Hopfield Automatic ano
Nastaveni 1 Hopfield Global/Regional ano
Nastaveni 2 | Hopfield Global/Regional ne
Nastaveni 3 Hopfield Computed ano
Nastaveni 4 | Computed Computed ano
Nastaveni 5 | Computed Global/Regional ne
Nastaveni 6 | Simpelfield Hopfield Global/Regional ne
Nastaveni 7 | Saastamoinen Global/Regional ne
Nastaveni 8 | Computed Klobuchar ne

Vypoétena data byla zobrazena v grafech (Obr. 12-14). Pro zobrazeni byly zvoleny

velikosti vektorti spojnice GOPE — NKOS. Z téchto grafii bylo vybrano Nastaveni 5, které

bylo pouzito pro vSechny vypocty v programu. Zvoleno bylo proto, ze sleduje hodnoty,

které vybocuji obdobn¢ jako data spoctena v programu TTC. Dalsim davodem byl rozptyl

hodnot, ktery je mensi nez u ostatnich nastaveni. Rozptyl byl uréen pomoci grafu.
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14462,070

14462,060

Defaultni

e Nastaveni 1

= 14462050
-

g 14462040
14462,030

14 462,020

== Nastaveni 2

=== Nastaveni 3
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===Nastaveni 6

14462010

Nastaveni 7

Nastaveni 8

—tic

==dr=Nasatevni 5

14462,000

1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 12 LGO porovnani soufadnice X

Dny
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Obr. 14 LGO porovnani souiadnice Z

Nastaveni v zalozce Extended Output slouzi pro analyzu dat. Zde bylo zaskrtnuto
Residuals, aby se ukladaly opravy pro pifipadné zobrazeni v nastrojich programu. Posledni

zalozka nastaveni nebyla zménéna.

4. 3. 2 Vypocet

Zpracovani v tomto programu probiha odliSn€ od ostatnich programti. Import souborti
pfesnych efemerid se nevaze k danému projektu. Program si je ukladd do databaze, ze
které¢ poté cerpd pifi vypoctu jinych projektl, kde je potieba stejnych efemerid. LGO

pouziva ionosférické mapy v Bernském formatu. Soubory ionosférickych map nejsou
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importovany pies rozhrani programu, ale jsou vlozeny po vytvoieni projektu do slozky
projektu v pocitaci. Pfi importu observacnich dat nezalezi na potadi nahranych stanic.

V nastaveni importu se pro slu¢ovani méteni v jednom dni nastavilo Sloucit intervaly.

r T e b
Assign data to project u_ ng
Settings | GPS

Data  Option Setting
GPS

Observation rate Use all
Merge intervals
Connect intervals to mixed tracks

Preferred antenna definitions user defined

[ Assign ][ Close

Obr. 15 LGO nastaveni importu

Vypocet byl nastaven podle kapitoly 3. 3. 1. Na zalozce GPS—Proc byl zvolen bod

GOPE jako referencni a ostatni jako rover. Vypocet byl spustén funkci Process.

roject ukazka =N R
P.. Point Class Start End Durat..  GNSSType  T..  HeightRe. 07/01 14/01 21401 28/01 -
GOPE  Control  OL/UL/201500:50:45 02/01/201500:59:15 743h 5. GRS Sta.. 01114 ‘ ‘ - ‘
031 Mavigated  01/31/201501:00:00 02/01/201500:5945 23h 59'... P Sta. 0.0000
030 Mavigated ~ 01/30/2015 01:0000 01/31/201500:58:45  23h59... GRS Sta... 0.0000
029 Navigated ~ 01/29/2015 01:00:00 01/30/201500:59:45 23h59'. Gps Sta.. 0.0000
028 Navigated  0L/28/2015 011 01/29/2015 00:5945  23h 59'.. GPs Sta.. 0.0000
027 Navigated  0L/27/2015 01: 01/28/201500:59:45  23h 59'... GRS Sta.. 0.0000
026 Navigated ~ 0L/26/2015 01 01/27/201500:59:45  23h 59'... Gps Sta.. 0.0000
025 Navigated  01/25/2015 011 01/26/2015 00:5945  23h 59'.. GPs Sta.. 0.0000
024 MNavigated ~ 01/24/201501:00:00 01/25/201500:58:45 23h 59" GRS Sta.. 0.0000
023 Mavigated  01/23/201501:00:00 01/24/201500:5945 23h59'... P Sta. 0.0000 E
022 Mavigated  01/22/201501:0000 01/23/201500:58:45 23h59... GRS Sta... 0.0000
021 Navigated ~ 01/21/2015 01 01/22/201500:59:45  23h 59'.. Gps Sta.. 0.0000
020 Navigated ~ 01/20/2015 01 01/21/2015 00:5945  23h 59'.. GPs Sta.. 0.0000
019 Mavigated ~ 01/19/201513:0000 01/20/201500:58:45 11h59'. GRS Sta... 0.0000
019 Navigated ~ 0L/19/201507:0000 01/19/2015111745 4h17" .. Gps Sta.. 00533
019 Mavigated ~ 01/19/201501:00:00 01/19/201506:5945  5h 59" . GPs Sta.. 0.0000
018 MNavigated  0L/18/2015 01:0000 01/19/201500:58:45 23h59'.. GRS Sta.. 0.0000
017 Mavigated ~ 01/17/201501:00:00 01/18/201500:5945 23h59'... P Sta. 0.0000
016 Mavigated ~ OL/16/2015 01:0000 01/17/201500:58:45 23h59... GRS Sta... 0.0000
015 Navigated  0L/15/201501:0000 01/16/201500:59:45 23h 59" GRS Sta.. 0.0000 b
014 Mavigated  01/14/201501:00:00 01/15/201500:5945 23h59'... P Sta. 0.0000
013 Mavigated ~ 01/13/201501:0000 01/14/201500:58:45 23h59... GRS Sta... 0.0000
012 Navigated ~ 01/12/2015 01 01/13/201500:59:45  23h 59'... Gps Sta.. 0.0000
o011 Navigated  0L/11/2015 011 01/12/2015 00:5945  23h 59'.. GPs Sta.. 0.0000
010 Navigated  0L/10/2015 19: 01/11/201500:59:45  5h39'.. GRS Sta.. 0.0000
010 Navigated  0L/10/2015 01 01/10/201512:5945  11h 59'.. aps Sta.. 0.0000
009 Navigated  0L/09/2015 01/10/2015 23h59'.. GPs Sta.. 0.0000 il
e . nennirnsannn niniisinsnn s _amsoa P - n v - ]
By ViewsEdt | 48 GPS-Proc| % LevelProc | % Adustment | % Points | P Artennas | Bl Resutts | 4§} Codelist | (8 Images

Obr. 16 LGO nastaveni typu stanice

Vypocétena data se zobrazi v zalozce Results. Pro dalsi vypocty se musi ve sloupci

Stored status zménit no na yes.
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ProtoZe u nékterych dni se observace nespojily v jeden interval (divodem byla ¢asova
mezera mezi observacemi), bylo na zalozce Adjustment provedeno vyrovnani a tim bylo

zajisténo, ze pro kazdy den byl pouze jeden vysledek.

Export byl nastaven tak, aby byl shodny s ostatnimi programy. Poté byla data

vyexportovana.
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5 Analyza dat

Tato kapitola je zaméfena na analyzu dat. Postup analyzy dat ziskanych v pfedchozi
kapitole je rozdélen do dvou ¢asti, které reprezentuji podkapitoly 5.1 a 5.2. Prvni ¢ast se
zabyva ptedzpracovanim dat, ve které byly provedeny tyto kroky: Gprava dat z programil
— pfevod na NEU — filtrovani odlehlych métfeni. Druhd ¢ast se zabyva vypoctem

parametrti aproximacni funkce.

Pro vypocty a grafické vystupy v kapitolach 5 a 6 byl vytvoien program bp_steidl.py,
ktery je soucasti pfilozeného DVD. Dil¢i vypoclty (pfevod, aproximace, testovani) byly

feSeni jako moduly hlavniho programu.

Vypocéty probihaly v programovacim jazyku Python. Jazyk byl nainstalovan v platformé
Anaconda 2.4.1, ktera obsahuje Python 3.5.1 a velké mnozstvi knihoven pro védecké
ucely. Tvorba skripti byla provadéna v programu Spyder, ktery je soucasti této platformy.
Pro nauceni a pochopeni jazyka byly vyuzity webové stranky, které se zabyvaji timto

jazykem [16]. Pro psani byly pouzivany tyto knihovny:
« SYS— pro systémové funkce
« math — pro matematické operace
« statistic — pro statistické vypocty
. matplotlib — pro tvorbu grafa
« Numpy — pro maticové vypocty
« Scipy.stats — pro statistické vypocty

Hlavni program a jeho moduly byly vytvafeny ve spolupraci s vedoucim prace Ing.

Michalem Seidlem, Ph.D.

Informace o funkcich a knihovnach byly cerpany z [17], [18], [19].

5.1 Predzpracovani dat

Prvni faze analyzy spocivala Vv ptipravé dat. Pro piipravu dat byl vytvofen modul

convert_xzy.py, ktery je soucasti hlavniho programu bp_steidl.py.
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. 1. 1 Uprava dat z programu

Vystupem z jednotlivych programti byly exporty, kde kazdy fadek reprezentuje jeden
den v daném roce a obsahuje Ctyfi hodnoty (Cislo bodu, soufadnice x, soufadnice Yy,
soufadnice z). Problém nastal pfi slouceni dat za jednotlivé roky dohromady, protoze
v kazdém roce byly cislovany dny od 1 do 365. Proto byla ¢isla bodl upravena tak, aby
obsahovala rok i den ve formatu YYYY DDD, kde YYYY je dany rok a DDD je dany den
vroce. Vysledkem tpravy a slouceni dat z exportd byly tii soubory reprezentujici data

Z kazdého programu.

5. 1. 2 Prevod dat na NEU

Export z programti byl nastaven do pravouhlych soufadnic syt¢ému WGS84. Pro dalsi
vypocCty bylo vhodné pievést pravothlé soutradnice na sférické a dale na odchylky NEU.
Odchylky NEU jsou odchylky ve smérech:

« N pro smér north — south (sever - jih)
« E pro smér east — west (vychod - zapad)
« U ve sméru vysky

Odchylky NEU byly zvoleny z divodu, Ze 1épe prezentuji slozky polohy a vysky

V nasich zemépisnych sitkach.
SystémWGS84 pouziva elipsoid WGS84, ktery je definovan nasledujicimi parametry.
Hlavni poloosa elipsoidu:
a = 6378137,00000 m

Zplosténi:

-~
Il

1/298,257223563
Cerpano z [20].
Z téchto parametri byly spocteny dalsi parametry.

Vedlejsi poloosa elipsoidu:
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b=a(l-f)=6356752,31424 m (4.1)

Excentricita elipsoidu:
2_p2
e? =1"=2) = 0.00669437999 (4.2)
Druha excentricita elipsoidu:

e =) = 0.00673949674 (4.3)

U elipsoidu se dale pouzivaji hlavni poloméry ktivosti.
Medianovy polomér kiivosti:

a(1-e?)

3
(1-e2%sin2¢)2

M= (4.4)
Pti¢ny polomér kiivosti:

a

N = 4.5)

T
(1-e2%sin2¢)2

Po definovani parametri a vzorcu pro poloméry kiivosti bylo pfistoupeno k pievodu
pravouhlych soutadnic (X, Y, Z) na sférické (¢, 4, H).

_Y
tand = (4.6)

Geodeticka sitka ¢ byla spoétena postupnou aproximaci. V prvni fazi byly uréeny prvni

piiblizné hodnoty (p' a zarove také priblizné hodnoty poloméru k¥ivosti N'.

Z(1+e?
Tan ¢! = %2:},2) (4.7)
V dali fazi byly vypogteny druhé piiblizné hodnoty @' a N'".
1,2 q; 1
Tan QDH — Z+N"e“sin @ (4.8)

VX2+y2

Pomoci vzorce pro druhé piiblizné hodnoty byl vypocet hodnot g a N opakovan do té
doby, nez byla hodnota rozdilu A = ¢" - @™ takova, aby neovlivnila vstupni pfesnost. Poté

byla spoctena hodnota meridianového poloméru kiivosti M a vysky H.

VA
sin @

H=-———-N1-¢?) (4.9)
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Z puvodnich pravothlych soutadnic byly vypoéteny primérné hodnoty jednotlivych
soufadnic X, Y, Z z dat vSech programi. Tyto hodnoty byly zjistény pomoci statistické
funkce Pythonu a byly také ptevedeny na sférické soufadnice. Tento krok byl proveden
z dtvodu, aby zjisténé vysledné hodnoty mohly byt porovnavany mezi programy. Pomoci
primérnych hodnot soufadnic byly pro dalsi zpracovani spo¢teny odchylky od téchto

hodnot.
Ap; = @i — @y (4.10)
kde i = poradi dni v souboru
Analogicky byly spo¢teny odchylky soutadnic £ a H.

Ptfevod odchylek na NEU byl proveden pomoci vzorcti.

N = MAg (4.11)
E = Mcos@p AA (4.12)
U=AH (4.13)

V ramci této kapitoly bylo cerpano z [21], str. 6-9, str. 97-99.

5. 1. 3 Filtrovani odlehlych méreni

Po ptfevodu soutfadnic na odchylky NEU bylo nutno odstranit odlehla méfeni. Pro
odstranéni byla nejprve stanovena pomoci statistickych funkci hodnota medianu pro
kazdou odchylku N, E, U samostatné. Byly zvoleny mezni hodnoty a pfi jejich prekroceni
doslo k vylou¢eni méfeni. Pro polohové odchylky N a E byla zvolena mezni hodnota
+2 cm od hodnoty medianu a pro vySkovou odchylku byla zvolena mezni hodnota + 5 cm
od medidnu. Mezni hodnota pro vysku byla zvolena vét§i z divodu, Ze ptedpoklad
ptesnosti vySky je niz§i nez piedpoklad piesnosti polohy. Pocty odlehlych méfeni jsou

uvedeny v tabulce €. 2.
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Tab. 2: Odlehla méieni pro dany program a smér

North East Up

TBC 4 4 4
TTC 15 15 16
LGO 1 4 4

Vétsi mnozstvi odlehlych boda u programu TTC mtize byt zptisobeno tim, Ze se nékteré

body viibec nepocitaly, ale program je vyexportoval spolu se spoctenymi.

Pro jednotlivé programy a sméry byly vytvofeny grafy pfed a po odstranéni odlehlych

méfteni, které jsou v ptiloze B.

Po vylou€eni odlehlych méteni byl proveden export pro jednotlivé programy pro
kazdou odchylku zvlast. Tvar exportu bylo &islo bodu a dana odchylka (N, E, U). Cislo
bodu bylo ze tvaru YYYY DDD pievedeno na desetinné Cislo, kdy byl den vydélen 365 a

pticten k roku.

5. 2 Vypocet aproximacni funkce

Tato kapitola je zaméfena na zjiSténi parametrii aproximacni funkce, které slouzi pro
porovnani jednotlivych programi. Pro vypocet vyrovnani byl vyhotoven modul ts_adj.py,

ktery je soucasti hlavniho programu bp_steidl.py.

Piedpoklad pro zvoleni aproximacni funkce byl takovy, Ze na méfeni maji vliv ptirodni
jevy, které se v ptirod¢ periodicky opakuji (napf. teplota pii stfidani ro¢nich obdobi) a
které mohou pulisobit na stabilitu bodu, v tomto pifipadé na stabilitu permanentni stanice
NKOS. Proto byla jako aproximacéni funkce zvolena Jednoduchda harmonicka funkce -

sinusoida.

y = Ay + asin(t + A) (4.14)

kde Ao = pofadnice osy sinusoidy
a = amplituda
t = proménny parametr

A = posun pocatku sinusoidy
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DalSim ptedpokladem pro aproximaci byla perioda, ktera byla stanovena na jeden rok.
Metodou pro vypocet parametrii aproximacéni funkce byla zvolena metoda nejmens$ich

étvercu.

5. 2. 1 Aproximace funkce pomoci Metody nejmensich ¢tvercii

Na pocatku muselo byt pfevedeno desetinné Cislo roku na parametr t, ¢ehoz bylo

docileno pomoci vzorce (4.15).
t =(x—2013)2n (4.15)
kde x = ¢islo bodu

Pro zjednoduSeni normalnich rovnic byla zvolena substituce rovnice harmonické

funkce.
Ay =asinA (4.16)
A, = acos A (4.17)
Vysledny tvar (4.18) byl pouzit jako funkéni vztah pro vyrovnani.
y = Ay + costd; +sintA, (4.18)
Pro vyrovnani zprostiedkujicich veli¢in se vychazelo na pocatku ze tvaru:
L=1+¢ (4.19)
kde L = skute¢na hodnota, 1 = métena hodnota, € = skuteéna chyba

Protoze méfenim nelze & urcit, neni mozné urCit ani L. Hleda se proto vyrovnana
hodnota I, pro kterou plati vztah (4.20).
l=1+v=1x") (4.20)

Z tohoto tvaru vyplyva obecna rovnice oprav (4.21).

v=I(x") -1 (4.21)
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DalSim krokem bylo pfevedeni rovnic oprav na linearni tvar. Linearizace byla

provedena Taylorovym rozvojem funk¢niho vztahu pouze na ¢leny 1. fadu.

Pfed samotnym rozvojem bylo nutné stanovit pfiblizné hodnoty neznamych x,, vztah

X = x, + dx dosadit do rovnice oprav a poté provést rozvoj.

al(xT)
axT

v=1Iuxl)+

Jdx — 1 (4.22)

X =X

Byla vytvotfena matice planu A

|

_ony | 42
= : : : :
0o | oL (xT)  Ga(xT)  Bln(xT)
a také matice redukovanych méteni.
U'=1(xI)—1 (4.24)
Poté byl ziskan vysledny tvar rovnice oprav.
v=Adx+1 (4.25)

Za ptedpokladu, ze byla vSechna data spoctena se stejnou presnosti, byla apriorni
smérodatna odchylka zvolena 1, diky tomu byla vahova matice P jednotkova a pro dalsi

vzorce nebyla uvadéna.

Splnéni podminky MNC: Q = [vv] = min.

avTv _ ( ov
ddx  \ddxT

)Zv —AT2v =0 (4.26)
Dosazenim za v z (4.25) a zkracenim dvéma byl ziskan po upravé nasledujici tvar.

ATAdx + ATl' =0 (4.27)

Symetricka matice ATA byla oznadena N a tim se ziskal vysledny tvar feSeni

normalnich rovnic.

dx = —N~1AT! (4.28)
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Dale se z vyrovnanych ptirtistki urcily hodnoty neznamych

x = xo + dx (4.29)
a hodnoty oprav.

v=Adx+1 (4.30)
Pro kontrolu byly jesté vypocteny druhé hodnoty oprav pomoci vzorce (4.31).

v = 1(xT) -1 (4.31)

Kontrola byla provedena porovnanim hodnot prvnich a druhych oprav, pro které musi

platit rovnost v = v,
Po splnéni kontroly bylo pfistoupeno k vypoctu stiednich chyb, kdy byla nejprve
spoctena stfedni chyba jednotkova.

my = |22 (4.32)

n-k
kde n = pocet méfeni, k = pocet nutnych méteni

Hodnoty stfednich chyb neznamych byly uvedeny v kovarianéni matici, ktera byla
vypoctena podle vzorce (4.33).

m, = miN~! (4.33)

Na pocatku vypoétu MNC byla zvolena substituce a proto bylo nutné vysledné
parametry funkce spoc¢teny pomoci vzorcu (4.34) a (4.35)

A= tan% (4.34)

2

Stfedni chyba hledaného parametru Ao byla zjisténa v kovarianéni matici my.
Pro zjisténi hodnot stfednich chyb ostatnich parametrii byl pouZit zdkon pienaSeni
smérodatnych odchylek. Pomoci tohoto zdkona byla vytvofena pomocna matice Q,

da da  da
d4p 04, 04,

Q=\04 94 oa
04, 04, 04,

(4.36)
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ktera byla pouzita pro vypocet pomocné kovarianéni matice podle vzorce (4.37).

mgy = Qm, QT

(4.37)

V kovarian¢ni matici Mg byly nalezeny zbylé stfedni chyby pro parametry a a A.

Timto postupem zprostiedkujiciho vyrovnani byly postupné zjistény parametry

aproximacni funkce pro kazdy smér a program samostatné. Vysledky jsou uvedeny

v tab. 3. Grafy pro jednotlivé programy a sméry jsou soucasti prilohy C.

Tab. 3: Vysledky aproximaéni funkce

mo[mm] | Ao[mm] |6 Ag[mm]| a[mm] | ca[mm] | Afrad] | o A [rad]
TBC North 1,295 -0,189 0,047 1,132 0,066 -1,401 0,059
TBC East 1,229 3,236 0,045 2,362 0,064 -1,934 0,027
TBC Up 4,769 0,777 0,172 1,799 0,244 -2,300 0,136
TTC North 1,721 0,220 0,063 1,185 0,088 -1,662 0,076
TTC East 1,624 0,328 0,060 2,107 0,084 -1,846 0,040
TTC Up 5,323 0,743 0,196 1,742 0,278 -2,014 0,157
LGO North 2,169 1,400 0,079 1,639 0,112 -1,695 0,068
LGO East 3,337 -10,092 0,124 2,434 0,177 0,701 0,070
LGO Up 9,564 -2,537 0,351 1,001 0,487 -1,358 0,500

V ramci této kapitoly bylo cerpano z [23] str. 125-136 a [24] str. 52-54.

32




Y TAT
J wa(ﬂ

CVUT v Praze 6. Testovani shodnosti programu

6 Testovani shodnosti programi

Tato kapitola se vénuje testovani shodnosti programii pomoci parametri aproximacéni
funkce. Testovani probihalo porovnanim parametrd mezi programy: TBC x TTC, TBC x
LGO a TTC xLGO. Jako metoda testovani bylo zvoleno testovani pomoci hypotéz.
Pouzito bylo Studentovo rozdéleni. Pro testovani byl vyhotoven modul hypot.py, ktery je
soucasti hlavniho programu bp_steidl.py

Postupné byly porovnavany jednotlivé parametry mezi dvojici programi. Pro kazdy
parametr byla v piedchozi kapitole uréena hodnota parametru, stiedni chyba a pocet bodu,

ze kterych byla spoctena. Z téchto hodnot byla vypoctena hodnota rozdilu a
p=X2—X (5.1)
kde x = Ao, &, A

sttedni chyby rozdilu.

o, = ’a,?l + 0%, (5.2)

Byla zvolena nulova hypotéza Hy a alternativni hypotéza Hj.
Hy:p=0 (5.3
Hi:p#0 (5.4)
Pro testovani byla zvolena hladina vyznamnosti @ = 5%.

Proto byla hledana kriticka hodnota, pro kterou plati nulova hypotéza.Vychazelo se ze

vzorce (5.5).

a=Plplzq=p(2>2) (5.5)

Op Op

Protoze byl pouzit oboustranny test, upravil se vzorec na tvar (5.5).

Z=1-¢ (i) (5.6)

2 Op
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Dale byla ve vzorci (5.6) nahrazena distribu¢ni funkce 1 — @ (ai) funkci inverzni
p

a
; =u (;,n) (57)
kde n znaci pocet stupnti volnosti: n = ny +n, — 2

Z ptedchoziho vzorce (5.7) se vyjadiila kriticka hodnota q.

q = ou(5.n) (5.8)

Kriticka hodnota zavisi na pouzité hladin¢ vyznamnosti a, na stupni volnosti n a na

smérodatné odchylce a),.

Testovani probihalo porovnanim kritické hodnoty g s hodnotou rozdilu p podle zasad:
lpl < q  vysledek 1, ptijimame hypotézu Hy

|p| >q  vysledek 0, hodnota p je statisticky vyznamna a proto zamitime hypotézu

Hop a piijimame alternativni hypotézu H;
Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulkach spole¢né s hodnotamip a g.

V ramci této kapitoly bylo cerpano z [24] str. 99-100.

Tab. 4: Vysledky hypotéz TBC - TTC

A0 [mm] a [mm] A [rad] vysledek | vysledek pro
smér p q Ho p q Ho P q Ho | Prosmér| program
north | -0,409 | 0,016 | 0 | -0,053 | 0,217 | 1| 0,261 | 0,189 | 0 0
east 2908 | 0015 [0 0,255 | 0,207 | 0 | -0,088 | 0,094 | 1 0 0
up 0,034 | 0052 1| 0057 | 0733 |1 -0,285 | 0,406 |1 1

Tab. 5: Vysledky hypotéz TBC - LGO

A0 [mm] a[mm] A [rad] vysledek | vysledek pro
smér p q Ho p q Ho P q Ho | prosmér| program
north | -1,589 | 0,182 | 0 | -0,507 | 0,254 |0 | 0,294 | 0,178 | O 0
east 13,328 | 0,259 (0 | -0,071 | 0,370 | 1| -2,635 | 0,148 | O 0 0

up 3,314 | 0,770 |0 | 0,798 | 1,075 | 1| -0,941 | 1,016 |1 0
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Tab. 6: Vysledky hypotéz TTC - LGO

AO [mm] a[mm] A [rad] vysledek | vysledek pro
smér p q Ho p q Ho P q Ho | pro smér program
north | -1,180 | 0,199 | 0 | -0,455 | 0,279

0,033 | 0,200 | 1 0
-2,547 | 0,159 | O 0 0
-0,656 | 1,029 | 1 0

east | 10,420 | 0,270 | 0 | -0,327 | 0,385
up 3,281 | 0,789 | 0| 0,741 | 1,102
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Zavér

Cilem této prace bylo zhodnoceni zpracovani GNSS dat na spojnici dvou
permanentnich stanic za ucelem nahrazeni zastaralého programu TTC nov¢jSimi programy

TBC a LGO. Jsou zde hodnoceny programy podle uzivatelského piistupu a dale podle
vypoctenych dat.

Nejprve byla v jednotlivych programech spoctena a vyexportovana data. Zpracovana
byla denni feseni. ProtoZe byla data pocitana po ¢astech, bylo provedeno slouceni exporta
z programu do jednoho souboru. Pii slou¢eni bylo nutné vytesit ¢islovani dennich feSeni na
desetinné ¢islo roku. Dale byl proveden pievod na soufadnice NEU se spolec¢nou referenci.
Odchylky soutadnic NEU byly po jednotlivych slozkach aproximovany harmonickou
funkci, za Ucelem zjiSténi parametrli této funkce. Testovanim pomoci hypotéz bylo

zkoumano, zda si jednotlivé programy odpovidaji.

V rédmci této prace byl pro prevod souradnic, aproximaci harmonickou funkci, testovani
hypotéz a tvorbu grafickych vystupti vytvoten v jazyku Python program bp_steidl.py.

Tento program je soucasti piiloh A na DVD.

Prace ve vSech programech neni po zauceni slozita. V prubéhu zpracovani se ukézalo,
ze programy TBC a LGO nejsou stavény na takovéto mnozstvi dat. To se projevilo u TBC
nemoznosti znovu oteviit jiz zpracovany a uloZeny projekt s vétSim mnozstvim dat.
U LGO skong¢il vypocet prazdnymi vysledky pii vét§im mnozstvi dat, proto bylo nutné
data rozd¢lit a pocitat po ¢astech. U TBC byla data rozdélena po 15-ti dnech a u LGO po
mésici. Program TTC dokazal jako jediny spocitat v jednom projektu data za jeden rok a
zéaroven relativné rychle. Protoze kazdy program dokézal spocitat jiné maximalni mnozstvi
dat, nelze fici, ktery program je nejrychlejsi, ale Ize zhodnotit ¢asovou naroénost pro
uzivatele. Kompletni vypocet projektu u TTC (data za rok) trval v¢etné nastaveni, importu
a exportu cca 4 hodiny, u projektu TBC (data za 15 dni) trval cca 20 minut a u projektu
LGO (data za mésic) trval cca 30 minut. Z téchto hodnot je patrné, Ze ¢asové nejnaro¢néjsi

bylo zpracovani v TBC.

Pfi nastaveni vypoctu dovoluje program TBC nastavit nejméné parametri (chybi
nastaveni ionosférickych a troposférickych modeld), coz vSak neznamena, Ze s nimi

program nepracuje, jenom neni mozna volba, jakym zptisobem je pouzije.
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Pro hodnoceni vypoctenych dat bylo zvoleno hodnoceni pomoci parametrt
aproximovanych harmonickou funkci. Vypocteny byly parametry Ao, @, A a jednotkova

stiedni chyba mg. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.

Nejprve je mozné hodnotit jednotkovou stiedni chybu mg, ve které je vidét rozptyl
hodnot. U vSech programu je jednotkova stiedni chyba pro polohové slozky tiikrat mensi
nez pro slozku vyskovou. To souvisi s piesnosti polohového a vyskového métreni GNSS.
Také je zde vidét, ze rozptyl hodnot vSech smérti u programu LGO je piiblizné dvakrat

vétsi nez u ostatnich programu. Nejlepsi vysledky rozptylu jsou u programu TBC.

Vstupni hodnoty soufadnic NEU byly pocitany od aritmetického praméru vSech hodnot
dané soufadnice za ucelem, aby bylo mozné hodnotit posun stfednich hodnot vici sobg.
Tato skutecnost je obsazena v parametru Ag. Vysledky ukazuji na to, ze stiedni hodnoty
z programu LGO se lisi od ostatnich programuti. Nejvétsi rozdil je patrny ve sméru East,
kde je oproti TBC rozdil 13 mm a oproti TTC 10 mm.

Parametr a je amplitudou aproximacéni funkce. Tato hodnota reprezentuje zménu

soufadnice bodu v daném sméru. Z vypoétenych hodnot je patrny periodicky vliv.

Poslednim parametrem je posun A pocatku sinusoidy. Zde je vidét, Ze ve sméru East

programu LGO je posun jinym smérem neZ v piipadé ostatnich programui v téZe sméru.

Pomoci statistickych hypotéz bylo testovano, zda byla u dvojice programu piijata
nulova hypotéza s nejistotou 5%. Nulova hypotéza byla zvolena tak, ze rozdil hodnot je
roven nule. Z vysledkt uvedenych v tab. 4 az tab. 6 je vidét, ze o zadné dvojici programi
nelze konstatovat, ze pocitaji stejné. Shodu Vv nejvice parametrech (péti) maji programy

TBC a TTC. Ve sméru vysky je zde shoda uplna.

Z hodnot vypoctenych parametr Ize konstatovat, ze by bylo mozné piejit na program
TBC. Rozdily nékterych parametrii téchto programi jsou ziejmé, ale jejich velikosti
nezabranuji pfechodu na program TBC. Hlavni nevyhodou tohoto programu je omezené
mnozstvi dat, které lze zpracovat. Celkové kvili Gcelu, pro ktery by se tento program

vyuzival, se nedoporucuje na tento program prechézet.

Ptechod na program LGO se také nedoporucuje. Divodem je, Ze tento program Ve

vysledcich vybo€oval od ostatnich dvou a mél podstatné vétsi rozptyl dat. MnozZstvi dat,
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které se da vypocitat v jednom projektu je dvojnasobné oproti TBC, ale i pfesto neni

dostacujici pro ucel vyuziti.

Vzhledem Kk tomu, Ze pouzité verze programi nebyly nejnovéjsi, neni vylouceno, ze
chyby v novéjsich verzich (napt. u TBC chyba spojena s mnozstvim dat) byly odstranény a
po dal$im testovani by byl piechod doporucen. Dal§i moznosti by bylo piejit na védecké
programy napi. GIPSY-OASIS, GAMIT, BERNESE, které by vyhovovaly ucelu vyuziti
programu.
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Pouzité zkratky

GLONASS - GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistéma
GNSS — Global Navigation Satellite System

GPS — Global Positioning System

IGS — International GNSS Service

LGO — Leica Geomatic Office

MNC — Metoda nejmensich &tverci

NGS — National Geodetic Survey

RINEX - Receiver INdependent EXchange

TBC — Trimble Business Center

TTC — Trimble Total Control
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A. Obsah ptiloZzen¢ho DVD

Stromova struktura ptilozené¢ho DVD:
e Text bakalaiské prace (.pdf)
e Projekty
- TBC
- 2013
— jednotlivé zaarchivované projekty (.zip)
- 2014
— jednotlivé zaarchivované projekty (.zip)
- 2015
— jednotlivé zaarchivované projekty (.zip)
- TTC
- jednotlivé zaarchivované projekty (.ggs)
- LGO
- 2013
— jednotlivé zaarchivované projekty (.zip)
- 2014
— jednotlivé zaarchivované projekty (.zip)
- 2015
— jednotlivé zaarchivované projekty (.zip)
e Program
- Upravené sloucené exporty z jednotlivych programi (.txt)
- hlavni program bp_steidl.py
- modul convert_xyz.py
- modul hypot.py
- modul plot_data.py
- modul ts_adj.py
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B. Grafy surovych a vyc¢iSténych dat
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2. TTC
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3. LGO
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C. Grafy po aproximaci harmonickou funkci
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3. LGO
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