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OKRAJSAVE UPORABLJENIH KRATIC

GLONASS rus. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GNSS ang. Global Navigation Satellite System

GPS ang. Global Positioning System

IGS ang. International GNSS Service

LGO ang. Leica Geo Office

PDOP ang. Position Dilution of Precision

RTCM ang. Radio Technical Commission for Maritime Services
RTK ang. Real Time Kinematic

SIGNAL Slovenlja Geodezija NAvigacija Lokacija

VRS ang. Virtual Reference Station
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1 UvOD

V geodeziji lahko doloc¢amo koordinate tock na ve¢ nacinov in sicer s klasi¢nimi teresti¢nimi
tehnikami ter z metodami izmere GNSS (ang. Global Navigation Satellite System). Glede na
zahtevano tocnost doloCitve polozaja in lastnosti okolice izvedbe geodetskih opazovanj sami
presodimo, s katerim na¢inom lahko najbolj kakovostno dolo¢imo polozaj tock. V diplomski smo
vedji poudarek dali metodam satelitsko podprte geodetske izmere. Od vseh moznih satelitskih metod
izmere smo se osredotoCili predvsem na kinemati¢no izmero v realnem ¢asu RTK (ang. Real Time
Kinematic) in na stati¢no metodo izmere GNSS.

Tekom naloge smo si zastavili vprasanja v povezavi s kakovostno izvedbo metod izmere z GNSS.
Prvo se je nanasalo na kakovost doloéitve poloZaja S statiCno izmero na obmocju, ki je precej
oddaljeno od stalnih postaj drzavnega omrezja SIGNAL. Prakti¢no izmero smo izvajali v Trbovljah, ki
so od stalnih postaj oddaljene okoli 20 kilometrov. Pri kinemati¢nih metodah izmere, kjer priporo¢ajo
krajSo razdaljo med referenénim stojis¢em (baza) in premikajoco enoto (rover), smo zato lahko
kakovostno dolo¢ili polozaje le z uporabo virtualnega stojis¢a VRS.

Zaradi hitre dolocitve polozajev to¢k v globalnem in novem drzavnem koordinatnem sistemu
D96/TM je predvsem s prehodom vodenja polozajev zemljisko-katastrskih tock v koordinatnem
sistemu D96/TM RTK-metoda izmere bistveno pridobila na pomenu. V ta namen so v letu 2007 na
Geodetski upravi Republike Slovenije predstavili dokument Tehnicno navodilo za uporabo novega
koordinatnega sistema v zemljiskem katastru, kjer so za kakovostno izvedbo opazovanj opredelili
izvedbo opazovanj z:

- intervalom registracije signala 1 s,

- izvedbo vsaj 10 meritev po uspesno opravljeni inicializaciji,

- najmanj$im visinskim kotom satelitov 10° in

- faktorjem PDOP (ang. Position Dilution od Precision), ki je manjsi od 6.

V razliénih dokumentih, ki se nana$ajo na izvedbo RTK-metode izmere, vkljucujo¢ standard
ISO17123-8 (Pavlov¢i¢ Preseren in sod., 2010), dolzini trajanja opazovanj ne posveéajo posebne
pozornosti, Ceprav v zadnjem ¢asu ugotavljajo, da daljsa izvedba opazovanj RTK-metode vodi do bolj
kakovostnih rezultatov (Janssen, 2009).

11 Delovne hipoteze

Tekom izdelave naloge smo postavili naslednje delovne hipoteze:

1 hipoteza:
Dolzina trajanja opazovanj pri GNSS vpliva na kakovost doloCitve polozajev v globalnem
koordinatnem sistemu (v nasem primeru ETRS89) in to bolj v tistih smereh, v katerih je
razporeditev satelitov GNSS najSibkejsa in sicer v smeri proti severu (koordinata n v
koordinatnem sistemu D96/TM) in po visini (h) (Bilban, 2014);
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2 hipoteza:
Na kakovost dolocitve polozajev z RTK-metodo izmere ima vpliv tudi dolzina trajanja izvedbe
opazovanja ha posamezni tocki.

V diplomski nalogi smo staticno metodo izmere GNSS uporabili za dolocitev referenc¢ne osnove, glede
na katero smo preverjali kakovost dolocitve polozajev tock z RTK-metodo izmere. Pri RTK-metodi
izmere smo uporabili instrument Leica 900, ki je starejSega tipa izvedbe, saj izhaja iz leta 2004.

Ne glede na to, katero vrsto instrumentov uporabljamo, velja poudariti, da instrumenti GNSS

omogocajo bolj kakovostno izvedbo opazovanj, ce:

- jih lastniki redno nadgrajujejo, kar pomeni, da uporabljajo najbolj azurno razli¢ico programske
obdelave opazovanj;

- nam instrument omogoca obdelavo opazovanj razliénih sistemov GNSS, tako GPS kot tudi
GLONASS, kar je pravzaprav vezano na prejsnjo alinejo (redna nadgradnja).

Vedeti je potrebno, da so pri GNSS algoritmi obdelave opazovanj, ki izhajajo predvsem iz naslova
upostevanja vplivov na opazovanja — zelo aktualna tematika je trenutno ionosfera, saj je Sonce v fazi
povecanega delovanja (Sterle in sod. 2013), podvrzeni nenehnemu izboljSevanju in nadgrajevanju. To
pomeni, da instrumenti, ki jih redno nadgrajujemo, v danem momentu omogoc¢ajo res kakovostno
izvedbo izmere.

Razlike v delovanju posameznih instrumentov lahko ugotovimo na osnovi poizkusov, ki jih naredimo:
-z enim instrumentom, kjer uporabimo razli¢ne parametre dolo¢itve polozajev tock;
-z ve¢ instrumenti in nadaljnjo primerjavo polozajev tock.

1.2 Struktura naloge

Uvodu sledijo poglavja, Kjer opisujemo teoreti¢ha izhodis¢a dane naloge. V drugem poglavju kratko
opisemo lastnosti uporabljenega instrumentarija GNSS, v tretjem metode izmere GNSS za dolocitev
polozaja, katerim sledi opis vplivov na opazovanja. V ¢etrtem poglavju opisemo izvedbo ter obdelavo
stati¢ne izmere GNSS, v petem pa izvedbo RTK-metode izmere za kon¢no dolocitev polozaja. Sledi
primerjava polozajev tock, ki smo jih pridobili na razli¢ne nacine (poglavje 6), ter zakljucek (7.
poglavje).



Skrabar, A. 2015. Ocena kakovosti dologitve polozaja...RTK-metodi izmere GNSS. 3
Dip. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudij | stopnje Geodezija in geoinformatika.

2 LASTNOSTI UPORABLJENEGA INSTRUMENTARIJA GNSS

Pri opravljanju meritev smo uporabili instrument Leica 900 GNSS (slika 1). Leica je model 900 izdala
na trzisce v letu 2004, kar pomeni, da so najstarejsi instrumenti stari 11 let, kar je v modernem casu
konstantnega napredka kar precej$nja doba. Zato je pomembno, da dograjujemo programsko opremo
na instrumentu (ang. firmware), saj nam v druga¢nem primeru instrument zastara in je zato prakti¢no

neuporaben za kakr$ne koli meritve. Podrobne podatke o instrumentu podajamo v preglednici 1.

Preglednica 1: Podatki o sistemu GNSS instrumenta Leica 900

Tip instrumenta RX900CSC
GPS L2C Da
GLONASS Pripravljen
EF interface V 2.02
Firmware V 8.50
Build user iface 2817
Build processb. 3018
Meas Engine V 6.110
ENG Boot V 4.002
LB2/0OWI V 6.00
Navigation V 6.40
API V 8.00
RTCM Vv 3.01

Instrument, s katerim smo opravili meritve, je bil zadnje posodobljen leta 2014. To pomeni, da je
redno servisiran in da vklju¢uje skoraj najnovej$o programsko opremo obdelave opazovanj v realnem
¢asu. Pri instrumentih je zelo pomemben podatek tudi parameter nacina izmere (ang. Measuring
Engine), ki doloca, s katerimi signali z oddanih satelitov bo dolocen kon¢ni polozaj. Pomemben
podatek je tudi razli¢ica standarda za prenos podatkov v realnem ¢asu RTCM SC 104, saj nam pove,
po katerem protokolu se podatki omrezja stalnih postaj prenesejo v sprejemnik.

Slika 1: Leica 900 GNSS (M&P SURVEY 2015
http://www.mpsurvey.co.uk/themes/zest-php/resources/images/support/ GPS%20900%20Series%20450x350.jpg)
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3  GNSS METODE DOLOCITVE POLOZAJEV V OMREZJU POSTAJ GNSS

Za vzpostavitev referenéne osnove s polozaji tock v koordinatnem sistemu ETRS89 smo uporabili
staticno metodo GNSS izmere (slika 2). Razlog za to je bila predvsem dolocitev polozajev referenc¢nih
to¢k visoke tocnosti. Koordinate referen¢nih tock iz statiCne izmere smo uporabili za nadaljnjo
primerjavo s polozaji, dolo¢enimi z manj to¢no RTK-metodo izmere. Stati¢na metoda izmere nam
omogoca najbolj kakovostno dolocitev polozajev tock, vendar velja poudariti, da je kakovost odvisna
od ve¢ dejavnikov. Konéni polozaj tock je odvisen od razpolozljivega Stevila satelitov in dolzine
trajanja opazovanj, zato smo v nasem primeru zagotovili, da je bila skupna dolzina opazovanj na
toCkah vsaj 2 uri. Zahteva po daljsem trajanju opazovanj in dejstvo, da polozaj toc¢k pridobimo sele z
naknadno obdelavo opazovanj, sta pomanjkljivosti stati¢cne metode izmere GNSS.

Slika 2: Stati¢na metoda izmere (predavanja iz predmeta GNSS v geodeziji, 2015)

3.1 RTK metoda izmere

RTK (ang. Real Time Kinematic) metoda izmere je v osnovi kinemati¢na metoda izmere, saj se eden
statiCne izmere, saj se na tocki, kateri zelimo doloéiti polozaj, za nekaj trenutkov ustavimo, nato se
premaknemo do naslednje tocke. Takemu nac¢inu izvedbe meritev re¢emo tudi Stop-and-Go (Kogoj,
Stopar, 2009).

V Sloveniji vlogo staticnega sprejemnika (levi sprejemnik na sliki 3) opravljajo stalne postaje GNSS
drzavnega omrezja SIGNAL, pri tem pa je pretok opazovanj od stalne postaje do premi¢nega
sprejemnika vzpostavljen preko komunikacijske povezave z uporabo radijskih signalov ali mobilnega
omrezja. Glavna tezava obdelave opazovanj GNSS pri RTK-metodi izmere je modeliranje vplivov na
opazovanja premikajocega se sprejemnika, saj se z oddaljenostjo od stalne postaje natancnost
modeliranja slabsa. Kljub omrezju postaj GNSS so lahko razdalje med postajo in sprejemnikom Se
vedno velike, podobno kot v nasem primeru, ko je bila najblizja postaja oddaljena 20 kilometrov. V
takih primerih nam omrezje nudi storitev izvedbe RTK-metode izmere z uporabo virtualnih postaj
(VRS), ki jih vzpostavi omrezje, v naravi pa ne obstajajo. Glede na razsirjenost RTK-metode v praksi
je poznavanje teh vplivov se toliko bolj pomembno, saj se nam lahko zgodi, da pridobimo slabe
polozaje opazovalis¢ ravno zaradi slabse izvedbe opazovanj in pomanjkljivega modeliranja vplivov na
opazovanja.

Velik vpliv na zanesljivost in to¢nost dolocitve polozaja pri RTK- metodi izmere ima inicializacija.
Inicializacija je proces izraCuna neznanega Stevila celih valov (ali fazne nedolocenosti) na zacetku
izvajanja opazovanj (Pavlov¢i¢ PreSeren in Stopar, 2004). Postopek vpliva samo na RTK-
opazovanja, saj pridobimo koordinate v realnem casu in lahko kakrsen koli nezazelen vpliv povzroci
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velike tezave v nadaljnjih meritvah. Velik vpliv ima lahko odboj signalov od objektov, imenovano
vecpotje (ang.multipath).

Slika 3: RTK metoda GNSS izmere (geoforum, 2015,
http://geoforum.pl/upload/images/DGPS 1.jpq)

3.2 Vplivi na opazovanja GNSS

Na zanesljivost ter kakovost polozajev tock, pridobljenih z RTK-metodo izmere GNSS, vpliva precej
dejavnikov. Vplivi na opazovanja GNSS se pri meritvah s statiéno metodo ali odstranijo ali pa je vpliv
teh zmanjSan. To je mogoce zato, ker pri staticni metodi izmere izvajamo daljsa opazovanja in
posledi¢éno tekom naknadne obdelave lahko uporabljamo najbolj kakovostne algoritme obdelave
opazovanj GNSS. Ena najvedjih tezav izvedbe RTK-metode meritev je mobilnost sprejemnika. Ker
moramo sprejemnik na terenu prenasati S tocke na tocko, sta antena ter dlan¢nik pritrjena na togo
grezilo, katerega libela ima lahko razlicne natan¢nosti. V dani nalogi smo se zato vplivu neto¢nosti
postavitve instrumenta na to¢ko (centriranje) zaradi slabSe kakovosti grezila izognili tako,da smo
premikajoci instrument vedno postavljali na stativ s pomocjo opti¢nega grezila, anteno pa smo nato
privili v trinozni podstavek s pomo¢jo posebnega nastavka.

Efemeride

Natan¢nost dolo¢itve koordinat satelitov vpliva na dolo¢evanje polozaja sprejemnika, saj poloZaj
sprejemnika dolo¢amo glede na razdaljo med satelitom in sprejemnikom. Pri meritvah z RTK-metodo
izmere je vpliv veliko vedji, saj se za izra¢un koordinat sprejemnika uporabijo oddane efemeride (ang.
broadcast ephemerides), katerih natan¢nost se s ¢asom slabsa. Pri stati¢éni metodi lahko uporabimo bolj
kakovostne precizne efemeride, ki nam jih preko spleta posredujejo razlicne mednarodne sluzbe
GNSS, kot je sluzba IGS (ang. International GNSS Service).

Troposfera

Troposfera je plast zraka, ki predstavlja 3/4 celotne mase. Pri GNSS plast troposfere povzroé¢i, da je
pot razsirjanja signala daljsa od geometri¢ne poti. Satelitski signal je zaradi svoje valovne dolzine zelo
obcutljiv na vpliv vodne pare. Ker tega vpliva ne moremo odstraniti, ga lahko modeliramo z razli¢nimi
modeli.

lonosfera

Je plast Zemljine atmosfere, ki se zaradi ultra-vijolicne svetlobe in drugih kratkovalovnih zarkov
ionizira. Ravno ta plast je vplivala na izbor valovne dolzine signala satelita. lonosfera je disperziven
medij razsirjanja elektromagnetnega valovanja, kar pomeni, da nekatere valovne dolzine prehajajo
skozi to plast, drugi pa se enostavno odbijejo. Vpliv ionosfere na opazovanja GNSS lahko v vec¢ji meri
odstranimo, ¢e uporabimo vecfrekvencna opazovanja in jih modeliramo v linearne kombinacije
opazovanj. V GPS je najbolj znana linearna kombinacija L3, ki jo imenujemo ionosfersko neodvisna
linearna kombinacija.


http://geoforum.pl/upload/images/DGPS_1.jpg)
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Vecpotje

Vedpotje (ang. multipath) je pojav odboja signala od objektov v blizini sprejemnika in je pri RTK-
metodi izmere eden najveéjih dejavnikov, ki vpliva na kakovost dolo¢itve polozaja. Problem odboja
signala od objektov izhaja iz dejstva, da zaradi podaljSanja poti razsirjanja signala lahko pride do
napacne dolocitve Stevila celih valov oziroma fazne nedolocenosti, kar pomeni, da instrument ne
izvede pravilno inicializacije. Nepravilno izvedena inicializacija vpliva na kon¢no dolocitev polozajev
objektov v prostoru. Na vecpotje vpliva ve¢ dejavnikov in sicer: visinski kot in azimut satelita,
lastnost antene, geografski poloZzaj opazovalisca, vrste opazovanj GNSS (kodna in fazna) ter nacin
obdelave opazovanj.

Zaradi vpliva vecpotja smo meritve z metodo RTK opravili po modificiranem preizkusu po standardu
ISO 17123-8, saj standard ze vkljucuje dejstvo, da je vpliv veépotja periodi¢en in se navezuje na
¢asovno periodo 20 min (Pavlov¢ic Preseren in sod., 2010).
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4 1ZVEDBA STATICNE IZMERE GNSS

41 Delovisce

Delovisce smo vzpostavili v okolici Trbovelj, tocke so bile stabilizirane blizu stanovanjskih his (slike
4, 6, 8). Dolzino trajanj opazovanj stati¢ne izmere smo omejili na 2 uri skupnega opazovanja na vseh
to¢kah. Kot je vidno s slik (slike 5, 7, 9) sta bili to¢ki T2 in T3 stabilizirani s plasti¢éno poligonsko
tocko s sidrom, tocka T1 pa je bila stabilizirana z jeklenim klinom.

Slika 5: Stabilizacija to¢ke T1

Slika 6: Volkova Loka (¢ = 46° 10’ 03,7" S, A=15° 02’ 21,3" V) — drzavni ortofoto DOF50 V D96/TM
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Slika 7: Stabilizacija tocke T2

Slika 8: Cede (¢ = 46°10'28,8” S, A=15°04'41,7" V) — drzavni ortofoto DOF50 V D96/TM

Slika 9: Stabilizacija tocke T3
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4.2 Obdelava podatkov opazovanj in rezultati

Podatke opazovanj staticne metode izmere smo obdelali v programskem orodju Leica Geo Office
(LGO) na stiri nacine. Naprej smo pridobili opazovanja stati¢ne izmere v formatu RINEX. Potrebno je
bilo pridobiti Se precizne efemeride sluzbe IGS, parametre anten sprejemnika ter stalnih postaj
omrezja SIGNAL. Pri tem smo poleg podatkov stalnih postaj Trebnje, Celje ter Ljubljana pridobili se

podatke za virtualno to¢ko VRS (p=46°08'52,70000 S, A=15°25'33,30000" V).

Obdelavo smo naredili z dolocitvijo linearno neodvisnih vektorjev v seriji opazovanj. Naslednji korak
je bila izravhava mreze GNSS, ki so jo sestavljali linearno neodvisni vektorji, pridobljeni v serijah
opazovanj. V preglednici 2 prikazujemo pridobljene polozaj tock, ko smo za izhodis¢e uporabili
stalno postajo v Celju, v preglednici 3, ko smo za izhodisc¢e uporabili stalno postajo v Ljubljani, v
preglednici 4, ko smo za izhodis¢e uporabili stalno postajo v Trebnjem in v preglednici 5, ko smo
uporabili za dano to¢ko v omrezju vzpostavljeno virtualno tocko VRS. Ce primerjamo polozaje tock,
ki smo jih pridobili z razliénimi naini obdelave opazovanj staticne metode izmere, vidimo v
preglednicah 6-8, da polozaji precej odstopajo v primeru, ko smo za izhodis¢e vzeli navezavo na
stalno postajo Trebnje. Razlog za to mogoce izhaja tudi iz manjSega Stevila skupnih satelitov na

.....

Preglednica 2: Rezultati izravnave pri navezavi na stalno postajo Celje

Tocka [0} A h [m] e [m] n [m] H [m]
T1 46° 06' 39,25813" S 15°03'34,83933"V | 741,436 | 504.613,117 | 107.904,178 | 694,840
T2 46° 10' 03,65759" S 15°02'21,35090" V | 523,568 | 503.032,026 | 114.213,627 | 476,899
T3 46° 10' 28,75648" S 15°04'41,68249"V | 597,885 | 506.041,423 | 114.990,737 | 551,218

Preglednica 3: Rezultati izravnave pri navezavi na stalno postajo Ljubljana

Tocka [0} A h [m] n [m] e[m] H [m]
T1 46° 06' 39,25865" S 15°03'34,83951" V 741,475 504.613,121 | 107.904,194 | 694,879
T2 46° 10' 03,65808" S 15°02'21,35108" V 523,606 503.032,030 | 114.213,642 | 476,937
T3 46° 10' 28,75696" S 15°04'41,68265" V 597,920 506.041,427 | 114.990,752 | 551,253

Preglednica 4: Rezultati izravnave pri navezavi na stalno postajo Trebnje

Tocka [0 A h [m] n [m] e[m] H [m]
T1 46° 06' 39,25948" S 15°03'34,83368" V | 741,559 504.612,996 | 107.904,219 | 694,963
T2 46° 10' 03,65867" S 15°02'21,34865" V | 523,632 | 503.032,192 | 114.213,661 | 476,963
T3 46° 10' 28,75765" S 15°04'41,67285"V | 598,084 | 506.041,216 | 114.990,773 | 551,417

Preglednica 5: Rezultati izravhave pri navezavi na VRS

Tocka (0] A h [m] n [m] e [m] H [m]
T1 46° 06' 39,25821" S 15°03'34,83907" V | 741,458 | 504.613,111 | 107.904,180 | 694,862
T2 46° 10' 03,65766" S 15°02'21,35065" V | 523,588 | 503.032,020 | 114.213,629 | 476,919
T3 46° 10" 28,75654" S 15°04'41,68223"V | 597,906 | 506.041,418 | 114.990,739 | 551,239
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Preglednica 6: Primerjave polozajev tocke T1
Ae[m] | An[m] | AH[m]
Celje - Ljubljana -0,016 | -0,004 | -0,039
Celje - Trebnje -0,042 | 0,121 | -0,123
Celje - VRS -0,002 | 0,006 | -0,022
Ljubljana - Trebnje | -0,026 | 0,125 | -0,084
Ljubljana - VRS 0,014 | 0,009 0,017
Trebnje - VRS 0,039 | -0,116 | 0,101

Preglednica 7 : Primerjave poloZajev tocke T2
Ae[m] [ An[m] | AH[m]
Celje - Ljubljana | -0,015 | -0,004 | -0,038
Celje - Trebnje -0,033 | -0,166 | -0,064
Celje - VRS -0,002 | 0,005 | -0,020
Ljubljana - Trebnje | -0,018 | -0,162 | -0,026
Ljubljana - VRS 0,013 | 0,009 0,018
Trebnje - VRS 0,031 | 0,172 0,044

Preglednica 8: Primerjave polozajev tocke T3
Ae[m] [ An[m] | AH[m]
Celje - Ljubljana -0,015 | -0,003 | -0,035
Celje - Trebnje -0,036 | 0,207 | -0,199
Celje - VRS -0,002 | 0,006 -0,021
Ljubljana - Trebnje | -0,021 | 0,210 -0,164
Ljubljana - VRS 0,013 | 0,009 0,014
Trebnje - VRS 0,034 | -0,201 | 0,178

V nadaljnjih izracunih smo kot referencne koordinate privzeli koordinate tocke T1, katere smo
pridobili z navezavo opazovanj na VRS.

Po kon¢anem prvem delu obdelave staticne metode opazovanj smo obdelali Se opazovanja GNSS za
primer, ko imamo na voljo zelo kratka opazovanja. S programom TEQC smo skrajali 2-urna
opazovanja na 5 minutne dele in jih obdelovali postopoma. Sledila je ponovna obdelava teh opazovanj
v programskem orodju LGO po prej opisanem postopku.

S tem smo zeleli dolociti minimalni ¢as, potreben za dolocitev polozajev tock, pri ¢emer smo postavili
zahtevo, da je fazna nedolocenost izracunana Vv obmocju celih Stevil. V preglednicah 9-12
predstavljamo dolzine trajanja opazovanj, ko smo uspeli kakovostno dolo¢iti bazni vektor med
toCkami. Tudi tu smo ugotovili, da je dolzina trajanja opazovanj, potrebna pri obdelavi z navezavo na
stalno postajo Trebnje, bistveno daljsi (80 minut) kot drugje. In tudi tu je bil razlog manjse skupno
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Preglednica 9: Minimalni ¢as opazovanj pri navezavi na stalno postajo Celje
Tocka ¢as opazovanj [min]
T1 20
T2
T3
Preglednica 10: Minimalni ¢as opazovanj pri navezavi na stalno postajo Ljubljana
Tocka ¢as opazovanj [min]
T1 5
T2 10
T3 5
Preglednica 11: Minimalni ¢as opazovanj pri navezavi na permanentno postajo Trebnje
Tocka ¢as opazovanj [min]
T1 80
T2 80
T3 80
Preglednica 12: Minimalni ¢as opazovanj pri navezavi na VRS
Tocka ¢as opazovanj [min]
T1 5
T2 5
T3 5
Preglednica 13: Rezultati minimalnih ¢asov opazovanj pri havezavi na stalno postajo Celje
Tocka [0} A h [m] e [m] n[m] H [m]
Tl 46° 06' 39,25832"S 15° 03" 34,83907"V 741,414 | 107.904,183 | 504.613,111 | 694,818
T2 46° 10' 03,65743"S 15°02'21,35028"V 523,561 | 114.213,622 | 503.032,012 | 476,892
T3 46° 10' 28,75636"S 15°04'41,68175"V 597,888 | 114.990,733 | 506.041,407 | 551,251
Preglednica 14: Rezultati minimalnih ¢asov opazovanj pri havezavi na stalno postajo Ljubljana
Tocka (o) A h [m] n[m] e [m] H [m]
Tl 46° 06' 39,25649"S | 15°03'34,83834"V | 741,322 | 107.904,127 504.613,096 694,726
T2 46° 10'03,65564"S | 15°02'21,34967"V | 523,484 | 114.213,567 503.031,999 476,815
T3 46° 10' 28,75461"S | 15°04'41,68118"V | 597,813 | 114.990,679 506.041,395 551,176
Preglednica 15: Rezultati minimalnih ¢asov opazovanj pri navezavi na stalno postajo Trebnje
Tocka [0} A h [m] n[m] e [m] H[m]
Tl 46° 06' 39,26082"S | 15°03'34,84232"V | 741,457 | 107.904,261 504.613,181 694,861
T2 46° 10'03,66032"S | 15°02'21,35414"V | 523,592 | 114.213,711 503.032,095 476,923
T3 46° 10' 28,75924"S | 15°04'41,68569"V | 597,912 | 114.990,822 506.041,492 551,275
Preglednica 16: Rezultati minimalnih ¢asov opazovanj pri navezavi na VRS
Tocka @ A h [m] n [m] e [m] H [m]
T1 46° 06' 39,25837"S | 15°03'34,83860"V | 741,412 | 107.904,185 504.613,101 694,817
T2 46° 10'03,65751"S | 15°02'21,34993"V | 523,574 | 114.213,625 503.032,005 476,905
T3 46° 10" 28,75648"S | 15°04'41,68144"V | 597,903 | 114.990,737 506.041,401 551,266
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Preglednica 17: Primerjave polozajev minimalnih in celotnih opazovanj pri navezavi na stalno postajo Celje
Ae[m] | An[m] | AH [m]
T1] 0,023]| 0005| 0,006
T2| 0,007 | 0005| 0,014
T3] 0002 | 0004 | 0016

Preglednica 18: Primerjave polozajev minimalnih in celotnih opazovanj pri navezavi na stalno postajo Ljubljana
Ae[m] | An[m] | AH [m]
Tl] 0152 | 0067 | 0,025
T2 0122| 0075| 0,030
T3] o0111| 0073]| 0032

Preglednica 19: Primerjave polozajev minimalnih in celotnih opazovanj pri navezavi na stalno postajo Trebnje
Ae[m] | An[m] | AH [m]
T1] 0001 | 0081| 0070
T2 | 0004 | 0082 0075
T3 | 0006 | 0083| 0,074

Preglednica 20: Primerjave polozajev minimalnih in celotnih opazovanj pri navezavi na VRS
Ae[m] | An[m] | AH[m]
T1| 0,47 | 0,034 | 0,105
T2| 0,058 | 0036| 0,187
T3] 0181| 0036| 0185

V preglednicah 13-16 prikazujemo rezultate izravhav mrez GNSS, ko smo polozaje tockam doloc¢ali
na osnovi minimalnih ¢asov opazovanj. V preglednicil3 prikazujemo pridobljene polozaj to¢k, ko smo
za izhodis¢e uporabili stalno postajo v Celju. V preglednici 14, ko smo za izhodis¢e uporabili stalno
postajo v Ljubljani, v preglednici 15, ko smo za izhodis¢e uporabili stalno postajo v Trebnjem in v
preglednici 16, ko smo uporabili za dano tocko v omrezju vzpostavljeno virtualno tocko VRS.
Primerjavo smo izvedli v preglednicah 17-20, pri ¢emer smo za referencne podatke uporabili
koordinate, ki smo jih pridobili z izravnavo celotnih opazovanj. Razvidna so zelo naklju¢na
odstopanja in ta so pri nekaterih tockah veéja od 1 decimetra. Zaklju¢imo lahko, da pri minimalnih
¢asih opazovanj ne pridobimo najboljsih polozajev tock.
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5 1ZVEDBA RTK-METODE IZMERE

Meritve z RTK-metodo izmere GNSS smo opravili v obdobju treh dni in sicer od 17. do 19. aprila
2015. Vse meritve smo opravili v omrezju SIGNAL. Ker je bilo delovis¢e od vseh stalnih postaj
oddaljeno ve¢ kot 5 kilometrov, smo uporabili izmero RTK ob uporabi navidezne postaje VRS.
Nastavitve instrumenta so bile v skladu z Tehnicnim navodilom za uporabo novega koordinatnega
sistema v zemljiskem katastru, ki smo jih podrobno opisali v uvodu. Glede na to, da je glavno
vprasanje diplomske naloge, ali dolzina trajanja opazovanj pri RTK vpliva na to¢nost dolocitve
polozaja, Smo meritve opravljali v 7 ¢asovnih intervalih: 5's, 10's, 30 s, 1 min, 2 min, 3 min in 5 min.
Omenili smo Ze, da so glavni vplivi na kakovost dolocitve polozaja z RTK-metodo izmere predvsem
uporabljene efemeride, troposfera, ionosfera, veépotje ter natan¢nost centriranja. Zadnjemu pogresku
smo se izognili s postavitvijo antene na stativ ter z uporabo opti¢nega grezila. Pojav ve¢potja sSmo
Zeleli odstraniti tako, da smo ponovno neodvisno dolocitev polozaja naredili z novo inicializacijo po
preteku vsaj 20 minut, kot priporocajo tudi pri izvedbi meritev za preizkus RTK-instrumentov GNSS
po standardu ISO 17123-8. Tezava se pojavi tudi zaradi nepredvidljivosti vremena — vpliv
troposferske refrakcije lahko v veliki meri odstranimo z obdelavo opazovanj na osnovi dvojnih faznih
oddaljenosti med delovis¢em in stalno postajo so vremenski pogoji lahko precej razli¢ni, kar pomeni,
da vpliv meteoroloskih dejavnikov tekom obdelave opazovanj GNSS ne moremo v celoti odstraniti.

Meritve na terenu smo naredili po nekoliko preoblikovanem nacinu izmere za preizkus instrumentov
po standardu 1SO 17123-8. Predvsem velja poudariti, da so bile tocke, kjer smo izvedli meritve,
oddaljene precej ve¢ kot 20 m, kot predpisuje standard. Z razli¢nimi nacini izvedbe opazovanj smo
pridobili osnovo za primerjavo poloZajev tock, ki smo jih dolo¢ili z razli¢énimi trajanji opazovanj po
ponovnimi neodvisnimi dolo¢itvami polozajev tock vsaj 1,5 ure razlike. To pomeni, da smo meritve
izvedli v razliénih ¢asovnih obdobjih z razli¢no razporeditvijo satelitov na obzorju.

Terensko delo smo opravili tako, da:

e smo meritve opravili v 3 serijah, ki so bile lo¢ene s ¢asovnim intervalom vsaj 1,5 ure. Serije
smo razdelili v 5 zaporednih sklopov dolocitve polozajev, kjer smo uporabili interval med
zaporednimi sklopi 5 minut. En sklop meritev (dolo¢itve polozajev) smo razdelili na 7
meritev, vsaka meritev se je nanasala na razli¢ne dolzine trajanja opazovanj na tocki  ;

e med sklopi meritev je bilo potrebno pocakati vsaj 5 minut. Med vsako ponovno dolo€itvijo
polozaja je bilo kljuénega pomena izguba in ponovna inicializacija;

e po konc¢anih meritvah je sledila obdelava podatkov. Tu smo koordinate, pridobljene s stati¢no
metodo izmere, primerjali s koordinatami, pridobljenimi z RTK-metodo izmere.

Na tocki T1 smo po zgoraj napisanem postopku pridobili koordinate v D96/TM koordinatnem sistemu,
ki jih predstavljamo v preglednicah 21-23. Vsaka meritev je predstavljena z zaporedjem treh stevilk,
pri tem prva Stevilka predstavlja serijo, druga predstavlja sklop znotraj serije, zadnja Stevilka v nizu pa
predstavlja dolzino trajanja opazovanja v sekundah.
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Preglednica 21: Rezultati 1. serije meritev z RTK-metodo izmere

Tocka_niz_dolZina e[m] n[m] h[m]

1.1 5s 504.613,12 | 107.904,18 | 694,82
1.1 10s 504.613,12 | 107.904,18 | 694,83
1.1 30s 504.613,12 | 107.904,18 | 694,82
1.1 60s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,83
1.1 120s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,83
1.1 180s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,83
1_1_300s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,82

1.2 5s 504.613,13 | 107.904,19 | 694,81
1.2 10s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,81
1.2 30s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,81
1.2 60s 504.613,13 | 107.904,19 | 694,81
1.2 120s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,82
1_2_180s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,84
1_2_300s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,81

1 3 5s 504.613,12 | 107.904,21 | 694,81
1.3 10s 504.613,13 | 107.904,21 | 694,81
1_3 30s 504.613,13 | 107.904,20 | 694,83
1.3 60s 504.613,13 | 107.904,20 | 694,83
1_3_120s 504.613,13 | 107.904,21 | 694,83
1_3 180s 504.613,12 | 107.904,22 | 694,84
1_3 300s 504.613,13 | 107.904,21 | 694,84

1 4 5s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,84
1 4 10s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,83
1 4 30s 504.613,13 | 107.904,19 | 694,83
1_4_60s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,84
1.4 120s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,83
1 4 180s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,83
1_4 300s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,84

1.5 5s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,86
1.5 10s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,87
1.5_30s 504.613,12 | 107.904,21 | 694,87
1.5 60s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,86
1.5 120s 504.613,12 | 107.904,21 | 694,86
1.5 180s 504.613,12 | 107.904,21 | 694,86
1_5 300s 504.613,12 | 107.904,21 | 694,85
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Preglednica 22: Rezultati 2. serije meritev z RTK-metodo izmere

Toc¢ka_niz_dolzina e [m] n[mj h[m]
2 15s 504.613,12 | 107.904,18 | 694,81
2.1 10s 504.613,11 | 107.904,18 | 694,82
2 1 30s 504.613,11 | 107.904,18 | 694,82
2_1 60s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,81
2 1 120s 504.613,11 | 107.904,12 | 694,82
2 1 180s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,84
2_1 300s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,85
2 2 5s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,83
2 2 10s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,84
2_2 30s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,83
2 2 60s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,83
2 2 120s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,82
2 2 180s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,83
2_2 300s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,84
2 3 5s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,84
2 3 10s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,84
2_3 30s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,82
2_3 60s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,82
2 3 120s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,83
23 180s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,83
2_3 300s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,83
2 4 55 504.613,12 | 107.904,20 | 694,85
2 4 10s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,85
2_4 30s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,85
2 4 60s 504.613,12 | 107904,19 | 694,85
2 4 120s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,84
2 4 180s 504.613,1 | 107.904,20 | 694,83
2_4 300s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,82
2 5 5s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,82
2.5 10s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,82
2.5 30s 504.613,12 | 107904,20 | 694,82
2 5 60s 504.613,12 | 107.904,20 | 694,82
2 5 120s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,83
2 5 180s 504.613,1 | 107.904,19 | 694,83
2_5 300s 504.613,1 | 107.904,19 | 694,82
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Preglednica 23: Rezultati 3 serije meritev z RTK-metodo izmere

Tocka_niz_dolZina e[m] n [m] h [m]
3.1.5s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,80
3.1 10s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,81
3.1 30s 504.613,12 | 107.904,19 | 694,81
3.1 60s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,82
3.1 120s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,84
3.1 180s 504.613,10 | 107.904,19 | 694,85
3_1_300s 504.613,11 | 107.904,18 | 694,85
3.25s 504.613,10 | 107.904,19 | 694,84
3.2 10s 504.613,10 | 107.904,19 | 694,84
3.2 30s 504.613,10 | 107.904,19 | 694,84
3 2 60s 504.613,10 | 107.904,19 | 694,83
3.2 120s 504.613,11 | 107.904,18 | 694,84
3_2_180s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,84
3_2_300s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,84
3.3 5s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,83
3.3 10s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,83
3.3_30s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,83
3.3 60s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,84
3.3_120s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,83
3.3.180s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,83
3_3_300s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,84
3 4 5s 504.613,10 | 107.904,20 | 694,85
3.4 10s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,85
3 4 30s 504.613,10 | 107.904,20 | 694,86
3_4_60s 504.613,10 | 107.904,20 | 694,86
3.4 120s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,87
3 4 180s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,86
3_4_300s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,86
3.5 5s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,85
3.5 10s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,84
3.5_30s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,84
3.5 _60s 504.613,11 | 107.904,20 | 694,85
3 5 120s 504.613,11 | 107.904,19 | 694,85
3 5_180s 504.613,10 | 107.904,19 | 694,85
3_5_300s 504.613,10 | 107.904,20 | 694,84
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6 PRIMERJAVA REZULTATOV RTK-METODE IZMERE Z RAZLICNIMI TRAJANJI
OPAZOVANJ

Statisti¢no primerjavo rezultatov razli¢nih trajanj opazovanj po uspesni inicializaciji pri RTK-metodi
smo naredili po postopku, opisanem v standardu 1SO 17123-8. Postopek smo uporabili nekoliko
drugace, saj je bil cilj naloge dolo¢iti optimalno dolzino trajanja opazovanj pri RTK-metodi izmere in
ne preizkus delovanja instrumenta.

Postopek izracuna statisticnih vrednosti smo preuredili tako, da smo namesto uporabljenih srednjih
vrednostih za izracun standardnih odklonov uporabili koordinate to¢k T1, pridobljene s stati¢no
izmero, pri navezavi na VRS (preglednica 5). Izracunali Smo odstopanja posamezne dolocitve polozaja
z RTK od polozajev, pridobljenih s stati¢cno metodo izmere. Sledila je dolo¢itev prostostnih stopenj ter
dolo¢itve standardnih odklonov za vsako komponento polozaja v koordinatnem sistemu D96/TM
posebej (e, n, h). Po pridobljenih standardnih odklonih smo izracunali empiri¢ni standardni odklon za
horizontalni polozaj ter visino, nato je sledilo preizku$nje hipotez, ali standardna odklona dveh
vzorcev horizontalnega polozaja, ki se nanaSata na razlicno trajanje opazovanj, in Se nanaSata na
meritve na isti tocki in sta bila dolo¢ena iz dveh celotnih preizkusov meritev, spadata v isto populacijo
ob predpostavki, da imata vzorca enako Stevilo prostostnih stopenj.

Preverili smo tudi, ali se standardna odklona, ki se nanasata na isto viSino, in sta bila dolo¢ena iz dveh
celotnih preizkusov, spadata v isto populacijo ob predpostavki, da imata vzorca enako Stevilo
prostostnih stopenj (Pavlovéi¢ PreSeren in sod., 2010). Po preverjanju hipotez smo izracunali Se
srednje, najvecje in najmanjSe vrednosti za vsak vzorec posebej ter jih nadalje primerjali. Na
grafikonih 1-7 predstavljamo polozaje tock, srednjo vrednost ter referenéni polozaj, pridobljen s
staticno metodo izmere.

107.904,21 n[m]
+
+ ++
107.904,20
107.904,19 + + + meritve RTK 1.serija
+ meritve RTK 2.serija
=+ + meritve RTK 3.serija
y referencéna tocka
+ srednja vrednost
107.904,18 X
+
107.904,17 : : e[m]
504.613,10 504.613,11 504.613,12

Grafikon 1: Prikaz dolocitev polozajev tock pri 5-sekundnem trajanju opazovanj na tocki T1.

Na grafikonu 1 predstavljamo polozaje tock, pridobljene z RTK-metodo izmere 5 sekund po
inicializaciji. Pri tem za vsako serijo posebej polozaje predstavljamo z razliénimi barvami. Na
grafikonu predstavljamo tudi polozaj referencne tocke ter srednjo vrednost iz vseh polozajev.
Velikostni red odstopanj polozajev tock v horizontalni ravnini znasa 2 centimetra.
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Grafikon 2: Prikaz dologitev poloZajev tock pri 10-sekundnem trajanju opazovanj na toc¢ki T1.

Na grafikonu 2 predstavljamo polozaje tock, pridobljene z RTK-metodo izmere 10 sekund po
inicializaciji. Pri tem za vsako serijo posebej polozaje predstavljamo z razliénimi barvami. Na
grafikonu predstavljamo tudi polozaj referencne toCke ter srednjo vrednost iz vseh polozajev.
Velikostni red odstopanj polozajev tock v horizontalni ravnini znasa 2 centimetra.
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Grafikon 3: Prikaz dolo¢itev poloZajev tock pri 30-sekundnem trajanju opazovanj na tocki T1.

Na grafikonu 3 predstavljamo polozaje tock, pridobljene z RTK-metodo izmere 30 sekund po
inicializaciji. Pri tem za vsako serijo posebej polozaje predstavljamo z razli¢nimi barvami. Na
grafikonu predstavljamo tudi polozaj referencne tocke ter srednjo vrednost iz vseh polozajev.
Velikostni red odstopanj polozajev tock v horizontalni ravnini znasa 3 centimetre.
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Grafikon 4: Prikaz dolocitev poloZajev to¢k pri 1-minutnem trajanju opazovanj na tocki T1.

Na grafikonu 4 predstavljamo polozaje tock, pridobljene z RTK-metodo izmere 1 minuto po
inicializaciji. Pri tem za vsako serijo posebej polozaje predstavljamo z razliénimi barvami. Na
grafikonu predstavljamo tudi polozaj referenéne tocke ter srednjo vrednost iz vseh polozajev.
Velikostni red odstopanj polozajev tock v horizontalni ravnini znasa 2 centimetra.
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Grafikon 5: Prikaz dolocitev poloZajev tock pri 2-minutnem trajanju opazovanj na tocki T1.

Na grafikonu 5 predstavljamo polozaje tock, pridobljene z RTK-metodo izmere 2 minuti po
inicializaciji. Pri tem za vsako serijo posebej polozaje predstavljamo z razliénimi barvami. Na
grafikonu predstavljamo tudi polozaj referencne tocke ter srednjo vrednost iz vseh polozajev.
Velikostni red odstopanj polozajev tock v horizontalni ravnini znasa 4 centimetre.
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Grafikon 6: Prikaz dolocitev poloZajev to¢k pri 3-minutnem trajanju opazovanj na tocki T1.

Na grafikonu 6 predstavljamo polozaje tock, pridobljene z RTK-metodo izmere 3 minute po
inicializaciji. Pri tem za vsako serijo posebej polozaje predstavljamo z razli¢énimi barvami. Na
grafikonu predstavljamo tudi polozaj referen¢ne tocke ter srednjo vrednost iz vseh polozajev.
Velikostni red odstopanj polozajev toc¢k v horizontalni ravnini znasa 3 centimetre.
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Grafikon 7: Prikaz dolocitev poloZajev tock pri 5-minutnem trajanju opazovanj na toc¢ki T1.

Na grafikonu 7 predstavljamo polozaje tock, pridobljene z RTK-metodo izmere 5 minut po uspesni
inicializaciji. Pri tem za vsako serijo posebej polozaje predstavljamo z razlicnimi barvami. Na
grafikonu predstavljamo tudi polozaj referencne tocke ter srednjo vrednost iz vseh polozajev.
Velikostni red odstopanj polozajev tock v horizontalni ravnini znasa 4 centimetre.
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Iz grafikonov 1-7 ni razvidnih vecjih razlik med posameznimi trajanji meritev. Opaziti je mogoce
enakomerno razprsenost meritev okoli srednje vrednosti, poleg tega pa je vidna tudi zamaknjenost
meritev severno glede na referenéno to¢ko oziroma tocko, dologeno s statiéno metodo izmere. To
potrjuje dejstvo, da je dolocitev koordinat s pomo¢jo RTK metode manj kakovostna v smeri proti
severu za naSe delovisée. S preglednic 24-30, na katerih prikazujemo najveéjo najmanjSo in srednjo
vrednost, ni razvidnih ve¢jih odstopanj med posameznimi dolzinami trajanji opazovanj po uspesno
izvedeni inicializaciji.
Preglednica 24: Srednja, najve¢ja in najmanjsa vrednost polozaja z RTK pri 5-sekundnem opazovanju na tocki T1

e[m] n [m] H [m]
srednjavrednost | 504.613,11 | 107.904,19 | 694,83
najmanjsa vrednost | 504.613,10 | 107.904,18 | 694,80
najve¢ja vrednost | 504.613,13 | 107.904,21 | 694,86

Preglednica 25: Srednja, najvecja in najmanjsa vrednost polozaja z RTK pri 10-sekundnem opazovanju na tocki T1

e[m] n [m] H [m]
srednja vrednost | 504.613,12 | 107.904,19 694,83

najmanj$a vrednost | 504.613,10 | 107.904,18 | 694,817
najvecja vrednost | 504.613,13 | 107.904,21 694,87

Preglednica 26: Srednja, najvedja in najmanjsa vrednost polozaja z RTK pri 30-sekundnem opazovanju na toc¢ki T1
e [m] n[m] H[m]
srednjavrednost | 504.613,12 | 107.904,19 694,83
najmanj$a vrednost | 504.613,11 | 107.904,18 694,81
najveéja vrednost | 504.613,13 | 107.904,21 694,87

Preglednica 27: Srednja, najvecja in najmanjSa vrednost polozaja z RTK pri 1-minutnem opazovanju na tocki T1
e[m] n [m] H [m]
srednjavrednost | 504.613,12 | 107.904,19 694,84
najmanj$a vrednost | 504.613,10 | 107.904,19 694,81
najvecja vrednost | 504.613,13 | 107.904,21 694,86

Preglednica 28: Srednja, najvecja in najmanjSa vrednost poloZaja z RTK pri 2-minutnem opazovanju na tocki T1
e [m] n[m] H [m]
srednjavrednost | 504.613,11 | 107.904,20 694,84
najmanj$a vrednost | 504.613,11 | 107.904,18 694,82
najvecja vrednost | 504.613,13 | 107.904,21 694,87

Preglednica 29: Srednja, najvecja in najmanjsa vrednost polozaja z RTK pri 3-minutnem opazovanju na toc¢ki T1
e [m] n[m] H[m]
srednja vrednost 504.613,11 | 107.904,20 694,84
najmanj$a vrednost | 504.613,10 | 107.904,19 694,83
najvedja vrednost | 504.613,12 | 107.904,22 694,86
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Preglednica 30: Srednja, najvecja in najmanjsa vrednost polozaja z RTK pri 5-minutnem opazovanju na tocki T1

e[m] n [m] H [m]

srednjavrednost | 504.613,11 | 107.904,20 694,84
najmanjsa vrednost | 504.613,10 | 107.904,18 | 694,8141

najvedjavrednost | 504.613,13 | 107.904,21 | 694,86

6.1 Statisti¢ni testi

S statisti¢nimi testi smo ugotavljali, ali standardna odklona dveh vzorcev za horizontalni polozaj in
visinsko komponento posebej (elipsoidna visina) spadata v isto populacijo. Slo je za dologitev
veckratnih polozajev na isti tocki. Vzorca sta imela enako stevilo prostostnih stopenj. Statisticne teste
smo naredili pri tveganju 5% in s Stevilom prostornih stopenj 56, ki smo jih dolo¢ili glede na stevilo
serij in nizov meritev. Testna statistika je znasa 1,70, to smo pridobili iz razpredelnic za Fisherjev
statisticni test. Po pridobljeni testni statistiki smo dolocili pogoj za zavrnitev hipoteze, v konkretnem
primeru je bila zgornja vrednost 1,70, spodnja pa je bila recipro¢na vrednost in sicer 0,59.

Pri preverjanju hipotez o visini Smo upostevali tveganje 5% ter prostostno stopnjo 28. Le-to smo
pridobili enako kot v zgornjem primeru z razliko, da je visinska komponenta polozaja le ena in je tako
polovi¢na vrednost zgornje prostostne stopnje. Dolocili smo testno statistiko 2,13. Po pridobljeni testni
statistiki smo dolocili pogoj za zavrnitev hipoteze in, podobno kot zgoraj, je bila v danem primeru
zgornja vrednost kar testna statistika spodnja pa je bila njena recipro¢na le-te; dobili smo meji 2,13 ter
0,47.

Preglednica 31: Varianca ter standardni odklon vseh komponent pri 5-sekundni dologitvi polozaja na tocki T1

vsmerie | vsmerin | vsmeriH
o’[m? | 0,00003 | 0,00014 0.00067
c [m] 0,01 0,01 0,03
Gen[M] 0,01

Preglednica 32: Varianca ter standardni odklon vseh komponent pri 10-sekundni dolo¢itvi polozaja na tocki T1

vsmerie | vsmerin | vsmeriH
o’ [m? | 0,00003 | 0,00014 0,00058
c [m] 0,01 0,01 0,0
Gen[M] 0,01

Preglednica 33: Varianca ter standardni odklon vseh komponent pri 30-sekundni dolo¢itvi polozaja na tocki T1

vsmerie | vsmerin | vsmeriH
o’ [m?] | 0,00004 | 0,00014 0,00060
c [m] 0,01 0,01 0,02
Gen[M] 0,01

Preglednica 34: Varianca ter standardni odklon vseh komponent pr

vsmerie | vsmerin | vsmeriH
o’ [m? | 0,00004 | 0,00012 | 0,00045
o [m]| 001 0,011 0,02
Oe,n [m] 0101

i 1-minutni dologitvi polozaja na tocki T1




Skrabar, A. 2015. Ocena kakovosti dologitve polozaja...RTK-metodi izmere GNSS. 23
Dip. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudij | stopnje Geodezija in geoinformatika.

Preglednica 35: Varianca ter standardni odklon vseh komponent pri 2-minutni dolo¢itvi poloZaja na tocki T1
vsmerie | vsmerin | vsmeriH
o’ [m?] | 0,00003 | 0,00016 | 0,00048
o [m] 0,01 0,011 0,02
Gen[M] 0,01

Preglednica 36: Varianca ter standardni odklon vseh komponent pri 3-minutni dolo¢itvi poloZaja na tocki T1
vsmerie | vsmerin | vsmeriH
o’ [m? | 0,00003 | 0,00017 | 0,00038
c [m] 0,01 0,01 0,02
Oen[M] 0,01

Preglednica 37: Varianca ter standardni odklon vseh komponent pri 5-minutni dolo¢itvi poloZaja na to¢ki T1
vsmerie | vsmerin | vsmeriH
o’ [mz] 0,00003 | 0,00017 0,00046
c [M] 0,01 0,01 0,02
Gen[M] 0,01

Kot lahko vidimo iz preglednic 31-37, se variance ter standardni odkloni med seboj ne razlikujejo
veliko, kar pomeni, da za vse dolocitve polozajev v horizontalni smeri pri razli¢nimi trajanji opazovanj
s stopnjo tveganja 5% trdimo, da meritve spadajo v isto populacijo. Enako velja za viSinsko
komponento doloéitve polozaja.

V preglednici 38 predstavljamo izraCune statistik za testiranje hipotez. Pri tem je v prvem stolpcu
navedeno, katera dva vzorca populacije glede na dolzino trajanja opazovanj smo primerjali, v drugem
in tretjem stolpcu navajamo vrednosti testnih statistik. Pri tem moramo upostevati, da je pogoj za
zavrnitev hipoteze pri obravnavanju horizontalnega polozaja med 1,70 ter 0,59 ter pogoj za zavrnitev
hipoteze pri obravnavi visine med 2,13 ter 0,47.

Preglednica 38: Rezultati statisti¢nih testov med posameznimi dolzinami opazovanj

testna statistika testna statistika
za horizontalni polozaj | za viSinsko komponento
55-10s 1,03 1,16
55-30s 0,94 1,11
55-60s 1,09 1,47
55-120s 0,93 1,40
55-180s 0,86 1,78
55-300s 0,85 1,46
10s-30s 0,92 0,96
10s-60s 1,06 1,27
10s-120s 0,90 1,20
10s-180s 0,84 1,53
10s-300s 0,83 1,26
30s-60s 1,15 1,33




24 Skrabar, A. 2015. Ocena kakovosti dologitve polozaja...RTK-metodi izmere GNSS.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studij | stopnje Geodezija in geoinformatika

30s-120s 0,99 1,26
30s-180s 0,91 1,60
30s-300s 0,90 1,32
60s-120s 0,85 0,95
60s—180s 0,79 121
60s—-300s 0,78 0,99
120s-180s 0,93 1,27
120s-300s 0,92 1,04
180s-300s 0,99 0,82

Glede na izracunane statistike iz preglednice 38 je jasno, da so le-te glede na stopnjo tveganja 5% ter
prostostni stopnji 56 za horizontalni polozaj oziroma 28 za visino v zgoraj navedenih mejah. Zato
lahko reéemo, da vse dolocitve polozajev z razlicnimi trajanji opazovanj, ki smo jih opravili z
instrumentom Leica 900, spadajo v isto populacijo. Praktiéno to pomeni, da v primeru uporabe
instrumenta Leica 900 pri RTK-dolo¢itvi polozaja ni bistvene razlike, ali opazujemo kratek ali daljsi
polozajev, ki smo jih opravili z instrumentom Leica 900. Nove izvedbe instrumentov imajo lahko
vgrajene druga¢ne algoritme obdelave opazovanj in vkljueno veckratno preverjanje izvedbe
inicializacije, zato bi v prihodnosti veljalo postopek ponoviti z uporabo novejsih instrumentov.
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7 ZAKLJUCEK

Glede na razsirjenost uporabe RTK-GNSS metode izmere v geodetski praksi se velikokrat pojavi
vpraSanje, kako pravilno izvesti meritve, da bomo dobili kakovosten polozaj objekta v prostoru. V
praksi tehnologijo GNSS velikokrat uporabljamo za vzpostavitev koordinatne osnovne mreze tock, od
koder naprej meritve izvajamo s klasi¢nimi geodetskimi metodami izmere. Poznavanje prednosti in
slabosti doloc¢ene tehnologije in metode dolocitve polozaja je kljuéno, da se nam napake na
izhodis¢nih tockah direktno ne prenesejo na dolocitev polozajev detajlnih tock. Kljub navodilom ter
konstantnim izboljsavam ter dodatnimi izobraZzevanji Se Se vseeno pojavi vprasanje, kako dolgo je
potrebno opravljati meritve, da pridobimo dobre rezultate. Na to vprasanje ni univerzalnega odgovora,
saj so vplivi in razmere za vsako opazovalis¢e drugacni.

Na terenu smo opravili dva sklopa meritev in sicer je bil prvi del namenjen izdelavi referen¢ne mreze,
ki smo jo uporabili kot osnovo za oceno kakovosti dolocitve polozaja z RTK-metodo izmere. Drugi
del se je navezoval na izvedbo RTK-metode izmere, na katero pa se nanasa celotna diplomska naloga.
V uvodu naloge postavljenih hipotez ne moremo potrditi, saj nam rezultati kazejo, da se s
podaljSevanjem opazovanj po uspe$no izvedeni inicializaciji to¢nost dolocitve polozaja ne izboljsa.
Prvo hipotezo lahko delno potrdimo, saj je to¢nost dolocitve koordinat pri meritvah z RTK-GNSS res
slabsa smeri proti severu ter po visini. Z daljSanjem trajanja opazovanj na tocki pri RTK-metodi
izmere nismo pridobili boljsih rezultatov, saj so bili standardni odkloni pri vseh meritvah priblizno
enaki.

Tudi druge delovne hipoteze ne moremo potrditi. Statisti¢ni testi so nam pokazali, da vse meritve
spadajo v isto populacijo, kar pomeni, da je vseeno, ali doloc¢itev poloZzaja z RTK poteka 5 sekund ali
5 minut po uspesno opravljeni inicializaciji. Vendar je tu potrebno omeniti, da se trditve nanasajo na
instrument Leica 900, ki ima lahko za obdelavo opazovanj vgrajene drugaéne algoritme. Mogoce je,
da bi z drugim oziroma novejsim instrumentom pridobili drugac¢ne rezultate, kar velja preveriti v
prihodnosti.

Pri uporabi GNSS- instrumentov za izvedbo RTK-metode izmere moramo biti zelo previdni, pozorni
ter zbrani ter se moramo nujno drzati vseh pravil ter napotkov, ki so predstavljeni in navedeni v
pravilnikih za kakovostno izvedbo izmere. Prav tako je za vsakega geodeta pomembna samokriti¢nost,
saj le s preverjanjem samega sebe ter s spostovanjem pravil stroke pridobimo ustrezne rezultate izmere
in opravimo delo, kot je potrebno. S kakovostjo in strokovnostjo skrbimo tudi za ugled geodetskega
poklica.

Tekom izdelave diplomske naloge smo ugotovili, da na dolo¢ene segmente tudi kot opazovalec ne
moremo vplivati in nas lahko rezultati presenetijo. To se ne pomeni, da so rezultati meritev napacni.
Vseeno menimo, da je za kakovostno dolocitev polozaja bolj primerno izvajati daljsa opazovanja ze s
stalis¢a tega, da moramo pri RTK-metodi izmere upostevati tudi ¢as trajanja pretoka opazovanj med
referenénim stojis¢em in mobilno enoto. Kot je bilo omenjeno, bi bilo vseeno smiselno preveriti, ali
novejsi instrumenti za izvedbo RTK GNSS-metode izmere res vkljucujejo algoritme, kjer lahko z
daljsim nacinom izvedbe opazovanj pridobimo polozaje visje tocnosti.
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