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Porovnanie presnosti statickou metédou v realnom case pre pristroje
globalnych navigaénych satelitnych systémov

Slavomir Labant', Lucia Kalatoviéovd', Pavel Kukuéka' a Erik Weiss’

Precision of GNSS instruments by static method comparing in real time
Tablet paper describes comparison of measuring accuracy two apparatus from the firm Leica. One of them recieve signals only
from GPS satelites and another instrument is working with GPS and also with GLONASS satelites. Measuring is carry out by RTK static
method with 2 minutes observations. Measurement processing is separated to X, Y (position) and h (heigh). Adjustment of direct
observations is used as a adjusting method.

Key words: GNSS, static, Leica

Uvod

V geodetickej praxi sa Coraz CastejSie stretavame s technologiou druzicovych navigaénych a polohovych
systémov. Tieto systémy umoziuji urcovat’ velmi presne polohu objektu v 3D priestore a vykonavat
navigaciu za akéhokol'vek pocasia, kedykol'vek a kdekol'vek na zemskom povrchu, pripadne aj v prilahlom
kozmickom priestore. Jedinou obmedzujicou podmienkou ich uspesného vyuzivania je priama viditelnost’ so
satelitmi. V sucasnej dobe pozname viacero satelitnych systémov rdznych vyrobcov srdzne velkymi
oblastami prijmu tychto signalov. Rovnako je to aj s vyrobcami geodetickych pristrojov na prijem signalov
7o satelitnych naviga¢nych signalov.

Globalne satelitné navigacné systémy

Najzname;jsi a najrozsirenejsi systém je NAVSTAR GPS, ktory sa vyvija od roku 1973. Jeho “znamy
brat”, rusky GLONASS, v minulosti zasiahnuty t'azkou ekonomickou situdciou Ruska, sa v stiCasnej dobe
vracia do normalu. Podla vyhlaseni hlavného konstruktéra ruského navigacného systému, bolo plné pokrytie
uzemia Ruska dosiahnuté zadiatkom roku 2008 (18 satelitov). Globalny dosah by mal systém dosiahnut
do zaciatku roku 2010 (24 satelitov). V sucasnej dobe medzi nimi vyrasta navigacny systém Galileo, ktorého
vystavbu realizuje EU. Prevadzkyschopny by mal byt od roku 2010. V budtcnosti by mal poskytovat’ vyssiu
presnost’ v porovnani s existujucimi navigaénymi systémami dostupnymi vSetkym pouzivatelom. Suhrn
vSetkych naviga¢nych systémov sa ozna¢uje GNSS — globalne navigacné satelitné (druzicové) systémy.

Kinematicka metéda merania v realnom ¢ase — RTK

V stcasnej dobe je v ponuke viacero foriem merania pomocou globalneho navigacného satelitného
systému (d’alej GNSS). Jednou z foriem relativnych kinematickych merani je kinematickd metdoda merania
v realnom ¢ase — RTK. Geodetické merania v redlnom Case sa zakladajii na synchronnom merani minimalne
dvoch GNSS prijimacov, ktoré medzi sebou komunikuji bud’ pomocou radiomodemu alebo funkciu
referenCnej stanice prebera sluzba permanentnych stanic GNSS, ktora moéze byt narodna (na uzemi
SR je to SKPOS) alebo riadena inym prevadzkovatelom (napr. Leica Spider). Celd problematika Sirenia
diferencialnych korekcii je podstatne zlozitejsia.

Princip RTK spociva v okamzitom prenose odmeranych udajov referencnej stanice, ktora prijima signal
z druzic a spracuva ho do pohybujuceho sa roveru prostrednictvom radiového spojenia. Tento ma v sebe
zabudovany softvér na spracovanie fazovych merani, takze hned po inicializdcii sa z merani prijatych
z referencného prijimaca a z vlastnych merani moézu tvorit' diferencie a uskutocnit’ celkové spracovanie
relativneho urcovania polohy s vyuzitim vysielanych efemerid (predpovedi drahy pohybu druzic).

RTK merania mozno vykonat’ dvoma metddami:

1. Statické meranie vredlnom case: Najlepsie vysledky st dosahované pri niekol’ko minGtovom
pozorovani. Vysledné stradnice s priemernou hodnotou merania z intervalu, pocas ktorého bol
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prijima¢ na uréovanom bode. Polohovu presnost’ bezne udava vyrobca podl'a vztahu: Smm+2ppm-b,
kde b je vzdialenost’ medzi referenénym a pohybujucim sa prijimacom vyjadrena v [km].

2. Kinematické meranie v realnom case: Pri tejto metdde sa rover plynule pohybuje, meni svoju polohu
a okamzité stradnice sa registruju do internej pamite. Zaznam suradnic moéze byt v intervale
0,1 az niekol’ko desiatok sekind. Polohova presnost’ sa udava podl'a vztahu: 10mm +2 ppm-b.

Softvéry pre metddu RTK pontikaji okrem moznosti prace v geocentrickom systéme aj pracu v rovinnom
systéme s tym, ze umoznuju vol'by kartografického zobrazenia. Pomocou nich je mozné volit’ transformacné
parametre na zéklade merania identickych bodov. Sucastou vysledku merania, ktory sa zobrazuje na displeji
pohybujiceho sa rovera, si okrem rovinnych sfradnic vo zvolenom sfradnicovom systéme aj vysky
a charakteristiky presnosti uréenia okamzitej polohy (Hefty, 2003; Pisca, 2005).

Presnost’ uréovania polohy pomocou GNSS

Presnost’ urcovania priestorovej polohy pomocou GNSS je funkciou viacerych cinitelov, a preto
nemozno uviest’ jednoznacné udaje vztahujuce sa na vSetky situdcie. Vo vSeobecnosti plati, Ze urcenie
elipsoidickych vysok je 1,5 az 3-nasobne menej presné ako urCenie horizontalnej polohy. Pri¢inou
je nesymetrické rozlozenie druzic z hladiska urCenia vysky arozliény vplyv troposférickej refrakcie
na meranych stanoviskach.

Z hladiska geodetickych aplikacii je rozhodujica presnost relativneho uréovania polohy.
Najvyznamnej$imi faktormi ovplyviiujicimi skutoénli presnost’ urCenia stradnic pomocou relativnych
fazovych merani sii: dizka intervalu merania, dizka meranej zékladnice, poget druZic a ich poloha vzhladom
na merané body, metdéda spracovania, pouzité modely, stupenn eliminacie systematickych chyb, metody
rieSenia ambiguit, meranie na jednej alebo dvoch frekvenciach, typ prijimaca a antény, typ efemerid druzic.

Je dolezité si uvedomit’, Ze pri zvySovani doby observacie nie je rozhodujuce dosiahnut’ vac¢si pocet
merani, ale ziskat’ dostato¢nt zmenu geometrie druzic na vyrieSenie ambiguit. K tomu dochadza po uplynuti
urcitého ¢asového intervalu (Hefty, 2003; Pisca, 2005).

Pouzité pristroje

Na meranie boli pouzité pristroje Leica GPS900CS a Leica GPS1200. Tab. 1 obsahuje predovsetkym
parametre, ktorymi sa tieto dva pristroje odli§uju. Dalie parametre su uvedené v manuéloch prislusnych
pristrojov.

Tab. 1. Parametre pristrojov Leica GPS1200 a Leica GPS900CS.

Tab. 1. Parametres of instruments Leica GPS1200 and Leica GPS900CS.
LEICA GPS1200 LEICA GPS900CS
Typ Dvojfrekvenény, len GPS geodeticky RTK prijimac Dvojfrekvenény, GNSS geodeticky RTK prijimaé

14L1+14L2 GPS/WAAS/EGNOS

Kanaly 12L1+12L2 GPS/WAAS/EGNOS 12L1+12L2 GLONASS
Hmotnost’ anténa — 1,12kg, ovlada¢ — 0,75kg
Kapacita Asi 90 000 RTK bodov s kédmi | Asi 1400 000 RTK bodov s kédmi
Presnosti: Kinematicka: horizontalna: 10 mm + 1 ppm.b,  vertikalna : 20 mm + 1 ppm.b,

Staticka: horizontalna: 5 mm + 0,5 ppm.b, vertikdlna: 10 mm + 0,5 ppm.b,
Mozu byt pripojené jedno alebo dve nasledujuce zariadenia: radio modem, GSM/GPRS, vysokorychlostny
wireless*.

Komunikacia
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Demonstra¢né meranie THVE 4
Letecka fakulta TU

~ | Predovska cesta

Meranie sa uskutocnilo v diioch 12. 3. 2008 a 19. 3. 2008 na bode
C20 na sidlisku Dargovskych hrdinov. Tento bod patri do bodového
pola pre geodetické a GNSS monitorovanie zosuvného izemia sidliska s ' Autobazar
Dargovskych hrdinov. Je stabilizovany zdruzenym geodetickym P ) e Parex
bodom, na vrchu je zabetonovana kovova doska. V jej strede je otvor ” '
s priemerom @=16 mm, ktory sa pouziva na zavisli centraciu. Kedze
nebola kdispozicii podlozka pre zavisli centraciu, pouzila
sa na urovnanie pilierova a trojboka podlozka a opticky dostred’ovac. _ ; Y
Dna 12.3.2008 sa pouzila na meranie aparatira Leica GPS1200, ktora . ¢ AN\ Cerpacia
prijima tdaje iba zdruzic GPS. Poloha antény GNSS bola \ : v
zaznamenana 100krat s8 minutovymi prestaivkami. Z kazdej
dvoj-minttovej observacie pristroj ulozil do paméte priemerna
hodnotu.

Meranie dna 19. 3. 2008 sa vykonalo rovnakym postupom ako
12. 3. 2908. Pristroj Leica GPS9OQCS, ktora moze prlg.lmat 'ud.aje Obr 1. Situdcia bodu C-20.
aj z druzic GLONASS, preto sa striedavo nastavoval prijem udajov Fig. 1. Situation of point C-20.
z druzic GNSS a GPS.

Spracovanie vysledkov observacii

Spracovanie nameranych dat sme vykonali pomocou softvéru Leica Geo Office v.5. Vystupné suradnice
(tab. 4 atab. 5) sa pouzili na dalSie spracovanie. Spracovanie observacii bolo vykonané pre kazda
suradnicovl os samostatne. Observacie z 19. 3. 2008 sa rozdelili na merania GNSS a GPS a spracovavali sa
oddelene rovnakym postupom spracovania.

Testovanie odPahlych hodnét v siibore merani

Testovanie odl'ahlych merani bolo vykonané kvoli vylaceniu pdsobenia hrubych chyb. Jednotlivé
merania alebo odchylky je nutné testovat’ eSte pred vyrovnanim. Testovanie sa vykonalo pomocou
priblizného obojstranné¢ho testovania oprav, kde sa vzali do uvahy aj vahy meranych veli¢in. Testovacia
hodnota podl'a Studentovho rozdelenia je

Jy, J
| V‘.-p‘.|

Zn:jpf'j"iz—jpi'j"iz (1
i=1

J

It

i

n—1

Testovacia hodnota sa porovnala s kritickou hodnotou 7, , Studentovho rozdelenia na hladine vyznamnosti
a=5% a n pocetnosti skimaného stiboru (Boéhm, 1990; Weiss, 1997; Gasincova et. Al, 2008). Pre vlastné
testovanie je potrebné najskér vypocitat’ vahy, vazeny aritmeticky priemer a opravy suborov meranych
veli¢in.
3D spracovanie

V kazdom z troch spracovani sa vypogital vazeny aritmeticky priemer pre vSetky 'X,,”Y, a 'k, (pocet

merani —j =1, 2, 3, pocet observacii—i=1,2,...,n)

n n n

Zin'iji iji'iji Zjhi'jphi

J _ =l j _ =l j _ =l
Xyp = . s Y= s Thyp = . (2)

ijxi Zn:jpyi jph,-
i1 i1

i=l1

kde prislusné vahy / p, pre jednotlivé observacie a spracovania sa ur¢ovali za splnenia podmienky:

n jO'2 I'n
S , e i
Z']Pi:/”: vtvare ' p, = jof; , pri¢om ’o; == 3)
i=1 i
j 2
‘/O-«
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Potom sa ur¢ili hodnoty oprav:
V=X o= X vy =Y Y == h 4)
Testovanie ukazalo, Zze meranie ¢. 9 apotom €. 3 z “12.3.2008 — GPS“ musime vylucit. Konecné

vysledky testovania odlahlych hodn6t v meraniach pre X,, Y, a h, sav Tab. 2.

Tab. 2. Vysledky testovania odlahlych hodnot v meraniach.
Tab. 2. Results of the outlier detection in the measuring.

oradie:
Den - Satelity 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Test
b 0,199 | 2,226 |t,>1t,,| 0,786 | 0,146 0,615 1,095 0,811 | t;>t4,
4 0,796 | 1,107 | 1,865 | 0,183 | 0,125 | 0443 | 1,289 | 0,763 | 1,505
12'36'%0508 i thi 0,062 | 0,204 | 0,588 1,614 | 0,164 1,818 0,055 0,679 2,107
ton =9 2,26 n="7 2,36
Zaver: t;<t,,- v meraniach sa nenachidza ziadna odl'ahla oprava
L 2,129 | 0,849 | 0,584 | 0,663 | 0,803
Li 0,973 | 0,569 | 1,071 | 2,023 | 0,148
19'(3}5228 i by 0,124 | 0,024 | 2,395 | 0,395 | 1,530
Lun n=5 | 257
Zaver: t; <14, - v meraniach sa nenachadza Ziadna odl'ahla oprava
tyi 2,502 | 0,616 | 0,991 0,544 | 0,394
Ly 0,284 | 0,518 | 2,306 1,428 | 0,192
19'3@%’0808 i thi 0,700 1,810 | 0,551 0,171 1,509
Lo n=>5 2,57
Zaver: t;<t,, - v meraniach sa nenachadza ziadna odl'ahla oprava

Vypocet empirickej strednej chyby z oprav:

(5)
kde " je pocet nadbytoénych merani, n"=n - 1.
Vypocet strednej chyby aritmetického priemeru z oprav:
; Cmy j m, ©

. m .
J — Y J —
Myup = > Myp = ——> Myp =——.
v'n V’n V'n
Vysledna hodnota z troch spracovani sa vypogitala ako vazeny aritmeticky priemer * X ,,, Y,,, *hp:

3 3 3
ZIXAPJPX Z Y Dy Z "hp'py,
_ J= = J= = S

3 ) 3YAP ‘]3—»3}’/11) ls—’ ™
J

> py > py > b,

J=1 J=1 J=1

3
XAP

kde ’p,.’py,’p, st prislusné vahy vdZenych aritmetickych priemerov vypo¢itanych podra (3) (Siitti, 1997).

Vysledky spracovania suborov nameranych hodnét X, Y a 4 st v Tab. 3 Vyskové spracovanie musime
eSte oSetrit’ o vyskovu diferenciu, o ktort je centrum antény prijimaca vyssie ako vySkova znacka umiestnena
na boku observacného piliera. Vertikalny rozdiel medzi vySkovou znackou a anténou sa odmeral pomocou
nivela¢ného pristroja a pravitka. Dna 12.03.2008 bola vyska antény 1,315 m a 19.03.2008 bola 1,316 m.
O tato korekciu opravené namerané vysky sa spracovali.
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Vysledky spracovania merani v 2D.

Tab. 3.

mp Ap
[mm]

2.93
3,65
5,48
4,14

My Ap
[mm]
2.59

0,42

1,10

0,59

mx Ap
[mm]
1.21
2,01
2,52
0,99

my
[mm]

8.80
8,17
12,25
7,16

my
[mm]

7.78
0,93
2,46
1,02

Tab. 3. Results of adjustment calculation in 2D.

mx
[mm]

3.21
4,50
5,63
1,71

hyp [m]

218,3329

218,3378

Yap [m]

261451,2881

Xap [m]

1238055.1402 | 261451.2936 | 218.3433

1238055,1433

1238055,1426 | 261451,2877 | 218,3294

1238055,1412 | 261451,2881

Den - Satelity

12.3.2008 - GPS
19.3.2008 - GNSS

19.3.2008 - GPS

Vazeny AP

Tab. 5. Vystup z Leica GPS900CS z 19.03.2008.

Tab. 4. Vystup z Leica GPS1200 z 12.03.2008.
Tab. 4. Output from Leica GPS1200 at 12.03.2008.

Tab. 5. Output from Leica GPS900CS at 19.03.2008.
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Porovnanie presnosti meranych veli¢in

Observacie predstavuju j =3 sfibory nameranych hodnét réznych veli¢in toho istého druhu tou istou
metodou sroznym poctom hodndt. Testovanie homogenity presnosti meranych veli¢in sa vykonalo
Cochranovym testom, pricom sa vykonala redukcia hodnot empirickych variancii m® na rovnaky pocet

merani m° . Testovacou §tatistikou je ndhodna premenna (Weiss, 1997):
iy . .
_ X max _ Y max _ hmax
Gy =—tms G =—tmm G o e ®)
\ | — 2 — 2 — 2
My, My, my;
i=1 i=1 i=1

ktora sa porovnala s kritickou hodnotou G, urenou pre hladinu vyznamnosti a =5 %. Testovacie

a.jny

Statistiky jednotlivych suborov v porovnani s kritickou hodnotou G, , <G, ;. vypovedajl, Ze sibory

Y.,h) n,

meranych veli¢in boli namerané na rovnakej presnostnej urovni.

Poloha bodov a chybové elipsy

vylaceny zo spracovania
(odlahld hodnota)

[Ie]
=]
&
—
e
=t
—
(=]
=]

1238 055,130 m

Leica GPS1200 GPS ——
Leica GPS900CS GPS  — -

Leica GPS900CS GNSS -+ vyltdeny zo spracovania
(odIahl4 hodnota)
Stradnicovy systém: S - JTSK !

Poloha bodov: (1cm) ' |
Chybové elipsy: (1ecm) +—
Nepresnost vy$ok: (1em) —4+

Obr. 2. Grafické vizualizacia polohy bodov, presnost' v 2D a 1D.
Fig. 2. Graphic vizualisation points position, accuracy in 2D and 1D.

60



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 14 (2009), ¢islo 1, 55-61

Spracovanim merani v 3D priestore sa daju vykreslit' elipsoidy strednych chyb, lenze pre praktické
pouzitie nie je Citatenost’ tychto elipsoidov dostato¢nd. S vyhodou sa v spracovatel'skych softvéroch
na vizualizaciu presnosti pouzivaji elipsy strednych chyb v polohe — v rovine XY a stredna chyba vysky,
ktora sa sklopi do roviny XY s orientaciou na sever a na juh ajej velkost’ sa znazorni Sipkou. Na obr. 2
je graficka vizualizacia vysledkov stiborov nameranych hodnoét. Presnost’ v 2D znazornuji Standardné elipsy
a presnost’ v 1D znazorfiuju Standardné odchylky - Sipky. Pre prehl'adnost’ kresby je znazornena presnost’
vySky len v jenom smere. V grafickom zobrazeni si naznacené aj polohy vazenych aritmetickych priemerov
z jednotlivych siborov nameranych hodnot.

Zaver

Vysledky spracovania preukazuju, Ze jednotlivé subory merani su zo $tatistického hl'adiska na rovnakej
presnostnej urovni. To poukazuje na to, ze vyber prijmu signalov GPS, resp. GPS+GLONASS nema
vyznamnej$i vplyv na presnost’ nameranych hodndt suradnic. Pre nizky pocet nadbytoénych merani (n" = 4)
maju dosiahnuté vysledky azavery len orientacny charakter. RelevantnejSie a Statisticky hodnotnejSie
vysledky by poskytovalo spracovanie s rozsiahlej$imi sibormi nameranych hodnét. Dalsie spresnenie
urcovania stradnic metédou RTK mozno ocakavat od roku 2010, ked’ sa predpoklada spustenie nového
systému GALILEO.

Prispevok vznikol v suvislosti s rieSenim grantového
projektu  VEGA, ¢ 1/3355/06: ,,Nové trendy
monitorovania kinematiky svahovych poriuch sidliska
Dargovskych  hrdinov s ohladom na bezpecnost
obyvatelstva™ a ¢ 1/4188/07 ,,Moznosti vyuZitia
Jednofirekvencnych druzicovych prijimacov
na monitorovanie deformacnych prejavov dynamicky
zatazovanych vodnych diel rieseného na UGKaGIS,
Fakulta BERG, TU Kosice.
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