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Abstract

The aim of the Slovak real time positioning service (SKPOS®) is to provide the basic
background for doing correct measurements in national ETRS89 realization to all GNSS
equipped users. For that purpose, it is very important, especially for service provider, to know
the quality of the whole service or its particular parts. This is why the Geodetic and
Cartographic Institute Bratislava decided to create an application which will solve the
requested information about quality. The application was created as a result of Eng. Smolik’s
diploma thesis and from the 1% October 2013 is on the SKPOS"™ web page available for all.
Presented paper below describes the process of the application creation and its main
principles.
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1 UVOD

Slovenska priestorova observacna sluzba (dalej SKPOS®) je oficialne pristupna $irokému
spektru pouZivatel'ov od konca roku 2006. V sucasnosti je najvyuzivanejSou sluZzbou v ramci
geodetickych zakladov a svojim pouzivatelom je k dispozicii 24 hodin denne. So svojou
infrastruktirou permanentnych stanic globalnych naviganych druzicovych systémov (d’alej
GNSS) reprezentuje aktivne geodetické zaklady Slovenska a predstavuje fundamentalnu ¢ast’
Statnej priestorovej siete t.j. narodni realizaciu Eurdpskeho terestrického referenéného
systému 1989 (d’alej ETRS89). Podl'a ods. (2), §4 zakona NR SR ¢. 215/1995 sa Geodeticky a
kartograficky ustav Bratislava (dalej GKU) zavizuje poskytovat kvalitné, moderné a
dostupné sluzby pre pouzivatelov vyuzivajucich GNSS prijimace pri praci v narodnych
geodetickych referenénych systémoch. Tato uloha je realizovana prostrednictvom SKPOS®,
aprave preto je z pohladu spravcu sluzby potrebné poznat' jej kvalitu resp. kvalitu fiou
poskytovanych subsluzieb. GKU Bratislava sa preto rozhodol vytvorit' nastroj na nezavisle
monitorovanie kvality poskytovaného sietového rieSenia vyuzivaného pri merani metédou
RTK (kinematické meranie v redlnom case), pricom tato uloha bola rieSend V ramci
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diplomovej prace Ing. Smolika. Vysledkom bolo vytvorenie aplikacie s nazvom ,,Monitoring
kvality sietového riesenia SKPOS®™, ktora je dostupna od 1.10.2013 vietkym cez webovi
stranku sluzby (Www.skpos.gku.sk). Predkladany ¢lanok niz$ie sa tak venuje popisu tvorby
a charakterizovaniu zékladnych principov chodu uvedenej aplikécie.

2 DEFINOVANIE PS)ZIADAVIEK A MOZNOSTI MONITOROVANIA
SIETOVEHO RIESENIA

Spravea sluzby SKPOS® ako prvé zadefinoval zakladné poziadavky, ktoré by mal
pozadovany nastroj na monitorovanie kvality sietového rieSenia splnat’ a tie boli nasledovné:

e monitorované musi byt’ celé izemie Slovenska,

monitorovanie musi byt automatizované,

vysledky maju byt dostupné pre pouzivatel'ov sluzby prostrednictvom web stranky,
ak je to mozné, tak sa vyhnut budovaniu mnozstva redlnych monitorovacich stanic,
ak je to mozné, tak sa vyhnut’ drahym softvérovym rieSeniam.

Na zaklade uvedenych poziadaviek boli preto zhodnotené obe v sti¢asnosti dostupné moznosti
monitorovania kvality sietového rieSenia polohovych sluzieb t.j. monitoring pomocou
fyzickej monitorovacej stanice a monitoring pomocou virtualneho rieSenia.

2.1 Monitoring pomocou fyzickej monitorovacej stanice

Metdda vyuzivajica tento typ monitoringu je zaloZzena na fyzickom umiestneni monitorovacej
stanice Vv teréne. Princip spoCiva v tom, ze prijima¢ umiestneny na monitorovacej stanici sa
neustale pripaja do polohovej sluzby a pocita stradnice z korekénych dat zo sietového
rieSenia. Ziskané rozdiely vypocitanych suradnic od referenénych hodndt monitorovacej
stanice nasledne charakterizuji presnost sietového rieSenia v danom case a lokalite.
Nevyhodou tohto rieSenia s vysoké ekonomické ndklady na zriadenie monitorovacich stanic,
potreba obstarania monitorovacicho softvéru anemoznost monitorovania vécésieho
zaujmového tizemia malym po¢tom monitorovacich stanic.

2.2 Monitoring pomocou virtualneho rieSenia

Princip druhej metddy je zalozeny na generovani virtudlnej referencnej stanice (d’alej len
VRS) pre T'ubovolnt polohu vramci zaujmovej oblasti a naslednom pocitani zakladnice
tvorenej VRS anajblizSou fyzickou permanentnou stanicou polohovej sluzby. Do vypoétu
vstupuju vygenerované korekcie pre VRS a skutocné observa¢né data z permanentnej stanice.
VRS vtomto pripade sluzi ako baza (jej suradnice su zname) a pocitané st stradnice
permanentnej stanice. Rozdiely medzi vypocitanymi a referencnymi siradnicami su kritériom
kvality sluzby. Vyhodou tejto metddy je, ze je mozné monitorovat’ vel’ké zaujmové tzemie,
ato bez nutnosti fyzického umiestiiovania aparatir GNSS V teréne. Z tohto jasne vyplyvaja
niz8ie ekonomické naklady na zriadenie monitoringu. Nevyhodou metody je, Ze monitoring je
zalozeny na virtuadlnom principe t.J. jeho vysledky sa mo6zu od skuto¢nych lisit’. Viac o oboch
metodach sa mdZete docitat’ v praci (Smolik, 2013).

3 MONITORING KVALITY SIETOVEHO RIESENIA SKPOS®

Na zaklade vysSSie zadefinovanych poziadaviek a naStudovanych informécii 0 vyhodach
jednotlivych typov monitoringu bolo rozhodnuté pre uc¢ely monitorovania kvality sietového
rieSenia polohovej sluzby SKPOS pouzit’ metdédu monitoringu pomocou virtualneho rieSenia.
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Za jadro vytvoreného monitorovacicho nastroja bol zvoleny program RTKNAVI zo
softvérového balicka RTKLIB (RTKLIB web, 2013). Detailny popis a charakteristika celého
monitoringu sa nachadza v (Smolik, 2013), preto pre Ucely tohto prispevku vyberieme iba tie
najdolezitejSie Casti.

3.1 Program RTKNAVI

RTKNAVI je jeden z aplikacnych programov open source softvérového balicka RTKLIB,
sliziaci na Spracovanie dat GNSS v readlnom ¢ase. Pomocou programu RTKNAVI je pocitana
zékladnica tvorend generovanou VRS azvolenou referenénou stanicou SKPOS®. Ako
vstupné data do spracovania sa pouzivaju observacné data z jednotlivych permanentnych
stanic aj S naviganymi spravami a ako baza s pouzité VRS korekéné data generované pre
polohy testovacich bodov SKPOS_CM_31 sluzbou (Ferianc et al., 2012). Prostredie
programu RTKNAVI spractivajiceho jednu takato zédkladnicu je zobrazené na obr.1.
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Obr. 1 Prostredie programu RTKNAVI spracuvajiceho zékladnicu VRS — SKDS.

3.2 VolI'ba testovacich bodov

Testovacie body predstavuju suradnice pre ktoré sa generuje VRS zo sietového rieSenia.
Slovensko je rozdelené na izemia kruhového tvaru so stredom Vv referenénych staniciach.
V ramci kazdého izemia st testovacie body volené vo vzdialenosti: 2 km, 11 km alebo 20
km. Azimut testovacej zakladnice nadobuda hodnoty: 0°, 45°, 90°, ..., 315°. Interval 45° bol
zvoleny preto, aby bolo kombinaciou vzdialenosti a azimutov doSiahnutych 24 poloh
testovacieho bodu v ramci jedného tzemia (Obr. 2). Kazdé uzemie je testované raz za hodinu
vzdy inou kombinaciou vzdialenosti a azimutu v ramci jedné¢ho dna. Tieto kombinacie st
nahodne generované pre kazdé uzemie a kazdy den. TaktieZ poradie testovania Gizemi v rdmci
jednej hodiny je generované nahodne (funkciou random).
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Obr. 2 Polohy testovacich bodov pocas jedného dna.



Kazdé testovanie (meranie) trva 120 epoch (2 minaty) — ¢as odporaéany pre urCovanie
polohy podrobnych geodetickych bodov (PGB) RTK metddou, stanoveny vyhlaskou Uradu
geodézie, kartografie a katastra SR ¢. 75/2011 (UGKK SR, 2011).

3.3 Statistické spracovanie

Z nameranych hodnét st ponechané hodnoty, v ktorych bolo dosiahnuté fixné rieSenie
a Grubbsovym testom su vylucené odl'ahlé hodnoty. Z vyslednych hodnét je uréeny priemer
elipsoidickych suradnic, ktoré si transformované do lokdlneho topocentrického
suradnicového systému s pociatkom v referencénej polohe referen¢nej stanice. Vysledkom
testovania su odchylky v polohe a vyske pre kazda testovaciu oblast’ s hodinovym intervalom.
Vzorova ukazka vysledku Statistického spracovania jedného dia sa nachadza na obr. 3.
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Obr. 3 Ukazka grafického znazornenia odchylok v polohe a vo vyske.

3.4 Automatizicia rieSenia a grafické rozhranie pre pouzivatel’ov

Cely monitoring pracuje automatizovane bez zasahu spravcu sluzby. VSetky procedury su
riadené softvérom napisanym v skriptovacom nastroji AutoHotkey (AutoHotkey web, 2013).
Vysledky monitoringu st dostupné vSetkym pouzivatel'om pomocou webovej aplikacie na
webovej stranke sluzby (www.skpos.gku.sk). Pouzivatel' si tak moéze prezerat’ velkosti
odchylok bez nutnosti instalacie d’alSieho softvéru alebo prevzatia akychkol'vek stuborov.
Grafické rozhranie je vytvorené pomocou jazykov HTML aCSS, dynamické prvky
kombinaciou jazyka PHP a metody AJAX (Obr. 4).
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Obr. 4 Grafické rozhranie pre pouzivatel'ov sluzby.
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3.5 Overenie spravnosti virtualneho rieSenia

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.2, nevyhodou vytvorenej aplikacie na monitoring je, ze
rieSenie je zalozené na virtudlnom principe t.j. ziskané vysledky sa moézu 1iSit od hodnot
ziskanych skuto¢nym meranim. Na potvrdenie spravnosti vystupov z monitoringu bola preto
aplikacia podrobena dvom testom zameranym na:

e overenie spravnosti virtualneho rieSenia: porovnanie virtualneho rieSenia
s fyzickymi monitorovacimi stanicami V roznych ¢astiach Slovenska a S roznymi
dlzkami zakladnic.

e overenie spravnosti vypo¢tového softvéru: porovnanie vysledkov merania softvéru
RTKNAVI so softvérom zabudovanym priamo v prijimaci.

Oba testy preukazali, ze zvolené virtualne rieSenie je vel'mi blizke skuto¢nému meraniu
v teréne. Napriklad, odchylky virtualneho rieSenia od vypoctu priamej zékladnice prekrogili
hodnoty £ 1 c¢cm len vo vynimoénych pripadoch. Tak isto druhy test preukazal, ze softvér
RTKNAVI pracuje spravne a nim dosiahnuté odchylky su zanedbatelné oproti deklarovane;j
presnosti SKPOS. Podrobnejsie informacie o vykonanych testoch a velkosti jednotlivych
odchylok je mozné najst’ v (Smolik, 2013).

4 SKUSENOSTI Z NASADENIA MONITORINGU DO PREVADZKY

Monitoring kvality sietového rieSenia SKPOS® bol spusteny do testovacej prevadzky 1. jula
2013. Pocas tejto fazy boli sledované jednak velkosti odchylok, ako aj spravny chod celej
aplikacie. V kapitolach nizSie si vas preto dovolime oboznamit s prvymi poznatkami
a skusenost’ami ziskanymi z tejto fazy nasadenia.

4.1 Prvé vysledKy z monitoringu sietového riesenia SKPOS®

Niz8ie prezentované C¢isla odpovedaji spracovaniu tudajov charakterizujucich kvalitu
sietového riesenia SKPOS® z obdobia 01.07.2013 — 15.09.2013. Spolu bolo vyhodnotenych
46 388 hodndt, pricom priemerna hodnota absolitnych odchylok v polohe dosiahla 1,1cm
avo vyske 2,3cm (vid'. Tab. 1). Tieto hodnoty su v stlade s o¢akavaniami, nakol’ko presnost’
sluzby SKPOS™ je vieobecne charakterizovana hodnotami 2cm — 4cm.

Tab.1  Vyhodnotenie prevadzky monitoringu pocas testovacej fazy

ne [cm] u[cm]
Pocet hodnot 46 388 46 388
Maximalna hodnota 19,4 19,3
Priemer 1,1 2,3
Stredna chyba 1,54 2,90

Dalej mozeme konstatovat, Ze presnost’ sietového rieSenia je v ¢ase premenliva, ¢omu
nasvedcuju niektoré odlahlé hodnoty, ktoré vysoko prevySuju priemerné hodnoty (vid'.
polozku maximalne hodnoty v tab.1). Aj na zaklade tohto faktu mézeme uzivatel'om sluzby
SKPOS jednoznacne odporucit, aby svoje RTK meranie opakovali surcitym casovym
odstupom, &im sa jednoznadne mozu vyhnut pripadnému chybnému uréeniu stradnic. Dalej
bolo analyzou tidajov z testovacej fazy zistené, ze pri spracovaniach dlhsich zakladnic v ramci
monitoringu nie vzdy dojde k dosiahnutiu fixného rieSenia t.j. K spolahlivému vyrieSeniu



ambiguit. Tento fakt sa prejavuje vo vel'kej miere najméa cez den, preto ho pripisujeme vplyvu
ionosféry. Na zéklade tejto skusenosti bol preto upraveny povodny ndvrh zvolenych dlzok
zakladnic (povodné dlzky boli skratené). Nové zakladnice tak dosahuju hodnoty 2 km, 11 km
a 20 km.

4.2 Sledovanie priebehu odchylok v ¢ase

Vystupy z monitoring nam umoznuju sledovat’ okrem vel’kosti odchylok aj ich priebeh v Case.
Ako priklad sledovania zmien odchylok v ¢ase boli pre deni 19.4.2013 vytvorené mapy izoCiar
(Obr. 5). Takéto informacie ndm moézu vyznamne napomdct k lepSiemu porozumeniu
spravania sa sietového rieSenia v ¢ase. Napriklad na (Obr. 2) ja jasne vidiet’, ze odchylky sa
pocas dia menia plynulo. Zo skusenosti vieme, ze plynuly priebeh odchylok prevlada vo
vacsine dni, no vo vynimocnych pripadoch maju odchylky aj premenlivy alebo skokovy
charakter.
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Obr.5 Priebeh odchylok v zloZzke u, ¢as: 5 hod — 8 hod.

Iny poznatok, ktory je mozné sledovat’ je porovnanie velkosti polohovych odchylok pocas
dna a noci, priCom prave v noci predpokladame mensie hodnoty hlavne kvoli nizsej aktivite
ionosféry. Z (Tab. 2), kde st uvedené priemerné hodnoty odchylok pre slnecnt a no¢nu Cast’
dna z viac ako dvojmesacného sledovania, je tento predpoklad zrejmy. Zaujimavé ale je, Ze
velkost’ vyskovej odchylky zostava pocas oboch Casti diia nezmenena.

Tab.2  Priemer odchylok pocas Slnec¢nej a no¢nej Casti dina

Priemer ne [cm] Priemer u [cm]
Slneéna ¢éast’ dina 1,3 2,3
Nocéna ¢ast’ dina 0,9 2,3

4.3 Analyza odchylok z pohrani¢nych oblasti

Existuje predpoklad, Ze kvalita sietového rieSenia v okrajovych oblastiach siete nie je rovnaka
ako vo vnutri siete, ale o nie¢o horsia, ¢o potvrdil aj vysledok testu publikovany v (Droscak,



2011). Na overenie tohto predpokladu bola otestovana priemerna hodnota vypocitana z
odchylok testovacich bodov nachddzajucich sa v pohraniénych oblastiach Slovenska,
s ktorych boli vylu¢ené body na ktoré ma vplyv zahrani¢na stanica pripojena do sietového
rieSenia SKPOS®™ (Obr. 6).
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Obr. 6 Pohrani¢né testovacie body.

Vyslednd priemernd hodnota odchylok testovacich bodov na okraji siete dosiahla pre
polohovu zlozku ne 2,1cm a pre vyskovua zlozku u 2,3cm. Ak porovnavame tieto priemerné
hodnoty odchylok s odchylkami vSetkych testovacich bodov (Tab. 1), mézeme jednoznacne
potvrdit, Ze kvalita sietového riesenia v okrajovych tizemiach je o nie¢o horSia ako vo vnutri
siete. Taktiez mézeme dodat, Ze tento efekt sa vyraznej$ie prejavuje v polohovej odchylke,
pricom vyskova odchylka ostava v okrajovych lokalitach rovnaka ako je priemer z celej siete.

4.4 VylepSenia aplikacie

V procese tvorby a testovania monitoringu bola zistena zavislost’ poskytovanych korekcii zo
sietového rieSenia s vyskou virtualnej referencnej stanice (VRS), nakol’ko softvér RTKNAVI
odosielal v originalnej NMEA sprave polohu pre generovanie VRS s nulovou vySkou, ¢im
dochadzalo k systematickym chybam vo vySke pocitanych bodov. Téato chyba bola
eliminovana implementaciou digitalneho vyskového modelu SRTM do softvéru RTKNAVI.
Teraz je tak pre kazdu polohu testovacieho bodu pomocou bilinedrnej interpoléacie ur¢ena aj
realna vyska, ktora spolu s polohou vstupuje do odosielanej NMEA spravy.

Druhé vylepsenie aplikacie na zaklade ziskanych poznatkov z prevadzky vychadzalo z faktu,
ze napriek tomu, ze cely monitoring pracuje Uplne automatizovane, teda nie je nutny ziadny
zasah spravcu do jeho chodu, mézu nastat’ nepredvidatel'né udalosti, akymi je napr. vypadok
stanice a pod. o ktorych by administrator mal vediet. Prave preto bol vytvoreny systém
varovania, ktory raz za hodinu vykona kontrolu ulozenych dat a odhali vsetky pripadné
problémy, ako napr. spominany vypadok stanice, pripadne nemoznost’ Sa pripojenia
pouzivatelov do siete, ¢i prekrocenie stanovenych kritickych odchylok. VSetky zistené
informacie st nasledne prostrednictvom e-mailu odosielané administratorovi, a ten tak moze
Vv pripade potreby operativne zakrocit'.

5 ZAVER

Monitoring kvality sietového riesenia SKPOS® umoziuje spravcovi sicte, ale aj jej
pouzivatel'om, nezavisle sledovat’ kvalitu poskytovaného sietového rieSenia inym nastrojom
ako reprezentuje riadiaci softvér sluzby. Pouzivatelia su tak od 1.10.2013 obohateni



0 zaujimavé informacie, ktoré doteraz nemali k dispozicii. Okrem hlavného tGéelu aplikacie,
ktorym je monitorovanie kvality sietového rieSenia sluzby, nam aplikacia monitoringu
poskytuje aj d’alSie zaujimavé informacie tykajuce sa fungovania a prevadzky sluzby ako
sledovanie zavislosti odchylok od ¢asu, dna/moci ¢i ro¢ného obdobia. Prvé vysledky
z prevadzky monitoringu st plne vsulade s ocakavanymi hodnotami a deklarovanou
presnostou SKPOS®, no potvrdzuju aj fakt, e sietové riefenie je v Sase premenlivé, a preto
je nutné, aby pouzivatelia sluzby svoje merania s uréitym odstupom opakovali a vyhli sa tak
pripadnym nepresnostiam v urovani spravnych stradnic. Vo vyvoji monitorovacieho
nastroja sa planuje aj nad’alej pokraCovat’ a obohacovat’ ho o d’alSie vylepsenia, 0 ktorych Vas
budeme urcite priebezne oboznamovat. Po drobnych tupraviach by bolo mozné nastroj
monitoringu pouzit’ aj na monitorovanie inych permanentnych sieti a rozsirit’ tak eSte viac
moznosti jeho pouzitia.
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