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ANALIZA WIARYGODNO SCI POZYCJONOWANIA GPS/RTK
W TRUDNYCH WARUNKACH OBSERWACYJNYCH

Streszczenie

Dzigki dynamicznemu rozwojowi sieci permanentnych statgrencyjnych techniki satelitarnego
pozycjonowania GNSS stagic powszechnie stosowanymi technikami be&zedniego pozyskiwania
geodanych. Dosgpne obecnie, geodezyjne odbiorniki GNS$ &oraz bardziej zaawansowane
technologicznie dzki czemu mog wyznacza pozycg hawet w trudnych warunkach
obserwacyjnych. Problemem pozostaje jednak wianygadtakiego wyznaczenia pozycji. W pracy
poruszono problem precyzji i doktadwd pomiarbw GNSS/RTK. Przedstawione w niniejszym
opracowaniu wyniki badapokazuj, ze podczas wykonywania pomiarow GNSS/RTK w warunkach
ograniczonej dospncsci satelitow mog wyskpowa: bledy grube, rzdu od kilkudziesiciu
centymetréw nawet do kilku metrow, mimo niskich teéci parametrow precyzjiZrodiem tych
btedéw g prawdopodobnie bty systematyczne prowagtz do nieprawidiowego wyznaczenia
nieoznaczongi, ktére nie znajduj odzwierciedlenia w parametrach precyzji pomiakdabych
jedynie odzwierciedleniem ¢déw przypadkowych. W pracy zwrGcono uwaga potrzeb
opracowania metody zwgkszapcej wiarygodné¢ pozycjonowania GNSS/RTK w trudnych
warunkach obserwacyjnych np. poprzez wprowadzemiaitkowej kontroli.

Stowa kluczowe:GNSS, RTK, zastony terenowe, precyzja, dokigdno

1. Wstep

Techniki satelitarnego pozycjonowania GNSS/RTKceraz cgsciej stosowane w pomiarach
geodezyjnych przede wszystkim ze wziyl na maliwos¢ szybkiego wyznaczenia dokladnych
wspoétrzdnych niezalenie od pory dnia, pogody czy dephcsci punktdw osnowy geodezyjnej.
W Polsce zainteresowanie geodetow technikami sat@yimi wzrosto wraz z uruchomieniem w 2008
roku systemu ASG-EUPOS, ofegoggo médzy innymi serwis czasu rzeczywistego NAWGEO
dostarczajcy dane RTK. Deklarowana doktadiowyznaczenia pozycji z wykorzystaniem serwisu
NAWGEO, przy zachowaniu ogollnych zasad dogggzh wykonywania pomiarow RTK, wynosi
0,03 m w poziomie i 0,05 m w pionie [1].

Podstawowym ograniczeniem satelitarnych metod pgomgevania jest jednak konieczio
zapewnienia antenie odbiornika dgmi do sfery niebieskiej, czyli na punkcie pomiarowyaley
unikat zakry¢ horyzontu spowodowanych przeszkodami terenowymndyhki, drzewa, krzewy itp.).
Wystepowanie zaston terenowych na punktach pomiarowygiywa na znaczne pogorszenie
doktadndci i wiarygodndci pomiaréw GNSS, zaroéwno statycznych jak i kingroatych [2, 3, 4].
Przenikanie sygnatu przez korony drzew powodujezn@ jego ostabienie. Zmiana wadbstosunku
sygnatu do szumu (SNR) spowodowana przenikaniemadygprzez Kcie i igly oraz gajzie zaley
od gestasci materiatu oraz drogi jakw danym materiale pokonuje sygnat [5]. Najkgzy wptyw na
spadek wspotczynnika SNR ma jednak nie sagstéog materiatu przez ktory przenika sygnat, &dlo
wilgoci zawartej w tym materiale [6]. Ostabieniegagtu powoduje z kolei wygbowanie uskokdw
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fazy fali nagnej, ktére prowadg do bkdnego wyznaczenia nieoznaczécio Prawdopodobigstwo
wyznaczenia nieoznaczaoftd maleje zatem wraz ze wzrostem intensy$enaaston terenowych [7].

Dostpne obecnie, geodezyjne odbiorniki GNgSeraz bardziej zaawansowane technologicznie
dzigki czemu mog wyznacza pozycg nawet w trudnych warunkach obserwacyjnych. Problam
pozostaje jednak wiarygodfo takiego wyznaczenia pozycji poniewvétedy grube powodowane
przez zastony terenowe sudne do wykrycia i wyeliminowania.

2. Metodologia bada

Eksperymenty pomiarowe prowadzono od kwiethia 20@%pca 2011 roku. Punkty pomiarowe
zostaly zlokalizowane na terenie kampusu uniweckjggo Uniwersytetu Warmsko-Mazurskiego
w Olsztynie (rys. 1.). Lokalizagjpunktow wybrano w taki sposéb aby znajdowaty \8i otoczeniu
drzew iglastych i kiciastych stanowtych zastony terenowe dla pomiaréw GNSS.

Rys. 1. Roziszzenie punktoéw pomiarowych

Przy wyborze lokalizacji punktéw pomiarowych szazieg uwag; zwrécono na charakter zaston
terenowych (rys. 2). Punk zlokalizowany wewstrz parku, otoczony przez drzewa iglastggiste
charakteryzowat ginajwicksz intensywnécia zaston terenowych. Nieco mniej ostetai byly punkty
K i D zlokalizowane w pobiu budynku Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigadjpceny
intensywnéci zaston terenowych dokonano na podstawie cyfrowyadgé fotograficznych
wykonanych aparatem Nikon D70 z obiektywem szerghkokn typu,fish eye” o ogniskowej 8mm.

a) b)

Rys. 2. Zastony terenowe nad punktami pomiarowwhipunkt D, b) punkt K i c) punkt P.

Do wykonania eksperymentuyio trzech modeli geodezyjnych odbiornikbw GNSSpdan
HiperPro, Leica Viva GS10 oraz Trimble SPS881. Madim z trzech punktéw wykonano jegn
czterogodzing ses¢ pomiarows kazdym typem odbiornika. Pomiary wykonano metc@PS/RTK
z wykorzystaniem danych RTK serwisu NAWGEO systeABG-EUPOS. Podczas wszystkich
pomiaréw przygto nas¢pujace zataenia techniczne:

- interwat wyznaczania pozycji: 1s
- brak dredniania pozycji
- maska elewaciji: 10°
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- strumieh danych RTK: NAWGEO_VRS_3.1

- zapis obserwacji RTK precyzyjnfiXed), RTK zgrubny float) oraz pozycji autonomicznych.

Czas wykonywania poszczegOllnych sesji pomiarowyeplanowano w taki sposéb, aby
prowadzé¢ pomiary przy mealiwie najlepszej konstelacji satelitow GPS.

3. Analiza wynikow

W wyniku pomiaréw terenowych nai@dym punkcie pomiarowym zarejestrowagoznie okoto
40 tys. pozycji, z czego pozycji uzyskanych w wynitozwigzania dla ktérego nieoznaczdno
zostata wyznaczona jako liczba catkowita (razaniefixed) 3171 na punkci®, 4248 na punkci&
oraz zaledwie 594 na punkdpgrys. 3).
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Rys. 3. Statystyka pomiaru

Liczba wspotrzdnych uzyskanych z rozwdania fixed na poszczegolinych punktach
pomiarowych zdaje siby¢ skorelowana z intensywhda zaston terenowych wygiujacych na
danym punkcie. Widoczna jest tak zalenos¢ pomidzy modelem odbiornika, a procentowym
udziatem wyznaczetypu fixed w ogoélnej liczbie wspotrginych wyznaczonych przez dany odbiornik
na danym punkcie. Bigc pod uwag uzyskane w prezentowanym sswadczeniu wyniki mana
zauway¢, ze najwecej pozycji wyznaczonych z precyzyjnego RTK zastmvat odbiornik Leica,
nieco mniej Topcon, a najmniej Trimble. Natejednak zwréai uwag na fakt,ze na punkcie
0 najwikszym zagszczeniu zaston terenowych, aewio najtrudniejszych warunkach pomiarowych
odbiornik Leica nie zarejestrowabdnej pozycji typufixed podczas gdy dwa pozostate odbiorniki
rejestrowaly takie wspotedne. Nie nalgy zatem ulegapokusie oceny jakai odbiornika, co zreszt
nie jest przedmiotem niniejszego opracowania, ndsiaovie maliwosci uzyskania wspohinych
z rozwhzania fixed poniewa réwnie wana jak maliwo$¢ wyznaczenia pozycji jest jej
wiarygodndgc¢.

W dalszej cgéci opracowania przeanalizowane zosgtamwytagcznie wspotrzdne uzyskane
z precyzyjnego pozycjonowania RTK czyli takie diegbrigch nieoznaczor$¢é zostata wyznaczona
w zbiorze liczb catkowitych (rozwkanie fixed). Analizy doktadnéci wyznaczenia wspotezinych
dokonano w odniesieniu do wsp@dnych przygtych za prawdziwe, ktére zostaly wyznaczone
w dhugich (4 i 6 godzinnych), powtérzonych kilkuknée sesjach pomiarowych opracowanych
w postprocessingu. Doklad§towyznaczenia pozycji w prezentowanym eksperymeteienowym
wynosita od pojedynczych centymetréw do kilku, apmypadku wysokeci nawet kilkudziesiciu
metrow (rys. 4).
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Rys. 4. Doktadn& wspoétrzdnych ptaskich — Topcon HiperPro

Analizujgc rozktad wspotrgdnych ptaskich wyznaczonych przez poszczegélne haootgbiornikow
GNSS mana zauway¢, ze odbiornik Topcon HiperPro naidym punkcie pomiarowym wyznaczat
w trybie precyzyjnym RTK zaréwno dokladne wspétime jak wspoOhedne obarczone dymi
btedami dochodgcymi do dwoch metrow.
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Rys. 5. Doktadng& wspotrzdnych ptaskich uzyskanych na punkcie D

Analizujagc wyniki pomiaréw uzyskanych przez dwa pozostatdiachiki mazna zauway¢
natomiast nieco inny rozktaddoldw niz w przypadku odbiornika Topcon. Za najlepiej wyzaty
punkt mana uzné punktD (rys. 5) dla ktérego maksymalnyabtpotazenia punktu wynosit 0,13 m
dla odbiornika Leica oraz 0,10 m dla odbiornikanile, a b¢dy srednie odpowiednio 6 cm i 3 cm.
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Rys. 6. Doktadng wspéirzdnych ptaskich uzyskanych na punkcie K

PunktK, pomimo ¥ charakteryzowat ginieco mniejszym zagzczeniem zaston terenowyclz ni
punkt D, zostat wyznaczony prawidiowo (wspaidne ptaskie) jedynie przez odbiornik Trimble
(rys. 6), ktéry wyznaczyt pozyegjtylko z jednej inicjalizacji i zarejestrowat zale@d 17 pozycji.
Maksymalny bdd potazenia punktu w tym przypadku wynosit 4 cnir@dni bhd potazenia punktu
w poziomie 3 cm. Odbiornik Leica natomiast zaremsat na tym punkcieakznie ponad 2600
pozycji (z 5 inicjalizacji), wrod ktorych byly zaréwno wspokdne o duej doktadnéci jak
i wspoéirzdne obarczone &llem dochodgeym do 0,7 m, przy czyndredni bhd polazenia punktu
w poziomie wynosit 13 cm.
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Rys. 7. Doktadng wspdéirzdnych ptaskich uzyskanych na punkcie P

Na punkcieP, na ktérym zagszczenie zaston terenowych byto najgize, odbiornik Leica nie
wyznaczyt zadnej pozycji RTKfixed natomiast wszystkie pozycje wyznaczone przez avdib
Trimble byly obarczone bélami grubymi o diych i bardzo diych wartgciach od 80 cm do ponad 2
metréw (rys. 7). Na przyktadzie wyznaczenia wspgitrg/ch ptaskich punkt® odbiornikiem Trimble
wida¢ wyraznie specyficzny rozktad wynikow pomiarow RTK prowadych w warunkach $aych.
Liczba  reinicjalizacji w  tym  przypadku wynosita 5 i wida¢  dokladnie,
ze wyznaczone pozycje twarpie¢ grup charakteryzagych s¢ bardzo wysok precyzy pomiaru, ale
obarczonych kidami grubymi, ktére s odzwierciedleniem bbHOw wyznaczenia nieoznaczaed
spowodowanych prawdopodobnie uskokami fazy fadhep(cycle slip3.
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Rys. 8. Rozktad doktaddol wysokaci

Doktadn@¢ wyznaczenia wysokoi w przeprowadzonym eksperymencie wahata ed
pojedynczych centymetréw do kilku metréw, a w pragku pomiaru punkt& odbiornikiem Trimble
nawet kilkunastu metréw, co nie zostato zaprezeateana wykresie ze wzglu na jego czytelrd
(rys. 8). Nawet trzykrotnie lub czterokrotnie ekgze bédy wysokadci w stosunku do bHow
horyzontalnych g charakterystyczne dla pozycjonowania satelitarreegarynika z geometrii wecia
przestrzennego, na podstawie ktéregowsznaczane wspokgdne. W prezentowanych wynikach
pomiaréw taka zaf@os¢ tez jest widoczna.Sredni bhd wyznaczenia wysokoi punktu D
odbiornikami Trimble i Leica (Bdy potazenia punktu w poziomie pat@j 5 cm) wynosit
odpowiednio 8 cm i 5 cm. Natomiast w przypadku pamniodbiornikiem Trimble punkti, dla
ktorego sredni bhd potazenia punktu w poziomie wynosit 4 créredni bhd wysokdaci wynosit
az 1,34 m. Naley jednak pamita¢, ze ten wynik zostat uzyskany z zaledwie 17 wyznaqaezycji
z jednej inicjalizacji odbiornika przez co nie #edby¢ miarodajny.

4. Parametry precyzji w pomiarach RTK

Precyzg pomiaru w najlepszy sposob okl biad sredni pojedynczego sposteamia ledacy
estymatorem odchylenia standardowego. Ze gazglna fakt,ze w przypadku pomiarow RTK
wyznaczane wielkici nie & mierzone bezpoednio, a § funkcjami pewnych wielkei
obserwowanych (pseudoodleggokodowe oraz pseudoodlegd fazowe), analiza precyzji pomiarow
GNSS/RTK opiera si na analizie doktadrici wyréwnania metogl najmniejszych kwadratow w
ktérym wariancja okrdonaaposterioriwynosi:

vTpy
m-u 1.1

mé =

gdziem jest liczly obserwacji au jest liczly niewiadomych, w wic w mianowniku wystpuje liczba
obserwacji nadliczbowych [8]. Parametry precyzjizwgczenia pojedynczego punkiuugzyskiwane
przez mnaenie wariancjimy,, bedacej odzwierciedleniem bdow pomiarowych przez elementy
macierzy kofaktoréw, ddgce odzwierciedleniem stanu konstelacji satelitowSSN Tak obliczone
parametry precyzji magokaza sie zbyt optymistyczne, zwlaszcza w przypadku brakstatecznej
liczby obserwacji nadliczbowych. Producenci geogiegsh odbiornikbw GNSS modyfikajmetody
obliczania parametrow precyzji bir pod uwag pewne zalgenia oparte na spostéaniach
empirycznych [9], ale jak pokazaly przeprowadzoksperymenty, nieasto metody niezawodne.
Dodatkowo nalgy pamktac, ze parametry te odnagsie do poziomu ufnéci 10.

Analizujgc wyniki pomiaru punktuD odbiornikami Trimble i Leica, ktére to wyniki nieyty
obarczone kidami grubymi, ména zauway¢ brak korelacji pomidzy parametrami precyzji HRMS
I VRMS wyznaczanymi przez odbiornik GNSS a rzecagymi bkdami potaenia punktu (rys. 9).
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Rys. 9. Dokladn& i precyzja wyznaczenia wspéddnych punktiD.

Dekorelacja precyzji i doktadioi jest wyranie widoczna take w wynikach pomiaru punktl
zarowno odbiornikiem Trimble jak i odbiornikiem Tam, a take punktuK odbiornikiem Leica.
Co istotne, o ile w omawianym powsj przypadku wartei bleddéw rzeczywistych oraz precyzjy s
tego samego eru o tyle w przypadku punki®, w momentach wyspienia bkdéw grubych, wartzi
precyzji pozostaj nadal niskie przez co #0ig sic od doktadnéci nawet o rzd wielkasci lub wigcej

(rys. 101 11).
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Rys. 10. Doktadn& i precyzja wyznaczenia wspéédnych punktuP.
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Rys. 11. Doktadn& i precyzja wyznaczenia wsp&édnych punktiK.
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Jest to spostrzenie istotne z punktu widzenia zastosowaraktycznych technologii RTK
do pomiaréw geodezyjnych poniewyajak dowodz prezentowane wyniki, okékenie wartdci
wspotczynnikdbw HRMS i VRMS, przy jakich mna wykonywa pomiary szczeg6tow terenowych
poszczegodlnych grup dokladimiowych, nie jest warunkiem wystarcgzeym uzyskania doktadnych
wspoétrzdnych, zwtaszcza w trudnych warunkach obserwacyjnyc

5. Liczba dostpnych satelitow i wspoétczynnik PDOP

W ostatniej cgsci niniejszych bada przeanalizowano zateo$¢ pomidzy licztky dostpnych
satelitbw i wartécia wspoiczynnika PDOP a dokltadinly wyznaczania pozycji. Wszystkie
analizowane pozycje uzyskano przy wéciovspotczynnika PDOP mniejszej od 6 oraz wykanuj
obserwacje minimum 5 satelitbw co jest wymogiemcpzgjnego pozycjonowania RTK. Podobnie
jak w przypadku parametréw precyzji wspétczynnik @ oraz liczba dogpnych satelitdw nie
sa skorelowane z dokladicia uzyskanych wynikéw. W przypadku pomiaru punktwodbiornikiem
Trimble mana zauway¢, ze np. m¢dzy epolg 220 a 290 wzrostowi liczby deginych satelitow
towarzyszy pogorszenie doktadeopozycjonowania (rys. 12).

[m] PDOP
0,20 sV
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0,054
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Rys. 12. Liczba dogpnych satelitow oraz wadé wspdétczynnika PDOP - punkt D,
odbiornik Trimble

Analizujgc zalenos¢ pomiedzy wartdcia wspotczynnika PDOP a dokladiny uzyskanych
wspoétrzdnych na punkcid® charakteryzujcym sk najwickszym zagszczeniem zaston terenowych
nalezy zwrécic uwag; na fakt,ze wysgpieniu ponad metrowych ddow grubych nie towarzygzani
znacace zmiany wartéci wspoétczynnika PDOP ani zmniejszenie liczby ob&svanych satelitow.
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Rys. 13. Liczba dogpnych satelitow oraz waré wspdtczynnika PDOP — punkt

Brak korelacji pomjdzy wartgcia wspoétczynnika PDOP a dokladimiy uzyskanych
wspotrzdnych wskazuje na taze gtownym zrodtem bedoéw wyznaczenia pozycji w pomiarach
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GNSS/RTK g obserwacje obgrone bkdami systematycznymi a mafta liczba obserwowanych
satelitéw uniemgliwia przede wszystkim wykrycie takichdatdw.

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki bagemkazuy, ze podczas wykonywania
pomiarbw GNSS/RTK w warunkach ograniczonej epstéci satelitbw mog wystpowa: bledy
grube, rezdu od kilkudziesiciu centymetréw nawet do kilku metréw, mimo niskietartcsci
parametréw precyzji. Pomimo obserwowanego w ogthatlsitach dynamicznego rozwoju algorytmow
obliczeniowych stosowanych w odbiornikach GNS&len z testowanych odbiornikéw nie byt
w stanie poprawnie ocendoktadndci wyznaczanej pozycji i kaly z nich generowat bdly. Zrodiem
tych bkdoéw s prawdopodobnie btly systematyczne prowagtz do nieprawidtowego wyznaczenia
nieoznaczorgi, ktére nie znajduj odzwierciedlenia w parametrach precyzji pomiakgabych
jedynie odzwierciedleniem ¢&dow przypadkowych. Naky zatem zwrdd uwag ha fakt, ze
przestrzeganie pewnych wymagaco do minimalnej liczby obserwowanych satelitowb lu
maksymalnych wartei wspoétczynnika PDOP oraz waéth parametrow precyzji HRMS i VRMS jest
warunkiem koniecznym, ale nie jest warunkiem wystagcym do uzyskania wysokich dokladitd
wynikoéw pomiarow. Najprostszym rozgzianiem tego problemu bytoby unikanie zaston tergmbw
na punktach wyznaczanych mejo@NSS/RTK, jednak w praktyce warunek ten bywa tyutirb
niemaliwy do spetnienia. Innym rozwkaniem jest wprowadzenie dodatkowej, niezadg kontroli
pozwalajcej na wykrycie i wyeliminowanie &l6w grubych.

Literatura

[1] ORUBA A., LEONCZYK M., RYCZYWOLSKI M., WAJDA S. (2009)ASG-EUPOS po roku.
Geodeta - magazyn geoinformacyjny, 4/20@F)10-14, Geodeta Sp. z 0. 0., Warszawa 2009.

[2] HASEGAWA H., YOSHIMURA T. (2003Application of dual-frequency GPS receivers fotista

surveying under tree canopids-or Res 8:103-110

[3] BAKULA M., OSZCZAK S., PELC-MIECZKOWSKA R. (209). Performance of RTK
Positioning in Forest ConditionsJournal of Surveying Engineering, 135(3): 125,13SCE,
USA.

[4] BAKULA M., PELC-MIECZKOWSKA R., TYSZKO A., CHOINICKA G., ROGALA B.
(2008). Initial results of RTK/OTF positioning using the RIP data teletransmission technology.
Technical Sciences, 11:213-227, Olsztyn.

[5] SAWAGUCHI I., SAITOH Y., TATSUKAWA S. (2005)A study of the effects of stems and
canopies on the signal to noise ratio of GRfdals.J For Res 10:395-401.

[6] SAWAGUCHI I.,, NEMOTO Y., TATSUKAWA S. (2009Effects of moisture in wood materials

on the SNR of GPS signald-or Res 14:63-72.

[7] HASEGAWA H., YOSHIMURA T. (2007 Estimation of GPS positional accuracy under diffeere
forest conditions using signal interruptioropability. J For Res 12:1-7.

[8] LEICK A. (1995).GPS Satellite Surveyindohn Wiley and Sons, Inc

[9] Leica GPS Newsletter Sensor 00/16, August 2802

ANALISYS OF GPS/RTK POSITIONING RELIABILITY IN
HARD OBSERVATIONAL CONDITIONS

Summary

Thanks to the dynamic development of networks afmament reference stations GNSS
positioning satellite technology becomes widelydusschniques for the direct acquisition of geodata.
Available now, geodetic GNSS receivers are becommmge technologically advanced that the
position can be obtain even in hard observatiormmaiditions. The problem remains, however,
determine the reliability of such a position. Thiaper addresses the problem of precision and
accuracy of GNSS / RTK. Presented in this papet tesults show that when performing
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measurements of GNSS / RTK in conditions of limiéedilability of satellites gross errors may occur
on the order of tens of centimeters up to seveetkers, despite the low values of the parameters of
precision . The source of these errors are probafdiematic errors leading to incorrect determamati

of ambiguity, which are not reflected in the pargere of the measurement precision which are only
an indication of random errors. The paper highkghthe need to develop methods for increasing the
reliability of positioning GNSS / RTK observation difficult observation conditions such as by
introducing some independent control.
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