1 Uvod

Uz od svojich zaciatkov priniesli globalne navigacné druzicové systémy (GNSS) geodetom silny
nastroj s novymi moznost'ami na urcovanie geodetickych veli¢in. MoZnost’ merat’ vzdialenosti bez
priamej viditenosti alebo priamo merat’ geocentrické kartezianske suradnice bola nevidanym
prinosom. Posledné¢ roky sme svedkami nebyvalého technologického pokroku, ktory postupne
umoziioval ziskavat merania zo stanic kontinudlne poskytujucich udaje s coraz kratSim
oneskorenim a intervalom zdznamu.

V polovici 90. rokov minulého storofia permanentné stanice poskytovali denné merania s
oneskorenim aj niekol'’ko hodin ¢i dni. Nasledné spracovanie tychto udajov a ich analyza zabrali
d’alSie hodiny, alebo dokonca dni. V stcasnosti je Standardom poskytovanie hodinovych tdajov
alebo 15-minatovych vysokofrekvenénych observécii s oneskorenim len niekol’ko minut. Udaje s
takouto latenciou je mozné spracovavat’ v priebehu niekolkych minit kazdi hodinu a néslednu

analyzu je mozné vykonat’ ithned’ po ukonéeni vyrovnania siete.

Této dizertatnd praca sa zaobera problematikou spracovania permanentnych sieti GNSS v takmer
redlnom cCase a néslednou analyzou vysledkov. St¢astou prace je aj automatizacia celého procesu
spracovania udajov z GNSS sieti pomocou softvéru Bernese a vyvoj vlastného softvéru na analyzu
vysledkov. Tato analyza je zalozena na Kalmanovom filtri, praca teda oboznamuje aj s moznost’ami
tohto algoritmu ako principidlne jednoduchej metddy na predikciu buducich hodndt a detekciu
odchylok. Hlavnym cielom analyzy je konsStatovanie, ¢i v polohe stanic permanentnej siete GNSS
nastala zmena. Detekcia takejto chyby v ¢o najkratSom cCase je v zaujme vsetkych jej pouzivatelov,
nakolko nespravne urc¢ené stradnice stanice fixovanej pri spracovani merani post-processingom
ovplyvnia absolitnu polohu vSetkych nameranych objektov, na vypocet ktorych bola pouzitd
spomenutd permanentnd stanica. Cast’ softvérového vybavenia sa z miernymi modifkaciami uZ

pouziva na inych projektoch, analyzacné €ast’ bola otestované na réznych aplikaciach.

2 Sucasny stav v oblasti spracovania merani permanentnych
stanic GNSS

Druzicové systémy na urcovanie polohy a presného ¢asu

Pod oznacenim GNSS alebo Globalne naviga¢né druzicové systémy (Global Navigation Satellite
Systems) rozumieme sustavu alebo sustavy umelych druzic Zeme vypustenych za ucelom urCovania
polohy pozorovatel'a, navigacie a poskytovania informacie o presnom cCase pouzivatelom

vybavenym Specialnymi prijimacimi zariadeniami. [13]

Navigaéné druzicové systémy mozno rozdelit do niekolkych kategoérii: zdkladné druzicové
systémy (GPS, GLONASS, Galileo), globalne SBAS (rozsirujuce druzicové systémy — Omistar,
Stafire), regiondlne SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS), regionalne druZicové naviga¢né systémy
(QZSS, Beidou, IRNSS). Oznacenim GNSS v tejto praci rozumieme len zdkladné druzicové
systémy.



Permanentné siete GNSS

Permanentnymi sietami GNSS rozumieme siet’ stanic, na ktorych prebieha meranie GNSS signalov
nepretrzite a si spracovavané spolocne. Jednou z najvicsich sieti je siet’ medzinarodnej sluzby pre
GNSS (IGS). Produktami tejto sluzby st efemeridy druzic GNSS, rota¢né parametre Zeme a d’alSie
udaje. Jednou z najdolezitejSou castou su prave presné ultrarychle efemeridy druzic [4], ktoré

umoznuju spracovanie sieti v takmer redlnom case.

Zaujimavym projektom Permenentnej siete EUREF (EPN) bol v rokoch 2002-2007 EUREF-IP.
Tento experiment mal povzbudit’ uZivatel'ov k vyuzivaniu produktov v redlnom Case. V stcasnosti

uz velka Cast’ stanic siete EPN prispieva aj datovym tokom v realnom cCase. [6]

V nasom prostredi je ndm najblizsia siet’ Slovenskej Priestorovej Observacnej Sluzby pod nazvom
SKPOS. [7]

LAC SUT

Astronomicko-geodetické observatorium Katedry geodetickych zakladov na Stavebnej fakulte STU
v Bratislave sa v roku 2002 stalo 16. lokdlnym analyzaénym centrom EPN. Vtedy spracovavalo
udaje z 25 permanentnch stanic s tyzdiovym intervalom. V sucasnosti (august 2010) je to 47 stanic.
Okrem EPN vykonava vypocty na stredoeuropskej sieti CERGOP, do ktorej je zapojenych mnoho
stanic EPN, ale aj d’alSie lokdlne zhust'ujice permanentné stanice. Tato siet’ je pocitana okrem
tyzdilového intervalu aj s hodinovym intervalom. Tieto tdaje su d’alej spracovavané v projekte GPS
meteoroldgie [15], vysledkom ktorého st meteorologické modely obsahu vodnych par v atmosfére.
[26] Tento projekt ¢iastoéne vyuziva programové vybavenia vytvorené k tejto dizertacnej praci.

Softvéry na spracovanie merani GNSS

Na spracovanie observacii GNSS mozno pouZit' mnozstvo réznych softvérov. Tieto spravidla

delime na vedecké a firemné sofvéry.

Firemné softvéry poskytuji vyrobcovia prijimacov GNSS k svojim produktom. Takéto softvéry
poskytuje napriklad firma Trimble (Trimble Geomatics Office), Leica (Leica Geo Office) a iné.

Z vedeckych softvérov mdézeme spomenut’ napriklad softvérovy balik GIPSY-OASIS. Systém
charakterizuje centimetrovd presnost, automatizacia spracovania merani, inovativne analyzy a
samostatny balik pre realny Cas [25]. Softvér sa vyuziva na ur¢ovanie drah druzic, presné urCovanie
polohy a casu, filtrovania a vyhladzovanie udajov, nasadenie v aplikaciach v realnom a
blizkoredlnom c¢ase. Umoziiuje pouzitie modelov tiazovych poruch, zahfna gravitatny vplyv
kozmickych telies, tlak slne¢ného ziarenia, trenie, empirické modely.

Dalsim vedeckym softvérom je Bernsky GPS softvér (Bernese GPS Software, d’alej Bernese),
sofistikovany nastroj spiiiajuci najvyssie $tadardy geodetickych a inych aplikacii vyuZzivajacich

signaly druzicovych systémov GPS a GLONASS. [14] Program Bernese bol tiez pouzity pri rieSeni



uloh tejto dizertacnej prace. NajdolezitejSimi Castami softvéru si program ADDNEQ2 sluziaci na
kombinovanie normalnych rovnic pre efektivne spracovanie viac-epochovych merani a BPE
(Bernese Processing Engine), nastroj, ktory bezi nad ostatnymi programami a riadi cely proces
vypoctu.

Monitorovanie polohovych zmien a deformacii pomocou GNSS

Myslienka vyuzit’ GPS alebo neskor GNSS na sledovanie polohovych deformacii je zrejme takmer
rovnako stard ako samotné navigacné systémy. Vdaka rychlym prenosovym rychlostiam a
vypoctovej technike je dnes sledovanie tizemi, v ktorych moze dojst’ k polohovym zmenam, mozné

dokonca v realnom alebo takmer realnom case.

V roku 2003 bol predstaveny syst¢ém ALERT [2, 23], vyvinuty na Univerzite v Novom
Brunswicku, na plne automatizovany monitoring zosuvovych a inych tizemi pomocou merani
robotickych totalnych stanic. Tento systém bol GspeSne zavedeny v oblastiach s intenzivnou t'azbou,
na monitoring zosuvovych svahov, na vodnych nadrziach a d’alsich projektoch.

Okrem vedeckych aplikacii vyvijaju podobné softvéry aj firmy. Trimble Integrity Manager [21]
umoziuje nastavenie vel'kosti pre detekciu posunu. UZivatel' si mdze zvolit’ monitoring v redlnom
Case alebo v takmer redlnom case. Leica CrossCheck [17] je softvér vychadzajlci z algoritmov

Bernského softvéru. Vysledky monitoringu su k dispozicii v takmer redlnom Case.

3 Ciele dizertaCnej prace

Jednym ciel'om tejto prace je umoznit’ rieSenie permanentnej siete GNSS v takmer realnom case
pomocou programového vybavenia, ktoré zabezpeci pravidelné stahovanie nameranych udajov z
datovych centier a kontrolu ich integrity, ziskavanie inych tdajov potrebnych pre vypocet,
konfiguraciu nastaveni pre aktudlnu epochu vypoctu a spustenie samotného vypoctu permanentnej
siete. Hlavnym ciel'om prace je vSak nasledna analyza vysledkov vyssie uvedeného procesu.

Dizerta¢ni pracu mozno rozdelit’ na niekol’ko Ciastkovych tiloh smerujucich k splneniu hlavného
ciel’a:
1. Automatizicia prevadzky permanentnej stanice.

2. Automatizacia analyzacného centra - zabezpeCenie observacnych suborov stanic
permanentnej siete a inych udajov potrebnych pre vypocet, kontrola integrity tychto
suborov, navrh siete na zdklade analyzy kvality udajov a nasledny vypocet pomocou

programu Bernese.
3. Teoreticky navrh metodiky analyzy vyslednych tdajov pomocou Kalmanovho filtra.
4. Nacitanie vystupov programu Bernese.

5. Vytvorenie algoritmu na kontrolu integrity jednotlivych stanic permanentnej siete ako i
integrity siete ako celku.



6. Vytvorenie programu a dokumenticie na spracovanie a analyzu vysledkov permanentnych
merani GNSS pomocou softvéru Bernese.

7. Vytvorenie spol'ahlivého modelu na odhalovanie pripadnych zmien polohy permanentnej
stanice. Je potrebné najst’ kompromisné riesenie, ktoré bude dost’ citlivé, aby odhalilo i malé
posuny, no aby bolo schopné zabranit’ faloSnym poplachom.

4 Automatizované spracovanie merani
permanentnych stanic GNSS

Program Bernese umoziiuje pokrocilé nastavenia spracovania nameranych tdajov permanentnej
siete GNSS. Nastroj BPE umoziiuje definovat’ sibor krokov, ktoré budi spastané po sebe. Aby sme
vSak mohli vyuzivat’ tato vyhodu naplno, musime docielit, aby sa BPE automaticky spustal v
pravidelnych intervaloch. Na tento ucel sluzi jednoduchy skript od autorov Bernese, ktory autor

tejto prace modifikoval pre potreby spracovania v takmer redlnom case.

Vysledkom spracovania observacii permanentnych stanic GNSS pomocou softvéru Bernese su,

okrem inych, odhadnuté stiradnice stanic a im prislichajuca kovarianénd matica.

Priprava adajov pre vypocet siete permanentnych stanic

Vécsina permanentnych stanic siete EPN poskytuje udaje s hodinovym intervalom s oneskorenim
od niekol’kych sekiind po desiatky minit. Po ukonceni merania, teda po celej hodine, je spravidla
potrebné surové data skonvertovat do nezavislého datového formatu - rinexu, tento sa dalej
komprimuje Hatanakovou [10] a nasledne Unixovou (Z) kompresiou. Pre spracovatela je
rozhodujicim okamihom stiahnutie nameranych tdajov zo serveru datového centra do
spracovatel'ského centra. Ako kompromisné bolo zvolené oneskorenie 20 mintt, v tomto Case svoje
udaje poskytne vicSina permanentnych stanic. Je vSak mozné zvazit' i1 skratenie pdvodne
navrhnutého a pouZzivaného oneskorenia. Cakanie na aktualne udaje je v stdasnosti najdlhSou

Cast'ou spracovania udajov permanentne;j siete.

Na korektny vypocet je nutné zabezpecit' observacie (vo formate RINEX), informacie o pdle a
DUT, efemeridy druzic. Vhodné je tiez zabezpecit' stibor s problémovymi druzicami. Stiahnutie
tychto stborov zo serverov IGS, pripadne inych organizacii zabezpecuju podprogramy getdata a
getrinex. Po stiahnuti observaénych suborov nasleduje analyza tychto stborov a nasledné
generovanie zakladnic. Tento krok zabezpecuje program baseline. Na kombinaciu uz stiahnutych a

novych suborov v ur¢itom intervale sluzi program cr4hrnx.

Baseline
Program baselines na zaklade analyzy stiborov nameranych idajov z réznych stanic siete navrhne
vhodnu konfiguraciu siete pre vypocet. Funkcia checkfiles () kontroluje stiahnuté observacné

rinexy. Na zaciatku vygeneruje zoznam ocakavanych suborov a porovna so skuto¢ne stiahnutymi



udajmi. Aktudlna verzia pomocou programu teqgc [5] ur¢i skutoény pocet observécii v danom
intervale a porovnd ho s ocakdvanym poctom pri Standardnom intervale zaznamu. Pomocou
voliteI'nych kritérii program rozdeli subory podl'a percentualneho podielu zrealizovanych observacii
do troch kategoérii, na zaklade ktorych ur¢i konfigurdciu siete. Tento algoritmus je podrobne
vysvetleny v [1].

Priebeh vypoctu v Bernskom softvéri riadia konfiguracné panely, Specidlne formatované stibory v
ASCII formate, ktoré sluzia na zapis premennych potrebnych pre vypocet. Tymito premennymi st
napr. datum a ¢as zaciatku merania, nazvy vstupnych a vystupnych stiborov, ktoré mozu zavisiet’ od
epochy vypoctu a d’alSie parametre. V naSom rieSeni su panely menené automaticky na zaklade

predchadzajtcej analyzy. Po uprave vSetkych relevantnych panelov sa spusti vypocet.

5 Analyza vysledkov opakovaného merania
permanentnej siete GNSS

Stcasnym trendom v oblasti permanentnych sieti GNSS, je skracovanie intervalov merania,
poskytovania udajov, ich spracovania a vyhodnotenia. Klasickd Gaussova Metdda najmensSich
Stvorcov [8] uz zd’aleka nepostaCuje na efektivne spracovanie nepretrzitého toku ré6znych udajov.
Jednym z najvyznamnejSich sposobov spracovania tdajov meranych v redlnom alebo blizko-
realnom case je algoritmus nazvany podl'a autora Kalmanov filter. R.E. Kalman vo svojej praci [16]
popisal principidlne jednoduchy optimalny rekurzivny algoritmus na spracovanie udajov [18].
Kalmanov filter (d’alej KF) umoziluje vyrovnanie merani pomocou metédy najmensich Stvorcov s
moznostou aktualizdcie odhadu na zdklade novych merani. Za predpokladu spravneho modelu
pozorovaného procesu na vypocet aktudlneho stavu potrebujeme poznat’ len aktudlne meranie a

posledny odhad. Silnou strankou algoritmu je moznost’ modifikacie podl'a r6znych poziadaviek.

Princip Kalmanovho filtra

Predpokladajme, ze z predstavuje / merani, ktoré mézu byt’ vyjadrené ako linedrna kombindacia n
prvkov odhadovaného vektora x a chybou merania v.

z=f(x)=Hx+v, (5.1)
kde H je matica planu, ktora je tvorena parcialnymi derivaciami merani [20]
of(x
H= f(T ) . (5.2)
ox
Chybu merania minimalizujeme podl'a MNS ak
x=HP'H) 'H P 'z, (5.3)

kde P je vahova matica (resp. P je kovarianéna matica).

Princip metddy KF je zalozeny na dvoch zdkladnych fazach: predikcia (z angl. predict) a

aktualizacia odhadu (z angl. update).



Predikcia predpovedéd na zaklade odhadu pre predchadzajucu epochu / stav systému v epoche k
[20]

X =AX, ., (5.4)
a jeho kovarian¢ni maticu

P =APA+Q, (5.5)
kde X predstavuje odhad uréovanej veli¢iny, P jeho kovarianénii maticu, Q je kovarianéna matica
bieleho Sumu urovaného procesu, A je transformacna matica (transition matrix), ktord definuje
vzt'ah medzi predchadzajucou a sicasnou epochou. Tieto rovnice predstavuju odhad uréovanych
veli¢in v okamihu merania na zdklade predchadzajicich merani. Tuto skuto¢nost’ indikuje aj horny
index (7). Po uskuto¢neni nového merania musime apridorny odhad aktualizovat’.
Matica prirastkov Ky (z angl. Kalman gain [9]) vyjadruje vahu suc¢asného merania vzhl'adom na
odhadovant veli¢inu a ur¢i sa podla vzt'ahu

K, =P H,(H,P, H;+R,)" (5.6)
kde Ry je kovariannd matica merania. Po jednoduchej analyze rovnice (5.6) je zrejmé, ze s
presnejSim meranim (tj. zmenSujicou sa kovarianénou maticou merani) vzrasta jeho vaha [20] a

naopak, ak sa k nule blizi apridrna kovarian¢na matica odhadu, potom meraniu, resp. apriérnemu

reziduu, bude prisidena mala véha.
Definujme aprioérne reziduum e ako rozdiel medzi skuto¢nou hodnotou aktualneho merania a
ocakavanym meranim — ur¢enym z posledného odhadu parametrov

e,.=z,—H,X, , (5.7)
potom aktualizovani hodnotu odhadovanej veli¢iny ur¢ime podl'a

X, =%, +K,e, (5.8)
a aktualizovanu kovarian¢nu maticu

P, =(1-K,H,)P, . (5.9)
Opisany postup vyuziva hodnotu predchadzajuceho odhadu, preto ako kazdy rekurzivny algoritmus
aj KF vyzaduje inicializaciu, ktora na zaciatku vypoctu definuje hodnoty zakladnych velicin.
Vektoru uréovanych parametrov x, moézeme priradit hodnotu urcent z pociato¢ného merania,
pripadne nulovd. Pri inicializacii kovariancnej matice P, je najvyhodnejSie definovat’ diagondlnu

maticu s dostato¢ne vel’kymi ¢lenmi, ktora v d’alSej iteracii nebude mat’ takmer ziadnu véhu.

ZjednoduSeny matematicky model analyzy opakovaného merania permanentnej siete
Vstupnymi udajmi do procesu vyrovnania pomocou KF su suradnice ziskané vyrovnanim siete

softvérom Bernese z a ich kovarian¢na matica R



X : :
Yy cov(X!, X71) cov(X], Y{) - cov(X], Z))
2= 2| Rmo=|cov(YiLXD) cov(Y]L YY) e cov(Yy,Z)) (5.10)
H k™~ 5 .

X 5 : :

.k N A N A N N
: cov(Z,,X;) cov(Z,,Y,) - cov(Z,,Z))
z; ] ]

kde X, Y, Z oznacuju geocentrické kartezianske suradnice stanic 4, B,..., N vztiahnuté k epoche k a

cov(a,b) predstavuje vzajomné kovariancie medzi veli¢inami a a b.

Nakol’ko geocentrické suradnice stanic GNSS ovplyviiuje pohyb litosférickych dosiek, ich poloha
sa kontinualne meni. Standardnym postupom je uréenie suradnic stanice v referenénej epoche a
parametrov pohybu. Tento pristup bol prijaty i1 pri tvorbe programu kanes. Odhadovanymi
veliCinami x tak nie si meniace sa suradnice stanic, ale teoreticky nemenné referencné suradnice a

ich linedrne zmeny.

Zjednoduseny model analyzy permanentnej siete pristupuje ku kazdej stanici zvlast. Namiesto plnej
kovarian¢nej matice vyuZiva tzv. kovarianéné submatice, ktoré zahfiaju iba kovariancie suradnic

danej stanice.

X, cov(X,, X,) cov(X,,Y,) cov(X,, Z,)
2,=|Y,|, R,=|cov(Y,,X,) cov(Y,, Y, cov(Y, Z,) (5.11)
Z, cov(Z,,X,) cov(Z,,Y,) cov(Z,, Z,)

Dynamicky model kontinudlne meniacich sa poloh stanic sa tak meni na staticky — predmetom
odhadu sa stava referencna poloha a zlozky rychlosti. Transforma¢né matica A je teda jednotkova a

po dosadeni do rovnic (5.4) a (5.5) dostdvame
X =X,_,, (5.12)
P, =P, ,+Q. (5.13)
Odhad kovariancnej matice Q je vel'mi dblezita sicast’ ladenia systému, nakol'’ko nevhodne zvolena
hodnota mdze spdsobit’ nefunkénost’ KF. Po viacerych experimentoch boli hodnoty prvkov Sumovej

matice Q zvolené v oblasti 0,1 — 1 mm v zavislosti od typu merania a stradnic, pri vynimoc¢ne

stabilnych udajoch je vhodné pouzit’ eSte mensi Sum 0,01 mm.

Odhadovanymi veli¢inami x, ako je 1 vysSie spomenuté, su referencné suradnice a zlozky rychlosti
A T
X, =X, Yo Zy Vi Vy V,|. (5.14)

KF aktualizuje odhad urovanych veli¢in x pre kazdu stanicu zvlast. Pre odhadované a merané

veliiny plati



X, =X +At,V (5.15)

L=t
365.25

Xy je odhad polohy stanice v referencnej epoche a Vy je jej rychlost’ (zmena) za rok. Referen¢na

kde At,= predstavuje rozdiel medzi aktudlnou # a referencnou epochou ¢, danej stanice,

epocha mdze byt’ rozna pre kazdu stanicu a je fiou prva epocha, ku ktorej bolo ziskané meranie.

Podl'a (5.15) mézeme napisat’ analogické vzt'ahy pre ostatné stradnice a uvazenim (5.1) ziskame

maticu planu

1 00 At, 0 0
001 0 0 A

6 Analyza sietovych rieSeni prostrednictvom
Kalmanovho filtra

kanes je akronym pre Kalman filter based Analysis of Network Solutions (Analyza rieSeni sieti
pomocou KF). Tento nazov zastresuje hlavny program, niekol'’ko pomocnych programov a kniznic
na spracovanie merani v GNSS v takmer redlnom ¢ase pomocou programu Bernese. Programy su
napisané v jazyku Python, ktorého syntax je velmi jednoduchd, vdaka comu menSie upravy
programu podla Specifickych poziadaviek zvladne i zaciato¢nik. Program vyuziva matematicka
nadstavbu numpy a tiez vlastné kniZnice na pracu so Specifickymi formatmi udajov. V pripade
potreby je mozné program mozné rozsirit o kniZnicu matplotlib, ktora umoziiuje vykreslenie
numerickych vysledkov do grafickej podoby.

Program kanes vyuZziva niekol’ko vlastnych tried a kniznic na pracu s réznymi typmi stborov.
Vsetky stibory na uchovavanie udajov, ako i vystupy z Bernského softvéru st vo formate ASCII,

preto ich mozno jednoducho ¢itat’, alebo — v pripade potreby — modifikovat’.

Triedy

Jedna z najdolezitejSich tried programu kanes je last. Sluzi na pracu s aktudlnym odhadom
urCovanych parametrov. Na zdznam relevantnych informécii pouziva format .k1, ktory uchovava
pre vSetky stanice posledny stav veli¢in: N (pocet cyklov, v ktorych bola dand stanica pouzitd),
EPOCH (epocha, ku ktorej sa viaze aktualny odhad vyjadrend modifikovanym julianskym datumom),
ESTIMATE (vektor odhadovanych parametrov), P (jeho kovarian¢nd matica), PHI (transformacna
matica), O (Sumova matica). RozliSenie epochy je 0.001 dia, ¢o predstavuje priblizne 1,5 minuty. V

pripade potreby, spresnenim o dva rady dosiahneme rozliSenie na urovni sektind.



Trieda last umozituje predikciu parametrov a ich kovarianénych matic do 'ubovolnej epochy v
geocentrickom i lok4dlnom suradnicovom systéme. Odhad pre aktualnu epochu je ur€ovany formou
predikcie do najnovsej epochy spomedzi vSetkych stanic.

Trieda coords sluzi na pracu so zoznamami suradnic v Specifickom formate. Format umoznuje
ukladanie udajov z viacerych epoch pre viac stanic. Nepovinnym parametrom su i stredné chyby
(RMS). Na koverziu medzi zoznamom geocentrickych a topocentrickych stradniv slizi externy
program crd conv. Program kanes nacitava sibory so stiradnicami do datového typu slovnik, resp.
do niekol’kych vnorenych slovnikov.

Trieda crd vznikla z potreby plynulej konverzie z formatu CRD pouZivanom softvérom Bernese do
formatu .kc programu kanes. Hlavny rozdiel medzi tymito formatmi spociva v tom, Ze bernsky
format umoziuje zapis suradnic vSetkych stanic permanentnej siete pre jednu epochu, zatial’ ¢o
format .kc umoznuje zépis 'ubovolného poctu epoch pre 'ubovol'ny pocet stanic. Okrem suradnic
je teda ku kazdému udaju priradend i epocha, ku ktorej sa dané hodnoty viazu. Program nacitava z
bernského formatu CRD pre kazdu stanicu do slovnika, s niekol’kymi moznostami kli¢ovych slov:
X, Y, 7, EPOCH, NUM, DOMES, FLAG. Konverziu medzi formédtmi zabezpecuju funkcie
crd2coords () (trnasformacia bernského formatu CRD do formatu kanes kc) a coords2crd ()

(spitna transformaécia).

KniZnice

Kniznica timetsf zabezpecuje transformdcie medzi réznymi ¢asovymi systémami. Zabezpecuje
rozne kombinacie transformécii v tvare typA2tybB, kde za typa, resp. typB mozno dosadit
ktorykol'vek z nasledujucich skratiek mjd (julidnsky datum), ymd (rok, mesiac, deil), doy (rok, deni
v roku), gpw (GPS tyzden a denl v tyzdni). Kniznica na transformacie nepouziva exaktné vztahy, ale
vlastny rekurzivny algoritmus hmd (how many days [mimmon.net]), ktory uruje pocet dni medzi
zvolenymi epochami.

Dalsou kniznicou je crdtsf zabezpelujuca konverzie stradnicovych systémov podla znamych
vztahov [11, 19] a suvisiace funkcie. Oznacenie funkcii je podobné ako pri kniznici timetsf,
pricom medzi podporované systémy patri blh (elipsoidické suradnice, elipsoid WGS-84), neu
(lokalny T'avotocivy suradnicovy systém, v slovenskej literature zviacsa oznacovany ako nev), xyz
(geocentricky karteziansky systém), pripadne dxyz (topocentricky stiradnicovy systém s osami
rovnobeznymi s geocentrickym, vhodny pri transforméciach do nev) a sab (topocentricky sféricky

suradnicovy systém oznacovany tiez ako sof3)..
Kniznica functions obsahuje mnozstvo pomocnych a obsluznych funkcii. Medzi najdolezitejSie a
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najcastejSie vyuZzivané patria symbolic (), ktord symbolicky zapis pri zadani datumu a casu
transformuje do skuto¢ného nazvu stiboru a funkcia file mod (), ktord na zdklade symbolického
nazvu suboru ur¢i jeho periodicitu. Podporované typy periodicity st rocnd (y), mesacna (m),
tyzdennd (w), dennd (d) a hodinova (h). Funkcia slazi na urCenie najblizsej epochy, kedy bude

potrebné subor obnovit'.

Silnou strankou programu je systém projektov. Kazdy projekt moze mat’ vlastné nastavenia, preto
moZu byt paralelne pocitané rovnaké udaje r6znymi spdsobmi. Je moZné zmenit' nastavenia
Statistickych testov, zdroj vstupnych tudajov, spdsob inicializacie a niekol'ko vedl'ajSich nastaveni.
Nastavenia programu sa nachadzaju v kazdom projekte a nacitavaji sa do datového typu slovnik, ¢o
umoziiuje jednoduché rozsirovanie, alebo naopak zuzovanie poctu systémovych premennych.
Program si precita jej typ a hodnotu a vd’aka tomu na pouZivanie tejto premennej nie je potrebné
ziadne d’alSie programovanie ¢i dodatocnd inicializacia. V pripade, ze potrebujeme doplnit’ nova
premennu, jednoducho ju dopiSeme do inicializaéného stboru so zachovanim Struktury (ndzov typ
hodnota) a v programe ju zatneme pouzivat’ presne tam, kde potrebujeme.

Cielom programu kanes je plne automatické spracovanie a analyza permanentnych sieti v
blizkore4dlnom Case. Vzhl'adom na tento ciel’ je program vytvoreny tak, aby bol v maximalnej miere
neinteraktivny. Vsetky nastavenia by mali byt obsiahnuté bud’ v inicializa¢nom subore, alebo v

prikazovom riadku.

Detekcia polohovych zmien

Po spracovani suradnic zo sietového rieSenia pomocou KF dostdvame aktualizované odhady
pociatocnej polohy a rychlosti stanice, resp. po prepocte k aktudlnej epoche aktudlnu polohu
pozorovacieho miesta. Porovnanim aktudlnej polohy stanice a jej predpovedanej hodnoty je mozné
s uvazenim strednej chyby, pripadne d’alSich faktorov, vyslovit' predbezny zaver, ¢i doslo alebo

nedoslo k posunu stanoviska.

V stibore hodndt, ktoré sa chystame analyzovat’ sa niekedy mozu nachadzat’ aj takzvané odl'ahlé
hodnoty, ktoré je vhodné pred analyzou z tohto suboru vylucit. Na tento ucel vzniklo mnozstvo
Statistickych testov. Pre program kanes bol na Statistické testovanie odlahlych hodnét zvoleny
jednoduchy kvartilovy test. Kvartil je numericka hodnota prvku, ktory sa nachadza v Stvrtine
vzostupne zoradené¢ho testovaného stiboru hodnot. Jeho protipdlom je treti kvartil v troch Stvrtindch
suboru. Kvartilovy test vychadza z normalneho rozdelenia. Ozna¢me prvy a treti kvartil QI,
respektive Q3. Potom ich rozdiel IOR = O3 — Q1 sa nazyva interkvartil. PAsmo odl'ahlych hodndt sa

nachéddza mimo intervalu <Q1 — 3 IQR; Q3 + 3 IQR>, ,,podozrivé hodnoty* sa nachadzaju za



hranicami intervalu <Q1 — 1.5 IQR; Q3 + 1.5 IQR>. Program kanes vSak za odl'ahlé povazuje aj
»podozrivé®, pretoze viacero testov preukazalo, ze trojnasobok interkvartilu toleruje prili§ velky

rozptyl nameranych hodndt a znemoziuje tak odhalit’ mnozstvo chybnych merani.

Kvartilovy test odl'ahlosti siete (ak nastane chybné meranie na referencnej stanici) vyuziva subor
apriornych rezidui, t.j. rozdielov hodnot ocakdvanych na zaklade predchédzajacich vysledkov KF a
aktualnych poldéh pozorovaného bodu. Vstupnymi hodnotami, na zaklade ktorych prebieha test
vychylenia siete, su apridérne rezidud vsetkych troch zloziek polohy jednotlivych stanic siete. Siet
stanic GPS povazujeme za vychylenu, ak sa nulovy posun nenachddza medzi hornym a dolnym
kvartilom zvySenym, resp. zniZenym o zvoleny nasobok interkvartilu. Referencnéd stanica je

vychylend, ak maju obe krajné hodnoty zo stiboru apriérnych rezidui rovnaké znamienko.

Posun referencnej stanice vSak sposobuje len zdanlivé posuny vSetkych stanic siete. Program kanes

vykonava taktiez testy zmeny polohy stanice na zaklade apridornych a aposteridornych rezidui.

Faktor RMS

Po vykonani dostatocne velkého poctu cyklov KF sa stredna chyba aktuadlneho odhadu polohy
ustali na urcitej hodnote. Skusenost’ potvrdzuje, Ze presnosti vysledkov spracovanych merani GNSS
su zvicsa nadhodnotené. Spdsobuje to fakt, ze pri spracovani sa jednotlivé observacie povazuju za
nezavislé a zdanlivo to spresiiuje vysledky. Stucasné poznatky vSak poukazuji na to, ze dlhodobé
opakované merania uskutonované na urCitom stanovisku nemozno vSeobecne povazovat za
vzajomne v Case nezavislé [12] kvoli zavislosti merani suvisiacich napr. s efemeridami druzic
vplyvajucimi rovnakymi systematickymi chybami na vSetky merania. Tento jav sa v geodetickych

¢asovych radoch nazyva farebny Sum, podrobnosti v [24].

Pri KF mame k dispozicii subor apridrnych rezidui vypocitany podl'a (5.7), z ktorého kvartilovym
testom vyluc¢ime odlahlé hodnoty a ur¢ime stredni chybu polohy. Tuto hodnotu povazujeme za
presnu a jej podiel voci strednej chyby z vypoctu Bernese nazyvame Faktor RMS. Faktor sa urcuje
zvlast pre kazdl stanicu a suradnicu. Testovanie na vysledkoch spracovania permanentnej siete

EPN preukazalo, Ze jeho hodnota sa pohybuje pre vSetky suradnice okolo hodnoty 10.

7 Experimentalne overenie metddy

Na overenie programu kanes, najmi jeho citlivosti na malé zmeny, bola v lete 2007 docasne
zriadena stanica PIL6 na pilieri ¢. 6 Astronomicko-geodetického observatoria. Stanica bola
vybavend posuvnym zariadenim na horizontdlny posun antény umoziujicim postvat’ anténu v

dvoch kolmych smeroch v rozsahu 3 cm s presnost'ou 0,05 mm (,,simulacia zemetrasenia®).
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Od 4jula 2007 (MID 54285) do 7.augusta 2007
(MJD54319) tu prebichalo nepretrzit¢é meranie
GNSS. Namerané udaje boli v 1-hodinovom
intervale spracované spolu s d’alSimi 26 stanicami
permanentnej siete EPN. Nésledne pomocou balika
programov Dbsl pripravil a vykonal vypocet
programom Bernese. Vysledné stradnice a

kovarianéné matice dalej analyzoval program

kanes, ktory pomocou Kalmanovho filtra

Obr. 7.1 Osadenie antény na posuvnom zariadeni

predikoval buduce polohy stanice a porovnaval ich s
pozorovanymi. Na zaklade rozdielov medzi apriornym odhadom a skuto¢nou polohou permanentne;j
stanice pomocou Sstatistickych testov uréoval, ¢i i§lo o skutocny posun, alebo chybu merania.

Spracovanie siete prebiehalo kazdu hodinu priblizne dvadsat’ mintit po celej hodine. Do spracovania
boli zahrnuté observa¢né rinexy z poslednych 4 hodin z vybranych stanic a najnovSie hodnoty
efemerid druzic GPS ¢i polohy pdlu. Referencna stanica siete, ktora zabezpe€uje naviazanie siete na
medzinarodny referen¢ny systém ITRS, resp. jeho realizaciu ITRF2005, je pol'ska stanica BORI.

Jej alternativou v pripade vypadku je $vajciarska stanica ZIMM.

Po Styroch tyzdinoch prevadzky - l.augusta °* ] ewe

zloZka n

(MJD 54313) o 13:00 UTC bola anténa . _|
posunutd o 20 mm v smere na sever "n" a -20

mm v smere na vychod "e". Priblizne po -

dvoch dnoch bola anténa vratend do povodnej

polohy. O tri dni neskdr bola anténa opat .. |

vychylend v smere "n" o 12 mm a v smere "e

L e e s s s s s e s s LA
0 _8 mm. Sﬁradnice Vypoéitané programom 54290 54295 54300 84305 54310 54315 54320

Obr. 7.2 Merania a odhady KF, sur. zlozka ,,n“, zelené
¢iary oznacuji okamih, kedy nastal posun stanice

Bernese su d’alej spracované metddou kanes.

Na obr. 7.2 si znazornené observované
hodnoty suradnicovej zlozky ,,n“ Ciernou farbou a odhadnuté cervenou. Okamihy kedy nastali
zmeny su na grafe naznacené zelenou farbou. Graf preukazuje, Ze systém je schopny prisposobit’ sa
novym podmienkam pomerne rychlo. Ako vSak uvidime v d’alSej stati, ve'mi dolezitym faktorom,

ktory ovplyviiuje latenciu pri identifikacii posunu je Sumova matica Q.

Program preukazal relativne dobru citlivost’ na posuny v oblasti od 1 cm. Tato hodnota stvisi s

dizkou observéacie (4h) a s rozlahlostou siete (stovky km). Je pravdepodobné, Ze pri kratsich
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zakladniciach (rddovo v km) by vysledky boli lepsie.

Hodinové rieSenia upravenej subsiete EPN vykazovali relativne velké vzajomné odchylky. Ak su
kritéria na uréenie posunu prili§ striktné, ¢asto moze byt za posun oznacend chyba merania. Ak by,
naopak, boli prili§ volné, rozsah nedetekovatelného pohybu moze byt prilis velky. Nase
simulované zemetrasenie po 3 tyzdinioch posunulo stanicu o 35 mm. Odhady sa pomerne rychlo

adaptovali na novl polohu stanice, ¢o dava dobry predpoklad na detekciu posunu antény.

Vplyv Sumovej matice na vysledky

Postprocesna analyza poloh odhadnutych programom Bernese preukéazala vyrazny vplyv Sumove;j
matice na vystup z KF. V nasledujiucom grafe sii vynesené namerané hodnoty (vystup z Bernese) a
vysledok po spracovani KF pre stanicu PIL6. Pouzitie roznych Sumovych matic je farebne odliSené
— cCervend predstavuje vysledky s pouzitim Sumovej matice Q ekvivalentnej 1mm, modra
predstavuje maticu Sumu 0,5 mm a na zaver zelena zobrazuje vysledky s pouzitim Sumovej matice
zodpovedajucej 0,1 mm. Pri vyrazne stabilnejSich sietach je mozné tieto hodnoty eSte zmensSit’ a
naopak pri siet’ach alebo staniciach s va¢sim rozptylom merani je vhodnejsie pouzit’ vyssie hodnoty.
V sti¢asnom stave programu sa Sumova matica urcuje empiricky.

] Na obr. 7.3 vidime priebeh nameranych a

PIL6 -n

00r | X Beress
—@— KF-noise 1.0mm

L —@— KF-noise05mm

filtrovanych poloh docasnej stanice, v
(Enase0 suradnicovej zlozke n. V Tlavej casti, zo
zaCiatku experimentu doslo k docasnému

vypadku merani a ]k nespolahlivym

relafivna poloha n (m)

vysledkom. Z grafu je evidentné, ze

. o - g © vysledky st podobné, ako stredné chyby,

‘ ‘ ‘ ‘ tak i trend. Dalej sa viak vysledky

£42¢0 54300 54310 54320
MID

Obr. 7.3 Odhad polohy doc¢asnej stanice PIL6 pocas
experimentu, zlozka n, rozne Sumy, interval 4h najvyrovnanejsi priebeh maju vysledky s

spravaji podla ocakavani, a teda

pouzitim najnizSieho Sumu. Po posunuti stanice sa vSak preukdzali nedostatky pouzitia mensieho
Sumu. Algoritmus povazuje posun za odlahlé meranie a trva pomerne dlho, kym sa hodnoty
priblizia k skuto¢nej polohe stanice. Naopak, pri pouziti Sumu 1 mm a 0,5 mm sa vysledky pomerne
rychlo adaptovali, ako pri prvom posune, tak i pri posune spat. Krivka Sumu 0,5 mm prakticky
kopiruje krivku Sumu 1 mm, no s menSou amplitidou. Na ucely sledovania posunov je vhodné
pouzit’ Sumovu maticu ekvivalentnu 0,5 mm.

Nasledujice obrdzky znazoriiuju priebeh experimentu, ide opdt o 4-hodinové rieSenia, no s

intervalom 1 h. Boli pouzité Sumové matice zodpovedajuce hodnotam 0,5 mm a 0,1 mm. V prvej
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Casti experimentu boli hodnoty odhadov KF uZ dlhodobo ustalené a oscilovali v rozsahu priblizne
0,5 cm v pripade Sumu s amplitidou 0,1 mm a priblizne 1,5 cm v pripadne Sumu 0,5 mm, zatial’¢o
vysledky Bernese oscilovali v pasme o Sirke priblizne 4 cm. Graf vlavo znazorfiuje situaciu
priblizne 36 hodin po posunuti stanice. Obe krivky uz dosahuju podobné hodnoty, no krivka s
niz§im Sumom vykazuje vyraznu latenciu. Je potrebné si uvedomit’, Ze konvergencia k redlnym
hodnotdm nastala uz po 24 hodinach vd’aka hustému 1-hodinovému intervalu (24 epoch). Pri 4-
hodinovom intervale, zobrazenom na obr. 7.3 odhad Kalmanovym filtrom dosiahol po 48 hodinach

(12 epoch) priblizne polovicu hodnoty posunu.

40 —

0 ’ R v PIL6 -n
Obr.17.5 GORYIs —tyzdenné¢ rieSenia, zlozZka n, [T
Merania

B +MJD 54ﬁ5§.ne §umy + KF Q~05mm

KF Q~0.1mm

KF Q~0.5mm
KF Q~0.1mm 20 —

relativna poloha (mm)

o

40

| 54290 54300 54310 54320
54290 54300 54310 54320 +
+ MID

Obr. 7.4 Odhady polohy stanice PIL6 v priebehu experimentu — pocas vychylenia a po fiom, interval 1h.

Graf vpravo nam ukazuje situdciu po nivrate antény do pdvodnej polohy. Cervend krivka,
zodpovedajuca odhadom s niz§im Sumom, sa aj 24 hodin po navrate stidle nachadza priblizne 5 mm
nad skuto¢nou polohou stanice. Na konci zobrazeného casového useku uz obe krivky opat’ osciluji
okolo strednej hodnoty. Krivka odhadov so Sumovou maticou zodpovedajicou 0,1 mm sa vratila
opat’ az priblizne po dvoch dioch. Aj to je vSak stile dobry vysledok v porovnani s vysledkami 4-

hodinového intervalu na obr. 7.3.

Overenie metédy na dennych rieSeniach a tyZdennych kombinaciach rieSeni LAC SUT

V predchadzajicej kapitole sme sa zaoberali vplyvom Sumovej matice na menej stabilni docasni
GNSS stanicu, ktora bola navySe v priebehu merania kontrolovane vychylend. Program bol
otestovany aj na extrémne stabilnych meraniach, kde boli pouzité tyzdenné rieSenia Ceskej
permanentnej stanice GOPE.

Tyzdenné rieSenia sa spravidla vyznacuju extrémne vysokou presnostou a spravidla je uz po
niekol’kych epochach zrejmy trend v horizontalnych zlozkach spdsobeny pohybom eurdzijskej
litosferickej dosky [3]. Na obr. 6.11 su znazornené tyzdenné rieSenia stanice GOPE. RieSenia s
pouzitim Sumu 0.5 a 1.0 mm sa kryli s priebehom samotnych merani, preto boli vykonané d’alSie
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vypocty so Sumom 0.1, 0.05 a 0.01 mm. Tento graf v porovnani s grafmi s predchadzajucej kapitoly
jasne dokumentuje vyznam Sumovej matice a zaroveil naznacuje v akom rozmedzi sa pohybuji
hodnoty Sumu pre rézne aplikacie. V prvej Casti grafu vidime, ako sa priebeh vSetkych kriviek
prakticky kryje. Rozdiel zacina byt evidentny asi po 10 epochéach. Priblizne v polovici cyklu
dochadza k pomerne velkej zmene, ktorti opét’ najlepSie kopiruji vysledky pri pouziti matice s
vacSim Sumom.

Nelinearny model

Program kanes vyuziva na odhad stradnic linearny model, teda predpoklada, ze stanica sa pohybuje
priamociaro. Tento pristup ddva pomerne dobré vysledky dokonca aj v pripade periodicky sa
meniacej polohy, no s urCitym oneskorenim. Latencia je o to vicSia, o ¢o mensi biely Sum
predpokladdme pre dany proces. Na nasledujucom obrazku su porovnavané linearne odhady s
nelinearnym odhadom, kde bola na modelovanie zmien vertikdlnej polohy stanice pouzita
jednoduché kombinacia linearnej a periodickej harmonickej funkcie s transforma¢nou maticou

1 00 At 0 O 0 0
H=0 1 0 0 A 0 0 0 . (7.1)
0 01 0 0 At sin(2wAt) cos(2mwA¢L)

Takyto model je vhodné pouzit' v pripade periodickej variacie urcitého parametra, napriklad
pozvol'né zdvihanie/klesanie lokality suvisiace so sezonnymi vykyvmi vlhkosti a pod.

Obr. 7.5 dokazuje, ze periodicky model
< P : r% : : w memegmy mode L
lepsie popisuje priebeh vyskovych zmien e T e /@jv .
. ;\\
A,

P
& KF (Q~0.1mm) - linearny %
Y
ad N,
, NN
\Ix

. . — O KF(Q~01mm)
permanentnej stanice GOPE. Nakol'ko { —e— oo

vSak primarnym suradnicovym systémom

programu kanes, v ktorom prebiehaju

reletivra polcha (mm)

vSetky  vypoCty, je v  stcCasnosti
geocentricky suradnicovy systém, nie je
zatial mozné ho jednoducho upravit’ tak,

aby pouzival zvlast model pre

53800 53900 54000 54100

horizontélne a vertikélne str. zlozky.
Y Obr. 7.5 GOPE - tyzdenné rieSenia, zlozka v, linedrny a

periodicky model

Detekcia posunu

Na d’alSom obrazku je zobrazena suradnicova zlozka n stanice ASIA, na ktorej sa pravdepodobne v
priebehu sledovaného obdobia zmenil observacny pilier — zmeny dosahuju priblizne 60, 80 a 5 cm.

Program spravne odhalil posuny pre vSetky tri zlozky pomocou apridérneho i aposteriorneho testu.
Problém vSak je prili§ pomal4d konvergencia krivky nizkeho Sumu. Autor prace predpokladd, ze
tento nedostatok by bolo mozné odstranit’ do¢asnym zvySenim Sumu procesu.
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Obr. 7.5 ASIA - tyZzdenné rieSenia, Sum 0,1 a 1 mm

8 Prinos pre vedu a prax

Koncept dizertanej prace vychadzal s€asti z potrieb Lokalneho analyza¢ného centra STU na

Katedre geodetickych zdkladov na automatizaciu spracovania meranych udajov a automatizaciu

vypoctového procesu Ciastkovej siete EPN a Ciastocne z potreby rychlej analyzy udajov z

ultrarychlych spracovani a stavu problematiky v roku 2004.

Hlavnym cielom tejto dizertacnej prace bolo vytvorit' funkény model ultrarychleho spracovania

merani siete permanentnych stanic GNSS a nasledného vyhodnocovania vysledkov s moznostou
detekcie polohovych odchylok.

Na zéklade vytycenych kritérii mozno konstatovat’ nasledovné prinosy pre vedu a prax:

1.

Vytvorenie balika programov umoznujuci ziskavanie observa¢nych suborov, efemerid druzic
GNSS, rotaénych parametrov Zeme a d’alSich siborov potrebnych pre automatizované
spracovanie merani permanentnych stanic GNSS. Programy maju jednoduché nastavenia a
mozu ich pomerne pohodlne modifikovat' aj I'udia bez hlbsich znalosti programovacich
jazykov spravidla jednoduchou editaciou textovych konfiguraénych stiborov. Cast
programov sa po malych upravach uz vyuziva v projekte GPS meteorologie.

Praca obsahuje jeden z prvych podrobnejSich a ucelenejSich popisov principu vyrovnania
suboru opakovanych geodetickych merani pomocou Kalmanovho filtra v slovenskom
jazyku.

Vytvorenie modifikécie Kalmanovho filtra vhodnej pre pouzitie pri analyze spravania sa
permanentnych stanic GNSS alebo aplikacii skiimajucich stabilitu monitorovanim polohy
pomocou signalov GNSS. Matematické odvodenie zjednoduseného modelu spracovania a
komplexného rieSenia vhodné pre d’alSie spracovanie. Model zaroven zohl'adnuje Specifika
udajov z permanentnych stanic GNSS.

Realizdcia matematického modelu v podobe programu kanes. Vdaka prepojeniu s
programom Bernese na spracovanie merani GNSS, umoziuje kanes detekovat’ zmeny v
polohe aj na zakladniciach presahujucich 1000 km.
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5. Overenie spravania sa filtrovanych hodn6ét a detekcie polohovych zmien na
experimentalnom stbore tidajov.

6. V priebehu vyvoja softvéru bolo odhalenych niekol’ko dolezitych javov, z ktorymi je nutné
pocitat’ aj pri inych podobnych projektoch. Ide napriklad o nadhodnotent vnutornt presnost’
rieSeni permanentnych sieti suvisiacu s neuvazovanim vplyvu farebného Sumu alebo
vyznamny vplyv Sumovej matice na vysledky spracovania. Tieto poznatky boli
zdokumentované a mozu slazit’ ako vychodisko pri rieSeni tejto problematiky v buducnosti.

7. Sucastou programu kanes su taktiez doplnkové programy a kniznice, ktoré poskytuju
moznost’ transformacie suradnicovych a casovych systémov, ale aj nacitanie vystupov z
Bernského softvéru. Vdaka tomu, ze st rozdelené do samostatnych modulov, je ich mozné
vyuzit’ aj v inych programoch ¢i projektoch.

9 Zaver

S rozvojom internetu prichadzaju nové, rozsiahle moznosti pre odbornikov v kazdej oblasti
vedeckého badania. So stale sa zvySujicou rychlost'ou prenosu ako aj dostupnost'ou bezdrétového
internetu na tazko dostupnych uzemiach sa neustdle zvySuje 1 poCet permanentnych stanic
observujucich signaly vysielané z globdlnych druzicovych systémov. Monitoring tychto
pozorovacich stanovisk je nevyhnutnym predpokladom na plnohodnotné vyuzitie produktov, ktoré

takéto observacie poskytuju.

Predlozena dizertand praca navrhuje spdsob spracovania siete permanentnych stanic velkého
rozsahu. Navrhnuty matematicky model vychadza z Kalmanovho filtra prispdsobeného potrebam
monitorovania polohy stanic GNSS, ktoré¢ predpokladaju linearny pohyb stvisiaci s pohybom
tektonickych platni s moznost'ou prudkych odchylok v pripade zemetrasenia, zosuvov pddy alebo

inych zmien polohy fazového centra antény.
Sucastou dizertacnej prace je okrem matematickych modelov aj samotny program kanes, ktory
bol otestovany na viacerych typoch projektov. Praca tiez predstavuje aj mozné modifikacie

programu v buducnosti za icelom efektivnejSieho a spolahlivejSiecho modelovania pohybu stanice.

Dizertatnd praca poukédzala na mozZnosti vyuZitia Kalmanovho filtra v oblasti spracovania
permanentnych sieti GNSS. Okrem efektivneho odhadu aktuédlnej polohy permanentnej stanice je
mozné monitorovat’ aj jej mozny posun. Vdaka tomu je mozné tento pristup k spracovaniu
geodetickych udajov aplikovat’ a efektivne vyuzit’ na rieSenie mnozstva problémov z oblasti vedy aj

praxe.

Publikované prace

Bezrucka, J.: Automated data processing in GPS networks. Sbornik 8. odborné konference
doktorského studia Juniorstav 2006. Dil 8. Brno, 2006. s. 165-170.
Hefty, J. - Gerhatova, L. - Igondova, M. - Bezrucka, J.: Nové poznatky o geokinematike strednej



Europy a Balkanu na zdklade dlhodobého monitorovania pomocou GPS. In: GPS +
GLONASS + Galileo : nové obzory geodézie : Zbornik z konferencie s medzinarodnou
ucCastou. Bratislava, 8.11.2006. - Bratislava : STU v Bratislave SvF, 2006. - ISBN
80-227-2519-6. - S. 69-78

Bezrucka, J.: Automaticka analyza vyrovnania siete permanentnych stanic GPS pouZitim
Kalmanovho filtra. Juniorstav 2007. Brno, 2007.

Bezrucka, J.: The use of Kalman Filter In Geodesy and Navigation. Slovak Journal od Civil
Engineering, Bratislava (in press) Slovenska verzia k dispozicii na
http://www.mimmon.net/mimo/dokumenty/kalman.pdf

Hefty, J. - Gerhatova, L. - Bezrucka, J.: Potential short-periodic variations in coordinates of
Galileo permanent station - comparison with GPS experience. In: Scientific and
Fundamental Aspects of the Galileo Programe : Ist Colloquium/1.-4.10.2007, Toulouse,
France. - Toulouse : ESA Publications Division, 2007. - nestr.

Hefty, J. — Bezrucka, J. — Hipmanova, L. — Gerhatova, L.: Potential Short-periodic Variations in
Coordinates of Galileo Permanent Station — Comparison with GPS Experience. 1st
Colloquium Scientific and Fundamental Aspects of the Galileo Programme. Toulouse 2007.

Bezrucka, J. - Hefty, J.: Detekcia polohovych zmien v takmer redalnom case na zaklade
kontinualnych merani GNSS. In: Geodetické siete a priestorové informdcie : Zbornik
referatov, Podbanské, 29.-31.10.2007. - Banska Bystrica : Topograficky ustav Banska
Bystrica, 2007. - ISBN 978-80-969757-5-4. - S. 59-64

Bezrucka, J. - Hefty, J.: Real-Time GPS Network Analysis Using the IGS Ultra-Rapid Satellite
Orbits Applied for Displacements Monitoring. In: INGEO 2008: 4th International
conference on engineering surveying. Bratislava, 23.-24.10.2008. ISBN 978-80-227-2971-0.

Literatura

1. Bezrucka J.: Automated data processing in GPS networks. Sbornik 8. odborné konference
doktorského studia Juniorstav 2006. Dil 8. Brno, 2006. s. 165-170.

2. Bond, J. - Chrzanowski, A. - Kim, D.: Bringing GPS into harsh environments for fully
automated deformation monitoring. GPS Solutions (2008) Vol. 12, s. 1-11. Springer.
Jan 2008

3. Drewes, H. - Angermann, D.: The Actual Plate Kinematic and Crustal Deformation Model
2000 (APKIM2000) as a Geodetic Reference System, IAG 2001 Scientific Assembly,
Budapest, 2.-8.9.2001

4. Dousa, J. - Mervart, L.: Ultra-rapids and ultra-rapid predictions for GPS. Proceedings of

18



10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

the IGS 2004 Workshop. Bern, 2004.

Estey, L.H. — Meertens C.M.: TEQC: The Multi-Purpose Toolkit for GPS/GLONASS Data.
GPS Solutions (pub. by John Wiley & Sons), Vol. 3, No. 1, 1999, s. 42-49.

EPNCB: http://epncb.oma.be, EUREF Permanent Network Central Bureau, Royal

Observatory Brussels, Belgium.

Ferianc, D. - Leitmannova, K. - Salatova, E.: SKPOS — Slovenska priestorova observacna
sluzba. GEOS 2007. Bratislava, 2007.

Gauss, C. F. "Theoria combinationis obsevationum erroribus minimis obnoxiae.” Werke,
Vol. 4. Géttingen, Germany, 1823.

Gelb A.: Applied Optimal Estimation. The M.L.T. Press, Boston, Mass., 1974

Hatanaka, Y. (1996) A RINEX Compression Format and Tools, Proceedings of ION GPS-96,
September 17-20, 1996, s. 177-183.

Hetty, J.: Globdlny polohovy systém v Stvorrozmernej geodézii. Slovenska technicka
univerzita. Bratislava, 2004.

Hefty, J.: Modelovanie nahodnych chyb v casovych radoch geodetickych merani.
Geodeticky a kartograficky obzor. 9/2007, s. 185-196. 2007

Hefty, J. — Husér, L.: DruZicova geodézia. Slovenska technicka univerzita. Bratislava, 2001.

Hugentobler, U. — Dach, R. — Fridez, P. (eds): Bernese GPS software, Version 5.0. Berne:
Astronomical Institute, University of Berne, 2006.

Igondova, M.: Analysis of precision and accuracy of Precipitable Water Vapour derived
from GPS observations. In: Contributions to Geophysics and Geodesy. Vol. 39, No. 2,
s. 121-132, 2009.

Kalman, R.E.: 4 New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Transactions
of the ASME-Journal of Basic Engineering, 82 (Series D): pp. 35-45, 1960.

Leica Geosystems. http://www.leica-geosystems.com

Maybech, P.S.: Stochastic models, estimation and control. Volume I, New York. s. 1-16,
1979

Melicher, J. - Fixel, J. - Kabelac, J. : Geodeticka astronomia a zaklady kozmickej geodézie.
Bratislava, 1993.

Mervart, L.: Sekvencni vyrovnani, kolokace, Kalmaniiv filtr. Geodeticky a kartograficky
obzor 40/82 1994, ¢&islo 8.s. 155-157.

Trimble Navigation Limited. Managing GNSS Infrastructure Dynamics. Trimble Integrity
Manager. Raunheim, 2007.
http://www.trimble.com/pdf/022543-350_IntegrityManager BRO 0707 lIr.pdf

19


http://epncb.oma.be/
http://www.trimble.com/pdf/022543-350_IntegrityManager_BRO_0707_lr.pdf
http://www.amazon.de/exec/obidos/ASIN/3487046326/ref=nosim/mathworld02-21
http://www.amazon.de/exec/obidos/ASIN/3487046326/ref=nosim/mathworld02-21
http://www.amazon.de/exec/obidos/ASIN/3487046326/ref=nosim/mathworld02-21

22. Welch, G. - Bishop, G.: An Introduction to the Kalman Filter. Siggraph 2001. University of
North Carolina, 2001.

23. Wilkins, R. - Bastin, G. - Chrzanowski, A.: ALERT — A fully automated real time
monitoring system. 11th FIG Symp. On Deformation Measurement, May 25-28, 2003,
Santorini, Greece. http://ccge.unb.ca/publications/downloads/CCGE%?20-
%202003%20-%20ALERT--A%20fully%?20automated%20real%20time
%20monitoring%?20system.pdf (6.7.2010)

24. Williams, S.D.P.: The effect of coloured noise on the uncertainties of rates estimated from
geodetic time series. Journal of Geodesy (2003) 76. pp. 483-494.

25. http://gipsy.jpl.nasa.gov/orms/goa/ Jet Propulsion Laboratory, Orbiter and Radio Metric
Systems Group: GIPSY-OASIS (GOA II) Software Package

26. http://147.175.80.68/pwv/ Katedra geodetickych zakladov. PWD a ZTD na Slovensku.

Summary

The Analysis of Permanent GNSS Networks in Near Real Time and Its Applications

During the last decade the significant technological progress allowed processing and analysing the
data from GNSS permanent networks in near real-time or even real time. The data can be processed

every hour and thus provide an up-to-date information of current state of the selected location.

The thesis presents the automated GNSS network processing and further analysis. The first includes
the data set up, integrity check and processing itself using existing programs and newly written
scripts. The analysis, on the other hand, requires development of both theory and software. The
presented thesis suggests the use of Kalman filter for analysis in near real time and develops also
theoretical background for even more complex projects. The main output of this work is an
analysing software based on Kalman filter. It uses the Bernese GNSS Software output to improve
the estimated coordinate values and detect the possible outlying positions. The thesis also points out

the importance of the white noise covariance matrix for different application.

The new software has been tested on several data sets including near real-time processing during
the experiment with controlled displacement of GNSS antenna. It usually detects the displacement

of 1+ cm and, depending on settings of the project, also adapts quite well to new positions.
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