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3.1 Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS).
3.1.1 Princip.

Globalni navigaCni systémy jsou v poveédomi verejnosti spojeny zejména

s automobilovou navigaci, v dnesni dobé je bézné dostupna tzv. GPSka jako
autonomni navigace véetné mapovych podkladu, pripadné jako soucast
mobilniho telefonu Ci tabletu. Technologicky se vsak jedna o systémy vytvorené
v sedmdesatych letech minulého stoleti (1973), jejichz princip je zachovan a
pouze se technicky vylepsuje.

Je vhodné upozornit, Zze primarné byl prvni takovyto systém NAVSTAR GPS (viz.
dale) vytvoren armadou USA pro vojenské ucely jako napf. navadéni raket, lodi,
letadel, chytrych bomb a vojaku na cil.

Kromé uvedenych aplikaci se tyto systémy uplatiuji pfi geodetickych mérenich,
kde zejména v posledni dobé méni tvar technické a inzenyrské geodézie. Jako
kazda ,,nova“ a ,prevratna , technologie ovSsem spravné funguje pouze za
dodrzeni konkrétnich podminek, jejich dodrzeni je nutné zejména pro dosazeni
predpokladané presnosti geodetickych praci.



3.1.1 Princip.

Jedna se o dalkomérny systém, t;j.
druzice vysilaji navigacni zpravu, kde
uvadéji (kromé jiného) své oznaceni,
polohu a Cas vyslani. Prijimac, jehoz
poloha je urCovana, musi prijmout
tyto signaly alespon od ¢tyr rlznych
druzic. Pro kazdou z druzic lze z
rozdilu ¢asu vyslani signalu druzici a
prijeti signalu prijimacem vypocitat
jejich vzajemnou vzdalenost, coz ve
spojeni se znalosti polohy druzice
tvori kulovou plochu.

V priseciku kulovych ploch se nachazi pfijimac, resp. lze takto urcit jeho
souradnice X, Y, Z. V principu by stacily tfi druzice, ale prijimac¢ nema ani
zdaleka tak presné hodiny, jak by bylo tfreba a proto je nutné pocitat Ctvrtou
neznamou — opravu hodin prijimace. Z hlediska geodetickych uloh se jedna o
prostorové protinani z délek. Cim vice signdll druZic je zachyceno, tim je

vysledek presnéjsi.



3.1.1 Princip.




3.1.1 Princip.

NavigacCni zpracovani dat

Pro potreby navigace se informace prijaté z druzic zpracovavaji tak,
jak bylo uvedeno v predchozim odstavci. Bézna (absolutni) presnost v
poloze je cca 5 m — 10 m, chyby jsou vSak na mensim Uzemi z vétsi
casti systematické a lze je snizit pomoci diferencniho méreni.

DGPS (diferencni GPS, lépe by mélo byt DGNSS) pracuje tak, ze jeden
prijimac je umistén na bodé o znamych souradnicich a stale méri, jim
urcené rozdily se jako opravy zavadeéji do méreni na bodech o
neznamych souradnicich. Existuji v nékterych oblastech radiové
vysilané korekce, kde tuto Cinnost za uzivatele provadi poskytovatel
(korekce WAAS, EGNOS apod.; v CR placené CZEPOS). Takto lze
presnost zvysit az na cca 0,5 az 1 m v poloze, vyuziva se zejména pro
potreby meéreni v oblasti GIS.



3.1.1 Princip.

Geodetické zpracovani dat

Zpracovani méreni pro potreby geodetické je nepomeérneé slozitéjsi,
vyuzivaji se zde mnohé dalsi udaje z radiovych signalu. Podstatny
rozdil je, ze se souCasné musi mérit nejmeénéeé dvéma specialnimi
geodetickymi pfristroji, alespon jeden musi byt umistén na bodé o
znamych souradnicich a vzdy se urCuje pouze vektor mezi znamym a
neznamym bodem, tj. rozdil souradnic.

V soucasné dobé se velmi ¢asto vyuziva tzv. sit referencnich stanic,
ktera se vyuzije misto prijimace na znamém bodé, pripojeni k ni se
provadi prostrednictvim internetu, obvykle GSM modemem v
redlném Ease a lze pak jak mé&fit, tak vytycovat. V CR jsou v provozu
t¥i takové sité a to CZEPOS (CUZK), Trimble VRS NOW (Geotronics
spol. s r.o.; Trimble) a TOPnet (Geodis Brno, Topcon) a jejich vyuziti je
za Uplatu. Vyhodou je nutnost zakoupit pouze jeden geodeticky
prijimac.



3.1.2 Metody méreni a jejich presnost, vyuziti.

Geodetické zpracovani dat

Podle délky a zpuisobu méreni se rozliSuji rizné metody, které se také
liSi presnosti v poloze:

Statickd metoda (3 — 5 mm)

Rychla staticka (5 mm —10 mm + 1 ppm)
Stop and go (10 mm — 20 mm + 1 ppm)
Kinematicka (20 mm —30 mm + 3 ppm)

RTK — Real Time Kinematic (25 mm — 50 mm)

kW e

Vyhradné se v praktické geodézii vyuziva metoda RTK v siti
referencnich stanic, pripadné rychla statickda metoda.

Metody lze rozdélit na postprocesni (béhem méreni se registruji data
a posléze se vypocitaji vysledky), které Ize pouzit pouze pro méreni,
nebo real-timové, které poskytuji vysledky okamzité = v realném
case; tyto lze vyuzit i pro vytyCovani.



3.1.2 Metody méreni a jejich presnost, vyuziti.

Geodetické zpracovani dat

Souradnicové systémy

Kazdy GNSS funguje ve ,,svém® souradnicovém systému, napr. GPS v
geocentrickém WGS-84, a tedy veskeré vysledky zpracovani jsou v tomto
souradnicovém systému. Pro bézné pouziti jsou vsak potreba souradnice
Vv jiném systému, v geodézii obvykle v S-JTSK a Bpv, proto je treba
vysledky méreni z GNSS vzdy prevést z ,,jeho” systému do cilového
systému transformaci, v CR je Ceskym Ufadem zeméméfickym a
katastralnim (CUZK) dan zavazny postup (véetné rovnic a konstant), jak
transformaci provést. V souCasné dobeé programy obsazené v kontroleru
prijimace nebo programy pro pracovani po meéreni (pokud jsou
zakoupeny v CR) mivaji tuto transformaci vestavénou.



3.1.3 Systémy GNSS.

Struktura systému (zde konkrétne GPS NAVSTAR, ostatni jsou podobné)

Kosmicky segment

Kosmicky segment je tvorfen druzicemi, puvodné 24, nyni az 32. Druzice obihaji
ve vysce 20 200 km nad povrchem Zeme na 6 kruhovych drahach se sklonem
55°. Drahy jsou vzajemné posunuty o 60° a na kazdé draze jsou puvodné 4
pravidelné, nyni 5-6 nepravidelné rozmisténé pozice pro druzice. Druzice vazi
asi 1,8 tuny a na stfedni obézné draze (MEO, Medium Earth Orbit) se pohybuje
rychlosti 3,8 km/s, s dobou obéhu kolem Zemé 11h 58min (polovina siderického
dne).

Druzice obsahuje 3 az 4 velmi presné atomové hodiny, antény pro komunikaci s
pozemnimi kontrolnimi stanicemi, optické, rentgenové a pulzni-
elektromagnetické detektory, senzory pro detekci startl balistickych raket a
jadernych vybuchd, solarni panely a baterie jako zdroj energie. V Ceské
republice je nejcetnéjsi viditelnost 8 druzic (median), minimum pak 6,
maximum 12 druzic, pfi elevacni masce 10° v roce 2008.

Druzice jsou nékolikrat do roka, obvykle planované, odstaveny pro udrzbu
atomovych hodin a korekci drahy druzice.



3.1.3 Systémy GNSS.
Struktura systému GNSS

Ridici segment
Pozemni zakladny, které sleduji druzice a ridi jejich chovani.

Uzivatelsky segment

Uzivatelé pomoci GPS prijimace prijimaji signaly z jednotlivych druzic, které jsou
v danou chvili nad obzorem. Na zakladé pfijatych dat (¢asovych znacek z
jednotlivych druzic a znalosti jejich polohy) a predem definovanych parametr
prijimac vypocita polohu antény, nadmorskou vysku a zobrazi presné datum a
cas (GPS cas!). Komunikace probiha pouze od druzic k uzivateli, GPS prijimac je
tedy pasivni.

Geodeticky GNSS pfijimac se sklada z antény, prijimace a kontroleru (polni
pocitac pro nastaveni, spusténi a ovladani meéreni, prfi méreni v realném cCase
také k registraci dat) v mnoha variacich a kombinacich usporadani. V Ceské
republice se v souCasné dobé vyuzivaji pristroje prijimajici signal ze systému

GPS a GLONASS. i



3.1.3 Systémy GNSS.

Uzivatelsky segment = pristroje
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3.1.3 Systémy GNSS.

Uzivatelsky segment = pristroje

13



3.1.3 Systémy GNSS.
Vybrané systémy GNSS

Prvnim systémem byl GPS NAVSTAR, dalsi systémy se objevuji vzhledem

k obrovskym financnim narokim pomalu a obvykle se jedna spiSe o dosazeni
strategické nezavislosti nezli o zlepSeni kvality méreni. Geodetické pfistroje a
méreni s nimi ovsem presnéjsi je, nebot bézné existuji pristroje vyuzivajici vice
systému najednou (typicky GPS + GLONASS) a zde plati jednoducha rovnice:
Vice druzic = presnejsi vysledek.
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3.1.3 Systémy GNSS.

GPS Navstar (USA)

Global Positioning System, zkracené GPS, je vojensky globalni druzicovy
polohovy systém provozovany Ministerstvem obrany USA.

Pavodni nazev systému je NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging
Global Positioning System), vyvoj byl zahajen v roce 1973 slouc¢enim dvou
projektu uréenych pro uréovani polohy System 621B (USAF) a pro presné
urcovani c¢asu Timation (US Navy). Mezi léty 1974-1979 byly provadény testy na
pozemnich stanicich a byl zkonstruovan experimentalni pfijimac. Od roku 1978-
1985 zacalo vypousténi 11 vyvojovych druzic bloku | (dnes blok IIF). V roce 1979
byl rozsSifen plvodni navrh z nedostacujicich 18 na 24 druzic. Od roku 1980
zaCalo vypousténi druzic se senzory pro detekci jadernych vybuchu jako
vysledek dohod o zakazu jadernych testld mezi USA a SSSR.

PocCatecni operacni dostupnost byla vyhlasena 8. prosince 1993, plna operacni
dostupnost pak 17. ledna 1994, kdy byla na orbitu umisténa kompletni sestava
24 druzic.
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3.1.3 Systémy GNSS.

GLONASS

(Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma) je globalni druzicovy polohovy
systém (GNSS) vyvinuty v SSSR a provozovany armadou.

Vyvoj GLONASS byl zahajen v roce 1970, ktery byl v roce 1976 prijat, a prvni
testovaci druzice byla vypusténa v roce 1982. V letech 1996-2001 byla kosmicka
cast systému GLONASS v upadku. Od roku 2001 (do 2012) je provadéno jeho
znovuobnoveni do plného operacniho stavu. Kosmicky segment je projektovan
na 24 druzic, které obihaji ve vysce 19 100 km nad povrchem Zemé na 3
kruhovych drahach se sklonem 65°. Drahy jsou vzajemneé posunuty o 120° a na
kazdé draze je 8 symetrickych pozic pro druzice po 45°. Dnes pouzivané druzice
Uragan-M vazi asi 1,4 tuny a na stredni obézné draze se pohybuje rychlosti 3,9
km/s, s dobou obéhu kolem Zemé 11h 15min.

Pozemni segment se témér cely nachazi na uzemi Ruské federace, od 18. kvétna
2007 vynos o bezplatném uvolnéni systému GLONASS pro nevojenské pouziti.
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3.1.3 Systémy GNSS.

Galileo

Navigacni systém Galileo je planovany evropsky autonomni globalni druzicovy
polohovy systém. Jeho vystavbu zajistuji staty Evropské unie.

Pavodni plany na sahaji do roku 1999, kdy byl planovan jako verejny projekt
financovany soukromymi investory, od tohoto financniho modelu vsak investori
odstoupili. Proto se projekt hradi z rozpoctu EU. V roce 2005 byla do vesmiru
vyslana prvni technologicka navigacCni druzice pro testovani komponent tohoto
systému, druha druzice byla vynesena na obéznou drahu v roce 2008, v roce
2011 dalsi dvé, 2012 dalsi dveé.

Kosmicky segment systému ma byt tvoren 30 operacnimi druzicemi (27+3),
obihajicimi ve vysce pfiblizné 23 tisic kilometrt nad povrchem Zemé po drahach
se sklonem 56° k zemskému rovniku ve tfech rovinach, vzajemné vuci sobé
posunutych o 120°. Kazda draha bude mit 9 pozic pro druzice a 1 pozici jako
zalohu, aby systém mohl byt pri selhani druzice rychle doplnén na plny pocet.
Systém neni doposud funkéni (2012).
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3.1.3 Systémy GNSS.

Compass (Beidou-2, Cina)

Compass, znamy také jako (Beidou-2) je planovany globalni druzicovy polohovy
systém provozovany vedle GNSS jako GPS a Galileo. Compass ma sestavat z
celkem 35 druzic. 27 z nich je (podobné jako u GPS a Galileo) situovano na
strednim zemském orbitu, 5 na geostacionarni draze a 3 na geosynchronni
draze. Systém neni funkcni.

Dalsi teritorialni systémy

V soucasné dobé existuji dalsi regionalni systémy (napf. Indie — Indian Regional
Navigational Satellite System; Japonsko - Quasi-Zenith), které jsou vsak jen
planovanym mistnim systémem nebo dokonce doplrikem globalniho systému, z
hlediska geodetickych méteni v CR &i stfedni Evropé nemaji zadny vyznam.

18



3.2 Laserové skenovani
3.2.1 Princip

- neselektivni urCovani prostorovych souradnic objektu a
jejich ukladani do paméti,

- provadi se pomoci skeneru, automaticky podle
nastavenych parametrd,

- je fizeno pocitacem,

- vysledkem je tzv. mrac¢no bodd,

- pristroje urcuji prostorovou polohu
diskrétnich bodu, obvykle na
principu prostorové polarni
metody.

Stroner, M. - Pospisil, J. - Koska, B. - Kfemen, T. - Urban, R. - et al.: 3D skenovaci systémy. 1.
vyd. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, CVUT v Praze, 2013. 396 s. 19
ISBN 978-80-01-05371-3.
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3.2.2 Pristroje.
Pristroje

Dosah — az 1 km; presnost az 0,1 mm;

Typicky 6 mm na 50 m.

Pfistroj TOPCON GPT-8200 a kontrolér =18






3.2.3 Zpracovani.

Zpracovani

),

modelovani s vyuzitim mnoha plosek (trojuhelnikové sité, NURBS.)

aproximace objektl matematickymi primitivy (rovina, koule, vdlec, atd.

e
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f (focal length of lens)

3.3 Fotogrammetrie e {‘7

Cameralens <& T

Fotogrammetrie je véda, zpUlsob a
technologie, ktera se zabyva

Positive /
ziskavanim dale vyuzitelnych
méreni a dalSich produktU, které

O
mg height)
|ze ziskat z fotografického

zaznamu. Ten lze poridit et Sl
analogovou formou na
svétlocitlivé vrstvy (chemicka
reakce vlivem svétla) nebo
digitalné. Pro ziskani snimku lze
pouzit zarizeni od amatérskych
fotoaparatl az po specializované
meérické fotogrammetrické
komory. Z mérickych snimkd Ize
odvodit tvar, velikost a umisténi e

predmétu méreni v prostoru Ci : o - e
urcit vzajemnou polohu =

jednotlivych bod( apod. 24




3.3 Fotogrammetrie

Princip

Camera lens

Positive

Negative ‘V'/

'

f (focal length of lens)

J

|

H (flying height)
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3.3 Fotogrammetrie

Princip

26



3.3 Fotogrammetrie

Pro zpracovani meérického snimku je v idealnim pripadé tfeba znat nebo
vypocitat tzv. prvky vnitrni a vnéjsi orientace.

Prvky vnitrni orientace :

- konstanta komory (ohniskova vzdalenost, f),
- poloha hlavniho snimkového bodu (x,, y,),

- vyjadreni distorze objektivu.

Prvky vnéjsi orientace :

- poloha projek¢niho centra
(vstupni pupily, X,, Yo, Z),

- rotaci v jednotlivych osach
((w, ¢, K) v poradi os (x, y, z)).




8.3 Fotogrammetrie

Princip
Déleni:

Jednosnimkova
Dvou a vice snimkova

Pozemni
Leteckd

- DPZ
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3.3 Fotogrammetrie

Jednosnimkova fotogrammetrie

MUzZe byt pouZzita pouze ve specidlnich pripadech a to tehdy, pokud méreny
predmeét je rovinny nebo alespon priblizné rovinny. M{ze se jednat napt.
plochou fasadu budovy, plochy terén. Vztah mezi skutecnymi (geodetickymi,
prostorovymi) souradnicemi je dan kolinearni (projektivni) transformaci.

_ax+hy+c v = dx+ey+ f
gx+hy+1 gXx+hy+1

X

Pokud jsou znamy tyto prvky, lze vyjadrit prostorovou primku, na které
méreny/urcovany bod lezi. Z uvedeného je ziejmé, ze k Uplnému popisu
polohy bodu jsou treba alespon dva snimky daného objektu z raznych
stanovisek. Pokud nejsou prvky orientace znamy, je mozno je

(komplikované) vypocitat s vyuzitim tzv. vlicovacich bodd, tzn. bodd, u nichz
zname geodetické i snimkové souradnice.
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3.3 Fotogrammetrie

Dvou a vice snimkova fotogrammetrie

Metody, které maji za cil urcit 3D vyjadreni méreného objektu, musi vyuzit
dva nebo vice snimku. Nejvice se pro vyhodnoceni vyuzivalo
stereofotogrammetrie, kdy se pofridily dva snimky s rovhobéznou osou
zabéru a vyhodnocovali se pomoci umélého stereovjemu. V minulosti byl
tento zplsob hojné vyuzivan, protoze celé vyhodnoceni bylo realizovano na
jednoucelovych analogovych pristrojich, které mechanicko-optickou cestou
vytvorily stejnou situaci jako pri snimkovani a operator vyuzil stereoviemu
pro méreni v takto ziskaném modelu. Odbouravaly se tim velmi
komplikované vypocty.

T11(X—Xg) +121(Y—Yg)+131(Z—Zp)
T13(X—Xo)+723(Y—Yp) +133(Z2-2p) ’

I r__ f‘ 12 (:X_ng +T'22 [}”—}’h) +T"32 (:Z—ED)
T13(X—Xp)+123(Y—Yp)+733(Z2—-2Z;) '
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3.3 Fotogrammetrie

Dvou a vice snimkova fotogrammetrie

V soucasné dobeé jsou tyto metody nahrazeny metodami digitalnimi, lze i
vytvorit prostorovy viem prostrednictvim monitoru a zvlastnich bryli.

E..l. !
Soucasné s rozsifenim %
pocitacl prozila svoji J‘}Tg ‘T =,
renesanci metoda P o IE N
prusekové fotogrammetrie, V| i D/ - %
kterd je obdobou protinani Vi A .
vpred a byla prvni P Al ”:f’, _"
fotogrammetrickou f )
metodou. Vypocetni

Zpracovani umoznuje
aplikaci vyrovnani z vice
snimkU a tim zpresnovani
vysledkad.




3.3 Fotogrammetrie

DPZ

Dalkovy pruzkum zemé se zabyva porizovanim leteckych a druzicovych snimkd,
jejich zpracovanim a analyzou za ucelem tvorby topografickych tematickych
map.

- Neni v primém kontaktu s danymi jevy Ci plochami.

- Data se porizuji z letadel Ci z druzic.

- DPZ snimky analyzuje a dale zpracovava.

- Termin DPZ je omezen na metody vyuzivajici elektromagnetické zareni.
- Pouziva se vice intervall spektra.

- Aktivni x pasivni.

- DPZ je nejdrazsi zpUsob jak vytvorit obrazek
- Dalkovy pruzkum je uméni rozdélit svét na mnozstvi malych barevnych
Ctverecku, se kterymi si lze hrat s cilem odhaleni jejich neuvéritelného

potencialu.
32



3.3 Fotogrammetrie
DPZ

Vymezeni:

Fotogrammetrie z leteckych prostredku — z velmi vysokych vysek, z
druzic. Principy zpracovani jsou velmi podobné jako u fotogrammetrie, k
tomu se pridava vliv atmosféry a pohybu snimace (druzice). DPZ analyzuje
nejenom polohu, ale i vlastnosti.
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... KONEC ...
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