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Rozd eleni metod ur ¢ovani polohy

podle pouzitych velicin:
kddove
fazove

podle doby potrebne k ziskani polohy:

v realném case

s naslednych zpracovanim (postprocessing)
podle rezimu pohybu pfijimace v prubéhu
mereni:

staticke

kinematicke

podle zpusobu uréeni polohy:
absolutni
relativni
diferencni




Koédova m ereni

zalozeno na zakladé urcovani tzv.
pseudovzdalenosti R

Ry ... pseudovzdalenost mezi prijimacem r
a druzici i

T, ... Casovy rozdil mezi prijetim signalu
prijimacem r a odeslanim signalu druzici /,
tranzitni cas

c ... rychlost svétla ve vakuu




Koédova m ereni

R(@ ... mérene vzdalenost
(pseudovzdalenost)

p(® ... skutecna vzdalenost

C ... rychlost svétla ve
vakuu

CAt = Ary, ... 0dchylka Casove
zakladny prijimace
prepoctena na delku
CAt, = Ar, ... odchylka Casove
zakladny druzice
prepoctena na deélku




Koédova m ereni

rovnici zapiseme ve tvaru:

doplnime o ionosféericke a
troposferické korekce:

RO = p® 4 Arig) — Ar®D 1 AFD 4 AFD

iono trop

=> v rovnici mame dveé nezname p(*) a Ar g




Koédova m ereni

velikost topocentrického vektoru zapiseme
v geocentrickych souradnicich:

(XD =X)Y +@Y =YY +(ZV = 2) +cAt g — A" + AFD + A1)

iono trop

=> 4 nezname parametry X, Y, Z, At




Koédova m ereni

+ => potrebujeme k
urceni polohy min 4
druzice
vice druzic vede ke
zprostredkujicimu
vyrovnani a lepsi
presnosti v urceni
polohy

vetsinou
jednofrekvencni
prijimace vyuzivajici
C/A kod




Fazova m ereni

opet urcovani pseudovzdalenosti
(pomoci méreni celych vin a

Vé ’ v (o)
fazovych domerku):

N ... pocet celych vinovych

délek R s
A ... vinova delka nosné viny (LR (pHijimas)
Ao ... fazovy domerek




Fazova m ereni
Z rovnice vyjadrime Ag:

Ap =(R-NA
Q= ( )/1

dosadime R z rovnice pro kodové mereni:

Mg =[p+clt, 1) = NA1 -

dosadime p (topocenticky vektor):




Podstata reseni fazoveho
mereni

stejné nezname jako v pripade kodovych
meéreni + pro kazdou druzici neznamy cely
pocet vinovych delek obsazenych v
meéreneé pseudovzdalenosti na pocatku
mereni

tato velicina se nazyva pocatecni
celodiselnd ambiguita - zUstava stejna po
celou dobu meéereni (dokud nedojde k
preruseni signalu)




Reseni ambiquit

ve trech krocich:

vyrovnanim MNC se uréi hodnoty ambiguit jako redlnd ¢&isla
(float reseni)

vyhledani celoCiselnych hodnot ambiguit

nove vyrovnani jiz s celoCiselnymi hodnotami

druhy a treti krok se opakuje az do nalezeni reseni s
nejmensi smerodatnou odchylkou, tj. testuji se
charakteristiky presnosti nejlepsiho a druhého nejlepsiho
vysledku

reseni se statisticky vyznamnym zmensenim variace oproti
druhému nejlepsimu se oznaci jako fixovane (fixed)

pokud se testem neprokaze nejlepsi reseni, pouziji se
(o) 7 Vé 7 v T
puvodni realné hodnoty oznacene jako float




Absolutni metoda

urceni tzv. autonomni prostorove polohy
bodu

vyuziti jednoho prijimace, prip. vyuziti
V 4 A\YA I 4 vO / 4 n A4
vice prijimacu nezavisle na sobe

SPP - single point positioning
PPP — precise point positioning
zatizeno plnou hodnotou
systematickych vlivu
primarni ucel GNSS (navigace)
presnost v metrech




Precise Point Positioning

vyuziti dlouhych observaci geodetickych
aparatur a produktu

n u n V' 4 n O
eliminace systematickych vlivu =>
presnost cca 15 mm

online zpracovatelska centra PPP, kam

stacCi poslat observacni data ve formatu
RINEX (napr.




Relativnhi metoda

zpracovani mereni z alespon dvou aparatur,
ktere prijimaji signaly ve stejny casovy
interval

urcovani jejich vzajemné polohy, tzv. vektor

zakladna (baseline) - prijimace jsou umisteny
na koncovych bodech zakladny

pri fazovém mereni dosazeni nejvyssi

presnosti (v mm) U

SOLUTION: DX, DY, DZ




Relativnhi metoda

vyuziti v geodezii pomoci kodoveho a
fazoveho mereni

referencni stanice — umisténa po celou
dobu meéreni na jednom znamém bodé

rover — mobilni stanice, pomoci ktere se
ur¢uje poloha neznamych bodu
druhy metod:

staticka, rychla staticka

kinematicka

RTK

DGNSS




Staticka metoda

staticka = oba prijimace jsou po celou dobu
mereni vzhledem k zemskému povrchu v klidu

nejstarsi metoda

dlouhé observace (od 10 min po nekolik hodin)
=> vyuziti pro feseni dlouhych vektord

nejvyssi presnost 5 mm + 1 ppm

vyuziti k budovani zakladnich geodetickych siti na
velkém uzemi, pri narodnich a kontinentalnich

mereni

délka vektoru (km) doba observace (min)
10 - 30
30 - 60
5 - 10 60 - 90

10 - 30 o0 - 120




Rychla statickda metoda

pri vetsim poctu druzic kratsi doba
observace (5 az 6 druzic => 5-10
minut)

ambiguity se resi i s odhadem souradnic

vetsi vliv nahodnych chyb pri méereni
(mensi soubor meéerenti)

presnost 10 mm + 1 ppm




Stop & GO

semikinematicka metoda
pro vétsi pocet bodu

na 1. (znamém) bode meéreni jako u rychlé
staticke metody, poté se vypne registrace a
poodejde se na dalsi (urcovany) bod

vyhoda - ambiquity se pri dalSim mereni nemeni
=> neztraci se cas jejich urcovanim

podminka — pri presunu musime mit na prijmu
min 4 druzice, na které probiha fazove mereni
observace 5 - 10 min

10 az 20 mm + 1 ppm




Kinematicka metoda

kinematicka = rover je vzhledem k

zemskemu povrchu v

pro urcovani drahy po
na kterém je umistén

pohybu
nybujiciho se telesa,

drijimac (napr.

vyuziti pri leteckeé fotogrammetrii)
presnost 10 - 20 mm + 1 ppm

dveé technologie:
kinematické meéreni se
statickou inicializaci
kinematické meéreni
s inicializaci za pohybu




Kinematické metody

kinematicka metoda se statickou
inicializaci:
podobna metodé Stop & Go

na znamém bode se na zacatku vyresi
ambiguity, poté je nezbytny nepretrzity
signal alespon 4 az 5 druzic

kinematicka metoda s inicializaci za
pohybu (On the Fly):

ambiguity se resi s vyuzitim velmi
presného kodového mereni




RTK

Real Time Kinematic
hodobné jako u Stop & Go
principy RTK:

fazove a presné kodové mereni

prenos pseudovzdalenosti a fazovych mereni z
referencni stanice do roveru v realnim case

reseni ambiguit v roveru pomoci metody On
the Fly

S Tz Vs v (o) v v 7
okamzity vypocet parametru mereneho
vektoru




RTK

potreba mobilniho internetoveho
pripojeni pro prijem korekci ve
formatu RTCM (NTRIP)

korekce pseudovzdalenosti k
jednotlivym spolecnym druzicim
vyuziti v jakémkoliv rezimu (staticky
Ci kinematicky)

mensi eliminace systematickych chyb
presnost 10 - 20 mm + 2 ppm




Coyresx A
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Cryrasx B




RTK

vyhody:
méreni prostorové polohy bodl v redlném case
=> bez postprocessingu
vyuziti pri rychlem vytycovani
vyuziti pro presné aplikace pro GIS
nevyhoda:

zavislost na signalu mobilniho operatora
(problem napr. v prihranicnich oblastech nebo
pri pretizeni datovych sluzeb ve meéstech)

minimum 5 viditelnych druzic po celou dobu
meéereni




DGNSS (DGPS)

diferencni DGNSS

kodoveé meéreni

absolutni urcovani polohy + korekce
z referencni stanice => zvyseni

presnosti z nékolika metru na cca 0,5
metru

pri vyuziti korekci z SBAS presnost
cca 2 metry







Diferen ¢ni m ereni

vysoka presnost urceni relativni polohy
dosazena pomoci specialnich technik
zpracovani obou signdlid => eliminace
systematické vlivy, tj.:

nepresnost palubnich efemerid
chyby v urceni korekce casovych zakladen
castecné chyby modelu ionosférického a
troposférickeho zpozdeni
tyto vlivy Ize ucCinné eliminovat vytvarenim
diferenci simultannich méreni dvojic
prijimacu




Jednoduché diference

na dvou ruznych bodech (A, B) je v ¢ase t
prijiman signal od jedné druzice j
umoznuji eliminovat ofset casove zakladny
druzice

zmensen Vvliv ionosféricke a troposfericke
korekce (projevi se rozdil jejich hodnot na
obou bodech)




Dvojité diference

signaly dvou druzic j, k jsou v Case t
vyhodnocovany prijimaci A a B

ucinné eliminuji ofset casovych
V' 4 \u n/t VO
zakladen prijimacu




Trojité diference

definovany jako rozdil dvojitych diferenci
urcenych ve dvou epochach

nelze je pouzit pro presné urceni relativni
polohy (diky mensi presnosti a velmi
spatné podminénosti polohove ulohy)

pouzivaji se pro odhalovani fazovych
skoku (cycle slips)




Systematické chyby

umeéle ovlivhovani kvality signalu
(SA, A-S)

chyby souvisejici s druzicemi
chyby pri sireni signalu atmosférou
chyby souvisejici s prijimacem
chyby souvisejici s mistem mereni




Umelé ovliv novani kvality signalu

Selective Availability
uméld degradace drahovych Udaju a
ovlivhovani palubnich hodin
od r. 2000 neaktivni

Anti-Spoofing
prepis P-kodu dalsim W-kodem => vysledkem
tajny Y-kod
moderni geodetické aparatury jsou schopny

pomoci urcitych technik ziskat P(Y) kod na L1 i
L2

doposud aktivni




Chyby souvisejici s druziceml

chyby druzicovych hodin a zpozdéni
signalu v obvodech druzice =>
problém s urcenim tranzitniho casu
presnost uréeni parametru drah
druzic (efemerid) ovlivhuje zejmena
autonomni urceni polohy

poloha fazoveho centra antény

=> zavadi se do vypoctu




Chyby p A Sireni signalu atmosféerou

ionosfeéricka refrakce
ionosféra ve vysce 50 az 1000 km
zavisi na poctu volnych elektronu v ionosfére
disperzni prostredi - index lomu zavisi na
frekvenci nosnych vin
model Klobuchar

troposféricka refrakce
zavisi na hustoteé nizsich vrstev atmosfery (do
vysky cca 10 km)
je stejna pro obé frekvence, i pro kodova a
fazova meéreni
model Saastamoinen a Hopfieldové




Chyby souvisejici s p Ajimacem

ofsety fazovych center =>
prostorova poloha fazovych center
neni totozna pro L1 a L2 a meéni se v
zavislosti na elevacnim uhlu a
azimutu druzice

potreba kalibrace anten




Chyby souvisejici s mistem
meéreni
vicecestneé sireni signalu => prijimac

zpracovava i signal odrazeny od
blizkych ploch

kddova mereni mohou mit chyby az
50 m, fazova az 5 cm

|ze eliminovat pomoci:
konstrukce antéeny

vyber stanoviska
delsSi observace




Sité permanentnich
referen ¢nich stanic

permanentni stanice kontinualne prijimaji signaly
z druzic GNSS

stanice obvykle vybaveny anténou a prijimacem
od stejneho vyrobce

pomoci ethernet rozhrani a pripojeni k internetu
jsou data prenasena do ridiciho centra

duleZité jsou nastavené parametry antén, uréeni
prostorovych souradnic stanic a sledovani jejich
stability

mohou se vyskytnou linearni pohyby, periodické
pohyby nebo skoky




Sité permanentnich
referen ¢nich stanic

vypocet korekénich Udaju pro viditelné druZice

zpoplatneéna korekcni data zprostredkovavana
e (o) /7
uzivatelum pomoci internetu

pro RTK idealni rozmisteni stanic po 20 km =>
cca 200 stanic pro uzemi CR => nemozné =>
resi se to pomoci sitového reseni
v CR tfi sité:

CZEPOS

TopNET

Trimble VRS Now Czech




Sitove reseni

v ramci siti je poskytovano krome
individualniho reseni z konkrétni
referenéni stanice i tzv. sitové reseni

do vypoctu soucasne zapojeno vice
nez jedna referencni stanice

klesa zavislost na vzdalenosti od
fyzické referencni stanice a poloze
uzivatele v siti (vné site v okrajovych
uzemich)




Princip si tového resSeni

reSeni vektoru mezi stanicemi v

ramci celé sité => vyreseni ambiguit
v 7 7 7 . (o)

a vycisleni chybovych vlivu

meéereni vzdalenosti opravené o

vycislené chyboveé vlivy

vypocet rezidui, tj. rozdily mezi

opravenymi vzdalenostmi a

vzdalenostmi z vyrovnani

rezidua ionosféricka a geometricka
(drahova a troposféricka)




Princip si tového resSeni

rezidua poté interpolovana mezi
referencnimi stanicemi

reziduum = korekce meérene delky

druzice-prijimac

zakladni typy koncepci:
plosné korekcni parametry (FKP)
virtualni referencni stanice (VRS)
pseudoreferencni stanice (PRS)




Plosné korek ¢ni parametry

residua (opravy) jsou znama pouze pro
permanentni stanice => interpolacni
rovina (trojuhelnik ze spojnic mezi
referencnimi stanicemi, uvnitr rover) =>
residua se vyinterpoluji linearneé v ramci
trojuhelniku

korekce posilany uzivateli pomoci RTCM
zpravy

asi do vzdalenosti 50 ksn mezi
referencnimi stanicemi

vypocet polohy na strané roveru




Virtualni referen ¢ni stanice

rover odesle svoji pribliznou pozici ridicimu centru,
standardnim formatem pro tuto informaci je zprava
NMEA

ridici centrum na zakladé této informace odesle roveru
korekce DGNSS => zpresneéeni jeho navigacni polohy

rover poté odesle svou novou DGNSS polohu ridicimu
centru

na zaklade této zpravy dojde k vytvoreni surovych dat
referencni stanice, ktera se nachazi v DGNNS poloze
roveru

data z této virtualni stanice jsou roverem interpretovana
jako by se jednalo o skuteCnou stanici

veskery vypocet probiha na strane serveru
vyhoda v pouziti detailn&jsich modeld atmosféry




Master -Auxiliary Concept

aparatura zasle do ridiciho centra NMEA zpravu,
na zakladé které obdrzi korekce virtualni
referencni stanice

vypocet probiha v ramci vypocetni bunky,
skladajici se z nékolika stanic (zpravidla 6 stanic)
umisteénych v okoli uzivatele

v bunce je jedna ze stanic zvolena jako hlavni
(Master), ostatni stanice pak jako vedlejsi
(Auxiliary)

v ramci VRS3-MAX (u CZEPOS) uzivatel prijima
korekCni data z hlavni stanice a soucasné s nimi
diference korekci z vedlejsich stanic




Pseudorefere ¢ni stanice

alternativou k virtualni referencni
stanici

nevytvari se v DGNSS poloze roveru,
ale 5 km od pozice uzivatele smerem
k nejblizsi stanici

duvodem je mald (nulovd) délka

vektoru v blizkosti roveru v pripadée
VRS




Data pro postprocessing

data pro nasledné zpracovani

pro konkretni fyzickou permanentni
referencni stanici nebo pro virtualni
referencni stanici

ve formatu RINEX a virtualni RINEX




CZEPOS

vznika postupné od roku 2004
provozuje jej Zememericky urad
v soucasnosti 28 stanic na tzemi CR

do sitového reseni jsou zapojeny |
piihrani¢ni stanice okolnich statu

v roce 2011 spustén upgrade stanic i
pro prijem signalu z GLONASS (dfive
pouze GPS)




CZEPOS

Liberec
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GG - stanice prijims
=ignily GPS+GLONASS
a je jiz zapojena do
sitoveho Feseni GPS4+GLONASS
- stanice pfijima F - stanice zapojena
signaly GPS+GLOMNASS, do sité EUREF (EPM)
neni viak zatim zapojena do
sitoveho resen GPS+HGLONASS

- na stanici byl zatim vpgradovan pouze piijimac, stanice zatim nepfijima signaly GPS+HGLOMASS




Vybaveni stanic

v ramci upgradu prechod z antén

Leica AT504 Choke Ring na Leica AR
25

prechod z prijimace LeicaGRX 1200
Pro na Leica GRX 1200+ GNSS




Produkty a sluzby CZEPOS

produkty — staticka meéreni fyzickych nebo
virtualnich referencnich stanic (ve formatu
RINEX, virtualni RINEX) pro

postprocessing

sluzby - korekce v realnem case pro
meéreni DGPS

nebo RTK




Trimble VRS Now Czech

+ vybudovana v roce 2009
+ 24 referencnich stanic
+ spravuje ji spolecnost Geotronics Praha




Vybaveni stanic TVNC

+ datové a ridici centrum mimo CR

+ anténa Trimble Zephyr Geodetic
Model 2

+ pfijima¢ Trimble NetR5




Produkty a sluzby TVNC

produkty — RINEX z fyzické referencni
stanice pro postprocessing

sluzby

pro geodeézii (cm presnost)
¢ Czech Unlimited
¢ Czech 100

pro GIS (dm presnost)
¢ H-Star Unlimited
» H-Star 100

pro oba obory
¢ VRS iScope™
+ DGNSS Unlimited




TOpNET

+ vznika v roce 2004

¢ obsahuje 32 stanic
+ spravuje ji spolecnost Geodis Brno
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Vybaveni stanic TOpNET

+ anténa TopconTPS CR3GGD CONE a
TPS CR.G3 TPSH




Produkty a sluzby TopNET

produkty - data pro postprocessing
ve formatu RINEX

sluzby

RTK korekce — poskytovane z
jednotlivych konkretnich nebo
virtualnich stanic

DGNSS korekce




Program c. 1

najdéte v okoli svého bydlisté nejblizsi
permanentni referencni stanici pro vsechny site v
CR

vypiste k ni zakladni udaje (oznaceni, souradnice,
typ antény apod.)

odevzdejte na pristi hodine (i se slozkou na
programy)

odkazy:

(vhodné nejprve vyhledat
pres grafickou prehledku bodovych poli)




Dekuji za pozornost




