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Abstract

Commercial surveyors used to send directly to Geodetic Control Analysis section situated at
GKU their requests concerning the SKPOS®™ usage in the post processing mode. Sometimes, it
is impossible for SKPOS® user to do RTK field measurements so he is forced to find another
solution for precise point coordinates determination. One solution is to use static method and
do the coordinate determination by post-processing using SKPOS® virtual RINEX files.
Another solution is to use kinematic method with the same post-processing method. The
article below describes both those methodologies and provides some advice about how to
process data from static or kinematic measurement using SKPOS® VRS files and underlines
requirements which the surveyor should follow.
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1 UVOD

Na oddelenie Analyz geodetickych zakladov na Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava
(dalej GKU) prichadzaju od komerénych geodetov sporadicky Ziadosti o pomoc pri rieseni
problémov stvisiacich s vyuzitim technoldgii Globalnych navigaénych druZicovych systémov
(dalej GNSS). Tykaji sa pripajania merani na Slovensku priestorova observaénu sluzbu
(dalej SKPOS®) mimo kinematického merania v redlnom ¢ase (d’alej RTK). Najdastejsou z
prichadzajtcich otazok je dopyt na postup v pripadoch, ak meranie nie je mozné vykonat’
metodu RTK. V prispevku sme sa preto rozhodli naértnit’ niekol’ko moznosti, ako takuto
situdciu s vyuzitim sluzby SKPOS®™ s vyhodou riesit. Zaroveii ale upozoriiujeme, e ciefom
prispevku nie je podanie navodu ako vykonavat' meranie V teréne, ale skor poskytnut
niekol’ko uzito¢nych rad, ako pouzivat’ alternativne spdsoby merania a spracovania.

2 VYUZITIE POSTPROCESINGOVYCH METOD

V teréne nastava z Casu na cas situacia, kedy nie je mozné ur€it’ priestorové suradnice bodov
metodou RTK. Stava sa to napriklad v pripadoch, ked’:
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e nie je dostupny signal ziadneho mobilného operatora, prostrednictvom ktorého sa je
mozné pripojit do SKPOS® (napr. slabé pokrytie signlom v hraniénych pasmach),

e merané body su na miestach so zakrytom, teda nie je dostupny dostato¢ny pocet druzic
potrebnych k spracovaniu merani,

e polohova sluzba je z r6znych dévodov nedostupna,
e modem pouzivatel'ovho prijimaca je pokazeny, alebo nefunk¢ny,
e iné.

Vo vSetkych tychto pripadoch je jedinou moznostou, ako merat auréovat suradnice -
vyuzitie dodato¢ného spracovania Udajov, tzv. postprocesing. Touto formou je mozné
spracovat’ merania vykonané statickou (rozumej d’alej v texte aj rychlou statickou) metddou,
alebo aj kinematickym spdsobom. V pripade dodatocného spracovania statickych merani
hovorime o statickom postprocessingu v pripade kinematickych merani o metdde
postprocessing kinematics (d’alej PPK). VSetky postprocesingové spracovania sa vykonavaja
po skonCeni merani softvérom, ktory poskytuje takmer kazdy vyznamnejs$i vyrobca
prijimacov GNSS.

3 DODATOCNE SPRACOVANIE STATICKYCH MERANI

3.1 Staticka metoda merania

Staticka metoda je jednou z prvych metéd pouzivanych na presné merania s vyuzitim GNSS.
Metdda spociva v kontinudlnom observovani na bode, pricom dochadza k ukladaniu
nameranych udajov do pamite prijimaca. Observacia na bode moéze trvat, v zavislosti od
podmienok merania a pozadovanej presnosti, niecko'’ko minut, hodin, pripadne niekol’ko dni.
V &ase, ked’ nebola este k dispozicii polohova sluzba SKPOS®, potreboval zememeraé pre
pouzitie statickej metody minimalne dve aparatiry GNSS. Jednou stpravou observoval na
znamom referen¢nom bode, tzv. baze a druhou supravou observoval na bodoch, ktorych
stiradnice potreboval ur¢it’. Namerané data dodato¢ne spracoval postprocesingom. Dnes, ked’
sa vo velkej miere pouziva metdda RTK s pripojenim na sluzbu SKPOS®, pouzivanie
statickej metody takmer vymizlo. Z vlastnych sktisenosti moézeme dokonca povedat, Ze novi
pouzivatelia sluzby SKPOS® takymto sposobom merania nepoznaju. Napriek tymto
skutocnostiam si ale dovol'ujeme povedat, Ze statickd metdda a iné postprocesingové metody,
maji v geodézii stale svoje uplatnenie ato najmd v pripadoch, ktoré sme uviedli
Vv predchadzajicej kapitole.

3.1.1 Odporucania pri merani statickou metodou

Zasady pri merani statickou metdodou na tvorbu podrobnych geodetickych bodov (dalej PGB)
sa nachadzaju v Prilohe ¢.1 vyhlasky 300/2009 Z.z. (UGKK, 2009). Z nasich skusenosti Si
dovolime uvedené informécie eSte rozSirit' a podmienky pre statické meranie definovat’
nasledovne:

e odporac¢ana dizka observacie pri pouziti statickej metody:

o 20-30 minat observacie — ak st kvalitné podmienky na meranie a body st bez

zéakrytu,



o 30-50 minut observacie — ak je nad bodom zakryt, pricom je myslené kontinualne
neprerusené meranie s minimalnym poctom 4 prijimanych druzic,

o viac ako 60 minat observacie - ak je bod s velkym zakrytom, alebo ak je
pozadovana vysSia presnost’ urCenia bodu (stile predpokladame kontinudlne
neprerusené meranie s minimalnym poc¢tom 4 prijimanych druZzic),

e parameter PDOP by nemal prekrocit’ hodnotu 4. Zo sktsenosti plati, ze ¢im je PDOP
nizsi, tym je vyssia presnost’ vyslednych stradnic,

e pouzivat interval zaznamu 5-10 sekand. Pri observacii dlhSej ako 40 minuat a dobrych
observa¢nych podmienkach (bod je s malym, alebo ziadnym zakrytom), mdze byt
interval zaznamu vyssi, napr. 15 sekind. VSeobecne plati, Ze ¢im je interval zaznamu
niz$i, tym je vacsi predpoklad, Zze vysledné suradnice budu spolahlivejsie uréené.

3.2 Vyuzitie sluzby SKPOS® pri dodatoénom spracovani statickych
merani

Vyhodou pouzivania statickej metddy dnes V porovnani s minulostou je v tom, Ze ulohu
aparatiry GNSS, umiestiiovanej na referenénom bode, mozno nahradit’ virtualnou
referencnou stanicou (d’alej VRS), ktorti je moznost vygenerovat' napr. Vv tvare RINEX
z webového portalu sluzby SKPOS® (www.skpos.gku.sk ) podla vlastnej potreby. V teréne
teda meracovi pre spracovanie statickych tdajov postprocesingom staci iba jedna aparatira
GNSS a V®kancelérii postprocesingovy softvér a zaloZzené konto Uumoziujuce generovanie dat
z SKPOS™.

3.2.1 Virtudlna referencnd stanica pre postprocesing

Prvym krokom, pri spracovani udajov zo statického merania, je import dat z urCovanej a
referenénej stanice do vhodného softvéru. Ulohu referenénej stanice v tomto pripade plni
virtudlna referencnd stanica (d’alej VRS pre PP), ktort si kazdy zaregistrovany pouZivatel
SKPOS® mé4 moznost’ vygenerovat’ z portalu SKPOS® po prihlaseni v zilozke on-line obchod
(obr.1). Polohu VRS pre PP spracovatel’ uré¢i podl'a vlastnej uvahy a tidaje ma moznost’
vygenerovat’ vV tvare RINEX 2.11, T02, DAT, alebo v inych formatoch.
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Obr. 1 Zalozka on-line obchodu portalu SKPOS®.

Polohu, datum, dizku observacie a interval zaznamu VRS pre PP voli spracovatel
Vv jednotlivych krokoch po spusteni novej objednavky. Stradnice treba zadavat v
priestorovom sturadnicovom systéme ETRS89 (obr. 2).
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Obr. 2 Nastavenie VRS pre PP v zalozke on-line obchod na portali SKPOS®.

Zo skusenosti odporucame volit VRS pre PP v univerzalnom tvare RINEX, aby mohol
spracovatel subor bez problémov nacitat’ do 'ubovol'ného postprocesingového softvéru, ale aj
aby dokazal skontrolovat' obsah vygenerovanych udajov. BlizSie informacie o formate
RINEX je mozné ziskat z ,,napovedy* dostupnej na webovej stranke www.skpos.gku.sk.
Hlavicka vygenerovaného RINEX suborov VRS pre PP obsahuje udaje najblizSej stanice
SKPOS®, a ako vysku antény nad bodom mé nastaventi hodnotu 0.000m. Tieto udaje netreba
menit. Ukazka siboru RINEX VRS pre PP vygenerovaného v rameci sluzby SKPOS® sa
nachadza na Obr. 3.

2.11 OBSERVATION DATA M _(MIXED) RINEX VERSION / TYPE
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¢S L5 D5 S5 # / TYPES OF OBSERV
INTERVAL
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TRM .00 NONE
4074317.0841 1252277.8587 4728946.5147
0.0000 0.0000 0.0000

s.
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2013 08 01 14 30 00.0000000 GPS

END OF HEADER
13 08 01 14 30 0.0000000 O 1 6621625629631 10R11 0.
R18R19R20
23867414.353 125424055. 99316 -1345.480 42.400
23867421.382  23867421.905  97733190.04617 -1048.426 26.700

24034324.480 126301188. 98715 3057.723 41.400
24034333.855  98416619.33816 2382.641 21.300
22822157.848 119931271. 59517 2992.754 47.200
22822162.965  93452995.98717 2332.016 28.800
21293383.435 111897537.73517 1419. 852 48.000
21293387.761  87193056.57718 1106. 379 36.000
23391316.797 122922193. 62416 -3486.023 44.000
23391326.380  23391326.967  95783609. 50517 -2716.383 27.000
23391327.723 9179259634619 -2603.229 46.800
21167210. 666 111234516. 80617 -1942.141 49.600
21167216.321  21167217.079  86676334.92318 -1513.355 40.000
22828072.375 119962334. 38617 -2774.445 49.000
22828078.725  22828078.674  93477199.25718 -2161. 906 33.600

Obr. 3 Ukézka vygenerovaného suboru VRS pre PP v tvare RINEX.

3.2.2  Zasady generovania virtudlnej referencnej stanice pre postprocesing

Pri generovani VRS pre PP z portalu sluzby SKPOS® odpora¢ame dodrziavat’ z vlastnych
skusenosti nasledovné zasady:

e pre kazdé spracovanie generovat’ minimalne dve VRS pre PP (zabezpeci sa tym vyssia
spolahlivost’ spracovania ur¢ovanych bodov aV pripade spracovavania iba jedného
urc¢ovan¢ho bodu mozeme pouzit’ aj funkciu vyrovnania siete),

e vzdialenost VRS pre PP od ur¢ovanych bodov volit’ v rozmedzi 100m az 5 km,
e polohu VRS pre PP volit’ tak, aby vytvarala s urcovanymi bodmi vhodnu konfiguraciu

napr. (obr.4 vlavo). V pripade nevhodne zvolenej konfiguracii (obr.4 vpravo) moze
dojst’ k znizeniu kvality vypocitanych stradnic,


http://www.skpos.gku.sk/

aviz
vo78 5001

Obr. 4 Spravne (nal’'avo) a nespravne (napravo) zvolené polohy VRS pre PP.

e ¢as a dizku virtualneho RINEX siiboru (VRS pre PP) volit' tak, aby zaiatok a dizka
observacie VRS pre PP bola totoZna so zadiatkom a diZkou observacie uréovaného
bodu. Tu si Vés dovolime upozornit, Ze portal sluzby SKPOS® pracuje v systémovom
dase GPS, takze Gasové udaje treba prepoéitavat’ na GMT ¢as (GMT = SEC+1hod
resp. SECL+2hod). V pripade, Ze uréujete viac bodov v kratkom ¢asovom obdobi,
odporucame generovat’ subory RINEX VRS pre PP tak, aby prekryvali celé obdobie
naraz (obr. 5),
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Obr. 5 Priklad prekrytia virtuadlneho suboru RINEX cez viacero merani.

e interval zaznamu VRS pre PP volit' rovnaky, ako je interval zaznamu urcovaného
bodu, t.j. napr. 1, 5, 10, 15, 30 sekund,

e vysku VRS pre PP volit priblizne rovnaku, ako je vyska uréovaného bodu. V pripade
pouzitia vyznamne odliSnej vysky moze dojst’ k znacnej chybe v odhadnutej vyskovej
suradnici,

e Vopripade, ze sa urované body nachadzaju v blizkosti niektorej z permanentnych
stanic SKPOS®, je vhodné ako referenény bod zvolit’ tito stanicu.

3.2.3  Par poznatkov k spracovaniu zdakladnic a vyrovnaniu siete

Po zalozeni projektu v PP softvéri a importovani vSetkych observaénych suborov
z ur¢ovanych bodov a vygenerovanych virtudlnych stiborov RINEX VRS pre PP, mozno
pristapit’ k vlastnému spracovaniu t.j. vypoctu zakladnic. Niektoré PP softvéry ponukaju
v tomto kroku moznost’ volby, a to vypocet iba nezavislych zakladnic alebo vypocet vSetkych
zakladnic napr. softvér Trimble Business Center (TRIMBLE, 2013). Pokial’ planujeme
spracovan¢ zakladnice aj d’alej vyrovnavat ako siet, tak odporacame zvolit’ vypocet vSetkych
zakladnic. Pri zvoleni iba nezavislych zékladnic nebude mozné siet’ neskor vyrovnat'.

Pri spracovavani zakladnic je potrebné fixovat suradnice minimalne jedného generovaného
bodu VRS pre PP. Tymto zabezpecime, Ze stradnice vSetkych bodov, uz po spracovani
zakladnic, budu Vv platnej realizacii suradnicového systému ETRS89 v sulade s platnou
legislativou rovnako, ako fixovany bod VRS pre PP. Ak by sme tento krok opomenuli,



vypocitané vektory by boli sice spravne, ale suradnice bodov by neboli v ETRS89, ¢o by sa
neskor prejavilo pri vyrovnavani siete ich posunom do ETRS89 chybovym hlasenim.

K vyrovnaniu siete pristupujeme Vv pripade, ze spracované zakladnice tvoria navzajom
prepojenu Strukturu t.. siet. Pred samotnym vyrovnanim Siete je potrebné najprv skontrolovat’
pripadné chybové hlasenia a odstranit’ z vypoctu chybné zakladnice. Nasledne pristipime k
vykonaniu vyrovnania tzv. vol'nej siete, pricom ponechame fixovany rovnaky referen¢ny bod,
ktory bol pouzity na fixovanie pri vypocte zakladnic. Po skontrolovani vysledku a odstraneni
pripadnych chyb odporicame fixovat aj dalsie body VRS pre PP. Vysledkom buda
priestorové suradnice ur¢ovanych bodov v stiradnicovom systéme ETRS89 aj s elipsami chyb
(obr.6). Podra elips vieme posudit’ vntitorni presnost’ uréovanych bodov a rozhodnut, ¢i st
vypocitané stradnice vhodné pre ucel ktory potrebujeme.
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Obr. 6 Ukazka vyrovnanej siete z dvoma fixovanymi referenénymi bodmi VRS.

4 DODATOCNE SPRACOVANIE KINEMATICKYCH MERANI

Dalsiu vyznamni metédu, ktorou je mozné nahradit meranie s RTK v pripade nemoznosti
jeho on-line pouzitia (vid’. pri¢iny uvedené v kapitole 2), predstavuje dodatocné spracovanie
kinematickych merani. Ide 0 metodu, kedy je mera¢ pocas celého vykonavania merania
v pohybe (meria tak akoby meral metdédou RTK), avSak podmienkou je, ze pocas merania
nesmie urcity (dostatocne dlhy) Cas stratit’ signal z druzic a musi mat’ v roveri zapnuty mod
merania PPK. Potreba dostato¢ne dlhého nepreruSenia signalu je z dovodu zabezpecenia
minimalneho ¢asu potrebného na vypocet ambiguit t.j. korektného spracovania merani.

4.3 Odporuacania pre merania kinematickou metédou PPK
Zo skusenosti S vyuzivanim metédy PPK pri mapovani, alebo urcovani PGB odporucame
nasledovné:

e observacie na jednotlivych bodoch vykonavat' s rovnakou alebo vicsou dizkou ako pri
pouzivani metody RTK,

e nepretrzity signal udrziavat’ minimdlne 20 min t.j. pocas presunov medzi bodmi sa
vyhybat” miestam, kde by mohlo dojst’ k strate signalu a zaroven udrziavat’ rover s
anténou Vo zvislej polohe (nenosit’ anténu na pleci),

e pouzivat sekundovy interval zaznamu tak ako pri RTK,



e Vpripade moznosti zacat meranie vzdy na zndmom bode t.j. na bode so znadmymi
suradnicami v systéme ETRS89. V pripade nutnosti takyto bod najprv pomocou
statického merania urcit’,

e podl'a moznosti observovat’ na znamych bodoch aj v priebehu merania PPK (takyto
bod mozno pri PP spracovani fixovat, alebo kontrolovat’ na iom kvalitu vykonaného
merania),

e pri dlh§om merani z ¢asu na Cas (cca 1x za 30-50min) prerusit’ PPK meranie a spustit’
nove s cielom urcit’ nové ambiguity.

4.4 Metodika spracovania PPK merani postprocesingovym softvérom

Postup pri spracovani PPK merani PP softvérom je rovnaky ako pri spracovani udajov
ziskanych statickou metédou. Najprv si pre oblast’ v ktorom bolo vykonavané PPK meranie
vygenerujeme z portalu sluzby SKPOS® VRS pre PP, ktoré nasledne spolu s ,,mera¢kou PPK*
nacitame do vytvoreného projektu v PP softvéri. V d’alSom kroku spustime spracovanie
zakladnic a vyrovnanie siete, priCom zafixujeme referencny bod VRS pre PP. Vysledkom je
vypocet ur€ovanych bodov so zobrazenim chybovych elips, ale aj so zobrazenim trajektorie,
kadial’ sa prijima¢ pocas merania pohyboval (vid’. obr.7).

Obr. 7 Ukazka spracovania merania PPK v postprocesingovom softvéry.

Ciasto¢nou nevyhodou metédy PPK je, Ze niektoré merané body nemusia mat’ pozadovanu
kvalitu a musia byt znovu zamerané, ¢o spracovatel zisti az v kancelarii a nie v teréne.

5 INE FORMY POUZITIA POSTPROCESINGOVEHO SOFTVERU

Medzi d’alsie formy pouzitia PP softvéru mozno zaradit’ vypocet resp. zobrazenie polohy
ur¢ované¢ho bodu V kazdej epoche merania statickou metddou. K takémuto pouzitiu PP
softvéru pristupujeme Vv pripade, ak chceme presnejsie posudit’ kvalitu stradnic uréovaného
bodu a potrebujeme skontrolovat’ priebeh merania.

Postup vypoctu je podobny ako pri spracovani merania statickou metodou (kapitola 3),
pricom rovnako, ako v predchadzajtcich pripadoch, pouzivame VRS pre PP vygenerovanu
z portalu SKPOS®™. Pri spracovani namiesto vypoétu priestorovych suradnic zadame v PP
softvéri moznost vypoc¢tu kinematického pohybu bodu pocas observacie. Vysledkom je
vykreslenie kontinualnej krivky, ktora predstavuje polohy uréovaného bodu Vv kazdej epoche
merania vztiahnuté k referen¢nej VRS (Obr. 8). Pohyb v jednotlivych suradnicovych zlozkach
mozeme vykreslit’ aj zvlast' vid’. (Obr. 9), resp. (Obr. 10).



sever-juh [m]

Obr. 8

0,020
0,015
0,010

0,005

0,000

12:28:48 El] 55:12 14:09:36
-0,005

0,010

-0,015

Obr. 9 Polohové zmeny v stradnicovej zlozke vychod — zapad v Case.
Obr. 10 Polohové zmeny vo vyskovej zlozke v Case.
6 ZAVER

Prezentovany prispevok poukézal na viaceré moznosti vyuzitia alternativnych metéd GNSS
Vv pripadoch, kedy nie je moZzné merat vSeobecne najoblibenejsou metéodou RTK.
Pouzivatelia sluzby SKPOS® mézu v takychto pripadoch u¢inne nahradit meranie RTK
statickou, rychlou statickou ¢i kinematickou metddou, avsak s tym rozdielom, ze vysledky
merania nebuda mat’ k dispozicii on-line, ale az po dodatoénom spracovani vhodnym
softvérom. S vyhodou mézu pritom vyuzit generovanie VRS z portalu SKPOS®, ktoré im
zabezpeCi vysledky v potrebnom suradnicovom systéme ETRS89 a ktoré je v ramci
registracie K sluzbe zadarmo.
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