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Abstrakt. Permanentné siete GNSS poskytujii udaje z kontinudlnych merani
s ve'mi kratkym oneskorenim. Pri takychto meraniach je potrebné pravidelne
monitorovat’ polohu permanentnych stanic, aby bolo mozné vcas odhalit’ jej
pripadnt zmenu. Predkladany ¢lanok popisuje spracovanie idajov nameranych
permanentnymi stanicami GNSS v takmer redlnom case a analyzu vysledkov.
Zakladnym prostriedkom analyzy uréenych suradnic je Kalmanov filter, ktory
aktualizuje odhad polohy stanice skazdym novym meranim. Pomocou
Statistickych testov sa vyhodnoti rozdiel predpovedane;j a skuto¢nej polohy a na
zvolenej hladine vyznamnosti sa urci ¢i nastala zmena.

KPucové slova: permanentna stanica, GNSS, detekcia zmien, Kalmanov filter,
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Abstract. Permanent GNSS networks provide almost un-delayed continual
observational data. The station position should be regularly checked to
immediately discover the possible changes. This paper deals with processing of
GNSS observations obtained from network of permanent stations in near real
time approach. The essential part of the analysis is the Kalman filtering, an
algorithm updating station position estimate every epoch when new observation
is available. By using the standard statistic tests it is enabled to evaluate the
apriori residuals and at chosen significance kevel to test the hypothesis if the
position did change.
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1 Uvod

Nové technolégie ndm umoziuji stale rychlejsi pristup k Coraz vacSiemu objemu
udajov. Ich kvalifikované spracovanie a interpretacia mézu priniest novu kvalitu
informacii s vysokou aktualnostou. Tyka sa to takmer vsetkych odvetvi Iudskej
¢innosti a geodézia nie je vynimkou. Narodné permanentné polohové sluzby GNSS
vo vSeobecnosti poskytuju udaje z kontinualnych merani uskuto¢iovanych
v sekundovych intervaloch a prakticky v realnom ¢ase. Presnost’ uréenych stradnic je
vSak obmedzend na uroven niekolkych centimetrov vzhladom na pouzitie
vysielanych efemerid druzic GNSS a obmedzeného modelovania systematickych
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efektov. Trend skracovania intervalu medzi okamihom uskuto¢nenia merania a jeho
poskytnutim pouzivatelom je v stCasnosti charakteristicky aj pre kontinentalne
permanentné siete vedeckého charakteru akou je Permanentna siet EUREF (EPN).
Vicsina zo zucastnenych 200 stanic poskytuje vysledky merani v hodinovych
intervaloch. V ramci projektu EUREF-IP, na ktorom sa podiel'a viac ako 100 stanic
EPN, k uzivatel'ovi pradi tok merani s oneskorenim len niekol’ko sekund. Stcasne sa
skracuje aj interval spracovania merani v analytickych centrach permanentnych sieti.
V ramci Medzinarodnej sluzby GNSS (IGS) su k dispozicii tzv. rychle a ultrarychle
efemeridy druzic ako aj parametre orientacie Zeme, ktoré sa vyznacuju vyrazne
vysSou presnostou a integritou v porovnani s hodnotami obsiahnutymi v navigacne;j
sprave vysielanej druzicami GNSS.

V tejto praci sa venujeme problematike spracovania permanentnych merani GNSS
v takmer redlnom ¢ase so snahou o ziskanie sub-centimetrovej presnosti v okamzitych
suradniciach monitorovacich stanic GNSS. Predpokladame, Ze takto ziskané aktualne
suradnice sa pouziji na detekciu moznych pohybov v polohe stanice, pripadne
odhalenie technickych problémov observaéného =zariadenia, s cielom vytvorit
monitorovaci a varovny systém na baze GNSS. Pri spracovani a testovani casovych
radov suradnic pouzijeme algoritmus Kalmanovej filtracie. Tento postup umoziuje
efektivny odhad aktudlnej polohy z vysledkov merani ovplyvnenych ndhodnymi aj
systematickych chybami, pricom vypocet parametrov sa aktualizuje vzdy po dodani
novych udajov.

V ¢lanku je opisany postup spracovania a a nasledna analyza permanentnych sieti
GNSS v takmer redlnom case s pouzitim ultrarychlych poldh druzic. Cielom je
automaticka detekcia polohovych zmien permanentnych stanic vo velkosti do 1 cm
s oneskorenim maximalne niekol’ko hodin (resp. epoch merania) za pomoci
Kalmanove;j filtracie a Standardnych Statistickych testov.

2 Spracovanie udajov z permanentnej siete GNSS

Lokalne analyza¢né centrum na Katedre geodetickych zékladov Stavebnej fakulty
STU (LAC SUT) vykonava rutinné spracovanie udajov EPN v tyzdinovych
intervaloch v zmysle metodiky prijatej Centralnym tradom EPN. V stcasnosti
prebicha na LAC SUT testovacia prevadzka nového produktu - ultrarychleho
spracovania merani permanentnych stanic GNSS. Zakladnou poZiadavkou realizacie
takéhoto produktu je pristup k aktudlnym vysledkom observacii GNSS na
permanentnych staniciach. V pripade blizkoredlneho spracovania ide o hodinové
observacné subory vo vymennom formate RINEX. Zvyc€ajne sa poskytuju
v hodinovych intervaloch s oneskorenim do 20 minut. Je mozné ich ziskat’ pomocou
protokolu FTP zlokdlnych datovych centier EPN. Tieto stbory byvaji
komprimované okrem tradi¢nych kompresnych nastrojov aj kompresiou, vyvinutou
Hatanakom $pecialne pre tento druh tidajov.
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Dalim dolezitym prvkom vo vypodte si efemeridy druZic, ktoré udavaju presnti
polohu druzic. IGS produkuje kazdych Sest’ hodin ultrarychle efemeridy, ktoré
obsahuju aj predikovanu zlozku. [3]

Z parametrov orienticie Zeme st pre rieSenie GNSS dolezit¢é najméd poloha
zemského polu (x,y) a rozdiel medzi rotaénym a koordinovanym casovym systémom
(DUT1I). Tieto urcuje Medzinarodna sluzba rotacie Zeme a referencnych ramcov
(IERS) apre potreby ultrarychleho spracovania je mozné vyuzit' ich predikované
hodnoty. Vsetky spomenuté udaje mozno stiahnut’ pomocou protokolu FTP.

Nakol'ko nazvy vstupnych stborov st odlisné pre finalne, rychle a ultrarychle
produkty IGS, vyvinuli sme program getdata, ktory zabezpecuje po ich stiahnuti
premenovanie na Standardné nazvy. Takto sa ul'ah¢i prechod medzi réznymi typmi
spracovania nameranych udajov a dovol'uje pouzit’ jednotni metodiku.

Vypocet poloh permanentnych stanic prebicha vo vedeckom softvéri Bernese 5.0,
vyvinutom na Astronomickom institate Bernskej univerzity [5]. Softvér umoziuje do
vypoctu zakomponovat’ sofistikované procedury, ktoré spresituji odhad parametrov,
akymi su rieSenie ambiguit, eliminacia lokalnych vplyvov ionosféry a troposféry,
eliminécia vplyvu polohy a variacie fazovych centier antén prijimacov a druzic GNSS
ai. Vyrovnanie prebicha metédou najmensich Stvorcov ako vypocet siete s jednym
referencnym bodom vztiahnutym k aktudlnej epoche v ITRF2005. Zakladnice st
definované v samostatnom stbore, ktory sa generuje na zaklade predchadzajucej
analyzy vstupnych observacnych suborov. V pripade malého poctu merani je stanica
vylu€end zo spracovania. Vsetky kroky vypoctov su automatizované a nevyzaduju
zé&sah operatora.

Vysledkom vypoctu st stradnice stanic permanentnej siete a ich kovarian¢na matica.
Vysledné parametre sa generuju v Specialnych alfanumerickych formatoch, ako aj vo
vymennom formate SINEX.

3 Kalmanov filter

Kalmanov filter je algoritmus vyvinuty v roku 1960 [6], ktory umoziuje spracovavat’
opakované merania. Nakol'ko algoritmus je rekurzivny, vSetky predchadzajice
vstupné udaje su zhrnuté v poslednom odhade a tvoria tak okrem nového merania
jediny vstup do nového cyklu. Znamena to, ze na rozdiel od klasickej metody
najmensich Stvorcov sa takto vyhneme inverzii velkych matic, pretoze pouzivame
vzdy len kovarian¢ni maticu aktualnych merani a kovarianéni maticu parametrov z
posledného odhadu. Princip Kalmanovho filtra spo¢iva v dvoch zakladnych krokoch:
predikcia a aktualizacia.

Predikcia predpoveda na zaklade posledného odhadu hodnoty platné pre aktualnu
epochu podl'a nasledujucich vztahov [9]
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X = q)ki;;—l @
P =@, P/ @} +Q )

kde x predstavuje odhad urcovanej veli¢iny, P jeho kovarianénii maticu, Q je
kovarianénd matica bieleho Sumu, ktorou charakterizujeme variabilitu merani
sposobent1 nedokonalost'ou meracich pristrojov a vplyvom prostredia. Symbolom je
® je oznacend tranzitnd matica, ktora definuje matematicky vztah medzi stavom
systému v predchadzajucej epoche a stavom v aktualnej epoche. Pri statickych alebo
kvazi-statickych veli¢inach (ako napriklad suradnice s konStantnymi zmenami) je
mozné tranzitni maticu povazovat’ za jednotkovi. Spodny index oznacuje epochu, ku
ktorej sa dana veli¢ina vztahuje, zatial' ¢o horny index predstavuje stav pred (-) alebo
po (+) akualizacii odhadu.

Aktualizacia (update) je druhym krokom Kalmanovho filtra, kedy na zdklade nového
merania vylepSime — aktualizujeme — predchadzajuci odhad. Hlavnt ulohu zohrava

matica prirastkov K (Kalman gain [4], retazova matica [8]), ktora vyjadruje vahu
posledného merania vzhl'adom na predchadzajuci odhad

K, =P H (H,P H; +R,)” 3)

kde R; je kovarian¢nd matica merani a H je matica planu, ktora vyjadruje vztah
medzi nameranymi hodnotami z; a odhadovanymi %, .

Aktualizovana hodnota odhadovanej veli¢iny sa ur¢i podla vztahu
;=X + K (2 —H, %) 4)

kde ¢len (z, —H,%X;) nazyvame apriornym reziduom, pretoze predstavuje rozdiel
medzi predpovedanou a skutoéne nameranou hodnotou.

Kovarian¢nu maticu aktualizujeme podl'a vztahu
P =1-(KH,)P, ®)

kde I predstavuje jednotkovu maticu.

4 Detekcia polohovych zmien

V kapitole 2 sme uviedli zdkladné informacie o postupe spracovania ktorym ziskame
suradnice permanentnej stanice a ich kovarianéni maticu v takmer redlnom case. Tato
Cast’ procesu je v sucasnosti vyrieSend a algoritmizovand. Ziskané tdaje spolu
s predchadzajicim odhadom parametrov (referencna poloha arychlost’ stanice)
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vstupuji do Kalmanovho filtra, aby sa aktualizovali odhadované parametre na zaklade
novo uskutocnenych observacii.

Zakladnym principom detekcie polohovych zmien je porovnanie aktualnych hodndt
ziskanych pridanim najnovsich merani s ich predikciou na zéklade Kalmanovho filtra.
V tejto suvislosti treba vyrieSit' eSte niektoré problémy. LAC SUT pouziva jednu
referenént stanicu, ku ktorej s vztiahnuté odhadnuté polohy ostatnych stanic.
Apriorne stradnice referencnej stanice sa pocitaji z rychlostného modelu EPN a nie
su teda predmetom vyrovnania. Pri detekcii posunov jednotlivych bodov je treba
najprv overit, ¢i nedoslo k posunu referencného bodu. Zmenu polohy referencne;j
stanice mozno zistit’ porovnanim poldh ostatnych stanic, alebo ich podmnoziny. Na
testovanie vychylenia siete mozno v prvej aproximacii pouzit’ napriklad jednoduchy
kvartilovy test odl'ahlych hodnét [7]. V dalSich fazach bude treba aplikovat’ metddu,
ktora zohladni stochastické vdzby medzi testovanymi suradnicami jednotlivych
bodov.

Zakladnym problémom procedury detekcie polohovych zmien je predikcia polohy
stanice v zvolenej referencnej epoche (zvyc€ajne epocha najblizSieho uskutocneného
merania) a parametrov pohybu. V sucasnosti sa testuje linedrny model pohybu, ktory
sa Standardne vyuziva pri analyze sieti EPN a IGS. Modifikaciou matice planu vSak
mozno pouzit' aj iny komplexnejsi model, napriklad suvazovanim kvadratického
¢lena, periodickych sezonnych varicii, pripadne d’alSich parametrov. Vyhodou tohto
pristupu, ze ur¢ované parametre sa menia len malo a tak sa dynamicky problém meni
na stacionarny. Vdaka tomu mozno definovat' viac parametrov uréovanych ako
meranych [2].

Kazddi hodinu kA mame kdispozicii pre kazdd stanicu aktualne stradnice
z, =[X.,Y,Z]! aich kovarianénd maticu R, . Z posledného odhadu preberieme
odhadované parametre, v naSom pripade suradnice v referencnej epoche a rychlosti
stanice x; =xj_; =[X,,Y),Z,, X,¥,2]" aich kovarianéni maticu P; . Podla vztahov
(1) — (5) ur¢ime aktualny odhad ur¢ovanych parametrov x; aich kovarian¢ni maticu
P, . Predpovedané hodnoty porovname s aktualizovanymi a nasledne vhodnym

Statistickym testom (napriklad parovym ¢ testom [1]) na zvolenej hladine vyznamnosti
zamietneme alebo nezamietneme nulova hypotézu, t. j. €i nedoslo k posunu bodu.

5 Zaver

Zmena polohy permanentnej stanice méze vyznamne ovplyvnit vysledky z merani
GNSS vyuzivajuce tuto stanicu ako referenéntl. Ak sa takato zmena vcas zisti, mozno
predist’ chybam pri urcovani poloh inych objektov. V ¢lanku sme opisali postup,
akym mozno pravidelne overovat stabilitu permanentnej stanice, ato v takmer
realnom Case s oneskorenim niekol’kych hodin. Pravidelny odhad polohy
permanentnej stanice sa efektivne vykonava pomocou Kalmanovho filtra. Pri
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stanoveni vhodnych kritérii sa na zdklade rozdielu medzi predpovedanou a aktualne
urcenou polohou vyslovi predpoklad ¢i k posunu doslo alebo nie.

Predlozend metoda sa zatial' realizovala na rieSeni siete podmnoziny stanic EPN.
Perspektivne vSak uvazujeme aplikacie, kde su aktualne informacie o zmene polohy
sucastou monitorovacicho systému, napr. pri sledovani stability budov, mostov,
inzinierskych konstrukcii, pri zosuvnych tizemiach, seizmickych procesoch a pod.
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