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Abstrakt

Metoda RTK s vyuzitim siti referen¢nich stanic je vysoce efektivni zpisob urceni prostorové polohy
v geodetickych aplikacich. Vyuziti aplikace VRS (virtualnich referencnich stanic) efektivitu zvySuje
z hlediska rychlosti inicializace a zvyseni presnosti uréeni polohy. Clanek se zabyva testovanim uréeni
polohy pomoci VRS generovanych sitémi referencnich stanic CZEPOS, TopNET a Trimble VRS Now
v CR. Testovani bylo provedeno pomoci 11 aparatur. Hodnocena byla primérna doba inicializace a
sttedni chyba urceni polohy v horizontdlnim a vertikdlnim sméru pfi méteni za riznych ptijmovych
podminek, v riznou denni dobu a sriznou délkou primérovani vysledku. Vysledky ukazuji, ze
aparatury se nejrychleji inicializuji v siti Trimble VRS Now a nejpomaleji v siti CZEPOS. Z hlediska
presnosti byly ziskany nejptresnéjsi vysledky v siti CZEPOS a nejméné presné vysledky v siti Trimble
VRS Now. Byla zjisténa zavislost pfesnosti na vzdalenosti nejbliz§i referencni stanice dané sité
referencnich stanic, i kdyz tento vliv by méla aplikace VRS vyrazné snizit.

Abstract

The RTK method using reference station networks is a highly effective method of determining spatial
position in geodetic applications. The use of the VRS application (virtual reference stations) increases
efficiency in terms of initialization speed and increasing position determination accuracy. The article
deals with testing position determination using VRS generated by the CZEPOS, TopNET and Trimble
VRS Now reference station networks in the Czech Republic. Testing was carried out using 11 devices.
The average initialization time and the mean position determination error in the horizontal and vertical
directions were evaluated when measuring under different reception conditions, at different times of day
and with different durations of result averaging. The results show that the devices initialize fastest in the
Trimble VRS Now network and slowest in the CZEPOS network. In terms of accuracy, the most
accurate results were obtained in the CZEPOS network and the least accurate results in the Trimble VRS
Now network. The dependence of accuracy on the distance to the nearest reference station of the given
reference station network was found, although the VRS application should significantly reduce this
effect.

Klic¢ova slova
GNSS, NRTK, VRS, rychlost inicializace, pfesnost uréeni polohy

Keywords
GNSS, NRTK, VRS, initialization speed, position accuracy

1 Uvod

Technologie globalnich navigacnich druzicovych systémtit GNSS (Global Navigation Satellite System)
je velmi efektivni zplsob urCovani polohy s vyuzitim signaltl druzic naviga¢nich systémd.
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V geodetickych aplikacich v sou¢asnosti je nejvice vyuzivana kinematicka metoda v redlném ¢ase RTK
(Real-Time Kinematic) [1]. Pti vyuziti sité referen¢nich stanic (tzv. NRTK — Networked RTK) je ur¢eni
polohy rychlé a dostatecné presné pro vétsinu geodetickych aplikaci — od mapovani, vyty¢ovani hranic
v katastru nemovitosti, ur¢ovani referen¢ni polohy kamery pfti letecké fotogrammetrii ¢i vlicovacich
objektd pfi laserovém skenovani.

Rychlost inicializace a piesnost ur¢eni polohy pii metodé RTK zavisi na délce vektoru mezi referen¢ni
stanici se znamymi soufadnicemi (tzv. base) a aparaturou na ur¢ovaném bod¢ (tzv. rover). Pro zvyseni
presnosti a rychlosti inicializace byly vyvinuty aplikace metody RTK, které umoznuji zkraceni délky
vektoru mezi base a roverem. Vedle aplikace MAC (Master-Auxiliary Concept) [2] se jedna o aplikaci
VRS (Virtual Reference Station) [3]. V této aplikaci sit’ referen¢nich stanic generuje uzivatelovu roveru
umélou — virtualni base, ze které mu generuje data. Délka vektoru se tak vyznamné zkrati, coz se
pozitivné projevuje jak na dob€ potfebné pro inicializaci, tak na vysledné pfesnosti.

Cilem c¢lanku je porovnat aplikace VRS generované tiemi poskytovateli sluzeb referencnich stanic
v Ceské republice: sit¢ CZEPOS provozované Zeméméfickym tufadem v Praze, sit¢ TopNET
provozované spolecnosti GB-geodézie, s.r.o. a sit¢ Trimble VRS Now Czech (déale téz Trimble)
provozované v CR spole¢nosti Geotronics Praha, s.r.o. Autor dékuje za umoznéni piistupu ke sluzbam
téchto referen¢nich stanic.

2 Popis vstupnich dat

Testovani sluzeb virtualnich referen¢nich stanic bylo realizovano na mnoziné 11 bodt 101 az 111
v aredlu Geodetické observatofe Pecny Vyzkumného ustavu geodetického, topografického a
kartografického, v.v.i., arealu observatofe Skalka a jejich okoli v katastralnich tzemich Ondiejov u
Prahy a Kostelni Stfimelice. Konfigurace bodu, ktera je patrna z Obr. 1, byla vybrana z hlediska rtizné
kvalitnich podminek pro pfijem signaltt GNSS — od excelentnich po stfedné zhorsené.
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Obr. 1 Rozmisténi boda &. 101-111 v arealech GO Pecny a Skalka (podklad ZTM 1:10 000 © CUZK).

Vétsina testll byla provadéna na vSech bodech, ale intenzivngjsi ¢ast testi byla provedena na bod¢ 103,
jehoZ umisténi umoznuje méteni s piijimacem, resp. kontrolerem uvniti mistnosti.

Testovaci méfeni byla provadéna v riiznou denni dobu, s rizné dlouhou dobou primérovani a riznymi
aparaturami. V ramci testd byla méfeni provadéna na vSech bodech s odstupem 6 hodin. Intenzivné;jsi
cast testdl na bod¢ 103 probihala s odstupem zacatkd méteni po 3 hodinach.

Po inicializaci (tj. po urceni celo¢iselnych ambiguit — tzv. fixovani) bylo provedeno prumérovani
ur¢ovanych poloh bodu s délkou 5 sekund, 15 sekund a 30 sekund a pfi intenzivnéjsich testech na bodé
103 probéhlo i primérovani s délkou 60 sekund.

Pro provedeni testd se podafilo zapjéit 11 riznych geodetickych aparatur, jejichz piehled a parametry
jsou uvedeny v Tab. 1. Autor velmi dékuje vSem, ktefi poskytli aparatury pro testy.
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Tab. 1 Piehled pouzitych GNSS aparatur.

Vyrobce Model GNSS systémy Zapujcil
, SPS855 GPS+GLO VUGTK, v.v.i.
Trimble .
R580 GPS+GLO+GAL+BEI Geotronics Praha s.r.0.
Leica Viva GS14 GPS+GLO VUGTK, v.v.i.
GS18 GPS+GLO+GAL+BEI GEFOS a.s.
Topcon hiPer+ GPS+GLO FSv CVUT v Praze
Sokkia GRX3 GPS+GLO+GAL+BEI 3gon positioning s.r.0.
Emlid Reach RS3 GPS+GLO+GAL+BEI 3gon positioning s.r.0.
Reach RX1 GPS+GLO+GAL+BEI 3gon positioning s.r.0.
Nivel System Point 3 GPS+GLO+GAL+BEI 3gon positioning s.r.0.
u-blox ZED F9P GPS+GLO+GAL+BEI FSv CVUT v Praze
Septentrio mosaic x5 GPS+GLO+GAL+BEI FD CVUT v Praze

Byla snaha, aby ke star$i generaci pfijimaci byly testy provedeny i s nejnovéjsi generaci pfijimaca
stejného vyrobce — které pouzivaji obdobné obvykle licencované algoritmy pro inicializaci metody RTK
— jednalo se o vyrobky firem Trimble a Leica a misto vyrobku od firmy Topcon byl pouzit vyrobek
firmy Sokkia. Déle byly testovany aparatury novych vyrobcii Emlid a Nivel System, i nejlevnéjsi
aparatura u-blox ZED F9P a vyvojovy kit aparatury Septentrio mosaic x5, i kdyz jejich pouziti v polnich
podminkach neni optimalni. Z toho divodu aparatura Septentrio provadéla jen intenzivni testy na bodé
103.

Testovaci méteni bylo provadéno na sit¢ CZEPOS, TopNET a Trimble. RozloZeni referen¢nich stanic
jednotlivych siti vii¢i mnozing€ boda 101-111 je na Obr. 2.
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Obr. 2 Rozmisténi referenénich stanic siti CZEPOS (zelené), TopNET (Cervené) a Trimble (modré) vici

mnoziné méfenych bodu (Cerné). Vyznaceny vzdalenosti k nejblizsi referencni stanici.
(podklad MCR 1:500 000 © CUZK).

V Tab. 2 jsou shrnuty nékteré parametry pouzitych siti referencnich stanic. Jak je patrné, referenéni

stanice GOPE sit¢ CZEPOS je velmi blizko mnoziné méfenych boda. Lze predpokladat, Ze by tato
skute¢nost mohla ovlivnit ziskané vysledky. Také to vedlo k rozhodnuti nepouzit sluzeb ctvrté sité
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referenénich stanic v CR — sit¢ GEOORBIT, protoZe jeji konfigurace také obsahuje stanici GOPE (pod
oznacenim GGOP).

Tab. 2 Piehled pouzitych siti referenénich stanic.

Sit Provozovatel Pouzita sluzba Vzdalenost nejblizsi stanice
CZEPOS Zemémeticky utad VirtualRS3 GOPE 0,03 - 1,7 km
TopNET GB-geodézie s.r.0. VRS TBEN 16 km
Trimble VRS Now Czech Geotronics Praha s.r.o. TVN-RTCM CZPR 30 km

Celkovy pocet méfeni, ktera byla provedena pomoci aplikace VRS, je shrnut v Tab. 3. Vysledky méfeni
byly porovnany s vychozimi soufadnicemi bodt 101 az 111, které byly ziskdny statickou metodou
méfeni z minimalné 3 dni. Rozdily, které byly v horizontalni poloze vétsi jak 9 cm nebo ve vertikalni
poloze vétsi jak 15 cm, byly vylouceny. Kritérium je stanoveno jako trojnasobek ptesnosti ur¢eni polohy
metodou RTK, jak byla stanovena v [4]. Pocet vyloucenych méfeni je téz v Tab. 3.

Tab. 3 Poéty provedenych méteni.

Aparatura Pocet dobrych méreni Pocet vyloucenych méreni
CZEPOS TopNet Trimble VRS Now CZEPOS TopNet Trimble VRS Now
Trimble SPS855 340 331 150 0 8 1
Trimble R580 504 504 503 0 0 1
Leica Viva GS14 405 404 372 0 0 0
Leica GS18 382 437 438 0 8 0
Topcon hiPer+ 50 410 0 6 0

Sokkia GRX3 505 506 159 0 0 0
Emlid Reach RS3 468 466 425 0 2 11
Emlid Reach RX1 460 456 423 0 4 4
Nivel System Point 3 459 460 437 1 0 20
u-blox ZED F9P 449 448 440 2 0 9
Septentrio mosaic x5 120 116 120 0 4 0

Maximalné bylo vylouc¢eno 10,7 % méfeni aparaturou Topcon hiPer+ s pouzitim sluzeb sit¢ CZEPOS.
U ostatnich aparatur nebylo procento vyloucenych méfeni vétsi jak 4,5 %. Jesté je potieba upozornit, Ze
aparatura Topcon hiPer+ neprovadéla méfeni s vyuzitim sluzeb sité Trimble, protoZe nebyla k dispozici
v dob¢, kdy byly sluzby sit¢ Trimble dostupné pro testovaci méteni.

3 Porovnani doby inicializace

Pro porovnani doby inicializace jednotlivych aparatur na jednotliva sitova feSeni byly pouzity ¢asové
udaje ulozeni zprimérovaného meéfeni. Na kazdém bodé€ po centraci a urovnani vytycky (nebo
horizontaci trojnozky v pfipadé¢ nucené centrace na bodech 109 az 111) byla zahajena inicializace
metody RTK na prvni sluzbu jedné ze siti referen¢nich stanic. Pro odstranéni vlivu doby potiebné pro
pfesun mezi méfenymi body byl zaznamenan ¢as zahajeni prvni inicializace na bodé — v Obr. 3 je
oznacen hnédou Sipkou. Zaznam byl provadeén s presnosti minut. Dale jsou k dispozici Casy ulozeni
priamérovaného vysledku (zelené Sipky na Obr. 3), které jsou obvykle uréeny s piesnosti na sekundy.
Jelikoz je znama doba potfebna k provedeni priméru (5 s, 15 s, 30 s, resp. 60 s — fialové ¢ary na Obr.
3), je mozné ji z Easovych intervali odecist. Casové intervaly, ve kterych neprobihala inicializace, ale
pouze pramérovani (zelené podbarvené ¢asti Casové osy a modré fajfky na Obr. 3), odpovidaji dobé,
ktera je potfebna pro nastaveni méfeni (napf. nastaveni ¢isla bodu a délky priimérovani). Primérna doba
pro nastaveni meéfeni byla poté odectena od doby, kterd byla potfebna pro inicializaci (rizove
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podbarvené ¢asti asové osy a Cervené fajfky na Obr. 3), ¢imZ byla ziskana doba inicializace, ktera byla
dale zpracovana.
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Obr. 3 Casové osa jednotlivych méfeni — po inicializaci na sluZbu sité referenénich stanic nasleduje nékolik
ruzn¢ dlouhych primérovani uréené polohy.

V Tab. 4 jsou uvedeny primérné doby inicializace pro jednotlivé sluzby sitovych feSeni a jednotlivé
aparatury. Pro porovnani dob inicializace mezi jednotlivymi sluzbami byly pro kazdou aparaturu
vypocteny poméry primérnych dob inicializace sluzeb VRS siti TopNET a Trimble vii¢i primérné dobé
inicializace sluzby VRS sit¢ CZEPOS — viz poméry v Tab. 4. Nasledné¢ byly vypoéteny primérné
pomery dob inicializace sluzeb VRS siti TopNET a Trimble vii¢i dob¢ inicializace sluzby VRS sité
CZEPOS, které jsou uvedeny na poslednim fadku Tab. 4.

Tab. 4 Primé&rna doba inicializace v sekundéch.

Aparatura Primérna doba inicializace Poméry vici CZEPOS
CZEPOS  TopNet Trimble VRS Now  TopNet Trimble VRS Now

Trimble SPS855 206 200 99 1,0 0,5
Trimble R580 29 18 21 0,6 0,7
Leica Viva GS14 104 65 57 0,6 0,5
Leica GS18 64 60 53 0,9 0,8
Topcon hiPer+ 673 503 - 0,7 -
Sokkia GRX3 17 27 17 1,6 1,0
Emlid Reach RS3 57 15 14 0,3 0,2
Emlid Reach RX1 18 12 12 0,7 0,7
Nivel System Point 3 18 17 14 0,9 0,8
u-blox ZED F9P 13 6 4 0,5 0,3
Pramér poméra ze vSech aparatur 0,8 0,6

Zpusob méfeni a ukladani dat z aparatury Septentrio mosaic x5 neumoznil ur¢it dobu inicializace. Je proto v Tab.
4 vynechana.

Z vysledkt je patrné, Ze doba inicializace sluzby VRS v siti CZEPOS byla nejdelsi, doba inicializace
sluzby v siti TopNET byla 80 % doby inicializace v siti CZEPOS a doba inicializace v siti Trimble byla
pouze 60 % doby inicializace v siti CZEPOS. Lze tedy konstatovat, Ze do siti TOpNET a Trimble se
aparatury inicializuji rychleji nez do sit¢ CZEPOS. Nejrychleji se inicializuji aparatury do sité¢ Trimble.

4  Porovnani presnosti urceni horizontalni polohy

Z méfeni, ktera nejsou povazovana za odlehld, byly vypocteny rozdily polohy vuéi vychozim
soufadnicim bodd 101 az 111. Rozdily byly pfevedeny do lokalniho topocentrického systému, tj. do
soufadnicovych slozek Sever, Vychod, Nahoru. Z horizontalnich slozek Sever a Vychod byla pomoci
Pythagorovy véty vypoctena horizontalni slozka rozdilu. Vzhledem k tomu, Ze vychozi soufadnice byly
urceny s piesnosti o fad vetsi, nez jakou ocekavame u metody RTK, lze rozdily povazovat za skuteéné
chyby a vypocitat z nich zakladni stiedni chybu. Dosazené vysledky jsou pro jednotlivé sluzby VRS siti
referenénich stanic a jednotlivé aparatury shrnuty v Tab. 5.
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Tab. 5 Stéedni chyby v horizontalnim sméru ze viech dobrych méfeni v milimetrech.

Aparatura Stredni chyba v horizontalnim sméru Pomeéry vuci CZEPOS
CZEPOS TopNet Trimble VRS Now TopNet Trimble VRS Now
Trimble SPS855 10 22 23 2,3 2,4
Trimble R580 10 13 16 1,2 1,5
Leica Viva GS14 7 9 12 1,2 1,6
Leica GS18 7 11 13 1,6 2,0
Topcon hiPer+ 11 13 - 1,2 -
Sokkia GRX3 6 11 14 1,7 2,2
Emlid Reach RS3 10 16 19 1,6 1,9
Emlid Reach RX1 12 15 18 1,2 1,5
Nivel System Point 3 11 14 18 1,4 1,7
u-blox ZED F9P 13 19 18 1,5 1,4
Septentrio mosaic x5 6 7 11 1,2 1,8
Primeér pomért ze vSech aparatur 1,5 1,8

Pro porovnani sttednich chyb v horizontalnim sméru dob inicializace mezi jednotlivymi sluzbami byly
pro kazdou aparaturu vypocteny pomeéry stfednich chyb v horizontalnim sméru sluzeb VRS siti TopNET
a Trimble vu¢i stfedni chybé v horizontalnim sméru sluzby VRS sit¢ CZEPOS — viz poméry v Tab. 5.
Nasledné byly vypocteny primérné poméry stfednich chyb v horizontalnim sméru sluzeb VRS siti
TopNET a Trimble vici stiedni chybé sluzby VRS sit¢ CZEPOS, které jsou uvedeny na poslednim
fadku Tab. 5.

Z porovnani primérnych poméra stfednich chyb v horizontalnim sméru vyplyva, ze presnost urceni
horizontélni polohy je nejlepsi ze sluzby VRS sit¢ CZEPOS, nasledovand sluzbou VRS sit¢ TopNET,
jejiz ptesnost je o 50 % horsi a nejméné presné je urceni horizontalni polohy sluzbou VRS sité Trimble
VRS Now s presnosti o 80 % horsi.

5 Porovnani presnosti uréeni vySky

Rozdily polohy mezi testovacim méfenim a vychozi polohou ve svislé sloZzce (Nahoru) také slouzily
Kk vypoctu stfedni chyby ve vertikalnim sméru. Dosazené vysledky jsou pro jednotlivé sluzby VRS siti
referen¢nich stanic a jednotlivé aparatury shrnuty v Tab. 6.

Tab. 6 Stfedni chyby ve vertikalnim sméru ze vSech dobrych méfeni v milimetrech.

Aparatura Stiedni chyba ve vertikalnim sméru Poméry vuci CZEPOS
CZEPOS TopNet Trimble VRS Now TopNet Trimble VRS Now
Trimble SPS855 28 34 28 1,2 1,0
Trimble R580 16 23 24 1,4 1,5
Leica Viva GS14 11 16 24 1,4 2,2
Leica GS18 15 22 19 1,5 1,3
Topcon hiPer+ 10 21 - 2,1 -
Sokkia GRX3 11 17 31 1,6 2,9
Emlid Reach RS3 22 33 41 1,5 1,9
Emlid Reach RX1 21 28 29 1,3 1,4
Nivel System Point 3 18 30 42 1,7 23
u-blox ZED F9P 22 22 32 1,0 1,5
Septentrio mosaic x5 23 32 26 1,4 1,1
Primér pomért ze vSech aparatur 1,5 1,7
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Pro porovnani stfednich chyb ve vertikalnim sméru dob inicializace mezi jednotlivymi sluzbami byly
pro kazdou aparaturu vypocteny poméry sttednich chyb ve vertikalnim sméru sluzeb VRS siti TopNET
a Trimble vi¢i stfedni chybé ve vertikalnim sméru sluzby VRS sit¢ CZEPOS — viz poméry v Tab. 6.
Nasledné byly vypocteny primérné poméry stfednich chyb ve vertikdlnim sméru sluzeb VRS siti
TopNET a Trimble vii¢i stiedni chybé sluzby VRS sit¢ CZEPOS, které jsou uvedeny na poslednim
fadku Tab. 6.

Z porovnani primérnych poméra stfednich chyb ve vertikalnim sméru vyplyva podobny zavér jako
V ptipad¢ horizontalniho sméru — tedy, ze ptesnost urceni vertikalni polohy je nejlepsi ze sluzby VRS
sit€¢ CZEPOS, nasledovana sluzbou VRS sité¢ TopNET, jejiz pfesnost je o 50 % horsi a nejméné presné
je urCeni vertikalni polohy sluzbou VRS sité Trimble VRS Now s pfesnosti o 70 % horsi.

6 Zavér

Bylo realizovano testovani uréeni prostorové polohy pomoci aplikace VRS (virtualnich referen¢nich
stanic), které poskytuji sluzby siti referencnich stanic CZEPOS, TopNET a Trimble VRS Now.
Testovani bylo provedeno 11 GNSS aparaturami rtiznych vyrobcti. Hodnocena byla jednak primérna
doba inicializace (tj. ziskdni RTK feseni s celoCiselnymi ambiguitami), jednak stfedni chyba urceni
horizontalni polohy a stfedni chyba urceni vertikalni polohy. Pro vzajemné porovnani jednotlivych

sluzeb siti CZEPOS, TopNET a Trimble VRS Now byly vysledky konkrétni GNSS aparatury vztazeny
k aplikaci VRS sit¢ CZEPOS.

Bylo zjisténo, ze primérna doba inicializace sluzby VRS v siti CZEPOS byla nejdelsi, doba inicializace
sluzby v siti TopNET byla 80 % doby inicializace v siti CZEPOS a doba inicializace v siti Trimble VRS
Now byla pouze 60 % doby inicializace v siti CZEPOS. Lze tedy konstatovat, ze do siti TopNET a
Trimble VRS Now se aparatury inicializuji rychleji nez do sit¢ CZEPOS. Nejrychleji se aparatury
inicializuji do sité Trimble VRS Now.

Z porovnani primérnych pomeéri stfednich chyb v horizontalnim, resp. ve vertikalnim sméru vyplyva,
ze presnost ureni horizontalni, resp. vertikalni polohy je nejlepsi ze sluzby VRS sit¢ CZEPOS,
nasledovana sluzbou VRS sit¢ TopNET, jejiz piesnost je o 50 % horsi a nejméné piesné je urceni
vertikalni polohy sluzbou VRS sité¢ Trimble VRS Now s ptfesnosti o 80 % horsi v pripadé¢ horizontalniho
sméru a o 70 % horsi v ptipadé vertikalniho sméru. Ve vysledcich je patrna zavislost na vzdalenosti
nejblizsi referencni stanice ptislusné sité, i kdyz by to nemélo mit pfi pouziti aplikace VRS vyznamny
vliv. V ptipadé sit¢ CZEPOS je (viz Tab. 2) 30 m az 1,7 km, kdezto v ptipadé sit€¢ TopNET je nejblizsi
stanice 16 km a v pfipadé sité Trimble VRS Now je nejbliz$i stanice 30 km. Korelace vzdalenosti
nejbliz§i referenéni stanice s piesnosti uréeni polohy je tedy zjevna, coz odpovida i zjisténi v [5].

S ohledem na to, Ze vétSina méfeni probiha ve vzdalenostech 10 — 30 km od nejblizsi referencni stanice,
o ptesnosti ureni polohy vypovidaji vysledky dosazené jednotlivymi aparaturami pii pouZiti sluzeb siti
TopNET a Trimble VRS Now. Pfipadu, kdy je rover méfice blizko referenéni stanice, jako je v piipadé
testt se siti CZEPOS, je v praxi méné jak 0,1 %. Pro hodnoceni pfesnosti méfeni jednotlivymi
aparaturami jsou proto pouzitelné vysledky z Tab. 5 a Tab. 6 pro sité¢ TopNET a Trimble VRS Now.
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