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ABSTRAKT

Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava (dalej GKU) od roku 2006 prevadzkuje
Slovensku priestorovi observacénu sluzbu (dalej SKPOS) ako multifunkény nastroj
na presné urcovanie polohy objektov ajavov swvyuzitim GNSS. SKPOS ponuka tri
zdkladné polohové sluzby, ktoré je mozné vyuZivat v redlnom Case alebo pre dodato¢né
spracovanie. Praca je venovanad testovaniu dvoch najéastejsie vyuzivanych sluzieb, a to
centimetrovej a milimetrovej. V ramci testovania centimetrovej sluzby SKPOS_cm boli
vykonané tri testovacie merania na vybrané mountpointy SKPOS. Centimetrova sluzba
v sucasnosti vyuZiva vyhradne koncept virtudlnej referentnej stanice, pricom bol
dlhodoby zaujem GKU rozsirit sluzbu aj o koncept tzv. ,najbliziej referenénej stanice”.
Ztohto dévodu sa vroku 2022 GKU rozhodlo vykonat prvé testovacie merania
aj v novom koncepte, s cieflom zvézit jeho pripadnu budicu implementaciu v rdmci
poskytovanych sluzieb SKPOS. Okrem centimetrovej sluzby bola testovana
aj milimetrova sluzba SKPOS_mm, ktord spociva v dodato¢nom spracovani observdcii.
Praca sa venuje sluzbe SKPOS, popisu vykonanych testovacich merani, analyze
a zhodnoteniu dosiahnutych vysledkov.

KLICOVA SLOVA

SKPOS, GNSS, RTK meranie, mountpoint, najblizSia referencnd stanica, dodatocné
spracovanie

ABSTRACT

Geodetic and Cartographic Institute Bratislava (GKU) has been providing the Slovak real-
time positioning service (SKPOS) since 2006 as a multifunctional tool for precise real-
time positioning of objects and phenomena using GNSS. SKPOS offers three basic
positioning services, that can be used in real-time or for postprocessing. The work is
dedicated to testing the two most frequently used services, the centimeter and
millimeter. To test the SKPOS_cm centimeter service, three test measurements were
performed on selected SKPOS mountpoints. The centimeter service currently uses
exclusively the concept of a virtual reference station, while GKU was interested in
expanding the service to include the concept of the so-called “nearest reference
station”. For that reason, in 2022 GKU decided to perform the first test measurements
also in the new concept in order to consider its possible future implementation within
SKPOS services. In addition to the centimeter service, the SKPOS_mm millimeter service
was also tested, which consists in postprocessing. The work is dedicated to SKPOS, the
description of the performed test measurements, the analysis and evaluation of the
achieved results.

KEYWORDS

SKPOS, GNSS, RTK measurement, mountpoint, nearest reference station,
postprocessing
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1 Uvod

Na konci roku 2006 bola oficialne spustena Slovenska priestorova observacna sluzba
(SKPOS) a odvtedy poskytuje svoje sluzby vyhradne pomocou metody sietového RTK
v koncepte virtualnej referencnej stanice (VRS). Koncept bol zavedeny ako néhrada
nedostatku klasického RTK merania priamo na referen¢nu stanicu, pri ktorom sa znizuje
presnost’ ur¢enia polohy s narastajucou vzdialenost'ou od referencnej stanice. V obdobi
spustenia sluzby pozostavala SKPOS len z 21 referen¢nych stanic, ktoré prijimali signaly
len z dvoch globalnych naviga¢nych druzicovych systémov (GNSS) GPS a GLONASS.
Vzhl'adom na mensi pocet referencnych stanic a menej observovanych druzicovych
systémov bolo vhodnejsie poskytovat’ sluzby vyhradne pomocou konceptu VRS. Avsak
s prichodom dalsich druzicovych systémov Galileo (GAL) aBeiDou (BDS)
as narastajicim pocCtom referennych stanic sa generovanie sietového rieSenia
v koncepte VRS stava zloZitej$im, a zaroven rieSenie nie je generované zo vSetkych
prijimanych druzic. V stéasnosti sa preto moze javit' vhodnejSie vyuzit' udaje priamo
z najblizSej referencnej stanice s plnym poctom observovanych druzic, a to najmi
Vv pripade, ze sa pouzivatel nachadza v blizkosti referencnych stanic alebo v stazenych
podmienkach merania, akymi su napr. zakryty v okoli stanoviska.

Uvodna &ast prace je venovana sieti SKPOS, jej zékladnej charakteristike,
infrastruktare, poskytovanym sluzbam a mountpointom. V nasledujuce;j Casti je opisany
princip konceptu najbliziej referenénej stanice (NRS). Dalsia kapitola je venovana
testovaniu sluzby SKPOS cm prostrednictvom troch testovacich merani na vybrané
mountpointy SKPOS, z toho prvé bolo vykonané v Siestich roznych lokalitach Slovenska
a d’alSie dve v areali technicko-prevadzkového strediska Geodetického a kartografického
tstavu Bratislava (GKU), k.a. Trnavka. Pri druhom teste bol okrem testovania konceptov
VRS a NRS testovany aj prinos druzicovych systémov GAL a BDS. Obsahom poslednej
kapitoly venovanej testovaniu sluzby SKPOS mm bolo spracovanie statickych merani
vykonanych na geodetickej kalibracnej zakladnici pre elektronické dial’komery Vini¢né
sluzbou SKPOS Online Postprocesing a v programe Trimble Business Center (TBC)
a ich porovnanie s vysledkami z vedeckého softvéru Bernese. V kapitolach tykajacich sa
testovania je opisany samotny postup merania, spracovanie anasledna analyza
vysledkov. Zhrnutie je uvedené v zaverecnej Casti.

Tato praca vznikla v spolupraci s GKU, kde som od septembra minulého roku
zamestnana.



2 Slovenska priestorova observacna sluzba SKPOS
Tato kapitola bola prevazne spracovana podla [1].

»dlovenska priestorova observacna sluzba (SKPOS) je multifunkény nastroj
na presné¢ urCovanie polohy objektov a javov pomocou globalnych navigaénych
druzicovych systémov (GNSS). Sluzba umoziuje pouzivatelom pracovat’ on-line alebo
dodatocne v zéavdznych geodetickych referenénych syst¢émoch ETRS89 a S-JTSK
(v realizacii JTSK03).“ V sti¢asnom obdobi je SKPOS najpouzivanejsou sluzbou Odboru
geodetickych zékladov Geodetického a kartografického tustavu Bratislava (GKU)
s po¢tom aktivnych pouzivatel'ov 2828 (udaj poskytnuty administratorom sluzby platny
k 22.5.2023), ktora je v kontinudlnej prevadzke 24 hodin denne. Registrovani
pouzivatelia moézu sluzbu vyuzivat' on-line prostrednictvom kinematickej metody
v realnom c¢ase (tzv. RTK) vo forme sietového rieSenia (tzv. RTK-Network - RTN) alebo
pouzivatelia vybaveni postprocesingovym softvérom.

2.1 Infrastruktara SKPOS

Infrastruktiru SKPOS tvori:
e siet’ referencnych stanic
e narodné servisné centrum

e virtudlna privatna siet

Siet’ referen¢nych stanic SKPOS (Obr. 1) tvori 35 stanic na izemi Slovenska
a2l zahranicnych stanic situovanych v blizkosti hranice. Referenné stanice
na Slovensku reprezentuju aktivne geodetické zéklady Slovenska asu sucastou
najvyssej, tzv. A triedy bodov Statnej priestorove;j siete (SPS). Kazdu referenénii stanicu
tvori fyzicky geodeticky bod, na ktorom je umiestnend aparatira GNSS, pozostavajuca
Z antény a prijimaca GNSS. Sucast'ou vybavenia stanice je aj zariadenie zabezpecujuce
internetovu komunikaciu s riadiacim centrom SKPOS (router), pripadne zalozny zdroj
energie (tzv. UPS).
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Obr. 1: Siet referen¢nych stanic SKPOS (stav k 22.5.2023) [1]
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Permanentné referen¢né Stanice su pripojené pomocou privatnej virtualnej siete
do Néarodného servisného centra, ktoré sa nachadza na GKU. Ulohou servisného centra
je spravovat’ referen¢né stanice a ich namerané observacie, prevadzkovat’ riadiaci softvér
sluzby, ktory generuje korekcie v realnom ¢ase pre jednotlivé sluzby, monitorovat’ kvalitu
poskytovanych tudajov asluzieb, a Vneposlednom rade aj registracia a sprava
pouzivatelov.

2.2 Sluzby poskytované SKPOS

SKPOS pontika tri zdkladné druhy sluzieb:
e sluzby pre redlny ¢as: SKPOS dm, SKPOS cm
e sluzby pre dodato¢né spracovanie (postprocesing): SKPOS_mm

Tab. 1: Prehl'ad vlastnosti sluzieb a produktov [1]

Produkt SKPOS_dm SKPOS_cm SKPOS_mm
Pristup dat v realnom Case v realnom Gase post-procesing
RTCM 2.1 RTCM 2.3, CMRX, CMR+, RINEX 2.xx
Format dat
RTCM 2.3 RTCM 3.1, RTCM 3.2 RINEX 3.xx
VRS alebo stanica
Koncept VRS VRS SKPOS
Presnost’ 03-1m 2-4cm mm - cm
Ir]terval 1s 1s 1-xs
zaznamu
Tupické L
ypieke . GIS, navigicia, geodézia, kataster vel'mi presné merania
uplatnenie doprava
Ref ény ETRS89 (ETRF2000 ETRS89 (ETRF2000
eletenieny ( ) ( ) ETRS89 (ETRF2000)
systém S-JTSK (JTSKO03) S-JTSK (JTSKO03)

SKPOS_CM_23, SKPOS_CM_31,
SKPOS_CM_32, SKPOS_CM_32_MSM?,
SKPOS_CM_CMRx, SKPOS_CM_CMRplus

Subsluzba SKPOS_DM_SVK
(mountpoint) | SKPOS DM_SVK_23

»Sluzbou SKPOS dm st poskytované diferencialne korekcie pre kodové merania
(DGNSS, resp. DGPS) v realnom c¢ase v koncepte virtualnej referencnej stanice (VRS).
Pre pouzivanie tejto sluzby postacuje jednoduchy a relativne lacnej$i GNSS prijimac
umoziujuci iba kddové merania, ktory je schopny prijimat’ DGNSS korekcie v redlnom
Case. Presnost’ sluzby je na rovni decimetrov a pouziva format korekcii RTCM 2.1
aRTCM 2.3. Sluzba nachadza typické uplatnenie v doprave, Vv navigacii alebo GIS
mapovani.

Sluzbou SKPOS cm st poskytované diferencidlne korekcie pre fazové merania
v realnom Case v koncepte VRS. Pre pouzivanie sluzby je potreny dvojfrekvenény GNSS
prijima¢ schopny spracovavat RTK korekcie v jednom z formatov Standardu RTCM
alebo formatu typu CMR. Presnost’ sluzby je na trovni 2-4 cm. Sluzba nachadza
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uplatnenie v geodézii, katastri nehnutel'nosti, mapovani, pri presnom pol'nohospodarstve
a riadeni strojov.

Sluzba SKPOS mm umoziuje pristup k ditam pre dodatoéné spracovanie
fazovych a kodovych merani v koncepte VRS alebo zo stanice SKPOS. Data su pristupné
pouzivatel'om v $tandardnom formate RINEX prostrednictvom Online obchodu na portali
SKPOS.“

22.1  Mountpointy SKPOS_CM_31 a SKPOS_CM_32

Mountpoint je ,,pristupovy bod Vv castri NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol), ¢o predstavuje ,,server vybaveny $pecialnym softvérom, ktory prijima
udaje z permanentnych referenénych stanic GNSS a podl'a nastaveni a poziadaviek
distribuuje opravnenym pouzivatelom prave cez tieto pristupové body (mountpointy)
prostrednictvom internetu korekcie na meranic metddami GNSS v realnom case® [2].
Sluzba SKPOS poskytuje viaceré mountpointy, ktoré sa navzajom od seba lisia formatom
korekcii — Struktarou, obsahom a objemom prenesenych korekénych dat. V' priebehu
merania tejto prace som vyuzila a nasledne porovnavala dva mountpointy, ktoré su
poskytované sluzbou SKPOS cm:

e Mountpoint SKPOS_CM _31 je vhodné zvolit, ak pouzivatel ma zariadenie
GNSS schopné prijimat’ len druzicové systémy GPS a GLONASS. Format
korekcii je RTCM 3.1 a objem prenesenych tdajov je 0.3 kB/s.

e  Mountpoint SKPOS CM 32 sa odporuca zvolit’, ak pouzivatel’ ma zariadenie
GNSS schopné prijimat’ vSetky globalne druzicové systémy (GPS, GLO, GAL,
BDS). Format korekcii je RTCM 3.2 MSMS5 a objem prenesenych udajov je
0 nie¢o vacsi ako pri SKPOS CM 31, t,j. 1.0 kB/s.

Tieto dva mountpointy, ako aj vSetky ostatné poskytované sluzbou SKPOS, funguju
na principe sietového RTK v koncepte VRS. ,,Rover pouzivatel'a posle svoju pribliznt
polohu vo forme NMEA spravy do riadiaceho centra SKPOS, kde riadiaci softvér
akceptuje tato polohu ako lokalitu pre novii VRS. Vygeneruje korekcie zo vSetkych
okolitych stanic a odo$le ich spdt do rovera v Standarde RTCM alebo vinom
proprietarnom formate.*

2.2.2  Novy mountpoint najbliZSia referen¢na stanica

,Novy koncept najblizSia referencna stanica (NRS) v sluzbe SKPOS je v stucasnosti
Vv testovacej prevadzke a funguje na principe automatického vyberu najblizSej referencne;j
stanice vzhladom na polohu pohybujuceho sa rovera. Koncept je zaloZeny
na automatickom vybere najblizSej referencnej stanice podla polohy pohybujuceho sa
rovera, ato tak, ze rover posle svoju priblizna polohu vo forme NMEA spravy
do riadiaceho centra SKPOS prostrednictvom internetu rovnako ako pri koncepte VRS.
Riadiaci softvér SKPOS automaticky na zaklade tejto polohy identifikuje najblizsiu
referencnu stanicu SKPOS a odosiela korekcie priamo z tejto stanice spat’ do rovera
v standarde RTCM alebo v inom proprietarnom formate* [3]. Porovnanie principov
fungovania tychto dvoch konceptov je zobrazeny na Obr. 2.
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Obr. 2: Princip konceptu VRS (vlavo) a NRS (vpravo)

e

Koncept najblizsej referencnej stanice ma svoje vyhody aj nevyhody. Vyhody su:

»udaje sa odosielaju zo vSetkych druzic, ktoré prijima najblizSia referencna
stanica

mens$ia naro¢nost’ na vypoctovy vykon riadiaceho softvéru nakolko odpada
nutnost’ generovat’ VRS zlozitymi algoritmami

pouzivatel nemusi zo zoznamu vyberat konkrétnu referencnu stanicu,
ale riadiaci softvér najbliz§iu referennt stanicu identifikuje automaticky
na zéklade pribliznej polohy

spravca SKPOS nestraca informaciu o polohe pouzivatelov a kvalite ich
merani, nakol’ko nutnost'ou je odosielanie tychto informacii vo forme NMEA
spravy rovnako ako pri koncepte VRS [3].

Nevyhody st:

»pouzivatel musi pozorne sledovat’ vzdialenost’ rovera od najblizsej referencne;j
stanice z ktorej prijima korekcie, nakolko presnost jeho merania klesa
S narastajucou vzdialenost'ou od tejto stanice

okrem vzdialenosti musi pouzivatel' sledovat’ aj stav referencnych stanic,
nakol’ko v pripade vypadku najbliZzSej referencnej stanice sa odosielaju udaje
zo vzdialenejSej ¢o moze viest k zhorSeniu presnosti prave z dovodu vicsej
vzdialenosti a odlisnosti podmienok* [3].
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3 Testovanie sluzby SKPOS _cm

3.1 Testovanie SKPOS CM 32 vs. NRS

Tato kapitola bola prevazne spracovana podla [3].

Ciel'om tohto testu bolo porovnat’ kvalitativne parametre merania doteraz pouzivaného
konceptu VRS pomocou mountpointu SKPOS_CM_32 s konceptom NRS. Meranie sa
uskutoénilo v réznych lokalitach Slovenska na bodoch C triedy Statnej priestorovej siete
(SPS). Body SPS-C tvoria geodetické body zriadené ako podbetéonované hranoly
s geodetickou znackou s jednoznacnou centraciou. Tieto body boli prevzaté najmi
z bodov povodnej Statnej trigonometrickej siete (STS) alebo Statnej nivelatnej siete
(SNS) aboli nasledne upravené tak, aby spifiali pozadované charakteristiky stability.
Referenéné stradnice bodov C triedy SPS boli v minulosti uréené GNSS statickou
metddou s dizkou observacie minimélne 6 hodin. Presnost’ referenénych suradnic je
na trovni 1-2 cm [4].

Od testu konceptu najblizsej referenénej stanice sa ocakavalo, ze presnost’ merania
bude klesat’ s narastajiicou vzdialenost'ou od referen¢nej stanice. Kvoli tomu boli oblasti
pre testovacie merania vyberané tak, aby sa nachadzali najd’alej od referen¢nych stanic.
Testovacie meranie sa uskuto¢nilo v obdobi méj az november roku 2022 postupne
v Siestich lokalitach (Zahorie, Orava, Prievidza, Hrinova, Spisské Vlachy, Sered)
na 33 bodoch SPS. Na Obr. 3 je prehl'ad vybranych lokalit a vzdialenosti od referenénych
stanic.

Vzdialenost' od ref. stanice [km]

Jc I
SR E S
DL

30

20

{10

0

Obr. 3: Vybrané lokality (modra farba) a vzdialenost’ od referenénych stanic [3]
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Z Obr. 4 je zrejmé, ze merania boli uskutocnené v roznych podmienkach, a to
v idealnych aj zhorSenych (napr. zakryty v mieste merania sposobené vyssou vegetaciou).

Obr. 4: Ukazka merania v idealnych (vl'avo) a stazenych podmienkach (vpravo)

Test bol merany S najnov§im roverom Trimble R12 (v.¢. 6236F00932), resp.
star§imi rovermi Trimble R10 model 2 (v.¢. 5842F00343 a 5842F00537). Na jednotlivych
bodoch SPS boli vykonané dve RTK merania v koncepte VRS, pri¢om sa ukladali aj tzv.
surové (RAW) data vo formate T02/T04, atiez dve merania v koncepte NRS. Bola
zvolena 2-minitova observacia (s intervalom zdznamu stradnic 1 sekunda), ¢o je
doporudena dizka observéacie pre merania kinematickou metddou s vyuzitim SKPOS
podl’a smernice SKPOS [5]. Pri obidvoch pripadoch boli prijimané korekcie vo formate
RTCM 3.2 MSM5 a zahtnali udaje pre druzicové systémy (GPS, GLO, GAL, BDS).
Do zépisnika sa doplnili udaje o elevaénej maske, ktord bola nastavend na 10°, dizke
inicializa¢ného Casu meraného stopkami, pocte observujlcich druzic a o Case zaciatku
a konca merania.

Je dolezité poznamenat, ze inicializatné Casy pri meraniach v koncepte NRS
v prvych Styroch lokalitdich dosahuju v priemere az 45 sekund. Tato skutocnost’ bola
sposobena nespravnym nastavenim pripojenia na mountpoint NRS v roveri. Tieto
hodnoty preto neboli pouzité vo vyhodnocovani priemerného inicializaéného casu.
Po zmene formatu korekcii z VRS (RTCM) na Multistation sa inicializa¢ny ¢as vyrazne
skratil na cca 11 sekiind.

Vsetky namerané data vo formate T02/T04 boli ulozené do prijimaca, z ktorého
boli nasledne exportované do kontrolera. Z kontrolera boli exportované data, protokol
merania GPS vo formate .txt (vid’. Priloha B.1 a Priloha E — 1.1.2) a cela zakazka vo
formate .job na USB kI'i¢, anasledne zneho do pocitata, na ktorom prebichalo
spracovanie. Udaje zo zapisnikov boli pre lepsiu prehladnost prepisané do
elektronickych zapisnikov (vid’. Priloha A.1 a Priloha E — 1.1.1) s rovnakou Struktarou,
aki mal papierovy V teréne, abola skontrolovana zhodnost tychto tdajov (okrem
inicializa¢ného ¢asu) s tdajmi v stiahnutom protokole. Saradnice v systéme ETRS89, ich
stredné chyby a parametre DOP boli dopisané do elektronického zapisniku z protokolu
merania GPS.
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Test mountpointu ,najbliZz3ia stanica”
Typ prijimaca: Trimble R10-2 (5842F00537) Login do SKPOS: zbgis1, gkusteinhubel
1. meranie 2. meranie
Mountpoint SKPOS_CM_32 SKPOS_CM_32_ns | SKPOS_CM_32_ns2 | SKPOS_CM_32 | SKPOS_CM_32_ns | SKPOS_CM_32_ns2
Bod 124-511
Datum 10.11.2022
Cas 11:44-11:46 11:48-11:50 11:51-11:53 11:54-11:56 11:57-11:59 12:00-12:02
Nézov TO2 124511 32 1 J24-511 ns 1 124511 ns2 1 124511 32 2 124511 ns 2 124511 ns2 2
Inicializatny ¢as 10s 11,55 12s 11,55 10s 12s
Poéet druzic 20 23 21 20 23 22
STD po 2 min. Hz: 0.004m, Hz: 0.008m, Hz: 0.010m, Hz: 0.004m, Hz: 0.009m, Hz: 0.010m,
V:0.009m V:0.015m V:0.020m V: 0.007m V:0.016m V:0.019m
48°57'47.02670" 48°57'47.02716" 48°57'47.02638" 48°57'47.02703" 48°57°47.02725" 48°57'47.02665"
Siradnice 20°30'12.39473" 20°30'12.39458" 20°30'12.39356" 20°30'12.39453" 20°30°12.39431" 20°30'12.39341"
566.359 566.349 566.325 566.357 566.373 566.367
HDOP: 0.65 HDOP: 0.60 HDOP: 0.57 HDOP: 0.64 HDOP: 0.55 HDOP: 0.66
Poznamka VDOP: 1.78 VDOP: 1.26 VDOP: 1.17 VDOP: 1.24 VDOP: 1.00 VDOP: 1.08
PDOP: 1.89 PDOP: 1.39 PDOP: 1.30 PDOP: 1.40 PDOP:1.14 PDOP: 1.27

Obr. 5: Ukazka elektronického zapisnika

Pomocou Rezortnej transformacnej sluzby (RTS) prevadzkovanej GKU boli
meran¢ suradnice v geodetickom referencnom systéme ETRS89 pretransformované
z tvaru elipsoidickych suradnic @Ah do geocentrickych kartezianskych suradnic XYZ.
Zvysna vypoctova cast’ bola spracovana v programe Microsoft Excel. Stradnice XYZ
z testovania boli porovnané s oficidlnymi referenénymi stradnicami ziskanymi
z aplikacie Mapovy klient ZBGIS, ¢im vznikli stradnicové rozdiely dX, dY a dZ. Tieto
rozdiely ale dostato¢ne nepriblizuji horizontdlne a vertikdlne zlozky a z hladiska
jednoduchsej interpretacie vysledkov bolo treba geocentrické stradnice transformovat
do lokalneho topocentrického systému NEU (North, East, Up). Pre vypocet hodndt dN,
dE a dU bol pouzity vztah (1) podla [6]:

n — sin@ cosA  — sing sinA  cos@ dx
[ e l = — sinA cosA 0 dy 1)
u COS COSA COS® COSA  sing dzZ

Pre vypocet horizontalnych odchylok bol pouzity vztah (2):

Ap = Vn? + e? 2

Hodnoty referen¢nych a meranych suradnic a vypocty stradnicovych rozdielov
pre jednotlivé lokality st sucastou Prilohy E — 1.1.3. Vypocty horizontalnych
a vertikalnych odchylok su sucast'ou Prilohy E — 1.1.4.

Tab. 2 obsahuje zhrnutie a vzajomné porovnanie priemernych hodnot
a maximalnych odchylok zo vietkych merani na 33 bodoch SPS. Pri vyuziti konceptu
NRS doslo k zhorSeniu odchylok a maximéalnych odchylok. Je potrebné pripomenut’,
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Ze tieto merania boli uskutocnené v roznych vzdialenostiach od najblizsej referencne;j
stanice, niektoré boli len niekol’ko kilometrov od stanice, zatial’ ¢o iné boli vzdialené
az 20 a viac kilometrov.

Tab. 2: Porovnanie kvalitativnych parametrov v§etkych uskutoénenych testovacich merani [3]

Koncept Koncept
Virtuilna Najblizsia
referencna referencna
stanica stanica
Inicializa¢ny ¢as 12s 11s
Pocet druzic 19 23
PDOP 1.3 1.2
Horizontilna odchylka 18 mm 21 mm
Vertikalna odchylka 24 mm 29 mm
Max. horizontal
ax orlrzon alna 20 mm 110 mm
odchylka
Max. Ver’tlkalna 85 mm 166 mm
odchylka

Pre koncept NRS bolo popri porovnani kvalitativnych parametrov vypracované
aj porovnanie vplyvu vzdialenosti od najblizsej referen¢nej stanice na presnost’ merania.
Na Slovensku sa pri merani moze rover dostat’ do maximalnej vzdialenosti 37 km
od referen¢nej stanice SKPOS. So zamerom otestovat’ extrémny pripad bol zo Siestich
meranych lokalit v poslednych Styroch simulovany vypadok niektorych stanic, aby bola
mozZna dosiahnutd vzdialenost az na Urovni 60 km (tieto merania st v zapisnikoch
oznaCené¢ ako SKPOS CM 32 _ns2). Porovnanie priemernych a maximalnych
horizontalnych a vertikdlnych odchylok v zavislosti na vzdialenosti od referencnej
stanice je uvedené v Tab. 3. Vo vzdialenosti 20 a viac km bolo dosiahnutych viac
odl'ahlych hodnoét v horizontalnom aj vertikalnom smere.

Tab. 3: Priemerné a maximalne hodnoty odchylok od referenénej polohy podla vzdialenosti
od stanice pri koncepte NRS [3]

Vzdialenost Horizontilna 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
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S narastajucou vzdialenostou od referencnej stanice sa prejavil aj narast odchylok
vo vertikdlnej zlozke, o je mozné vidiet’ na Obr. 6.

o®® +
F ¥ & g

+mc~ o VRAN
o +Bavs +aa i + 4*(055 *
+SKSE PEMB .. +SKR Y TREB
¥ o ¥
Biso o o ° +VELS
& o G .
.° + *iKNR DVCN +
: + E e
%o yoy @ ® + Vertikalna odchylka
= [ ]
+9(Ds #Eu : 20 ~2 ‘?Om;m
*wvo ® >40mm

Obr. 6: Odchylky od referen¢nych stradnic vo vertikalnej zlozke [3]

3.2 Testy v areali TPS GKU na Trnavke

Nasledujuce dve testovacie merania sa uskuto¢nili v areali technicko-prevadzkového
strediska GKU v Bratislave, k.G. Trnavka. Vol'ba stanovisk bola zimerne zvolena tak,
aby simulovali stazené podmienky merania (zakryt vysSou vegetaciou vedla prijimacov),
s ktorymi sa moze geodet bezne v praxi stretnut’. Hlavnym cielom testu bolo porovnat’
rovnaké pristroje observujice V rovnakych, t.j. stazenych podmienkach a zistit’ vhodnost’
pouzitia jednotlivych mountpointov.

3.2.1  Test mountpointu SKPOS _CM_31 vs. SKPOS CM_32

Ciel'om tohto testu bolo porovnat’ kvalitativne parametre mountpointu SKPOS_CM_31
s mountpointom SKPOS_CM_32 pomocou sietového RTK merania. 24-hodinovy test
bol vykonany dna 12.1.2023 s najnov$imi rovermi Trimble R12 (v.¢. 6236F00927
a 6236F00932) umiestnenymi na dvoch stativoch vedla seba, vid’. Obr. 7.

Obr. 7: Testovacie meranie 31 vs. 32 v stazenych podmienkach, k.. Trnavka
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Pri simultinnom merani bol jeden prijima¢ pripojeny na mountpoint
SKPOS_CM_31 aprijimal korekcie vo formate RTCM 3.1 pre systémy GPS a GLO,
a druhy na mountpoint SKPOS CM 32, kde prijimal korekcie vo formate RTCM 3.2
MSMS pre systémy GPS, GLO, GAL a BDS. Bol zvoleny minatovy interval zdznamu
a elevacna maska 10°. Od testu sa oc¢akaval prinos druzic Galileo a BeiDou v stazenych
podmienkach merania.

Vsetky namerané data boli uloZzené do prijimaca, nasledne presunuté do kontrolera
a spolu s protokolom merania GPS a zakazkou exportované na USB kl'i¢ a do pocitaca.
V tomto pripade sa pouzil rozSireny protokol merania GPS doplneny o udaje
0 fixovanych druziciach (vid'. Priloha C.1 a Priloha E —1.2.2).

Nakol'ko rover Trimble R-12 neumoznoval interval zaznamu v&acsi ako jedna
minuata a konstelacia druzic v priebehu jednej minaty sa meni len nepatrne, vysledny
minitovy zaznam z merania bol manualne upraveny na 5-minutovy zdznam a obsahoval
celkovo 288 observacii z daného dna (vid’. Priloha B.2 a Priloha E — 1.2.1). Vypoc¢tova
Cast’ bola spracovana v programe Microsoft Excel.

Na Obr.8 a9 su zobrazené informacie o pocte observovanych druzic pocas
24 hodin. Pocet reprezentuje iba fixované druzice, z ktorych sa pocita vysledna poloha.
V skutocnosti, prijimac prijima signaly aj z inych druzicovych systémov (napr. SBAS),
resp. aj nefixovanych druzic GPS, GLO, GAL, BDS, ktoré¢ sa v danom case napr.
nachadzali nizko nad horizontom, alebo ziného dovodu ich algoritmus riadiaceho
softvéru SKPOS vyhodnotil ako menej vhodné. Je mozné vidiet’ miernu degradaciu poctu
GPS a GLONASS druzic pri pouziti mountpointu SKPOS CM_32. Je to spdsobené tym,
Ze tento mountpoint pouZiva iny algoritmus na generovanie sietovych korekcii,
starostlivejSie si vybera medzi druzicami aak sa Vv jednej lokalite alebo pozicii
nachddzaju dve druzice, kde jedna je kvalitnejSia a druhd je menej kvalitnd, tak
nekvalitnejSiu druzicu vylaci, aby meranie nebolo ovplyvnené. Dokopy pri GPS
a GLONASS je to priblizne o 1,5 druzice menej oproti mountpointu SKPOS CM_31
za 24 hodin, ¢o je nizky pocet.

40
u GLONASS (priemer = 6.1)

35 m GPS (priemer = 8.4)
30

25

20

Pocet druzic

15

10

5

0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Détum (2023-01-12)

Obr. 8: Pocet observovanych druzic pri pouziti mountpointu SKPOS CM_31
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40

® BeiDou (priemer = 0.4)
35 = Galileo (priemer = 6.6)
m GLONASS (priemer = 5.2)
30 ® GPS (priemer = 7.8)
25 ‘
/M M\ ' “ |
20

Pocet druiic

15

10

0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Datum (2023-01-12)
Obr. 9: Poget observovanych druzic pri pouziti mountpointu SKPOS CM_32
Z Obr. 10 po s¢itani druzic je vidiet, Ze pri pouziti vetkych druzicovych systémov
bolo dosiahnutych priemerne o 5,5 druzice viac, ¢im sa potvrdil o¢akavani prinos druzic

Galileo aBeiDou. Vo vseobecnosti vSak neplati, ze ¢im viac druzic, tym lepsie
a presnejsie riesenie.

40

——SKPOS_CM_31 (priemer = 14.4)

35
—SKPOS_CM_32 (priemer = 20.0)

30

25

20

Pocet druzic

15

10

0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Détum (2023-01-12)
Obr. 10: Porovnanie po¢tu observovanych druzic medzi jednotlivymi mountpointami
Dalsim faktorom ovplyviujicim vyslednii presnost uréovania polohy je podet
druzic atieZ ich geometrické rozlozenie nad horizontom. To vyjadruje faktor zniZenia

presnosti (z angl. Dilution of Precision — DOP). Cim mensie &islo, tym lepsia konstelacia
druzic. V priebehu merania boli skiimané tri druhy parametra DOP:

e HDOP = faktor znizenia presnosti horizontalnej polohy
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e VDOP = faktor zniZenia presnosti ur¢enia vysky

e PDOP = faktor znizenia presnosti priestorovej polohy [6]

Ked'Ze pri merani bol zékryt vysSou vegetaciou, tak ¢i uz pri vyuziti iba druzic GPS

a GLONASS, alebo v porovnani so vsSetkymi druzicovymi systémami, priemerné
hodnoty parametra HDOP, VDOP a PDOP boli prakticky nezmenené, resp. o 0,1-0,2 boli
dosiahnuté lep$ie hodnoty na mountpointe SKPOS CM_ 32 (Obr. 11-13).

HDOP

VDOP

2,50

——SKPOS_CM_31 (priemer = 0.8)

——SKPOS_CM_32 (priemer = 0.7)
2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Détum (2023-01-12)
Obr. 11: Porovnanie hodnét parametrov HDOP medzi jednotlivymi mountpointami

2,50

——SKPOS_CM_31 (priemer = 1.2)

—SKPOS_CM_32 (priemer = 1.1)
2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
0:00 2:00 4:.00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Datum (2023-01-12)

Obr. 12: Porovnanie hodnét parametrov VDOP medzi jednotlivymi mountpointami
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2,50

——SKPOS_CM_31 (priemer = 1.4)
—SKPOS_CM_32 (priemer = 1.2)
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2,00

1,5

o

PDOP

1,00
0,50

0,00
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Déatum (2023-01-12)

Obr. 13: Porovnanie hodnot parametrov PDOP medzi jednotlivymi mountpointami

Poslednym skiimanym kvalitativnym parametrom boli odchylky suradnic vo¢i ich
priemernej hodnote z 24-hodinového merania. Najprv bolo 288 suradnic pre kazdé
stanovisko pretransformovanych pomocou RTS do geocentrickych kartezidnskych
suradnic XYZ v systéme ETRS89. Boli vypocitané aritmetické priemery obidvoch
stanovisk, od ktorych odc¢itanim meranych sturadnic vznikli siradnicové rozdiely dX, dY
a dZ, ktoré boli pomocou vztahu (1) prepocitané do lokalneho topocentrického systému

NEU. Naésledne boli vypocitané smerodajné odchylky pre polohu Gp avysku oGy
pomocou vztahu (3):

. N? >r E? 5 > > U?
O'N:,’—Lnill»o'E: ==, Op =0Oy* +05* Oy = [Z=+ 3)

Bol vykonany test odl'ahlych hodndét pre pripadné vylucenie niektorych merani

(vid’. Priloha E — 1.2.3). Test bol vykonany na zvolenej hladine vyznamnosti o = 1 %,

takZe sucinitel’ konfidencie bol t=3 a pre vypocet medznej odchylky bol pouZzity vzt'ah
(4):

6 = Ooxt 4)

Medzné odchylky na Obr. 14-17 st vyznacené Cervenou farbou v tvare kruznic,
resp. useciek. Pri pouziti vSetkych druZicovych systémov je mozné vidiet’ mensi rozptyl
hodndt, a takisto bola dosiahnutd lepSia smerodajnd odchylka o 1,8 mm v polohe
a o0 1,5 mm vo vyske. Testovacim meranim bolo po vyluceni odl'ahlych hodnot dokazané
splnenie maximalnej horizontalnej odchylky 0,02 m a maximalnej vertikalnej odchylky
0,04 m, ktort podl'a smernice [5] SKPOS garantuje pri merani kinematickymi metoédami.

22



SKPOS_CM_31 (smerodajna odchylka = 8.0 mm)
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Obr. 14: Odchylky voéi priemernej polohe v horizontalnej rovine pri mountpointe SKPOS CM 31

SKPOS_CM_32 (smerodajna odchylka = 6.2 mm)
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Obr. 15: Odchylky voéi priemernej polohe v horizontalnej rovine pri mountpointe SKPOS CM 32
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SKPOS_CM_31 (smerodajna odchylka = 11.6 mm)
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Obr. 16: Odchylky voéi priemernej polohe vo vertikalnej rovine pri mountpointe SKPOS CM_31
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Obr. 17: Odchylky voéi priemernej polohe vo vertikalnej rovine pri mountpointe SKPOS CM_32

Poslednym krokom bolo zameranie sa na hl'adanie moZznych suvislosti medzi
odl'ahlymi hodnotami dvoma spdsobmi, vid’. Priloha E — 1.2.4. Prvy sposob skiimal,
¢i odlahld hodnota v konkrétnom case v horizontalnej zlozke pri mountpointe
SKPOS_CM_31 bola taktiez odl'ahlou pri mountpointe SKPOS CM 32. Rovnakym
sposobom bola skiimana aj vertikalna zlozka. Pri druhom spdsobe to bolo naopak
a predmetom skumania boli mountpointy, ¢i doSlo k odl'ahlej hodnote v rovnakom case
V horizontdlnom aj vertikdlnom smere. Prvym sposobom nebola zistend zhodnost’ v ase
Vv horizontalnej zlozke a pri vertikalnej zlozke sa jednalo o jednu hodnotu. Pri druhom
sposobe boli pri mountpointe SKPOS CM 31 tri hodnoty odlahlé naraz v obidvoch
smeroch a pri mountpointe SKPOS_CM_32 to boli dve hodnoty. Nasledne pri tychto
hodnotach bolo skimané, ¢i bolo v danom momente dosiahnutych viac druzic a lepsia
hodnota PDOP oproti priemernej hodnote z daného dna. Nakolko vysledky nepotvrdili
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jednoznaénu suvislost’ medzi horizontalnymi a vertikdlnymi odchylkami, poctom druzic
a parametrom PDOP, m6Zeme konstatovat’, ze odl'ahlé hodnoty maju ndhodny charakter.

3.2.2  Test mountpointu SKPOS CM_32 vs. NRS

Meranie, spracovanie avyhodnotenie tohto testu prebiehalo identicky ako
pri predchadzajicom teste, avSak kvalitativne parametre boli porovnavané medzi
mountpointom SKPOS_CM_32 a konceptom NRS. 24-hodinovy test bol spusteny dna
25.1.2023 na obed a bol merany najnov§imi rovermi Trimble R12 (v.¢. 6236F00927
a 6236F00932) umiestnenymi na dvoch stativoch vedla seba, vid’. Obr. 18.

Obr. 18: Testovacie meranie 32 vs. NRS v staZenych podmienkach, k.G. Trnavka

Na obidvoch prijimacoch boli prijimané korekcie vo formate RTCM 3.2 MSMS5
pre systémy GPS, GLO, GAL a BDS. Bol zvoleny minutovy interval zdznamu a elevacna
maska 10°. Od testu sa ocakéaval prinos konceptu najblizSia referencnd stanica
Vv st'azenych podmienkach merania.

Opédt’ boli vSetky namerané data ulozené do prijimaca, nasledne presunuté
do kontrolera aspolu srozsirenym protokolom merania GPS doplnenym o udaje
0 fixovanych druziciach (vid’. Priloha C.2 a Priloha E — 1.3.2) a zakazkou exportované
na USB kI'i¢ a do pocitaca.

TaktieZ bol vysledny minitovy zdznam manudlne upraveny na 5-minltovy zaznam
a obsahoval celkovo 286 observacii z daného dna (vid'. Priloha B.3 a Priloha E — 1.3.1).
Pocas merania v koncepte NRS doslo dna 25.1.2023 v ¢ase 19:20-19:35 k 15-
minatovému vypadku z dovodu straty internetového signalu, ateda z tohto ¢asového
useku nie su dostupné data. Vypoctova Cast’ bola spracovana v programe Microsoft Excel.

Na Obr. 19 a20 su zobrazené informacie o pocte observovanych druzic pocas
24 hodin. Pouzitim konceptu NS je mozné vidiet’ mierny narast poctu druzic systémov
GPS, GLONASS a Galileo, a zaroven zna¢ny narast druzic systému BeiDou. Tato
skutocnost mohla byt sposobena viacerymi dévodmi. Jednym znich je, ze pri
mountpointe SKPOS_CM_32, RTXNet Processor riadiaceho softvéru SKPOS
vnutornym algoritmom obmedzuje druZice BeiDou. Dal§im dovodom je, Ze pri koncepte
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VRS vysledny pocet fixovanych druzic pozostava iba z tych druzic, ktoré su simultanne
viditel'né vsetkymi referenénymi stanicami, z ktorych je generovana VRS. Naopak
pri koncepte NRS st do rieSenia zapocitané vSetky simultanne viditeI'né druzice najblizsej
referenénej stanice, ¢o sa prejavilo na naraste poctu druzic BeiDou.
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Obr. 19: Priemerny pocet druzic pri pouziti mountpointu SKPOS CM 32
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Obr. 20: Priemerny pocet druzic pri pouziti konceptu NRS
Z Obr. 21 po scitani poctu druzic je zrejmé, ze pri pouziti konceptu NRS bolo

dosiahnutych priemerne o 7 druZzic viac, ¢im sa potvrdil ocakévani prinos tohto konceptu
vo vac¢som pocte druzic.
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Obr. 21: Porovnanie po¢tu observovanych druzic medzi jednotlivymi mountpointami

Z Obr. 22-24 je vidiet, Ze v staZzenych podmienok st konceptom NRS dosiahnuté
hodnoty priblizne o 0,1-0,3 hodnoty DOP lepSie a priebeh je plynulejsi, bez vyraznych
skokov, ¢o je zapricinené tym, ze riadiaci softvér si starostlivejSie vybera druzice, ktoré
pouZzije.
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Datum (2023-01-25, 2023-01-26)

Obr. 22: Porovnanie hodnét parametrov HDOP medzi jednotlivymi mountpointami
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Obr. 23: Porovnanie hodnét parametrov VDOP medzi jednotlivymi mountpointami
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Obr. 24: Porovnanie hodn6t parametrov PDOP medzi jednotlivymi mountpointami

Poslednym skimanym kvalitativnym parametrom boli odchylky stiradnic voci ich
priemernej hodnote z 24-hodinového merania. Po transformovani suradnic, vypocitani
aritmetickych priemerov, suradnicovych rozdielov a vypocitani smerodajnych odchylok
pomocou vztahu (3) bol vykonany test odl'ahlych hodnét (vid'. Priloha E — 1.3.3).

Medzné odchylky vypocitané pomocou vztahu (4) su na Obr. 25-28 zaznaené
cervenou farbou v tvare kruznic, resp. useciek. Pri pouziti konceptu NS je mozné vidiet’
mensi rozptyl hodndt, a takisto bola dosiahnuta lepSia smerodajnd odchylka o 0,8 mm
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v polohe a 0 1,1 mm vo vyske. Testovacim meranim bolo po vyluceni odl'ahlych hodnot
dokézané splnenie maximalnej horizontalnej odchylky 0,02 m a maximalnej vertikalnej
odchylky 0,04 m, ktora podl’a smernice [5] SKPOS garantuje pri merani kinematickymi
metddami.

SKPOS_CM_32 (smerodajna odchylka = 6.4 mm)
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Obr. 25: Odchylky voéi priemernej polohe v horizontalnej rovine pri mountpointe SKPOS CM_32

SKPOS_CM_NRS (smerodajna odchylka = 5.6 mm)
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Obr. 26: Odchylky voci priemernej polohe v horizontalnej rovine pri koncepte NRS
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SKPOS_CM_32 (smerodajna odchylka = 9.5 mm)
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Obr. 27: Odchylky voci priemernej polohe vo vertikalnej rovine pri mountpointe SKPOS_CM_32

SKPOS_CM_NRS (smerodajna odchylka = 8.4 mm)
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Obr. 28: Odchylky voéi priemernej polohe vo vertikalnej rovine pri koncepte NRS

Poslednym krokom bolo zameranie sa na hl'adanie mozZznych suvislosti medzi
odl'ahlymi hodnotami dvoma spdsobmi, vid’. Priloha E — 1.3.4. Prvy sposob skiimal,
¢i odlahld hodnota v konkrétnom case v horizontdlnej zlozke pri mountpointe
SKPOS CM 32 bola taktieZ odlahlou pri koncepte NRS, atymto spdsobom bola
skiimana aj vertikalna zlozka. Pri druhom spdsobe to bolo naopak a predmetom skiimania
boli mountpoint anovy koncept, ¢i doslo k odlahlej hodnote vrovnakom case
V horizontdlnom aj vertikdlnom smere. Prvym spdsobom bola zistena zhodnost
v jednom ¢ase v horizontalnej zlozke a pri vertikalnej zlozke sa jednalo o dve hodnoty.
Pri druhom spdsobe bola pri mountpointe SKPOS CM 32 jedna hodnota odl'ahl4 naraz
v obidvoch smeroch apri koncepte NRS to boli dve hodnoty. Nasledne pri tychto
hodnotach bolo skiimané, ¢i bolo v danom momente dosiahnutych viac druzic a lepsia
hodnota PDOP oproti priemernej hodnote z daného dna.
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Nakolko wvysledky nepotvrdili jednoznaénu stvislost medzi horizontalnymi
a vertikalnymi odchylkami, po¢tom druzic a parametrom PDOP, m6Zzeme konstatovat,
ze tak, ako pri predchadzajucom teste, aj pri tomto teste maju odl'ahlé hodnoty ndhodny
charakter.
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4 Testovanie sluzby SKPOS mm

Nasledujuce testovacie meranie bolo zamerané na milimetrova sluzbu SKPOS mm.
Uskutocnilo sa na novej geodetickej kalibra¢nej zakladnici Vini¢né, okres Pezinok,
sliziacu pre overovanie presnosti elektronickych dialkomerov v teréne. Vybudovanie
siedmich pilierov (Obr. 29 a 30) s pracovnym oznac¢enim P1 az P7 (majt aj pridelené
&isla bodov v ramci SNS a &isla pilierov v ramci SPS) bolo dokonéené v decembri roku
2020. Piliere st hibkovo stabilizované, okolo ktorych je betonovy zaklad s klincovou
nivelacnou znackou (Obr. 29 vpravo) [7].

e

J

! Stovéns
14&tob
=4 ‘t -

Obr. 29: Lokalizacia bodov zakladnice Vini¢né (vl'avo) a ukazka jedného z pilierov (vpravo)
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Obr. 30: Schéma pilierov zakladnice Vini¢éné [8]

Na polohovy monitoring pilierov zakladnice bola vykonana 72-hodinova kampan
GNSS [8], ktora bola spustena dna 20.9.2022 na obed a ukoncena diia 23.9.2022 na obed.
Bola merana star§Sim roverom RS8S (v.¢. 5529R00303), rovermi Trimble R10 model 2
(v.c. 5842F00343, 5842F00355, 5842F00537, 5842F00540, 5850F00571) a najnovsim
roverom Trimble R12 (v.¢. 6221F00097) umiestnenymi na pilieroch s natenou
centraciou. Po¢as merania bola zvolend elevacnd maska 10° a interval zdznamu suradnic
30 sekund, ¢o je doporuCeny interval pre observacie dlhSie ako 6 hodin vykonané
statickou metodou s vyuzitim SKPOS podl'a smernice SKPOS [5].
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Vsetky namerané data vo formate T02/T04 boli pomocou softvéru
ConvertToRINEX prevedené do Standardného forméatu RINEX verzia 3.04. Vysledkom
konverzie boli sibory obsahujice navigacné spravy vsetkych druzicovych systémov
(GPS, GLO, GAL, BDS) aobserva¢né data. V d’alSom priebehu spracovania bolo
pouzitych 28 observacnych suborov (Styri denné/poldenné RINEX stbory pre sedem
pilierov).

Zapisniky merania rovermi st sucast'ou Prilohy A.2 a Prilohy E — 2.3.

Spracovanie suradnic bodov realizoval kolega z Oddelenia SKPOS vo vedeckom
softvéri Bernese GNSS Software Version 5.2 v epoche 2008.5, a tieto suradnice S ich
smerodajnymi odchylkami uvedené v Tab. 4 boli v nasledujucom spracovani povazované
ako referenc¢né.

Tab. 4: Referenéné suradnice bodov a ich smerodajné odchylky z Bernese 5.2 v ETRS89, realizacia
ETRF2000, epocha 2008.5

Bod X[m] Y [m] Z [m] Gx [m] Gy [m] 6z [m]
P1 | 40622933791 | 1265725.1411 | 4735785.3887 | 0.0005 0.0002 0.0005
P2 | 4062280.7299 | 1265702.5040 | 4735802.1687 | 0.0005 0.0002 0.0005
P3 | 40622450753 | 1265638.6958 | 4735849.4783 | 0.0005 0.0002 0.0005
P4 | 4062186.4154 | 1265533.7024 | 4735927.3274 | 0.0005 0.0002 0.0005
P5 | 4062116.2560 | 1265408.1223 | 4736020.4430 | 0.0005 0.0002 0.0005
P6 | 4062069.1004 | 1265323.7156 | 4736083.0360 | 0.0005 0.0002 0.0005
P7 | 4062044.9469 | 1265280.4940 | 4736115.0764 | 0.0005 0.0002 0.0005

4.1 Spracovanie v SKPOS Online Postprocesing

SKPOS Online Postprocesing umoziiuje spracovat statické merania bez nutnosti
externého softvéru. Pristup pre registrovanych pouzivatelov je cez webovy prehliadac¢
po prihlaseni sa do portalu SKPOS. Vstupnymi udajmi pre nové vypocty boli RINEX
stibory z merania na jednotlivych pilieroch, samostatne pre kazdy den, ato ztoho
dovodu, zZe sluzba SKPOS Online Postprocesing umozZiuje spracovanie najviac
24-hodinovych observacii. Vypocet prebieha plne automatizovane a bez moznosti tipravy
nastaveni, s vynimkou upravy vysky antény. Vypocet pozostdva zo spracovania
kombinacie individudlnych zakladnic medzi uréovanym bodom a Siestimi najbliz$imi
referencnymi stanicami SKPOS. V pripade neuspesného spracovania niektorej
zo zékladnic je vysledny vypocet vykonany Sniz§im poctom zékladnic. Vysledné
stradnice su v zavdznom geodetickom referencnom systéme ETRS89 (ETRF2000,
epocha 2008.5). Vystupom boli reporty vo formate PDF (vid’. Priloha D.1 a Priloha E —
2.1.1) [1].

Do programu Microsoft Excel boli z reportov prepisané vysledné suradnice
(pre kazdy den a kazdy pilier) v tvare geocentrickych kartezianskych suradnic XYZ. Boli
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vypocitané aritmetické priemery pre kazdy pilier, od ktorych od¢itanim referen¢nych
stradnic vznikli suradnicové rozdiely dX, dY a dZ, ktoré boli pomocou vztahu (1)
prepoc¢itané do lokdlneho topocentrického systému NEU. Smerodajné odchylky
Z reportov boli taktiez prepisané do programu Microsoft Excel a na ich prepocitanie
do systému NEU bol pouzity program Matlab a vzt'ah (5) podl'a [6]:

— Sin@ cosA  — sing sinA  cos@
R = — sinA cosA 0
COS@ COSA COS( COSA  sing@
Lyey = R.Zxyz . RT ®)

Vypocty suradnicovych rozdielov a hodnoty prepocitanych smerodajnych
odchylok pre jednotlivé piliere st sucastou Prilohy E —2.1.2.

Tab. 6 obsahuje porovnanie referenénych suradnic jednotlivych pilierov voéi
aritmetickym priemerom vypocitanym z rieSeni v sluzbe SKPOS Online Postprocesing
(Tab. 5). Presnost’ statického merania je zavisla od dizky zakladnice, dizky observécie,
geometrickej konfiguracie druzic apoctu simultanne meranych druzic. Presnost’
vypocitanych stradnic jednotlivych pilierov pomocou sluzby SKPOS Online
Postprocesing dosahovala v priemere hodnoty 6x = 8 mm, 6y = 3 mm a 6z = 9 mm

a v softvéri Bernese 5.2 6x = 0.5 mm, 6y = 0.2 mm a 6z = 0.5 mm. Rozdiely vo vyskovej
zlozke dU su v rozmedzi -4 cm az +3 ¢cm a maju nahodny charakter. Vaésie odchylky
stradnic moézu byt sposobené rozdielnym sposobom spracovania, V porovnani so
sofistikovanym vedeckym softvérom Bernese 5.2. BlizSie skiimanie tejto skutocnosti
nebolo predmetom prace.

Tab. 5: Priemerné stradnice bodov a ich smerodajné odchylky zo sluzby SKPOS Online
Postprocesing v ETRS89, realizacia ETRF2000, epocha 2008.5

Bod X [m] Y [m] Z [m] Gx [m] Gy [m] 6z [m]
Pl | 4062293.371 | 1265725135 | 4735785.404 0.008 0.003 0.009
P2 | 4062280.721 | 1265702512 | 4735802.161 0.008 0.003 0.009
P3 | 4062245.093 | 1265638.707 | 4735849.502 0.008 0.003 0.009
P4 | 4062186.428 | 1265533.715 | 4735927.344 0.008 0.003 0.009
P5 | 4062116.267 | 1265408.134 | 4736020.455 0.008 0.003 0.009
P6 | 4062069.078 | 1265323.713 | 4736083.013 0.008 0.003 0.009
P7 | 4062044966 | 1265280506 | 4736115.114 0.008 0.003 0.009
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Tab. 6: Porovnanie referenénych stradnic so suradnicami zo sluzby SKPOS Online
Postprocesing

Bod dN Roz(gew du

P1 - 18 mm 3 mm -5mm
P2 1 mm -10 mm 9 mm
P3 -1mm -6 mm -31 mm
P4 0mm -8 mm -23mm
P5 3 mm -8 mm - 18 mm
P6 -1mm -4 mm 33 mm
P7 -9 mm -5mm -42 mm

4.2 Spracovanie v Trimble Business Center

Program Trimble Business Center (TBC) je komerény softvér, ktory je okrem inych
funkcii pouzivany aj na spracovanie statickych merani. V ramci spracovania v programe
TBC bolo vykonané porovnanie vysledkov rieseni s fixovanim na dve VRS v réznych
vzdialenostiach od uréovanych bodov (100 m, 1 km, 5 km, 10 km a20 km) vs. s
fixovanim priamo na dve, resp. tri najblizsie okolité stanice SKPOS (GKU4, MOP2, resp.
GKU4, JABO, MOP2).

Postup spracovania v programe TBC pre kazdé zo siedmich rieSeni zvlast' bol
nasledovny:

1.
2.

3.

4.

Zalozenie projektu s nastavenymi jednotkami ,,metric*.

Import nameranych dat vo formate T02/T04, zapisanie ddtumu a ¢asu merania
na kazdom pilieri a nastavenie vysky antény podl'a hodnot v zapisnikoch.

3.1 V pripade riesenia s VRS vyber dvoch bodov v roznych vzdialenostiach
od uréovanych bodov avlozenie ich suradnic v elipsoidickom tvare @Ah.
Cez SKPOS Online Obchod generovanie udajov pre vybrané VRS a nasledne
ich import do programu TBC.

3.2 V pripade druhého typu riesenia vyber dvoch, resp. troch najblizsich
referen¢nych stanic SKPOS k ur¢ovanym bodom a vlozenie ich elipsoidickych
stradnic gAh z [1]. Opidt’ cez SKPOS Online Obchod generovanie udajov
pre vybrané dve, resp. tri referenéné stanice a nasledne ich import do programu
TBC.

Spracovanie zdkladnic, ¢im sa vyrieSia ambiguity medzi referenénym
a ur¢ovanym bodom.
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5. Vyrovnanie siete a uloZenie reportu (vid’. Priloha D.2 a Priloha E — 2.2.1).
6. Nakoniec export elipsoidickych stradnic Ah vSetkych pilierov.

Do programu Microsoft Excel boli vloZzené vypocitané suradnice kazdého piliera
pretransformované na kartezidnske suradnice XYZ cez RTS. Z hodndt boli vypocitané
dva aritmetické priemery pre kazdy pilier, jeden samostatne z vypoctov s VRS a druhy
s referenénymi stanicami. Nasledne boli vypocitané stradnicové rozdiely v lokadlnom
topocentrickom systéme NEU podla vztahu (1) aprepisané K nim prislichajiace
smerodajné odchylky z reportov pretransformované podl'a vztahu (5).

Vypocty suradnicovych rozdielov a hodnoty prepocitanych smerodajnych
odchylok pre jednotlivé piliere a rieSenia su sucast'ou Prilohy E — 2.2.2.

Tab. 8 obsahuje porovnanie referen¢nych suradnic jednotlivych pilierov voci
aritmetickym priemerom vypocitanym z rieSeni VRS a rieseni S referenénymi stanicami
v programe TBC (Tab. 7). Presnost vypocitanych suradnic jednotlivych pilierov
pomocou programu TBC dosahovala pri rieseni s VRS v priemere hodnoty 6x = 3.2 mm,
Gy = 1.3 mm a 6z = 3.5 mm a pri rieSeni s referen¢nymi stanicami v priemere hodnoty
Ox = 4.1 mm, oy = 1.8 mm a 6z = 4.5 mm. Presnost’ vypocitanych stradnic Vv softvéri

Bernese 5.2 opit’ dosiahla priemerné hodnoty 6x = 0.5 mm, 6y =0.2 mm a 6z = 0.5 mm.
Je zrejmé, Ze pri pouziti VRS boli dosiahnuté o nieco presnejsie vysledky. Vyhodnotenie
preukdzalo, ze smerodajné odchylky pri rieseni s referenénymi stanicami maju podobnu
hodnotu ako smerodajné odchylky z rieSeni VRS vo vzdialenostiach 5-10 km.

Tab. 7: Priemerné stradnice bodov a ich smerodajné odchylky z programu TBC v ETRS89,
realizacia ETRF2000, epocha 2008.5

Bod Typ rieSenia X [m] Y [m] Z[m] 6x[m] | 6Y[m] | 6z [m]
o, | VRS 100m-20km | 4062293376 | 1265725.142 | 4735785384 | 0.0032 | 00013 | 00035
2-3 ref. stanice 4062293.381 | 1265725.145 | 4735785.396 | 0.0042 0.0018 | 0.0046

o, | VRS 100m-20km | 4062280.727 | 1265702505 | 4735802.165 | 00032 | 0.0013 | 0.0035
3 1ef stanice | 4062280.732 | 1265702.507 | 4735802.176 | 0.0042 | 0.0018 | 0.0045

VRS 100m-20km | 4062245073 | 1265638.697 | 4735849475 | 0.0031 | 0.0013 | 0.0034

P3| 53 7ef stanice | 4062245.079 | 1265638.700 | 4735849.487 | 0.0042 | 0.0018 | 0.0045
VRS 100m-20km | 4062186413 | 1265533.703 | 4735927.323 | 0.003L | 0.0013 | 0.0034

P4 | 33 vef stanice | 4062186.418 | 1265533.706 | 4735927.335 | 0.0041 | 0.0018 | 0.0045
VRS 100m-20km | 4062116254 | 1265408.123 | 4736020439 | 0.0031 | 0.0013 | 0.0034

PS | 53 7ef stanice | 4062116258 | 1265408.126 | 4736020.450 | 0.0041 | 0.0018 | 0.0045
VRS 100m-20km | 4062069.098 | 1265323.716 | 4736083.032 | 0.0032 | 0.0013 | 0.0035

PO | — 3 ref stanice | 4062069.103 | 1265323.719 | 4736083.043 | 0.0041 | 0.0018 | 0.0045
o, | VRS 100m-20km | 4062044.045 | 1265280.494 | 4736115072 | 0.0031 | 00013 | 00034
531l stanice | 4062044.949 | 1265280.497 | 4736115.084 | 0.0041 | 0.0018 | 0.0044
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Tab. 8: Porovnanie referen¢nych stradnic so siradnicami z programu TBC

S Rozdiely
Bod Typ rieSenia dN dE qu
P1 VRS 100m-20km 1 mm 1 mm 3mm
2-3 ref. stanice -3mm -3mm -7 mm
Py VRS 100m-20km 1 mm 1 mm 3mm
2-3 ref. stanice -2mm -2mm -7 mm
VRS 100m-20km 1 mm 1 mm 2 mm
P3 -
2-3 ref. stanice -3mm -3 mm -9mm
VRS 100m-20km 1 mm 1 mm 3mm
P4 -
2-3 ref. stanice -2mm -3 mm -8 mm
VRS 100m-20km 1 mm 1mm 3mm
P5 -
2-3 ref. stanice -3mm -2mm -7 mm
VRS 100m-20km 1 mm 1 mm 3mm
P6 -
2-3 ref. stanice -2mm -3 mm -8 mm
p7 VRS 100m-20km 1mm 1mm 3mm
2-3 ref. stanice -3mm -2mm -8 mm
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5 Zaver

Ciel'om prace bolo otestovat’ vybrané sluzby, ktoré poskytuje SKPOS, pomocou GNSS
merani.

Na otestovanie sluzby poskytujicej data pre spracovanie v redlnom cCase
SKPOS cm boli vykonané tri testovacie merania na vybrané¢ mountpointy SKPOS. Test
¢. 1 vykonany v Siestich roznych lokalitich Slovenska preukazal prinos konceptu
najblizsia referen¢na stanica (NRS), ktory sa prejavil najmé zvySenim poctu fixovanych
druzic v priemere 0 4, ¢o ma vyznam najmé v stazenych podmienkach merania. Nepatrne
doslo k znizeniu inicializa¢ného Casu o 1 sekundu a takisto k znizeniu hodnoty PDOP
00.1, ¢o st de facto zanedbatelné hodnoty. Doélezité je vSak poznamenat, ze boli
preukazané porovnatelné vysledky konceptov virtualnej referencnej stanice (VRS)
a NRS do vzdialenosti 20 km od najblizsej referenénej stanice. AvSak vo vzdialenosti nad
20 km pri merani v koncepte NRS doslo k narastu poétu odl'ahlych hodnoét. Z vysledkov
tak vyplyva, Ze koncept NRS je vhodné pouzit pri vzdialenostiach do 20 km
od referencnej stanice a idealne v zhorSenych podmienkach merania. Test ¢. 2 vykonany
v areali technicko-prevadzkového strediska Geodetického a kartografického tstavu
Bratislava (GKU), k.0. Trnavka, preukdzal prinos druZicovych systémov Galileo
a BeiDou v stazenych podmienkach. V priemere sa pocet druzic zvysil o viac ako
5 druzic, doslo k zniZzeniu hodnoty HDOP, VDOP a PDOP 0 0.1-0.2 a bola dosiahnuta
lepSia smerodajna odchylka o 1,8 mm v polohe ao 1,5 mm vo vyske. Test ¢. 3 taktiez
vykonany Vv aredli na Trnavke preukazal prinos konceptu NRS v stazenych podmienkach.
V priemere sa pocet druzic zvysil o viac ako 7 druzic, doslo k zniZeniu hodnoty HDOP,
VDOP aPDOP 00.1-0.3 a bola dosiahnuta lepSia smerodajnd odchylka o 0,8 mm
v polohe a 0 1,1 mm vo vyske. Poslednym krokom pri teste ¢. 2 a 3 bolo zameranie sa
na hl'adanie moznych stvislosti medzi odl'ahlymi hodnotami, ktoré prekrocili stanovené
medzné odchylky v polohe a vyske. Nakol'ko vysledky v kapitole 3.2 nepotvrdili
jednoznacénu suvislost medzi horizontalnymi a vertikalnymi odchylkami, poctom druZic
a parametrami PDOP, m6zeme konstatovat’, ze odl'ahlé hodnoty maju nahodny charakter.

Na otestovanie sluzby poskytujtcej data pre dodato¢né spracovanie (postprocesing)
SKPOS_mm bolo vykonané spracovanie statickych merani na geodetickej kalibra¢nej
zékladnici Vini¢né dvoma Spdsobmi, ato sluzbou SKPOS Online Postprocesing
a komerénym softvérom Trimble Business Center (TBC). Suradnice z obidvoch
vypoétoVv boli porovnavané voéi stiradniciam spoéitanym na GKU vo vedeckom softvéri
Bernese 5.2, ktoré boli povazované ako referencné. Z vysledkov vyplyva, ze suradnice
vypocitané v programe TBC vykazuji mensie odchylky voci referenénym stradniciam
ako suradnice vypocitané cez sluzbu SKPOS Online Postprocesing, ¢o plati aj pre ich
smerodajné odchylky. Nakol’ko vypocet pomocou sluzby SKPOS Online Postprocesing
prebieha plne automatizovane, bez moznosti upravy nastaveni a vyberu referencnych
stanic, a zaroven sluzba nevyuziva presné¢ efemeridy druzic, m6Zeme konStatovat,
ze vysledky z SKPOS Online Postprocesing dosahuju vicésie rozdiely voci referenénym
stradniciam ako vysledky z TBC.
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Na zaklade vysledkov z testovania centimetrovej sluzby SKPOS cm sa GKU
rozhodlo, ze novy koncept najblizSia referencna stanica bude Vv blizkej dobe
implementovany do sluzieb SKPOS.
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