G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 528.44
DOI: https://doi.org/10.24867/12KG04Josic

ODREPIVANJE KOORDINATA TACAKA U GNSS MREZAMA PERMANENTNIH
STANICA

DETERMINATION OF POINT COORDINATES IN GNSS NETWORKS OF
PERMANENT STATIONS

Nikola Josié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — U savremeno doba dolazi do svako-
dnevnog razvoja novih tehnologija i softvera, sto struc-
njacima iz razlicitih oblasti, pa tako i geodezije omogu-
¢ava da adekvatno odgovore na postavljene zadatke. U
okviru ovog rada, izvrSena je analiza obrade GNSS
podataka opazanja u dva razlicita programa (RTKLib i
Bernese AUSPOS). Opisan je nacin procesiranja poda-
taka i izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata, odnosno
koordinata tacaka.

Kljuéne reci: Bernese, RTKLib, GNSS vektori, izravna-
nje, permanentne stanice

Abstract — In modern times, there is a daily development
of new technologies and software, which enables experts
from various fields, including Geodesy, to adequately
respond to the set tasks. Within this paper, an analysis of
the processing of GNSS observation data in two different
programs (RTKLib and Bernese AUSPOS) was perfor-
med. The method of data processing is described and the
obtained results are compared, respectively the
coordinates of the points.

Keywords: Bernese, RTK Lib, GNSS vectors, leveling,
permanent stations

1. UvOD

U savremeno doba dolazi do svakodnevnog razvoja
tehnologija 1 softvera $to strucnjacima omogucava da
odgovore adekvatno na postavljene zadatke. Naravno,
veliki napredak ostvaren je kroz integraciju podataka i
razvoj baza podataka. Ovo omogucava zajednicko koris-
¢enje podataka prikupljenih razli¢itim metodama i
prikupljanje potrebnih podataka znatno boljeg kvaliteta.

Danas, efikasnost savremenih metoda je dostigla takav
stepen da se za jako kratko vreme moze prikupiti ogrom-
na koli¢ina podataka, §to je ranije bilo nezamislivo. Ta-
kode, sama obrada podataka, analiza i interpretacija je po-
stala digitalizovana i samim tim, krajnje pojednostavljena.

U skladu sa navedenim, jedna od metoda koja danas
prednjaci i ima izuzetno veliku primenu i moguénosti
jeste GPS (Global Positioning System) metoda za
prikupljanje podataka.
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2. MREZE PERMANENTNIH STANICA

Pod mrezom GNSS (Global Navigation Satellite System)
permanentnih stanica podrazumeva se skup stanica
opremljenih stalno operativnim GNSS prijemnicima i
GNSS antenama, koje zajedno sa kontrolnim centrom,
neophodnim hardverom, softverom i komunikacionom
infrastrukturom omoguc¢uju prikupljanje, arhiviranje,
obradu, modeliranje i distribuciju GNSS podataka. Mrezu
GNSS permanentnih stanica, koja se uspostavlja na delu
ili celoj teritoriji neke drzave, ¢ini najmanje sest perma-
nentnih stanica, koje su priblizno ravnomerno povrsinski
rasporedene i koje generisu mrezne GNSS korekcije na
podrucju koje pokrivaju. Koncept permanentnih stanica
daje nove pogodnosti u odnosu na ostale postojece nac¢ine
pozicioniranja u geodetskom premeru, kao $to su [1]:

« Pozicioniranje visoke ta¢nosti u realnom vremenu;

« Pozicioniranje visoke ta¢nosti sa naknadnom obradom;
» Homogena ta¢nost pozicioniranja za celu drzavu;

* Pouzdanost pozicioniranja za celu drzavu;

« Jedinstvena mreza permanentnih stanica za celu drzavu,

» Korekcije atmosferskih sistematskih greSaka u realnom
vremenu,

» Mreza permanentnih stanica obezbeduje virtuelnu baznu
stanicu za sve lokacije u realnom vremenu;

» Kontrola integriteta mreze permanentnih stanica od
strane kontrolnog centra.

3. IZRAVNANJE GPS VEKTORA

Neophodan uslov za izravnanje geodetske mreze je da se
u procesu merenja obezbede suvisno merene veli¢ine u
mrezi. U cilju izravnanja geodetske GPS mreze,
obezbeduju se dve vrste suvisno merenih veli¢ina:

* Rezultati faznih merenja,
* Rezultati merenja baznih vektora.

Ako dva (ili vise) prijemnika, centrisana na geodetskim
tackama, primaju istovremeno signale sa satelita u
odredenom vremenskom periodu, onda se obezbeduje
suviSan broj rezultata faznih merenja u cilju dobijanja
najverovatnije vrednosti baznog vektora odnosno,
njegovih komponenti izmedu dve ili viSe tacaka (AX, AY,
AZ). Najverovatnije vrednosti prostornog vektora se
odreduju po metodi najmanjih kvadrata.

U geodetskoj mrezi se redovno odreduje veéi broj baznih
vektora nego §to je neophodno. Ako se veci broj merenih
vektora sustiCe u nepoznatim tatkama onda se u
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izravnanju mreze po metodi najmanjih kvadrata postize
veta ta¢nost i pouzdanost odredivanja izravnatih
vrednosti koordinata trazenih tacaka.

Kod izravnanja geodetske GPS mreze, kada se koriste
izraCunate komponente baznih vektora, odreduju se
koordinata tacaka (X, Y, Z) po metodi najmanjih
kvadrata.

Obrada GPS podataka obavlja se ra¢unarskim sistemima.
Nakon transfera svih fajlova u kojima se nalaze podaci
opazanja na tackama geodetske mreze neophodno je
izvrSiti njihov pregled i kontrolu. Kontrola podataka
opazanja obuhvata: kvalitet dizajna, pozicije tataka u
mrezi i vektore koji povezuju tacke mreze.

4. BERNESE SOFTVER

Bernese predstavlja programski paket za naknadnu obradu
podataka, koji je kori§¢en u okviru ovog rada. Razvijen je
u Svajcarskoj, na univerzitetu u Bernu. Napravljen je tako
da je instalacija jednostavna na razliitim racunarskim
platformama i sastoji se od mnogobrojnih programa koji
su razvijeni u FORTRAN okruzenju. Svi ovi programi se
automatski izvrSavaju jedan po jedan, tako da je korisniku
omoguceno da pravi okruZenja i operacije koje mu
odgovaraju. Vazno je napomenuti da ovaj program
pripada grupi akademskih odn. univerzitetskih softvera
koji se koriste u nau¢no-obrazovne svrhe.

Trenutno ima vise od 700 institucija Sirom sveta koji su
registrovani korisnici Bernese softvera. [2]
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Slika 1. Korisnici Bernese GNSS softvera sirom sveta

Ovaj softver poseduje visoke performanse, preciznost i

fleksibilnost prilikom obrade podataka. Upotreba softvera

omogucava:

* Obradu podataka iz velikog broja prijemnika,

» Kombinovanje razli¢itih tipova prijemnika i antena,
uzimajuci u obzir varijacije faznog centra antene,

» Kombinovanje obrada GPS i GLONAS opazanja,

* Pracenje stanja jonosfere i troposfere,

* Distribuciju tacnog vremena,

* Odredivanje orbita i ocenu Zemljinih orijentacionih
parametara,

¢ Automatsko procesiranje permanentnih mreza,

* Generisanje minimalnog fiksnog resenja mreze.

S obzirom da je ovaj programski paket namenjen
iskljuivo za nauc€na istrazivanja, te ga nije moguce
koristiti u komercijalne srvhe, Bernese je razvio servis
Bernese AUSPOS pomoc¢u kojega je moguce izvrsSiti
procesiranje podataka. Procedura se odvija tako S§to
korisnik prilaze RINEX (Receiver Independent Exchange
Format) datoteke, a servis obraduje prilozene podatke na
osnovu 15 najblizih referentnih stanica koje pripadaju
EPN-u (EUREF Permanent GNSS Network). [3]

5. PRAKTICAN PRIMER PRIMENE BERNESE
SOFTVERA

U okviru prakti¢nog dela zadatka, ideja je da se isprocesi-
raju podaci pomo¢u RTK Liba, a zatim isti ti podaci
isprocesiraju pomocu Bernese AUSPOSA. Za ulazne
podatke koriS¢eni su RINEX fajlovi za Novi Pazar i
Knjazevac koji su preuzeti sa zvani¢nog sajta EUREF-a
(http://www.epncb.oma.be), kao i RINEX fajlovi za
Kraljevo, Para¢in, Ni§ i KurSumliju preuzeti sa sajta
http://www.geosolutions.co.rs/. Ovih 6 tacaka ¢ine jednu
mrezu (Slika 2), gde Novi Pazar i Knjazevac predstavljaju
date tacke. Ideja je da se isprocesiraju vektori koriste¢i
program RTKPost u okviru RTKLiba sa strategijom
srednjih baznih linija, a zatim iste podatke isprocesirati uz
pomo¢ Bernese online servisa AUSPOS
(https://gnss.ga.gov.au/).

Paracin

Kraljevo

KnjaZevac

Novi Pazar
Kur$umlija

Slika 2. Mreza zatvorenih poligona

U tabeli 1 prikazani su rezultati procesiranja u RTK Libu
koji predstavljaju priblizne koordinate tacaka:

Tabela 1- Priblizne koordinate tacaka

Priblizne koordinate tadaka odredene
procesiranjem u RTK Lib-u

X Y Z

Novi Pazar

4365991.2578

1634053.0454

4339210.5008

Kraljevo

4318357.8300

1632701.7582

4386379.2308

Nis

4309821.3854

1746133.3314

4351277.1780

Knjazevac

4284174.9368

1753166.2810

4373521.7226

Paracin

4295485.1118

1686469.6612

4388379.8914

Kurs$umlija

4344335.6497

1690282.2045

4339229.3151

U tabeli 2 prikazane su uslovno ta¢ne koordinate iz
zaglavlja RINEXA:

Tabela 2- Koordinate iz zaglavlja RINEXA

Koordinate iz zaglavlja RINEXA

X

Y

Z

Novi Pazar

4365991.2580

1634053.0450

4339210.5010

Kraljevo

4318357.8870

1632701.7810

4386379.2640

Nis

4309821.4280

1746133.3430

4351277.2140

KnjaZevac

4284174.9368

1753166.2811

4373521.7226

Paracin

4295485.1480

1686469.6890

4388379.9200

KurSumlija

4344335.6270

1690282.1660

4339229.3130
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Ova 2 seta podataka su kori$¢ena kao ulazni podaci u pro-
cesu izravnanja. Nakon §to je procesiranje zavrseno, potre-
bno je izravnati rezultate merenja baznih vektora u GNSS
mreZi po funkcionalnom i stohastickom modelu posrednog
izravnanja. Rezultati izravnanja prikazani su u tabeli 3:

Tabela 3: Rezultati izravnanja

Tabela 5: Koordinate u ETRF2000 epoha 2020.48

Koordinate u ETRF2000

X

Y

Z

Novi Pazar

4365991.2578

1634053.0454

4339210.5008

Kraljevo

4318357.8993

1632701.7914

4386379.2636

Ni§

4309821.4403

1746133.3572

4351277.2035

KnjaZevac

4284174.9368

1753166.2810

4373521.7226

Paracéin

4295485.1618

1686469.6993

4388379.9170

RTK Lib
X Y Z
KurSumlija| 4344335.583 | 1690282.158 | 4339229.277
Kraljevo | 4318357.854 | 1632701.776 | 4386379.237
Ni§ 4309821.413 | 1746133.339 | 4351277.200
Paradin | 4295485.126 | 1686469.683 | 4388379.901

Kada smo odredili konac¢ne rezultate, potrebno je da iste
podatke obradimo pomoc¢u Bernese AUSPOSA.

Ovaj servis funkcioniSe tako Sto ucitamo nase RINEX
fajlove, odaberemo zeljeni tip antene (ukoliko sam servis
nije u mogucénosti da automatski prepozna) koji se odnosi
na svaki RINEX pojedinacno i nakon obrade, procesirani
podaci stizu na email adresu.

Veoma je bitno da zaglavlja RINEXA budu u propisanoj
formi, ina¢e AUSPOS nee prepoznati na$ fajl kao
validan, i nefe biti u moguénosti da nam vrati
isprocesirane podatke.

U okviru izvestaja, mi dobijamo informaciju pomocu
kojih se baznih stanica vrSilo procesiranje, koja su
moguca odstupanja dobijenih rezultata, na koji nacin se
vrsilo procesiranje i jo§S mnogo toga.

Jedini problem koji se javlja je taj da procesirane rezultate
dobijamo u referentnom okviru ITRF2014 epoha 2020.48
(Tabela 4):

Tabela 4. Koordinate u ITRF2014

Koordinate u ITRF2014

X Y Z

Novi Pazar

4365990.6940

1634053.5870

4339210.9150

Kraljevo

4318357.3040

1632702.3090

4386379.6460

Ni§

4309820.8340

1746133.8730

4351277.5840

KnjaZevac

4284174.3740

1753166.8130

4373522.1230

Paraéin

4295484.5600

1686470.2140

4388380.2970

KurSumlija

4344335.0310

1690282.7160

4339229.6770

Sabac

4271111.3050

1529000.8550

4468514.8010

4344335.6298
4271111.9045

1690282.1960
1529000.3223

4339229.2932
4468514.4320

KurSumlija
Sabac

Moze se primetiti da smo u ¢itav proces ubacili i tacku
Sabac kao jednu od 3 stanice u okviru EPN-a. Ona nam je
bitna da bismo mogli da odredimo parametre transfor-
macije i svedemo koordinate tacaka na ETRF2000 epoha
2010.63.

Stoga je potrebno da na osnovu 2 seta koordinata ocenimo
6 parametara transformacije koje ¢emo primeniti na
preostale stanice kako bi se preslo iz ETRF2000 epoha
2020.48 u epohu 2010.63. Prvi set poznatih tacaka su
AGROS koordinate tataka Novi Pazar, Sabac, Knjazevac
(ETRF2000 epoha 2010.63) i iste te tacke sa koordi-
natama ETRF2000 epoha 2020.48 koje su navedene u
Tabeli 5.

Parametre transformacije odredujemo po sledecoj
formuli:
X1 by 11 Tz T3 X1
Y1 = |4+ (@ +dm) «|T21 Tz Taz|x|Y1
Z11, t, 31 T3z T33 Z1l4
Iz prethodne formule dobijamo da su nam parametri
transformacije:
(2% —0.6891
ty| = [—0.9448
t, 0.9944
1 Tz T3 1 3.02x1078 2.75%1077
[r21 T22 7’23} = [—3.02 * 1078 1 1.24 10‘7]
T31 T3z 133 —-28%1077 —1.24%1077 1

Konacni rezultati procesiranja prikazani su u Tabeli 6:

Tabela 6. Konacni rezultati procesiranja ETRF 2000
epoha 2010.63

Koordinate u refernentnom okviru
ETRF2000 epoha 2010.63

Epoha se odreduje na osnovu datuma preuzetih RINEXA.
Najpre je potrebno izvrsiti transformaciju iz ITRF2014
epoha 2020.48 u ETRF2000 epoha 2020.48, §to se vrsi
pomocu sajta https://www.epncb.oma.be/ (Tabela 5).

Nakon toga, potrebno je koordinate u ETRF2000 epoha
2020.48 svesti na ETRF2000 epoha 2010.63.

Ovo je neophodno izvrsiti kako bi bilo moguée porediti
koordinate tataka utvrdene AUSPOS servisom i
koordinate dobijene pomo¢u RTK Lib-a.

X Y Z

Novi Pazar |4365991.249(1634053.048(4339210.505
Kraljevo |4318357.872|1632701.778|4386379.249
Ni§ 4309821.396|1746133.338|4351277.175
KnjaZzevac [4284174.942|1753166.281|4373521.720
Paradin | 4295485.130(1686469.684 [ 4388379.900
KurSumlija |4344335.588|1690282.178(4339229.266
Sabac 4271111.892]1529000.335[4468514.430




6. UPOREDIVANJE REZULTATA IZRAVNANJA

Posto smo isprocesirali podatke preko Bernese AUSPOS-
a i RTK Liba, potrebno je da uporedimo dobijene
rezultate tacaka Kraljevo, Ni§, Para¢in i KurSumlija.
Razlike su prikazane u tabeli 7:

Tabela 7. Uporedivanje koordinata

Uporedivanje koordinata

Dx Dy Dz

Kur§umlija 0.005 0.020 -0.011
Kraljevo 0.018 0.002 0.012
Ni§ -0.017 -0.001 -0.025
Paradin 0.004 0.001 -0.001

Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuéiti da su
nam razlike u koordinatama iz procesiranja u 2 razli¢ita
programa minimalne, i to reda cm. Najvecu razliku dobili
smo kod stanice Nis, dok je najmanje odstupanje kod
stanice Paracin.

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se na neki nacin pojasne sve
prednosti i svi benefiti koji nam donosi GNSS
tehnologija, ali da se isto tako ukaZze na sve moguce
probleme i poteskoée na koje moze da se naide. Upravo
nam samo poznavanje i razumevanje ovih problema
pomaze u tome da ih otklonimo, ili u krajnjem slucaju
maksimalno smanjimo.

Razvojem tehnologije, doslo je do znadajnih pomaka u
okviru geodezije, pa se tako iz dana u dan poveéava broj
korisnika ovih tehnologija, koji u svakom segmentu
zahtevaju ta¢ne, precizne i blagovremene podatke. Da bi
se ovi zahtevi ostvarili, potrebna je ¢vrsta kolaboracija
izmedu ljudi, razmena iskustava i $to je najvaznije,
kombinovanje razli¢itih tehnologija radi dobijanja Sto
boljih rezultata.

U ovom radu, pokusao sam da opiSem ba$ ovakav jedan
vid kolaboracije izmedu mreZa permanentnih stanica i
programskog paketa Bernese, da u kratkim crtama opiSem
njegov nacin funkcionisanja, kao i da ukazem na sve
pogodnosti primene ovog softverskog paketa.

Na samom kraju, treba ista¢i da se jedino razvijanjem
novih tehnologija i unapredivanjem ve¢ postojec¢ih moze
do¢i do krajnjeg cilja, a krajnji cilj bi glasio: ,,Apsolutna
tanost, preciznost i ako je moguce, u §to kracem
vremenskom roku®.
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