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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

GNSS angl. Global Navigation Satellite System

RTK angl. Real Time Kinematic

VRS angl. Virtual Reference Station

ETRS89 angl. European Terrestrial Reference System 1989

NAVSTAR GPS angl. NAVigational Satellite Timing and Ranging — Global Positioning
System

GLONASS rus. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema
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1 UuUvOoD

Pri uporabi tehnologije GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) v geodeziji lahko
izbiramo med ve€ metodami izmere, ki se razlikujejo v konc¢ni tocnosti dolocitve
prostorskega polozaja to¢k v danem koordinatnem sistemu. V dani nalogi smo se
osredotocili na uporabo metode izmere, ki omogoca dolocitev polozajev tock v realnem
Casu, to je metode RTK (angl. Real Time Kinematic), in pridobliene 3D-koordinate
primerjali s tistimi, ki smo jih pridobili z bolj to¢no stati€éno metodo izmere GNSS.

Izmero smo opravljali na PolZevski planoti. Pod PolZevsko planoto spadajo KriSka vas,
Nova vas, ZavrtaCe in Pristava. Vasi se nahajajo v ob¢ini Ivanéna Gorica in v katastrski
obcini Kriska vas. Obmocje je zanimivo, ker je od najblizje stalne postaje GNSS drzavnega
omrezja postaj SIGNAL ze oddaljeno toliko (ca. 20 km), da je pri RTK-metodi izmere bolje
uporabiti moznost vzpostavitve baznega stojis€a z VRS (angl. Virtual Reference Station),
¢e izmero delamo z navezavo na omrezje stalnih postaj GNSS. Dodatno pa obstaja tudi
precej$nja visSinska razlika (ca. 300 m) med najblizjo stalno referenéno postajo GNSS v
Ljubljani in na8im delovis¢em, kar lahko vpliva na kakovost dolo€itve viSinske komponente
polozaja.

Zaradi moznosti ponovitve meritev smo izmero izvedli na trajno stabiliziranih tockah stare
geodetske trigonometricne mreze. Tocke so na danem obmocju veinoma ohranjene.
Tako smo v nalogi pridobili tudi dobro izhodiS€e za vzpostavitev lokalnih transformacijskih
parametrov med starim D48/GK in D96/TM koordinatnim sistemom. Vendar to ni bil
primarni cilj naloge, saj smo Zeleli pokazati prednost staticne metode izmere GNSS glede
na RTK-metodo izmere v smislu dosegljive to¢nosti doloCitve 3D poloZajev tock in se
strogo omejili na ugotavljanje najboljSe mozne izvedbe RTK-metode izmere.

Slika 1: Panoramska slika polzevske planote in tocke, kjer smo izvajali meritve (polozaji tock
so podani v Preglednici 3).
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1.1 Cilj

Cilj naloge je bil ugotoviti, ali z razlicno izvedbo opazovanj z RTK-metodo izmere lahko
izboljSamo to¢nost dolocCitve polozaja. Najprej se je to nanasalo na razli¢no trajanje opazovan;
pri RTK-metodi izmere GNSS. Hkrati pa smo zaradi moznosti istoCasne izvedbe RTK-meritev
na treh toCkah (razpolagali smo s tremi instrumenti Leica Viva) Zeleli ugotoviti, ali istoasna
dolocCitev polozaja na ve€ to¢kah hkrati vodi do boljSe dolo€itve relativhega poloZaja med temi
tockami (Stroner in sod., 2013). Drugade povedano — na izkustveni nagin smo Zeleli pokazati,
ali obstajajo sistematiCni pogreski zaradi enake razporeditve satelitov na obzorju, ki se
odrazajo v konénih polozZajih to¢k, kjer smo izvedli izmero v istem trenutku.

Drugi cilj je bil pokazati, koliko trenutkov po izvedeni inicializaciji je pri RTK-metodi potrebno
izvajati izmero, da bi pridobili boljSe 3D polozaje tock.

1.2 Hipoteze

V dani nalogi smo postavili domneve, ki smo jih tekom izvedbe in obdelave opazovanj Zeleli
preveriti tudi zato, da bi izsledki testov bili v pomo¢ geodetskim izvajalcem, ki se vsakodnevno
sre€ujejo s podobnimi nejasnostmi.

1. HIPOTEZA:

Obstaja domneva, da lahko z RTK-metodo pridobimo koordinate tock, ki so primerljive z
rezultati hitre staticne metode izmere GNSS v definicijskem obmocju nekaj cm (Janssen,
2009). Ce to drzi, je potrebno preveriti, koliko asa je potrebno izvajati opazovanja na dani
toCki oziroma ali je potrebno izmero v danem nacinu tudi ponoviti.

2. HIPOTEZA:

Domnevamo, da lahko z isto€asno izvedbo opazovanj RTK-metode izmere pridobimo boljse
relativne poloZaje med togkami, kjer smo istoasno izvedli meritve (Stroner in sod., 2013;
Kraluvi¢, 2013). Domneva temelji na dejstvu, da v primeru isto€asne izvedbe opazovanja na
lokalnem manjSem obmocju (ca. nekaj kilometrov) in na razlicnih lokacijah pridobimo
opazovanja z istih satelitov — to je geometrija razporeditve satelitov je za vse lokacije, kjer
izvajamo opazovanja GNSS isto¢asno, enaka.

3. HIPOTEZA

DaljSa izvedba opazovanj po ze izvedeni inicializaciji vodi pri RTK-metodi izmere do boljSih
rezultatov doloc€itve 3D-polozajev tock (Bilban, 2014). Vemo, da s takim nacinom izboljSujemo
relativno natanénost doloCitve poloZajev toCk, vendar nas sedaj zanima, ali lahko z dalj$o
izvedbo RTK-metode izmere pridobimo boljSo toénost koordinat.
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2 SPLOSNO O GNSS IN O UPORABI GNSS V GEODEZIJI

S kratico GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) oznacimo globalne navigacijske
satelitske sisteme, ki jih uporabljamo v navigaciji (nekaj desetmetrska toénost dolocitve
polozaja) kot tudi v geodeziji (tudi milimetrska tocnost dolocCitev polozaja). To so sistemi za
dolo¢evanije tri-dimenzionalnega polozaja tock na Zemlji v globalnem koordinatnem sistemu
(v geodeziji npr. ETRS89 — European Terrestrial Reference System 1989). Polozaj objektov
na Zemlji je doloCen na osnovi merjenih razdalj od danih tock, to so sateliti, do tock z neznanimi
poloZaji, kjer so names€eni GNSS-sprejemniki. Najbolj poznan in nam uporaben je ameriski
NAVSTAR GPS (angl. NAVigational Satellite Timing and Ranging — Global Positioning
System) sistem, ter tudi ruski GLONASS (rus. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja
Sistema) sistem. S kombinirano uporabo opazovanj razli¢nih navigacijskih sistemov lahko pri
uporabi faznih instrumentov GNSS skrajSamo ¢as za doloCitev fazne nedoloCenosti
(inicializacije), ¢e je mozna doloCitev neznanega Stevila celih valov, ter doseci &im boljSo
to¢nost dolocitve polozaja.

Sistem GPS je zasnovalo obrambno ministrstvo ZDA, ki ga zdaj uporabljamo vsi, ki imamo
ustrezen sprejemnik, podobno velja tudi za ruski navigacijski sistem GLONASS. Nasprotno pa
bo nastajajoci sistem Galileo, ki ga vzpostavlja Evropska unija, civilni navigacijski sistem. Vsi
globalni navigacijski sistemi izhajajo iz zelo podobne strukture oziroma delitve na tri
komponente in sicer na: vesoljsko, nadzorno in uporabniSko. Vesoljski niz je sestavljen iz
satelitov in komponente nadzornika zemeljske postaje. Potrebno je nadzirati in vnaprej
preraCunavati tirnice satelitov, usklajevati atomske ure in posredovati podatke satelitom, potem
pa jih ti oddajajo uporabnikom v obliki navigacijskega sporocila. GNSS-sprejemniki so del
uporabniSkega niza, ki shranjujejo podatke opazovanj, da lahko v realnem Casu ali kasneje
izraCunamo polozaj sprejemnikov na zemeljski povrsini.

Splosno pri dolo€itvi polozaja Se vedno previaduje uporaba sistema GPS. Tu so sateliti
razporejeni v Sest ravnin tirnic. Vsak satelit obkrozi Zemljo dvakrat na dan. Krozijo na visSini
priblizno 20200 km od Zemlje. Vgrajene imajo atomske ure, po kateri oddajajo ¢as in podatke
o gibanju satelitov po tirnici.

V GPS-u sta v uporabi dve nosilni valovanji v frekvenénem pasu, prva frekvenca ima oznako
L1 (1572,42 MHz), druga pa ima oznako L2 (1227,60 MHz), novejSi sateliti vkljuCujejo tudi
tretjo frekvenco L5 (1176 MHz). S pomocjo istoCasne izvedbe opazovanj z vecfrekvennimi
instrumenti lahko izraCunamo in odstranimo vpliv ionosfere na spremembo poti razSirjanja
signala. Frekvenci sta modulirani s kodo C/A ter kodo P. Z navigacijskem sporoc¢ilom
posredujejo podatke o polozZaju satelitov (efemeride) Ipt tudi podatke o stanju ur in v ionosferi.

Za pridobitev koordinat (zemljepisna dolZina in Sirina ter elipsoidna visina) in asa potrebujemo
sprejem signalov vsaj Stirih satelitov. Razdaljo med sprejemnikom in satelitom lahko pridobimo
iz razlik med Casom sprejema signala in casom oddaje signala. Za doloCitev polozaja v
trirazseznem prostoru bi bilo pravzaprav dovolj, da bi imeli na razpolago signale s treh
satelitov, vendar Cetrti satelit potrebujemo zato, ker nam re8uje neskladje zaradi urinih tekov
satelitovih in sprejemnikove ure.

Za dolocitev poloZzaja GNSS v manj zahtevnih nalogah je dovolj uporaba enega kodnega
instrumenta, kar pomeni, da polozaj dolo€amo absolutno. V geodeziji pa polozZaj najveckrat
dolo€amo s faznimi opazovaniji in na osnovi isto€asnih opazovanj z dvema sprejemnikoma,
Ceprav je mogoca tudi absolutna doloditev polozaja s faznimi instrumenti, ki nas vodi v
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centimetrsko tognost dologitve poloZaja. Ce izmero izvajamo z dvema ali veé¢ instrumenti
GNSS istoCasno, govorimo o relativni dolocitvi polozaja. V Sloveniji imamo na voljo drzavno
omrezje stalnih postaj GNSS, imenovano SIGNAL, ki s Sestnajstimi stalnimi postajami v
Sloveniji in z dodatno vklju€itvijo opazovanj stalnih postaj Avstrije, Hrvaske in Madzarske,
omogoca uporabniku relativno doloCanje polozaja, Cetudi na terenu izvajamo izmero le z enim
instrumentom. To pomeni, da nam omrezje stalnih postaj GNSS nudi moznost, da enega
izmed instrumentov GNSS za relativno dolo€anje poloZaja nadome&€a omreZje stalnih postaj:
lahko v obliki opazovanij fizi€ne stalne postaje GNSS ali pa programsko vzpostavljene virtualne
postaje GNSS. Slovensko omrezZje SIGNAL vklju€uje tudi opazovanja stalnih postaj sosednjih
drzav, da je moznost dolo€itve relativnega poloZaja omogocena kjerkoli na obmocju Slovenije.
Uspesnost izvedbe GNSS-metod izmere in kakovost dolo€itve koordinat je odvisna od
kakovosti uporabliene GNSS-opreme, izbire in izvedbe metode izmere, stanja v atmosferi in
stanja satelitov, Stevila in razporeditve satelitov v Casu opazovanj, prisotnosti ovir in motecih
objektov na obmocju delovanja, ter stanja GNSS-postaje ali baznega sprejemnika ali omrezja
stalno delujoCih GNSS postaj.

Z upostevanjem zgoraj navedenih dejavnikov lahko zagotovimo kakovostno dolocitev
poloZajev to¢k v koordinatnem sistemu ETRS89 (angl. European Terrestrial Reference System
1989). Za kakovostno dolo€itev polozaja je potrebno zvesti izmero kar se da najbolje. Za to je
potrebno tudi rekognoscirati teren, tako da ugotovimo prisotnost fiziCnih ovir in prisotnost
objektov, ki povzro€ajo odboje signalov in ali so izvor mote€ih virov elektromagnetnega
valovanja. Ce ugotovimo, da je teren primeren za izmero z GNSS-metodami (pomembno je,
da na nasi geografski Sirini nimamo ovir na juzni strani), naredimo plan terenskega dela in
izberemo Cas izvedbe opazovanj. Splosno pri izmeri ali obdelavi opazovan] uporabljamo
najveckrat visSinski kot nad 15°, kjer imamo na naSem obmocju na voljo Se vedno od 6 do 8
satelitov. Za kakovostne rezultate obdelave opazovanj je pri RTK-metodi izmere v Casu
izvedbe inicializacije potrebno imeti na voljo vsaj 5 satelitov. Ce pa se navezujemo na stalno
delujoCe postaje GNSS, je pred odhodom na teren pri upravljavcu priporocljivo preveriti
delovanje posamezne postaje kot tudi celotnega omreZja.

GN5S
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| MakNADNA OBOELAVA |
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F Y
/ \
)
¥ \
STATICNA HITRA STATICHA
PSEVDOKINEMATICNA
KINEMATICNA

Slika 2: Metode GNSS izmere
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2.1 Staticha metoda

Stati¢na metoda izmere je bila prva v vrsti metod izmere GNSS, ki smo jih pri€eli uporabljati v
geodeziji za kakovostno dologitev poloZaja. Se danes je metoda, ki omogoga najbolj toéno
dolocCitev polozaja. So se pa tekom let postopki obdelave opazovanj, algoritmi in modeli vplivov
na opazovanja razvili v toliki meri, da lahko opazovanja staticne metode izmere obdelujemo
tudi absolutno (metoda PPP, angl. Precise Point Positioning). Staticna metoda izmere nam
omogoca dolociti polozaj tudi s to¢nostjo nekaj milimetrov, vendar je to odvisno od dolzine
trajanja neprekinjenih opazovanj na to¢kah. Opazovanja pri stati¢ni metodi trajajo od 30 do
120 minut, lahko pa tudi ve¢ dni. Ce statiéno izmero izvajamo s $tevilom sprejemnikov GNSS,
ki je manjSe od Stevilo to¢k, katerih poloZaj Zelimo doloiti, jo izvajamo v ve€ serijah. Obdelavo
GNSS-opazovanj izvedemo naknadno in je ni mozno izvesti v realnem &asu. Ce pri obdelavi
opazovanj GNSS uporabljamo precizne efemeride, dosezemo vi§jo toCnost dolocitve
prostorskega polozaja objekta. Pri daljSih ¢asovnih intervalih se je mogoce izogniti nekaterih
vplivov na opazovanja, kot so npr. odboj signala od objekta, zato je najhitrejSa izvedba statiCne
metode izmere vezana na ¢asovni interval trajanja odboja signala od objekta (10 minut ali ve¢).
Obdelava opazovanj statiche metode izmere lahko poteka tako, da za izhodisCe vektorja
vedno privzamemo isto togko; takrat govorimo o radialni izmeri. Ce pa so vektorji povezav med
to¢kami izbrani tako, da imamo v okviru vec serij nadstevilne povezave med toc¢kami, ki tvorijo
mrezo, rezultat obdelave opazovanj GNSS (komponente baznih vektorjev), izravhamo po
metodi najmanjsih kvadratov. Ce nam testi odkrivanja grobih pogreskov (globalni test modela
navadno ni dovolj, zato uporabimo Tau-test) pokazejo, da je dolo€en vektor grobopogresen,
ga lahko izlo€imo iz obdelave in ponovno izravhamo mrezo. Pri radialni izmeri polozaje tock
dobimo direktno preko izracunanih komponent baznih vektorjev, ker nimamo nadstevilnih
povezav med to¢kami, tudi izravnave ne moremo izvesti. To tudi pomen, da ne moremo oceniti
kakovosti obdelave celotne mreze, kot je to mogoce za primer, ko izvajamo opazovanja GNSS
v serijah in s povezavami tvorimo GNSS-mrezo.

2.2 RTK - metoda izmere

RTK-metoda je v osnovi kinemati¢na metoda izmere za dolocitev polozaja, ki pa omogoc€a, da
polozaj pridobimo v realnem Casu. Prednost kinematicnih metod izmere pred staticno je v
hitrosti pridobitve rezultatov, slabost pa v slabsi dosegljivi to¢nosti dolocitve polozajev tock v
izbranem koordinatnem sistemu. Metoda RTK (angl. Real Time Kinematic) ima dodatno
prednost v tem, da ze tekom izmere lahko vidimo, ali je mogo€e kakovostno dolociti poloZaj
posamezne tocke, zato je v geodeziji zelo pogosto uporabljena metoda izmere. Za izvedbo
meritve je potrebno vzpostaviti komunikacijsko povezavo (radijska, mobilni internet) med
uporabnikovim sprejemnikom in baznim stojiSCem. Bazno stojiSCe, to je stojiS€e z znanim
poloZajem v GNSS-koordinatnem sistemu, nam lahko nadomesc¢a tudi stalna postaja GNSS
ali virtualno vzpostavljena tocka VRS, ¢e delamo RTK-metodo izmero v okviru omrezja stalnih
postaj GNSS. Bazno stojiS¢e ima funkcijo sprejema opazovanj od satelitov in nadaljnjega
posredovanja opazovanj premikajoci enoti, hkrati pa se od premikajo¢ega sprejemnika (rover)
razlikuje v tem, da ima znan in kakovostno dolo¢en polozaj (le-ta je doloCen s stati¢no izmero)
v koordinatnem sistemu GNSS.

RTK-metoda izmera deluje na podlagi faznih opazovanj. Od statiCcne metode izmere se
razlikuje v tem, da se klju¢na neznanka faznih opazovanj, to je fazna nedolo¢enost, razresi na
zacetku (nekaj trenutkov meritev), v nadaljevanju izmere pa jo algoritmi obravnavajo kot dano
koli€¢ino. Ravno zaradi tega ima metoda slabosti, saj se v postopku razreSitve fazne
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nedoloCenosti (postopek se imenuje inicializacija) lahko zgodijo nepredvidene situacije, ki
vplivajo na nepravilen izraéun poloZajev to¢k. Priporodljivi parametri za izvedbo RTK-metode
so, da je interval registracije 1 s, najman;jsi viSinski kot satelitov 10°, ter faktor PDOP manjSi
od 6. V literaturi navajajo dosegljivo to¢nost dolocitve polozaja z RTK-metodo izmere 4 cm v
horizontalnem smislu in 6 cm po visini (Stopar, 2014). SploSno pa je v literaturi zelo

pomanijkljivo obravnavana problematika Casovnega trajanja izvedbe opazovanj na to¢ki z RTK-
metodo izmere.
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3 METODE DELA IN DELO NA TERENU
3.1 Pripravain delo naterenu

Iz katastrske obcCine Kriska vas smo pridobili topografije poligonskih in trigonometri¢nih tock.
S topografij tock smo pridobili koordinate tock v D48/GK koordinatnem sistemu, ki jih je bilo
potrebno transformirati v D96/TM koordinatni sistem, da smo jih na terenu poiskali s pomoc¢jo
instrumenta GNSS. Vecina tock je bila zelo lepo ohranjenih. Odlocitev, da smo poiskali to¢ke
stare mreze, se je nana$ala na to, da tekom naloge, katere primarni cilj je bil razresiti druga
vpraSanja (trajanja opazovanj pri RTK-metodi izmere, izvedba istoasnih opazovanj z RTK-
metodo izmere ipd.), vzpostavimo izhodi$¢e tudi za nadaljnje naloge, ki se nanasajo tudi na
povezavo polozajev tock med starim D48/GK in novim D96/TM koordinatnim sistemom,
predvsem nalog, ki so vezane na izvedbo izmere v zemljiSkem katastru.

Na vsaki to¢ki smo najprej izvedli opazovanja s staticno metodo izmere v trajanju 30 minut in
nato dolocili polozaj z RTK-metodo izmere (uporaba VRS). Iskanje to¢k in 30-minutne meritve
z RTK-metodo smo izvajali dva terenska dneva.

Tretji terenski dan smo izbrali tri to¢ke in na le-teh izvajali daljSo stati€éno metodo izmere GNSS
(ca. eno uro in pol), nato pa smo izvedli tako imenovano istoasno veckratno RTK-metodo
izmere razliénih dolZinskih intervalov opazovanj. Pod pojmom istofasna izmera Zelimo
povedati, da smo trije operaterji na treh razlicnih lokacijah izvajali RTK-metodo izmere z istimi
intervali registracije isto¢asno. Casovno smo se usklajevali preko telefona. Z RTK-metodo
izmere smo opravili 6 nizov meritev po vzpostavljeni inicializaciji: naprej so meritve trajale 5 s,
nato 10 s, 30 s, 1 min in 5 minut.

V nadaljevanju pa smo izvedli tudi ¢asovno neusklajene (nesimultane) meritve, ko je vsak
izmed operaterjev v poljubnem trenutku doloc¢al polozaje tock z RTK-metodo izmere, zopet z
enakimi ¢asovnimi intervali po izvedeni inicializaciji.

Sledil je prenos podatkov opazovanj iz sprejemnika v program in obdelava stati¢nih opazovan;
v programu Leica Geo Office. Pri tem smo uporabili konéne precizne efemeride sluzbe 1GS
(angl. International GNSS Service), kalibracijske protokole anten NGS in Hopfieldov model
troposferske refrakcije.
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Slika 3,4: Prikaz stabilizacije to¢k, danih v D48/GK koordinatnem sistemu, in postavitve
instrumenta GNSS na toCkah, kjer smo izvajali GNSS-opazovanja.

Preglednica 1: Koordinate toCk v koordinatnem sistemu D48/GK, ki smo jih pridobili s topografij

D48/GK
Tocka y [m] x [m] H [m]
1(A) | 481.037,256 | 86.961,282 | 629,890
2 480.224,490 | 89.817,292 | 534,230
3 479.842,355 | 89.432,665 | 603,630
4 479.670,280 | 88.948,984 | 577,090
5(C) | 479.790,302 | 89.328,776 | 586,930
6 481.425,998 | 87.987,937 | 533,020
7 480.491,445 | 89.865,755 | 536,370
8 480.306,147 | 87.346,286 | 600,750
9 (B) | 480.139,432 | 87.229,310 | 558,300
10 479.986,741 | 88.412,668 | 608,110
11 479.926,581 | 88.452,410 | 609,840
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Slika 5: Primer topografije za tocko 1, ki smo jo pridobili s spletne strani Geodetske uprave
Republike Slovenije (http://www.e-prostor.gov.si)

Preglednica 2: Koordinate tock v koordinatnem sistemu ETRS89, pridobliene s stati¢no
metodo izmere

ETRS89
Toéka 0[] AL h [m]
1 (A) |45°55'20.00256"S | 14°45'19.87676"V | 629,890
2 |45°56'52.43077"S | 14°44'41.72995"V | 534,230
3 |45°56'39.93214"S | 14°44'24.04405"V | 603,630
4 |45°56'24.24673"S | 14°44'16.12824"V | 577,090
5 (C) |45°56'36.56151"S | 14°44'21.64293"V | 586,930
6 |45°55'53.29581"S | 14°45'37.77629"V | 533,020
7 |45°56'54.02804"S | 14°44'54.11871"V | 536,370
8 |45°55'32.39947"S | 14°44'45.88703"V | 600,750
9 (B) |45°55'28.59316"S | 14°44'38.16627"V | 558,300
10 | 45°56'06.90807"s | 14°44'30.90139"V | 608,110
11 |45°56'08.18906"S | 14°44'28.10255"V | 609,840
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3.2 Podatki, pridobljeni pred izmero

Ker smo se odlodili, da bomo polozaje tock poiskali s postopkom zakolicbe z GNSS-

instrumentom, je bilo koordinate tock, ki smo jih pridobili s topografij,

transformirati iz

koordinatnega sistema D48/GK v novi koordinatni sistem D96/TM. Pri transformaciji smo
uporabili parametre za osrednjo Slovenijo.

Preglednica 3: Koordinate tock v starem D48/GK in novem koordinatnem sistemu D96/TM
(transformacija) — transformirane koordinate tock so bile izhodiS¢e, da smo
jih na terenu lahko poiskali.

KRISKA VAS
D48/GK D96/TM
TOCKE y [m] X [m] h [m] e [m] n [m] H [m]
1(A) | 481.037,256 | 86.961,282 | 629,890 | 480.666,160 | 87.447,060 | 629,890
2 480.224,490 89.817,292 | 534,230 | 479.853,458 90.303,129 | 534,230
3 479.842,355 89.432,665 | 603,630 | 479.471,308 89.918,506 | 603,630
4 479.670,280 88.948,984 | 577,090 | 479.299,218 89.434,824 | 577,090
5(C) | 479.790,302 | 89.328,776 | 586,930 | 479.419,252 | 89.814,618 | 586,930
6 481.425,998 | 87.987,937 | 533,020 | 481.054,934 | 88.473,719 | 533,020
7 480.491,445 | 89.865,755 | 536,370 | 480.120,418 | 90.351,586 | 536,370
8 480.306,147 | 87.346,286 | 600,750 | 479.935,052 | 87.832,088 | 600,750
9(B) | 480.139,432 | 87.229,310 | 558,300 | 479.768,332 | 87.715,116 | 558,300
10 479.986,741 | 88.412,668 | 608,110 | 479.615,669 | 88.898,492 | 608,110
11 479.926,581 88.452,410 | 609,840 | 479.555,510 88.938,236 | 609,840
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4 OBDELAVA PODATKOV

Po pridobljenih opazovanjih staticne metode izmere GNSS je bilo potrebno le-te obdelati, da
smo pridobili koordinate to¢k. Obdelavo opazovanj smo obdelali v programu Leica Geo Office.

4.1 Izmera in obdelava podatkov

Na terenu na obmocju Kriske vasi smo polozaje to¢k dolocali z dvema metodama: s stati¢no
metodo in s kinemati€no metodo izmere v realnem Casu (RTK). Kot Ze opisano smo pri RTK-
metodi poloZaje toCk dolo€ali veckrat in sicer v razli¢nih asovnih razmikih po inicializaciji (5
s, 10 s, 30 s), s staticno metodo pa smo opazovanja izvajali 1 uro in pol. Po pridobljenih
opazovanjih smo opazovanja obdelali v programu Leica Geo Office. Uporabili smo kalibracije
anten GNSS, pridobljene s spletne strani NGS , precizne efemeride ter podatke o najblizji stalni
postaji GSR1 v Ljubljani (pridobljeno na portalu omrezja SIGNAL).
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5 REZULTATI OBDELAVE OPAZOVANJ GNSS

Preglednica 4. Z obdelavo statiéne metode izmere pridobljene koordinate v ETRS89
koordinatnem sistemu in pretvorjene v D96/TM koordinatni sistem.
KriSka_ statika 30min
TOCKA 0 A h [m] n[m] e[m] H [m]
1KRI 45°55'20,003405"S | 14°45'19,876105"V | 676,522 | 86.961,308 | 481.037,242 | 630,114
2KRI 45°56'52,433570"S | 14°44'41,728550"V | 580,664 | 89.817,378 | 480.224,460 | 534,253
6KRI 45°55'53,298602"S | 14°45'37,773294"V | 579,445 | 87.988,023 | 481.425,934 | 533,035
7KRI 45°56'54,031135"S | 14°44'54,117567"V | 582,806 | 89.865,850 | 480.491,421 | 536,394
9KRI 45°55'28,595834"S | 14°44'38,164816"V | 604,699 | 87.229,392 | 480.139,401 | 558,290
RTK

[0} A h [m] n [m] e[m] H [m]
kriSka 1 | 45°55'20,00415" S | 14°45'19,87622"V | 676,407 | 86.961,331 | 481.037,244 | 629,997
kriSka 2 | 45°56'52,43257" S | 14°44'41,72868" V | 580,576 | 89.817,348 | 480.224,463 | 534,167
kriSka 6 | 45°55'53,29847" S | 14°45'37,77381"V | 579,323 | 87.988,019 | 481.425,945 | 532,908
kriSka 8 | 45°56'54,03091" S | 14°44'54,11647"V | 582,704 | 89.865,844 | 480.491,397 | 536,294
kriSka 9 | 45°55'28,59506" S | 14°44'38,16431"V | 604,079 | 87.229,368 | 480.139,390 | 557,668

Preglednica 5: Odstopanja

koordinat RTK-izmere od staticne izmere GNSS (30-minut

opazovanj).
An[m] | Ae[m] | Ah[m]
kriska1 | -0,023 | -0,002 | 0,117
kriska2 | 0,030 -0,003 0,086
kriskaé | 0,004 | -0,011 | 0,127
kriska9 | 0,024 0,011 0,622

PoloZajno odstopanje toCk so velikostnega reda nekaj centimetrov, viSinska odstopanja so
vecja. Visinsko odstopanje vel kot pol metira na tocki z oznako kriska 9 nakazuje na
grobopogreSeno opazovanje (preglednica 5). Glede na to, da je polozajno odstopanje v mejah
dosegljive natan¢nosti pri RTK-metodi izmere, predvidevamo, da je med samo izmero prislo
do grobega pogreska izmerjene viSine antene.

5.1 Stati¢na izmera

Ker je bil cilj obravnavane naloge izkustveno dolociti primernost dolzZine trajanja opazovan; pri
RTK-metodi izmere, smo se odlocili, da na treh tockah (v tabelah oznacene kot kriSka 1, kriska
9 in kriSka 5, v nadaljevanju pa z A, B in C) ponovimo stati¢no izmero z daljSim trajanjem
opazovanj, da bi lahko bolje ocenili to¢nost pridobitve koordinat z razli¢no izvedbo RTK-
metode izmere (tudi za primer istoCasne izvedbe RTK-metode na vec€ razli¢nih lokacij). Z
obdelavo staticne metode izmere pridobljene koordinate toCk predstavljamo v tabeli 6.
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Preglednica 6: Pridobljene koordinate iz obdelave opazovanj staticne metode izmere GNSS
(ura in pol opazovanj) za tocke 1, 9 in 5, ki jih v nadaljevanju oznacujemo z
A, BinC.

ETRS89 D96/TM
@ A h [m] n [m] e[m] H [m]
A | 45°55'20,003394" S | 14°45'19,877016" V | 676,483 | 86.961,307 | 481.037,261 | 630,075
45°55'28,595224" S | 14°44'38,164476" V | 604,685 | 87.229,373 | 480.139,393 | 558,277
C | 45°56'36,564076" S |14°44'21,641373" V| 633,363 || 89.328,855 | 479.790,269 | 586,954

vy}

Med vsemi toCkami smo slednje za nadaljnje teste uporabili zato, ker so bile najbolj primerne
za izvedbo opazovanj GNSS (brez motecih ovir). ToCko A smo izbrali zato, ker je bila na
izbranem delovi$¢u tocka, ki se je nahajala najvi§je, tocki B in C pa smo izbrali zato, ker sta se
nahajali na priblizno enakih viSinah. To¢ko B (v preglednicah oznacena kot kriska 5) smo izbrali
tudi zato, ker je tekom prejsSnje izmere nismo dolo€ili niti s statiCno niti z RTK-metodo izmere,
kar je razvidno iz preglednice 4.

Slika 6: Prikaz poloZajev tock A (kriSka 1), B (kriSka 9) in C (kriSka 5).

Za namen opredelitve izbora optimalnega trajanja opazovanj pri RTK-metodi izmere smo si
pomagali s statistiCnimi testi, podobno kot jih opisujejo v standardu ISO 17123-8 (2007). Tu
kakovost dolocitve polozajev z GNSS poteka na osnovi vrednotenja kakovosti v horizontalnem
in viSinskem smislu, zato smo tudi mi v dani nalogi najprej postopali na enak nacin in sicer:

1. Med tremi tockami A, B in C smo na osnovi koordinat izradunali horizontalne dolzine
med toCkami (AB, BC in AC) ter viSinske razlike.

2. ZaizhodiSCe so nam bile horizontalne dolzine in viSinske razlike med obravnavanimi
to¢kami, ki smo jih pridobili s stati€no metodo izmere GNSS.
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3. Ker smo RTK-metodo izmere izvajali z razli€nimi asovnimi intervali, smo iz trikrat
neodvisne metode izmere (vmes je preteklo 20 minut) pridobili sredino koordinat tock
posameznih vzorcev koordinat. Vzorci so se nana$ali naizvedbo 5s, 10 s, 30 s, 1
min in 5 min opazovanj po izvedeni inicializaciji.

4. Vzorce opazovanj(5s, 10s, 30 s, 1 min in 5 min) smo pridobili na dva nacina:

- z isto€asno izvedbo RTK-opazovanj na danih to¢kah - simultana opazovanja;

- ko smo opazovanja RTK na tockah izvajali neusklajeno - nesimultana opazovanja.

Zaradi preglednosti na danem mestu ne podajamo vseh koordinat tock A, B in C, ki smo jih
pridobili z razli¢nimi izvedbami z RTK-metodo izmere. Polozaje podajamo v prilogi, nadaljnji
izraCuni pa se navezujejo na poloZaje teh tock.

Preglednica 7: Odstopanja dolzin, ki so pridobliene iz polozajev to¢k z razli¢nimi RTK-
metodami izmere. lzhodiS€e za primerjavo so dolzine, izraCunane iz
koordinat staticne metode izmere.

dolzina AB dolzina BC dolzina AC
simultane | nesimultane | simultane [nesimultane| simultane nesimultane
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
5s -0,019 -0,005 0,019 0,019 -0,010 0,007
10s -0,012 0,004 0,026 0,026 0,004 0,025
30s -0,014 0,008 0,039 0,039 0,016 0,040
1 min 0,001 0,001 0,025 0,017 0,014 0,030
5 min -0,005 -0,006 0,026 0,027 0,014 0,004

Preglednica 8: Odstopanja viSinskih razlik, ki so pridobljene iz visin to¢k z razliénimi RTK-
metodami izmere. IzhodiS€e za primerjavo so viSinske razlike, izraCunane iz
viSin statiéne metode izmere.

Dhas Dhsc Dhac
simultane | nesimultane simultane | nesimultan | simultane nesimultane
[m] [m] [m] e [m] [m] [m]
S5S -0,063 -0,016 0,042 0,041 0,020 -0,026
10 s -0,069 -0,010 0,041 0,041 0,027 -0,031
30s -0,032 -0,012 0,048 0,048 -0,016 -0,036
1 min -0,018 -0,006 0,051 0,047 -0,033 -0,041
5 min -0,050 -0,027 0,072 0,056 -0,020 -0,059

Iz preglednic 7 in 8 lahko vidimo, da se z daljSanjem trajanja opazovanj odstopanja doloCitve
dolzin in viSinskih razlik iz koordinat manj$ajo, vendar po neustaljenem vzorcu. To pomeni, da
dalj8i Cas trajanja opazovanj vpliva na boljSo to¢nost dolocitve dolzin in viSinskih razlik, medtem
ko isto€asna doloditev koordinat za tocke A, B in C oziroma ¢asovno neusklajena ni znaCilna
za posamezno izvedbo opazovanj; v doloenih primerih je istoCasna izvedba bila boljSa, v
doloCenih pa ne. Pri situaciji AB se vidi, da ze pri 1-minutni izvedbi opazovanj pridobimo boljSe
rezultate, medtem ko pri ostalih dveh primerih to ni znacilno.
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Ker iz danih testov nismo pridobili odgovorov na vpraanja, smo rezultate meritev vrednotili
posebej za posamezno koordinatno komponento.
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6 STATISTICNO VREDNOTENJE REZULTATOV

Najprej smo za posamezno to¢ko izradunali sredino koordinat (&, 1, k) in standardni odklon za
posamezni vzorec (5 s, 10 s, 30 s, 1 min, 5 min po inicializaciji) in sicer posebej za isto¢asno
(simultano) izvedbo RTK-meritev na tockah in asovno neusklajene meritve RTK na tockah.

» lzraCuni za vsako to€ko posebej (A, B, C) smo izraCunali sredino koordinat, ki smo jih
pridobili z zaporedno pridobljenimi meritvami (npr. 5 s meritev, ponovna inicializacija,
5 s meritev....) in meritvami, ki smo jih izvedli po daljSem ¢€asu (vsaj 15 minut in tudi s
ponovno inicializacijo)

= Srednja vrednost:

5— 1y5 = _ 1g5 B o= 5
€= cYime n=oXiam h= ik

1
5
Izragun srednje vrednosti koordinate e, n in h. Pri izraCunu smo uporabili koordinate (D96/TM)

iz simultanih in nesimultanih meritev za trenutek ¢as izmere posebe;.

= Qdstopanje posamezne meritve (v vzorcu smo imeli pet meritev) od srednje

vrednosti :
Toy= €—€ Tyy=n-Nn; Thp=h—h
Top = €—€; Tpp=1N—N, Thy=h—h,
Te3 = €—e3 Tpz = N —nNs rh3=l_1—h3
Toa = €—€4 Tpa=MN—Ng Tha= h—hy
Tes = € — €5 Tps = N —Ng rhszﬁ—hs

V prvi postavki smo izraCunali srednjo vrednost, nato pa Se odstopanja koordinat od
izraCunane srednje vrednosti, prav tako za vsak ¢as meritve posebe;.

= Standardni odklon vzorca (n = &t. meritev; n'=n-1)

5 2 5 2 5 2
g = [Xi=iTe g = [E=aTi 5, = [Zi=1Thi
e n' n n h s

Standardni odklon smo izraCunali za vsako koordinato posebej in za vsak vzorec RTK-meritev
posebej (vzorec se nanaSa na 5 s, 10 s, 30 s, 1 min in 5 min registracijo opazovanj po
inicializaciji).

» Standardni odklon za polozaj:
Sz = /sez + 52

> lzraduni za celotno mrezo, vezano na tocke A, B in C:

Tez(1)A + Tez(z)A + Te2(3)A + 7'532(4),4 + rez(S)A = eZA
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2 2 2 2 2 _
Tecys T Te2)p T Te3)B T Te(a)p T Te(s)p = Ten
2 2 2 2 2
Te(ye T Te2)c T Te)c T Tea)c T Tes)c = Tec
Zrez =1l 1o+ 1l

*Po istem postopku izraunamo $e za koordinato n in h za vse tri to¢ke (A, B, C).

IzraCun standardnega odklona posameznih koordinatnih komponent to¢k celotne mreze (A,
B, in C) (5 meritev v vzorcu in 3 to¢ke mreze) :

5 3 2 5 3 2 5 3 2
_ i=1 j=1reij _ Zi:12j=1rnij _ 2i=12j=1rhij
Se = 14 Sn = 14 Sh = 14

Najprej smo izraCunali standardne odklone dolocitev polozajev tock, ¢e smo pet zaporednih
meritev z razli€nimi asovnimi intervali izvajali eno za drugo, pri ¢emer smo vsakih ponovno
vzpostavili inicializacijo (zaporedne meritve), potem pa, ko smo pet meritev pridobili po preteku
razlinih ¢asovnih intervalov.

Preglednica 9: Prikaz standardnih odklonov vzorcev 1) zaporednih izvedb meritev na tockah
in 2) meritve z daljSimi ¢asovnimi intervali.

zaporedne meritve daljsi éasovni_mi int_ervali
med meritvami
Se [M] | sp[mM] [ sh[m] || se[m] | sp[m] | sy[m]
A 5s 0,003 0,002 | 0,007 | 0,018 0,013 0,054
10s 0,007 0,002 | 0,022 | 0,021 0,013 0,065
30s 0,004 | 0,003 | 0,008 | 0,024 | 0,020 0,021
1 min 0,003 0,003 | 0,011 | 0,022 0,006 0,013
5 min 0,003 0,003 | 0,011 | 0,007 0,006 0,023
B 5s 0,001 0,002 | 0,007 | 0,001 0,002 0,007
10s 0,003 0,002 | 0,006 | 0,003 0,002 0,006
30s 0,002 0,003 | 0,006 | 0,002 0,003 0,006
1 min 0,001 0,002 | 0,007 | 0,006 0,004 0,011
5 min 0,006 0,004 | 0,014 | 0,012 0,005 0,020
C 5s 0,002 0,001 | 0,002 | 0,002 0,001 0,002
10s 0,002 0,001 | 0,003 | 0,002 0,001 0,003
30s 0,005 0,002 | 0,011 | 0,005 0,002 0,011
1 min 0,007 0,006 | 0,011 | 0,008 0,006 0,011
5 min 0,007 0,005 | 0,017 | 0,007 0,005 0,017
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Na osnhovi rezultatov, podanih v preglednicah 9 in 10, bi lahko zaklju€ili, da na celotni mrezi
zaporedna izvedba opazovanj vodi do boljdih rezultatov v posamezni doloéitvi polozajev.
Vendar velja poudariti, da gre za izra¢un standardnega odklona vzorca opazovanj. Zaporedna
izvedba kratkotrajnih opazovanj GNSS je namreC vezana na isto geometrijsko razporeditev
satelitov, zato je rezultat priCakovan.

Ce pogledamo velikostni red odstopanj, pa so razlike velikostnega reda le nekaj mm. Takoj$nja
ponovna dolocditev polozajev (po preteku nekaj trenutkov, ca. 10 s), pa Ceprav po ponovni
vzpostavitvi inicializacije, nima prakticnega pomena. Med zaporednimi meritvami z RTK-
metodo izmere je zato res smiselno pocCakati nekoliko vec (vsaj nekaj minut, Se bolje 25 minut,
kot je opredeljeno v standardu 1SO17123-8 (Pavlovci¢ PreSeren in sod. 2010)), da res lahko
pravilno in nepristransko ocenimo to€nost polozajev tock. V nalogi smo za to potrebovali
referen¢no vrednost, glede na katero naredimo primerjavo. V nasem primeru je to polozaj
tocke, dolocen s staticno metodo izmere GNSS.

Preglednica 10: Odstopanja na celotni mrezi za zaporedno izvedene meritve in z dalj8imi
€¢asovnimi intervali.

Najvecéje vrednosti za vse tocke A, B, C
saporedne izvedene meritve po
£aborecne daljSem ¢asovnem

meritve -

_— intervalu
se [M] 0,004 0,013
s, [M] 0,003 0,008
sy, [M] 0,011 0,026

Standardni odkloni vzorcev, kjer smo zaporedno izvedli meritve, pa Ceprav ob ponovni
inicializaciji, so manjSega velikostnega reda, vendar so za nadaljnje vrednotenje polozajev to¢k
bolj smiselni rezultati, ki smo jih pridobili po daljsi izvedbi meritev (rezultati v stolpcu izvedene
meritve po daljSem ¢asovnem intervalu).

Zato smo v nadaljevanju predstavili odstopanja polozajev to¢k glede na bolj toéno koordinato,
pridobljeno s staticno metodo izmere GNSS.
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7 PRAKTICNI PRIMER OCENE RTK-MERITEV NA TOCKAH MREZE A, BIN C

Za posamezne komponente polozaja v D96/TM koordinatnem sistemu, ko smo opazovanja
izvajali zaporedno z razli€nimi trajaniji registracij in na vseh to¢kah A, B in C istoasno:

Preglednici 11, 12: Standardni odkloni vzorcev, izracunani za razli¢ne registracije RTK-meritev
(istoCasne meritve na to¢kah A, B in C).

Se[m] Sn[m] Sh[m]
5s 0,004 | 0,003 | 0,010
10s 0,008 | 0,003 | 0,023
30s 0,007 | 0,005 | 0,015

1min | 0,008 | 0,007 | 0,017

5min | 0,010 | 0,007 | 0,025

Od tod smo izradunali standardni odklon za horizontalni polozaj in viSino:
SuIM] | sp[m]

5s 0,005 | 0,010
10s | 0,008 | 0,023
30s | 0,008 | 0,015
1 min | 0,010 | 0,017
5min | 0,012 | 0,025

Za posamezne komponente polozaja v D96/TM koordinathem sistemu, ko smo opazovanja
izvajali v daljSih asovnih opazovanjih in neusklajeno ter z razli€nimi trajanji reqgistracij in na
vseh to¢kah A, B in C:

Preglednici 13, 14: Standardni odkloni vzorcev, izraunani za razli¢ne registracije RTK-meritev
(na tockah A, B in C nismo izvajali isto€asnih meritev).

Selm] | sa[m] | salm]
5s | 0,018 | 0,013 | 0,054
10s | 0,021 | 0,013 | 0,065
30s | 0,025 | 0,020 | 0,024

1 min | 0,024 | 0,009 | 0,020

5min | 0,016 | 0,009 | 0,035

Od tod smo izraunali standardni odklon za horizontalni polozZaj in viSino:
Suz[M] | sp[m]

5s 0,022 | 0,054
10s | 0,025 | 0,065
30s | 0,032 | 0,024
1 min | 0,026 | 0,020
5min | 0,018 | 0,035




20 Kotar, T. 2015. Vzpostavitev koordinatne osnove z GNSS na osnovi simultanin RTK—-meritev.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokosSolski strokovni Studijski program Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

V nadaljevanju smo se vprasali, ali je standardni odklon, pridobljen iz posameznih nizov
meritev RTK z enakim trajanjem registracije (5 s, 10 s, 30 s, 1 min in 5 min), enak pripadajoCi
vrednosti standardnega odklona, kot ga podaja proizvajalec konkretne RTK-opreme.
VpraSanje je podobno kot pri testiranju RTK-opreme, kjer postavimo zahtevo, da sta tocki
oddaljeni od 2 do 20 m. V nasem primeru so bile oddaljenosti precej vecje, prav tako tudi
viSinske razlike, zato smo standardne odklone, vezane na dano vprasanje, povecali na: oy, =
20 mm in g, = 30 mm.

Nadalje smo preverili, ali meritve RTK, ki smo jih opravili na razli¢ne nacine (razli¢no trajanje
registracij, zaporedne narejene meritve in meritve, ki so bile vezane na daljSe Casovne
intervale), spadajo v isto populacijo, ¢e imata dva vzorca meritev vedno isto Stevilo prostostnih
stopen;.

V nadaljevaniju testiranje domnev poteka na enak nacin, kot je opisano v standardu ISO 17123-
8.

7.1 Vprasanje, vezano na dosegljivo natanénost meritev RTK

Postavimo domnevo, da je sta iz meritev izraCunana standardna odklona za horizontalni
polozaj in vi§ino enaka izbranim vrednostim: o, = 0, nyin op.

Podamo ni€elno in alternativho domnevo za horizontalni poloZaj:
Hy: Omeritve,(en) = O(en)

Hi: Omeritve,(en) > O(en)

Podamo niéelno in alternativno domnevo za viSino:
Hy: Omeritve,h = Op

Hy: Omeritve,h = On

Nadalje postavimo pogoj za horizontalni polozaj, pri Eemer sta v, in v, prostostni stopnji (v
nasem primeru 14 za vsako komponento):

2
Xl—a;(ve+vn) *

Smeritve,(en) < O(en) ° (Ve + vp)
e n

Ce je pogoj izpolnjen, ni¢elne domneve H, he moremo zavrniti s tveganjem a, ée pa ni
izpolnjen, ni¢elno domnevo H, zavrnemo in sprejmemo alternativno H; s tveganjem a.

Pogoj za viSine pa se glasi:

. *k
Smeritve,h < Op

Ce je pogoj izpolnjen, nitelne domneve H, ne moremo zavrniti s tveganjem a, ¢e pa ni
izpolnjen, nicelno domnevo H, zavrnemo in sprejmemo alternativnho H; s tveganjem a.



Kotar, T. 2015. Vzpostavitev koordinatne osnove z GNSS na osnovi simultanih RTK—-meritev.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Tehni¢no upravljanje nepremicnin. 21

Najprej smo za horizontalni poloZaj in za vidinsko koponento izbrali vrednosti standardnih
odklonov, ki jih podaja proizvajalec opreme Leica Viva, s katero smo izvajali izmero:
0y, = 10 mm in g;, = 15 mm.

Zanimivo je, da je bila ni¢elna domneva sprejeta za primer meritev, ki smo jih opravili eno za
drugo brez prekinitev, vendar z vsaki¢ na novo vzpostavljeno inicializacijo. Za primer, ko smo
med meritvami izbrali daljSe ¢asovne intervale in na tockah A, B in C nismo merili isto¢asno,
ni¢elna domneva ni sprejeta.

Preglednici 15, 16: StatistiCni test za primer zaporedno izvedenih RTK-meritev na to¢kah A, B
in C istoCasno.

Statisti¢cna | Nicelna
Smeritve,(em) vredrlost domneva
e (enacba H,
*)
5s 0,005 0,016 sprejeta
10s 0,008 0,016 sprejeta
30s 0,008 0,016 sprejeta
1 min 0,010 0,016 sprejeta
5 min 0,012 0,016 sprejeta
Statisti¢na Nicelna
Smeritve,h vrednost domneva
(enacba **) Hy
5s 0,010 0,029 sprejeta
10 s 0,023 0,029 sprejeta
30s 0,015 0,029 sprejeta
1 min 0,017 0,029 sprejeta
5 min 0,025 0,029 sprejeta

Preglednici 17, 18: Statisti¢ni test za primer RTK-meritev z daljS§im ¢asovnim trajanjem na
toCkah A, B in C. Meritve na toCkah niso bile opravljene isto¢asno.

Statisti¢na Nicelna

Smeritve,(e,n) vrednost domneva
(enacba *) H,

5s 0,022 0,016 ni sprejeta
10s 0,025 0,016 ni sprejeta
30s 0,032 0,016 ni sprejeta
1 min 0,026 0,016 ni sprejeta
5 min 0,018 0,016 ni sprejeta
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Statisti¢na Nicelna
Smeritve,h vrednost domneva
(enacba **) H,
5s 0,054 0,029 ni sprejeta
10s 0,065 0,029 ni sprejeta
30s 0,024 0,029 sprejeta
1 min 0,020 0,029 sprejeta
5 min 0,035 0,029 ni sprejeta

Pogoj, kateremu smo Zeleli zadostiti, je enak tistemu, kjer preizkusamo instrumente GNSS.
Tam pa obstaja zahteva, da so tocke v medsebojnih oddaljenosti od 2 do najve¢ 20 m. Glede
na to, da so bili na obravnavanih to¢kah A, B in C zaradi oddaljenosti in viSinske razlike
drugacni pogoji izvedbe opazovanj GNSS, smo postavili milejSi pogoj in sicer:

Oz = 20 mm in g, = 30 mm.

Preglednici 19, 20: StatistiCni test za primer zaporedno izvedenih RTK-meritev na to¢kah A, B
in C isto€asno, milejsi pogoja: gy, = 20 mm in g, = 30 mm.

Statisti¢na Nicelna
Smeritve,(e,n) vrednost domneva
(enacba *) H,
5s 0,005 0,016 sprejeta
10s 0,008 0,016 sprejeta
30s 0,008 0,016 sprejeta
1 min 0,010 0,016 sprejeta
5 min 0,012 0,016 sprejeta
StatistiCna Nicelna
Smeritve,h vrednost domneva
(enacba **) H,
5s 0,010 0,029 sprejeta
10s 0,023 0,029 sprejeta
30s 0,015 0,029 sprejeta
1 min 0,017 0,029 sprejeta
5 min 0,025 0,029 sprejeta

Preglednici 21, 22: StatistiCni test za primer RTK-meritev z daljS§im ¢asovnim trajanjem na
tockah A, B in C. Meritve na to¢kah niso bile opravljene isto¢asno. Gre za
milejSa pogoja: oy, = 20 mm in ¢, = 30 mm.

Statisti¢na Nicelna
Smeritve,(e,n) vrednost domneva
(enacba *) Hy
5s 0,005 0,033 sprejeta
10s 0,008 0,033 sprejeta
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30s 0,008 0,033 sprejeta
1 min 0,010 0,033 sprejeta
5 min 0,012 0,033 sprejeta
Statisti¢na Nicelna
Smeritve,h vrednost domneva
(enacba **) H,

5s 0,010 0,058 sprejeta
10s 0,023 0,058 sprejeta
30s 0,015 0,058 sprejeta
1 min 0,017 0,058 sprejeta
5 min 0,025 0,058 sprejeta

V danem primeru sta bili v vsakem primeru trajanja opazovanj (5, s, 10s,30s,1 minin5
min) in sicer za isto¢asno in zaporedno narejene meritve RTK na vseh to¢kah kot tudi za
meritve z daljSim razmikom med zaporednimi meritvami, ni¢elni domnevi sprejeti.

7.2 Vprasanje, vezano na primerljivost razli€nih vzorcev meritev RTK

V danem primeru nas zanima, ali meritve RTK, ki smo jih opravili na razli¢ne nacine (razli¢cno
trajanje registracij, zaporedne narejene meritve in meritve, ki so bile vezane na daljSe ¢asovne
intervale), spadajo v isto populacijo. Ob tem smo postavili zahtevo, da imajo vzorci enako
Stevilo prostostnih stopen.

Postavimo ni€elni in alternativno domnevo najprej za horizontalni polozZaj:
HO: Gl.uzorec,(e,n) = Gz.vzorec,(e,n)

Hl: Ul.uzorec,(e,n) * Uz.vzorec,(e,n)
in naprej pogoj:
1

2
s
< >Llvzorec(en) < Fl_a/Z:(ﬁé

=2 +73);(Vet+v,) !
Fi—a/2,(5e+97);:(we+vn) S2.vzorec,(en) )i (Ve +n) *kk

kateremu moramo zadostiti.

Nadalje postavimo Se ni€elno in alternativno domnevo za visSino:

Hy: O1.vzorec,h — O2.wvzorec,h

Hy: O1.vzorec,h * O2vz0rech
in naprej pogo;j:
1

2
N
< 1.vzorec,(en) S F1—a/2;f771;yh,

Fl—a’/Z;ﬁTl;Vh Sz2vzorec,(en) Fhkk

kateremu moramo moramo zadostiti.
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7.2.1 Primerjava vzorcev z razliénim trajanjem opazovanj, ko so RTK-meritve
narejene zaporedno

Za izhodis€e smo privzeli RTK-meritve z najdaljSo registracijo (5 minut). Rezultati
Fisherevega testa pokazejo, da vzorca meritev s 5-sekundno in 30-sekundno registracijo ne
spadata v isto populacijo kot 5-minutne meritve; to velja za horizontalni polozaj, medtem ko
je za visino test v vsakem primeru sprjejet.

Preglednici 23, 24: Statistini test primerjave dveh neodvisnih vzorcev RTK-meritev:
primerjava razliénih trajanj RTK-meritev glede na 5-minutne meritve
(istoCasna opazovanja na A, B in C, zaporedna izvedba meritev).

sp. meja $2 Zg. meja
o (enacéba —12'”2”“’(&”) (enacéba
Primerjava *rE) Savzorec,(en) | ***) Domneva H,
5s -5min 0,441 0,160 2,269 ni sprejeta
10 s-5 min 0,441 0,873 2,269 sprejeta
30s-5min 0,441 0,365 2,269 ni sprejeta
1 min - 5min 0,441 0,480 2,269 sprejeta
sp. meja ) Zg. meja
(enaéba | Slvzorech |(enaéba
Primerjava *) S% vzorech | *¥) Domneva H,
5s -5min 0,305 0,410 3,277 sprejeta
10 s-5 min 0,305 0,934 3,277 sprejeta
30s-5min 0,305 0,604 3,277 sprejeta
1 min - 5min 0,305 0,693 3,277 sprejeta

Iz preglednice 23 in 24 vidimo, da so 10-sekundne in 1-minutne registracije RTK-meritev
spadajo v isto populacijo kot 5-minutne meritve, medtem ko za 5 in 30 sekundne meritve to ne
velja.

7.2.2 Primerjava vzorcev z razliénim trajanjem opazovanj, ko so RTK- meritve
narejene z daljSimi éasovnimi razmiki

Preglednici 25, 26: Statistini test primerjave dveh neodvisnih vzorcev RTK-meritev:
primerjava razli¢nih trajanj RTK-meritev glede na 5-minutne meritve (meritve
na A, B in C so bile narejene v poljubnih ¢asovnih trenutkih in z daljSimi
prekinitvami med meritvami).

sp. meja | zg. meja

(enatba | SLvzorec(em | (enagba
Primerjava ) Szz.vzorec,(e,n) i) Domneva H,
5s -5 min 0,441 1,534 2,269 sprejeta
10 s-5 min 0,441 1,915 2,269 sprejeta
30s-5min 0,441 3,104 2,269 ni sprejeta
1 min - 5min 0,441 2,049 2,269 sprejeta
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Sp. meja ) zg. meja
(enadba | Sivzorech |(enadba

Primerjava i) S%_vzoreah i) Domneva H,

5s-5min 0,305 0,410 3,277 sprejeta

10 s - 5min 0,305 0,934 3,277 sprejeta

30s-5min 0,305 0,604 3,277 sprejeta

1min-5min| 0,305 0,693 3,277 sprejeta

V danem primeru lahko re¢emo, da vsi, razen 30 sekundnih registracij, spadajo v isto
populacijo kot 5-minutne registracije.

7.2.3 Primerjava vzorcev z enakim trajanjem opazovanj; prvi je vezan na
zaporedne meritve, drugi na meritve z daljSim ¢asovnim razmikom med
meritvami

Najbolj pomembno pa je odgovoriti na vprasanje, ali je smiselno izvajati opazovanja istoCasno
z zaporednimi ponovnimi registracijami, ali je bolje, da med meritvami po¢akamo daljsi ¢asovni
interval. Za ta namen smo primerjali vzorce, ki smo jih pridobili iz zaporedno narejenih RTK-
meritev (vsaki¢ z novo inicializacijo) in iz RTK-meritev, kjer smo inicializacijo tudi vzpostavili
ponovno, vendar so bili med meritvami dalj$i ¢asovni intervali.

Preglednici 27, 28: Statisticni test primerjave dveh neodvisnih vzorcev RTK-meritev:
primerjava za enaka trajanja RTK-meritev, vendar je prvi vzorec privzet iz zaporednih in
istoCasnih meritev na toCkah A, B in C, drugi pa iz asovno neusklajenih meritev, ki so vezane
na daljSe ¢asovne intervale med meritvami

Primerjava sp. meja $2 Zg. meja

Istocasno / daljsi | (enacba ;”ZLC(”) (enacba

intervali ) S2.zorec,(en) | ) Domneva H,

5s 0,441 21,870 2,269 ni sprejeta

10s 0,441 8,845 2,269 ni sprejeta

30s 0,441 15,194 2,269 ni sprejeta

1 min 0,441 6,222 2,269 ni sprejeta

5 min 0,441 2,259 2,269 sprejeta
Primerjava Sp. meja ) zg. meja

Istoéasno / dalj$i | (enadba | Slvzorech | (enadba

intervali HkK) S3vzorech | *) Domneva H,
5s 0,305 0,034 3,277 sprejeta
10 s 0,305 0,124 3,277 ni sprejeta
30s 0,305 0,370 3,277 sprejeta

1 min 0,305 0,708 3,277 sprejeta

5 min 0,305 0,498 3,277 sprejeta
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Dani test nam podaja najboljSi odgovor na vprasanje, ali razliéne izvedbe RTK-meritev lahko
uvrstimo v isto populacijo. V primeru horizontalnega polozaja to velja le za 5-minutne
registracije.

7.3 Zakljucki

Iz danih testov lahko zaklju¢imo:

- da lahko v primeru daljSih oddaljenostih med to¢kam ne moremo govoriti o dosegljivi
natancnosti dolo€itve polozaja z RTK-metodo izmere, ki jo podaja proizvajalec, ampak
zahtevo lahko nekoliko omilimo. V nadem primeru so vse meritve zadostile pogojema:
oy, = 20 mm in g;, = 30 mm (preglednici 19,20);

- zaporedna izvedba meritev brez daljSega ¢asovnega razmika med registracijami, pa
¢etudi naredimo ponovno inicializacijo, nima prakticnega pomena. Na ta nacin dobimo
natan¢ne meritve, ki pa niso nujno tudi tocne (slika 8). Nicelna domneva o dosegljivi
natanénosti RTK-meritev je sicer sprejeta (preglednici 21,22), vendar v nadaljevanju
prikazani testi pokazejo, da vzorci z razliCnimi trajanji opazovanj med seboj niso
primerljivi (preglednici 17,18). Veliko bolj reprezentativni so rezultati meritev, kjer na
to¢kah nismo doloCili polozaja isto€asno, ampak je med meritvami pretekel daljsi
¢asovni interval;

- Ce primerjamo vzorce zaporednih meritev in meritev, ki smo jih izvajali na daljSe
Casovne intervale, vidimo, da veliko vlogo o tem, ali lahko meritve uvrstimo v isto
populacijo, igra dolzina trajanja opazovanj. V danem primeru smo le v primeru
primerjave opazovanj s periodo trajanja 5 minut lahko zakljudili, da RTK-meritve
spadajo v isto populacijo.

To pomeni, da je utemeljena predpostavka, da daljsi asovni interval opazovanj, ki je vezan
na daljSe prekinitve (25-minutne) opazovanj na tockah, privede do res kakovostnih rezultatov
dolocitve polozaja z RTK-metodo izmere.
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8 PRIKAZ ODSTOPANJ RTK-POLOZAJEV OD STATICNE METODE IZMERE

8.1 Isto€asno izvedene meritve
Tocke, pridobljene s statiéno metodo izmere, so prikazane z veliko oranzno piko, RTK-meritve

z razliénimi &asovnimi intervali pa z malimi pikicami in razli€énimi barvami. Odstopanja so
prikazana samo polozajno.

Tocka A - istoCasno izvedene meritve

481037,275

481037,270

o
481037,265
o ® 5min
2 hd ° ® 1min
T 481037,260
w 30sek
° PYY ® 10sek
481037,255
() () S5sek
° ° A
481037,250 )
o [ ]

481037,245
86961,275 86961,280 86961,285 86961,290 86961,295 86961,300 86961,305 86961,310 86961,315 86961,320

N - os

Slika 7: Odstopanja isto€asnih dolo€enih poloZajev to¢ke A z RTK-metodo izmere (horizontalni
polozaj), ko meritve izvajamo zaporedno eno za drugo z vsaki¢ na novo
vzpostavljeno inicializacijo (koordinatni sistem D96/TM).

S slike 7 je razvidno, da so isto€asno izvedene RTK-meritve sicer res bolj natan¢ne (tocke iste
barve so skupaj), Ce pa pogledamo to¢nost, bi v danem primeru lahko rekli, da so najbolj blizu
to€nih meritev tiste, ki smo jih opravili z dolZino trajanja 30 s.

Tudi za primer to¢k B in C (slika 8 in slika 9) bi lahko enako rekli — isto€asno izvedene meritve
(pet meritev z istim ¢asovnim trajanjem opazovanj) so natan¢ne, vendar pa ne to¢ne. Lahko
pa reCemo, da so odstopanja koordinat v definicijskem obmocju nekaj cm kot je opredeljeno
za RTK-metodo izmere. V primeru slike 8 se vidi, da so 5-minutne meritve najbolj razprSene,
vzrok temu pa je, da se po petkrat izvedenih pet-minutnih opazovanjih geometrija satelitov ze
tako spremeni, da so meritve manj natan¢ne (standardni odklon vzorca je vecji), po drugi strani
pa najbolj smiselne za obravnavo.
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Tocka B - istoCasho izvedene meritve

480139,394
480139,392 °
[ ]
480139,390 ® ® ®
[ [ ]
480139,388 ° @ 5min
a L B ® ® 1min
T 480139,386 [ ) ®
w ° 30sek
480139,384 ® 10sek
® 5sek
480139,382 ® ®
[ B
480139,380 °
480139,378
87229,370 87229,375 87229,380 87229,385 87229,390 87229,395
N - os

Slika 8: Odstopanja isto¢asno dolocenih polozajev to¢ke B z RTK-metodo izmere (horizontalni
polozaj), ko meritve izvajamo zaporedno eno za drugo z vsaki¢ na novo
vzpostavljeno inicializacijo.

Tocka C - istoCasno izvedene meritve

479790,275
479790,270
o
o0 o [}
0: [ ]
479790,265 ®
® @ 5min
., 479790,260 ® ® 1min
o
“'_' ® L4 30sek
479790,255 Py
® 10sek
[ ] [ ]
479790,250 ® 5sek
[ ] ® C
[ ]
479790,245
479790,240

89328,820 89328,825 89328,830 89328,835 89328,840 89328,845 89328,850 89328,855 89328,860
N - os

Slika 9: Odstopanja isto¢asnih dolo€enih polozajev to¢ke C z RTK-metodo izmere (horizontalni
polozaj), ko meritve izvajamo zaporedno eno za drugo z vsaki¢ na novo
vzpostavljeno inicializacijo.
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8.2 Meritve, narejene z daljSimi ¢asovnimi presledki

Tocke, pridobljene s stati€no metodo izmere, so prikazane z veliko modro piko, RTK-meritve
z razliénimi &asovnimi intervali pa z malimi pikicami in razli€nimi barvami. Odstopanja so
prikazana samo polozajno.

Tocka A - meritve, narejene z daljSimi ¢asovnimi presledki

481037,265
[ ]

481037,260

® ® 5min

481037,255
. ®0 1min
Q
w ® 30sek

481037,250 o ® 10sek

g k
° 5se
481037,245 oA
[ N ]
481037,240
86961,290 86961,300 86961,310 86961,320 86961,330 86961,340 86961,350
N - os

Slika 10: Odstopanja meritev toCke A z RTK-metodo izmere (horizontalni polozaj), ko meritve
izvajamo z daljSimi ¢asovnimi presledki in vsaki¢ na novo vzpostavljeno
inicializacijo.

S slike 10 je razvidno, da so nakljuéne RTK-meritve manj natancne (toCke iste barve so
razprSene po celotnem grafu), ¢e pa pogledamo to¢nost, bi v danem primeru lahko rekli, da
so najbolj blizu to€nih meritev tiste, ki smo jih opravili z dolZino trajanja 5s.

Tudi za primer to¢k B in C (slika 11 in slika 12) bi lahko enako rekli — meritve, narejene po
daljSem ¢asovnem intervalu (pet meritev z razli€nimi Easovnimi intervali) so manj natan¢ne,
kot meritve merjenje zaporedno. Lahko pa re€emo, da so odstopanja koordinat v
definicijskem obmocju nekaj cm kot je opredeljeno za RTK-metodo izmere. V primeru slike
11 se vidi, da so 5-minutne meritve najbolj razprSene,vzrok temu pa je, da se po naklju¢nih
petkrat izvedenih pet-minutnih opazovanjih geometrija satelitov Ze tako spremeni, da so
meritve manj natan¢ne (standardni odklon vzorca je vedji).
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Tocka B - meritve, narejene z daljSimi ¢asovnimi presledki

480139,396

480139,394

480139,392 Y

®

480139,390 P P @ 5min
0 . ° Imin
© 480139,388 P PY
w ® 30sek

[ X}
480139,386 P ® 10sek
5sek
480139,384 ° °
@B
480139,382 °
480139,380

87229,370  87229,375  87229,380  87229,385  87229,390  87229,395  87229,400  87229,405
N - os

Slika 11: Odstopanja meritev tocke B z RTK-metodo izmere (horizontalni polozaj), ko meritve

izvajamo z daljSimi ¢asovnimi presledki in vsaki¢ na novo vzpostavljeno
inicializacijo.

Tocka B - meritve, narejene z daljSimi ¢asovnimi presledki

479790,275
479790,270
o o
( X ) o0 O o
479790,265
hd ()
[ J ® 5min
479790,260 .
» 1min
o
" \ S 4 @ 30sek
479790,255
® 10sek
479790,250 S5sek
[ ] [ ] ®oC
()
479790,245
479790,240

89328,820 89328,825 89328,830 89328,835 89328,840 89328,845 89328,850 89328,855 89328,860
N - os

Slika 12: Odstopanja meritev to¢ke C z RTK-metodo izmere (horizontalni polozZaj), ko meritve
izvajamo z dalj8imi Casovnimi presledki in vsaki€¢ na novo vzpostavljeno
inicializacijo.
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8.3 Tabelari¢ni prikaz odstopanja statike od RTK meritev

Preglednica 29: Prikaz odstopanja statike od zaporednih RTK meritev za vse tri tocke A, B in
C.

ODSTOPANJA RTK-POLOZAJEV OD REFERENCNIH (ISTOCASNE MERITVE)

Tocka A B C

Ae An Ah Ae An Ah Ae An Ah
5min 0,007 | -0,005 | 0,063 | 0,010 | -0,012 | 0,113 | 0,018 | 0,016 | 0,045
1min 0,008 | -0,002 | 0,087 | 0,004 | -0,011 | 0,105 | 0,012 | 0,015 | 0,055
30sek | -0,003 | 0,003 | 0,081 | 0,006 | -0,014 | 0,113 | 0,004 | 0,024 | 0,065
10sek | -0,003 | 0,014 | 0,031 | 0,004 | -0,005 | 0,100 || 0,001 | 0,020 | 0,058
5sek -0,007 | 0,023 | 0,037 | 0,006 | -0,002 | 0,099 | 0,003 | 0,017 | 0,057

Preglednica 30: Prikaz odstopanja statike od poljubnih RTK meritev za vse tri toCke A, B in C.

ODSTOPANJA STATIKE OD ZAPOREDNIH MERITEV

Tocka A B C

Ae An Ah Ae An Ah Ae An Ah
5min 0,002 0,000 0,089 (| 0,007 | -0,013 | 0,101 | 0,022 | 0,015 | 0,029

1min 0,005 | -0,025 | 0,087 | 0,008 | -0,009 | 0,093 || 0,015 | 0,012 | 0,048

30sek 0,014 | -0,016 | 0,201 | 0,006 | -0,014 | 0,113 || 0,004 | 0,024 | 0,065

10sek 0,008 | -0,002 | 0,090 | 0,004 | -0,005 | 0,100 Jl 0,001 | 0,020 | 0,058

5sek 0,004 | 0,011 | 0,082 | 0,006 | -0,002 | 0,099 | 0,003 | 0,017 | 0,057

Polozajno odstopanje zaporednih meritev in isto€asnih meritev od statike znaSajo od nekaj
mm do cm. Visinsko odstopanje je precej vecje (okoli decimetra), zato lahko zaklju¢imo , da je
viSinska koordinata manj natanéna in so viSine tock slabo dolo¢ene.

Iz preglednic 11 in 12 bi lahko rekli, da se natanCnost meritev povecuje z daljSanjem &asovnih
intervalov in pri isto€asnih meritev so manjSa medsebojna odstopanja. Iz ugotovljenega lahko
reCemo, da daljSi €asovni interval trajanja RTK-meritev vodi do boljSih rezultatov. Pri isto€asnih
meritvah so manjSe razlike koordinat, kot pa pri zaporednih meritvah.
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9 ZAKLJUCEK

Cilj naloge je bil primerjati dve razlicni metodi GNSS-meritev med seboj in ugotoviti, katera je
boljSa v kakovosti doloCitve polozajev v globalnem koordinatnem sistemu. Meritve smo
opravljali simultano in nesimultano, kar pomeni, da smo merili isto€asno in vsako meritev
posebej neodvisno.

Teste smo opravili na treh trajno stabiliziranih toCkah stare trigonometriCne mreze, ki so bile
oddaljene od 500 do najvec¢ 1.800 m. Polozaje tock, ki smo jih nadalje uporabili za osnovo
primerjav, smo dolocili s staticno izmero GNSS. Nadalje smo tockah dolocil polozajez RTK-
metodo izmere. Polozaje smo dolo¢ali isto€asno (ve€ operaterjev na vec€ tockah). Dolzina
trajanja opazovanj na posameznih tockah je bila razlicna: 5 min, 1 min, 30 s, 10 sin 5 s.
Razli¢no pridobljene polozaje to¢k smo primerjali posebej za horizontalni poloZaj in visino.

Na zacetku postavljena prva hipoteza se je nanasala primerjavo rezultatov staticne metode
izmere GNSS v definicijskem obmocju s pridobljenimi koordinatami tock z RTK-metodo
izmere. Rezultati so pokazali, da v primeru daljSih oddaljenost med to¢kami ne moremao govoriti
o0 dosegljivi natan¢nosti dolocitve poloZzaja z RTK-metodo izmere. Pri staticni metodi se
natan¢nost meritev ve€a daljSim trajanjem opazovan;.

V drugi hipotezi smo preverijali, ali lahko z isto€asno izvedbo opazovanj RTK-metode izmere
pridobimo boljSe relativhe poloZaje med to¢kami. To hipotezo smo sprejeli. Isto¢asno merjenje
Z RTK-metodo se obnese z boljSimi rezultati kot zaporedna merjenja. V ¢asu isto€asnih meritev
na razli¢nih to¢kah so enaki pogoiji (Stevilo in razporeditev satelitov) in predpostavljamo, da to
vpliva k boljSim rezultatom. Slabost istoCasnega merjenja je le v tem, da pri merjenju
potrebujemo vec€ instrumentov in posledi¢no tudi vel operaterjev.

Pri tretji hipotezi smo preverjali, ali lahko daljSa izvedba opazovanj pri RTK-metodi izmere vodi
do boljsih rezultatov dolocitve 3D-polozajev tok. Tudi to hipotezo smo sprejeli. To pomeni, da
je utemeljena predpostavka, da daljSi €asovni interval opazovanj, ki je hkrati vezan na daljSe
prekinitve med ponovnimi dolo&itvami polozajev tock, ki jih naredimo, da se izognemo odboju
signala od objekta, privede do boljSih rezultatov dolo€itve polozaja z RTK-metodo izmere.
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