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Abstrakt: Geodetické merania su stale najpresnejSim zdrojom geometrickej Casti priestorovych udajov.
Vyznamnym racionalizanym prvkom geodetickej praxe je vyuzivanie GNSS technolégie. Lesné prostredie
svojimi Specifickymi podmienkami limituje vyuzivanie tohto spésobu uréovania polohy. Prispevok pojednava
o moznosti predikcie zakladnej strednej slradnicovej chyby, ktora je dosahovana pod clonou lesného
porastu. Na ziskanie dat potrebnych pre konStrukciu predikéného modelu bola pouzita rychla staticka
metdda s 5-mindtovou dobou observéacie. Boli skimané nasledovné faktory vplyvajuce na presnost uréenia
polohy v prostredi lesného prieseku GNSS technolégiou: zakmenenie, percento viditelnej oblohy, hriubka
a vzdialenost tieniacich drevin, vySka stromov. Pre G¢el skimania moznosti predikcie zakladnej strednej
suradnicovej chyby ajej zavislosti od vplyvajacich faktorov boli pouzité metdda viacnasobnej regresnej
a korelaénej analyzy a metéda neurdnovych sieti. Podla Statistického modelu vytvoreného regresnou
a korelaCnou analyzou je najvyznamnejSim faktorom vplyvajucim na presnost GNSS technolégie v lese
hribka a vzdialenost tieniacich drevin, dalSimi relevantnymi faktormi su zakmenenie avySka stromov.
Opodstatnenost zavedenia dalSich skimanych faktorov do modelu popisujuceho zavislost zakladnej
strednej suradnicovej chyby od faktorov merania sa nepreukazala. Potencionalne lepSi model méze byt
ziskany pri pouziti dlhSej observacnej doby a pri vykonani vaésieho pocétu merani. Metéda neurénovych sieti
poskytuje mierne lepsie vysledky.

Abstract: Today geodetic measurements are still the most accurate source of geometric part of spatial data.
The significant rationalization element of geodetic practice is application of GNSS technology. Forest
enviroment with its specific conditions limits this method of position determination. This article deals with
prediction of mean coordinate error which is caused by forest covering. The rapid static method with 5-
minutes observational period was used for acquiring of data needed to predictional model construction. The
following factors influencing positional accuracy in enviroment of forest ride by GNSS technology were
examind: stocking degree, percentage of visible sky, distance and thickness of shading trees, height of trees.
The multiple regression and correlation analysis and method of neural networks were used for investigation
of possibility mean coordinate error prediction and for investigation of dependency between mean coordinate
error and factors determining its size. According the statistical model constructed by regression and
correlation analysis, the most significant factor influencing the GNSS technology accuracy in the forest
enviroment are distance and thickness of shading trees, the next relevant factors are the stocking degree
and the height of trees. Validity of next studied factors addition into the model describing the dependency
between mean coordinate error and measurement factors did not proved. The potential better model can be
obtained by using longer observational period and by carring out more measurements. The method of neural
networks gives slightly better results.
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1. UvVOD

Pouzitie Globalnych navigacnych satelitnych systémov (dalej "GNSS") predstavuje efektivny prostriedok pre
zber primarnych Gdajov pre projekty GIS, v ktorych je pozadovana vysoka presnost’ urenia polohy, resp. pre
projekty z oblasti geodézie. Limitujucim faktorom technoldégie GNSS ostava viditelnost' oblohy. Pritomnost
prekazok pre bezproblémovy prijem satelitného signalu v mieste merania spdsobuje zniZovanie presnosti
urCenia priestorovej polohy. Extrémny pripad aplikacie GNSS predstavuji observacie v podmienkach
lesného prostredia. Autori zaoberajlci sa touto problematikou uvadzaju, ze dosiahnutl presnost determinuju
pouzitd metdéda merania, pristrojové vybavenie, dizka observacie, aktuélna konstelacia a pocet viditelnych
druzic, geomorfoldgia terénu, druh porastu, zapoj, zakmenenie, Ci vyskyt hrubych kmenov v blizkosti
uréovanych bodov (napr. [1], [3], [6]). Charakter lesa v mieste merania ma teda podstatny vplyv na
dosiahnutl presnost uréenia priestorovej polohy. Interval, do ktorého spadaju presnosti dosiahnuté pri
experimentalnych meraniach jednotlivych autorov, je pomerne Siroky. NajlepsSie vysledky koreSponduju so 4.
(uy = 0,26 m), resp. 5. triedou presnosti mapovania (uy = 0,50 m) v zmysle STN 01 3410 Mapy velkych
mierok. Definovanie observaénych podmienok, ktorych dodrzanie by zabezpelovalo stabilné dosahovanie
5., resp. 4. triedy presnosti mapovania v zmysle spomenutej technickej normy, by rozSirilo aplikacné
moznosti technolégie GNSS v mapovani. Predkladanym prispevkom chceme prispiet k rieSeniu tejto
problematiky. Ciefom prispevku je popisanie sily zavislosti medzi vyslednou presnostou a jednotlivymi
faktormi lesného prostredia posobiacimi na jej velkost. Nadvazujucim ciefom je posUdenie moznosti
predikcie dosiahnutelnej presnosti uréovania horizontalnej polohy v lesnom prostredi v zavislosti od
podmienok, resp. charakteru lesa, v ktorom bude meranie prebiehat’ pri danom pristrojovom vybaveni.

2. MATERIAL A METODY

2.1 Terénne merania

Predmetom merania bolo 8 vyselektovanych vrcholovych bodov polygénového tahu vedeného pozdiz
prevazne hreberfiovej lesnej odvoznej cesty v katastralnych Gzemiach Sielnica a Kovacova. Vyber bodov
prebehol so zretefom na zachytenie rozmanitych stanovistnych podmienok — r6zneho druhu porastu,
zakmenenia, vysky hlavnej porastovej Urovne a percenta viditelnej oblohy. Na vSetkych stanovistiach boli
zaznamenané tiez vzdialenosti a hrubky desiatich najblizSich tieniacich drevin. Merania GNSS aparatirou
boli realizované v ¢ase vegetacného obdobia i kludu a taktiez v prechodnom obdobi. Na kazdom bode boli
vykonané opakovane polhodinové observacie, o umoznilo pri postprocessingovom spracovani pocitat
s dvanastimi 5-minutovymi meraniami na kazdom bode.

2.2 Pouzité pristrojové a softvéroveé vybavenie

Pre ziskanie referenCnych suradnic predmetnych vrcholov polygénového tahu sme pouzili elektronicky
tachymeter Topcon GPT 3002. Vyrobca udava pre pristroj schopnost merat vzdialenosti do 3 km
s presnostou + 3 mm, uhlova presnost dosahuje 2". Pre meranie technoldgiou GNSS sme pouzili dualny
dvojfrekvencny pristroj Topcon Hiper GGD. Vysky stromov boli zmerané vyskomerom Blume-Leiss.
Pravouhlé suradnice zameraného polygénu boli ziskané geodetickou aplikaciou Groma 7.0, spracovanie
statickej metédy GNSS merania prebehlo v programovom prostredi Topcon Tools 7.5. Statisticky boli data
vyhodnotené v softvérovom baliku Statistica 8. Pre hodnotenie percenta viditelnej oblohy boli na kazdom
meranom bode vyhotovené hemisférické fotografie digitalnym fotoaparatom Nikon Coolpix 5400 so
Sirokouhlym objektivom FC-E9 (tzv. rybie oko). Fotografie boli nasledne spracované v softvérovom produkte
Gap Light Analyzer 2.0.

2.3 Metddy spracovania nameranych tdajov

Korekéné udaje pre meranie GNSS boli poskytnuté sluzbou SKPOS z virtuélnej a taktiez fyzickej referencnej
stanice. Merané body boli lokalizované 1 az 2,5 km od virtudlenj referen¢nej stanice a 4,8 az 6,6 km od
fyzickej referencnej stanice. Pouzity bol 1-sekundovy interval registracie dat. Pri rieSeni ulohy sme pre
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urCenie horizontalnej polohy zaujmovych bodov pouZili suradnicovy systém Jednotnej trigonometrickej siete
katastralnej, a sice jeho realizaciu S-JTSKO03. Jedné sa o realizaciu, v ktorej su stradnice bodov v porovnani
so starSou realizaciou S-JTSK ,ocistené“ od mierkovych deformacii [4]. V prvom kroku poctarskeho
vyhodnotenia sme vypocitali suradnicové rozdiely d,,) medzi siradnicami bodov uréenymi elektronickym
tachymetrom X (Ye) @ stradnicami Xgnns (Ygnss) Uuréenymi technoldgiou GNSS. V dalSom kroku sme urgili
zakladné stredné chyby saradnic my,. Presnost ur€enia polohy bodov GNSS prijimacom sme posudzovali
pomocou zakladnej strednej stradnicovej chyby my,.

CIxi(yi): Xet (Yet) - Xgnns (anss) (1)

diiy
(yi)
Myy)= ZT 2

i — poradové Cislo

n — pocet bodov v subore

my= /0,5(M; + m?) ®3)

Nakolko nezavislé znaky (zakmenenie, vySka hlavnej porastovej Urovne, percento viditelnej oblohy, hribka a
vzdialenost' tieniacich drevin) i zavisly znak (zakladn& stredn& suradnicova chyba m,,) skimanej korelacie
maju kvantitativny charakter, na analyzu vztahu bola zvolena metdda viacnasobnej regresnej a korelacnej
analyzy.

Pre skiimanie zavislosti medzi nezavislymi kvalitativnymi znakmi (druh porastu, obdobie merania vzhfadom
na vegetacnu aktivitu) a chybou m,, bola zvolena dvojfaktorova analyza variancie.

Zavislost medzi vSetkymi nezavislymi znakmi a m,, bola skimana tiez sofistikovanou metodou neurénovych
sieti. Oproti klasickym Statistickym metédam ma vyhodu v tom, Ze je schopna ukladat experimentalne
vedomosti a po ,nauceni sa“ vystihnut aj skryté, i silne nelinearne zavislosti ato i za pritomnosti Sumu
v trénovacej mnozine. Pre predikciu sU najviac pouzivané viacvrstvové neurdnové siete s doprednym
Sirenim.

3. Vysledky a vyhodnotenie

3.1 Optimalne nastavenie GNSS prijimaca

Pri danom pristrojovom vybaveni a pouziti virtualnej referencnej stanice ako zdroja korekénych dat
odporu¢ame pre vypocet statického merania vylucit z merania rusky globalny navigacny satelitny systém
GLONASS a pouzivat vyssi uhol elevacnej masky (15°). Odporucenie resultuje z vysledkov merania
zaznamenanych v Tabulke 1:

Tab.1 Prehlad my pri réznych satelitnych systémoch a uhloch elevaénej masky pri pouZiti virtualnej
referencnej stanice a dobe observacie 5 minut

Elevadna maska PouZité druZicové systémy Rozdiel
) GPS+GLONASS GPS (m) (%)
10 1,030 0,769 -0,261 -34

15 1,050 0,755 -0,295 -39
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Zaporny vplyv systému GLONASS pre rieSenie ambiguit pri pouziti virtualnej referencnej stanice uvadza tiez
Fasko (2010) [2]. Tento fenomén sa nevyskytuje pri pouziti fyzickej referen¢nej stanice ako je to
zaznamenané v Tabulke 2. V tomto pripade sa GLONASS jednoznacne podiela na zvySeni presnosti
merania.

Tab.2 Prehfad m,, pri réznych satelitnych systémoch a uhloch elevacnej masky pri pouziti fyzickej
referencnej stanice a dobe observacie 5 minut

Elevaéna maska Pouzité druzicové systémy Rozdiel
©) GPS+GLONASS GPS (m) (%)
10 0,628 0,812 0,184 23
15 0,580 0,812 0,232 29

Poznatok o rozdielnej presnosti dosiahnutej pri vypoéte horizontalnej polohy v zavislosti od druhu zdroja
korekénych dat je konfrontaCny ku tvrdeniam o rovnocennosti fyzickej a virtualnej referencnej stanice.

Zabezpeclenie pritomnosti fyzickej referenénej stanice vo vhodnej lokacii vzhfadom k miestu merania je
v podmienkach rozsiahlych lesnych porastov neraz problematické. Z tohto dévodu sme v dalSom postupe
pouzili pre urCenie presnosti, ktorej zavislost na podmienkach merania bola predmetom zaujmu, sdradnice
GNSS merania pochadzajuce z vypoctu, do ktorého boli vstupom data z virtualnej referenénej stanice.

3.2 Regresna a korelaéna analyza

Po predbeznom zisteni tvaru regresného modelu zavislosti medzi m,, a v8etkymi faktormi, ktorych hodnoty
boli zaznamenané v teréne, sme previedli vypocet koeficientov regresnej rovnice:

My, = 129,6852u + 19,9316v — 0,1338x — 9,3564y + 2,8690z — 3,1439

u — zakmenenie/ vyska y — zakmenenie

v —vysSka hlavnej porastovej arovne z — faktor stanovista (sucet sucinov hrabok a obratenych hodnét
X — percento viditelnej oblohy vzdialenosti 10 najblizSich stromov od meranych bodov)

Nasledne sme pristlpili k exaktnému testovaniu priebehu modelu. Overenie vhodnosti tvaru regresného
modelu sa vykonalo konstrukciou grafu ,predpovedané vs. pozorované® (Obr. 1). Model svojim tvarom
vhodne odpovedd nameranym ddajom vtedy, ak porovnavacia priamka prechadza pociatkom suradnicovej
sustavy a stupa grafom pod 45° uhlom, priCom zobrazené body koliSu okolo nej nahodne [5]. Zo
zostrojeného grafu mbézeme dedukovat, ze nami skiimany model neodpoveda celkom vhodne nameranym
udajom, kedZe porovnavacia priamka neprechadza pociatkom suradnicovej sustavy a nestupa grafom pod
uhlom 45°. Baddme systematicky odklon modelovych hodnét od nameranych. Sved¢i to o pritomnosti vplyvu
neuvazovanych faktorov na veflkost m,,. VSeobecny F—test potvrdil Statisticki vyznamnost celého modelu.
Na zaklade vysSej hodnoty testovacieho kritéria F oproti kritickej hodnote Fisherovho rozdelenia F;_4 (7, 88)
sme na hladine vyznamnosti a = 0,048214 nulovu hypotézu, ktora tvrdila, Ze regresny model nevysvetluje
ziadnu Cast celkovej variability, zamietli. V dalSom postupe boli prevedené t- testy vyznamnosti jednotlivych
regresnych koeficientov. Silu zavislosti m,, od skimanych faktorov charakterizuji hodnoty vyberového
korelaéného koeficienta r = 0,66 a koeficienta determinacie r* = 0,43. Jedna sa teda o stredne silni
zavislost. Zo semi — parcialnych korelaénych koeficientov nadobudli vyznamné hodnoty koeficienty faktora
stanovista (0,56), zakmenenia (0,17) a vySky hlavnej porastovej urovne (0,16).
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Obr.1 Graf ,predpovedané vs. pozorované“ zavislosti m,, od uvazovanych stanovistnych faktorov

Na zaklade dosiahnutej hodnoty vyberového korelatného koeficienta a koeficienta determinacie mézeme
konstatovat pomerne nizku hodnotu percenta variability, ktord skon$truovany model vysvetluje. Model
nedokaze vysvetlit 57% variability hodn6t m,,, méZzeme ho teda hodnotit ako nedostatocny pre predikéné
ucely. Regresna rovnica s vacSou praktickou upotrebitelnostou by potencionalne mohla byt skonstruovana

z vacsieho mnozstva nameranych dat a dat pochadzajucich zo stanovist s vaésim variaCnym rozpatim
skumanych faktorov.

3.3 Dvojfaktorova analyza variancie

Nakolko predpokladom pouzitia analyzy variancie je normalita rozdelenia nahodnej premennej, v prvom
kroku bolo zistené rozdelenie hodndt zakladnej strednej stradnicovej chyby. Po vykresleni histogramu bolo
zistené lavostranné asymetrické rozdelenie. V dalSom postupe sme preto pristipili k transformacii hodn6t
my, s ciefom priblizit sa normalnemu rozdeleniu. Na tento ucel sme pouZili jednoduchld odmocninovu
transforméaciu. Nasledne sme pristapili k vykonaniu samotnej analyzy, v ktorej sa preukézal signifikantny
vplyv druhu porastu (Obr. 2). Z grafu vyplyva, Ze lepSie vysledky boli dosiahnuté v ihlicnatom lese, a naopak
horsie v lese listhatom. Vplyv obdobia merania vzhfadom na vegetaénu aktivitu sa nepreukazal.
druh; LS Means
Current effect: F{1, 92)=9.0008, p=.00347

Effective hypothesis decomposition
wertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Obr. 2 Graf intervalov spolahlivosti m,, pre faktor druhu porastu
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3.4 Neurénové siete

Vyhodou analyzy pomocou neurénovych sieti je sucasny vstup kvantitativnych i kvalitativnych nezavislych
premennych. DalSou vyhodou je vystihnutie aj nelinearnych zavislosti. Nevyhodou ostava nepoznany
mechanizmus pésobenia hodndt jednotlivych faktorov na velkost m,,. Chyba teda akysi ekvivalent regresne;
rovnice z regresnej analyzy. Globélna analyza citlivosti ndm v neurénovych sietach poskytuje len poznatok
o ddlezitosti toho ktorého faktora pri trénovani siete.

Z globélnej analyzy citlivosti vyplyva, ze najdélezitejSimi faktormi pre u€enie sa sieti, boli faktory stanovista
merania, zakmenenie, druh porastu, obdobie merania a percento viditelnej oblohy. NajlepSie natrénované
siete poskytovali hodnotu koeficienta korelacie 0,7 ateda hodnotu koeficienta determinacie 0,49.
Pozorujeme teda mierne lepSie vysledky oproti regresnej a korelaénej analyzy. Z tohto dévodu mozno pre
predikéné ucely skér odporugit’ tuto metddu. Pre praktické vyuzitie by v8ak boli Ziaduce vacsie hodnoty
koeficientov zavislosti. Analogicky ako pri regresnej a korelacnej analyze by sa to potencionalne mohlo
dosiahnut zvac3enim rozsahu merani, ateda irozsahu trénovacich dat, resp. zvySenim ich kvality.
Problematika moze byt predmetom dalSieho vyskumu.

4. ZAVER

Vykonané experimentalne merania GNSS prijimacom preukazali vyhodnost pouzitia fyzickej referencnej
stanice pred pouzitim stanice virtualnej. Pri pouziti virtualnych korekénych dat a uvazovani oboch GNSS pre
vypocéte bolo problematické dosiahnutie fixnych rieSeni ambiguit. Pri pouZiti virtualnej stanice odporu¢ame
preto nepouzit’ pre vypocet polohy signaly ruského systému GLONASS, &im sa zvysi podiel fixnych rieSeni.

Z vysledkov regresnej a korelacnej analyzy vyplyva, Zze na dosiahnutl presnost urCenia polohy maju
v podmienkach lesnych porastov vplyv najma vzdialenost a hribka tieniacich drevin, ich pocCet a tiez vyska.
Opodstatnenost zavedenia faktora percenta viditelnej oblohy do rovnice sa nepreukazala, resp. jeho
zavedenim nedbéjde k signifikantnému narastu percenta vysvetlenej variability hodnét zakladnej strednej
suradnicovej chyby. Skonstruovany model mézeme hodnotit kvoli nizkej hodnote koeficienta determinacie
ako nevhodny na pouzivanie. Potencionalne lepsi model méze byt skonstruovany pri existencii vacsieho
mnozstva merani, resp. zvySeni kvality skimanych faktorov.

Analyza variancie preukazala vplyv faktora druhu porastu. PresnejSie vysledky boli dosiahnuté na
stanovistiach s ihlinatym porastom, menej presné na stanovistiach s listhatym. Vplyv vegetaéného/
nevegetacného obdobia nebol preukazany.

Pri metéde neurdénovych sieti bol dosiahnuty mierne lepsi vysledok, ¢o sa tyka percenta vysvetlenegj
variability skonstruovanym modelom. Stale vSak nie uspokojivy z pohladu praktickej upotrebitefnosti modelu.
Podobne ako pri regresnej a korelacnej analyze mozno odporucit' pre dalSi vyskum vacsi pocet merani,
pripadne zakomponovat do modelu nové nezavislé premenné. Oproti vysledkom prvych dvoch analyz sa
preukazala délezitost faktorov percenta viditelnej oblohy a obdobia merania.
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