VPLYV VYPOCTOVEJ STRATEGIE NA VYSLEDKY
SPRACOVANIA GNSS MERANI

THE INFLUENCE OF PROCESSING STRATEGY ON GNSS
NETWORK ADJUSTMENT
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Abstract

Bernese GPS Software is the software used for precise processing of GPS/GNSS data. It offers several
processing strategies for creating baselines when processing GNSS network. In this paper these
approaches are tested and compared. Besides strategies the influence of using one and multiple
reference stations was examined in the OBS-MAX strategy. Minimal differences were found when
comparing OBS-MAX and SHORTEST strategies’ behaviour. The STAR strategy showed little worse
but still comparable results. One of the most important results was for MANUAL strategy which is
used for routine processing of EUREF permanent network. The results of this strategy were the worst
in this experiment. However, the goal of the processing has to be taken into account when making a
decision which strategy should be used.
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1 UVOD

Na katedre geodetickych zékladov na Stavebnej fakulte STU v Bratislave bolo zriadené
vd’aka opera¢nému programu Veda a vyskum Narodné centrum diagnostikovania deformacii
zemského povrchu. Toto centrum pripravuje siet permanentnych stanic a metodiku
spracovania nameranych udajov na spolahlivé urCenie stability regionu, ¢i odhalenie
pripadnych polohovych zmien v zaujmovom tGzemi v ¢o moZno najkratSom cCase. Siet’ stanic
na uzemi Slovenska (obr. 1) bude previazana s permanentnymi sietami okolitych krajin
strednej Eurdpy a SirSieho okolia. Je preto dolezité zvolit’ vhodnti metédu spracovania.

Na pravidelné automatizované vyrovnavanie siete permentnenych stanic GNSS bol zvoleny
softvér Bernese GNSS Software (Dach et al., 2007, d’alej len Bernese), ktory sa v Lokalnom
analyzacnom centre na STU (LAC SUT) na Katedre geodetickych zakladov pouziva uz viac
ako 10 rokov na spracovanie merani vramci kontinentilnej siete EPN (epncb.oma.be)
a v projekte CERGOP zameriavajucom sa na Stredni Eurdpu. Softvér umoznuje pokrocilé
nastavenia pri spracovani GNSS signalov a na odhad parametrov siete ho vyuziva véac¢Sina
analyzacnych centier EPN.

' Ing. Juraj Bezrutka, PhD., Katedra geodetickych zékladov, Stavebna fakulta STU v
Bratislave, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, juraj.bezrucka@stuba.sk.
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Vysledky vyrovnania siete permanentnych stanic GNSS ovplyviiuje mnozstvo faktorov
v priebehu vypoctu, ako aj rozne stratégie samotného vypoctu. Vyslednu presnost
odhadnutych suradnic ovplyviiuje napriklad model troposféry (Igondova, 2006), resp.
presnost’ urCenia parametrov ovplyvilujucich Sirenie signdlu z druzic v nizkych vrstvach
atmosféry. Existuji viaceré metédy na modelovanie vplyvu troposferickej refrakcie na
signaly z druzic GNSS a teda viaceré mozné vysledky. Pri naSom testovani bol pouzity model
Niell (Niell, 1996).

Presnost’ odhadnutych stiradnic ovplyviiuje aj presnost’ efemerid (parametrov drah druzic). V
sucasnosti su vSak uz drahy druzic pomerne presne uréené aj vrealnom case, resp.
predikované na niekol’ko hodin vopred (Dousa, 2006), pri vypotoch teda pouZivame
najpresnejsie efemeridy, ktoré su k dispozicii v danom &ase. Dalimi faktormi vplyvajicimi
na vysledok vyrovnania siete GNSS s elevaéné masky jednotlivych stanic, praca
s ambiguitami a podobne.

V neposlednom rade ovplyviiuje vyslednu presnost’ aj konfiguracia zdkladnic, t.j. subor dvojic
stanic, pre ktoré sa pocitaju jednoduché diferencie. Existuje nickolko algoritmov, ako aj
moznost’ manudlnej volby jednotlivych zdkladnic. Vysledny odhad tiez ovplyviiuje pocet
referen¢nych stanic, ako aj sposob fixacie ich suradnic.

Obr. 1 Navrhovana siet’ permanentnych stanic

Vzhl'adom na rozsah tohto prispevku ako aj komplexnost’ témy sa tento ¢lanok zameriava iba
na jeden z aspektov spracovania GNSS merani a to na porovnanie roéznych stratégii tvorby
zakladnic pri vyrovnani siete permanentnych stanic GNSS. Porovndvané boli 3 rozne metody
pouzivané softvérom Bernese a manudlna (empirickd) vol'ba zékladnic. Jedna vypoctova
stratégia bol prepocitana dvakrat s pouzitim rozdielnych parametrov (rézny pocet
referen¢nych stanic).
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2 KONFIGURACIA SIETE

V softvéri Bernese pocita program SNGDIF jednoduché diferencie na zaklade zvolenej
stratégie tvorby zékladnic a zapisuje ich do suborov. Tymto definuje konfiguraciu siete.
Program moéze vytvarat' diferencie kodové aj fazové, hoci najCastejSie sa vyuzivaju iba
fazové. Dolezitou vynimkou z tohto pravidla je linedrna kombinacia Melbourne-Wiibenna,
kedy musia byt vytvorené aj kédové jednoduché diferencie (Dach et al., 2007).

2.1 Stratégia OBS-MAX

Stratégiu OBS-MAX mozno oznacit’ ako Standard pre vacSinu aplikacii (Dach et al., 2007).
Pri tejto metode sa vytvaraju zékladnice s oh'adom na mnozstvo observacii pre dvojice stanic.
Zo vsetkych moznych kombindcii sa vybert zakladnice s maximalnym poctom spolo¢nych
observacii.

2.2 Stratégia SHORTEST

Dalsia moznost tvorby zékladnic sa nazyva SHORTEST — ,najkratsie”. Pri tejto metode
vyberu zakladnic je kritériom ich diZka. Této stratégia moZe byt uZitocna, ak potrebujeme
opakovane vytvorit' rovnaky subor zékladnic. Dizka zakladnic je tiez dolezitym faktorom pri
urovani ambiguit. Program vSak nevytvara prili§ dlhé zakladnice ani pri pouziti metody
OBS-MAX, pretoze pri kratSich zakladniciach je predpoklad vécsieho poctu spolo¢nych
observacii ako pri dlhSich zakladniciach. Na obr. 2 je znazornend konfiguracia siete pri
pouziti stratégie SHORTEST.
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Obr. 2 Konfiguracia siete s pouzitim stratégie SHORTEST.

2.3 Stratégia STAR

Stratégia STAR — ,hviezda® vytvara zadkladnice spajanim jednej referencnej stanice so
vSetkymi ostatnymi. Tato centrdlna stanica moZe byt zvolena uzivatelom, alebo ju vyberie
program automaticky tak, aby bola minimalizovana suma dlZok vSetkych zakladnic.
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Pri experimentovani sa ukdazalo, ze predany subor permanentnych stanic program
automaticky urc¢i ako referencnu stanicu MOPI, ktorad patri k menej stabilnym. Vypocet bol
teda zopakovany s referen¢nou stanicou BOR1, ktora je sice mierne excentrickd voci zvysku
suboru, no umoznuje lepSie porovnanie s ostatnymi stratégiami.

2.4 Manualny vyber zakladnic

Softvér Bernese umoziuje uzivatelom zadefinovat’ Cast’ siete (pri stratégidch OBS-MAX
a SHORTEST), alebo dokonca celu siet’ manudlne. LAC SUT vyuziva prave tato metodu
a zakladnice vytvara podl'a presne definovanych kritérii (Bezrucka, 2006).

Obr. 3 zobrazuje dve moznosti z pouzivanych konfiguracii zakladnic v permanentnych
sietach. Siet CERGOP vd’aka menSiemu rozsahu vyuziva tri centralne stanice, ku ktorym sa
pripajaju ostatné stanice, podobne ako pri stratégii STAR. Siet’ EPN, naopak, kvoli velkym
vzdialenostiam vyuziva siet’ vlékien, ktoré su prepajané pomocou stanic, ktoré sa dlhodobo
javia ako spolahlivé.
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Obr. 3 Struktara siete s empiricky volenymi zékladnicami — siett CERGOP (vlavo) a

Cast’ siete EPN (vpravo)

3 POROVNANIE VYSLEDKOV ODLISNYCH STRATEGII TVORBY
ZAKLADNIC

Na testovanie vplyvu pouzitia rozliénych stratégii urCovania zékladnic pri spracovani siete
permanentnych stanic GNSS bolo vybranych 55 stanic zo stredoeurdpskeho regionu. Vypocet
bol vykonany na meraniach za 1. polrok 2011, t.j. 181 dni. Vyslednym produktom vyrovnania
siete roznymi metdodami boli sibory geocentrickych suradnic, ktoré boli transformované do
lokalneho topocentrického systému kazdej stanice.

Testovanych bolo 5 stratégii ur€ovania zdkladnic v permanentne;j sieti:
e Riesenie 0 (Standardné): manudlne zvolené zékladnice, vychodiskom bolo spracovanie
v projekte CERGOP (Obr. 3 vlavo), tvorbu zékladnic zabezpecoval program

checkfiles (Bezrucka, 2006), ako referen¢na stanica bola pouzita stanica BOR1.

e RieSenie 1: Stratégia OBS-MAX, 3 referenné stanice odporicané sluzbou IGS
(http://igscb.jpl.nasa.gov/images/maps/all_eur.png).
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e Riesenie 2: Stratégia STAR, 3 referen¢né stanice odporacané IGS.
e Riesenie 3: Stratégia SHORTEST, 3 referenc¢né stanice odporucané 1GS.

e Riesenie 4 (lb): Stratégia OBS-MAX, referencna stanica BORI1 (pre vzajomné
porovnanie s rieSenim ¢. 0 a €. 1)

Pre kazdu stanicu bol ur¢eny subor odhadnutych lokalnych suradnic, ktorym bola prelozena
regresna priamka (Obr. 4). Parametre tejto aproximacnej linie sa vyhodnocovali pre kazda
stanicu a suradnicovu zlozku zvlast. Nakol'ko rozptyly stradnicovych odhadov boli pomerne
heterogénne, do porovnania vstlpil aj d’al§i parameter — suma §tvorcov oprav odhadov voci
regresnej priamke. Jeho obratena hodnota bola oznacend ako vahovy koeficient a vyjadrovala
vahu danej veli€iny. Pre kazdu stradnicovu zlozku bolo teda mozné urcit’ okrem strednej
odchylky aj vahovy koeficient, ktory sa stal tiez jednym z hodnotiacich kritérii.

Podla ocakavani najvécsie rozdiely medzi jednotlivymi rieSeniami, ako aj najvicsie rozptyly
v ramci jedného rieSenia sa vyskytovali pri vertikalnej stiradnicovej zlozke u. (Obr. 4)

Station: BOGI, Datasets ["['0", '1', '2", '4']"], CrdComp "u"
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Obr. 4 Odhady z réznych stratégii ur€ovania zékladnic. Stradnicova zlozka u.

Na vyhodnotenie presnosti sa pouzivali parametre regresnej priamky — absolutny ¢len a trend
vo¢i pohybu wureného zo siete EPN (epncb.oma.be) dlhodobymi meraniami
vyhodnocovanymi viacerymi analyzanymi centrami.

Prvym poznatkom, ktory vyplyva z porovnania rieSeni je takmer dokonald zhoda medzi
rieSeniami s pouzitim stratégie SHORTEST a OBS-MAX (obr. 5). Okrem odchylok vo¢i EPN
boli graficky zndzornené aj vzajomné pomery odchylok ako aj ich strednych chyb, pricom az
na ojedinelé¢ vynimky vSetky hodnoty boli priblizne rovné 1. Nakolko OBS-MAX je
oznacovana ako Standard (napr. Dach, 2007), d’alej uz RieSenie 3 nebolo skiimané.
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Obr. 5 Porovnanie rieSeni OBS-MAX a SHORTEST a ich charakteristik presnosti.

Dalej teda boli analyzované metédy OBS-MAX (s jednou aj viacerymi referenénymi
stanicami), metoda STAR a empiricka vol'ba zakladnic.
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Obr. 6 Porovnanie rieSeni OBS-MAX s jednou (SET 4) a viacerymi referencnymi

stanicami (SET 1) a MANUAL (SET 0). str. zlozka n, absolutny ¢len.

Vysledky testovania naznacuji, Ze metoda OBS-MAX dosahuje lepSiu zhodu s modelom
EPN ako pri pouziti empirickej konfiguracie a to v pripade jednej aj viacerych referencnych
stanic (Obr. 6). Naopak, porovnanie stratégii OBS-MAX a SHORTEST ukazuje podobné
vysledky, najmid ¢o sa tyka absolitnej zlozky (Obr. 7). Odchylky v trende mézu byt
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vysvetlené¢ kratkym testovanym tsekom — pol roka, kedy sa modézu v maximalnej miere
prejavit’ cyklické sezonne vykyvy niektorych permanentnych stanic.
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Obr. 7 Porovnanie rieSeni OBS-MAX a STAR. Vertikdlna zloZka, absolutny ¢len.

Komplexné zhrnutie vysledkov dosiahnutych testovanim odliSnych pristupov pri tvorbe
zakladnic je v tabul’ke 1.

Tab.1  Porovnanie stratégii tvorby zékladnic

Sur. Od‘é'lf; od Rozdiel vo&i Vihovy
zlozka Stratégia [mm/rok c (1;::;1\1’ r[iI:nI:lr]) o ko?fl‘]cSilf:nt
MANUAL T 663 159 204 118
OBS-MAX 5.06 4.59 -3.59 20.4 2.51
N  STAR 6.79 5.35 -1.22 20.5 1.25
SHORTEST 5.03 4.61 -3.55 20.4 2.42
OBS-MAX B 4.94 5.01 7.18 20.9 0.81
MANUAL 3.97 2.63 3.53 18.1 1.29
OBS-MAX 3.52 2.73 3.56 18.0 4.37
€ STAR 3.92 3.78 2.60 18.1 1.56
SHORTEST 3.53 2.89 3.49 18.0 4.20
OBS-MAX B 4.08 2.50 4.97 17.9 5.84
MANUAL 12.7 12.0 -2.30 40.0 0.11
OBS-MAX 7.36 7.76 -7.62 39.8 0.26
U STAR 12.1 14.8 -6.39 39.5 0.12
SHORTEST 721 7.44 -8.56 39.8 0.26
OBS-MAX B 5.82 7.68 -1.85 41.5 0.08
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4 ZAVER

Stratégia tvorby zadkladnic OBS-MAX spolu s referencovanim na v&ac¢si pocet stanic sa na
zéklade vysledkov uvedenych v Tab.1 javi ako najvhodnejSia, no presnostou prevysuje
metody STAR alebo SHORTEST len vel'mi malo, vo vicSine pripadov takmer zanedbatelne.
Zaroven plati, Ze pouzitie jedinej referencnej stanice ma vécsiu tendenciu k systematickym
odchylkam ako v pripade pouzitia vacSieho poctu referen¢nych stanic.

Pri vyslovovani akychkol'vek zaverov je potrebné zvazit’ aj ciel’ vyrovnania siete. Pokial’ sa
totiz siet’ referencuje na viacero stanic, z povahy takéhoto spracovania je zrejmé, ze dojde
k ur¢itym deformécidm dotknutych zakladnic ¢i dokonca celej siete. V pripade projektu
diagnostiky deformécii zemského povrchu je ddlezité predist’ deformaciam pri spracovani,
pretoze hrozi riziko, Ze deformécia spdsobend vnlitenim suradnic referencnej stanici moze byt
chybne povazovand za fyzicky posun permanentnej stanice, i Casti siete, ¢o modze viest
k nespravnym zéverom, pripadne falo§nym vystraham.
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