Test prijimaéu GNSS

Porovnavaci test pfijimacl satelitni navigace pro uéely mobilniho mapovani pro OB.

Leden 2023, Zdenék Lenhart, Petr Matula a Libor Pechacek.

Testovany byly tfi ptijimace, prvni s Cipem u-blox ZED-F9P, druhy s ¢ipem u-blox NEO-M8N (oba
sestavil Petr Matula podle navodu Libora Pechacka), tretim byl komercni vyrobek Garmin GLO.

Uvod

Satelitni navigace (GNSS, Global Navigation Satellite System), lidové GPS.

Prvni byl americky systém GPS (1994, pIna kvalita 2000), pak rusky Glonass (2011), evropsky Galileo
(2014, pIného poctu satelitd dosahne asi 2024), ¢insky Beidou (2020). Moderni pfistroje zvysuji
presnost vyuzivanim nékolika systémd soucasné”.

Prvni pokusy s propojenim OCADu a GPS pfijimace proved! H. Steinegger v roce 19967

Mobilni mapovani pro OB se v CR objevilo v roce 2008. Riizny HW (notebook, UMPC, PDA, tablet,
mobil) i SW (OCAD, OpenOrienteering Mapper, Asmund/PC Mapper, PoCAD, Momap), nyni
prevazuje OO Mapper na mobilu ¢i tabletu (Android).

Hlavni vyhodou pfimého mapovani s pfipojenym prijimacem GNSS je kontinualni zobrazeni polohy.
Odpada nutnost neustalého sledovani polohy méfenim ¢i ¢tenim podkladi. Podklady pak slouzi jen k
upresnéni polohy v okruhu chyby GNSS. V mistech, kde Zadny z podklad(i nenabizi Zadny zachytny
bod, nastupuje primo poloha z GNSS jako nejpohodInéjsi nahradni zachyt. Dalsi vyhodou GNSS je
moznost rychlého trasovani linii (cest, hranic porostd, ...).

V dobrych podminkach (volny Siroky vyhled na oblohu, tj. oteviené plochy s nizkym porostem,
roviny, temena kopcll) je pfesnost dostatecna (chyba do 2 m). Tam vsak byvaji i klasické podklady
(ortofoto, laserscan) kvalitni a bohaté na detaily. Ve Spatnych podminkach (vysoky les, zejména
listnaty, hluboka Uzka udoli, strmé svahy) chyba GNSS nar(ista a i podklady jsou obvykle na detaily
chudé. Proto je snem kazdého mapare co nejkvalitnéjsi prijimac GNSS.

Interni pfijimace v mobilech nejsou dostatecné presné, proto se pouZivaji externi pfijimace umisténé
na hlavé, rameni nebo batohu. Nejpouzivanéjsi je Garmin GLO (cca 2 500 K¢) s pfipojenim pres
Bluetooth. Na trhu vsak jsou i jiné pfijimace a téZ samotné Cipy (GNSS moduly), na jejichz zakladé Ize
sestavit konkurenceschopné pfijimace v doméci dilné>. Schazi viak fundované porovnani jejich
uzitec¢nosti pfi tvorbé map pro OB.

! Viz https://o-news.cz/pro-mapare-o-satelitnich-navigacich/

2 Dostupné na https://web.archive.org/web/20010613221727/http://www.ocad.ch/gps.htm

3 Popis stavby v angli¢tiné https://github.com/Ipechacek/u-blox-gnss-receiver/raw/master/u-blox-
gnss-receiver.pdf
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Nékolik porovnavacich testd komerénich ptijimact proved! v letech 2014 - 2019 Asko Maatta®. Méfil
rliznymi pfijimaci po dobu vice nez 10 sekund na 38 predem zmérenych bodech v lese®. Viysledky pak
statisticky zpracoval do tabulky, kterou v pribéhu let nékolikrat sdilel v diskusni skupiné
Orienteering Mappers Int. Posledni verze tabulky je nize.

GPS Tests in Vaskivuori Forest
Asko Maatta
Average | "Accuracy

Number of | Averge of Strd of Average +2*Strd rating in
GNSS date points Erors Errors  |+Sird (68%)  (95%) meters” | Ranking Comment
ZED-FOP Own Base (ZEP FOP) 22.11.19 38 0,28 0,24 0,5 0,8 0,5 1 lext. Antenna |RTK (GPS+GLO+GAL+BDS)
ZED-F9P RTK 08.01.19 38 0,31 0,24 0,6 0,8 0,6 2 ext. Antenna |RTK (GPS+GLO+GAL+BDS)
Trimble Pathfinder Pro XH DGPS 23.03.14 38 0,78 0,53 1,3 18 1.3 3 ext. Antenna |DGNSS_VERKKO (GPS)
ZED-F9P Stand alone 08.01.19 38 1,02 0,36 1.4 1.7 1.4 4 ext. Antenna  |GPS+GLO+GAL+BDS
NEO-7P DGPS VRS Tally_ant 09.06.14 38 1,02 0,39 14 18 14 5 ext. Antenna |DGNSS_VERKKO (GPS)
INEO-M8T Stand alone Harxon ant 03.08.18 38 1,23 0,54 1.8 23 1.8 6 lext. Antenna |GPS+GLO+GALILEO
NEO-M8N DGPS VRS Tally_ant 31.07.14 38 1,27 0,85 2.1 3,0 21 7 ext. Antenna [DGNSS_VERKKO (GPS)
NEO-MS8N standalone Tally_ant 26.07.14 38 1,61 0,65 23 29 23 8 lext. Antenna |GPS+GLO
NEO-7P Stand alone Tally_ant 20.04.14 38 2,02 0,76 2,8 3,5 28 9 ext. Antenna |[PPP-Smooth (GPS)
Nokia 6.2 Cell Phone 03.12.19 38 2,02 0,93 3.0 3.9 3,0 10 |int. Antenna  |GPS+GLO+GAL+BDS
NEO-6P stand alone Trimble_ant 21.03.14 37 2,16 1,24 3,4 4.6 34 11 ext. Antenna |[PPP-Smooth (GPS)
NAVILOCK BT-871G 29.03.16 35 2,15 1,59 37 53 3,7 12 int. Antenna_ |GPS+GLO
Garmin GLO 03.04.14 38 2,68 1,07 3,8 4.8 3.8 13 int. Antenna  |GPS+GLO
Insmat SIRF 3 (Globalsat bt338) 23.03.14 37 3,31 2,09 5.4 7.5 5.4 14 |int. Antenna  |GPS
Dell Venue 7 Pro Internal GPS 20.12.15 38 4,24 2,08 6,3 84 6,3 15 int. Antenna_ |GPS
Samsung Galaxy S5 Cell Phone 23.12.15 38 4,08 2,24 6.3 8,6 6.3 16 int. Antenna  |GPS+GLO
Qstarz Q1000 (mtk2) 03.04.14 36 4,17 2,69 6,9 9,5 6.9 17 int. Antenna  |GPS
Dell Lattitude 10 Internal GNSS 24.12.15 38 8,47 5,54 14,0 19,5 14 18 |int. Antenna  |GPS

Obrazek ¢. 1 Vysledné poradi GNSS prijimaci v porovndvacim testu Asko Mddttd 20109.

Pokusili jsme se o podobné porovnani dvou amatérsky sestavenych prijimaci se “standardem”
Garmin GLO. Zaméfili jsme se na chovani a presnost prijimacl v ndro¢ném prostredi. Presvéddili
jsme se, Ze prosté vizualni porovnani stop ziskanych soucasné a opakované uz dostatecné prokaze
poméry v kvalité jednotlivych pfistrojl. Pro potifeby mapafl to staci. Ve snaze podepfit zavéry
korektnim statistickym Setfenim jsme vsak zjistili, Ze to neni Uplné trividlni dloha. Proto vznikla tato
rozsahlejsi zprava, aby pfi dalSich testech a porovnanich nebylo nutné zacinat znovu od nuly a
opakovat chyby, jichZ jsme se dopustili.

Terminologicka poznamka

V tomto textu pri popisu testl a jejich hodnoceni pouzivame a snazime se odliSovat tyto pojmy:
Mapa = georeferencovany plan testovaciho prostoru, obsahujici zejména referencni body a linie, a
stopy méreni.

Referencni bod = geodeticky presné zaméreny bod v terénu a jeho obraz v mapé.

Referenchni linie = linie (cesta, hfbetnice, idolnice apod.) jednoznacné identifikovatelna jak v terénu,
tak v georeferencovaném podkladu (DMR 5G a ortofoto CUZK).

Trasa = trajektorie realizovana v terénu, na mapé reprezentovana bud referencni linii (kde ji Slo urdit
a dodrzet), nebo odhadnutou pfibliznou linii (kde nebylo ¢eho se drzet).

Stopa = prijimacem GNSS zmérena trajektorie (tj. linie GPX).

Bod = sledovany bod na referencni trase, bud “ru¢né” vytipovany, nebo strojové pravidelné voleny.

* 0dkaz na posledni zvefejnény test je
https://www.facebook.com/groups/485564718218028/permalink/2604736929634119/
5 Viz https://www.facebook.com/groups/orienteeringmappersint/posts/582917165149449/
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Odchylka = délka spojnice bodu na trase (na ref. linii) s mistem na stopé s nim sparovanym, u
rucniho méfeni na kolmici k trase, u strojového méreni nejblizsi misto na stopé.
Chyba = vzdélenost bodu na trase od mista na stopé zaméreného ve stejny okamzik.

Starsi pokusy a testy

V roce 2008 Martin Tichy referoval o pokusech s pfijimacem Globalsat DG-100. Vizualné porovnaval
jen stopy téhoz pfijimace na téZe trase (a téz staticky v témz bodé) v rlizné dobé. Prezentace na
Skoleni mapard 2009.

V ¢lanku na str. 12-16 v ¢asopise OB 2008/7 se Ludék Krticka vénoval (mimo jiné) hlavné vlivu korekci
pfi diferenénim GPS méreni (dGPS), zejména s odkazem na bakalarskou praci M. Plivky.

V roce 2009 v ramci test( novych technologii pod hlavickou Mapové rady CSOS porovnavala skupina
pod vedenim Martina Tichého v souvislosti s GNSS toto vybaveni:

Globalsat DG-100 (+ OCAD, M. Tichy)

GPSMAP 60CSx (+ OCAD, S. Rauch)

DGPS Trimble Pathfinder Pro (+ OCAD, S. Rauch)

GPS Holux (+ PDA Recon + PC Mapper, Z. Rajnosek)

Vystupem byla Zprava z testovani GPS a dal$ich novych technik® dostupna na strankach Mapové rady
CSOS. Nas zajima, Ze se zjistovala presnost a rozptyl vysledk(l tého? pfijimace pti statickém zdznamu
(az 24 hod.) v rlizném prostiedi (les listnaty, jehlicnaty, mlady). Dale se porovnavaly stopy vice
prijimaca pfi pohybu na téze linii, z¢asti identifikovatelné na ortofotu. Hodnoceni bylo jen vizualni.

® Archiv dokument( na https://www.orientacnisporty.cz/upload/rady/mapova%20rada/GPS-test.zip
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Obradzek ¢. 2 Vlevo ukdzka statického testu Globalsat DG-100 na trigonometrickém bodé, smrkovy
les, krizek 23 m, 95 % méreni v okruhu 11 m. Vpravo ¢dst dynamického testu, barevné riizné
pfijimace, fialové polygon rucné zméreny buzolou a krokovdnim, hnédé krizky odpovidaji bodim
polygonu a jsou zaméreny profesiondlnim DGPS pfistrojem Trimble Pathfinder Pro, ¢erné cesta z
ortofota.

Pfirozenou cestou se, pfinejmensim pro dekddu 2010-2020 a pro c¢eské mapare OB, stal standardem
pfijimac Garmin GLO, lehky, spolehlivy, s vydrzi a cenové dostupny. Alternativy nikdo moc
nepropagoval a ani nezkousel. Maattaho Zebricek (viz vyse) asi malokdo znal, korekce pro dGPS byly
jen placené.

V roce 2018 Libor Pechacek sestavil pfijimac s ¢ipem u-blox NEO-M8N, zverejnil k tomu ndvod a
prozkousel p¥i tvorbé mapy Za dalnici’. Na za¢atku roku 2020 postavil obdobny s pfijimac® s ¢éipem u-
blox NEO-M9N a jesté tentyZ rok presel na u-blox ZED-F9P. Oba novéjsi pfijimace byly pouzity pfi
tvorbé mapy Udoli rak(® a u-blox ZED-F9P pak po nékolika mensich mapdach ve Francii i na mapé
Langusta 21",

" https://mapy.orientacnisporty.cz/mapa/za-dalnici-2018

8 Schéma je na https://github.com/Ipechacek/u-blox-gnss-receiver/blob/master/compact-
design/compact-design-neo-schematic.pdf. Snahou bylo vytvofit obdobu Garmin GLO, takze pfijimac
je vystavény na jediné desce plosnych spoja.

® https://mapy.orientacnisporty.cz/mapa/udoli-raku-2021, nevefejna

10 https://mapy.orientacnisporty.cz/mapa/langusta-21-2021
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Navod inspiroval, Petr Matula si postavil dva pfijimace s M8N a F9P (2020 a 2022). Pfirozené se hned
objevily diskuze, které feseni je pro mapare lepsi. Byla to tvrzeni zaloZend jen na porovnani
technickych parametr( od vyrobcl a pocitl z prace s jednim vybavenim tady a ted, s druhym jindy a
jinde. V nejlepsim pripadé byly k dispozici zaznamy stop, opét jen z rlznych mist a rlizné doby.
Zkratka porovnavani neporovnatelného.

Jedinym alespon trochu objektivnim ovérenim presnosti pouzitych pfijimaci by se mohlo jevit
porovndni dvou mapek téhoz mapare (L. Pechacek) pfi skoleni ve Zderazi. Prvni byla vytvofena v roce
2018 s prvnim NEO-M8N a druhd pak 2022 za pouziti ZED-F9P. Prosté prekryti georeferencovanych
map pres sebe je uvedeno nize. Svétlejsi kresba je z roku 2018, plna pak 2022 a ukazuje minimalni
rozdily v zakresu cest.

Obrazek ¢. 3 Dvé prdce téhoZ mapare (L. Pechdcek) pri Skoleni ve Zderazi. Potlacend kresba s
pouZitim M8N z roku 2018, pInd kresba s FOP z roku 2022.

Julidn Tomastik s kolektivem popsali v ¢asopise Forestry porovnavaci test komerénich mobilG™ v roli
pfijimacd GNSS pro lesniky. Dosli mj. k zavéru, Ze vyznamnéjsi roli hraje mnozstvi podporovanych
systému (GPS, Glonas, Galileo, Beidou) nez vyuzivani druhé frekvence. Vysledky potvrzuji znamy fakt,
Ze kvalita zabudovanych GNSS pfijimacu je pro nase ucely pfilis nizka. Inspirativni je pouze popis
metody testovani a vyhodnocovani vysledkd.

1 https://academic.oup.com/forestry/article/94/2/292/5901975?guestAccessKey=0a546eed-b644-
4cdf-b3d7-c488edfa0555
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Obrdzek ¢. 4 Testy komercnich mobild, J. Tomastik, Forestry, April 2021.

Trajectories

—— Trimble Nomad 5
Xaaomi Mi 8

— Lenovo AS000
GNS2000
LG G2

Obrdzek ¢. 5 Testy komercnich mobilt, J. Tomastik, Forestry, April 2021. Za pozornost stoji elegantni
liniové “koridory” pro vizudlni posouzeni odchylek od sprdvné trasy.



Prvni porovnani, Rybstole (Z. Lenhart)

Pribéh a popis akce

Petr Matula mi pujéil FOP a M8N. Sedm dni jsem s FO9P mapoval do OOM sprintovou mapu Rybstole*?
ve velmi ¢lenitém a souvisle zalesnéném terénu s velmi dobrym podkladem z LIDARu, doplnénym o
ortofota, kterd vsak ukazovala spolehlivé situaci na "podlaze" jen na nékolika malo mistech. Na zavér
mapovani jsem vénoval dvé hodiny testovani. Prosel jsem skoro hodinovou trasu s M8N a vzapéti
znovu tutéz trasu s Garmin GLO. SnaZil jsem se do trasy zaradit rozdilné situace, temena kopct, dno
udoli, a zejména ostré strze a hfbety mezi nimi, velmi pfesné vykreslené LIDARem. Diky tomu nejde
jen o vzdjemné porovnani stop, ale i o jejich shodu s ,,absolutni” polohou trasy. VSechny stopy z
mapovani i z testu jsem uloZil do spolecného souboru Test_GNSS_Rybstole.omap, redukoval jsem v
nich pocet bodd, barevné jsem odlisil rGzné prijimace a silnéjsi ¢arou zvyraznil Useky, kde trasa byla
pfi dvou ¢i vice prachodech identicka a proto i stopy by idealné mély byt shodné. Cernou €arou jsem
nakreslil ,,absolutné” presnou referencni linii tam, kde bylo mozné ji urcit z LIDARu nebo ortofota.
Jako podklad jsem pfripojil soubory R-vrstevky.omap (z LIDARu) a R-kresba-maskovana.png (vysledna
mapa ISSprOM, ofezana a maskovana proto, Ze je dosud neverejnd). Vse je v pfiloze
Test_GNSS_Rybstole.zip.

12 https://mapy.orientacnisporty.cz/mapa/rybstole-nove-2010
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Test GNSS Rybstole
11.1.2023, Lenhart
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Obrdzek ¢. 6 Prehled testu v prostoru Rybstole.
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Obrézek & 7 Cdst testu, Rybstole. Referencni linie je cernd. Tlusté Useky stop by idediné mély byt
identické. Fialove F9P, modie M8M, zelené GLO. Mrizka po 10 m.

Uz to tedy bylo porovnani na tézZe trase, ale i nadale v rzné dobé. Mezi stopami M8N a Garmin je po
celé délce ¢asovy rozdil cca 1 hod., trasa je az na nékolik drobnych odchylek identicka. Tuto trasu
jsem vsak s FOP nikdy souvisle neprosel. Pro porovnani jsem pouzil Useky z riznych dni. Podobné i pfi
porovnani vice stop FIP na identickych Usecich tras jsou odstupy od nékolika minut po nékolik dni.

Test nebyl dostatecné rozsahly a hlavné nebyl pripraven, proveden, ani vyhodnocen dostatecné
dlkladné a presné, aby bylo mozné z néj €init jasné zavéry. Porad vsak byl lepsi nez pouhé dojmy.



Poznatky z porovnavani

Zpozdéné vykreslovani stopy: M8N cca 6 s, Garmin cca 3 s, F9P cca 1 s. Znamena to, Ze pred kazdym
kreslenim je tfeba zminénou dobu vyckat, nez se kurzor ustdli na spravném misté.

Vliv rychlosti (souvislosti) pohybu: u vSech zafizeni je pti souvislé chlizi stopa hladka, pfi chizi se
zastavkami pro kresleni je kfivolakd. To je celkem pochopitelné dano tim, zZe jednotlivd méreni jsou
nezavisla a lisi se o decimetry, coZ pfi metrovych rozdilech polohy pfi pohybu prestava byt patrné.

Rozdil mezi stopami identické trasy byl asi na 50 % jeji délky do 3 m, na dalSich asi 45 % do 5 m,
absolutni extrém byl 9 m. V Usecich s trasou presné identifikovatelnou na podkladech (éerna c¢ara)
byly odchylky od ni vétSinou do 2 m, extrém 4 m. Na silnici na kopci s volnym vyhledem na oblohu
byly odchylky po celé délce do 1 m.

Kazdy pfistroj mél dle ocekavani v ndrocnych mistech vétsi odchylky nez v mistech pro pfijem signalu
pfiznivéjsich. Nejvérnéjsi na jasné identifikovatelnych Usecich byla FOP. Nelze vsak jednoznacné fici,
Ze je nejlepsi, protoze slabsi mista s vétSim rozptylem méla téz, podobné jako M8N a Garmin.

Poznatky z mapovani s FOP

Pripojeni pres Bluetooth GNSS (Samsung Galaxy Tab Active3, Android 12) se jen malokdy zdaftilo
napoprvé, bylo tieba pokusy opakovat, nékdy az 5x. Pfitom F9P byla nastartovand a méla fix. Petr
ani Libor tuto vadu nezaznamenali.

Kurzor pfijimace FIP asi tfikrat v sedmi dnech zamrzl na 3-5 min., pak se sam rozjel, ale zpoc¢atku jen
s malou presnosti a velkymi skoky. (Jeden pfipad je vidét v souboru Testy_GNSSP_Rybstole.omap v
pfiloze.) Podobnou zkusenost mam s Garmin GLO, potvrzuje to i Petr Matula, se viemi tfremi
prijimaci, udava vsak kratsi dobu. Celé to plsobi jako reset prijimace, snad po vypadku napajeni.
Nebo vypadek Bluetooth, zase mozna pti vypadku napajeni. PomUze pockat, pripadné klasické
vypnout, zapnout, pfijimaci BT.

OOM na tabletu (Samsung Galaxy Tab Active 3, Android 12) s F9P pfi zhasnuté obrazovce (jedno zda
rucné tlacitkem nebo automaticky po nastaveném cCase) nezaznamenaval stopu. Pri¢ina je v
nastaveni Androidu, kvuli Setfeni baterie omezuje aplikace na pozadi. U aplikaci Bluetooth GNSS a
OO0 Mapper je tfeba zvolit Bez omezeni.

Prvni skutec¢ny test, Komin (Z. Lenhart)

Volba metody

Zakladnim pozadavkem bylo méfit vSemi porovnavanymi ptijimaci sou¢asné, v pohybu po trase
spolehlivé a presné georeferencované podle kvalitniho podkladu. Méreni provést opakované v



rGznych dnech a v obou smérech trasy. Zaznamy stop statisticky vyhodnotit. Pfidat staticky test na
geodetickém bodé. Je Zadouci test opakovat stejnym zplsobem ve vegetacnim obdobi.

Vybér terénu

Kritériem byla naro¢nost z hlediska pfijmu signalu GNSS, podobnost s podminkami bézného lesniho
mapovani a v neposledni fadé dostupnost. To splrioval Palackého vrch
(https://mapy.cz/s/kofatohuse), kopec porostly vétsinou listnatym lesem s riizné strmymi svahy a
nékolika ostrymi roklemi, obklopeny zahradkami. Nedostatkem je orientace vétsiny svah( jednim
smérem (na zapad), coZ by mélo byt ¢astecné vyvazeno mérenim v rlznych dnech s rliznym
rozloZenim satelit(.

Zaznam testu

Pro pfipravu, provedeni, zdznam a vyhodnoceni testu jsem vytvofil georeferencovany soubor
Test_ GNSS_Komin.omap (dale jen mapa), je hlavni ptilohou této zpravy.

Vybér podkladu

Za zaklad byl zvolen rastr sklonitosti z LIDARu CUZK 2013%, dopInény o infraervené a klasické
ortofoto CUZK 2019. Pro prvni pfedstavu o prostoru je podloZena i mapa OB Kozi hora™. Vechny
tyto podklady (KzH-sklon.jpg, KzH-ortolR.jpg, KzH-orto.jpg, KzH-OB.ocd) jsou pfiloZeny k této zpravé.

Obrdzek ¢. 8 Mapa OB Obrazek ¢. 9 Sklonitost zDMR 5G

13 https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/?m=20
% https://mapy.orientacnisporty.cz/mapa/kozi-hora-male-symboly-2020



https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/?m=20
https://mapy.orientacnisporty.cz/mapa/kozi-hora-male-symboly-2020

Obrdzek ¢. 10 InfracCervené ortofoto Obrdzek ¢. 11 Klasické ortofoto

Vybér trasy

Napred jsem vytipoval oblast s misty naro¢nymi pro pfijem signalu ze satelitt (les, strmy svah,
hluboké udoli). Pak jsem v té oblasti vyznacil ¢ernou ¢arou vsechny linie presné identifikovatelné na
podkladu i v terénu, pfistupné a schlidné. Pozor ovsem na vyraz ,presné identifikovatelné”, pixel v
rastru sklonitosti ma sice velikost 0,25 m, ale stejnobarevné pixely jsou velmi ¢asto sdruzeny do
Ctvercl o hrané 2 m (viz obrazek), takZe i velmi zodpovédné volena linie mize byt o metr mimo
skutecnou polohu.




Obrazek ¢. 12 Rastr sklonitosti terénu DMR 5G, mrizka po 2 m, Cisla indikuji body vytipované pro
hodnoceni odchylek, viz niZe. Zde jsou jen kvili lokalizaci tohoto pfikladu.

Propojil jsem vytipované ¢erné linie do trasy dlouhé cca 3,5 km tak, aby obsahovala co nejvice
rozdilnych typu terénu, preferoval jsem Useky nepfiznivé pro GNSS.
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Obrazek ¢. 13 Potencidlni referencni linie (Cerné) a schématicky ndavrh trasy (Zluté).

Testované prijimace

FoP

Dvoufrekvencni GNSS modul od firmy Drotek osazeny Cipem u-blox ZED-F9P (GPS, Glonass Galileo,
BeiDou) pripojeny k tabletu pomoci externiho bluetooth modulu. Dvoufrekvenéni aktivni flickova
(patch) anténa. BEhem testu nebyl vyuZit rezim RTK. Podle ndvodu L. Pechacka sestavil P. Matula
2022. Cena cca 8 000 K&, hmotnost 195 g, rozméry 75 x 75 x 30 mm.
https://store-drotek.com/911-sirius-rtk-gnss-rover-f9p.html

Poznamka ke korekcim a RTK

Prestoze u-blox ZED F9P akceptuje korekce ve formatu RTCM 3, a je schopen vyuzivat RTK", v nasich
testech jsme to nepoutili. Hlavnim dlvodem je, Ze zlepSovani pfesnosti az na centimetrovou Uroven
se tyka jen mist s dobrym vyhledem na oblohu, k nimzZ signal ze satelit( prichazi pfimo. V mistech, na
néZ se signal dostane aZz po nékolika odrazech a poloha je faleSnd o mnoho metr(, tam je jeji

5 RTK - korekce pfi pouziti fazového mérfeni, vyzaduje pfijem informaci o fazovych korekcich ze
zakladnové stanice. Tu si mGze uZivatel zfidit svoji, pouzit statni sit' ¢i komeréni.


https://store-drotek.com/911-sirius-rtk-gnss-rover-f9p.html

zpresnovani o centimetry bezpfedmétné. Dalsi dlivody, proc nepouzivat RTK, jsou vyssi naklady
(placené korekce), sloZitéjsi systém (vic véci k hlidani a vic véci se mlze rozbit), zavislost na mobilnim
signalu (v hlubokém lese mimo civilizaci).

Pfesto maji vazni zajemci RTK a DGPS na dosah. Aplikace Bluetooth GNSS podporuje RTK i ptipojeni
na VRS™. Staéi jen vyplnit nazev internetového serveru poskytujiciho sluzbu NTRIP, p¥idat
prihlasovaci jméno a heslo a vybrat zdroj korekci. V lese je pak potfeba zajistit pfipojeni k Internetu,
coz je se soucasnymi chytrymi telefony snadné a alespon néjaké datové pripojeni v lese byva. V
Cechéch korekce poskytuje za Uplatu CZEPOS (60 K&/hod. pouZivani VRS), bezplatné Ize pouZit
EUREF. V severozapadnich Cechach je mozné bezplatné pouzivat SAPOS Sachsen. Ojedinélé pokusy L.
Pechdcka na triangulacnich bodech v lese ukazuji, Ze odchylky méfeni jsou pfi pouziti RTK do 0,5 m.

M8N

GNSS modul od firmy Drotek osazeny Cipem u-blox NEO-M8N (GPS, Glonass, Galileo) ptipojeny k
tabletu pomoci externiho bluetooth modulu. Flickova (patch) anténa na desce. Modul se jiZ nevyrabi.
Podle navodu L. Pechacka sestavil P. Matula 2020. Cena cca 1 500 K¢, hmotnost 68 g, rozméry 60 x
40x 16 mm.
http://web.archive.org/web/20200919053119/https://store-drotek.com/883-DP0107.html

GLO

Komercni vyrobek Garmin GLO, koupeny v roce 2016, cena cca 2 500 K&, hmotnost 60 g, rozméry 77
x 42 x 18 mm, mezi mapafi povaZzovany za vhodny standard. Zdkladem je mozna Cip STM Teseo.
Garmin vsak informace o pouzitych souc¢astkach tradi¢né neuvadi. https://www.garmin.com/cs-

CZ/p/645104.

Realizace testu

Vsechny pfijimace jsem upevnil do vodorovné polohy vedle sebe na improvizovany drzak vycnivajici
nad batoh do vyse temene hlavy.

18 VRS - virtualni referenéni stanice, sluzba sité poskytujici korekce pfimo pro misto, kde se nachazi
pfijimag&. VyZaduje, aby pfijimac alesporfi jednou oznamil svoji polohu siti.


http://web.archive.org/web/20200919053119/https:/store-drotek.com/883-DP0107.html
https://www.garmin.com/cs-CZ/p/645104
https://www.garmin.com/cs-CZ/p/645104

Obrdzek ¢. 14 Improvizovany nosic prijimaca.

Kazdy pfijimac jsem pres Bluetooth propojil se samostatnym zaznamovym zafizenim:

FIP s tabletem Samsung Galaxy Tab Active3, Android 12,

M8N s mobilem Samsung Galaxy Note 4, Android 6,

GLO s mobilem Doogee S30, Android 7.0.

Ve vsech pfipadech byla pro simulovani polohy v prostfedi Android (tj. pro ndhradu dat interniho
pfijimace GNSS daty z externiho) pouzita aplikace Bluetooth GNSS(*), pro zaznam trasy OO Mapper
0.9.5 s vySe popsanym georeferencovanym souborem.

Prijimace i zaznamy (Android, Bluetooth, OOM) jsem nastartoval asi 5 min. (300 m) pred startem
trasy. Trasu jsem obesel pési chizi, 3,5 km mi trvalo cca 1:10 hod. V zarostlych roklich to byl
viceméné boj, na mnoha mistech jsem byl pfinucen uhnout z trasy (z idolnice, hibetnice) i o vice nez
1 m. Nékolikrat jsem na rliznou dobu i zastavil (¢lrpauzy, smrkani).



Obrazek ¢. 15 V roklich bylo obtizné dodrZet pfesné trasu udolnici.

Dvakrat mi vétev vytrhla drzak (v mapé oznaceno ¢ernymi teckami a popsano), na misté jsem jej
znovu montoval zpét. Pro prijimace to znamenalo kotrmelce antény a vyrazné stinéni télem. Na
nékolika zretelnych krizovatkach jsem odbocku nékolik metr( sledoval a pak se vracel. Nékdy jsem se
i kousek vracel po trase, kdyzZ jsem odbocku ,,zaspal”.

Takto jsem absolvoval celkem ¢tyfti kola:

23.1. od cca 15 hod. jen s pfijimaci FO9P a M8N,

24.1. od cca 14 hod. s vypadkem zaznamu GLO na prvni Ctvrtiné trasy,

24.1. od cca 15 hod. v protisméru, s vySe popsanou opravou srazeného drzaku,

25.1. od cca 14 hod. v protisméru s vyraznou odbockou na vrchol kopce kvili statickému méfeni na
geodetickém bodu (popsano nize samostatné) a opét s opravou srazeného drzaku.

Zpracovani dat

Pro kazdy pfijimac jsem tim ziskal za kazdy den jeden GPX soubor. Ten jsem importoval do
pracovniho souboru OOM (dale jen mapa), smazal pocatek stopy pred startem a konec za cilem
trasy, oddélil jsem od sebe i dvé kola ze dne 24.1. Pro kazdou stopu jsem definoval samostatny
symbol. Do pojmenovani symboll jsem zabudoval oznaceni pfijimace, datum, hodinu a smér
postupu. Barvou linie jsem odlisil pfijimace, Sipe¢kami smér pohybu. Zadné vyhlazovani jsem
neprovadél. Vysledkem tedy je 11 stop. Ty ¢asti Cerné referencni linie, které jsem v terénu nedokazal
sledovat (neschlidné, nerozpoznatelné) jsem preved! na Sedou ¢aru. Spolu s propojovacimi Useky bez
jasné referencni ¢ary jsem je nasledné vyloucil z hodnoceni.



Klasifikace

Hodnocené useky jsem rozdélil a klasifikoval podle porostu do 4 kategorii (bez lesa, nizky les, vysoky
les, okraj lesa) a nezavisle na tom podle typu terénu do 5 kategorii (rovina, mirny svah, strmy svah,
pata svahu, udoli/rokle, hibitek). Do pracovni mapy jsem tuto klasifikaci zaznamenal pomocnymi
podloZzenymi ¢arami, pro kazdou kategorii jinou. V kazdém misté trasy jsou tedy pod ni dvé tlusté
¢ary, jedna znaci kategorii porostu, druha kategorii terénu. MoZnych kombinaci je samoziejmé velmi
mnoho.

Pro zakladni grafické znazornéni bylo Zadouci se omezit na vyrazné stru¢néjsi jednoduchou stupnici.
Proto jsem s ohledem na zndmé chovani signalu GNSS proved| odhadem i klasifikaci na Useky podle
ocekavané kvality signalu, tj. v podstaté podle vyhledu na oblohu, (1 = plny vyhled, 2 = dobry vyhled,
3 = omezeny vyhled, 4 = velmi omezeny vyhled, 5 = Zadny vyhled). V mapé je to reprezentovano péti
stupni sytosti dalsi (fialové) tlusté podkladové ¢ary. Samostatnou kategorii pak je 0 = nehodnocené
useky, graficky vyjadrené zlutym podlozenim. Celkem je tedy definovano 4+5+5=14 podkladovych
Car plus jedna (zZlutd) pro nehodnocené Useky. V kazdém misté trasy jsou z nich podloZeny tti, jedna
popisuje porost, druha terén, treti vyhled. Jejich skryvanim a odkryvanim lze vizudlné posuzovat
souvislosti s chovanim prijimaca.



Obrdzek ¢. 16 Klasifikace porostu, terénu a vyhledu (celkové ndrocnosti pro GNSS). Cim tmavsi, tim
ndrocnéjsi.

Tyto podkladové Cary poslouzily i pro automatizované statistické vyhodnoceni odchylek. Jako
alternativu (nakonec ale nepoutZitou) jsem vytvoril jesté jednu pomocnou podkladovou ¢aru, rozdélil
ji na ¢asti se stejnymi vSemi tfemi parametry ke kazdé casti pfidal textovy tag, indikujici jeji
klasifikaci. Pro Usporu psani pfi ru¢nim tagovani byly pouZity jednomistné kédy, napf. “1br” znadi
plny vyhled, bez lesa, rovina.



Metody hodnoceni

Uplatnili jsme tfi znacné rozdilné metody.

1. Vizudlni posouzeni stop, jejich porovnani navzajem i s referencni linii.

2. Ru¢ni méreni odchylek v nékolika desitkach vytipovanych charakteristickych bodu trasy, zapis
hodnot do tabulky a vypocet zakladnich statistickych veli¢in.

3. Automatizované méreni odchylek stop na nékolika tisicich bod( pravidelné rozmisténych na
referencni linii, automatizovany vypocet statistickych velicin.

Zkratka okometrie, rukometrie a strojometrie.

1. Vizualni posouzeni

Velmi nazornou predstavu o kvalité prijimacl dava jiz pohled na mapu (pfiloha
Test_GNSS_Komin.omap) se soucasné zobrazenymi vsemi stopami. Skryvanim a odkryvanim Ize
porovnavat stopy rliznych pfijimacd v tomtéz prlichodu, nebo naopak stopy tého? pfijimace v
rGznych prichodech. Zapinanim a vypinanim podkladové OB mapy nebo klasifikacnich ¢ar pro
Vyhled, Porost a Terén |ze pozorovat souvislosti. Pfimo v souboru mapy je struény navod, jeho
sledovanim se Ize v systému stop a podkladovych car vyznat nejrychleji. Pfedpokladame, Ze vétsiné
zdjemcll bude tento vystup zcela postacovat.
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Obrdzek ¢. 17 Staci pouhy pohled na stopy a referencni linie. Mrizka je zde po 10 m.




2. Ru¢ni méreni odchylek

Vytipoval jsem na trase 65 bodU reprezentujicich riizné situace. Snazil jsem se, aby pro kazdou situaci
bylo vice bod, aby vsak byly v rdmci stejnych klasifikacnich kategorii ponékud rozdilné (nap¥. dolni a
horni ¢ast rokle). Body jsem ocisloval, opatfil pricnym méritkem v metrech.

\\\\\\“\

Obrdzek ¢. 18 Stopy, referencni linie a méritka (po 1 m) ve vytipovanych bodech.

Ve vytipovanych bodech trasy jsem odecetl odchylky vSech 11 stop a zapsal do tabulky (pfiloha
Test_ GNSS_Komin_odchylky_rucni.xlsx). Ke kazdému bodu v tabulce jsem pfipsal jeho klasifikaci
Porost, Terén, Vyhled a pfipadné i poznamku.

Tabulku jsem opatfil vypocétem medidnu, priméru a maxima, a to jak pro kazdy méreny bod (fadek),
tak pro kazdou stopu (sloupec), a stejné i pro kazdy pfijimac (vSechny jeho sloupce dohromady).

V malych tabulkach dole jsou spocteny median, primér a maximum oddélené po kategoriich dle
Vyhledu, dle Porostu a dle Terénu.

Nasledné provedl L. Pechacek z téchto ru¢né zmérenych hodnot vypocty dalsich statistickych velicin,
nejvice vypovidaji kvantily 75 % a 95 %.

_; pocet méfeni 256

percentil 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % 100 %

median treti kvartil maximum

odchylka [m] 0,86 1,50 2,30 3,20 4,10 6,20




(tj. 95 % méreni FOP ma pricnou odchylku mensi nez 3,2 m)

M8N celkem; pocet méreni 256

percentil 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % 100 %

odchylka [m] 1,1 2,0 3,2 4,3 6,7 7,8
(tj. 95 % méreni M8N ma pricnou odchylku mensi nez 4,3 m)

GLO celkem; pocet méreni 181

percentil 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % 100 %

odchylka [m] 1,3 2,9 4,5 5,6 9,5 10,0

(tj. 95 % méreni GLO ma pricnou odchylku mensi nez 5,6 m)

Totéz obecnéji fikaji i grafy Cetnosti hodnot, histogramy. V podstaté jde o polovinu Gaussovy kfivky.
Kdybychom pfi méreni rozliSovali odchylky vlevo jako zaporné a vpravo jako kladné, tak by
histogramy odpovidaly celé Gaussové kfivce normalniho rozlozeni. Cim strmé&jsi, uzsi je vrchol, tim

lepsi kvalita méreni. Vidime, ze u FIP se vétsina odchylek vejde do 2 m, pfiéemz nad 4 m uz jsou jen
naprosté vyjimky. Oproti tomu GLO ma nezanedbatelny pocet odchylek az do 6 m.

Odchylka(m) 05 1 15 2 25 3 35

FoP
M8N
GLO
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Obrdzek & 19 Cetnost pficnych odchylek pro ruéni méfeni v 65 vytipovanych bodech (viechny

prichody).

Prezentované hodnoty se v$ak nerovnaji (ne)presnosti pfijimaca! Ta je zhruba 1,5-2x vy$si, nebot v

tomto testu pracujeme jen s pficnou slozkou chyby.

0



K danému bodu trasy mlze jeho zmérena poloha lezet kterymkoliv smérem, tj. v zakresu stopy
nemusi byt kolmo na trasu, ale rizné Sikmo na trase dopfedu ¢i dozadu, klidné i pfimo v ose trasy. V
tom pripadé se bude odchylka stopy jevit jako nulova, i kdyz skute¢nd chyba méreni nulovd nebude.
Jinak feceno: stopa je proti referencni linii gumové ponatahovana a pokfivena, nékdy vpred, jindy
vzad, vétSinou bliz a jen mélokdy presné ve vzdalenosti skutecné chyby.

BohuZel s tim nic nenadélame. Teoreticky miGzZeme z GPX souboru zjistit ¢as kazdého bodu na stopé,
ale zase nezname polohu bodu na trase, v némz v ten moment byl testovany pfijimac.

3. Strojové méreni odchylek

Libor Pechacek pouzil 0O Mapper, QGIS a R a realizoval postup automatizovaného statistického
vyhodnoceni testu. Na referencni linii v pravidelnych odstupech (zvolili jsme 1 m) zméfil a ulozil
vzdalenost k nejblizSimu mistu kazdé stopy. Toto pravidlo “nejblizsi plati” fesi velmi elegantné a
pomérneé spravedlivé vSechny zastdvky a vracecky na trase. Spolu s odchylkami se ukladaly i
klasifika¢ni udaje (porost, terén, vyhled) v tom misté, odvozené z podloZenych klasifikacnich car. Ze
ziskanych dat se nasledné pocitaly zakladni statistické veliciny; jak ze vSech hodnot na trase, tak
oddélené podle kategorii (porost, terén, vyhled). Pro potfeby maparl jsou vyznamnéjsi vysledky z
obtiznych Usek( trasy (okraj lesa, rokle, strmy svah, omezeny vyhled). Podrobnéjsi popis postupu je v
pfiloze Test GNSS_Komin_statistiky strojove.pdf.

Rozdil proti ru¢nimu zpracovani je v mnozstvi mérenych bodd, neovlivnénych ru¢nim vybérem.
Samoziejmé i mensi pracnost za predpokladu zvladnuti postupu.

Obrdzek ¢. 20 Mapa strojového méfeni odchylek z bod(i na trase po 1 m. Zluté jsou neméfené useky,
bez jasné referencni linie.



Obrdzek ¢. 21 Z kaZdého bodu na trase se méri vzddlenost k nejblizSimu mistu kaZdé stopy. To
elegantné narovndvd kudrlinky, chumly a vracecky na stopdch. Vylepsuje to vsak vysledky, nebot
ulety “ven” se ignoruji, ulety ke sprdavné poloze se zapoctou, casto i vicekrdt.
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ukdzka z mista s nejvétsimi rozdily celého testu, pata kopce a vysoky les na vychod, nizky les na
zdpad. Cerné je cesta, zcela jasnd z ortofota, a odbocka jasnd z LIDAru, dodrZend pfi véech



priichodech na decimetr stejné. Za povsSimnuti stoji pfedcasné odbocovdni modrych stop (M8N),

viditelné zejména na obou stopdch prichdzejicich z jihu. V mensi mife to Ize sledovat i u hnédych stop
(F9P).

Pfedchozi dva obrazky ilustruji vyznamny nedostatek strojového méreni pfi pouziti pravidla “nejblizsi
plati”. VylepsSuje vysledky v roztfesenych Usecich a v prudkych ohybech trasy. Ackoliv je toto pravidlo
stejné pro kazdou stopu, tak na ném profituji pravé ty nejvice rozevlaté. Potlacit by se to dalo
mérenim odchylek kolmo na osu trasy a vylou¢enim ostrych ohyb( a vracecek trasy z méreni.
Rozhodli jsme se vsak tento problém zatim nefesit.

Pti interpretaci nasledujicich vysledkd je tfeba mit na paméti, Ze zapoctené odchylky jsou vyrazné
mensi, neZ skute¢né vSsesmérové odchylky, nepfesnosti prijimacu. K systematickému potlaceni
podélné slozky odchylek ve vSech bodech trasy se ptidava i pravé popsané “vylepSovani” stop v
naro¢nych Usecich. Plati tedy, Ze vysledky jsou lepsi vSude, ale nejvice vylepseny jsou ty nejhorsi v
nejhorsich situacich. Paradoxné tak nejroztfresenéjsi stopa muze vyjit nejlépe. Pfi nasem testu jsme
viak tento efekt postiehli jen v zanedbatelnych naznacich.

Koeficient pro dorovndni zapoctenych odchylek na udroven skute¢nych vsesmérovych odchylek bude
tedy proménlivy, pro narocné useky zatim jen odhadujeme na 1,8. Pfesnéji se da urcit jen empiricky,
porovnanim na trase pokryté sérii presné zmérenych bodu. O to se pokusil P. Matula testem v

Bilovicich popsaném nize, bohuzel vSak vyhovujici body mél jen v prostoru z hlediska GNSS
nenarocném.

Odchylka(m) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 556 657 75 8 85 9 95 10 >10

Fop 2946 2888 2339 1272 718 558 260 149 51 24 11 11 13 4 0 0 0 O 0 0 O
M8N 2541 2322 1842 1372 1168 754 386 258 158 126 89 62 54 35 45 11 6 8 1 0 4
GLO 2002 2132 1837 1464 952 684 609 448 325 272 145 77 37 21 35 21 30 26 30 38 59

Histogram odchylek
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Obrdzek ¢ 23 Cetnost odchylek pro strojové méfeni v bodech po 1 m (v§echny priichody).



Porovnani vysledk

1. Vizualni metoda

Na prvni pohled je vidét, Ze v jednoduchych Usecich jsou vSechny stopy skoro shodné, kdezto v
obtiznych se lisi daleko ¢astéji a vice. GLO v nékolika pripadech zietelné nezvlada rokle. Velké a
prekvapivé ulety ma vsak i celkové nejlépe plsobici FOP. TakZe i k tomuto pristroji by mél mapar
pfistupovat kriticky a ostrazité.

Nepotvrdil se dfivéjsi dojem, Ze M8N vykresluje stopu se zpozdénim, Ze pocita a odesild vidy az

klouzavy pramér nékolika poslednich méreni a tim “feze” zatacky a zkracuje slepé odbocky. To snad
Ize vidét jen na slepé odbocce u bodu 63, jinde ne.

Zajimavé je chovani ptijimacd v dobé zpétné montaze srazeného drzaku, mista jsou oznacena v
mapé pobliz bodl 12 a 14. Je vidét, Ze M8N na prevraceni a stinéni reagovala velmi bourlivé, naopak
GLO se moc rozhodit nenechala. Jinak feceno, presnost M8N velmi zavisi na vodorovné a nestinéné
poloze antény.

2. Ruéni metoda

Z hodnot v tabulce nelze vycist o moc vice, nez jen potvrzeni vizualni metody.

3. Strojova metoda

Opét potvrzuje prvni dojmy. Hruby popis postupu je v dokumentu s podrobnymi Cisly ze strojového
zpracovani. Diky popisu (v pfiloze Test_GNSS_Komin_statistiky_strojove.pdf) Ize docela dobie
neprimo testovat i dalsi pfijimace porovndnim s bézné rozsirenym GLO.

Shrnuti

Ve viech testovanych situacich vychazi jednoznaéné poradi F9P, M8N, GLO. Ve snadnych situacich
jsou rozdily velmi malé a vSechny pfijimace jsou spolehlivé v pfijatelné toleranci. Pro mapare je ale
pfi vybéru nejsilnéjsim argumentem nizké riziko vétsi chyby v narocnych oblastech. Z testu vychazi
jednoznacné nejlépe FIP, je ovsem nasobné drazsi a nasobné tézsi (!) nez konkurence.

Velikost odchylek (celkovy priimér 1,5 m) je pfitom srovnatelna s nepresnosti referencni linie.
Opravi-li se tedy referencni linie o metr, vyjdou odchylky zdsadné jinak. Podezrelé v tomto smyslu
jsou useky, kde jsou vSechny stopy na téZe strané ref. linie. Stejné dobfe tam v3ak muzZe byt néjaky
objektivni rusivy vliv, ktery plsobil stejné na vsechny pfistroje.

Statické méreni (Komin)

Méreni jsem provedl pfi odbocce z prichodu liniovou trasou dne 25.1. na trigonometrickém bodé
Cislo 0009 4301 0290, (E 614133,9 N 5453657,7 WGS84/UTM 33N) na Palackého vrchu. Desku s
prijimaci jsem poloZil pfimo na patnik, je nendpadny, ani ne 10 cm vysoky, nad nim asi 10-15 m
vysoké stromy, ze severu borovice, z jihu duby a akaty, t.C. bez listi. Poodesel jsem asi 4 m, abych



nestinil. Po 3 minutach jsem desku otocil o 180 stupnli kolem svislé osy a zase na 3 min. poodesel.
Doma jsem pak pro prehlednost stopy pfichodu a odchodu vysttihl v délce asi 10 m a nahradil

schematickymi spojnicemi. Vysledky jsou zfejmé z pfiloZzenych obrazkd.

Obrdzek ¢. 24 Statické méreni na trigonometrickém bodé, vnitini polomér krouZku je 2 m, vnéjsi 3 m.

Cerny krouzek je na mapé umistén podle ZM10 a skute¢né je presné na soufadnicich trig. bodu.
Vnitini polomér krouzku je 2 m, vnéjsi 3 m. Pfekvapuijici je maly pocet bodl na zdznamu GLO. Jediné
vysvétleni nachazim v tom, Ze odstup 4 m byl pro Bluetooth moc a mobil dokazal pfijmout jen
nékolik malo méreni. Mobily a tablet jsem mél po kapsach s pfimou viditelnosti na patnik, ale asi
jsem je mél nechat bezprostfedné u ného.

Zajimavy je zaznam F9P, je vidét jak polohu zptesnioval a kdyz si "sedl", tak uz se dal nehybal. Naopak
M8N spiSe potvrzuje dfivéjsi dojem, Ze ma tendenci pofad cestovat.

Tento staticky test jsme pojali jen jako nadstavbu “kdy? uZ tam ten trigonometr je”. Zadné statistické
vyhodnoceni jsme neprovedli. Z pouhého pohledu je zfejmé poradi presnosti F9P, M8N, GLO,
pfi¢emz i posledni dava vysledky v okruhu 2,5 m, coZ Ize hodnotit jako pfijatelné.

Druhy test, Bilovice (P. Matula)

Tento test navazoval na predchozi v Kominé a jeho provedeni se v zakladnich rysech shodovalo. Zde
popisujeme jen rozdily. Situaci prehledné ukazuje mapa Test_GNSS_Bilovice.ocd s podkladem
mapa_OB.png (oba soubory v pfiloze).



Podklady

Pro testovani byla vyuzita sit bod(, které byly dfive (Unor 2008) presné zaméreny pro diplomovou
praci pomoci totalni stanice Topcon GTS-226 a transformovany do S-JTSK. Viz téZ soubor
Mericky_nacrt_2008.png v pfiloze.
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Obrdzek ¢. 25 Meéricky nacrt do diplomové prdce, P. Matula, 2008. Méricka sit byla pfipojena do S-
JTSK pomoci trigonometrického bodu 09 4421 0190 a orientovdna pomoci zajistovaciho bodu 09
4421 0193). Celkové bylo zaméreno 181 bodu. Odchylka takto namérenych podrobnych bodu
neprekrocila 0,5 m ve vsech trech osdch.)

Pro test GNSS bylo nutno vyloucit body, které se nedaly v terénu jednoznacné zpétné identifikovat
jako tfeba kriZeni cest, konce eroznich ryh. Zlstaly vétSinou jamy a prohlubné, celkem jen 36 bodf.



Nékteré body se nachazely v osach cest, ale nebylo jasné, kde presné. Bylo vSak mozné je vyuZit ke
konstrukci referencnich linii pro zaznam trasy. Tam, kde chybély mérické body, vyuZil jsem pro
referencni linie sklonitost DMR 5G a ortofoto, podobné jako pfi testu v Kominé. Vysledné
referencni linie tak netvofi spojitou trasu, proto i zaznamy stop jsou nespojité a vétSina testovacich
bodu je izolovanych mimo referencni linie.

Body byly klasifikovany stejnym zplsobem jako pfi testu v Koming, vSsechny padly do kategorii vysoky
les, rovina nebo mirny svah, vyhled 2 (dobry) nebo 3 (omezeny).

Provedeni testu

Pro zaznam byly pouZity tfi PDA vybavené shodné Windows Mobile a mapovacim software Momap.
Vsechny PDA byly pfilepené izolepou vedle sebe na podloZzce. VSechny GNSS pfijimace byly spojené k
sobé izolepou na ¢epici, vodorovné kvili smérovym anténam. Propojeni stroj(:

Nautiz X7 — F9P

Nautiz X4 — M8N

FS Pocket Loox N560 - GLO

Ve srovnani s OOM uklada Momap body stopy s vyrazné nizsi frekvenci, kazdé 4 sekundy, coZ vsak
pro mapovani i pro tento test dostacuje.

Na kazdém bodé jsem zastavil cca 10 vtefin a uloZil pozici bodu do kazdého ze 3 zafizeni. Na téchto
bodech byly nasledné zméreny polohové odchylky a vyneseny do tabulky
Test_GNSS_Bilovice_odchylky.xls (pfiloha). Nasledné byly vypocteny zakladni statistické veliciny
(primér, median, maximum).
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Obrdzek ¢. 26 Test Bilovice, prehled.
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Obrazek ¢. 27 Test Bilovice, detail, stupnice méfitek po 1 m.

Zpracovani dat

VSesmérové odchylky na geodeticky zamérenych bodech

Celkem 68 méreni, na vétsiné bod( dvakrat.

- (prdmér 1,5 m, smérodatnd odchylka 1,7 m)

percentil 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % 100 %
odchylka [m] 1,4 2,0 2,4 3,1 3,9 3,9
MS8N (prdmeér 1,9 m, smérodatna odchylka 2,3 m)

percentil 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % 100 %
odchylka [m] 1,7 2,7 3,5 4,1 5,0 5,3
GLO (prdmeér 2,1 m, smérodatna odchylka 1,4 m)

percentil 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % 100 %
odchylka [m] 2,0 2,8 3,4 3,9 5,5 5,9

Pricné odchylky na trase

Celkem 58 méreni




- (priimér 0,9 m, smérodatna odchylka 1,1 m)

percentil 50 % 75% 90 % 95 % 99 % 100 %

odchylka [m] 0,7 1,2 1,8 2,2 2,5 2,7

M8N (primér 1,1 m, smérodatna odchylka 1,3 m)

percentil 50 % 75% 90 % 95 % 99 % 100 %

odchylka [m] 0,9 1,6 1,9 2,8 3,2 3,4

GLO (primér 1,2 m, smérodatna odchylka 1,6 m)

percentil 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % 100 %

odchylka [m] 1,0 1,5 2,7 3,0 3,9 41

Primér vsesmérovych odchylek na geodeticky zamérenych bodech: 1,836 m.
Pramér pricnych odchylek jen na trase s geodeticky zamérenymi body: 1,092 m.
Koeficient pro prepocet pfiénych odchylek na vSéesmérové tak vychazi 1,836 / 1,092 = 1,680.

Shrnuti

Pfednosti tohoto testu byla sit pfesné zmérenych referenénich bod( a podobné presné urcenych
referencnich linii. Prednosti bylo i to, Ze p¥i statickém méreni (byt trvalo jen 10 s) na geodeticky
zamérenych bodech byly méreny vSiesmérové odchylky, na rozdil od pouhé pfi¢né slozky odchylek na
liniich. Na liniich proto vychazi hodnoty zfetelné mensi nez na bodech. Odchylky na referenénich
bodech Ize povaZovat za chyby pfijimacd, za miru jejich presnosti. Z porovnani priimérnych hodnot
vSesmérovych a pfi¢nych odchylek vychazi koeficient 1,68. Na matematicky korektni odvozeni
koeficientu jsme si netroufli.

Zasadnim nedostatkem testu byla stejnorodost celé oblasti (vSe vysoky les a rovina ¢i mirny svah) a
zejména jeji nenarocnost pro GNSS (temeno plochého kopce). V téchto podminkach vysly rozdily
mezi pfijimaci vyrazné mensi neZ v naroénych ¢astech v Kominé. Pofadi vyslo stejné.

Pouceni z testu

o Nema smysl testovat ve snadnych podminkach, pro mapare OB tam vsechny pfijimace
vyhovuji a rozdily mezi nimi jsou zanedbatelné.

e Odlisovat dynamické méreni na liniich od statického méfreni na bodech! Pticné odchylky z
linie je nutno pro porovnani s vsesmérovymi z bodl nasobit koeficientem, ktery je zavisly na
narocnosti prostiedi, rychlosti a souvislosti pohybu, zplsobu méreni odchylek, ... Koeficient
odhadujeme v rozmezi 1,5-2,0.



Dynamické méfeni na liniich vyZaduje referencni linie presné uréené v mapé (kvalitni LIDAR
Ci ortofoto) a pfesné sledovatelné (schidné) v terénu. | tak je zbytecné test vyhodnocovat
dlkladnéji, nez jen vizualnim porovnanim stop.

o Stopy nevyhlazovat, ponechat originalni frekvenci 1 bod/s.

o Namérené odchylky nevypovidaji spravné o presnosti pristrojd (zcela postradaji
podélnou slozku).

O Zatacky, odbocky a vracecky velmi komplikuji a znehodnocuiji pripadné strojové
statistické hodnoceni stop.

o Pfi pouhém pohledovém hodnoceni naopak davaji tvary stop v ostrych zatackach,
odbockach, vraceckdch dobrou predstavu o vérnosti realité. V mapé OB velmi zalezi
na spravném vystizeni ohyb, kfiZovatek apod.

O Testovat v obou smérech trasy a studovat rozdily, zejména v zatackach.

o Misto ruéniho sazeni pficnych méfitek pouzit podloZeni trasy nékolika pomocnymi
liniemi rtzné sily (2 m, 5 m, 10 m), inspirace viz obrazek ¢. 5.

Statické méreni na presnych bodech uz vypovida o presnosti pfijimaci dobfe a ma tedy
smysl i statistické vyhodnoceni. Nejvyznamnéjsi jsou percentily 95 % (do jaké tolerance se
vejde zasadni vétSina méreni).

O Geodeticky pfesné v ném zaméfit a trvale oznacit nékolik desitek bodu, pokud
mozno typickych zastupct casto se vyskytujicich situaci, brano z hlediska GNSS. Na
nich pak provadét staticka méreni, zastavky cca 10 s nebo i kratsi (simulace
mapovani).

O Najit referencni linie pfesné urcené v mapé (kvalitni LIDAR ¢i ortofoto) a pfesné
sledovatelné (schidné) v terénu, propojit je do okruhu bez dotekd, vlasenek a
slepych odbocek, ale s mnoha ostrymi zlomy.

MEéfit vzdy se vSemi testovacimi prijimaci soucasné a opakované, a téz v protisméru. Antény
ve vodorovné poloze.

Klasifikaci ¢asti trasy podle terénu, porostu a vyhledu provést predem pfti prlizkumném
prichodu trasou. Dilezitd je vérnost klasifikace, zaznam lokalnich anomalii (dam, husty velky
strom), a soucasné dostatecna generalizace, aby Usekl nebylo pfilis mnoho. Ruéni stfihani a
preklikdvani podkladovych ¢ar je pracné.

Zajimava zjisténi mlze prinést podrobné studium konkrétnich poméru na jednotlivych
bodech a hledani souvislosti. To oviem predpoklada podrobné zmapovani a popis situace,
pfinejmensim u zajimavych bodu.

Na zajimavych mistech zaznamu stop Ize ru¢né zméfit odchylky vSech stop a podle jejich
praméru ¢i medidnu korigovat predstavy o naro¢nosti toho mista pro GNSS.

Cilem naseho testu bylo oznamkovat pfistroje. Pfinejmensim stejné uZite¢né bude naopak
znamkovat ndrocnost prostiedi. Empiricky stanovit kritéria pro odhad, v jakych situacich ma
byt mapar vici GNSS ostrazity. Dosud si ta kritéria odvozujeme jen z teorie, z obecnych
zakonitosti Sifeni signalu.

Zajimavé by mohlo byt sledovat, jak ktery pfistroj vyuziva dostupné satelity rdznych
systémd, jak hodnoti kvalitu jejich signdld, jak se to promita do odchylek. Nicméné mapafi
mapuji kdyZ maji ¢as a je pocasi, nefidi se predpovédi viditelnosti satelitd, natozpak aby si v
terénu volili z vice prijimacl ten, ktery pravé vidi satelity nejlépe.



Zaver

V jednoduchych podminkach (Siroky vyhled na oblohu) jsou rozdily mezi testovanymi pristroji
zanedbatelné. Rozdily se projevi az v ndro¢nych podminkach. Nasledujici tabulky vychazi jen z

Vv

Linie | 50% 75% 90% 95% 99% Bod |50% 75% 90% 95% 99%
FOP | 1,1 1,9 2,7 32 44 FOP | 20 34 49 58 7,9
M8N| 15 2,6 40 53 7,4 M8N| 2,7 47 7,2 95 133
GLo | 1,3 3,2 55 7,6 11,0 GLO | 2,3 58 9,9 13,7 19,8

Obrazek ¢. 28 Vysledky pro nejhorsi podminky, odchylky jsou v metrech. Tabulka vlevo ukazuje, do
jaké odchylky od sprdvné trasy se vejde uvedené procento stopy. Tabulka vpravo ukazuje, do jaké
odchylky od sprdvného bodu se vejde uvedené procento méreni na misté. (Pro prepocet hodnot
ziskanych pfi strojovém méreni na linii byl pouZit koeficient 1,8.)

Standardni Garmin GLO se do 5 m tolerance od spravné linie vejde cca 85 % délky stop. Do 5 m od
spravné pozice bodu se vejde vice nez 70 % méreni. Soucasna verze GLO2 je snad o néco lepsi.
Koupite ji snadno za cca 2 600 K¢, (https://gps-prijimace.heureka.cz/garmin-glo2/#prehled/).

Podomacku sestavend FIP je zietelné presnéjsi. Do 5 m od spravné linie bude pres 99 % stopy. Do 5
m tolerance kolem spravné pozice bodu se vejde pres 90 % méreni. Cenu krom dvoufrekvenéni
radiové ¢asti zvySuje RTK (dovede pfijimat a vyuzivat fazové korekce), coz ale pfi mapovani u nas asi
nikdo pouZivat nebude. Jedina vyhoda F9P je v tom, Ze je dvoufrekvencni a pfijima signaly vSech
dostupnych systém(. Nevyhodou je cena cca 8 000 K&, hmotnost cca 200 g a zejména nutnost
sestavit pristroj z komponent. To kdyZ chcete mit vSe véetné baterie v jedné krabicce. Pokud misto
toho akceptujete tfi véci (anténa, GNSS modul, baterie) propojené kabliky, tak navod je zde:
http://www.markroberts.id.au/Wordpress/wp-content/uploads/GPSForFieldwork.pdf

PFijimac M8N je v presnosti nékde mezi nimi, vyjde vsak nejlevnéji (1 500 K¢), je nejmensi a lehky.
Nevyhodou je opét nutnost sestaveni z komponent a fakt, Ze uz se neprodava. Nastupcem tohoto
modulu je M9N, ktery dovede stejné jako FIP prijimat signaly vSech systémuU najednou.

Kdo je schopen sestavit pfimérené odolny pfijimac ze soucastek? Z mapard malokdo. Nadéji dava
Petr Matula: “Pokud bude néjaky zajemce a Libor mi udéli licenci, tak pfijimac rad vyrobim. Ale M8N
uz nejde sehnat, nahrada je M9N.” Libor Pechacek Petrovi licenci udéluje a dodava: “M9N je
jednoznacné lepsi nez M8N. M9N pouZziva vsechny konstelace (GPS, Glonass, Galileo, Beidou)
najednou a dovede naplno vyuzit i korekce doddvané pres RTCM 3. Pfijimaci staci obycejna lehka 25
mm flickova anténa. Pro béZnou lesni praci poskytuje idealni pomér ceny, vahy a vykonu.”


https://gps-prijimace.heureka.cz/garmin-glo2/#prehled/
http://www.markroberts.id.au/Wordpress/wp-content/uploads/GPSForFieldwork.pdf

Odkazy

GNSS

https://cs.wikipedia.org/wiki/Glob%C3%A1In%C3%AD dru%C5%BEicov%C3%BD polohov%C3%BD syst%C3%A9m
https://o-news.cz/pro-mapare-o-satelitnich-navigacich/
https://web.archive.org/web/20010613221727/http://www.ocad.ch/gps.htm

FoP

https://store-drotek.com/911-sirius-rtk-gnss-rover-f9p.html
http://www.markroberts.id.au/Wordpress/wp-content/uploads/GPSForFieldwork.pdf
https://www.ardusimple.com/product/simplertk2blite-bt-case-kit/
https://www.u-blox.com/en/product/c099-f9p-application-board

https://www.sparkfun.com/categories/tags/zed-f9p

M8N

http://web.archive.org/web/20200919053119/https://store-drotek.com/883-DP0107.html
https://github.com/Ipechacek/u-blox-gnss-receiver/raw/master/u-blox-gnss-receiver.pdf

https://github.com/Ipechacek/u-blox-gnss-receiver/blob/master/compact-design/compact-design-

neo-schematic.pdf

MON

https://gnss.store/neo-m9n-gnss-modules/118-elt0102.html
https://www.sparkfun.com/products/17285

https://www.distrelec.cz/cs/rozvodna-deska-satelitni-navigace-neo-m9n-sparkfun-electronics-gps-
17285/p/30216165

GLO

https://www.garmin.com/cs-CZ/p/645104
https://gps-prijimace.heureka.cz/garmin-glo2/#prehled/

Testy

MR CSOS

https://www.orientacnisporty.cz/upload/rady/mapova%20rada/GPS-test.zip

Asko Maatta
https://www.facebook.com/groups/485564718218028/permalink/2604736929634119/

https://www.facebook.com/groups/orienteeringmappersint/posts/582917165149449/



https://cs.wikipedia.org/wiki/Glob%C3%A1ln%C3%AD_dru%C5%BEicov%C3%BD_polohov%C3%BD_syst%C3%A9m
https://o-news.cz/pro-mapare-o-satelitnich-navigacich/
https://web.archive.org/web/20010613221727/http:/www.ocad.ch/gps.htm
https://store-drotek.com/911-sirius-rtk-gnss-rover-f9p.html
http://www.markroberts.id.au/Wordpress/wp-content/uploads/GPSForFieldwork.pdf
https://www.ardusimple.com/product/simplertk2blite-bt-case-kit/
https://www.u-blox.com/en/product/c099-f9p-application-board
https://www.sparkfun.com/categories/tags/zed-f9p
http://web.archive.org/web/20200919053119/https:/store-drotek.com/883-DP0107.html
https://github.com/lpechacek/u-blox-gnss-receiver/raw/master/u-blox-gnss-receiver.pdf
https://github.com/lpechacek/u-blox-gnss-receiver/blob/master/compact-design/compact-design-neo-schematic.pdf
https://github.com/lpechacek/u-blox-gnss-receiver/blob/master/compact-design/compact-design-neo-schematic.pdf
https://gnss.store/neo-m9n-gnss-modules/118-elt0102.html
https://www.sparkfun.com/products/17285
https://www.distrelec.cz/cs/rozvodna-deska-satelitni-navigace-neo-m9n-sparkfun-electronics-gps-17285/p/30216165
https://www.distrelec.cz/cs/rozvodna-deska-satelitni-navigace-neo-m9n-sparkfun-electronics-gps-17285/p/30216165
https://www.garmin.com/cs-CZ/p/645104
https://gps-prijimace.heureka.cz/garmin-glo2/#prehled/
https://www.orientacnisporty.cz/upload/rady/mapova%20rada/GPS-test.zip
https://www.facebook.com/groups/485564718218028/permalink/2604736929634119/
https://www.facebook.com/groups/orienteeringmappersint/posts/582917165149449/

Forestry
https://academic.oup.com/forestry/article/94/2/292/5901975?guestAccessKey=0a546eed-b644-4cdf-b3d7-c488edfa0555

Autofri

Libor Pechadek <lpechacek@gmx.com>, https://github.com/Ilpechacek/

Petr Matula <matula.p@centrum.cz>

Zdenék Lenhart <zlenhart@seznam.cz>

P¥ilohy

Test_GNSS_Rybstole.zip - obsahuje mapovou dokumentaci testu v prostoru Rybstole, format OOM:
Test_GNSS_Rybstole.omap — stopy z mapovani a z testu v terénu
R-vrstevky.omap — podklad, vrstevnice 0,5 m odvozené z LIDARu DMR 5G,
R-kresba-maskovana.png — podklad, vysledna mapa podle ISSprOM.
Test_GNSS_Komin_mapa.zip — obsahuje mapovou dokumentaci testu v Kominé:
Test_GNSS_Komin.omap — trasa a stopy z méreni v terénu,
KzH-OB.ocd — podklad, mapa OB pro hrubou pfedstavu o prostoru,
KzH-ZM.jpg — podklad, Zkladni mapa CR 1 : 10 000,
KzH-sklon.jpg — podklad, rastr sklonitosti z LIDARu DMR 5G,
KzH-orto.jpg — podklad, klasické ortofoto z roku 2019,
KzH-ortolR.jpg — podklad, infracervené ortofoto z roku 2019.
Test_GNSS_Komin_vysledky.zip - obsahuje statistické hodnoceni testu v Kominé:
Test_GNSS_Komin_odchylky_rucni.xlsx — hodnoty ruéniho méreni pro vytipované body,
Test_GNSS_Komin_mereni_strojove.omap — vizualizace stroj. méreni odchylek (17 MB),
Test_ GNSS_Komin_statistiky strojove.pdf — vyhodnoceni a popis strojového méreni,
Test_GNSS_Komin_vysledky.xlsx — histogramy pro rucni i strojové méreni.
Test_GNSS_Bilovice.zip — obsahuje mapovou dokumentaci a vyhodnoceni testu v Bilovicich:
Test_GNSS_Bilovice.ocd — body, trasa a stopy z méfeni v terénu,
Mapa_OB.png — podklad, mapa OB pro hrubou predstavu o prostoru,
Test_GNSS_Bilovice_odchylky.xls — zmérené odchylky a jejich statistické vyhodnoceni,
Test_GNSS_Bilovice_mericky nacrt_2008.png — ilustrace geodetického méreni 2008.


https://academic.oup.com/forestry/article/94/2/292/5901975?guestAccessKey=0a546eed-b644-4cdf-b3d7-c488edfa0555
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