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Abstrakt

Slovenska priestorova observaéna sluzba od svojho vzniku poskytuje sluzby v realnom ¢ase vyhradne
metodou sietového RTK v koncepte virtualnej referencnej stanice. Metdda sietového RTK kompenzuje
nedostatok klasického RTK merania priamo na referencnu stanicu, kde s narastajucou sa vzdialenost'ou
od referen¢nej stanice klesa presnost’. S va¢sim po¢tom druzic Galileo a BeiDou sa stava generovanie
sietového rieSenia Coraz komplikovanejSie a nie je mozné generovat’ sietové rieSenie so vsetkych
prijimanych druzic. Preto moéze byt vhodnejSie v blizkosti referen¢nych stanic a v zlozitejSich
podmienkach ako st zakryty a pod., vyuzit’ udaje priamo z najbliz$ej referencnej stanice s plnym poctom
observovanych druZic. Prispevok je venovany vysledkom testov na porovnanie sietového RTK merania
s RTK meranim na najblizsiu referencnu stanicu z pohl'adu kvalitativnych parametrov ako presnost,
dizka inicializa¢ného Easu, pocet druzic, parameter PDOP.

Abstract

Since 2006 SKPOS provides its real-time positioning services based on the RTK method using a virtual
reference station. The network RTK method compensates the lack of a classic RTK measurements
directly at the reference station, where the accuracy decreases with the increased distance from the
reference station. With more Galileo and BeiDou satellites, generating a network solution becomes more
complicated and it is not possible to generate a network solution from all received satellites. Therefore,
it may be more appropriate in the vicinity of reference stations and in worse observing conditions such
as urban canyons, etc., to use data directly from the nearest reference station with the full number of
observed satellites. This article represents the results of several RTK tests comparing network RTK
measurement with RTK measurement at the nearest reference station by the quality parameters such as
accuracy, length of initialization time, number of satellites and PDOP parameter.
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1 Uvod

Slovenska priestorova observacna sluzba (SKPOS) je v prevadzke od konca roku 2006 a od spustenia
poskytuje sluzby vyhradne metddou sietového RTK v koncepte virtualne referen¢nej stanice (VRS).
Tento koncept kompenzuje nedostatok klasickej RTK metody, kde presnost” klesd s narastajucou sa
vzdialenost'ou od referencnej stanice. V ¢ase uvedenia sluzby do prevadzky tvorilo infrastruktiuru
SKPOS iba 21 referenénych stanic, ktoré prijimali Gdaje z druzicovych systémov GPS a GLONASS,
preto bolo vhodnym rozhodnutim poskytovat’ sluzby iba v koncepte VRS. S pribiidajucim poctom
referencnych stanic a prichodom druzicovych systémov Galileo a BeiDou sa stava generovanie
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sietoveého riesenia v koncepte VRS Coraz komplikovanejsie a nie je mozné generovat’ sietové rieSenie
zo vSetkych prijimanych druZzic. Preto moZe byt v sti¢asnosti vhodnejsie v blizkosti referenénych stanic
vyuzivat’ tdaje priamo z referencnej stanice s plnym poctom druzic. Autori prispevku sa preto rozhodli
overit moznosti vyuZitia idajov priamo z referencne;j stanice v sluzbe SKPOS a porovnat’ vysledky voci
pouzivanej metode sietového RTK v koncepte VRS.

2 Kinematicka metdda v realnom case

Kinematicka metdda v readlnom Case (RTK) vyzaduje pristrojové vybavenie pozostavajice z jedného
referenéného nepohybujuceho sa prijimaca ozna¢ovaného aj ako baza a druhého pohybujiceho sa
prijimaca oznac¢ovaného aj ako rover. Oba prijima¢e musia simultanne uskuto¢iovat’ fazové merania na
druzice GNSS. Medzi prijima¢mi musi fungovat’ neustale radiové alebo internetové spojenie, pomocou
ktorého je zabezpeCovany prenos meranych dat z referencného prijimaca do pohybujuceho sa prijimaca.
Pohybujtci sa prijima¢ musi mat’ v sebe zabudovany softvér na spracovanie fazovych merani, na
zaklade ktorych je hned’ po inicializécii schopny z prijatych a z vlastnych merani vytvarat’ diferencie a
pocitat’ relativnu polohu vzhl'adom na polohu referenéného prijimaca. Presnost’ RTK metody klesa s
narastajucou vzdialenostou pohybujuceho sa prijimaca od referenéného. Metoda je tak spol'ahliva pri
dizkach zakladnice do cca 20 kilometrov, vzhladom na rozdielne rozloZzenie hmét v atmosfére a odlisné
podmienky medzi miestom referen¢ného a pohybujuceho sa prijimaca. [1]

3 Sietové rieSenie v realnom cCase

Sietové rieSenie v realnom Case (RTN, z angl. Real-Time Network), oznaCované tiez ako metdda
sietového RTK kompenzuje nedostatok klasickej RTK metody, kde presnost’ klesd s narastajucou
vzdialenost'ou pohybujuceho sa prijimaca od referenéného. Metoda RTN vyuziva siet’ referenénych
stanic rozmiestnenych po zaujmovom uzemi v odporucanej vzdialenosti, ktoré v realnom case
odosielaju svoje observacie do riadiaceho centra, kde st spracovavané. Softvér v riadiacom centre zo
spracovanych udajov pomocou pokrocilych algoritmov generuje sietové rieSenie, ktoré je vysielané
rovera pouzivatel'a. Existuje niekol’ko RTN konceptov ako napriklad MAX, FKP, VRS, a i. Sluzba
SKPOS poskytuje svojim pouzivatelom korekcie vyluéne v koncepte virtudlnej referencnej stanice
(dalej VRS). [2]

3.1 Koncept virtualnej referenénej stanice

Tento koncept je zalozeny na generovani korekcii pre VRS, nachadzajiucu sa v blizkosti miesta
pohybujtceho sa prijimaca (len niekol’ko metrov). Pohybujuci sa prijimac¢ pouziva a interpretuje data z
VRS rovnako, ako keby pochadzali z redlnej referencnej stanice nachadzajucej sa v jeho blizkosti. V
praxi to prebicha tak, Ze rover pouzivatel'a po uspesnej autorizacii posle svoju pribliznti polohu vo forme
NMEA GGA spravy do riadiaceho centra SKPOS prostrednictvom internetu. Softvér v riadiacom centre
SKPOS akceptuje tito polohu ako lokalitu pre novit VRS, vypocita korekcie pre tito VRS a odosle ich
spat’ do rovera v Standarde RTCM alebo inom proprietarnom formate. Akonahle ich rover prijme,
povazuje ich za Udaje z referen¢nej stanice a spracovanim ako pri metéde RTK ur¢i relativnu polohu.
Stradnicovy systém, ramec a epochu merania prebera z VRS, teda z nastavenia sluzby SKPOS. [2]

4 Koncept najbliZzSej referencnej stanice

Koncept je zaloZeny na automatickom vybere najblizSej referen¢nej stanice podl'a polohy pohybujiceho
sa rovera. Rover posiela svoju priblizni polohu vo forme NMEA GGA spravy do riadiaceho centra
SKPOS prostrednictvom internetu rovnako ako pri koncepte VRS. Softvér v riadiacom centre SKPOS
automaticky na zaklade tejto polohy identifikuje najbliz$iu referenénti stanicu SKPOS a odosiela
korekcie priamo z tejto stanice spét’ do rovera v Standarde RTCM alebo v inom proprietarnom formate.
Vyhody konceptu najblizsej referencnej stanice:
e udaje sa odosielaju zo vsetkych druzic, ktoré prijima najblizSia referencna stanica,
e mensia naro¢nost’ na vypoctovy vykon riadiaceho softvéru nakol’ko odpada nutnost’ generovat’
VRS zlozitymi algoritmami,
e pouzivatel nemusi zo zoznamu vyberat konkrétnu referenéni stanicu ale riadiaci softvér
najblizSiu referencnu stanicu identifikuje automaticky na zaklade pribliznej polohy,
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e ako spravca SKPOS nestracame informaciu o polohe pouzivatelov a kvalite ich merani,
nakol’ko nutnost'ou je odosielanie tychto informacii vo forme NMEA GGA spravy rovnako ako
pri koncepte VRS.

Nevyhody konceptu najblizsej referencnej stanice:

e pouzivatel musi pozorne sledovat’ vzdialenost’ rovera od najblizsej referencnej stanice z ktorej
prijima korekcie, nakol'’ko presnost’ jeho merania klesa s narastajucou vzdialenostou od tejto
stanice,

e okrem vzdialenosti musi pouzivatel’ sledovat’ aj stav referencnych stanic, nakol’ko v pripade
vypadku najblizsej referencnej stanice sa odosielaju tidaje zo vzdialenejSej o mdze viest
k zhor$eniu presnosti prave z dovodu vacsej vzdialenosti a odli$nosti podmienok.

5 Test konceptu najblizZSej referen¢nej stanice

Test bol zamerany na porovnanie kvalitativnych parametrov merania doposial’ pouzivaného konceptu
VRS s konceptom najbliziej referen¢nej stanice. Meranie bolo vykonané na bodoch C triedy Statnej
priestorovej siete (SPS) v roznych &astiach Slovenska. C triedu SPS tvoria geodetické body zriadené
ako podbetonované hranoly s geodetickou znackou s jednozna¢nou centraciou. Tieto body boli prevzaté
najmd z bodov povodnej trigonometrickej alebo nivelacnej siete a boli nasledne upravené tak, aby
spiitali pozadované charakteristiky stability. Referenéné suradnice bodov C triedy SPS boli uréené
GNSS statickou metddou s dizkou observéacie minimalne 6 hodin. Presnost’ referenénych suradnic je na
tirovni 1-2cm. [3] Viac o presnosti C triedy SPS bodov a analyze merani bodov C triedy SPS metodou
RTK je mozné sa docitat’ v technickej sprave [4].

Predpokladom testu konceptu najbliz$ej referenénej stanice bolo, ze s narastajiicou sa vzdialenost'ou od
referenéne;j stanice bude pri koncepte najblizsej referenénej stanice klesat’ presnost’ merania. Testovacie
merania boli preto situované hlavne v oblastiach s najvicsou vzdialenost'ou od referencnych stanic.
Testovacie meranie bolo vykonané v Siestich lokalitich ana 33 bodoch SPS. Vzdialenost' od
referenénych stanic a lokality, v ktorych bolo testovanie vykonané si znazornene na Obr. 1.

Vzdialenost’ od referen¢nej stanice [km]

Obr. 8 Vzdialenost' od referen¢nych stanic a lokality, kde bol vykonany test (modra farba).

Testovacie merania boli vykonané roverom Trimble R10 model 2 alebo roverom Trimble R12. Dizka
observacie bola 2 mintty, o je podl'a [1] odporGiéana dizka observacie pre vykonavanie kinematickych
merani prostrednictvom SKPOS. Na kazdom bode SPS boli vykonane 2 merania v koncepte VRS a 2
merania v koncepte najblizSej referencnej stanice. V oboch pripadoch sa prijimali korekcie vo formate
RTCM 3.2 MSM 5, ktoré obsahovali druzicové systémy GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Meranie
bolo vykonavane za idealnych ale aj za vel'mi naro¢nych podmienok (zakryty sposobené vysSou
vegetaciou), vid’. Obr. 2.
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Obr. 9 Meranie v idealnych (vlavo) a naro¢nych podmienkach (vpravo).

Porovnanie vysledkov vietkych vykonanych testovacich merani (33 bodov SPS) ziskanych s vyuzitim
konceptu VRS a konceptu najblizsej referencnej stanice sa nachadza v Tab. 1. V tabul’ke je porovnanie
priemerného inicializaéného ¢asu, poc¢tu druzic, parametra PDOP, odchylok oproti referenénej polohe
a maximalne odchylky pre vSetky vykonané merania, t. j. merania, ktoré sa nachadzali len niekol'ko
malo kilometrov od najblizSej referencnej stanice az po merania, ktoré sa nachadzali 20 a viac
kilometrov od referen¢nej stanice.

Tab. 3 Porovnanie hodnét vybranych kvalitativnych parametrov pre vSetky vykonané testovacie

merania.
Koncept Koncept
Virtuilna Najblizsia
referencna referenéna
stanica stanica
Inicializa¢ny ¢as 12s I1s
Pocet druzic 19 23
PDOP 1.3 1.2
Horizontilna odchylka 18 mm 21 mm
Vertikalna odchylka 24 mm 29 mm
Max. horizontalna
odchylka 70 mm 110 mm
Max. vertikalna
1
odchylka 85 mm 66 mm

Okrem porovnania kvalitativnych parametrov ziskanych z merani vyuzitim konceptu VRS a konceptu
najblizsej referencnej stanice bola pre koncept najblizSej referencnej stanice vyhotovena aj analyza
vplyvu vzdialenosti od najblizSej referencnej stanice na presnost merania. Maximalna mozna
vzdialenost’ polohy rovera na uzemi Slovenska od referen¢nej stanice je v sieti SKPOS 37 km. Pre tento
ucel bol simulovany vypadok niekol’kych stanic, aby sa maximalna mozna vzdialenost’ zvacSila az na
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60 km a bol testovany aj takyto extrémny pripad. V Tab. 2 st zobrazené horizontalne a vertikalne
odchylky pri vyuziti konceptu najblizSej referencnej stanice zoskupené podla vzdialenosti od
referen¢ne;j stanice.

Tab. 4 Priemerné a maximalne hodnoty odchylok od referencnej polohy v zavislosti od vzdialenosti od

stanice.
Vzdialenost Horizontalna odchylka Vertikalna odchylka
od ref. stanice
Priemer Max Priemer Max
0-10 km 19 mm 33 mm 7 mm 11 mm
10 - 20 km 23 mm 59 mm 15 mm 40 mm
20 a viac km 18 mm 110 mm 29 mm 166 mm

Narast odchylok s narastajucou vzdialenostou od ref. stanice je vyznamny hlavne vo vertikalnom
komponente, vid’. Obr. 3.
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Obr. 10 Vertikalne odchylky od referenénych suradnic.

6 Zaver

Hlavnym ciel'om prispevku bolo overit’ presnost’ konceptu najblizSej referencnej stanice porovnanim
s doposial’ jedinym pouzivanym konceptom virtualnej referencnej stanice v sieti SKPOS. Na zaklade
vykonanych testov mozZeme tvrdit, Ze koncept najblizSej referencnej stanice je pre sluzbu SKPOS
pouzitelny, ¢o potvrdili aj dosiahnuté vysledky. Testovanie preukazalo priemerné zvySenie poctu
pouzitych druzic o4 druzice, zniZenie inicializacného Casu o 1 sekundu a znizenie hodnoty PDOP
o hodnotu 0.1. Ak je meranie vykonané vo vzdialenosti mensej ako 20 km od najblizSej referen¢ne;j
stanice, vysledky su prakticky identické s vysledkami dosiahnutymi s vyuZzitim konceptu VRS. Pri
vicsej vzdialenosti ako 20 km dosahuju vysledky pri pouziti konceptu najblizSej referencnej stanice
v priemere uspokojivé hodnoty, avSak vo viac¢Sej miere sa v nich vyskytujia odl'ahlé hodnoty, vid'.
maximalne hodnoty v Tab. 2. Z vykonaného testovania preto vyplyva, ze koncept najblizsej referenéne;j
stanice je vhodné pouzivat’ ako doplnok k pouzivanému konceptu VRS pre merania, ktoré sa nachadzaju
do 20 km od referen¢nej stanice. Meranim v koncepte najblizSej referencnej stanice ziskame viac druzic
a preto moze byt vyhodné vyuzivat tento koncept prave na merania v tazsich podmienkach s vyraznym
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zakrytom horizontu. V testovani konceptu najblizSej referencnej stanice preto planujeme nad’alej
pokraCovat’ a zamerat’ sa prave na overenie jeho prinosu v zlozitejSich podmienkach. Na zaklade toho
sa rozhodneme, ¢i o tento koncept nakoniec rozsirime portfolio sluzieb SKPOS.
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