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RTK vOrgud — erinevad meetodid

RTK VORGUD — ERINEVAD MEETODID

Kui eelnevalt vaatasime, kas vorgu RTK el 1]
on majanduslikult kasulik voi mitte, siis ® \ N f/hﬂ
nidd keskendume tdpsemalt erinevate- %

le vbrgu RTK meetoditele: MAX, i-MAX, . Likuviaam &
FKP ja VRS. Erinevatel meetoditel on Setrul ’?Trwfo,,%%
suured erinevused ning seetdttu saavu- Vi [ f]\ o "

Virgu RTK server
* Kogub satelliciandmed
* Saadab RTH korrektsiooni

tatakse erinevad RTK lahendused.

H] Ref jaam

Vorgu RTK teenusepakkuja otsustab, |£J
millisel meetodil ta oma vorgus korrekt- .
siooni pakub ning see valik vGib marga- " N
tavalt m@jutada liikuvjaamas saavutata- Ret jaam
vat tulemust.

KUIDAS RTK VORGU MEETODIT HINNATA?

Eelnevalt kirjeldasime, kuidas RTK vdrgu server koondab kokku kdigi referentsjaamade
andmed ning taandab need Uhisele tasemele (common ambiguity level). Kasutatavad al-
goritmid sbéltuvad serveritarkvarast, naiteks Leica GNSS Spider.

Kui andmed on uhisele tasemele viidud, siis arvutab serveri tarkvara algoritme, naiteks
MAX, kasutades vélja RTK korrektsiooni liikuvjaamale.

Kdigi RTK meetodite eeliseks on referents- ja likuvjama vahelisest kaugusest tulenevate
vigade vahendamine mis vdimaldab seetdttu pikemaid vahemaid. Iga meetodi puhul saa-
vutatakse vigade vahendamine erineval viisil.

Selleks, et erinevaid vorgu RTK meetodid hinnata, vajame kindlaid kriteeriumeid mille jargi
neid hinnata.

STANDARDISEERITUD MEETOD

Vorgu RTK meetodeid saab jagada standardiseerituteks ning mitte-standardiseerituteks.
Standardiseeritud meetodi puhul kasutab server RTK korrektsiooni arvutamiseks rahvus-
vahelistel standarditel pdhinevaid algoritme, mis on kdigile huvilistele vabalt kattesaada-
vad. See tagab muutumatuse ning labipaistvuse kdigile kasutajatele. Standardiseeritud
meetod tagab, et likuvjaamadele saadetav informatsioon jalgib alati, hoolimata seadme
vOi tarkvara tootjast, standardeid.
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Mitte-standardiseeritud meetodi puhul kasutatakse serveri tarkvaras RTK korrektsiooni ar-
vutamiseks mitteavalikke algoritme.

LIIKUVJAAMA POOLT KONTROLLITUD VORGULAHENDUS (ROVER-CONTROLLED
NETWORK SOLUTION)

Vorgu RTK eesmargiks on vahendada distantsist tulenevaid vigu — optimeerida vérgula-
hendust ning vAhendada liikuvjaama initsialiseerimiseks kuluvat aega suurtel distantsidel.

Soltuvalt lahendusest kontrollib vérguarvutusi kas liikuvjaam vdi server.

Liikuvjaama poolt kontrollitud vérgulahendus saavutatakse sellega, et liikkuvjaam kontrollib,
milliseid referentsjaamu lahenduses kasutatakse, mitut referentsjaama ning millist stratee-
giat kasutatakse distantsist tulenevate vigade vahendamiseks.

Liikuvjaama poolt kontrollitud vorgulahenduse eeliseks on see, et liikuvjaam saab pidevalt
hinnata ning jalgida RTK lahenduse ning RTK korrektsiooni kvaliteeti. Kui likuvjaama arvu-
tused naitavad, et RTK lahendus ei ole enam optimaalne (naiteks tingituna atmosfaaritin-
gimuste muutumisest), saab ta koheselt imber lilituda mdnele teisele strateegiale, mis on
antud oludes optimaalne, sailitades sellega initsialiseerimise ja optimaalse RTK lahend u-
se.

Serveri poolt kontrollitud vérgulahenduses kasutab server kdigi liikuvjaamade puhul sama
strateegiat, mis on optimaalne kogu vorgule kuid mitte igale Uksikule liikuvjaamale eraldi.

Server ei tea, milline on situatsioon igas liikuvjaamas. Seega, kui vorgulahendus pole lii-
kuvjaama situatsioonis sobiv, pole ka RTK lahendus optimeeritud ning kiiret initsialiseeri-
mist ei saavutata.

Selleks, et kindlustada kiiret initsialiseerimist ja optimeeritud RTK lahendust, peab
seda kontrollima liikuvjaam.

SATELLIITIDE ANDMETE MAKSIMAALNE ARAKASUTAMINE

RTK voérguserver(id) koguvad andmeid kdigilt vorgus olevatelt referentsjaamadelt ning ge-
nereerivad liikuvjaamale saadetava RTK korrektsiooni. Ometi ei kasuta kdik meetodid neid
andmeid maksimaalselt &ra. Mdningates tingimustes voib see tdhendada erinevust selles,
kas RTK lahendust on véimalik arvutada voi mitte.

Kujutleme olukorda, kus mddtja on objektil ning saab signaali 8'lt satelliidilt. M&6tja eeldab,
et likuvjaam suudab ennast kiirest initsialiseerida. Samal ajal votab Uks RTK korrektsiooni
genereerimiseks kasutatav referentsjaam vastu vaid 5 sama satelliidi signaali. Sellisel u-
hul suudavad méned RTK meetodid genereerida lahenduse vaid 5 satelliidi pdhjal voi luli-
tatakse selle referentsjaama andmed lahendusest vélja ning ndrgendatakse sellega &-
hendust. Liikuvjaamale ei pruugi nendest andmetest piisata ning modtja jadb ootama ning
kaotab asjatult aega.

Modtjal voib kasutada olla kull turu parim vastuvotja kuid selle jdudlus on piiratud vastu-
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voetava RTK korrektsiooniga. Olukorda vdib vorrelda sellega, kus vana VHS linti vaada-
takse moodsa HD televiisoriga.

Selleks, et maksimeerida liikuvjaama RTK lahenduse arvutust peab RTK vdrgu mee-
tod maksimaalselt arakasutama kdikide satelliitide andmeid.

JALGITAVUS JA KORRATAVUS

Jalgitavus on tavaline modtmiste juures kasutatav pohimote mida kasutatakse tle maailm-
selt. Tavaliselt tahendab see seda, et kbik mddtmised peavad olema seotud fuusiliste ob-
jektidega ja neid mddtmisi peab olema vdimalik otseselt korrata.

Naiteks Uhe joone mo6otmine referents- ja mdotepunkti vahel peab olema korratav. See
nduab fuusilist objekti (piilar, nael, jne) ning tagab, et m66tmist saab reaalselt korrata.

Seega peavad ka kdik médtmised vorgu RTK puhul olema jalgitavad ning korrata-
vad.

JARJEPIDEVUS JA JATKUVUS

Uhe referentsjaamaga RTK md&tmisel vaheneb mdotetapsus seoses referents- ja liikuv-
jaama vahelise distantsi suurenemisega. RTK vorgu puhul niisugust tapsuse vahenemist
eiole.

Positsioon ja selle tapsus peavad olema Uhtlased kogu médtmise ajal (loomulikult tuleb
jargida tavalisi GNSS mddtmiste néitajaid nagu satelliitide néhtavus, DOP, jne.).

Enne erinevate RTK meetodite detailidesse laskumist vaatame korraks RTK serveri ja lii-

kuvjaama vahelisi seoseid. Need seosed on erinevate RTK vorgu meetodite pohiliseks
erinevuseks.

VORGU JA LIIKUVIJAAMA SEOSED

Miks need seosed téhtsad on? Selgitu- el

seks pea meeles neid nelja tahtsat punk- @ é d fﬂ? %

u § @ RTK lahendus & sg:gﬁi?; - @

1. Uhiste satelliitide jalgimine: liikuv- e mk@ R | o
jaam ja vorguserver (referentsjaamade /.L_J ey, [T 2
kaudu) saavad andmeid Uhtedelt ja & |_J\ CJ] %
samadelt satelliitidelt. F N * 3

2.Vorgu hagususte lahendamine d/ a @
(Resolving Network Ambiguities): ka- I3 ~ SR
sutades vastavaid algoritme lahendav ee}'.ja'ml‘f 7 g
vorguserver RTK vorgu héagusused B
ning viib need uhele tasemele kogu
vorgu ulatuses.
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3. RTK korrektsiooni genereerimine: Server genereerib RTK korrektsiooni ning saadab

selle liikuvjaama(de)le.
4. RTK lahendus: Liikuvjaam kasutab RTK korrektsiooni RTK lahenduse arvutamiseks.

MIKS NEED PARAMEETRID TAHTSAD ON?

Need parameetrid on tahtsad kuna nad aitavad mdista mille poolest erinevad meetodid
erinevad ning neid erinevusi hinnata.

Kasutaja jaoks on koige tahtsam osa RTK lahendus. Kasutaja tahab, et lahendus oleks
usaldusvaarne, tapne, jarjepidev, jalgitav ning korratav.

Liikuvjaam peab kdigil neile kriteeriumitele vastama kuid teisest kuljest, s6ltub see paljuski
RTK serveri poolt kasutatavast RTK korrektsiooni genereerimise meetodist.

Uhiselt jalgitavad satelliidid maaravad &ra kasutatavate andmete hulga. Just andmete hul-
gast soltub, kas liikuvjaam saab RTK lahenduse voi mitte.

NELI ERINEVAT MEETODIT

MAX meetod (Master Auxiliary Corrections) pdhineb Leica ja Geo++ poolt aastal 2001 val-
ja pakutud Master Auxiliary kontseptsioonil.

i-MAX (Individualized MAX) meetod arendati valja samal ajal vanematele vastuvotjatele
mis ei toeta MAX korrektsiooni.

FKP (The Flachen-Korrektur Parameter, Area correction parameters) on vanim meetod
mis arendati vélja Geo++ poolt 90'ndate aastate keskel.

VRS (Virtual Reference Station) meetod arendati véalja 90-ndate I6pul firma Terrasat poolt
ning see on vorreldav i-MAX meetodiga.

I-MAX JA VIRTUAALSED REFERENTSJAAMAD (VRS)

MEETOD

i-MAX ja VRS meetodid on sarnased. Mdlemad on klassifitseeritud individualiseeritutena ja
nad nduavad, et liikuvjaam saadaks serverile oma umbkaudse asukoha (NMEA formaa-
dis). i-MAX ja VRS suhe RTK serveriga on naidatud jargnevatel piltidel.

Mitte-standardiseeritud meetod
Moblemad meetodid kasutavad RTK korrektsiooni genereerimiseks mitte-avalikke algorit-
me.

Serveri poolt kontrollitud vérgulahendus

Mdolema meetodi puhul arvutab vorgulahenduse distantsist tulenevate vigade vahendami-
seks server. See tédhendab, et lahendus ei ole optimeeritud liikuvjaama asukohale ning
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see vOib piirata RTK lahendust.

Satelliitide andmete drakasutamine ei ole maksimaalne

Molemad meetodid genereerivad RTK korrektsiooni mis simuleerib thelt referentsjaamalt
saadavat korrektsiooni. See piirab liikuvjaamas saada olevate satellitandmete hulka ning
vOib teatud tingimustes pohjustada selle, et RTK lahendust ei saavutata.

ERINEVUSED
i-MAX ja VRS meetodid on sarnased 1™
kuid mitte identsed. Pshiliseks erinevu- el d (o
seks on see, et rMAX genereerib kor- @ é v %
rektsiooni reaalsele referentsjaamale § — RTK lahendus Uhised @
mitte virtuaalset referentsjaama. ®H & { @ """
Refj Jaam Ll Lig, rre&%% M A E

g . Vg z
Jalgitavus ja korratavus Pos ’ma%m Lo
i-MAX korrektsioon on seotud kindla re- Fdr X [ §
ferentsjaamaga, mis tdhendab, et saab .] . —
alati kontrolliks tle mddta. Seetbttu on Q ' g @
mootmised jalgitavad ja korratavad. % . 1 | J

Refjaam o
. . L e
VRS meetodi puhul ei saa likuvjaam s eeE

korrektsiooni reaalselt referentsjaamalt
ning seda pole voimalik hiljem uuesti Ule mddta. See |aheb vastuollu jalgitavuse ja korrata-
vuse pdhindudega.

Hef.jaam

Jarjepidevus ja jatkuvus

VRS korrektsioon on optimeeritud liikuv- oy Oe(]
jaama positsioonile RTK moodtesessioo- @ § ﬂ Y, %
ni alguses, peale thenduse votmist RTK 3 7

serveriga. Kui liikkuvjaama positsioon @ F "= G 4
mdotmise ajal vorreldes esialgse asu- itavisam '”@k% © 3
kohaga oluliselt muutub, siis ei pruugi Hef,aam m%’f“” i B
korrektsioon enam ajakohane olla. Pouiop,™ ﬁ '%

& J\ VRS__J rgueneneid §
Selle probleemi lahendamiseks vdib ka- / A Refjaam @)
sutaja |0petada mdodtesessiooni ning I > —
luua uue Uhenduse RTK serveriga ning = ?H
siis genereeritakse kasutajale uus vir- R o mpen
tuaalne referentsjaam. Siiski vdib uue Refjaam

virtuaalse referentsjaama loomine pdh-
justada lilkkuvjaama positsiooni ja tapsuse ebaihtlust ning hiippeid kvaliteedis ja tapsuses.

i-MAX korrektsiooni varskendatakse dinaamiliselt nii, et see jargib pidevalt liikuvjaama
asukohta. Lisaks on FMAX korrektsioon seotud reaalse referentsjaamaga mis tagab, et
positsioon ja tapsus on jarjepidevad.
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FKP (THE FLACHEN-KORREKTUR PARAMETER, AREA CORRECTION
PARAMETERS)

MEETOD

FKP on edastusmeetod ning ei ndua, et RTK liikuvjaam oma positsiooni serverile saadaks.
Selle asemel modelleerib server distantsist tulenevad vead ning saadab RTK andmed
Uhelt referentsjaamalt koos mudeliga.

FKP meetod genereerib alakorrektsiooni parameetrid (Ida-la&ne ja pohja-lduna kalded)
mis on optimeeritud vaid vaikesele alale referentsjaama Umbruses.

Mitte-standardiseeritud meetod
Meetod kasutab RTK korrektsiooni genereerimiseks mitte -avalikke algoritme.

Serveri poolt kontrollitud vérgulahendus

FKP meetodi puhul arvutab server distantsist tulenevate vigade vahendamiseks vorgula-
henduse. See tahendab, et lahendus ei ole optimeeritud liikuvjaama asukohale ning see
vOib piirata RTK lahendust.

Tavaliselt arvestab serveri poolt genereeritud korrektsioon, et distantsist tulenevad vead
suurenevad lineaarselt kuid juhul, kui vead ei ole lineaarsed, tekkivad liikuvjaamas interpo-
leerimisvead. Sellest vdivad tuleneda nii halb positsiooni tapsus kui ka probleemid hagu-
suste lahendamisel.

Satelliidiandmete maksimaalne é&ra-

kasutamine? (]

Ehkki FKP meetodi puhul saadetakse ﬁ? ) Oog

referentsjaamast koik satelliitide and- § Rmahem ﬂ% @
med, on siin samad piirangud, mis VRS Sgh;ﬁifdjd

ja EMAX puhul. Kuna meetod kasutab m{ ® s
avalikustamata algoritme, ei saa taieli- R‘efjaam it B
kult kindel olla, et kdik satellidiandmed S 5
maksimaalselt &ra kasutatakse. g*‘ ‘~ - w &

<. ﬁ ©)

Jalgitavus ja korratavus
Korrektsioon on seotud reaalse refe- e
rentsjaamaga, mis tahendab, et alati Hefjaam =
saab teha kontrollmddtmisi. Seetdttu on
moodtmised jalgitavad ja korratavad.

WErgu RTK server
R\ef jaam

Jarjepidevus ja jatkuvus

Liikuvjaam hindab korrektsiooni genereerimiseks oma asukohas alakorrektsiooni para-
meetrid. Kombineerides korrektsiooni RTK andmetega uhelt referentsjaamalt arvutatakse
jatkuv RTK lahendus (positsioonid ja tapsus) - arvestades, et liikkuvjaam ei liigu referents-
jaamast, mille alusel FKP parameetrid on loodud, liialt kaugele.
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MAX KORREKTSIOON

MEETOD

MAX (Master Auxiliary Concept) meetodi puhul saadab server kdik Ghelt referentsjaamalt
(Master Station) parinevad toor satellitandmed liikuvjaamale. Koigilt teistelt RTK vorgus
olevatelt referentsjaamadelt (vOi nende alamhulgalt, auxiliary stations) saadetakse ainult
lahendatud hagusustega jalgimisandmed ning koordinaatide erinevused Master Stationiga.

Standardiseeritud meetod o el

MAX kasutab vorgu RTK korrektsiooni @ § )l j}'ﬂ

genereerimiseks ning likuvjaamale X RTI{ G A,% @

saatmiseks avalikustatud algoritme ning Onised

on seetdttu standardiseeritud meetod. s

Lisaks sellele on andmed alati jalgitavad fﬁ;i;é;ib F o M ® e E

ning p&hinevad reaalsel referentsjaamal. /‘l y o i e 1%
A“qs'-" [ . ] Iaster Station E

RTCM Special Committee 104 on seda oy @

tunnustanud ning teinud MAX’ist ainsa -
standardiseeritud RTK meetodi lisades - .

selle RTCM 3.1 standardisse. ﬁiﬁmt

Refjaam
ALK Station

Wargu RTK server

Liikuvjaama poolt kontrollitud voérgu-
lahendus

Master Auxiliary kontseptsioon annab liikuvjaamale vGimaluse kasutada lihtsat vorgukor-
rektsiooni interpoleerimist, nagu FKP vdi tapsemaid kalkulatsioone (naiteks arvutada joo-
ned mitme referentsjaama kohta). See tahendab, et liikuvjaam saab jalgida RTK lahendust
ning muuta arvutusi lennult optimeerimaks RTK lahendust. See on pohiliseks eeliseks vor-
reldes FKP ja kdigi teiste meetodiga.

Satelliidiandmete maksimaalne drakasutamine

MAX andmetega saab liikuvjaam taastada vahe ndatud hagususega andmed igast refe-
rentsjaamast ja maksimeerida kdigi saadaolevate satellitandmete kasutamist RTK lahen-
duse arvutamiseks.

Jéarjepidevus ja jatkuvus

Liikuvjaamal on voimalik kohaneda valitsevate atmosfaaritingimustega kasutades sobival
arvul referentsjaamu, et modelleerida ulatuslikult atmosfaari aktiivust. Liikuvjaam saab
veenduda, et RTK lahendus (positsioon ja tapsus) on jarjepidevad kogu mddtmise valtel.

Jélgitavus ja korratavus
MAX korrektsioon vbimaldab liikuvjaamal mddta joont reaalse referentsjaamani. Seet6ttu
on modtmised jalgitavad ja korratavad.
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ERINEVATE MEETODITE VORDLUSE KOKKUVOTE

= 5 % 5

> § o = S ~ T QZJ 5 % =

S5 < 2 o O I} g3 3 o =D
Qg @ g S o S g3 ® 3 Q=

) % * g c =. S5 QD o < c &8

S oo c 9 ) S22 S @ &5 3

S5 ® c v o < 5 3 2 S 5 D

D<@ = 5 ® Q2 = 58

v S > g >
VRS JAH El El El El El
i-MAX JAH JAH JAH El El El
FKP JAH JAH JAH ? El El
MAX JAH JAH JAH JAH JAH JAH

Tabelis on ara toodud erinevate RTK meetodite hindamise kokkuvote.

MAX on ainuke meetod, mis vastab kdigile vajalikele kriteeriumitele ning voi-

maldab kasutajal saada parima vOimaliku RTK lahenduse.

LOPETUSEKS

MAX on ainuke rahvusvaheliselt standardiseeritud vorgu RTK meetod.
MAX on ainuke meetod, kus distantsist tulenevad vead arvutatakse liikuvjaamas.

MAX on kdige arenenum meetod kasutamaks kogu saadaolevat informatsiooni.

MAX kasutab ainult reaalsetest referentsjaamadest saadavat infot (jargitavus ja korrata-

Vus).

MAX tagab jarjepidevad tulemused.
I-MAX on parim individualiseeritud RTK meetod.

i-MAX on modeldud vanematele vastuvétjatele mis ei toeta MAX korrektsiooni.

I-MAX, VRS ja FKP ei vasta RTCM standardile.
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