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Testovanie presnosti kinematickych GPS merani

Gabriela Nemcova’ a Vladimir Sedlak’

GPS kinematics measurements accuracy testing
The accuracy of kinematic GPS measurements is analyzed. Several GPS apparatus were tested in the geodetic network stabilized
in the Central Slovak Region. The GPS measurements were complemented by 2D terrestrial measurements using total stations.
Possibilities of using the tested GPS apparatus and selected kinematic GPS methods were considered for their application for a purpose
of the real estate register, geological survey and the GIS applications.

Key words: GPS, kinematics methods, accuracy, testing.

Uvod

Cielom prispevku je prezentacia vysledkov ztestovacich GPS (globalny polohovy systém Global
Positioning System) kinematickych merani v uréovani 2D polohy meraéskych bodov a posudenie tychto
druzicovych navigacnych meracskych technologii zhladiska ich presnosti, najmd pre katastralne
a geologické mapovanie a GIS aplikacie (Sedlak et al. 2002; Sedldk et al., 2003; Blistan, 2003; 2005;
Kuzevicova a Kuzevic, 2003; Kozakova a Kuzevicova, 2005). Na testovanie bola z radu GPS kinematickych
metdd zvolend metdda STOP and GO. Tato metdda sa radi do skupiny tzv. polokinematickych GPS metod,
¢o znamena, ze sa v nej prelinaju prvky z kinematickej aj statickej metody (Sedlak, 2003). DruZzicové
naviga¢né merania boli realizované vybranymi GPS pristrojmi Stratus (Sokkia) a ProMark?2 (Ashtech), ktoré
sa z hladiska aplikacie kinematickych metod javia vhodné, manipulacia s nimi je jednoducha a operativna.
GPS merania boli doplnené polohovym 2D terestrickym meranim, s pouZzitim totalnej stanice Nikon 352.
Overovacie a testovacie merania boli realizované na bodoch geodetickej siete - testovacej stanice v katastri
obce Badin pri Banskej Bystrici. Pristroje a prislusny software zapozicala firma Ornth, s.r.o., Banska
Bystrica.

Parametre testovanych GPS aparatir

GPS prijimac Stratus (Sokkia)

V anténe Stratus je plne integrovany GPS prijima¢, GPS anténa a batérie, o eliminuje potrebu
prepojovacich exterierovych kablov (obr. 1). Velmi jednoducho ovladatelny software pre zber dat, ktory
je mozné spustit’ na vicSine zariadeni pracujucich s operacnym systémom Windows CE, eSte umociuje
vyhody Stratusu. Dobijate'né Li-Ion kamkordérové batérie alebo D-Cell batériovy blok, vel'mi odolny dizajn
anizka hmotnost’ robia zo systému Stratus rieSenie, ktoré zvys$i produktivitu uzivatela a znizi naklady
(Prospekty 2005, www - all).

Stratus ma 12-kanalovy (L/) prijima¢ s internou
pamétou 4 MB urceny pre statické, alebo kinematické GPS
merania. Anténova Pinwheel technolégia poskytuje omnoho
spolahlivejSie  rezistentné¢ vysledky ako  multipath.
V pripade, ze sa Stratus pouziva v kombindcii s kontrolorom
na baze Windows CE, komunikdcia mdze prebiehat cez
infraCervené rozhranie alebo cez klasicky komunikacny port.

Obr. 1. Stratus (Sokkia).
Fig. 1. Stratus (Sokkia).
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Velkou vyhodou prijimaca Stratus je jeho jednoduchost a presnost prace. Pristroj jednoduchym
od¢itanim operativne poskytuje presné vysledky. Ci sa pouZije staticka alebo kinematicka GPS metéda,
Stratus poskytuje presné a spolahlivé informacie.

Pre napéjanie Stratusu sa pouzivaju najmodernejSie kamkordérové Li-lon batérie, ktoré su bezne
dostupné. Tieto vel'mi malé alahké batérie netrpia ziadnym pamétovym defektom a st kedykol'vek
dobijatelné. Stratus je vybaveny vstupom pre externé napdjanie, ¢ize je mozné k nemu pripojit’ D-cell blok.
Ked’Ze je obsluha prijimaca vel'mi jednoducha, poskytuje data priamo v teréne. Patri sem zvyskova kapacita
batérie, pocet sledovanych satelitov, zvySkova kapacita pamite azvySkovy observacny cas, ktoré
su k dispozicii priamo na displeji prijimaca. Tento jednoduchy od¢itaci systém umoziuje konfigurovat
prijima¢ priamo v teréne pomocou kontrolora s dotykovym displejom a cez IrDA prebieha vymena dat
s prijimac¢om.

GPS prijima¢ ProMark2

Ashtech ProMark?2 (L1) poskytuje vysoko kvalitné vysledky, pricom predstavuje najlacnejsi geodeticky
GPS systém s vysokou presnostou (obr. 2). Okrem toho je ProMark2 prvy a zatial’ jediny systém na trhu,
ktory poskytuje kombinaciu post-processingovych merani s centimetrovou presnostou v rezime static, ako
aj moznost’ stand-alone merania v realnom case, spolu s navigaénymi mapovacimi funkciami, a to vSetko
v ramci jedného systému. ProMark2 je vhodnym doplnkom ku kazdej meracej vybave a dokonalym rieSenim
aj pre geodetické prace, ktoré vykonava len jeden
pracovnik (Prospekty 2005, www - all).

So systémom ProMark2 je moznost vyberu medzi
meracim anavigatnym rezimom. Pri naviganych
aplikdciach  poskytuje  ProMark2? v redlnom Case
navigacnu presnost’ 3 az 5 m, ¢o je mozné vd’aka novej
technologii, zalozenej na vyuzivani korekénych signalov
WAAS (Wide Area Augmentation System) a EGNOS
(European Geostationary Navigation Overay System)
— tieto korekcie su poskytované zdarma.

Obr. 2. ProMark2 (Ashtech).
Fig. 2. ProMark?2 (Ashtech).

Navigatny rezim posluzi geodetom pri realizacii dvoch doélezitych uloh, ktorymi st lokalizacia
a ur¢ovanie 3D polohy meracskych bodov. Staci zadat’ suradnice a ProMark2 za¢ne uzivatela navigovat’
s presnostou 3 az 5 m k danému miestu alebo k znamemu bodu. Okrem zobrazenia naviga¢nych informacii
obsahuje ProMark2 aj vstavani mapovi databazu, ktorda umoznuje uzivatelovi vidiet' svoju polohu
vzhladom na dialnice, vodné toky a zeleznice so suCasnym zobrazenim smeru, rychlosti, vzdialenosti
a d’alsich informacii. Pridanim map aZ na uroven ulic sa uzivatel méze navigovat’ priamo na adresu, ktoru
zada do pristroja.

V rezime merania pri pouZziti novej Ashtech ProAntény a Ashtech Solutions GPS post-processing
software (L) meraci systém ProMark2 velmi presne a s vysokou efektivnostou umozni meranie novych
alebo existujucich bodov. Uzivatelia m6zu pouzivat’ ProMark2 v konfiguracii s dvomi prijima¢mi, alebo pre
zvySenie produktivity rozsirit systém na tri alebo viac prijimacov. ProMark2? je mozné pouzivat
aj stradiénymi optickymi meracskymi nastrojmi v pripadoch, ked’ pouzitie samotného GPS nie je
realizovatel'né. ProMark2 je idedlnym néstrojom pre vybudovanie bodového pola.
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Ashtech Solution post-processing software umoznuje jednoduché a presné spracovanie dat v prostredi
Windows. Hlavné funkcie softwaru su:
Planovanie merani.
Automatické spracovanie vektorov.
Vyrovnavanie siete pomocou MNS.
Analyza dat a nastroje pre kontrolu kvality.
Transformacie stradnic.
Reporty a exportovanie.

AN

PC systém pre Ashtech Solution version 2 si vyzaduje Windows 95/98/ME/NT 4.0 alebo vyssie /2000,
Pentium 133 alebo vyssie, 32 MB RAM pamiite a 90 MB priestor na disku potrebny pre instalaciu.

Terénne merania a spracovanie merani

Jednou z podmienok uspesného merania technologiou GPS je meranie mimo husto zastavanych oblasti
a mimo hustého porastu. Prezentované merania boli realizované v lokalite osady Badin v banskobystrickom
kraji. Tato lokalita sa vyznacuje prave takymto vhodnym prostredim. Geodeticka siet’ — testovacia stanica
Badin pozostava zo $tyroch bodov ¢. 5001 az ¢. 5004, na ktorych bolo realizované statické GPS meranie
(referenéné body - bazy) azpitnastich bodov ¢. 1 az ¢ 15 (objektové body), ktoré boli zamerané
kinematickou GPS metoédou. Samotna geodeticka siet’ — testovacia stanica Badin sluzi k testovaniu GPS
pristrojov a aj inych geodetickych pristrojov pre terestrické merania. Stanica patri firme Ornth, s.r.o., Banska
Bystrica, priC¢om jej servis vyuziva aj niekol’ko d’alSich sukromnych geodetickych firiem v banskobystrickom
kraji.

GPS a terestrické testovacie a overovacie merania boli uskutocnené 12. 11. 2005. V tento deni bola jasna
obloha bez akychkol'vek prekazok, ¢im bola splnena dalSia podmienka uspesného GPS merania,
tj. tzv. ,Cisty prijem signalov z druzic. Po¢as merania bola hodnota PDOP (polohovy faktor zniZenia
presnosti, Positional Dilution Of Precision) v rozmedzi 1,1 az 2,4, ¢o je vel'mi dobry ukazovatel’ (obr. 3).
Hodnoty PDOP do 3,0 sa povazuju za vyborné, nad 4,0 je kvalita GPS merania zna¢ne znizena.

Pocas GPS merania bola splnena aj podmienka nevyhnutnosti prijmu druzicovych signalov minimalne
zo Styroch druzic prijimac¢om GPS. Pocet druzic, z ktorych bol prijimany signal po¢as merania, bol 7 az 10
(obr. 4).

Anténa pristroja Stratus MSDO1250144 bola pocas prvej periddy GPS merania na bode ¢. 5001. Tato
anténa bola 1.baza. Anténa pristroja ProMark2 (PM 20 304 709) bola na bode ¢. 5002 — 2. baza. Oba
pristroje pracovali v rezime statického GPS merania. Doba zberu dat bola cca 40 minut. Po uplynuti tohto
Casového limitu bola anténa ProMark2 opatrne prelozend zo stativu na vytyCku aboli zrealizované
kinematické GPS merania. Pristrojom ProMark2 bola postupne zamerana poloha vsetkych patnastich bodov
(objektové body €. 1 az ¢. 15) kinematickou GPS metédou STOP and GO. Meranie na kazdom bode
(€. 1 az 15) trvalo 30 sekund. Pocas premiestiiovania medzi jednotlivymi bodmi nesmel byt preruseny prijem
signalov z druzic. Z tohto dovodu bolo potrebné pocas premiestiiovania drzat’ vyty¢ku s anténou kolmo
k zemi. Tym bola ukoncena 1. periodu merania. Postup takéhoto merania bol zopakovany eSte dvakrat
(2. a 3. peridda merani), pricom anténa Stratus zostala na bode ¢. 5001 a anténa ProMark2 bola premiestnena
postupne nad body ¢. 5003 ac. 5004. Opiat bola uskutoénena dvojica GPS merani, t.j. statické
(na objektovych bodoch ¢. 5003 — 3. baza a ¢. 5004 — 4. baza) a na objektovych bodoch (body ¢. 1 az €. 15)
kinematické meranie.

Vysledkom GPS merania boli 2D suradnice uréovanych bodov geodetickej siete - testovacej stanice
Badin vo WGS-84 (svetovy geodeticky systém zroku 1984 World Geodetic System 1984), ktory bol
pretransformovany do ndsho zavidzného narodné¢ho 2D stradnicového systému S-JTSK (Systém jednotnej
trigonometrickej siete katastralnej) (Sedldk a Simé&ak, 2005; Siméak, 2005). Na transformaciu bol pouzity
software KROVAK. Situdcia bodov geodetickej stanice — testovacej stanice Badin vo WGS-84 je na obr. 6.

Na zaver GPS merania boli vykonané pripojovacie merania na tri identické (homologické) body (pod
oznacenim FLOS — ¢. 59140030, 59080300, 59080710, 59150110, ktoré boli Specifikované v databanke
firmy Ornth, s.r.o., Banska Bystrica), t.j. bod, ktorého stradnice sii v S-JTSK aj vo WGS-84. Pripojenie
bolo uskuto¢nené pomocou statickej GPS metddy, pricom baza Stratus bola na bode ¢. 5001 a ProMark2 bol
umiestneny na pripojovacich (homologickych) bodoch.

S cielom porovnat’ presnost’ v urceni 2D suradnic objektovych bodov €. 1 az €. 15, ktoré boli dosiahnuté
z GPS merania, bolo vykonané este klasické terestrické meranie (polarna metoda) pouzitim totdlnej stanice
Nicon 352 (obr. 5). Stanovisko bolo na bode ¢. 5001 a polarne boli zamerané bazy - body €. 5002 az ¢. 5004
a objektové body €. 1 az 15. Meranie totalnou stanicou Nikon 352 bolo realizované trikrat. Z terestrickych
merani boli vypocitané suradnice vSetkych zameranych bodov v S-JTSK pomocou software GEUS.
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Obr. 3. Hodnota PDOP pocas merania 12.11.2005.
Fig. 3. The PDOP value during the measurement on the November 12, 2005.
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Obr. 4. Pocet druzic pocas merania 12.11.2005.
Fig. 4. Number of satellites during the measurement on the November 12, 2005.
-

Obr. 5. Totdlna stanica Nicon 352.
Fig. 5. Total Station Nicon 352.
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Obr. 6. Geodeticka siet - testovacia stanica Badin.
Fig. 6. Geodetic network - the testing station Badin.

Vyhodnotenie vysledkov testovacich merani

Vypocitané 2D stradnicové rozdiely Ayy, ktoré vznikli meranim polohy bodov dvoma metddami
merania — metédou GPS (STOP and GO) apolarnou terestrickou metodou, boli vyhodnotené podla
Usmernenia Uradu geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky ¢ KO-4108/2003 zo dia
4. novembra 2003, ktorym sa stanovuju nalezitosti a presnost merania pomocou globalneho systému
urcovania polohy (metdédou GPS), ak sa vysledky merania preberaju do katastra nehnutel'nosti .

V stiasnosti nie je este dobudovana na celom tizemi Slovenskej republiky Statna priestorova siet’ (SPS),
reprezentujuca zavdzny suradnicovy systém WGS-84. Priestorové 3D suradnice kartezianske: X,Y,Z, resp.
polarne (tiez geodetické alebo elipsoidické): B (geodetickd Sirka), L (geodetickd dizka) a H (geodetickd
vyska), ziskané meranim metddou GPS, st odovzdavané v systéme WGS-84. Ako identické body
sa prednostne pouziji body SPS a az potom body Statnej trigonometrickej siete (S-JTSK). Po vyhlaseni
platnosti systému WGS-84 prostrednictvom bodov SPS sa suradnice X, Y, Z, resp. B, L, H budu odovzdavat’
v systéme WGS-84.

Pre vektor oprav platia nasledujice kritéria presnosti:

e Absolutna hodnota opravy polohy, tj. hodnota horizontdlnej 2D chyby Ayy musi byt menSia
ako 3-nasobok strednej chyby pripojovacieho bodu (¢ab. ).

e Ak absolutna hodnota opravy polohy prekro¢i hodnotu 3-nasobku strednej chyby, ale je mensia
ako jej 5-nasobok, je mozné takému bodu zmensit vahu a tym oslabit’ jeho u¢inok na vysledny
transformacny kI'ac.

e Ak absolutna hodnota opravy polohy prekroci kriticki hodnotu 5-nasobku strednej chyby, takyto bod
sa z vypoctu vylu¢i a nahradi sa inym bodom tak, aby transformacny kI'd¢ bol vypocitany min.
z 3 vyhovujucich identickych bodov.

Rad STS/ | 3-nasobok | S-nasobok
Stredna chyba| strednej strednej
vyr. suranic | chyby [m] | chyby [m]

1. rad 0,04 0,2

2. rad 0,035 0,175

3. rad 0,03 0,15

4. rad 0,025 0,125 Tab. 1. Presnost polohového merania pre potreby katastra nehnutelnosti.

5 rad 0,02 0.1 Tab. 1. Accuracy of positional measurement for the real estate register requirements.
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Na zaklade vztahu: Ay =(dB’+dL*)"”, resp. Axy = (dX*+dY*)"? boli uréené diferencie v polohovych
2D stiradniciach Ayy medzi GPS meranim kinematickou metdédou (STOP and GO) a terestrickym meranim
totalnou stanicou, ktoré st uvedené v tab. 2. V tab. 3 st uvedené polohové 2D odchylky Ayy, ktoré vznikli
medzi jednotlivymi kinematickymi GPS meraniami navzajom.

Tab. 2. Polohové diferencie medzi GPS meranim kinematickou Tab. 3. 2D suradnicové diferencie Ayy medzi jednotlivymi
metodou a terestrickym meranim s totalnou stanicou. (kinlaz kin3:  meraniami kinematickou metédou.
GPS kinematické merania z 1. az 3. periédy merania; kinP: Tab. 3. Positional differences Ayy between individual kinematic

priemernd hodnota z GPS kinematickych merani v 1. az 3. periode  GPS measurements.
merania; TS1 az TS3: terestrické merania s TS v 1. az 3. periode
merania; TSP: priemernd hodnota z terestrickych merani s TS v 1.
az 3. periode merania).

Tab. 2. Positional differences between the kinematic GPS
measurement and the terrestrial measurement using the total
station. (kinl up kin3: the kinematic GPS measurement from the
1.th. to 3. rd. measurement period; kinP: the average value from
the kinematic GPS measurements in the 1. th. to 3. rd
.measurement period; TSI to TS3: the terrestrial measurements
using TS in the 1. th. to 3. rd. measurement period; TSP: the
average value from the terrestrial measurements using TS in the 1.
th. to 3. rd. measurement period).

AXY [m] AXY[m]
¢.b.  |kin1-TS1[kin2-TS2 | kin3-TS3 [kinP-TSP ¢.b. kinl-kinP | kin2-kinP | kin3-kinP
1 0,041 0,009 0,026 0,025 1 0,004 0,003 0,007
2 0,035 0,018 0,025 0,024 2 0,007 0,006 0,004
3 0,022 0,019 0,022 0,018 3 0,004 0,003 0,003
4 0,033 0,015 0,023 0,023 4 0,008 0,007 0,001
5 0,030 0,007 0,027 0,019 5 0,010 0,013 0,007
6 0,025 0,014 0,022 0,017 6 0,012 0,011 0,007
7 0,031 0,006 0,026 0,017 7 0,013 0,018 0,007
8 0,009 0,008 0,020 0,003 8 0,009 0,010 0,015
9 0,013 0,021 0,015 0,007 9 0,013 0,019 0,008
10 0,021 0,028 0,016 0,010 10 0,014 0,019 0,006
11 0,018 0,010 0,018 0,010 11 0,006 0,009 0,003
12 0,024 0,002 0,011 0,012 12 0,007 0,009 0,002
13 0,019 0,009 0,015 0,010 13 0,009 0,011 0,001
14 0,015 0,004 0,017 0,011 14 0,006 0,009 0,004
15 0,010 0,012 0,017 0,012 15 0,003 0,003 0,002

Podrla vysledkov Ayy (tab. 2 a 3) a strednych chyb (tab. 1) je mozné skonstatovat’, ze kinematickd GPS
metéda merania splnila poziadavky na presnost’ polohového merania (Usmernenia Uradu geodézie,
kartografie a katastra Slovenskej republiky.2003, Smernice na meranie a vykondvanie zmien.2000).

Prezentovany prispevok je zamerany hlavne na polohové 2D uréenie stradnic. Zistené diferencie
vo vyske st menej uspokojivé, ¢o je pretrvavajlci problém GPS merania. Na presné uréenie Z-suradnice
pomocou GPS technolégii je potrebné vykonat’ isté opatrenia, napr. zalozit’ lokalny geoid, prip. vykonat’
nivelatné meranie, alebo pouzit' vhodny software. Chyba vo vyske sa prejavi v polohe bodu len velmi
nepatrne (100 m chyba vo vyske sposobi chybu v polohe niekolko milimetrov), preto polohové meranie
tymto nebolo negativne ovplyvnené. Kedze v katastri nehnutelnosti alebo v GIS aplikaciach, resp.
v geologickom mapovani vyskova suradnica nie je urCujuca (dominantnd), tejto problematike nebola
venovand pozornost’ a méze byt napliou d’alsieho vedeckého badania pri testovani GPS technologii.

Zaver

V ramci aplikacie druzicovych navigaénych metdéd pri urCovani suradnic bodov geodetickych sieti
sa druzicovy navigac¢ny systém GPS NAVSTAR vyrazne uplatituje v Coraz §irSej miere aj v oblasti katastra
nehnutel’nosti, geologického mapovania, GIS aplikacii, atd’. Prvorada vyhoda merani s GPS technoldgiami
spociva hlavne v operativnosti a presnosti nielen vykonanych observacii, ale aj v operativnosti spracovania
GPS dat.

Ciel'om tohto prispevku bolo overenie presnosti kinematickych GPS merani pri pouziti dvoch GPS
pristrojov (Stratus a ProMark2). GPS meranie bolo vykonané polokinematickou metédou STOP and GO
avysledky ztohto merania, teda suradnice WGS-84 pretransformované do S-JTSK, boli porovnané
s vysledkami z terestrickych merani pomocou totalnej stanice Nikon 352.
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Meranie bolo uskuto¢nené vo vhodnej lokalite, ktorou je geodeticka siet’ - testovacia stanica Badin
pri Banskej Bystrici. Merania boli uskuto¢nené za priaznivych poveternostnych podmienok a aj vel'mi dobra
hodnota PDOP pocas celej doby merania svedcila o kvalite nameranych udajov.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, Ze kinematickda GPS metdda merania splnila
poziadavky na presnost’ polohovych GPS merani. Jednotlivé vysledky presnosti najmid pre polohové
suradnice st prijatelné pre rézne aplikacie v geodetickej praxi, akymi s katastralne a geologické mapovanie
a GIS aplikacie. V blizkej budicnosti sa teda da ocakavat, ze GPS metdda merania Giplne nahradi naro¢nejsie
terestrické geodetické metddy, pouzivané v doterajSej praxi aj v katastri nehnutelnosti, geologickom
prieskume a GIS.
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