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STRESZCZENIE: Tematem artykutu jest sprawdzenie odbiornikow RTK GNSS [Leica SR530, Leica
ATX1230 GG ,,SmartRover", Leica GX1230 i Topcon GR-3] wedlug pelnej procedury testowej
przewidzianej norma ISO 17123-8, w celu wyznaczenia oraz poréwnania parametrow mowiacych
o ich doktadnosciach. Zgodnie z zalozeniami standardu opracowanie i przeprowadzenie testu
obejmowato zalozenie bazy testowej w rejonie w ktory nastgpnie badane odbiorniki maja by¢
praktycznie wykorzystywane - okolice basenu AGH. W pracy przedstawiono warunki pomiaru [ilo$¢
satelitow, rozklad przeszkod na horyzoncie, itp.], a nastgpnie przeprowadzono test odbiornikéw
réznych producentéw wedtug ww. Normy, wykonano obliczenia i przeprowadzono testy statystyczne
dzigki ktorym okreslono ich docelowa przydatnosé. Istotnym elementem, ktéry wykorzystano
w trakcie testu, bylo zalozenie i skonfigurowanie pernamentnie pracujacej stacji referencyjnej
z oprogramowaniem Leica Spider [platforma MS Windows] oraz wariantowo Standard Ntrip
Broadcaster BKG [platforma Ubuntu Linux], ktéra wczesniej zalozono w budynku C-4 AGH.
Postuzyta ona jako stacja bazowa do dystrybucji poprawek RTK poprzez systemy GSM [protokot
internetowy NTRIP] w trakcie wykonywania testu odbiornikdw.

1. WSTEP

Celem niniejszego opracowania jest przedstawieniec mozliwosci wykonywania testow
odbiornikéw klasy GNSS w oparciu o standard ISO 17123-8. Pomiary stanowiace
podstawe podzniejszych obliczen zostaly wykonane w Krakowie na bazie testowej
zlokalizowane w rejonie ulicy Jana Buszka w Krakowie (Rys. 1 nizej). Wynikiem prac
jest okreslenie dokladno$ci badanego sprzgtu geodezyjnego wyrazonego w postaci
estymatoré6w odchylenia standardowego potozenia punku w plaszczyznie poziomej oraz
wysokosci. Na pozniejszym etapie prac mozliwie byto zbadanie hipotezy o przynaleznosci
wyzej wymanionych estymatorow wyznaczonych dla réznych instrumentow do jednej
populacji.
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Rys. 1. Lokalizacja bazy testowej (http://maps.google.com)

2. STANDARD ISO 17123 - 8, SPECYFIKACJA POMIARU

Obecnie obowiazujaca wersja standardu ISO 17123-8 zostala wydana w drugiej polowie
2007 roku. Podobnie jak inne czg$ci standardu rowniez ta skonstruowana jest tak, aby
umozliwi¢ wybdr pomiedzy dwoma metodami sprawdzania instrumentéw geodezyjnych,
w tym przypadku instrumentow klasy GNSS. Pierwsza metoda zwana uproszczona
przewiduje wykonanie ograniczonej liczby obserwacji. Weryfikacji doktadnosci
instrumentu opiera si¢ na znajomosci a priori warto$ci odlegtosci oraz przewyzszenia, ktore
podgalaja pomiarze instrumentem RTK GNSS. Ze wzgledu na ograniczona liczbg
pomiaréw nie ma mozliwosci testowania hipotez statystycznych.

Druga metoda, z ktorej autor korzysta w niniejszym opracowaniu, jest weryfikacja
doktadnosci instrumentu poprzez wyznaczenie estymatoréOw odchylenia standardowego
pomiaru wspoétrzednej w ptaskim kartezjanskim uktadzie wspotrzednych oraz w ukladzie
wysokoS$ciowym. Duza ilo§¢ obserwacji nadliczbowej daje mozliwo$¢ przeprowadzania
procedur testowania hipotez statystycznych.

Pelna Procedura testowa zaklada wykonanie pomiaru na dwoch punktach kontrolnych
oddalonych od siebie o odleglo$¢ wigksza niz 2 i mniejsza niz 20 metrow (Rys. 2 nizej). Ze
wzgledu na charakter pracy odbiornikéw GNSS dane dotyczace rozmieszczenia punktow
stanowiacych bazg testowa uzyskano dodatkowo poprzez pomiar odlegtosci instrumentem
Leica TCRA 1101 o doktadno$ci pomiaru odlegtosci 2 mm + 2 ppm oraz przewyzszenia
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instrumentem Leica DNA 03 o doktadnosci pomiaru przewyzszenia 0.3 mm/km podwojne;j
niwelacji. Doktadnosci te spetniaja zatozenia normy.

2008.06.03

Rys. 2. Test odbiornikow Leica GX1230 i Topcon GR-3

Odlegtos¢ od stacji bazowej (w przypadku rozwiazania RTK typu single baseline) powinna
odpowiada¢ sytuacji, w ktérej planowo badany odbiornik bedzie wykorzystywany.
W przedstawionych testach poprawki RTK byly dostarczone za pomoca sieci GSM za
pomoca internetowego protokolu NTRIP. Stacj¢ referencyjna ustawiono na dachu budynku
C4. Realizacja dystrybucji poprawek byta wykonana w dwojaki sposob: po pierwsze
w oparciu o oprogramowanie Leica Spider na platformie MS Windows, oraz w oparciu
o oprogramowanie Standard Ntrip Broadcaster BKG - platforma Ubuntu Linux. Przed
przystapieniem do wtasciwych prac nawiazano polozenie stacji referencyjnej do sieci ASG
—EUPOS poprzez trzy 24 godzinne statyczne sesje pomiarowe. W ten sposob uzyskano
wspoélrzedne stacji referencyjne;j.

Nastgpnie przeprowadzono 3 testowe pomiary: pierwszy w rejonie AGH instrumentem
Leica GPS SR 500, drugi w rejonie Ronda Mogilskiego w Krakowie odbiornikiem Topcon
GR-3, trzeci odbiornikiem Leica GX 1200 w rejonie bazy testowej. Celem wstgpnych
testow byto sprawdzenie mozliwosci samodzielnego ustawienia stacji referencyjnej dla
dystrybucji poprawek RTK GPS, konfiguracji odbiornikdw oraz pordéwnanie platformy
komercyjnej oraz open-source. Takie dziatanie nie jest $ci§le wymagane standardem ISO
17123-8 niemniej jednak uzupelnia opracowanie pokazujac mozliwo$¢ wykonywania tego
typu testow w krajach gdzie nie ma petnego pokrycia stacjami sieci permanentnej GNSS.
Zdjecie ponizej (Rys. 3) przedstawia stacj¢ referencyjna w laboratorium na 5 pigtrze
budynku C4.
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Rys. 3. Stacja referencyjna w budynku C4

Odleglos¢ pozioma i réznica wysokosci obliczona z pomierzonych wspotrzednych w
kazdym wyznaczeniu pomiarowym (rozstawienie — pomiar na na obydwu punktach
pomiarowych) ma by¢ porownana z tymi wartoSciami zeby sprawdzi¢, czy pomiar jest
wolny od wartosci odstajacych. Nominalne warto$ci (uzyskane tachimetrem i niwelatorem)
nie sa uzywane w tescie statystycznym. Ich uzycie ogranicza si¢ do wykrywanie ew.
wystepujacych btedow grubych.

Serie pomiarowe skladaja si¢ z 5 rozstawien. Odstgp w czasie pomigdzy kolejnymi
rozstawieniami powinien by¢ w przyblizeniu rowny 5 minut. Rozpigto$¢ migdzy seriami
pomiarowymi powinna by¢ rowna 25 minut.. Z uwagi na fakt, ze cykl wahan typowego
wplywu wielotorowo$ci sygnatu wynosi 20 min, procedura pomiarowa w wigkszosci
pokryje okres wptywu tego czynnika.

Czas startu kazdej kolejnej serii powinien by¢ oddzielony przynajmniej 90 minutami.
A zatem, wielokrotne serie pomiarowe odzwierciedla wptyw takich czynnikdéw jak zmiany
w konfiguracji satelitow 1 w warunkach jonosferycznych i troposferycznych.

3. SCHEMAT OB,LICZEN, UZYSKANIE EKSPERYMENTALNYCH
ESTYMATOROW ODCHYLENIA STANDARDOWEGO

Dla pelnej procedury pomiarowej obliczenia przeprowadzane sa w dwoch krokach.

Krok 1: Dla kazdego rozstawienia j (=1,...5) w seriach i (=1,..3), oblicza si¢ odleglos¢
pozioma i rdéznice wysokosci pomigdzy dwoma punktami pomiarowymi. Nastgpnie oblicza
si¢ ich odchytki od nominalnych wartosci.
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2 2
Dij = \/(xi,j,Z _xi,j,l) + (yi,j,Z _yi,j,l)
Ahi,j = hi,j,Z - hi,j,l

€pi; =D ;=D

*
gh,l,J = hi,j —h
gdzie

. . . . . . . ”
- Xk YVijko hi,j,k sa pomiarami x, y i h kolejno w pomiarze ,,j” na punkcie ,k
w serii ,,i”,
Dl I Ah . sa odpowiednio obliczonymi odlegtosciami oraz poziomymi ré6znicami
wysoko$ci w pomiarze ,,j” i serii ,,i”,
* * . . y . y . .. o o y
- D, h sanominalnymi warto$ciami odlegtosci poziome;j i roznicy wysokosci,
- Epijs Eniy s odchytkami odleglosci poziomej i roznicy wysokosci pomiedzy
dwoma ,,roverami”

Jesli jakas odchytka nie spelni warunkow w réwnaniu (1), procedurg testu trzeba
powtorzyc.

‘SDJ.J‘ < 2,5><\/§><sxy
‘511,1-,]‘ < 2,5xx/§xsh

gdzie sy, i s, sa zakladanymi odchyleniami standardowymi albo warto$ciami okre$lonymi
przez producenta.

M

Krok 2: Przeprowadzane jest wyrdwnanie metoda najmniejszych kwadratow. Najpierw
obliczane sa érednie wspéhzqdne dla kaZdego punktu pomiarowego z 3 serii pomiarowych:

ZZ ik yk— ZZyuk k ZZ ik

i=l j=1 i=1 j=1 i=l j=1
Nastgpnie obliczane sa odchytki od érednlej dla wszystklch pomiarow:

Veijge = X=X i Voiik = V=™ Vijk Thijk =hk—hi,j,k

Powyzsze odchytki sa wszystkie podnoszone do kwadratu i sumowane:
5

3.5 2 2
DICED I AIDWESD 393) WHD WED 39 3) W
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1
Stopnie swobody dla x, y i h sa identyczne i obliczane w nastgpujacy sposob:
v,=v,=v,=(mxn-)xp=038x5-1)x2=28

gdzie:

- m jest liczba serii rowna 3,

- n jest liczba rozstawien w seriach rowna 5,

- p jest liczba punktéw pomiarowych rowna 2.
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Na koncu obliczane sa odchylenia standardowe dla pojedynczego pomiaru dla x, y i h:

o Zﬁ:JZﬁS: z¢:¢z¢sz z¢:¢z¢
x 28 Y 28 ! 28

v v v,

X y

Odnosza si¢ one do odchylen standardowych ISO obliczanych w nastepujacy sposob:

[.2 2
Sis0-GNSS RTK-xy = 4/S, TS ¥

Sis0-GNSS RTK-h = Sh
gdzie:
- Siso-onss rTkxy - jest do$wiadczalnym odchyleniem standardowym pojedynczej
pozycji (x,y)
- Siso.gnss rRTk-h - jest doswiadczalnym odchyleniem standardowym pojedynczej
wysokosci (h).

4. TESTOWANIE HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH

Testy statystyczne sa mozliwe do przeprowadzenia tylko w przypadku petnej
procedury testowej (ISO 2007). Do interpretacji wynikow za pomaca testow statystycznych
brane sa pod uwage ogoélne odchylenia standardowe Siso.onss rRTKxy, SISO-GNSS RTK-hs
uzyskane z pomiaréw. Sprawdzane sa nastgpujace warunki:

e (Czy obliczone do$wiadczalne odchylenie standardowe pojedynczej pozycji
Siso-Gnss RTKxy, j€st mniejsze badz roéwne odpowiedniej wartosci, Gy
okreslonej przez producenta albo innej okreslonej z gory wartosci G,?

e C(Czy obliczone doswiadczalne odchylenie standardowe pojedynczej
wysokosci Siso.gnss rTk-h, jest mniejsze badZ rowne odpowiedniej wartosci,
oy, okreslonej przez producenta albo innej okre$lonej z gory wartosci op,?

e Czy dwa doswiadczalne odchylenia standardowe pojedynczej pozycji (X,y)
SISO—GNSS RTK-xy, S’ISO—GNSS RTK-xy» okreslone z dwodch r(’)Znych pI'Ob
pomiarowych naleza do tej samej populacji, zaktadajac, ze obydwie proby
maja ta sama liczbg stopni swobody, vy + vy i V + Vv, odpowiadajace

b b
kolejno Siso-gnss RTK-xy, S’1s0-GNss RTK-xy»?

e Czy dwa doswiadczalne odchylenia standardowe pojedynczej wysokosci (h)
Siso-GNss RTK-h, S 150-GNss RTK-h, Okreslone z dwoch réoznych prob pomiarowych
naleza do tej samej populacji, zaktadajac, ze obydwie proby maja ta sama
liczbe stopni swobody, v, i V y, odpowiadajace kolejno Siso.gss RTK-h, 1 S 150-

GNSS RTK—h?

Doswiadczalne odchylenia standardowe, s i s’ moga by¢ uzyskane z:
e  dwoch prob pomiaru przez ten sam sprzgt

e  dwoch prob pomiaru przez rézny sprzgt

Dla nastgpujacych testow poziom ufnosci 1-o wynosi 0,95 i stopnie swobody v,+vy sa
réwne 56 lub vy, 28. Zatozenia te sa zgodne z projektowanymi pomiarami.
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5.  'WARUNKI POMIAROWE

Test przeprowadzono dnia 3.06.2008r. Dane RTK otrzymywano z permanentnej stacji
referencyjnej opisanej w punkcie 2. Do. Laczno$¢ z Internetem byla zapewniona
w przypadku odbiornikéw Leica GX1230 przez modem GPRS/EDGE Siemens MC75,
w przypadku odbiornika Topcon GR-3 przez wbudowany w odbiornik modem
GPRS/EDGE, dla Leica ATX1230 GG ,,SmartRover” poprzez telefon Nokia 6021
(bluetooth), natomiast dla Leica SR 500 byly to modemy Sateline 3asd — korzystajace
z klasycznej metody transmisji poprawek na pasmie UKF. W tescie w instrumentach
korzystano z sieci PLUS GSM. Warunki panujace podczas pomiaru przedstawia (Rys. 4
nizej). Warunki satelitarne podczas testu przedstawia (0).

Seria 1 Seria 2 Seria 3
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524
623 F
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G13 ; : ; SR 0 1
IR [ 1] S S — ; ; ;
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Go7 : : : N |
504 : 0 SR SR R T |
o2 ; ; S N A DO ]
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Rys. 4. Widocznos¢ satelitéw GPS podczas pomiaru dnia 3.06.2008r.
(na podstawie programu ,,Planning” firmy ,,Trimble”)

Wyniki obliczen wedlug normy zestawiono w (Leica GX1230).

6.  WYNIKI POMIAROW

Ponizej w formie tabelarycznej zestawiono wyniki pomiarow (tabela 2). Jak wcze$niej
wspomniano w przypadku przeprowadzenia pelnej procedury testowej efektem, ktory
otrzymujemy jest uzyskanie eksperymentalnego estymatora odchylenia standardowego dla
wspotrzednej plaskiej lub wysokosciowe;.
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Tabela 1. Warunki satelitarne podczas testu.

Seria Godzina LlCZba, GDOP | PDOP Widoczne satelity
satelitow
) G02, G04, G07, G13, G20, G2
11:30 8 (2.6 2.2 3.G25, G27
) G02, G04, G07, G13, G20, G2
Seria | 11:40 8 (2.7 2.3 3.G25, G27
) G02, G04, G07, G13, G16, G2
11:50 9 |22 1.9 0, G23. G25, G27
) G02, G04, G07, G13, G16, G2
12:00 9 |23 2.0 0, G23. G25, G27
) G02, G04, G07, G08, G10, G1
13:30 9 |23 2.0 3.G23, G25, G27
) G02, G04, G07, G08, G10, G1
Seria 2 13:40 9 |22 1.9 3.G23, G25, G27
13:50 9 |21 19 G02, G04, G07, G08, G10, G1
) ) ) 3, G23, G25, G27
) G02, G07, GO8, G10, G13, G2
14:00 7 |38 32 5. G27
) G07, G08, G10, G13, G24, G2
15:10 9 (2.0 1.7 5. G26, G27. G28
) GO07, G08, G10, G13, G15, G2
Soria 3 15:20 10 [ 1.9 1.7 4, G25. G26, G27, G28
1530 2 |25 29 GO07, G08, G10, G15, G25, G2
) ) ) 6, G27, G28
) GO07, G08, G10, G15, G26, G2
15:40 7 135 2.9 7. G28

Tabela 2. Uzyskane eksperymentalne estymatory odchylenia standardowego

) . Leica
Leica SR530 | Leica GX1230 | Topcon GR-3 ATX1230 GG

Sis0-GNSS RTK-xy [MM] 5,03 9,65 10,14 11,29

Sis0-GNss RTK-h [MM] 7,65 14.79 14,84 15,19

Opisane w rozdziale 4 testy pozwalaja min. zweryfikowa¢ stwierdzanie czy w przypadku
dwoch réznych prob doswiadczalne wyznaczone odchylenia standardowe Sigo.gnss rRTK-xy»
S’1s0-6Nss RTK-xy> POjedynczej pozycji (X, y) naleza do tej samej populacji. Dos§wiadczalne
odchylenia standardowe s i § zostaly uzyskane z dwodch prob pomiarowych (pelnych
procedur testowych) przez rozny sprzet. Ponizsza tabela (tabela 3) przedstawia ilorazy
kwadratow tych odchylen dla wszystkich kombinacji odbiornikow.
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Tabela 3. Ilorazy kwadratow estymatoréw odchylen standardowych pozycji ISO

Typ odbiornika [ SR5300 | GX1230 | GR-3 | ATX1230GG
SR5300 X 027 | 025 0,20
GX1230 | 3,69 X 0,91 0,73
GR-3 406 | 1,10 X 0,81

ATX1230GG | 5,04 | 137 | 1,24 X

Jezeli wyniki z tabeli powyzej (tabela 3) ilorazy naleza do przedzialu <0,59;1,70> [sa to
kwantyle rozktadu Fischera-Snedecora na zadanym poziomie ufno$ci] oznacza to, ze
poréwnywane dwa odbiorniki naleza do tej samej klasy doktadnos$ci. Z testu wynika, ze do
tej samej klasy doktadnosci naleza wszystkie odbiorniki poza Leica SR530, ktora okazuje
sig by¢ instrumentem najdoktadniejszym.

Analogiczna tabel w stosunku do estymatoréw odchylenia standardowego wyznaczenia
wysokos$ci przyjmuje postac (tabela 4)

Tabela 4. Ilorazy kwadratéw odchylen standardowych wysokosci ISO

Typ odbiornika | SR5300 | GX1230 | GR-3 | ATX1230 GG
SR5300 X 0,27 | 0,27 0,16
GX1230 | 3,74 X 0,99 0,59

GR-3 3,76 1,01 X 0,60

ATX1230GG | 6,29 1,68 1,67 X

W tym przypadku granie przedziatu (kwantyle rozktadu Fischera-Snedecora na zadanym
poziomie ufnosci) przybieraja wartosci <0,47;2,13>. Ponownie Z testu wynika, ze do tej
samej klasy dokltadnosci naleza wszystkie odbiorniki poza Leica SR530, ktéra okazuje si¢
by¢ instrumentem najdoktadniejszym.
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EXAMINATION OF THE ACCURACY OF RTK GNSS RECEIVERS BASED ON
ISO 17123-8 STANDARD

KEY WORDS: ISO, GNSS, test, accuracy

SUMMARY: The subject of this article is the examination of RTK GNSS receivers [Leica SR530,
Leica ATX1230 GG "SmartRover, GX1230 and Leica Topcon GR-3] according to the full test
procedure provided by ISO 17123-8, in order to determine and compare their accuracy parameters.
According to the assumption given by the standard, the development and performance of the test
covered the establishment of bases in the test area, in which the receivers were to be tested and used
in practice (around the University pool). The paper presents measurement conditions [the number of
satellites, the distribution of obstacles on the horizon, etc.], followed by tests of various brand
receivers conducted to ISO 17123-8, as well as calculations and statistical tests, which helped to
identify the usefulness of particular receivers. An important element that was used during the test
included the establishing and configuring of a reference station, operating on an ongoing basis, with
Leica Spider software [MS Windows platform], or alternatively Standard Ntrip Broadcaster BKG
[Ubuntu Linux platform], which was established earlier in the C-4 building of the University. The
station was used as a base for the distribution of RTK corrections by means of GSM systems [NTRIP
Internet Protocol], in the course of the test.
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