SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
STAVEBNA FAKULTA

NAVRH RIESENIA MONITORINGU KVALITY
SIETOVEHO RIESENIA SKPOS

SPECIALNY SEMINAR

2012 Bc. Karol Smolik



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
STAVEBNA FAKULTA

NAVRH RIESENIA MONITORINGU KVALITY
SIETOVEHO RIESENIA SKPOS

SPECIALNY SEMINAR

Studijny program: Geodézia a kartografia
Pracovisko: Katedra geodetickych zakladov
VedUci zaverecénej prace: prof. Ing. Jan Hefty, PhD.
Konzultant: Ing. Dro$c¢ak Branislav, PhD.

2012 Bc. Karol Smolik



UVOM ettt ete e ete e ae e s e e ae e s seea s e ese e e s e s ese e eae e eae e ese e ese e eas st easssesessesessesensessssesenssnen 4
1 Slovenska priestorova observacnad sluzba - SKPOS........cccevtrreeemnnccceerenreennnnseeeesreeeeennnnssenes 5
1.1 Siet referenCnych STANIC ......ocoiiiiiie e e e e e e e e e e s aaeeeeeenes 5
1.2 NArodné SErviSNE CENTIUM ....ooiiiiiiiiiiee et ettt e e et e e e e s e e s reeeeeeessanenneeeeas 7
1.3 Virtudlna privatna Siet WPS-WAN ........ooiiiiiiiiee et e et e e e e e e evvee e e s eaneeeeeenes 7
1.4 POSKYTOVANE SIUZDY ..covviiiiiiieiiiieeettceee ettt e e e e e e e e e bree e e e e e e eeeanrae e as 7
2 Koncept virtudlnej referenfnej StaniCe .......ccccceeeeeeerreeeeeennceeeneenrenennssseeeereeeeennnsssscessseeesannes 8
3 Monitoring kvality SietOVERO FESeNia.....cccccrvreeeriirrneeriirrreericrreeeeecsseeeeesssssaesessssseesessnnns 10
3.1 Monitorovacia referentnd StaniCa..........ceeeiiiiiieiiiie e 10
3.1.1 Monitoring kvality siete permanentnych stanic GNSSnet.hu .........ccceeeevvirvrennnnne. 10
3.2 Virtudlne riesenie s vyuZitim KONCEPTU VRS ......ccoivviiiiiiieeeeeieeeeiiiieeeeeeeeeevereee e e eeens 12
3.2.1 Kontrola presnosti sietového riesenia CZEPOS.........c..vevveeeeeeieiiiireeeeeeeeeeeeeiveeeenn 12
4 Navrh rieSenia monitoringu kvality sietového riesenia SKPOS ........cccovveereerineerecscnneenenns 14
L R S I I PP UPPPRRPN 15
4.2 Urcovanie polohy v realnom c¢ase pomocou softvéru RTKNAVI .........ccvvvveeeeeeenireennnnn. 16
4.3 VYSTUPY Z RTKINAV ...ttt e e e e et e e e e e e e eeasabbaeeeeeeeeeseesanas 17
4.4 Volba testovaciCh BOOV .........uviiiiiiiiee e 17
4.5 StatiStiICKE SPraCOVANIE......c..cuveeieeeeee ettt ettt ettt et ettt ettt et et st e e eesaesaenans 19
4.6 AUtOMAtIZACIA MESENIA ....eiii it e e s e e e 20
4.7 VYVOjOVY diagram FMESENIA .....uuuuuuuuueuiniiiiii s 20
4.7.1 UML diagram pripadoV pouZitia ......ccccceeeeeeiiiiiii e, 22

4.8 Overenie spravnosti virtudlneho rieSenia pomocou docasnej
MONITOrOVACE] STANICE ..iiiiiii it e e e e e e e e s e e atae s e eeaaaeeeeaeranes 22
4 T N 23



Uvod

Slovenska priestorova observacna sluzba je pristupna svojim pouzivatelom od konca roku
2006. V sucasnosti so svojou infrastruktirou permanentnych stanic GNSS reprezentuje
aktivne geodetické zdklady Slovenska, a predstavuje doleZitu sucast Stitnej priestorovej
siete. Podla ods. (2), §4 zdkona NR SR ¢. 215/1995 sa Geodeticky a kartograficky ustav
Bratislava zavazuje poskytovat kvalitné, moderné a dostupné sluzby pre pouZivatelov
vyuzivajucich GNSS prijimace pracujuce v narodnych geodetickych referenénych systémoch.
Tato uloha je realizovand prave prostrednictvom Slovenskej priestorovej observacnej sluzby,
ktord realizuje referenény systém ETRS89 na Slovensku. KedZe je nutné poznat kvalitu
poskytovanej sluzby, je velmi dblezité vykonavat nepretriity monitoring tejto sluzby,
ktorému sa venuje predlozend praca. V ramci teoretickej Casti su popisané suc¢asné moznosti
a skusenosti zahrani¢nych sluzieb s monitorovanim siete. V praktickej ¢asti je zase navrhnuté
rieSenie monitoringu kvality sietového rieSenia pre SKPOS s prihliadnutim na vsetky

poziadavky jej spravcu.



1 Slovenska priestorova observacna sluzba - SKPOS

Zakon €. 423/2003 Z. z. z 22. septembra 2003, ktorym sa meni a doplfia zakon Narodnej rady
Slovenskej republiky ¢. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii a o zmene a doplneni zdkona ¢.
455/1991 Zb. o Zivnostenskom podnikani (Zivnostensky zakon) v zneni neskorsich predpisov
sa permanentna sluzba globalnych navigaénych systémov definuje ako siet kooperujicich
stanic, ktord spracuva a v redlnom case poskytuje geocentrické suradnice na presnu

lokalizaciu objektov a javov.

Infrastruktura SKPOS
Slovenska priestorova observacna sluzba je vybudovand na nasledujucich pilieroch [1]:
= |egislativa (zakony, smernice, Standardy, ...),
= siet referenénych stanic na prijem signalov GNSS umiestnenych na geodetickych
bodoch,
= nparodné servisné centrum, zriadené u spravcu geodetickych zakladov v Geodetickom
a kartografickom ustave v Bratislave,
» virtudlna privatna siet rezortu UGKK SR (WPS-WAN) slGZiaca na prenos dat

z referencnych stanic do Narodného servisného centra.

1.1 Siet referenénych stanic

Na geodetickych bodoch si metédou nutenej centrdcie pomocou centracnej tyce vysokej
38cm, pripadne 28cm osadené antény GNSS pristrojov (obr. 1.1). Stanice su vybudované na
nosnych Castiach striech budov (25 bodov) alebo na pilieroch hibkovou stabilizaciou,
spiiajuce kritéria pre geodynamické body (5 bodov). Aktudlne rozmiestnenie stanic je
znazornené na obr. 1.2. Stanice su vybavené prijimaémi Trimble NetR9, NetR8 alebo NetR5
a anténami Zephyr Geodetic Model 2 alebo Trimble Choke ring TRM5980.00 umozniujucich
prijimat signaly L1, L2, L2C a L5 z druZic GPS a L1 a L2 z druzic GLONASS. Pristroje umoziuju

priame pripojenie na rezortnid WAN siet cez port RJ45 s vlastnou IP adresou [2].



-

obr. 1.1 Priklad stabilizacie bodov SKPOS [3]

Referenéné stanice SKPOS tvoria A triedu bodov Statnej priestorovej siete a zabezpetuju on-
line realizdciu narodného referencného suradnicového systému ETRS89. Poloha
referencnych stanic je vypocitana vedeckym softvérom Bernese v.5.0. VSetky referencné
stanice boli pripojené presnou niveldciou k Statnej nivelaénej sieti, € umoznilo uréenie ich

vySok v systéme Bpv [3].

obr. 1.2 Mapa referenénych stanic SKPOS (stav ku 12.12.2012)



1.2 Narodné servisné centrum

Narodné servisné centrum SKPOS zabezpecuje vSetky ¢innosti spojené s prevadzkou sluzby.
Teda spravu referenénych stanic, ich monitorovanie, zhromazdovanie a zalohovanie dat,
sledovanie chodu spracovatelského softvéru zabezpecujuceho generovanie korekcii pre
jednotlivé sluzby, registraciu pouzivatelov a monitorovanie kvality sluzieb [3]. Prevaina
vacsina cinnosti sa zabezpeluje pomocou riadiaceho a spracovatelského softvéru. Od
spustenia sluzby bol ako riadiaci softvér vyuzivany softvér Trimble GPSNet, po 10.11.2011 je
vyuzivany softvér Trimble VRS*Net. Riadiaci softvér zabezpetuje siefové riesenie v koncepte

VRS (virtuadlna referencéna stanica).

1.3 Virtualna privatna siet WPS-WAN

Z dovodu potreby kvalitnej a stabilnej komunikdcie medzi referenénymi stanicami
a servisnym centrom, je vacsSina ref. stanic umiestnena v blizkosti Sprav katastra, ktoré su
pripojené na rezortnu virtudlnu privatnu siet (VPS). K externym staniciam je VPS vybudovana

najma cez pevné pripojenia [2].

1.4 Poskytované sluzby
SKPOS poskytuje tri zakladné sluzby, ato: diferencidlne korekcie pre kédové merania
v redlnom case, diferencidlne korekcie pre fdzové merania vredlnom case, a dodatocné
spracovanie (post-processing) kédovych a fazovych merani (tab. 1).
= Sluzba SKPOS-dm zabezpeluje poskytovanie diferencidlnych korekcii pre kédové
merania. Jej presnost je na urovni niekolkych decimetrov. Korekcie su generované
v koncepte VRS vo formate RTCM 2.3.
= Sluzba SKPOS-cm zabezpecluje poskytovanie diferencidlnych korekcii pre fazové
merania. Je poskytovana prostrednictvom sietového rieSenia v koncepte VRS.
Korekcie su poskytované prostrednictvom internetového pripojenia GPRS cez
protokol NTRIP.
= Sluzba SKPOS-mm sluzi na dodatocné spracovanie kédovych alebo fazovych merani.

Data su poskytované vo formate RINEX 2.11.



Tab. 1 Sluzby SKPOS [1]

Sluzba Format korekcii

SKPOS-dm RTCM 2.3
RTCM 2.3
RTCM 3.1

SKPOS-cm CMRx
CMR+

SKPOS-mm RINEX 2.11

2 Koncept virtualnej referencnej stanice

Koncept virtualnej referenénej stanice je zaloZeny na existencii siete referencnych stanic
nepretrzite pripojenych cez datové spojenie s riadiacim centrom. Server v riadiacom centre
priebezne zhromazduje data zo vSetkych prijimacov a tvori databazu regionalnych korekcii —
,Regional Area Corrections”. Tie sa vyuZivaju na vytvorenie virtudlnej referencnej stanice,
ktord sa nachadza len niekolko metrov od miesta, kde sa nachadza rover. Ten potom pouZziva
a interpretuje data z VRS rovnako, ako keby pochadzali z readlnej referencnej stanice [4].

V praxi GNSS rover po UspesSnej autorizacii posiela svoju pribliznu polohu vo forme NMEA
GGA spravy do riadiaceho centra. Prenos je zabezpeceny mobilnymi datovymi linkami ako
GSM/GPRS. Riadiace centrum akceptuje tuto polohu ako lokalitu pre novu virtualnu
referencnu stanicu. Vypocita korekcie pre tuto VRS a odosiela ich do rovera v Standarde
RTCM alebo inom proprietarnom formate. Ako nahle ich rover prijme, vypocita rieSenie

a aktualizuje svoju polohu (obr. 2.1).



obr. 2.1 Koncept virtualne referencnej stanice [4]

Softvér a hardvér
Kazda referencna stanica je vybavena GNSS prijimacom a anténou. Prostrednictvom datove;j
siete komunikuje s riadiacim centrom, v ktorom sa nachadza riadiaci a spracovatelsky
softvér, ktory vykonava niekolko hlavnych uloh [4]:

= prijima surové data z referenénych stanic a kontroluje ich kvalitu,

= uklada a archivuje data vo formate RINEX,

= odhaduje a modeluje systematické chyby,

= generuje aodosiela dita vo formate RTCM pre vytvorenie virtudlnej referencnej

stanice.

Spracovatelsky softvér taktiez vykonava priebezny vypocet a odhad dalSich parametrov [4]:
= korekcie chyb z viaccestného Sirenia signdlu,
=  odhad ionosférického modelu,
= odhad troposferického modelu,

= korekcie chyb z vysielanych efemerid.



3 Monitoring kvality sietového riesenia
V sucasnosti st zname dve zakladné metddy monitoringu kvality sietového riesenia:
= pomocou fyzickej monitorovacej referencnej stanice,

= pomocou virtualneho riesenia s vyuZitim konceptu VRS.

3.1 Monitoring pomocou fyzickej referencnej stanice

Metdda je zaloZzend na fyzickom umiestneni monitorovacej referencnej stanice v teréne.
Prijimac¢ na monitorovacej stanici sa neustdle pripdja do observacnej sluzby a pocita svoje
suradnice z korekénych dat zo sietového riesenia. Rozdiel vypocitanych a referenénych
suradnic monitorovacej stanice su charakteristikou presnosti sietového riesenia v danom
Case a lokalite. Na monitorovanie celého Gzemia siete je potrebné umiestnit velké mnozstvo
monitorovacich stanic, nakolko sietové riesenie nie je homogénne v kazdej ¢asti siete. Alebo
je moznost umiestnit iba niekolko monitorovacich stanic, no vysledky takéhoto rieSenia sice
monitoruju fungovanie sluzby, ale nemonitoruju jej kvalitu pre celd siet, ale len pre lokality
v ktorych sa stanice nachadzaju. Nevyhodou tohto rieSenia su vysoké ekonomické naklady na
zriadenie monitorovacich stanic, potreba obstarania monitorovacieho softvéru, atakmer

nemoznost kvalitativne monitorovat celé zaujmové Gzemie.

3.1.1 Monitoring kvality siete permanentnych stanic GNSSnet.hu

Monitoring siete pomocou monitorovacich stanic zvolil aj Ustav geodézie, kartografie a DPZ
Madarska vo svojej sieti GNSSnet. Konkrétne boli pouZité 2 monitorovacie stanice (obr. 3.1),
jedna je umiestnena v strede siete v zastavanom Uzemi Budapesti (BUBO) a druha na okraji

v menej vyuzivanej asti Madarska (NYIR) [6].
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obr. 3.1 Siet referenénych a monitorovacich stanic GNSSnet [7]

Monitorovacie stanice suU ovladané pomocou RX simulatora. Spracovanie merani je
prevadzkované open source softvérom GnssSurfer. Z ktorého su nasledne vysledky posielané
do riadiaceho softvéru Geo++, kde su generované vystupy vo forme grafov (obr. 3.2) [6]:

= pocet druZic v ramci dia,

= stredné chyby dy, dg, di,

= stav fixného riesSenia,

= vek dat (s),

= 3D kvalita (cm).
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obr. 3.2 Vystupy monitoringu [6]
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3.2 Monitoring pomocou virtualneho riesenia s vyuzitim konceptu VRS

Princip druhej metddy je zaloZzeny na generovani VRS a nasledne pocitani zakladnice tvorenej
VRS a referencnou stanicou. Do vypoctu vstupuju vygenerované korekcie pre VRS a
observacné data z referencnej stanice. VRS v tomto pripade sluzi ako baza, jej suradnice su
zname, a pocitané su suradnice referencnej stanice (obr. 3.3). Tieto vypocitane suradnice su
porovnavané s referenénou polohou stanice. Rozdiely medzi vypocitanymi a referenénymi

suradnicami su kritériom kvality sluzby.

© VRS
iﬁ( referencna stanica

—» zakladnica

obr. 3.3 Zakladnice monitoringu virtualneho riesenia

Vyhodou tejto metddy je, Ze je mozné monitorovat Uzemie celej siete, ato bez nutnosti
fyzického umiestnenia prijimaca v teréne. Z ¢coho vyplyvaju nizSie ekonomické naklady na
zriadenie sluzby. Nevyhoda je, Ze monitoring je zaloZzeny na virtualnom rieseni, Cize vysledky

sa m6zu od skutocnych hodnot lisit.

3.2.1 Kontrola presnosti sietového riesenia CZEPOS

Cestou monitoringu pomocou virtudlneho rie$enia sa vydal aj Zemé&meficky urad Ceskej
republiky vo svojej sieti permanentnych stanic CZEPOS. Jadrom kontroly sietového riesenia
je Specidlny softvér MLS (Mervant-Lukes-Software) vyvinuty na katedre vyssi geodézie Fsv
CVUT v Prahe. Uzemie Ceskej republiky bolo pomocou Delaunayho triangulacie rozdelené na
37 trojuholnikov, ktorych vrcholy tvoria referencné stanice CZEPOS. K staniciam CZEPOS sa
pridali stanice z okolitych krajin pripojenych do sietového rieSenia, atak vzniklo 75

testovacich trojuholnikov (obr. 3.4) [8].
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Misteibach

obr. 3.4 CZEPOS - Testovacie trojuholniky [9]

Ako testovacie body boli zvolené taZiska trojuholnikov. Program MLS simuluje rover
pouzivatela stojaceho na znamom bode (v taZisku trojuholnika) a pripaja sa k sieti CZEPOS.
Vramci kaZzdej oblasti (trojuholnika) su testované 3 zakladnice — spojnice taZiska
s jednotlivymi vrcholmi. Vyhodnocovany je potom rozdiel referenénych a vypoéitanych dizok
zakladnic. Vysledné rozdiely su dalej Statisticky spracované a graficky zndzornené pre kazdu
testovaciu oblast formou aktudlnych polohovych a vyskovych odchylok a ich strednych chyb

[8].

o R2-23-CPAR-CJIH-GOPE 12-12-01
I I .
L T (ST " 4
Mye= 35cm
5 IR M..... My =11cm

Odehylky [err]

Il

Hodina (GPS)

obr. 3.5 Graf polohovych a vyskovych odchylok, trojuholnik ¢. 23 - 01.12.2012 [9]
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4 Navrh riesSenia monitoringu kvality sietového riesenia SKPOS

Podla ods. (2), §4 zakona NR SR ¢. 215/1995 sa Geodeticky a kartograficky Ustav Bratislava
zavazuje poskytovat kvalitné, moderné a dostupné sluzby pre pouzivatelov vyuZivajucich
GNSS prijimace pracujuce v ndrodnych geodetickych referenénych systémoch. Tato uloha je
realizovand prostrednictvom Slovenskej priestorovej observacnej sluzby, ktord realizuje
referenény systém ETRS89 na Slovensku. Aj pre tieto skuto¢nosti je nutné vykondvat
nepretrzity monitoring kvality sluzby. V sucasnosti je monitoring zabezpecovany pomocou
riadiaceho softvéru VRS®NET, ktory nepretrzite sleduje integritu siete a vykonava monitoring
jednotlivych jej sucasti [5]:

= monitoring suradnic referencnych stanic,

= kontrola kvality observacnych dat,

= monitoring stavu ionosféry,

= monitoring stavu troposféry,

= predikcia geometrickych chyb.
Ani jedna z uvedenych kontrol vsak nereprezentuje skutoénud vonkajsiu kvalitu sietového
rieSenia. Preto je zdujem vytvorit navrh na realizdciu monitoringu pre UGzemie celého

Slovenska pracujuceho v redlnom case.

Navrh rieSenia monitoringu sluzby SKPOS ma navyse vychadzat z nasledujucich poZiadaviek
spravcu sluzby:

= monitorované musi byt celé Gzemie Slovenska,

= monitorovanie musi byt automatizované,

= v pripade zaujmu maju byt vysledky dostupné pre pouzivatelov sluzby,

= vyhnut sa budovaniu mnozZstva redlnych monitorovacich stanic,

= vyhnut sa drahym softvérovym rieseniam.

Na zaklade uvedenych poZiadaviek a nastudovanych informacii navrhujeme vyuzit virtualne
rieSenie s vyuZitim konceptu VRS. Jadrom kontroly rieSenia by bol program RTKNAVI
softvérového balicka RTKLIB [12]. Prebiehalo by to nasledovne: Program RTKNAVI simuluje

rover stojaci na znamom bode, pripaja sa do SKPOS ana zadklade sietového riesenia
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v koncepte VRS pocita zdkladnicu Rover — Referencnd stanica. Kritériom kvality by boli

odchylky medzi vypocitanou a referencnou (znamou) polohou referenénej stanice.

4.1 RTKLIB

RTKLIB je open source bali¢ek programov pre Standardné a presné uréovanie GNSS polohy

vydavany pod licenciou BSD-2. RTKLIB sa sklada z programovych kniznic a aplika¢nych

programov, ktoré su napisané v jazyku ANSI C. Aplikacné rozhranie je dostupné pre operacné

systémy Linux/Unix a Windows. RTKLIB ma so svojimi Standardnymi kniZznicami nasledujuce

vlastnosti [10]:

podpora Standardnych a presnych algoritmov na uréovanie polohy v systémoch: GPS,
GLONASS, Galileo, QZSS a SBAS,

podpora réznych metdd GNSS real-time a post-processing spracovania dat: Single-
point, DGPS/DGNSS, Kinematic, Static, Moving-baseline, Fixed, PPP-Kinematic a PPP-
Static,

podpora Standardnych formatov a protokolov pre GNSS spracovania: RINEX 2.10,
2.11, 2.12, 3.00, protokoly RTCM v. 2.3, 3.1, NTRIP 1.0, NMEA spravy 0183 a dalsie,
podpora niektorych proprietarnych formatov: NovAtel: OEM4/V, OEM3, OEMStar,
Superstar I, Hemisphere: Eclipse, Crescent, u-blox: LEA-4T, LEA-5T, LEA-6T, SkyTraq:
S1315F, JAVAD GRIL/GREIS, Furuno GW-10-11/111,

podpora externej komunikacie prostrednictvom: Serial portu, TCP/IP protokolu,
NTRIP casteru a FTP/HTTP protokolu,

poskytuje aplikacné programy a konzoly pre:

= real-time spracovanie dat - RTKNAVI, RTKRCV

=  post-processing analyzy - RTKPOST, RNX2RTKP
= vizualizaciu rieSenia a observacnych dat - RTKPLOT

= konvertor RTCM sprav do RINEX formatu - RTKCONV, CONVBIN
= komunika¢né nastroje - STRSVR, STR2STR

= prehliadac zdrojovej tabulky NTRIP casteru - NTRIPSRCBROWS

15



4.2 Urcovanie polohy v realnom ¢ase pomocou softvéru RTKNAVI

Vstupné data pre vypocet polohy v redlnom ¢ase tvoria observaéné data z GNSS prijimacov a
efemeridy druZic. V naSom pripade, kedZe je zaujem ¢o najviac simulovat meranie v teréne,
navrhujeme jednoznacne vyuzZivat vysielané efemeridy. Ako Base Station navrhujeme
zadavat polohu testovacich bodov, ¢ize polohu VRS, ktorej korekéné data su generované
sietovym rieSenim, do ktorého je pripajanie pomocou NTRIP casteru. Ako pristupovu sluzbu
(mountpoint) do siete mozno pouzit napr. sluzbu SKPOS_CM 31, kedZe ide v stucasnosti o
najpouzivanejSiu sluzbu. Ako rover budld vstupovat do rieSenia observacné data

z jednotlivych referencénych stanic pripojené taktiez pomocou NTRIP casteru (obr. 4.1).

week 1718 13005105 6psT| 1 | MEE—-E—-m0 000 o L |

Lak/Lon/Height = Rover:Base SMR (dEHz) - -

Rzp
Solution: FIX i_ 0

I 472 B9 45 )328" 3
E: 179 26" 26,2342 | 010306 114 P22z aE20304051 21 R 920

He: 171.092 m ||m— Rog

0008 E: 0,004 T 0.011 m D

Age 00 s Ratiofd 1 # of Sat15 g

5] F ] 103061 1141 320222E32030405 151 520

Stark | Skop | Flat... | Dphions... | Exit

obr. 4.1 Aplika¢né rozhranie softvéru RTKNAVI

Okrem vstupnych dat je potrebné vykonat zadkladné nastavenia programu simulujluce co

najviac nastavenia pouzivatela SKPOS v teréne. Navrhujeme nasledovné:

= Prijem signdlov z druZic: GPS, GLONASS

= Metdda merania: staticka

= Prijimané frekvencie: L1+L2

= Eleva¢nd maska: 15°

= Jonosférické korekcie: vysielané

= Efemeridy druzic: vysielané

=  Vypoclet ambiquit: kontinualny vypocet
= GLONASS ambiquity: vypnuté
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4.3 Vystupy z RTKNAVI
RTKNAVI ndm umozZiuje vytvarat a ukladat vysledky do sudboru alebo posielat pomocou
Serial portu, TCP a NTRIP servera. Je mozné zvolit format vysledkov [10]:
= elipsoidické suradnice — @/A/h,
= kartezidnske suradnice — X/Y/Z,
= topocentrické suradnice zakladnice — E/N/U,
= NMEA-183 sprava.
V nasom navrhu odporuéame ukladat vysledky vo forme elipsoidickych suradnic so

sekundovym intervalom do suboru.

4.4 Volba testovacich bodov

Slovensko navrhujeme v naSom ndvrhu rozdelit na Uzemia kruhového tvaru so stredom
v referenénych staniciach (obr. 4.2). V ramci kazdého Uuzemia budu testovacie body volené vo
vzdialenosti: 3km, 13km alebo 23km. Azimut testovacej zakladnice by nadobudal hodnoty:
0°, 45°,90°, ..., 315°. Kombinaciou vzdialenosti a azimutov dostaneme 24 pol6h testovacieho
bodu v ramci jedného Uzemia (obr. 4.3). Kazdé uzemie bude testované raz za hodinu vzdy
inou kombinaciou vzdialenosti a azimutu vramci jedného dna. Tieto kombinacie budu
nahodne generované pre kazdé uUzemie a kazdy den. TaktieZz poradie testovania Uzemi

v ramci jednej hodiny bude generované nahodne.

KUZA
*
SKMT

Referenénd stanica SKPOS

Monitarovacie dzemie

obr. 4.2 Monitorované Uzemia
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Q© testovacie body
—» testovacia zakladnica

Q » Q * referenéné stanica

hranica Uzemia

obr. 4.3 Priklad ndhodného generovania testovacich bodov poc¢as 6smich hodin

V sucasnosti SKPOS obsahuje 30 referenénych stanic. Na to, aby sa celé Uzemie Slovenska
otestovalo kazdu hodinu, odporucili sme rozdelit testovanie na dve nezavislé riesSenia: zapad
(15 testovacich Uzemi) a vychod (15 testovacich Uzemi). Testovanie oboch rieSeni bude
prebiehat sibeZne. Kazdé testovanie (meranie) bude trvat 3 mindty — ¢as odporucéany pre
RTK meranie vramci katastra nehnutelnosti. Cize vramci jedného rieSenia bude kazdu
hodinu 15 merani po 3 minuty. T. j. v ramci dia pre obe rieSenia celkovo 720 merani (obr.

4.4).

LIE1Y H L
S TR L TN
* SK*MT t.‘x

SKLM SKSU SKSk
§ * GANP -
SKTN
N T & * PRES SKSV “J
SKSE peVs, = BREZ *x ° SKVT * y
* PEMB & x* £F.
1ABO. * SKZW SKRV KOSE J

% o (TREB *
MOF2 © % * * r,f

*
* SKNR siths ~
Gi" : hy SKLv SKVK ®
*
*
1\.‘ sn:gs Skiiz w.r /\"a.-,,

* e W Referenéna stanica SKPOS
Testovaci bod

Obr. 4.4 Testovacie body pocas jedného dna
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4.5 Statistické spracovanie

Namerané vysledky navrhujeme dalej Statisticky spracovat. Najprv budu vylucené vsetky
hodnoty, v ktorych nebolo dosiahnuté fixné rieSenie. Nasledne budu pomocou Grubbsovho
testu vylucené odlahlé hodnoty. Z vyslednych hodn6t uré¢ime priemer suradnic ¢/A/h, ktoré
budid transformované do lokalneho topocentrického suradnicového systému n/e/u
s pociatkom v referencnej polohe referenénej stanice. Ako vysledok testovania navrhujeme
grafické zndazornenie odchylok v polohe A, avyske A,pre kazdu testovaciu oblast
s hodinovym intervalom. Vodorovnymi cdiarami budld zndzornené denné smerodajné

odchylky pre polohu mye a vysku m,, (obr. 4.5).

8 L Jiv.
A,

7 —_— My
—my

Odchylky [em]

| |
i

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

GPS hodina

obr. 4.5 Navrh grafického znazornenia odchylok
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4.6 Automatizacia rieSenia
KedZe cely monitoring ma byt automatizovany, navrhli sme ovladanie softvéru RTKNAVI

pomocou skriptovacieho nastroja AutoHotkey.

AutoHotkey je open source skriptovaci nastroj pre Windows, ktory nam umoziuje [11]:
= automatizovat takmer ¢okolvek odoslanim klavesovych skratiek alebo kliknuti mysou,
= vytvérat skratky pre kldvesnicu, mys alebo iné zariadenie,
= sledovat procesy,
= vytvérat vlastné pouZivatelské rozhranie,
» automaticky vypliriat formulare, zadavat data,
= spustat a kopirovat subory,
=  kompilovat skripty do exe suborov, ktoré su spustitelné bez instalacie AutoHotkey

nastroja.

Pomocou AutoHotkey skriptu dokaZzeme riadit cely systém monitoringu. Raz za defi sa nacita
XML subor so suradnicami referencnych stanic. Kazdu hodinu sa spusti cyklus monitoringu,
vramci ktorého sa ndhodne vyberie testovacie Uzemie avramci neho sa nahodne
vygeneruje di?ka a azimut zakladnice. Z nich sa priamou geodetickou Glohou vypoditaju
suradnice testovacieho bodu a upravia sa vstupné parametre pre softvér RTKNAVI, ktory sa
spusti po dobu troch minut. Softvér po uUspesnej inicializacii pocita polohu pre zadanu
referencnu stanicu a uklada rieSenie do vystupného suboru. Tento subor bude odosielany na
FTP server, Statisticky spracovdvany PHP skriptom (Kapitola 4.5), a vysledné odchylky budu
ukladané do databazy MySQL. Vyvojovy diagram rieSenia sa nachadza v kapitole 4.7.

PouZivatelské rozhranie bude napisané v znackovych jazykoch HTML, CSS za pomoci
programovacich jazykov PHP alJavaScript (JQuery). Pouzivatel bude mat mozZnost vyberu
datumu a testovacieho Uzemia, vramci ktorého sa mu zobrazi grafické zndzornenie

odchylok.
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4.7 Vyvojovy diagram rieSenia
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4.7.1 UML diagram pripadov pouZitia

PridatStanicu EditovatStanicu VymazatStanicu

<<extend>> .
<<extend>> A o <<extend>>

SpravaRefStanic
o
Q = A
/Ji Bl VolbaDatumu / Administrator
Pouizivatel .
<<include>>
SpréavaVysledkovMonitoringu
VyberUzemia 7 A S

<<extend>> .-~ ""'w,,,<<extend>>
<<extend>>

System

<<include>> &

ZobrazitGrafickéZnazornenie PridatRieenie

<<extend>>

ExportGrafickéhoZnazornenia

4.8 Overenie spravnosti virtudlneho rieSenia pomocou docasnej
monitorovacej stanice

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 3.2, vysledky z virtudlneho rieSenia sa mozu od skutocnych
hodnét liSit. Preto navrhujeme overit spravnost nami navrhovaného riesenia pomocou
docasne umiestnenej monitorovacej stanice. Stanica by mala permanentne observovat
a data z nej by sa mali vyhodnocovat softvérom RTKNAVI tak isto ako pri virtualnom rieseni.
SubeZne tak dostaneme vysledky monitoringu z oboch rieseni:

= 7z fyzickej monitorovacej stanice,

= zvirtudlneho rieSenia pre polohu monitorovace;j stanice.
Rozdiel medzi tymito rieSeniami bude predstavovat odchylku virtudlneho rieSenia od

skutocnej redlnej hodnoty v teréne a pomo6ze nam tak zhodnotit kvalitu virtudlneho riesenia.
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Zaver

Predlozeny navrh monitoringu kvality siefového rie$enia SKPOS spiiia vietky poZziadavky
kladené spravcom sluzby. Jeho zavedenie by poskytovalo spravcovi, ale aj samotnym
pouzivatelom dolezZité informacie o kvalite sietového riesenia v jednotlivych lokalitach
Slovenska. Pouzivatel by si tak pred, pocas a aj po skonceni svojho merania mohol overit
presnost sluzby v zaujmovej lokalite. Zavedenie monitoringu kvality sietového rieSenia by

bolo dalSim krokom k skvalitneniu poskytovanych sluzieb SKPOS.
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