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Abstrakt

Slovenska priestorova observacna sluzba (SKPOS) je pristupna svojim
pouzivatefom od konca roku 2006. Od samotného pociatku svojou infrastrukturou
permanentnych stanic GNSS reprezentuje aktivhe geodetické zaklady Slovenska
a zabezpecuje realizaciu referencného systému ETRS89 na celom uzemi $tatu. Je
preto nesmierne délezité vykonavat nepretrzity monitoring kvality poskytovaného
sietového rieSenia, ktorému sa predloZena praca venuje, aby si bol spravca ako aj
pouZzivatelia sluzby isty jeho spofahlivostou. V jednotlivych kapitolach sa tak docitate
nielen o navrhnutej koncepcii virtualneho monitoringu s vyuZitim open source
softvéru RTKLIB, ale aj o overeni presnosti navrhnutého monitoringu
prostrednictvom fyzickych monitorovacich stanic. V zavere prace su prezentované aj
prvé vysledky monitoringu, ktoré su publikovatelné pomocou Standardného
webového rozhrania.

Abstract

The Slovak real time positioning service (SKPOS) is accessible to their users
since the end of the 2006. From the beginning of its establishment represents with
the permanent GNSS stations infrastructure the active geodetic controls of Slovakia
and realizes reference system ETRS89 in the whole country territory. It is very
important to carry out continuous quality monitoring of the service network solution,
which is the work focused on, to ensure the administrator and the users as well by its
reliability. In the chapters below one can read not only about the proposal of the
virtual monitoring by the open source software RTKLIB concept but also about the
verification of its precision reached from real monitoring stations. Furthermore at the
end the first results of the performed monitoring which can be published by standard
web interface is presented.



1 Uvod

Slovenska priestorova observacna sluzba je pristupna svojim pouzivatelom od
konca roku 2006. V suc€asnosti so svojou infradtrukturou permanentnych stanic
GNSS reprezentuje aktivne geodetické zaklady Slovenska a predstavuje déleZitu
sugast Statnej priestorovej siete. 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
narodnych geodetickych referencnych systémoch. Tato uloha je realizovana prave
prostrednictvom Slovenskej priestorovej observacnej sluzby, ktora realizuje
referencny systétm ETRS89 na Slovensku. KedZe je nutné poznat kvalitu
poskytovanej sluzby, je vefmi délezité vykonavat jej nepretrzity monitoring.

1.1 Slovenska priestorova observac¢na sluzba - SKPOS

Podla zakona ¢&. 423/2003 Z. z. z 22. septembra 2003, ktorym sa meni a dopifia
zakon Narodnej rady Slovenskej republiky ¢. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii a
o zmene a doplneni zakona ¢&. 455/1991 Zb. o Zivnostenskom podnikani
(Zivnostensky zakon) v zneni neskorSich predpisov, sa permanentna sluzba
globalnych naviga¢nych systémov definuje ako siet kooperujucich stanic, ktora
spracuva a v realnom Case poskytuje geocentrické suradnice na presnu lokalizaciu
objektov a javov.

1.1.1 Infrastruktura SKPOS

Slovenska priestorova observacna sluzba je vybudovana na nasledujucich
pilieroch [1]:

e legislativa (zakony, smernice, Standardy, a i.),

e siet referenCnych stanic na prijem signalov GNSS umiestnenych na
geodetickych bodoch,

e narodné servisné centrum zriadené u spravcu geodetickych zakladov
v Geodetickom a kartografickom ustave v Bratislave,

e virtualna privatna siet rezortu UGKK SR (WPS-WAN) sltZiaca na prenos
dat z referenénych stanic do Narodného servisného centra.

1.2 Koncept virtualnej referenénej stanice

SKPOS poskytuje korekcie svojim pouzivatelom vyluéne v koncepte virtualnej
referencnej stanice (dalej len VRS). Tento koncept je zaloZzeny na existencii siete
referennych 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 virtualnej referencnej stanice, ktora sa nachadza len niekolko metrov od
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miesta, kde sa nachadza rover. Ten potom pouziva a interpretuje data z VRS
rovnako, ako keby pochadzali z realnej referen¢nej stanice [2].

V praxi GNSS rover po uspesnej autorizacii posiela svoju priblizna polohu vo
forme NMEA GGA spravy do riadiaceho centra. Prenos je zabezpecCeny mobilnymi
datovymi linkami ako GSM/GPRS. Riadiace centrum akceptuje tuto polohu ako
lokalitu pre novu virtualnu referenénu stanicu. VypocCita 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. 1).

Obr. 1 Koncept virtualne referenénej stanice [2]

2 Monitoring kvality sietového rieSenia

V suCasnosti su zname dve zakladné metdédy monitoringu kvality sietového
rieSenia:

= pomocou fyzickej monitorovacej stanice,
= pomocou virtualneho rieSenia s vyuzitim konceptu VRS.

2.1 Monitoring pomocou fyzickej monitorovacej stanice

Metdda je zalozena na fyzickom umiestneni monitorovacej referencnej stanice
v teréne. PrijimaC na monitorovacej stanici sa neustale pripaja do observacnej sluzby
a pocCita 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



uzemia siete je potrebné umiestnit’ velké mnozZstvo monitorovacich stanic, nakofko
sietové rieSenie nie je homogénne v kazdej Casti siete. Alebo je moznost umiestnit
iba niekolko monitorovacich stanic no vysledky takéhoto rieSenia sice monitoruju
fungovanie sluzby, ale nemonitoruju jej kvalitu pre celu 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 a takmer nemoznost’ kvalitativne monitorovat celé zaujmové uzemie. Tuto
cestu monitoringu zvolil aj Ustav geodézie, kartografie a DPZ Madarska vo svojej
sieti GNSSnet. Konkrétne boli pouzité 2 monitorovacie stanice, jedna je umiestnena
v strede siete v zastavanom uzemi Budapesti a druha na okraji v menej vyuZivanej
Casti Madarska. Viac informacii o monitoringu siete GNSSnet.hu sa nachadza v [3] a

[4]

2.2 Monitoring pomocou virtualneho rieSenia s vyuzitim
konceptu VRS

Princip druhej metdody je zaloZeny na generovani VRS a nasledne pocitani
zakladnice tvorenej VRS a referen¢nou stanicou. Do vypoctu vstupuju vygenerované
korekcie pre VRS a observacné data z referenénej stanice. VRS v tomto pripade
sluzi ako baza, jej suradnice su zname, a pocitané su suradnice referencnej stanice
(Obr. 2). Tieto vypocitané suradnice su porovnavané s referencnou polohou stanice.
Rozdiely medzi vypocitanymi a referenénymi suradnicami su kritériom kvality sluzby.

O VRS
Y¢ referenéna stanica
— zakladnica

Obr. 2 Priklady zakladnic monitoringu virtualneho rieSenia

Vyhodou tejto metddy je, Ze je mozné monitorovat uzemie celej siete, a to bez
nutnosti fyzického umiestnenia prijimaca v teréne. Z oho vyplyvaju nizSie
ekonomické naklady na zriadenie sluzby. Nevyhoda je, Ze monitoring je zaloZeny na
virtualnom rieseni, Cize vysledky sa mézu od skuto¢nych hodn6ét lisit.

Na virtualnom rieSeni je zalozeny aj monitoring siete permanentnych stanic
CZEPOS. Kde jadrom kontroly je Specialny softvér MLS (Mervant-LukeS$-Software)
vyvinuty na katedre vys$3ej geodézie Fsv CVUT v Prahe. Uzemie Ceskej republiky
bolo rozdelené na trojuholniky s vrcholmi v referenénych staniciach. Ako testovacie
body boli zvolené taziska trojuholnikov. Program MLS simuluje rover pouzivatela
stojaceho na znamom bode (v tazisku trojuholnika) a pripaja sa k sieti CZEPOS.
V ramci kazdej oblasti (trojuholnika) su testované 3 zakladnice — spojnice taziska
s jednotlivymi  vrcholmi. Vyhodnocovany je potom rozdiel referenénych
a vypoditanych dizok zakladnic. Podrobnejie informacie o tomto rie$eni je mozné
najst' v [5] alebo [6].



3 Monitoring kvality siet'ového 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
pouzivatefov vyuZivajucich GNSS prijimaCe pracujuce v narodnych geodetickych
referencnych systémoch. Tato uloha je realizovana prostrednictvom Slovenske;j
priestorovej observacnej sluzby, ktora realizuje referenCny systém ETRS89 na
Slovensku. Aj pre tieto skutoCnosti je nutné vykonavat nepretrzity monitoring kvality
sluzby. V suCasnosti je monitoring zabezpeCovany pomocou riadiaceho softvéru
Trimble Pivot, ktory nepretrzZite sleduje integritu siete a vykonava monitoring
jednotlivych jej sucasti [7]:

= monitoring suradnic referenénych stanic,
= kontrola kvality observacnych dat,

= monitoring stavu ionosféry,

= monitoring stavu troposféry,

= predikcia geometrickych chyb.

Ani jedna z uvedenych kontrol vSak nereprezentuje skutonu vonkajSiu kvalitu
sietového rieSenia. Preto je zaujem Geodetického a kartografického ustavu ako
spravcu sluzby vytvorit monitoring pre uzemie celého Slovenska pracujuceho
v realnom Case.

Zakladné poziadavky na monitoring SKPOS kladené spravcom sluzby:

= monitorované musi byt celé uzemie Slovenska,

= monitorovanie musi byt automatizované,

= v pripade zaujmu maju byt vysledky dostupné pre pouzivatefov sluzby,
= vyhnut sa budovaniu mnozstva realnych monitorovacich stanic,

= vyhnut sa drahym softvérovym rieSeniam.

Na zaklade uvedenych pozZiadaviek a nastudovanych informacii sme sa
rozhodli vyuzit' virtualne rieSenie s vyuzitim konceptu VRS. Jadrom kontroly rieSenia
je program RTKNAVI softvérového balicka RTKLIB [8]. RieSenie je zaloZzené na tom,
ze program RTKNAVI simuluje rover stojaci na znamom bode, pripaja sa do SKPOS,
ana zaklade sietového rieSenia v koncepte VRS pocita zakladnicu Rover —
Referenéna stanica. Kritériom kvality su potom odchylky medzi vypocitanou
a referenénou (znamou) polohou referencnej stanice.

3.1 RTKLIB

RTKLIB je open source bali¢ek programov pre Standardné a presné urCovanie
GNSS polohy vydavany pod licenciou BSD-2. RTKLIB sa sklada z programovych
kniznic a aplikaénych programov, ktoré su napisané v jazyku ANSI C. Aplikacné
rozhranie je dostupné pre operacné systémy Linux/Unix a Windows. RTKLIB ma so
svojimi Standardnymi kniznicami nasledujuce vlastnosti [9]:



podpora S$tandardnych a presnych algoritmov na urCovanie 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, OEMS3,
OEMStar, Superstar Il, 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:

e real-time spracovanie dat - RTKNAVI, RTKRCV

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

e konvertor RTCM sprav do RINEX formatu - RTKCONV, CONVBIN
e komunikacné nastroje - STRSVR, STR2STR

e prehliadac zdrojovej tabulky NTRIP casteru - NTRIPSRCBROWS

3.1.1 Urcéovanie polohy v realnom ¢ase pomocou softvéru

RTKNAVI

Vstupné data pre vypolet polohy vrealnom Case tvoria observacné data
z GNSS prijimaCov a efemeridy druzic. V nasom pripade, kedZe je zaujem co
najviac simulovat meranie v teréne, vyuzivame vysielané efemeridy. Ako Base
Station zadavame 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 pouzivame sluzbu SKPOS CM_31,
kedze ide v suCasnosti o najpouzivanejSiu sluzbu. Ako rover vstupuju do rieSenia
observacné data z jednotlivych referenénych stanic pripojené taktiez pomocou
NTRIP casteru (Obr. 3).

week 1718 13005005 epsT| 1| MME—E—A0000 o] L |
Lat/LonfHeight + Rover:Base SMR (dEHz) r T
Solution: FI{ ng
M: 477 59" 45, 0338" E
E: 179 36" 26,2342" | 0103061 114 PO2Z2E320204051 21 8 520
He: 171.092 m Rep
I49:0.005 E: 0.004 11:0.011 m g
Age: 00 s Ratiohd 1 # of Jat15 0
[ 1 ] 01030611141 20222632 0304051 51 920
O 68.90.3/SKDS3 (2) 192.168.90.3{SKPOS_CM_31 (3) 192.168.90.3 £ ?
Start: I Stop | Flot... I RO, .. | Exit

Obr. 3 Aplikacné rozhranie softvéru RTKNAVI



Okrem vstupnych dat je potrebné vykonat zakladné nastavenia programu
simulujuce €o najviac nastavenia pouzivatela SKPOS v teréne. A to nasledovné:

e Prijem signalov z druzic: GPS, GLONASS

e Metdda merania: staticka

e Prijimané frekvencie: L1+L2

e Elevactna maska: 15°

¢ lonosférické korekcie: vysielané

e Efemeridy druzic: vysielané

e Vypocet ambiquit: kontinualny vypocet
e GLONASS ambiquity: vypnuté

3.1.2 Vystupy z RTKNAVI

RTKNAVI nam umozriuje vytvarat a ukladat vysledky do suboru alebo posielat
pomocou Serial portu, TCP a NTRIP servera. Je mozné zvolit format vysledkov [9]:

elipsoidické suradnice — @/Nh,

kartezianske suradnice — X/Y/Z,
topocentrické suradnice zakladnice — E/N/U,
NMEA-183 sprava.

V naSom rieSeni vyuzivame vysledky vo forme elipsoidickych suradnic so
sekundovym intervalom zaznamu do lokalneho suboru.

3.2 Volba testovacich bodov

Slovensko je rozdelené na uzemia kruhového tvaru so stredom v referenénych
staniciach (Obr. 4). Vramci kazdého uzemia su testovacie body volené vo
vzdialenosti: 3km, 13km alebo 23km. Azimut testovacej zakladnice nadobuda
hodnoty: 0°, 45°, 90°, ..., 315°. Kombinaciou vzdialenosti a azimutov dostavame 24
poléh testovacieho bodu vramci jedného uzemia (Obr. 5). Kazdé uzemie je
testované raz za hodinu vzdy inou kombinaciou vzdialenosti a azimutu v ramci
jedného dna. Tieto kombinacie su nahodne generované pre kazdé uzemie a kazdy
den. Taktiez poradie testovania uzemi v ramci jednej hodiny je generované nahodne.

% Referenéna stanica SKPOS

Testovacie uzemie

Obr. 4 Monitorované uzemia



O testovacie body

— testovacia zakladnica
referenéné stanica
hranica uzemia

s

Obr. 5 Priklad nahodného generovania testovacich bodov po¢as 6smich hodin

V sucasnosti SKPOS tvori 30 referencnych stanic. Na to, aby sa celé uzemie
Slovenska zmonitorovalo kazdu hodinu, testovanie je rozdelené na dve nezavislé
rieSenia: zapad (15 testovacich uzemi) a vychod (15 testovacich uzemi). Testovanie
oboch rieSeni prebieha subezne. Kazdé testovanie (meranie) trva 2 minuty — Cas
odporugany pre RTK meranie v ramci SKPOS, stanoveny usmernenim Uradu
geodézia, kartografie a katastra SR z roku 2010 [10]. CiZze v rdmci jedného riedenia
je vykonanych kazdu hodinu 15 merani po 2 minuty. T. j. vramci dna pre obe
rieSenia celkovo 720 merani (Obr. 6).
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* SKNR SKRS .’"—\'\'
GKU4 * sKiv
* SKVK

Ny ®
SKDS skiz

* * % Referenéna stanica SKPOS
Testovaci bod

Obr. 6 Testovacie body pocas jedného dna

Testovacie body su zadavané vo forme elipsoidickych suradnic ¢/A. Aby to
neboli fiktivne body s nulovou vysSkou, implementovali sme do RTKNAVI digitalny
vySkovy model SRTM. Atak je pre kazdu polohu testovacieho bodu pomocou
bilinearnej interpolacie ur€ena aj vysSka (Obr. 7), ktora spolu s polohou vystupuje
v odosielanej nmea sprave, na zaklade ktorej sa generuju korekcie.
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® Referenc¢na stanica
e Testovaci bod

Nadmorska vyska [m]
[ ]2201-2700
I 1901-2200
B 1601 - 1900
B 1401 - 1600
B 1101 - 1400
‘ I 801- 1100
'\ I s01-800
p N

- )
N 201 - 500

<A.° 0- 200

Obr. 7 Poloha a vyska testovacich bodov

3.3 Statistické spracovanie

Namerané vysledky sa S$tatisticky spracovavaju. Najprv su vyluCené vsetky
hodnoty, v ktorych nebolo dosiahnuté fixné rieSenie. Nasledne su pomocou
Grubbsovho testu vyluCené odlahlé hodnoty. Z vyslednych hodnét je urlovany
priemer suradnic @/Ah, ktoré budu transformované do lokalneho topocentrického
suradnicového systému n/e/u s pociatkom v referenénej polohe referencnej stanice.
Vysledkom testovania je grafické znazornenie odchylok v polohe Ane a vyske A, pre
kazdu testovaciu oblast s hodinovym intervalom. Vodorovnymi c&iarami su
znazornené denné smerodajné odchylky pre polohu mpe a vySku m, (Obr. 8).

Lokalita: GKU4 2013-03-05

N A

OdchyTky [cm]

0 M 12 13
GPS gas [hod]

Obr. 8 Grafického znazornenia odchylok v polohe a vyske
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3.4 Automatizacia rieSenia

Cely monitoring pracuje automatizovane bez zasahu spravcu sluzby. VSetky
procedury su riadené softvérom (Obr. 9) napisanym v skriptovacom nastroji
AutoHotkey [11]. Raz za defi sa naCita XML subor s nastaveniami a suradnicami
referenénych stanic. Kazdu hodinu sa spusti cyklus monitoringu, v ramci ktorého sa
nahodne vyberie testovacie Uzemie, a v ramci neho sa nahodne vygeneruje dizka
a azimut zakladnice. Z nich sa priamou geodetickou ulohou vypocitaju suradnice
testovacieho bodu a upravia sa vstupné parametre pre softvér RTKNAVI, ktory sa
spusti po dobu dvoch minut. Softvér po uspesSnej inicializacii pocita polohu pre
zadanu referencnu stanicu a uklada rieSenie do vystupného suboru. Tento subor je
nasledne odosielany na FTP server, Statisticky spracovavany PHP skriptom (Kapitola
3.3), avysledné odchylky su ukladané do databazy MySQL. Vyvojovy diagram
rieSenia je znazorneny na Obr. 10.

“ Monitoringl !EI E |

DATE TIME STATIOM DISTAMCE AMGLE LATITUDE LOMGITUDE
20130411 14:00:21  JABO 13 225 48393138 17.540874
2013-04-11 14:03:42  SEDS 13 180 47873325 17607287
2013-04-11 14:07:04  SETM 3 0 42315370 18.032343
20130411 141025 SKNR 13 5 45392352 179593952
20130411 141347 GEU4 3 225 48138021 17143333
20130411 141708 SKMT 3 180 43055233  18.333680
20130411 14:20:30  KLUZA 13 35 43306023 18.612505
20130411 142351 SKSE 23 0 453836837 17373121
20130411 142713 SKNZ 13 180 47872697 18170133
20130411 14:30:34  PEME 13 270 48622421 181642594
20130411 143356 BEYS 23 45 48995800 19.372809
20130411 143718 SKFB 3 270 49115034 18403315
2013-04-11 14:40:33  SkLY 3 N5 48232327 18577020
20130411 14:44M  MOP2 3 135 48353412 17.302452
2013-04-11 144722 SESY 13 180 48457719 13122585 —

Obr. 9 Priebezné informacie zo softvéru na riadenie monitoringu

12



ol | AutoHotiey

Cyklus 1, 2, ..
6Sadaz QI OA

Ul ozi
o dat

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1
Trans :
h)X ,(n, e, u) |
1

| 1
Vypoce !
ar adnhk, ( :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|
Grubbsov test
odlahl é
|
Vyl ac¢eni
oldosia hnuty
Nacita
ystupnéh

Obr. 10 Vyvojovy diagram rieSenia monitoringu
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3.5 Grafické rozhranie pre pouzivatelov

Jednou z hlavnych poziadaviek spravcu sluzby bolo, aby vysledky monitoringu
boli dostupné pre pouzivatelov sluzby. Tato uloha je plnena webovou aplikaciou
a pouzivatel si tak méze prezerat vysledky monitoringu bez nutnosti instalacie alebo
prevzatia suborov (Obr. 11). Aplikacia je prispdsobena mobilnym technolégiam, Cize
merac si méze overit' eSte priamo v teréne presnost poskytovanej sluzby. Grafické
rozhranie je vytvorené kombinaciou jazykov HTML a CSS, dizajn vychadzal zo
suCasneho portalu SKPOS [12]. Dynamické prvky su vytvorené v jazyku PHP
a metodou AJAX (Asynchronous JavaScript + XML) su odosielané na stranu klienta
bez nutnosti znovu nacCitavat obsah celej stranky, €o vyrazne zvySuje rychlost
nacitania a pridava na interaktivite.

SKPOS

Domov

N ety Vyberte datum: [11.04.2013 v

LIE1 r \
+ +SKSL +sx<s»<
KUZA
+
KB +SKMT +SI<LM +GANP + ’
& +PRES SKSV
+sm¢ + SKVT
BREZ S
) BBYS KOSE SKSO
+s><se s +
\ PEMB + SR g e
skzv
+ -

1ABO +
n SKRS
MOP2 +s w. /
+ +SKLV +SKVK L
*SKDS +Su

KONTAKT @ COPYRIGHT 2013, GKU BRATISLAVA

Obr. 11 Grafické rozhranie pre pouzivatelov sluzby

Prvym krokom vyuzivania aplikacie je volba datumu, pre ktory chceme
zobrazit vysledky monitoringu. Nasledne sa vygeneruje mapa s referenénymi
stanicami a monitorovanymi lokalitami v stave, v akom sa nachadzali v prislusnom
datume. Teraz uz stac¢i kliknat' na urcitu lokalitu a zobrazi sa grafické znazornenie
odchylok v polohe a €ase (Obr. 8).

V aplikacii su okrem vysledkov publikované zakladné informacie o monitoringu
a vystupy z jednotlivych testov na overenie presnosti rieSenia. Aplikacia je dostupna
v dvoch jazykovych mutaciach: v slovenskej a anglickej.
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4  Overenie spravnosti virtualneho rieSenia pomocou doc¢asnych
monitorovacich stanic

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.2, vysledky virtualneho rieSenia sa mézu od
skutoCnych hodnét lisit. Preto sme sa rozhodli vykonat' test na overenie spravnosti
rieSenia pomocou fyzickych monitorovacich stanic. Tieto stanice sme zvolili
v réznych Castiach Slovenska, tak aby pokryvali jednotlivé regiony: zapad, stred,
vychod, sever, juh (Obr. 12). Zriadenie fyzickych monitorovacich stanic je velmi
nakladné, preto sme vyuZzili bod GKU1 na ktory sme umiestnili prijima¢ a na zriadenie
ostatnych stanic sme vyuzili testovaci server SKPOS, kde sme zo sietového rieSenia
po dobu testu vylucili niektoré referenéné stanice a tie pouZili ako monitorovacie.
Zaklad testu tvori vypocet zakladnice monitorovacia stanica Y referen¢na stanica,
a v tom istom ¢asovom okamihu vypodet zakladnice VRS Y referenéna stanica , kde
VRS je generovana pre polohu monitorovacej stanice. Referencné stanice boli
volené tak, aby boli poéitané rézne dizky zakladnic.

Referen¢na stanica
Monitorovacia stanica
Zakladnica

Obr. 12 RozloZenie testovanych zakladnic

Test prebiehal poCas piatich dni, zaznamenanych bolo celkovo 777 hodnét.
Vypocet v oboch pripadoch prebiehal softvérom RTKNAVI. Rozdiel medzi priamou
zakladnicou a virtualnym rieSenim nam predstavuje odchylku virtualneho monitoringu
od skutoCnej realnej hodnoty v teréne. V Tab. 1 su znazornené sumarne vysledky
pre vetky zakladnice a v Tab. 2 pre konkrétnu zakladnicu BBYS Y SKZV.
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Tab. 1 Odchylky virtualneho rieSenia od vypoctu priamej zakladnice

n e u
Pocet hodnot 777 777 777
Minimalna hodnota -3,2 cm -1,7 cm -3,0 cm
Maximalna hodnota 2,3¢cm 2,7cm 4,7 cm
Priemer 0,3cm 0,3cm 1,7cm
Standardna odchylka 0,74 cm 0,99 cm 2,19 cm
Stredna chyba 0,09 cm 0,05 cm 0,28 cm

Tab. 2 Odchylky virtualneho rieSenia od vypo&tu priamej zakladnice: BBYS Y SKzV

n e u
Pocet hodnot 84 84 84
Minimalna hodnota -2,5 cm -1,2 cm -3,0 cm
Maximalna hodnota 1,2 cm 1,3cm 3,5¢cm
Priemer -0,2 cm -0,1 cm 0,1cm
Standardna odchylka 0,60 cm 0,39 cm 1,36 cm
Stredna chyba 0,07 cm 0,04 cm 0,15 cm

Na Obr. 13 je grafické znazornenie odchylok oboch rieSeni voci referencnej
polohe referennej stanice. Z priebehu obi dvoch rieSeni je mozné vidiet urcity
vzajomny posun. Co mdze byt do urditej miery spésobené stabilitou a pohybom
stanic, ktorych analyza je publikovana napr. v [13], a teda nedokonalou znalostou
suradnic bodu pouzitého ako bazu pri priamom ur€eni zakladnice.
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Obr. 13 Grafické znazornenie odchylok oboch rieSeni oproti
referencnej polohe referencnej stanice

5 Prvé skusenosti s monitoringom siet'ového rieSenia SKPOS

V priebehu druhého aprilového tyzdna prebehlo uvodné spustenie monitoringu.
PoCas 5 dni bolo zaznamenanych priblizne 4000 merani. Priemer odchylok zo
vSetkych merani v polohe je 1,5 cm a vo vyske 2,6 cm. Co je v stlade s o&akavanymi
hodnotami, kedze presnost sluzby SKPOS-cm je definovana v polohe 2,5 cm a vo
vySke 4 cm [14]. Meranie taktiez preukazalo, ze presnost sietového rieSenia je
v Case premenliva, cComu svedCia niektoré hodnoty vysoko prevySujuce priemer.
Preto je nutné, aby pouzivatelia sluzby svoje meranie opakovali s urCitym €asovym
rozostupom. Statistické charakteristiky v§etkych merani sa nachadza v Tab.3.
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Tab. 3 Statistické charakteristiky

ne u
Pocet hodnot 3767 3767
Minimalna hodnota 0,0cm 0,1 cm
Maximalna hodnota 8,9 cm 13,2 cm
Priemer 1,5cm 2,6 cm
Standardna odchylka 2,01 cm 3,22 cm
Stredna chyba 0,03 cm 0,05 cm

Okrem spracovania Statistiky vSetkych merani sme sa pozreli, ako sa spravaju
odchylky pri jednotlivych diZkach zakladnic (Tab. 4). V stugasnosti sa testovacie body
generuju vo vzdialenostiach 3 km, 13 km a 23 km od referenénej stanice. Narastom
dizky zakladnic narastd aj odchylka v polohe, vo vySkach nastava takmer
zanedbatefnd zmena. PriCom rieSenie monitoringu je zaloZzené na testovani
extrémnych hodnét (dizka zakladnice az 23 km), v skutognosti sa VRS generuje len
niekolko metrov od meraca. Preto mdéZeme odchylky z monitoringu pokladat za
maximalne, aké mézu nastat.

Tab. 4 Statistické charakteristiky podla dizok zakladnic

Dizka zakiadnice

Pocéet hodnot 1265 1265 1257 1257 1245 1245
Minimalna hodnota 0,0 cm 0,1 cm 0,1 cm 0,1 cm 0,1 cm 0,1 cm

Maximalna hodnota 24cm 108cm 6,9cm 105cm 89cm 13,2cm

Priemer 0,5cm 2,4 cm 1,9cm 2,5cm 2,7cm 2,7cm
Standardna odchylka 0,60cm 2,83cm 2,21cm 3,22cm  3,05cm 3,64 cm
Stredna chyba 0,0lcm 0,07cm 0,06cm 0,09cm 0,10cm 0,12 cm
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Zaver

PredloZzena praca poukazuje na moznosti monitoringu sietového rieSenia
a predovSetkym opisuje monitoring kvality Slovenskej priestorovej observacnej
sluzby. Poukazuje, Zze aj bez finanCnych prostriedkov, bez nutnosti budovania
monitorovacich stanic, a s vyuZitim open source softvéru sa da vytvorit plnohodnotny
monitoring celého uzemia Slovenska. Monitoring neposkytuje informacie o presnosti
konkrétnych merani v teréne, ktoré su zavislé od dizky observacie, vnutornej
presnosti pristroja a pod., ale poskytuje informacie o sietovom rieSeni, teda s akou
presnostou dokaze sluzba generovat virtualne referencné stanice. Zavedenie
monitoringu do ostrej prevadzky by poskytovalo spravcovi, ale aj samotnym
pouzivatefom dolezité informacie o kvalite sietoveho rieSenia v jednotlivych lokalitach
a v lubovolnom Case. Pouzivatel by si tak pred, pocas aj po skon€eni merania mohol
overit presnost’ sluzby v zaujmovej lokalite. Zavedenie monitoringu kvality by bolo
dalSim krokom k skvalitneniu poskytovanych sluzieb SKPOS.
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