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1ZVLECEK

GNSS-instrumente (angl. Global Navigation Satellite
System) uvrscamo med standardno terensko geodetsko
mersko opremo (poleg elektronskih tahimetrov in
nivelirjev), ki jo lahko uporabliamo za vzpostavitev
geodetskih mreZ in za detajlno izmero. Podobno
kot pri drugih geodetskih instrumentih moramo
tudi pri GNSS-instrumentih pred izmero ovrednotiti
parametre kakovosti instrumentarija oziroma metode
izmere, ki jih pridobimo s postopki laboratorijske
kalibracije in/ali s terenskim preizkusanjem. Tako
pridobimo podatek o ustreznosti navedenih tehnicnih
znacilnostih proizvajalca in ovrednotimo primernost
uporabe GNSS-instrumentov za konkretne potrebe.
Mednarodna organizacija za standarde 1SO (angl.
International Organization of Standardization) je v
okviru tehnicne skupine 172 in podskupine 6 (ISO/
TC 172/8C 6) v letu 2007 predstavila postopke
preizkusanja GNSS-merskega instrumentarija za
dolocanje poloZaja v realnem casu, ki temeljijo na
oceni kakovosti delovanja strojne in programske
opreme posameznega instrumenta. Preizkus lahko
opravimo kjerkoli na terenu, kjer so zagotovljeni
primerni pogoji za izvedbo GNSS-opazovanj predvsem
s stalisca ¢im manjsih vplivov na opazovanja z
izvorom v okolici. Preizkus tudi ne zahteva dodatnega
programskega orodja za obdelavo podatkov meritev,
saj je statisticno vrednotenje rezultatov opazovanj dokaj
enostavno. V prispevku opisujemo teoreticne podlage
preizkusa GNSS-instrumentov po navodilih standarda
IS0 17123-8, ki jih uporabimo za prakticni preizkus
GNSS-instrumenta.
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Klasifikacija prispevka po COBISS-u: 1.02
ABSTRACT

GNSS-instruments (Global Navigation Satellite
System) are the standard field surveying equipment
(in addition to tachymeter and levels) for geodetic
network establishment and detail surveying. As in
the case of other geodetic instruments, it is essential
to pre-analyse GNSS-receiver quality parameters,
obtained from laboratory calibration and/or field
testing of the specific instrument and/or measuring
method. Thus, the relevance of the results, as
indicated by manufacturer, is obtained that may
explain the suitability of a specific GNSS-instrument

for field measurements. In 2007, the International

Organization of Standardization (ISO), Technical
Committee 172, Subcommittee 6 (ISO/TC 172/
SC6), presented a comprehensive GNSS field testing
procedures for real time measurements, based
on statistical evaluation and verification of the
manufacturer’s hardware and firmware. The test can
be performed anywhere on the field assuming that
the test area includes minimal potential influences to
GNSS measurements. At the same time, a test does
not require any additional processing software, because
the test data evaluation is based on elementary
statistics. This paper presents the theoretical basis of
GNSS instrument testing in accordance with the ISO
17123-8 guidelines and further examination of specific
measurements on the selected site.
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1 UVOD

Preverjanje in umerjanje merilnih instrumentov je osnovni pogoj za zagotavljanje kakovosti in
sledljivosti merskih rezultatov. Potrebo po preizkusSanju instrumentov narekuje dejstvo, da so
opazovanja obremenjena s slu¢ajnimi in sistemati¢nimi vplivi. Nove tehnologije, Se posebej GNSS
(angl. Global Navigation Satellite System), so zaradi kompleksnosti in raznolikosti merskih
instrumentov in metod oteZile preizkuSanje instrumentov. Obdelava GNSS-opazovanj poteka s
programskimi paketi, ki uporabniku praviloma ne omogocajo celovitega vpogleda v postopke
obdelave opazovanj, temve¢ podajajo le nekatere rezultate obdelave opazovanj. TeZzava je bolj
izrazita pri izmerah v realnem Casu, kjer programska oprema operaterju ponuja le najnujnejse
informacije. Tako merski postopek poteka na »slepem« zaupanju tehnologiji ter navedbam
proizvajalca instrumenta in/ali programske opreme, ki med izvajanjem meritev prikaze le
notranjo natan¢nost pridobljenih koordinat toc¢k. V izmere v omreZjih permanentnih postaj (v
nacinu VRS (angl. Virtual Reference Station) ali FKP (nem. Flichen Korrektur Parameter)),
kjer dolocitev polozZaja poteka na podlagi racunsko doloc¢enih GNSS-opazovanj v omreZju, ki
prakti¢no niso izvedena, je izvedba preizkusa Se bolj tezavna.

Ker obic¢ajni uporabnik GNSS-opreme ne pozna podrobno delovanja posameznih komponent -
strojne in programske opreme, preostane v geodetski praksi samo Se mozZnost empiri¢ne ocene
s preizkuSanjem delovanja instrumentov ob razli¢nih pogojih. Mednarodna zveza geodetov FIG
(fr. Fédération Internationale des Géométres) za preverjanje in preizkusanje geodetske opreme
predvideva model, predstavljen s Stirimi fazami (Heister, 2008 ):

- prvafaza je preprost preizkus delovanja, s katerim ocenimo operativnost, vizualno preverimo
opremo in opravimo meritve v kratkih intervalih pred terenskimi meritvami in po njih;

- v drugi fazi, v razSirjenem preizkusu, vrednotimo znacilne odklone posameznih rezultatov
meritev v enakomernih intervalih ali dogodkovni odvisnosti (tj. ciklicno ponavljanje
posameznega vpliva);

- tretja faza predstavlja kalibriranje ali umerjanje, kjer GNSS-opazovanja primerjamo z
referencnimi (nominalnimi) vrednostmi (Rothacher, 2001);

- Cetrta faza se navezuje na dolocitev tehni¢nih znacilnosti instrumentov z namenom pridobitve
certifikata za posamezni instrument.

V 8. delu standarda ISO 17123 z naslovom GNSS-terenski merski sistemi v realnem ¢asu
(angl. GNSS field measurements systems in real time kinematic (RTK)) je opisan preizkus v
okviru prvih dveh faz. Standard ISO 17123-8 opisuje terenski preizkus delovanja GNSS-RTK
instrumentov za posamezno deloviSCe brez posebne dodatne opreme, saj je vodilo preverjanje
ustreznosti rezultatov izmere glede na navedbe proizvajalca. Preizkusa ne smemo enaciti s
kalibracijo instrumenta (tretjo fazo FIG), kjer GNSS-opazovanja (kodna, fazna, Dopplerjeva)
primerjamo z referenénimi vrednostmi.

V prispevku opisujemo teoreticne osnove in prakti¢ni preizkus GNSS-RTK instrumenta po
navodilih standarda ISO17123-8. Ker z GNSS-metodo izmere pridobimo koordinate v novem
koordinatnem sistemu D96/TM, se v nadaljevanju uporabljene oznake razlikujejo od oznak v



standardu. V standardu je poloZaj opisan s koordinatama x in y ter viSina z elipsoidno visino 4.
Mi smo koordinati x in y zamenjali in ju predstavili z oznakama e in n v koordinatnem sistemu
D96/TM, enako kot v standardu pa obravnavamo elipsoidno viSino /.

Preizkusanje domnev v standardu temelji na uporabi izrazov, ki se razlikujejo od obicajnih
postopkov preizkusanja domnev v statistiki. Standard temelji na preizkuSanju domnev za
standardne odklone, statisticno pa preizkusamo domneve za variance. V prispevku smo zato
izraze in postopke iz standarda dopolnili s postopki statisticnega preizkusanja domnev (Drobne
in Turk, 2002); razlicno obravnavanje istega problema smo v ¢lanku predstavili z razdelki,
oznacenimi z dvojnimi ¢rtami.

Prvi prakti¢ni preizkus smo opravili na strehi UL FGG (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2), kjer imamo na voljo trajno stabilizirane betonske stebre,
in sicer na nekoliko vec¢ji oddaljenosti, kot je navedena za primerno v standardu. Tocki naj bi bili
oddaljeni 20 m, oddaljenost pri nas pa znasa 22,5 m. Za izvedbo meritev na trajno stabiliziranih
stebrih smo se odlocili zato, da smo se izognili pogresku centriranja instrumenta. V standardu
ni izrecno navedena priporocena izvedba testa glede nacina postavitve instrumenta, vendar je
nacin prisilnega centriranja instrumenta s stali§¢a izvedbe meritev najboljSi. Med preizkusom
se je pojavilo tudi vpraSanje o nacinu izvedbe RTK-metode izmere. Standard ne dolo¢a nacina
zagotovitve bazne (referencne) postaje. Bazno postajo v RTK-izmeri lahko zagotovimo sami,
vlogo bazne postaje pa lahko privzameta tudi permanentna postaja ali pa znotraj omrezja
programsko doloCena virtualna referenéna postaja VRS. Vsak naCin ima svoje prednosti in
pomanjkljivosti, za namene poznejSih ponovitev preizkusa pa bi bilo dobro opredeliti nacin
zagotovitve bazne postaje. Mi smo za bazno postajo privzeli virtualno postajo VRS, dolo¢eno
v omreZju SIGNAL, zato ker opazovanja postaje VRS niso obremenjena s pogreSkom odboja
signala od objektov, imenovanega ve¢potje (angl. multipath). Tako smo iz preizkusa pridobili
tudi odgovor o primernosti izbire mikrolokacije tock (streha UL FGG) za izvedbo preizkusa.

2 STANDARD ISO 17123-8

V dokumentu ISO 17123-8 sta opisana dva nacina preizkusa, s katerima ugotavljamo, ali GNSS-
oprema omogoca doseganje natanc¢nosti, ki jo predvideva proizvajalec. Prvi na¢in imenujemo
poenostavijeni preizkus, drugi pa popolni preizkus. Za oba nacina je predpisana enaka razporeditev
testnih toCk, na katerih bomo izvajali opazovanja. Na sliki 1 je z oznako B predstavljena bazna
postaja, ki jo lahko zagotovimo sami ali pa nam jo nadomescata permanentna postaja ali virtualna
referen¢na postaja VRS. Z oznako R sta predstavljeni testni tocki, na katerih bomo izvajali
preizkus instrumenta (rover). Tocki z oznako R naj bi bili med seboj oddaljeni od 2 do najvec
20 m, medtem ko standard oddaljenosti testnih tock R od tocke baznega stojisS€a B (oznaka b
na slikah 1, 2 in 3) ne navaja.
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=P Referenéni vrednosti (c <3 mm)
D*, Ah*

=P Rezultati meritev:
poloZaj v D96/TM, elipsoidne visine

b e n h

g Izracun horizontalne razdalje D
B —
2m<a<20m =P Primerjava:
b... oddaljenost baza-rover |D* <> D, Ah%=>Ah |

Slika 1: Razporeditev toCk za preizkus (B je tocka baznega stojiS¢a, z R1 in R2 sta oznaceni tocki, na katerih
izvajamo preizkus instrumenta).

Za dolocitev horizontalne razdalje D in viSinske razlike A4 med to¢kama R1 in R2 naj bi uporabili
metode izmere, ki omogocajo doseganje natan¢nosti opazovanj dolzZine in viSinske razlike
vsaj 3 mm. Tako dobljeni vrednosti dolZine D* in viSinske razlike A#* med toCkama bosta v
nadaljevanju predstavljali referencni (nominalni) vrednosti za primerjavo z vrednostmi dolZin
in viSinskih razlik, ki jih bomo dobili posredno z izracuni iz koordinat (e in n v koordinatnem
sistemu D96/ TM in elipsoidne viSine /), pridobljenih z RTK-meritvami. Nominalni vrednosti D*
in Ah* se pravzaprav uporabljata le za hitro odkrivanje grobo pogresenih meritev posameznega
poenostavljenega preizkusa in v popolni preizkus instrumenta po standardu ISO17123-8 nista
vkljuceni.

Serijo RTK-meritev sestavlja pet zaporedno izvedenih dolocCitev nizov koordinat (v nadaljevanju
meritev), opravljenih zaporedno na toékah R1 in R2. Casovni interval med zaporednimi nizi
meritev naj bi znasSal pribliZzno 5 minut, torej ena serija meritev obsega ¢asovni interval 20
minut. Opisani razpored meritev je bil dolocen v skladu z dejstvom, da je ¢asovni interval, ki
se navezuje na odboj GNSS-signalov od bliznjih objektov (perioda ve¢potja), vezan na trajanje
20 minut (ISO 17123-8, 2007).

Pri zaporedno izvedenih serijah meritev vsako naslednjo opravimo najmanj 90 minut po zacetku
prej$nje. Smisel zaporedno izvedenih serij meritev izhaja iz dejstva, da se v daljSem Casovnem
intervalu spremeni geometrija razporeditve satelitov, hkrati se nekoliko spremenijo vplivi ionosfere
in troposfere na GNSS-opazovanja, kar vpliva na kon¢ne vrednosti koordinat (ISO 17123-8, 2007).
Standardni odkloni posameznih koordinat, izraCunanih iz vseh meritev, bodo tako predstavljali
kvantitativno oceno kakovosti, ki bo vklju¢evala tudi najbolj tipi¢ne vplive na GNSS-opazovanja.

Poenostavljeni preizkus, ki sestoji le iz ene serije meritev, je pravzaprav poenostavljeni test
delovanja opreme. Namenjen je dolocitvi zanesljivosti delovanja GNSS-instrumenta, upostevajoc
zunanje vplive v minimalnem obsegu (1. faza FIG). Poenostavljeni preizkus delamo z namenom
dolocitve grobo pogreSenih meritev (koordinat, dolocenih z RTK). Nasprotno pa tri zaporedno
izvedene serije meritev (popolni preizkus) omogocajo dolo€itev znacilnih odstopanj zaradi
spremenjenih vplivov na GNSS-opazovanja. Popolni preizkus (2. faza FIG) izvajamo z namenom,



da prek delovanja GNSS-instrumenta ob razli¢nih pogojih posredno iz sprememb koordinat
preverimo, koliko lahko instrument (programska oprema instrumenta) upoSteva in odstrani
vplive na GNSS-opazovanja.

2.1 Poenostavljeni preizkus (angl. Simplified test procedure)

Serija sestoji iz petih nizov meritev na tockah R1 in R2, ki jih opravimo v razmiku pet minut.
Vsaka dolocitev koordinate na tockah R1 in R2 je pridobljena s povpre¢jem meritev v vsaj petih
epohah. Tako izvedba ene serije meritev, to je dolocitev koordinat na to¢kah R1 in R2, traja
nekoliko ve€ kot 20 minut. Zaporedje meritev predstavljamo na sliki 2.

=P Meritve na tockah Ri in Rz
Xijk = (e,',j,k- Mo hi,].k)

i ... serija opazovanj
J.-. niz opazovanj
a k... tocka R

R1

=P Serija meritev = 5 nizov meritev

=P Serija meritev
b @

Xq11 X112
X121 X122

— At: 5 minut

R2

2m<a<20m

b... oddaljenost baza-rover X151 X152 |=P~ 20 minut

Slika 2: Izvedba poenostavijenega preizkusa (ena serija meritev).

Posamezne dolzine in viSinske razlike, izraCunane iz koordinat, primerjamo z referencnima
vrednostma D* in A4*, da doloimo grobo pogreSene meritve. Za vsak niz j posamezne serije i
izracunamo horizontalno dolzino D in viSinsko razliko A/ med toCkama R1 in R2:

D;j = J (eijz— ei.j.l)z + (nyj — ”i,j.l)z

Ahyj=hij, —hyj, i=lali2ali3 0
gDi,j = Di,j - D* ] = 19"'75

SAhi,j = Ahi,j - Ah*,

kjer so:
€ijk»>Nijx Polozajni koordinati v koordinatnem sistemu D96/TM za serijo i, niz,j in tocko & (R1 ali R2),
hi_ ik elipsoidna viSina za serijo i in niz j na toc¢ki k£ (R1 ali R2),
Di, jo Ahi, j izracunani vrednosti horizontalne dolzine in viSinske razlike med R1 in R2 za niz j serije 7,
D*, Ah” referencni (nominalni) vrednosti horizontalne dolzine in viSinske razlike med R1in R2 in

€p; ;> €ah;j  odstopanji izradunane dolZine in visinske razlike glede na referenéni vrednosti.
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Ce odstopanji horizontalne dolzine €p, -in viSinske razlike €, h;,j e ustrezata meriloma v enacbi
(2), sklepamo, da so prisotne grobo pogresene meritve, zato je postopek preizkusa treba ponoviti.
Merili zapiSemo kot:

|€Di.1’| <25-v2- Oem )
(2)
|8Ahi'j| < 2'5 : \/E * Ophs

kjer sta g, ,, in g5, predhodno doloCeni vrednosti standardnih odklonov. Pridobljeni sta lahko
iz Ze opravljenega popolnega preizkusa ali pa privzamemo vrednosti, ki ju podaja proizvajalec.

2.2 Popolni preizkus (angl. Full test procedure)

Za popolni preizkus je treba opraviti tri zaporedne serije meritev (Casovni interval med pricetki
posameznih serij mora znaSati najmanj 90 minut). V okviru ene serije je zaporedje meritev
enako zaporedju, predstavljenemu v poenostavljenem preizkusu (slika 2). Zaporedje meritev
popolnega preizkusa predstavljamo na sliki 3.

mPp Meritve na Riin R>
=P 3 serije meritev. 5 nizov/serijo/tocko

R1

=P Trajanje preizkusa: ~ 3 h 15 min
Xk = (8jse My M)
i..serija j.niz k..lotkaR

b :1,1,1 :1‘1.2 :2'1.1 :2.1.2 :3.3,1 :3.1.2
< >® 121 X422 221 X322 321 X322

R2 B I IR S

2m<a<20m X151 X152 | X251 Xz52 | [Xas51 X352

FN

b... oddaljenost baza-rover I 1T
¢asovni interval: 90 minut

Slika 3: Popolni preizkus (tri serije meritev).
Tu dolo¢imo standardni odklon posameznega horizontalnega poloZaja oziroma viSine tock R1
in R2. Preizkus razdelimo v tri korake:

- Vprvem koraku vsako vrednost dolZine in viSinske razlike primerjamo z referen¢no vrednostjo,
da lahko sklepamo o prisotnosti grobo pogreSenih koordinat (poenostavljeni preizkus).

-V drugem koraku pridobimo statisticno oceno koordinat (srednjo vrednost koordinat) iz
koordinat tock R1 in R2, pridobljenih v vseh serijah (v treh serijah dolocitve koordinat za
posamezno tocko pridobimo 15 vrednosti za vsako koordinato). Nato izraCunamo:

a) aritmeti¢no sredino ali vzoréno povprecje za posamezno koordinato:

3

3 5
_ 1 1
er = EZZ ei,j,k' nk 15227’11,] k> hk = _Szzhi‘j‘k k= 1,2 (3)

i=1j=1 i=1j=1 i=1 j=1



b) odstopanja od srednje vrednosti koordinat:

Tei'jyk:ek - ei,j.k r‘l’li,j,k:nk - ni,j,k rhi’j'k:hk - hi,j,k i=1,2,3 4
i=1..5
k=12

c¢) Stevilo prostostnih stopen;j:
Vo=V, =v,=(m-n—1)-p=3-5-1)-2 =28,
kjer je m Stevilo serij (3), n Stevilo nizov v seriji (5) in p Stevilo tock, kjer smo opazovali (R1in R2).

-V tretjem koraku dolo¢imo variance vzorca s ali standardne odklone s = v/s2 posameznih
koordinat:

mnp .o 30
_ Zi:l re _ i=1 reZ _ 5
Se = = N = (5)
U, 28

Standardne odklone standard ISO obravnava posebej za poloZaj si5o_gnss—RrTK—en iD ViSiNO
SISO-GNSS RTK-h:

— 2 2
SISO-GNSS—RTK-en — V/ S¢ T Sit

S1SO-GNSS—-RTK-h = Sh

(6)

Z izvedbo popolnega preizkusa lahko vpliv ionosferske in troposferske refrakcije na opazovanja
zanemarimo, zmanjSamo pa vplive trenutne geometrijske razporeditve satelitov, vpliv nenatan¢ne
dolocitve poloZajev satelitov na tirnici ter vplive na opazovanja z izvorom v okolici, predvsem
vpliv veCpotja. Pri tem ostaneta nepojasnjena odgovora na vprasanje o natancnosti opazovanj
na bazni postaji (lastna ali permanentna bazna postaja) in na vprasanje o kakovosti s strani
racunskega centra omreZja permanentnih postaj izracunanih koli¢in (VRS ali FKP).

2.3 Statisticni testi

StatistiCne teste opravimo posebej za horizontalni polozZaj in elipsoidno vi§ino /4, ko imamo na
voljo opazovanja za popolni preizkus. Standardna odklona ali variance za horizontalni polozaj
(e, n) in elipsoidno viSino /4 lahko pridobimo iz meritev z istim ali z ve¢ instrumenti razlicnih
tipov in/ali proizvajalcev. Pri dolocitvi natan¢nosti instrumenta v okviru trenutnih danih pogojev
izmere uporabimo testno statistiko, ki se porazdeljuje po porazdelitvi y? (statistiéni test y?). Pri
oceni natanénosti instrumenta v razlicnih ¢asovnih obdobjih in posledi¢no ob razli¢nih pogojih
za opazovanja (veC serij meritev z istim instrumentom) pa uporabimo testno statistiko, ki se
porazdeljuje po porazdelitvi F (statisticni test /). Enako ravnamo, ko primerjamo natanénosti
razlicnih instrumentov ob enakih pogojih (Heister, 2008).

S statistiCnimi testi Zelimo odgovoriti na vpraSanja:

a) Ali je iz meritev izracunani standardni odklon s;50_gnss—rTk-en Z& POsamezni horizontalni
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polozaj (e, n) enak pripadajoci vrednosti o, , , ki jo podaja proizvajalec ali pa smo jo dologili s
predhodno opravljenim testom? V standardu sta podani nicelna in alternativna domneva kot:

Hy: 01s0-GNSs—RTK—en < Oen

7
Hi: 01s0-GNSs-RTK-en = Ten 7
Standard temelji na pogoju:
SISO-GNSS-RTK-en = Oe;n * (8)

Ce je pogoj izpolnjen, niéelne domneve H,ne moremo zavrniti s tveganjem o, Ce pa niizpolnjen,
nicelno domnevo H,, zavrnemo in sprejmemo alternativno H; s tveganjem o.

Z upostevanjem Stevila prostostnih stopenj v, + v, = 56 in kriticne vrednosti x? pri tveganju

2
X0,95;56

6 1,15 in pogoj preoblikujemo v:

a=5% (X3os5:56 = 74,47), izratunamo

SISO-GNSS-RTK—en < O¢pn * 1,15. €))

Odgovorimo pa lahko tudi z ustaljenim statisticnim nacinom preizkusanja domnev, kjer nicelno in
alternativno domnevo preizkusamo za variance in ju zato zapisemo drugace kot v standardu:

L2 _ 2
Hy: 0{s0-GNss-RTK-en = Tén

(7%)

. 2 2
H;: 0750-GNSS—RTK—en > Oen

2
(Ve + V) * S{s0-GNSS—RTK—e.n

2
Oen

statistike primerjamo s kriticno vrednostjo )(12 — (et vy - Ce testna statistika pade v kriticno obmocje,

Po obrazcu izracunamo testno statistiko H: H = . Vrednost testne

nicelno domnevo zavinemo in sprejmemo alternativio domnevo s tveganjem a. Ce vrednost testne
statistike ne pade v kriticno obmocje, nicelne domneve ne moremo zavrniti s tveganjem .

b) Ali je iz vzorca opazovanj izraCunani standardni odklon oygo_gnss—rri—n Z2 €lipsoidno visino
h enak pripadajoci vrednosti G,, ki jo podaja proizvajalec? V standardu sta podani nicelna in
alternativna domnevo kot:

Hy: 01s0-GNSs-RTK-h < Op

(10)
H;: 01s0-GNSs—RTK-h > On
Ce v standardu postavljeni pogoj:
2
Xl—a; v
SISO-GNSS—RTK-h = Op * v—hh (1D)



- jeizpolnjen, ni¢elne domneve Hy ne moremo zavrniti s tveganjem o,

- ni izpolnjen, ni¢elno domnevo H, zavrnemo in sprejmemo alternativno H; s tveganjem o.
Pri §tevilu prostostnih stopenj (v, = 28) in kriticni vrednosti y* za a =5 % (xZos.05 = 41,34)

2
XO;ZZS = 1,22 in zgornji pogoj zapisemo kot:

izraGunamo

S1S0-GNsS—RTK-h < Op * 1,22. (12)

Domnevo lahko preizkusimo z ustaljenim statisticnim nacinom preizkusanja domnev, ki ju zato
zapisemo drugace kot zgoraj:
.52 _ 2
Hy: 0{s0-GNss-RTK-h = Of

(10%)

) 2
H;: 0(50-GNSs—RTK-h > Of

2
Uy, * Sfeo— —RTK- ..
Lzracunamo testno statistiko H po obrazcu: H = h_°150 GI;SS RTR="  Viednost testne statistike
Op

primerjamo s kriticno vrednostjo )(f_a;vh. Ce testna statistika pade v kriticno obmocje, nicelno
domnevo zavrnemo in sprejmemo alternativno domnevo s tveganjem a. Ce vrednost testne statistike
ne pade v kriticno obmocje, nicelne domneve ne moremo zavrniti s tveganjem a.

¢) Ali standardna odklona dveh vzorcev horizontalnega poloZaja 0ijso-GNSS—RTK-en in
01S0-GNSS—RTK—e,n » ki s€ nanasata na meritve na isti tocki in sta bila doloCena iz dveh popolnih
preizkusov meritev, spadata v isto populacijo ob predpostavki, da imata vzorca enako Stevilo
prostostnih stopenj (v, + v, in ¥, + ©,)? V standardu izhajajo iz niCelne in alternativne
domneve, ki sta zapisani na podlagi standardnih odklonov:

Hy: Oen = 6e,n (13)
Hi:0,0 # Gon

Ce pogoj:

1 SIZSO—GNSS—RTK—en
F — =% = Fiea/2;@e+9n)iweton) (14)
1-a/2;(Ve+vn);i(Te+Pn)  SISO—GNSS—RTK—e,n

- jeizpolnjen, nicelne domneve H, ne moremo zavrniti s tveganjem o;
- ni izpolnjen, ni¢elno domnevo H, zavrnemo in sprejmemo alternativno H; s tveganjem c.
Pri dveh popolnih preizkusih gre za §tevilo prostostnih stopenj v, + v, = ¥, + #, = 56 .

Kriticna vrednost testne statistike ob tveganju @ = 5 % znaSa Fjg75.56.56 = 1,70. Za 1. in 2.
popolni preizkus lahko zgornji pogoj zapiSemo kot:

2
0,59 < SIZSO—GNSS—RTK—e,n < 1,70. (15)

51S0-GNSS—RTK—en
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V ustaljenem statisticnem preizkusanju domnev postavimo nicelno in alternativno domnevo za
variance:

C a2 = 52
HO- Ue,n - Ue,n

~ 13 *
Hy: 02, # 64n (13%)
52
Izracunamo testno statistiko F po obrazcu: F = ;T" Dolocimo kriticnivrednosti Fy _ g 2. (v, 4vy);(®p+9n)
en

inFg 2,0y +vy); B+ (aVadno je podana le vrednost Fi_ 0 /2,(0p+vp); (B + 5y drugo kriticno vrednost

dolocimo iz enacbe: Fo 5: (v, 4v,);(5o+5y) = - ))- Ce testna statistika pade v
=/ 2;(Ve+Vn);(Ve+vn

kriticno obmocje, nicelno domnevo zavrnemo in sprejmemo alternativno s tveganjem a. Ce vrednost
testne statistike ne pade v kriticno obmocje, nicelne domneve ne moremo zavrniti s tveganjem Q.

d) Ali standardna odklona dveh vzorcev 0150_gnss—RTK-h 10 O150—GNSS—RTK—h » Ki S€ nanasata
na isto elipsoidno viSino h in sta bila doloCena iz dveh popolnih preizkusov meritev, spadata v
isto populacijo ob predpostavki, da imata vzorca enako §tevilo prostostnih stopenj (v), in 7) ?
V standardu izhajajo iz nielne ter alternativne domneve:

Hy: 0, = 6y (16)
Hl: Op * O~'h
Ce pogoj:
1 S{S0—GNSS—RTKh
s < Fia/2m, an

Fi_a/zvpon  S150-GNSS—RTK-h
- jeizpolnjen, nicelne domneve Hy ne moremo zavrniti s tveganjem o;
- ni izpolnjen, ni¢elno domnevo H, zavrnemo in sprejmemo alternativno H; s tveganjem .
Ce je tveganje @ = 5 % ter $tevilo prostostnih stopenj vy, = Uy, =28 in Ce primerjamo meritve

dveh neodvisnih popolnih preizkusov, je kriticna vrednost Fy 975.25.28= 2,13. Pogoj zapiSemo
v obliki:

2
0,47 < j;omw <2,13. (18)
ISO-GNSS—RTK-h

V ustaljenem statisticnem preizkusanju domnev postavimo nicelno in alternativno domnevo za

variance:
L2 =2
Hy: o = 6 (139
Hl: O'f% * 5‘}%

2

b .. Sh
Izracunamo testno statistiko F po obrazcu: F = —

. Dolocimo kriti¢ni vrednosti F;_, J2,0n 5y, N
B )
h



F, /2,005 - Ce testna statistika pade v kriticno obmocdje, nicelno domnevo zavrnemo in sprejmemo
alternativno s tveganjem a. Ce vrednost testne statistike ne pade v kriticno obmocdje, nicelne domneve
ne moremo zavrniti s tveganjem .

3 PRAKTICNI PRIMER PREIZKUSA INSTRUMENTA GNSS

V nadaljevanju prikazujemo rezultate preizkusa instrumenta Topcon Hiper Pro. Za bazno postajo
smo privzeli v omreZju SIGNAL dolo¢eno to¢ko VRS. Z RTK-metodo pridobljene koordinate
so bile dolocene kot povprecje petih zaporedno izvedenih meritev (5 epoh), ko je bila opravljena
inicializacija (uspesno dolocena vrednost celih valov). Meritve z mobilnim sprejemnikom
(roverjem) smo izvajali na tockah FGG2 (R2 na sliki 1) in FGG3 (R1 na sliki 1) na strehi stavbe
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na Jamovi 2 v Ljubljani, med katerima smo z drugimi
metodami (staticna GNSS-izmera oz. izmera dolzine z elektronskim tahimetrom in dolocitev
visinskih razlik s postopkom niveliranja) dolo¢ili horizontalno dolzino (D*=22,503 m) in viSinsko
razliko (Ah* = -0,025 m). V preizkusu bomo izhajali iz podatkov o dosegljivi natancnosti, ki
jih podaja proizvajalec (Topcon Hiper Pro, 2006): oy, = 0., = 10 mm + 1 ppm-b,
opxp = 15 mm + 1 ppm - b, kjer je b oddaljenost tock R1 in R2 od baznega stojis¢a. Tocki sta
od najbliZje permanentne postaje omreZja oddaljeni priblizno 4 km. Ker pa smo delali v nac¢inu
VRS, kjer je bazna postaja VRS oddaljena le nekaj deset metrov, je v nadaljevanju drugi ¢len
izraza za g, ,, in G,, izpuscen.

3.1 Prvi popolni preizkus

Zap. | Serija | Niz | Tocka Koordinate Hz. Visinska Odstopanji
st. (Fg_(;l3) dolZina | razlika
(F,<<3622) [m] [m] [m] | [mm] [mm]
i j k e n h D;; Ah;; Ep;; | Eany
1 1. 1. FGG3 | 460947,561 | 100791,213 | 367,516
2 1. 1. FGG2 | 460938,086 | 100811,619 | 367,547 | 22,498 | -0,031 5 6
3 1. 2. FGG3 | 460947,560 | 100791,211 | 367,518
4 1. 2. FGG2 | 460938,085 | 100811,619 | 367,539 | 22,500 | -0,021 3 -4
5 1 3. FGG3 | 460947,559 | 100791,209 | 367,515
6 1. 3. FGG2 | 460938,085 | 100811,619 | 367,537 | 22,502 | -0,022 1 3
7 1. 4. FGG3 460947,559 | 100791,211 | 367,520
8 1. 4. FGG2 460938,087 | 100811,615 | 367,544 | 22,495 -0,024 8 -1
9 1. 5. FGG3 460947,560 | 100791,210 | 367,518
10 1. 5. FGG2 | 460938,086 | 100811,619 | 367,544 | 22,501 | -0,026 2 1
meji dop. odstopani: &p, . / €ap,, + 35 53

Preglednica 1: Preizkus 1 - 1. serija meritev (6. 1. 2010, zacetek priblizno ob 8:30).
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Zap. | Serija | Niz | Tocka Koordinate Hz. Visinska | Odstopanji
st. (FIES_GIS) dolZina | razlika
(FIESGZZ) [m] [m] [m] | [mm] [mm]
i j k e n h D;; Ah;; €y | Eany
11 2. FGG3 460947,562 | 100791,213 | 367,516
12 2. 1. FGG2 460938,087 | 100811,620 | 367,547 | 22,499 -0,042 4 17
13 2. 2. FGG3 460947,560 | 100791,214 | 367,518
14 2. 2. FGG2 460938,085 | 100811,620 | 367,539 | 22,498 -0,038 5 13
15 2. 3. FGG3 | 460947,560 | 100791,210 | 367,515
16 2. 3. FGG2 | 460938,087 | 100811,619 | 367,537 | 22,500 | -0,025 3 0
17 2. 4. FGG3 | 460947,562 | 100791,215 | 367,520
18 2. 4. FGG2 | 460938,081 | 100811,618 | 367,544 | 22,498 | -0,010 5 -15
19 2. 5. FGG3 | 460947,564 | 100791,211 | 367,518
20 2. 5. FGG2 | 460938,084 | 100811,615 | 367,548 | 22,499 | -0,034 4 9
meji dop. odstopan;j: ¢p, ; / Enny; + 35 53
Preglednica 2: Preizkus 1 - 2. serija meritev (6. 1. 2010, zacetek priblizno ob 10:30).
Zap. | Serija | Niz | Tocka Koordinate Hz. ViSinska | Odstopanji
st. (Fg_Gla) dolZina | razlika
(Flt(séz) [m] [m] [m] [[mm] [mm]
i j k e n h Di,j Ahi,j €p;; Eany;
21 3. 1. FGG3 | 460947,563 | 100791,213 | 367,514
22 3. 1. FGG2 | 460938,082 | 100811,611 | 367,569 | 22,494 | -0,055 9 30
23 3. 2. FGG3 | 460947,561 | 100791,206 | 367,524
24 3. 2. FGG2 | 460938,084 | 100811,614 | 367,556 | 22,501 | -0,032 2 7
25 3. 3. FGG3 460947,562 | 100791,204 | 367,529
26 3. 3. FGG2 460938,086 | 100811,615 | 367,561 | 22,503 -0,032 0 7
27 3. 4. FGG3 460947,562 | 100791,202 | 367,532
28 3. 4. FGG2 460938,085 | 100811,617 | 367,560 | 22,507 -0,028 -4 3
29 3. 5. FGG3 460947,561 | 100791,201 | 367,527
30 3. 5. FGG2 | 460938,083 | 100811,617 | 367,546 | 22,509 | -0,019 -6 -6
meji dop. odstopan;: ¢p, /sAhU + 35 53

Preglednica 3: Preizkus 1 - 3. serija meritev (6. 1. 2010, zacCetek priblizno ob 12:30).




V preglednicah 1, 2 in 3 predstavljamo rezultate meritev prvega popolnega preizkusa na tockah
FGG3 in FGG2 z instrumentom Topcon Hiper Pro.

Vsa opazovanja ustrezajo merilu (2) (€bggg, rags ), kar pomeni, da ni prisotnih

in €AhFGG2.FGG3
grobo pogreSenih meritev (tj. z RTK-metodo pridobljenih koordinat e, n, /). Iz meritev dolo¢imo
standardne odklone vzorcev za koordinate (e, n, #): s, = £1,63 mm, s,, = +3,59 mm ter

Sp = 19,24 mm. Glede na izraze (6) izracunamo standardna odklona:

SISO—GNSS—RTK-en = 3,95 mm  in  Sigo_gnss-rTK-n = £9,24 mm. (19)

3.2 Drugi popolni preizkus

Z istim instrumentom smo naslednji dan ponovno opravili popolni preizkus. Da bi zagotovili
¢im bolj enake pogoje (predvsem geometrijo razporeditve satelitov), smo opazovanja opravili v
podobnih ¢asovnih intervalih kot prejSnji dan. Rezultate meritev predstavljamo v preglednicah
4,5in 6.

Vse meritve (koordinate) tudi tokrat ustrezajo merilu (2), kar pomeni, da ni prisotnih
grobo pogreSenih meritev. Standardne odklone koordinat 2. popolnega preizkusa zaradi
nadaljnjega statistiCnega preizkusanja domnev predstavljamo z oznakami §, = +4,26 mm,
$, = £1,90 mm ter §;, = 9,90 mm. Glede na izraze (6) lahko dolo¢imo standardna odklona
drugega popolnega preizkusa:

$150-GNss—RTK-en = £4,66mm in  Si50-gNss-rTK-n = £9,90 mm (20)
Zap. | Serija | Niz | Tocka Koordinate Hz. Visinska Odstopanji
st. (Flé;_Gla) dolZina | razlika
(FZC;ZZ) [m] [m] [m] |[mm] [mm]
i j k e n h D;; Ah;; Ep;; | Eany
1 1. 1. FGG3 460947,562 | 100791,213 | 367,522
2 1. 1. FGG2 | 460938,087 | 100811,620 | 367,564 | 22,499 | -0,042 4 17
3 1. 2. FGG3 | 460947,560 | 100791,214 | 367,513
4 1. 2. FGG2 | 460938,085 | 100811,620 | 367,551 | 22,498 | -0,038 5 13
5 1 3. FGG3 | 460947,560 | 100791,210 | 367,524
6 1. 3. FGG2 | 460938,087 | 100811,619 | 367,549 | 22,500 | -0,025 3 0
7 1. 4, FGG3 | 460947,562 | 100791,215 | 367,514
8 1. 4. FGG2 | 460938,081 | 100811,618 | 367,524 | 22,498 | -0,010 5 -15
9 1. 5. FGG3 | 460947,564 | 100791,211 | 367,524
10 1. 5. FGG2 460938,084 | 100811,615 | 367,548 | 22,498 -0,034 4 9
meji dop. odstopanj: €p,; / Enny; + 35 53

Preglednica 4: Preizkus 2 - 1. serija meritev (7. 1. 2010, zacetek priblizno ob 8:30).

Polona Pavlovcic Preseren, Albin Mencin, Bojan Stopar - 7FREZKUS MERSKECA INSTRUMEN TARYA CNSSRTK PO NAVOUIH STANDARIA 150 1712382007

Geodetski vestnik 54/4 (2010)

619



Geodetski vestnik 54/4 (2010)
Polona Pavlovcic Preseren, Albin Mencin, Bojan Stopar - 7FREZKUS MERSKECA INSTRUMENTARYA CNSSRTK PO NAVOLIUIH STANDARDA 150 177127-8:2007

620

Zap. | Serija | Niz | Tocka Koordinate Hz. ViSinska | Odstopaniji
st. (Flza_613) dolZina | razlika
(FZGZZ> [m] [m] [m] | [mm] [mm]
i j k e n h D;; Ah;; €y | Eany
11 2. FGG3 460947,563 | 100791,213 | 367,514
12 2. 1. FGG2 460938,082 | 100811,611 | 367,569 | 22,494 -0,055 9 30
13 2. 2. FGG3 460947,561 | 100791,206 | 367,524
14 2. 2. FGG2 460938,084 | 100811,614 | 367,556 | 22,501 -0,032 2 7
15 2. 3. FGG3 | 460947,562 | 100791,204 | 367,529
16 2. 3. FGG2 | 460938,086 | 100811,615 | 367,561 | 22,503 | -0,032 0 -7
17 2. 4. FGG3 | 460938,086 | 100791,202 | 367,532
18 2. 4. FGG2 | 460938,085 | 100811,617 | 367,560 | 22,507 | -0,028 -4 3
19 2. 5. FGG3 | 460947,561 | 100791,201 | 367,527
20 2. 5. FGG2 | 460938,083 | 100811,617 | 367,546 | 22,509 | -0,019 -6 -6
meji dop. odstopan;: &p, / Enny; + 35 53
Preglednica 5: Preizkus 2 -2. serija meritev (7. 1. 2010, zacetek priblizno ob 10:30).
Zap. | Serija | Niz | Tocka Koordinate Hz. Visinska | Odstopanji
st. (FkG_Gla) dolzina | razlika
(FEGZZ) [m] [m] [m] | [mm] [mm]
i j k e n h D;; Ah;; Ep;; | Eany
21 3. FGG3 | 460947,561 | 100791,204 | 367,523
22 3. 1. FGG2 | 460938,079 | 100811,611 | 367,560 | 22,502 | -0,037 1 12
23 3. 2. FGG3 | 460947,560 | 100791,199 | 367,525
24 3. 2. FGG2 | 460938,082 | 100811,612 | 367,572 | 22,506 | -0,047 -3 22
25 3. 3. FGG3 | 460947,562 | 100791,203 | 367,524
26 3. 3. FGG2 | 460938,082 | 100811,617 | 367,547 | 22,508 | -0,023 -5 -2
27 3. 4. FGG3 | 460947,560 | 100791,203 | 367,525
28 3. 4. FGG2 | 460938,086 | 100811,615 | 367,563 | 22,503 | -0,038 0 13
29 3. 5. FGG3 | 460947,561 | 100791,207 | 367,520
30 3. 5. FGG2 460938,081 | 100811,617 | 367,536 | 22,504 -0,016 -1 -9
meji dop. odstopan;: ¢p, | /SAhi,j + 35 53

Preglednica 6: Preizkus 2 - 3. serija meritev (7. 1. 2010, zacCetek priblizno ob 12:30).




3.3 Statisticni testi

StatistiCna testa glede na vpraSanji a) in b) (razdelek 2.3) delamo za oba celotna preizkusa
posebej, medtem ko s statistiCnima testoma c) in d) v nadaljevanju primerjamo skladnost meritev
1. in 2. popolnega preizkusa.

3.3.1 Statisticni test glede na vprasanje a)

Izhajamo iz ni¢elne domneve, da je iz vzorca opazovanj izracunani standardni odklon za
horizontalni poloZaj (e, n) manjsi ali enak vrednosti, ki jo podaja proizvajalec instrumenta
Topcon Hiper Pro, to je oy, = 0., = 10 mm. Postavimo nicelno in alternativno domnevo (v
skladu z navodili standarda):

Hy: 0150-GNSs—RTK-en < 10 mm

H;: 0150-GNSS—RTK—en > 10 mm

Za 1. neodvisni popolni preizkus po navodilih standarda preverimo pogoj (9), kjer izhajamo iz
vrednosti za Sigo—gNss—RTK—en- iZracunane v (19):
SIS0-GNSS-RTK-en = 10 mm - 1,15

3,95 mm < 11,5 mm

Sklep: pogoj je izpolnjen, zato ni¢elne domneve H, ne moremo zavrniti.

Nadalje za 2. neodvisni popolni preizkus preverimo pogoj (9); tokrat izhajamo iz vrednosti za

S1S0-GNSS—RTK-e,n , izraunane v (20):
S150-GNss-RTK-e;n < 10 mm - 1,15

4,66 mm < 11,5 mm

Sklep: pogoj je izpolnjen, zato ni¢elne domneve Hyne moremo zavrniti.

Ugotovimo, da s tveganjem 5% ne moremo trditi, da je standardni odklon z RTK-metodo
pridobljenih koordinat v horizontalni ravnini vecji od vrednosti, ki jo podaja proizvajalec (10
mm) - velja za 1. in 2. popolni preizkus.

V statisticnem preizkusanju domneyv postavimo nicelno in alternativno domnevo, izracunamo testno

statistiko H in jo primerjamo s kriticno vrednostjo y*. Domnevi sta enaki za 1. in 2. popolni preizkus:

) _ 2
Hy: 0750-GNSS—RTK-en = (10 mm)

) 2
H;: 0{50-GNss—RTK—en > (10 mm)

56 - (3,95 mm)?

= 8,74
(10 mm)?

1. popolni preizkus: H =
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56 - (4,66 mm)?
(10 mm)?
Sklep: Testna statistika ne pade v kriticno obmocje (H ni vecja od y?), zato nicelne domneve ne

moremo zavrniti (velja za 1. in 2. popolni preizkus).

2. popolni preizkus: H = =12,16 )(5_95:56 = 74,47

Odgovor: Ugotovimo, da s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da je standardni odklon z RTK-metodo
pridobljenih koordinat v horizontalni ravnini vecji od vrednosti, ki jo podaja proizvajalec - velja za
1 in 2. preizkus.

3.3.2 Statisti¢ni test glede na vprasanje b)

Izhajamo iz ni¢elne domneve, da je iz vzorca opazovanj izraCunani standardni odklon
0O1so_GNss—RTK—hr Za elipsoidno viS§ino /2 manjsi ali enak vrednosti, ki jo podaja proizvajalec
instrumenta Topcon Hiper Pro, to je g, = 15 mm . Postavimo nicelno in alternativno domnevo:

Ho: 01s0-GNss—RTK—n < 15 mm

Hy: 01s0-gNss—rTk-h > 15 mm

Za 1. popolni preizkus preverimo pogoj (12), kjer izhajamo iz vrednosti za Siso—GNSS—RTK—hs
ki je izracunana v (19):

SISO-GNSS—RTK-h < 15 mm - 1,22

9,24 mm < 18,3 mm

Sklep: pogoj je izpolnjen, zato ni¢elne domneve H, ne moremo zavrniti.

Enako za 2. popolni preizkus preverimo pogoj (12), kjer izhajamo iz vrednosti za Si50_gnss RTK—h »
ki je predstavljena v (20):

S1s0-GNss-RTK—-r < 15 mm - 1,22

9,90 mm < 18,3 mm

Sklep: pogoj je izpolnjen, zato ni¢elne domneve H, ne moremo zavrniti.

S tveganjem 5 % ne moremo trditi, da je standardni odklon z RTK-metodo pridobljenih elipsoidnih
viSin iz 1. in 2. popolnega preizkusa vecji od vrednosti, ki jo podaja proizvajalec (15 mm).
Postopek statisticnega preizkusanja domnev - domnevi sta enaki za 1. in 2. popolni preizkus:

.2 _ 2
Hy: 0i50-GNss-rRTk—r = (15 mm)

Hy: 0f0-gnss—rrr—n > (15 mm)?



28+ (9,24 mm)>?

1. popolni preizkus: (15 mm)? 0,6
o 28 (9,90 mm)? ,
2. popolni preizkus: H = W =12,20 X0,95:28 — 41,34

Sklep: Testna statistika ne pade v kriticno obmocje (H ni vecja od x*), zato nicelne domneve ne
moremo zavrniti (velja za 1. in 2. popolni preizkus).

Odgovor: Ugotovimo, da s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da je standardni odklon z RTK-metodo
pridobljenih elipsoidnih visin vecji od vrednosti, ki jo podaja proizvajalec (15 mm) - velja za 1. in
2. popolni preizkus.

3.3.3 Statisticni test glede na vprasanje c)

Ugotavljamo, ali horizontalni polozaji, pridobljeni iz dveh neodvisnih vzorcev (to je
meritve iz 1. popolnega preizkusa (6. 1. 2010) in 2. popolnega preizkusa (7. 1. 2010)),
spadajo v isto populacijo, ¢e predpostavljamo, da imata vzorca enako Stevilo prostostnih
stopenj (v, + v, = ¥, + 7, = 56 ). Standardna odklona sta navedena v (19) in (20):
SISO-GNSS—RTK-en = £3,95 mm in $js0_gNss—RTK-en = 14,66 mm.

Izhajamo iz niCelne in alternativne domneve (13), to je:
Hy: O = Gep
Hl: O-E’n * &e.n

Preverimo pogoj (15):

52
ISO-GNSS—RTK-e,n

0,59 < <170

SISO—GNSS—RTK-e,n

059<15’60<170
T 21,72 7

)

0,59<0,72<1,70

Sklep: pogoj je izpolnjen, zato nielne domneve H, ne moremo zavrniti.

S tveganjem 5 % ne moremo trditi, da poloZaji v horizontalni ravnini iz 1. in 2. popolnega
preizkusa ne spadajo v isto populacijo.

V statisticnem preizkusanju domney postavimo nicelno in alternativno domnevo, izracunamo testno
statistiko F in jo primerjamo s kritiécnima vrednostma pri (v, + vy,) in (D, + ¥,) prostostnih
stopnjah.

A2 = 52
HO- Oen = Ogn

L2 ~2
Hy:o5, # 65y
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F= sg_,n __ (395mm)? = 0,72

52, (466 mm)?
Fi /220075040y =56;Pp+ =56 — 1570
1

Fa/z=0,025;ve+vn=56;179+17n=56 =7 — =0,59
1-a/2=0,975Ve+vn=56;V¢+Vn=56

Sklep: Testna statistika ne pade v kriticno obmocje (F je vecja od F; ,5.56.5 in manjsa od
Fy 975.56:56 )» Zato nicelne domneve ne moremo zavrniti.

Odgovor: S tveganjem 5 % ne moremo trditi, da poloZaji v horizontalni ravnini iz 1. in 2. popolnega
preizkusa ne spadajo v isto populacijo.

3.3.4 Statisticni test glede na vprasanje d)

Ugotavljamo, ali elipsoidne viSine /4, pridobljene iz dveh neodvisnih vzorcev (meritve iz 1.
popolnega preizkusa (6. 1. 2010) in 2. popolnega preizkusa (7. 1. 2010)), spadajo v isto populacijo,
¢e predpostavljamo, da imata vzorca enako Stevilo prostostnih stopenj (v, = ¥, = 28 ).
Standardna odklona sta navedena v (19) in (20): S;so_gNsS—RTK—r = 19,24 mm in
S1s0-GNss-rTK-n = 19,90 mm.

Izhajamo iz nicelne ter alternativne domneve (16), to je:
HOI op = 6}1

H1: Op * 6-h

Preverimo pogoj (18):

2
SISO-GNSS—RTK-h
0,47 < =SB < 213

SISO-GNSS—RTK-h

’

98,01
0,47 <0,87<2,13

0,47 < <213

Sklep: pogoj je izpolnjen, zato nielne domneve H, ne moremo zavrniti.

S tveganjem 5 % ne moremo trditi, da elipsoidne viSine /4 iz 1. in 2. popolnega preizkusa ne
spadajo v isto populacijo.

V statisticnem preizkusanju domnev postavimo nicelno in alternativno domnevo, izracunamo testno
statistiko F in jo primerjamo s kriticnima vrednostma pri vy, in ¥, prostostnih stopnjah.

D52 — 52
Hy: o = &}

H1: 0’}3 * 5‘}%



(9,24 mm)? _

= 0,87

2
F=">h—
$2 (990 mm)2

F1—a/2:0,975;vh:28,;ﬁh:28 =2,13
1

Fo/2=0,0250p=28;5p=28 = 7 ——=0,47
1-a/2=0,975;v, =28V, =28

Sklep: Testna statistika ne pade v kriticno obmocje (F je vecja od Fy 35,2828 in manjsa od
Fy975.28:28 ), zato nicelne domneve ne moremo zavrniti.

Odgovor: S tveganjem 5 % ne moremo trditi, da elipsoidne visine iz 1. in 2. popolnega preizkusa ne
spadajo v isto populacijo.

1z statisticnih testov za vpraSanji a) in b) za dani primer ne moremo trditi (tveganje 5 %), da
je standardni odklon horizontalnih poloZajev ter elipsoidnih vi§in, pridobljenih z RTK-metodo
izmere, vecji od predpisanih. Iz testov za vpraSanji c) in d) pa s tveganjem 5 % ne moremo trditi,
da 3D-koordinate, pridobljene z RTK-metodo izmere dvakrat neodvisno ter z istim instrumentom
na istih tockah, ne spadajo v isto populacijo. Rezultate testov za vprasanji ¢) in d) lahko razlozimo
tudi drugace: za oba primera popolnega preizkusa lahko sklepamo, da so bile meritve opravljene
v enakih pogojih za GNSS-opazovanja. Ce so bili pogoji razliéni, pa lahko trdimo (tveganje
5 %), da so bili vplivi na GNSS-opazovanja v programskem paketu instrumenta Topcon Hiper
Pro uspesno odstranjeni.

4 SKLEP

Preizkus GNSS-RTK instrumentov po standardu ISO 17123-8 uporabnika sicer ne omejuje glede
nacina izbire bazne postaje, Ceprav je fizicno postavljena (postavimo jo sami ali za to uporabimo
javno permanentno postajo) vsaj v teoretiCnem smislu boljsa izbira. Predvsem zato, ker je bazna
postaja med preizkusom vseskozi ista tocka, pa tudi zato, ker so 3D-polozaji doloCeni iz obdelave
GNSS-opazovanj, ki so dejansko potekala na tockah. Tezava se pojavi, kadar nimamo na voljo
lastne bazne postaje in smo od permanentne postaje preve¢ oddaljeni, da bi lahko korektno
opravili RTK-meritve.

Ce izvajamo RTK-metodo izmere v nacinu VRS, so polozaji doloceni iz dejansko opravljenih
opazovanj le na eni tocki (rover), za tocko VRS pa so opazovanja racunsko dolocena v centru
omreZja permanentnih postaj. Ob tem se pojavi teZava izvedbe RTK-izmere v nacinu VRS - po
izvedbi enega niza opazovanj se navadno izklju€imo iz omrezja permanentnih postaj in se ez
90 minut ponovno vklju¢imo. To pomeni, da nam racunski center v omreZju na novo vzpostavi
tocko VRS, ki ni na istem polozaju kot v predhodno izvedenem nizu meritev. Poleg tega je model
vplivov na opazovanja, ki je vkljuCen v pripravo opazovanj VRS, po 90 minutah lahko precej
drugacen kot ob predhodnih dolo¢itvah. ReSitev teZave bi lahko bila dodatna zahteva po isto¢asni
izvedbi kinemati¢nih opazovanj za naknadno obdelavo in nadaljnji primerjavi koordinat ene in
druge metode (RTK in kinematicna metoda z naknadno obdelavo).
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Preizkus po navodilih standarda ISO 17123-8 je zastavljen tako, da najprej preverimo, ali je
z doloCenim instrumentom mogoc¢e doseCi natanénost, ki jo podaja proizvajalec. Nadaljnja
primerjava meritev na istem deloviS¢u, vendar ob drugacnih pogojih, pa lahko kaze tudi na
teZavo neustrezno modeliranih vplivov na opazovanja v programskem paketu GNSS-instrumenta.
Ob prakti¢ni izvedbi preizkusa smo si zastavili tudi vprasanja optimalne izvedbe preizkusa, in
sicer: ali bi bilo smiselno za pridobitev posameznih rezultatov RTK-meritev doloc€iti vecje §tevilo
zaporedno doloc¢enih 3D-polozajev (Stevilo epoh), ali je dolZina serije opazovanj (priblizno 3 ure)
optimalno dolocena glede na to, da so obhodni Casi satelitov 12 zvezdnih ur, ali je dolZina niza
opazovanj 20 minut dovolj dobra glede na odstranitev vpliva ve¢potja ter, ne nazadnje, ali smemo
na podlagi standardnega odklona, pridobljenega z izvedbo enega preizkusa, ocenjevati kakovost
instrumenta. Zadnje vprasanje je vezano tudi na izpopolnitev standarda, ki bo v raz§irjeni obliki
najbrz moral vsebovati tudi periodo med zaporedno izvedenimi preizkusi. Nadaljnjo izpopolnitev
standarda ISO 17123-8 vidimo v uskladitvi standarda s statisticnimi postopki preizkusSanja
domnev ter podrobnejSi opredelitvi izvedbe preizkusa. Nadgradnja standarda pa bo §la najbrz
v smer preizkuSanja integriranih merskih sistemov, to je merskega instrumenta, ki ga sestavlja
GNSS-instrument, povezan z elektronskim tahimetrom.
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