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Tato technologie byla vytvorena s finanéni podporou Technologické agentury, program BETA, v ramci
projektu TBO1CUZKOO5 ,,Vyzkumné cinnosti spojené se zajisténim aktualni metrologické navaznosti
pro etalony vyuzivané pfi realizaci zemémérickych ¢innosti ve verejném zdjmu, spocivajici zejména ve
zpfesnovani parametrd statnich etalond velkych délek, tihového zrychleni, referenéniho etalonu
polohy véetné novych metod laser scanningu”.
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1. Uvodni informace

Tato technologie je urCena pro zpracovani méreni na referen¢nim etalonu polohy - testovaci
zakladné pro GPS Skalka [1], kterd jsou urcena pro kalibraci GNSS aparatur (sestav pfijimace a
antény) pfi méreni metodou real-time kinematic a pfi navazovani méreni na sité permanentnich
GNSS stanic. Postup zakotveny v této technologii je mozno pouzit pro zpracovani vsech kalibracnich
méreni technologii GNSS, které jsou navazované na sité permanentnich GNSS stanic.

2. Charakteristika kalibrovanych metod technologie GNSS

Technologie GNSS — Globalnich navigacnich druZicovych systém( — je primarné urcena v tzv.
,havigacnim modu” pro lokalizaci tj. urcovani polohy objektd na zemském povrchu a jeho okoli
s metrovou presnosti a urovani aktudlniho €asu s presnosti lepsi jak 1 psec [2]. Zakladem je pfijem
signall vyslanych druZicemi, ktery obsahuje informaci o ¢ase vysilani. Z uréeni doby Siteni (a ¢asu
pfijmu v pfijimaci) je pti zpracovani signald z minimalné 4 druZzic mozno urdit aktudlni polohu a cas
pfijimace. Tato metoda se nazyvd metodou ,kdédového méreni”. V geodézii je technologie GNSS
aplikovdana pomoci metod méreni, které umoznuji urceni relativni (vzadjemné) polohy dvou bodu
s centimetrovou (nebo lepsi) pfesnosti. Vyuziva se pfitom interference signal(l pfijatych dvéma (a
vice) pfijimaci na zakladé tzv. ,fazového méreni”.

V nasledujicich odstavcich stru¢né charakterizujme nejpouzivanéjsi geodetické metody technologie
GNSS [2]. Aplikace metod se lisi podle toho, zda vyuZivdme existujici sit permanentnich GNSS stanic i
zda po dobu méreni provozujeme jednu z aparatur na znamém bodé jako docasnou GNSS stanici.
Zminény budou pouze nejpouZzivanéjsi metody vyuZivajici sité permanentnich GNSS stanic.

2.1 Real-time kinematic

I:IOIj VRN N :/IOD
\\\ . - - ’ I:lOl:l
- / - 4 - / -
\ p: - — //
T N Y /o
Y ~ 7 - - <
/ P //\)\ )( / -~
-~
- - 7 / -
\//// - ~ DN e

(AX,AY,4Z)

Obr. 1 — metoda real-time kinematic



Metoda real-time kinematic (dale téZz RTK) vyuZiva dvojice GNSS aparatur — viz obr. 1. Jedna stoji na
ur¢ovaném bodé nebo se pohybuje po uréované trase. Druha je permanentni GNSS stanice, ktera je
umisténa na znamém bodé. Velkou prednosti metody je uréeni polohy uréovaného bodu v redlném
Case. Pro realizaci je podstatné, Ze GNSS aparatura na urCovaném bodé ziskava v redlném case
méreni z permanentni GNSS stanice umisténé na znamém bodé spolu se soufadnicemi znamého
bodu. Déje se tak riznymi zplsoby:

- radiovym pfenosem (na kratsi vzdalenosti),

- pomoci mobilnich telefond — GSM komunikaci nebo pfenosem dat v rezimu GPRS.
GNSS aparatura na uréovaném bodé pak v realném case fesSi vektor mezi zndmym a urcovanym
bodem a pocita tak polohu uréovaného bodu. Po inicializaci (uréeni prvotnich ambiguit) je méfeni
velice rychlé (polohu je moZno uréovat s intervalem zaznamu dat tj. napf. kazdou 1 sekundu) a
moderni metody inicializace jsou téz rychlé (desitky sekund, maximalné 1 minuta). Rychlost méreni a
presnost vysledné polohy ale velmi zavisi na délce ur¢ovaného vektoru. JelikoZ provozovani husté sité
permanentnich GNSS stanic (jejichz vzajemna vzdalenost je mald) je velmi ekonomicky naroéné, jsou
budovéany sité permanentnich GNSS stanic, které maji vzajemnou vzdalenost pres 50 km. Vyse
popsand metoda RTK pfi délce vektoru pfes 50 km je ale malo presnd. Proto byly vytvoreny
modifikace metody RTK, které jsou popsany v dalsSich odstavcich.

2.2 RTK s virtualnimi referenc¢nimi stanicemi — RTK-VRS

Jednou z modifikaci je real-time kinematic s virtualni referencni stanici — obr. 2.
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Obr. 2 — real-time kinematic s virtualni referen¢ni stanici

Aby pfti pouZiti bézné husté sité permanentnich GNSS stanic byla vzdalenost mezi vychozi (referencni)
stanici umisténou na zndmém bodé a GNSS aparaturou umisténou na urcovaném bodé mal3, je
jednim z fesSeni vytvareni virtualni referencni stanice. GNSS aparatura umisténd na urcovaném bodé
se pfipoji do sité permanentnich GNSS stanic a posle svou pfibliznou polohu. Na jejim zakladé
vygeneruje obsluzny software sité permanentnich stanic virtudlni permanentni GNSS stanici ve
vhodné vzdalenosti (obvykle kolem 5 km) od uréovaného bodu a pomoci méreni ze sité
permanentnich GNSS stanic vytvaii software model, ze kterého produkuje fiktivni méreni



odpovidajici poloze virtualni referen¢ni stanice a tato méreni zasild do GNSS aparatury, ktera je
umisténa na uréovaném bodé.

Pro GNSS aparaturu na uréovaném bodé je virtudlni referencni stanice obdobou bézné permanentni
stanice a tak pocita vektor mezi ur¢ovanym bodem a bodem, na kterém je fiktivné umisténa virtualni
referencni stanice, jehoz polohu obdrzela spolu s daty z virtudlni referencni stanice. Pfesnost urceni
polohy neni primarné ovlivnéna délkou urc¢ovaného vektoru (je kratky), ale vétsi vliv ma kvalita
modelu, ze kterého jsou generovana fiktivni méreni virtualni referencni stanice.

2.3 RTK s dopliikovymi plosnymi korekcemi — RTK-FKP

Metoda RTK s dopliikovymi plosSnymi korekcemi RTK-FKP je druhou modifikaci metody RTK — viz obr.
3.
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Obr. 3 —real-time kinematic s dopliikovymi ploSnymi korekcemi

PFi této metodé ziskdva GNSS aparatura umisténa na uréovaném bodé z permanentni GNSS stanice
jednak soufadnice bodu, na kterém je stanice umisténa, jednak mérend data a k nim jesté parametry
doplniikovych plosnych korekci, které jsou vypoctené v centru sité permanentnich stanic z modelu
vytvareného z méreni vsech permanentnich GNSS stanic v siti. Tyto parametry jsou téz pouzité GNSS
aparaturou na ur¢ovaném bodé pro feseni vektoru mezi znamym a uréovanym bodem. Jejich pouziti
umoznuje presnéjsi urceni vektoru i v pripadé dlouhého vektoru.

2.4 RTK-PRS
Metoda real-time kinematic s pseudo reference station — RTK-PRS je prakticky shodnd s metodou

RTK-VRS. Uvadime ji, protoZe je nékdy téZ pouzivana pfri kalibracnich méreni na testovaci zakladné
pro GPS.



2.5 Rychla staticka metoda
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Obr. 4 — rychla statickd metoda

Rychla statickd metoda (dale téZ RST) vyuzZivd dvojice GNSS aparatur (obr. 4). Jedna z nich je na
urcovaném bodé, druha je permanentni GNSS stanice na bodé, jehoz sourfadnice zname. Méreni,
které obvykle trva 5-15 minut (dle vzdalenosti bodd tj. dle délky uréovaného vektoru), jsou vloZena
do software v pocitadi a po zpracovani jsou ziskdny rozdily soutadnic mezi urovanym a danym
bodem. Misto permanentni GNSS stanice je moZno pouzivat i virtudlni referencni stanici (viz odst.
2.2), ale postup méreni a zpracovani se nezméni.

3. Popis pouzivaného etalonu

Pouzivanym etalonem je referencni etalon polohy — testovaci zakladna pro GPS Skalka — vedeny
v databazi Ceského metrologického institutu pod ¢. ECR 110-14.

Testovaci zakladna pro GPS Skalka [1] byla vybudovana v letech 1998 az 2001 v aredlu Geodetické
observatore Skalka u Kostelnich Stfimelic (soucdst obce Sttibrna Skalice ve Stfedoceském kraji, 35 km
jihovychodné od Prahy). Sestava se ze tfi ¢asti (obr. 5):
- vnitfni zadkladna — 5 bodU stabilizovanych pilifi s nucenou centraci (obr. 6) ve vzajemnych
vzdalenostech 2 az 200 m uvnitf arealu Geodetické observatore Skalka,
- vnéjsi zdkladna — 5 bod( stabilizovanych béznou geodetickou stabilizaci kamennymi hranoly
s kfizkem (ve kterém je pro presnou definici zavrtdn mosazny valecek s otvorem) a
s ochrannou skruzi (obr. 7), které jsou umistény ve vzdalenostech 100 m az 11 km od arealu
Geodetické observatore Skalka a
- navazovaci zdkladna — je tvorena zejména permanentni GNSS stanici GOPE, ktera muze
slouZzit k navazani méreni provadénych na testovaci zakladné. Permanentni stanice GOPE je
umisténa na Geodetické observatofi Pecny, vzddlené cca 1,5 km od aredlu Geodetické
observatore Skalka.



Obr. 5 — plan Testovaci zakladny pro GPS Skalka: ¢ervené vnitini zakladna, modfe vnéjsi zakladna,

¢erné navazovaci zakladna
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Obr. 6 — detail nucené centrace na pilifi vnitfni zakladny, obr. 7 — stabilizace bodu vnéjsi zakladny

4. Postup kalibrace — poznamky k méreni

Méreni s kalibrovanou GNSS aparaturou (pfijimatem a anténou) tzv. kalibrovanym kompletem
provadi uZivatel kompletu. Je to proto, Ze se kalibruje celd sestava: pfistroj — metoda méreni —
interakce uZivatele (zplsob centrace, orientace a zejména urceni vysky).

UZivatel urci bézné pouzivanym zpUsobem souradnice nejlépe vSech 10, minimalné vSak 8, bodl
Testovaci zakladny pro GPS Skalka. Predpisy v geodézii stanovuji, Ze se musi provést dvé nezdvisla
urceni a vysledkem urceni je pradmeér ziskanych souradnic.

Spravce zakladny provede béhem meéreni uZivatele fotodokumentaci méreni, vyrobnich cisel a
zpUsobu méreni vysky antény na bodech vnittni i vnéjsi zakladny. TéZ zaznamena pouZivanou metodu

7



méreni, postup méreni (délka méreni, pocet opakovani, minimalni ¢asova odlehlost opakovani)
véetné nastaveni GNSS aparatury (interval zdznamu, eleva¢ni maska, DOP limit, primérovani odectu
polohy apod.) a identifikace uZivatele a GNSS aparatury (vyrobce, typ, vyrobni a evidencni Cisla, verze
firmware apod.). Ddle zaznamena zplsob navazani do referenéniho sourfadnicového systému, pouzité
permanentni GNSS stanice resp. sit permanentnich GNSS stanic, pouzitd data ze sité permanentnich
stanic.

UZivatel z méfeni preda spravci zakladny uréené soufadnice bodl Testovaci zakladny v zavazném
geocentrickém referencnim soufadnicovém systému ETRS, (v soucasnosti je to ETRS89 s referencnim
ramcem ETRF2000). Nejsou pozadovany soufadnice v ndarodnim referencnim soufadnicovém systému
S-JTSK, protoZe pro transformaci souradnic z geocentrického systému ETRS do narodniho systému S-
JTSK musi byt pouzivany programy, jejichz poutziti je schvalovano Ceskym tradem zemémétickym a
katastralnim na podkladé testovani provadéného VUGTK, v.v.i. UZivatel odevzda vysledky v zdvazném
referencnim systému, pokud vyuZije pro navazani méreni do referencniho systému pfi zpracovani
souradnice permanentni GNSS stanice, kterd je zafazena do Nezdavislého monitoringu permanentnich
GNSS stanic, ktery pro Cesky Ufad zeméméFicky a katastralni zajistuje VUGTK, v.v.i. a v ramci kterého
je denné ovéfovano, 7e poloha kaidé zafazené permanentni GNSS stanice v Ceské republice se
nezménila od hodnoty ovéfenych soufadnic této stanice o vice jak povoleny limit, ktery zajistuje, ze
pfi pouziti této stanice uzZivatel bude mit GNSS méreni navdzdno do zdvazného referencniho
souradnicového systému s potifebnou presnosti.

5. Postup zpracovani kalibrace
Postup zpracovani vychazi z doporuceni v [3].

a) Vprvnim kroku jsou vypocteny rozdily soufadnic uréenych uzivatelem (x; y, z) s oficidlnimi
souradnicemi Testovaci zdkladny pro GPS Skalka (X, Y, Z). Pocitaji se rozdily na kazdém
uréovaném bodé i
axi=Xi-x; , dyi=Y;-y a dzi=Zi-z; ,proi=1,..,/ kdelje pocet uzivatelem
zamérenych bodu zakladny.

b) Ve druhém kroku jsou jednotlivé rozdily v pravouhlych geocentrickych souradnicich
pfetransformovany na rozdily v lokdlnich soufadnicovych systémech. Kazdy lokalni systém je
definovan tak, Ze jeho pocatek je v bodé zakladny (v oficidlnich souradnicich), osa x’ lezi
v roviné poledniku a je kladna na sever (slozku oznacujeme n), osa z‘ je ve sméru mistni
normaly k elipsoidu a je kladna ve sméru vné elipsoidu (sloZzku oznacujeme u) a osa y’ je na
né kolma a kladna ve sméru na vychod (slozku oznacujeme e). Ziskame tak rozdily dn;, de; a
duj,proi=1,..,1 kdelje pocet uzivatelem zamérenych bodu zakladny.

c) Ve tfetim kroku jsou nalezeny maximalni rozdily v absolutni hodnoté v kazdé soufadnici tj.
Dn=max{dn;}, De = max { de; } a Du=max{du;} ,proi=1,..,/

d) V dalsim kroku jsou vypocteny jednotkové smérodatné odchylky v kazdé souradnici tj.

m, =V(3(dn?)/(F1) , m. =V(3(de’)/(F1)) a my, =V(3(du’)/(-1)) , kde suma je
pocitana presi=1, ...,/ , kde | je pocet zamérenych bodl

e) Vnasledujicim kroku je vypoctena stfedni soufadnicovd chyba m,, podle vztahu
my,=V1/2 (m,” +m,’) .



f) Dale jsou vypocteny standartni nejistoty stfednich chyb
Un= my N2(IF1) ,  pe= me N2(IF1) , pu= m, /N2(IF1) a e = my /V2(21-2) .

g) Pak jsou vypocteny rozsifené nejistoty stfednich chyb
Sn=k tp, Se=ku., Sy=kpu, a s,=k , ,kdekjekoeficient rozsifeni, je pouzivano
k=2.

h) Nakonec jsou porovnany vypoctené jednotkové smérodatné odchylky v kazdé souradnici m,,
m., a m,, zda jsou podobné velikosti jako smérodatné odchylky ptislusné metody méreni
zjisSténé v [3] — viz tab. 1. V pripadé extrémné malych smérodatnych odchylek vypoctenych z
kalibrace je podezieni na nespravny (podvodny) zpUsob kalibrace, v ptipadé vyrazné vyssich
smérodatnych odchylek vypoctenych z kalibrace je pravdépodobné nedodrien sprdvny
postup méreni v dané metodé (napt. chybné provadéna centrace nebo méreni vysky antény).

Tabulka 1 — Smérodatné odchylky rozdil( soufadnic v milimetrech podle jednotlivych metod méreni

Metoda slozka sever-jih slozka vychod- slozka nahoru
zapad
rychla staticka (RST) 4,3 3,7 11,2
RTK (,Cisté") 7,6 7,4 14,7
RTK VRS 5,8 4,5 13,1
RTK FKP 8,0 6,1 13,6
RTK PRS 4,9 3,1 11,6

Cely postup zpracovani je naprogramovan v programu TZGPSROZ. Vstupem jsou dva soubory:
- soubor oficialnich souradnic bod( Testovaci zakladny pro GPS,
- soubor souradnic uréenych uZivatelem zakladny pfi kalibracnim méreni.

Vystupem zpracovani je protokol obsahujici vSechny vypoctené hodnoty.

6. Obsah vystupu - kalibracniho listu
Vystupem kalibrace GNSS aparatury je kalibracni list.

Kalibraéni list bude obsahovat:

a) identifika¢ni informace,

b) popis kalibrace jednotlivé metody méreni,

c) vysvétlivky,

d) zavérecné autorizacni informace,
pficemz ¢ast b) se maze v kalibraénim listu opakovat tolikrat, pro kolik metod méreni byla GNSS
aparatura kalibrovana.

Nyni podrobné k jednotlivym ¢astem.
Ad a) identifikaéni informace obsahuje:
- identifikaci spravce zakladny (VUGTK, v.v.i.),

- identifikaci kalibracniho listu (jeho ¢islo, datum vystaveni),
- identifikaci zadavatele/uZivatele testovaného kompletu (nazev, sidlo, atp.),



- identifikaci méfidla — testovaného kompletu obvykle sloZzeného 7z pfijimace, antény a
modemu (vyrobce, typ, vyrobni Cisla, verze firmware, evidencni ¢isla),

- identifikace pouzitého etalonu — Testovaci zdkladny pro GPS Skalka,

- podminky prostredi pti kalibraci (datum méreni pro kalibraci, pouZzity navigacni systém,
pocasi, teplota),

- podminky kalibrace tj. popis postupu kalibrace a

- identifikace kalibrac¢nich postupl a metodik.

Ad b) popis kalibrace jednotlivé metody méreni obsahuje pro kazdou kalibrovanou metodu:

- identifikace metody,

- popis postupu méreni pfi dané metodé, identifikace zamérenych bodl, nastaveni pfijimace
(elevacni maska, interval zaznamu, limit DOP, délka méfeni, pocet opakovani, minimalni
odlehlost mezi opakovanimi, zplsob prlimérovani vysledku jednoho opakovani), zplsob
uréeni vysky antény a zplsob zavadéni oprav fazovych center do zpracovani vcetné
identifikace zdroje oprav fazovych center,

- informace o tom, zda byla poutZita jind métidla (v pripadé metody, kterd vyzaduje soucasné
pouziti dvou a vice GNSS aparatur — napft. statickd metoda),

- identifikace pouzitého zpracovatelského software resp. firmware véetné verze,

- popis zplUsobu navazani vysledku méreni do referen¢niho souradnicového systému vcetné
pfipadné identifikace pouzité permanentni GNSS stanice resp. sité permanentnich GNSS
stanic,

- popis postupu zpracovani dat (identifikace souradnicového systému, ve které bylo zpracovani
provedeno, zplsob vypoctu vysledné hodnoty — napt. vdzenym priimérem),

- vysledné souradnice bodU Testovaci zakladny pro GPS Skalka urcéené kalibrovanym méridlem,

- vysledky kalibrace, které v prvni ¢asti pro kazdou slozku soufadnic (sever, vychod, nahoru)
obsahuji hodnoty maximalnich odchylek a jednotkové smérodatné odchylky a ve druhé ¢asti
jsou pro stfedni soufadnicovou chybu a stfedni chybu ve vySce uvedeny jejich hodnoty a
standardni a rozsifené nejistoty véetné informace o pouzitém koeficientu rozsifeni a odkaz
na dokument definujici zplsob uréeni nejistot.

Ad c) vysvétlivky obsahuji vysvétleni terminl pouzitych ve vysledcich kalibrace véetné nezbytnych
vysvétlujicich vzorct.

Ad d) zavérecné autorizacni informace obsahuji:

- informaci o platnosti vysledkd kalibrace
- datum kalibrace
- podpisy dvou pracovnikl spravce zakladny zodpovédnych za vysledky kalibrace s razitkem.

7. Zavér

Tato technologie stanovuje zavazny postup zpracovdni méreni pro kalibraci GNSS aparatur pfi pouZiti
metody méreni real-time kinematic s vyuZitim dat a navazanim do referenéniho souradnicového
systému pomoci sité permanentnich GNSS stanic. MUZe byt pouZita i pro dalsi metody méreni
technologii GNSS, které vyuzZivaji siti permanentnich GNSS stanic.
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