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Zusammenfassung: Neuere Untersuchungen zeigen, dass mit RTK-fahigen Low-Cost-GNSS-Recei-
ver zentimetergenaue Positionsdaten erfasst werden kénnen. In dieser Arbeit wurden GNSS-Messun-
gen mit RTK-Receiver von Emlid Reach durchgefiihrt und evaluiert. Die Auswertung der Positions-
genauigkeiten erfolgt entweder in Echtzeit (Real Time Kinematic) oder wird im Nachhinein (Post Pro-
cessing) ermittelt. Die hier durchgefiihrten Tests zeigen, dass nicht nur zentimetergenaue Positionsda-
ten an Referenzpunkten statisch gemessen werden konnen, sondern auch kinematisch, am Beispiel ei-
nes Skirennldufers unter anspruchsvollen Testbedingungen.

Schliisselworter: Low-Cost-GNSS, Echtzeitkorrektur, Einfrequenzempfénger

Abstract: Recent investigations show that RTK-enabled low-cost GNSS receivers can capture position
data with centimetre-perfect precision. For the GNSS measurements in this paper Emlid Reach RTK
receivers are used. The evaluation of the position accuracy is carried out either in real time with Real
Time Kinematics or retrospectively with Post Processing. Tests demonstrate that centimetre-perfect
position data can be measured statically at reference points, as well as kinematically, with a ski racer
under challenging test conditions.
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1  Einfithrung

Mit der Markteinfithrung von Low-Cost-GNSS-Receiver wie dem Emlid Reach oder dem
Piksi Multi im Jahr 2015, wurden von den Herstellern zentimetergenaue GNSS-Positionsbe-
stimmungen beworben. Ziel dieser Arbeit ist es, mit einem konventionellen Low-Cost-
GNSS-Receiver zentimetergenaue Positionsdaten aufzuzeichnen. Dies wird an einem amt-
lich vermessenen Triangulationspunkt statisch ermittelt, zudem werden kinematische Mes-
sungen im Skirennsport durchgefiihrt. Die fiir eine differenzielle GNSS(dGNSS)-Messung
im Zentimeterbereich notwendigen sensiblen Bedingungen werden als Anlass und Heraus-
forderung genommen, qualitativ hochwertige Ergebnisse auch bei vermeintlich ungiinstigen
Messbedingungen zu erzielen. In verschiedenen Testszenarien werden neben statischen Mes-
sungen, dynamische Messreihen durchgefiihrt, dic hohe Abtastraten bendtigen und wahl-
weise in Echtzeit korrigiert (RTK) oder nach der Aufzeichnung im Post-Processing (PPK)
ausgewertet werden. Die im Skirennsport vorherrschenden ,,ungiinstigen® Voraussetzungen
fiir eine addquate differenzielle GNSS-Messung, unter anderem bedingt durch Abschattung,
Expositionseffekte und der Antennenmontage, bendtigen fiir Messungen im Sub-Dezimeter
Bereich besondere Konfigurationen. Die aufgezeichneten Daten werden auf Lagegenauigkeit
gepriift und in verschiedenen Messszenarien erhoben, um gesicherte Aussagen iiber die Qua-
litdt der verwendeten Low-Cost-Receiver zu erhalten.
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2 Komponenten

2.1 Base und Rover

Fiir die Untersuchungen wurden GNSS-Geréte der Marke Emlid Reach verwendet. Der Her-
steller verspricht zentimetergenaue Positionsbestimmungen mit RTK (https://emlid.com).
Das erfordert die Verwendung von zwei Modulen (Base und Rover) bzw. Korrektursignalen
die von Referenzstationen (Echtzeitpositionierungsdiensten) herangezogen werden. Die
Hardware der Emlid Reach Gerdte besteht im Wesentlichen aus einem Intel Edison Klein-
rechner-Modul, sowie der Hauptkomponente, einen NEO M8T Chipsatz (GNSS-Receiver)
der Firma u-blox, der die notwendigen Hardware Spezifikationen aufweist (Tabelle 1). Es
handelt sich um Single-Frequency Gerite, die nur eine Tragerphase (Carrier Phase, L1) fiir
die RTK-Korrektur nutzen. Weitere Entscheidungskriterien sind neben dem Preis (Base+Ro-
ver+Antenne < 1000 €) bereits vorhandene Testergebnisse (Egziabher, 2018; Eriksson, 2016;
Meghani, Miller, & Holderman, 2017) und die Kompatibilitit mit Open-Source-Software.

Tabelle 1: Hardware Spezifikationen (Emlid Reach)

General Data

Receiver type: 72-channel u-blox M8 engine Internal storage: 8GB

GMSS signals: GP5/QZ55 L1, GLONASS G1, BeiDou B1, Galileo E1, SBAS Correction input: RCTM2, RCTM3

Update rate: 14Hz/5Hz Solution input: NMEA
Logs: RINEX 2.x, RINEX 3.x

Connectivity Mechanical

Wireless: Wi-Fi  Size: 56x45x15mm (Rover)

Interface: USB, UART (Radio Antenna) 145x145x85mm (Base)
Weight: 20g (Rover), 690g [Base)

Bei hohen Geschwindigkeiten, wie im Skirennsport iiblich, sind hohe Abtastraten am Rover
nétig. Mit dem Emlid-Reach-Modulen kénnen wahlweise 14 Hz (14 Messungen pro Se-
kunde, mit GPS und Galileo) oder 5 Hz (5 Messungen pro Sekunde mit GPS, GLONASS,
Galileo und BeiDou) aufgezeichnet werden. Die Daten (Rinex 3.x bzw. UBX Format) wer-
den auf dem internen 8 GB Storage gespeichert und konnen fiir Post Processing-Anwendun-
gen iiber Wifi und der ReachView-Applikation auf den Desktop oder auf das Smartphone/
Tablet {ibertragen werden.

2.2 Antenne

Die Wahl der , richtigen™ Antenne ist ein Schliisselelement bei der Aufzeichnung von dGNSS-
Messungen. Vor allem fiir dynamische dGNSS-Positionsbestimmungen (Rover) eignen sich
Helix Antennen an Stelle von Patch Antennen. Das Antennendesign soll mdglichst effektiv
auf Mehrwegeunterdriickung abzielen und die Fahigkeit, auch tief stehende Satelliten zu
empfangen, besitzen (vgl. Moernaut & Orban, 2009). In vorangegangen Testversuchen wur-
den mehrere Antennen (Tallysman TW 4721, Maxtenna M1516HCT-P_SMA, Ethertronics
EtherHelix & Harxon D-Helix Antenna) getestet. Zur Untersuchung der Positionsgenauigkeit
kommt die D-Helix Antenne der Marke Harxon zum Einsatz, die mit Abstand die besten
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Messergebnisse liefert. Zur Zeit der Testphase war die D-Helix noch im Prototypenstadium
und ist ab 2019 am Markt verfiigbar. Bei der Harxon D-Helix Antenne handelt es sich um
eine innovative Antenne, die Multiband-Signale von GPS (L1/L2/L5/L-Band), GLONASS
(G1/G2/G3), BDS (B1/B2/B3) und Galileo (E5a/E5b/E6/E1) aufzeichnen kann. Im Ver-
gleich zu den anderen Antennen besitzt die D-Helix Antenne, die Féhigkeit alle sichtbaren
Satelliten, auch unter schwierigeren Bedingungen besser zu verfolgen. Mit der intern verbau-
ten Antenne der Base-Einheit im Reach-Modul werden hingegen Single-L-Band GPS-,
GLONASS-, Galileo- und Beidou-Signale (L1, G1, B1, Bl BOC, B12 und E1) empfangen.

2.3 Software

Fiir die Prozessierung der RTK-Daten kommt das Open-Source-Paket RTKLIB von Tomoji
Takasu und die ReachView-Software zum Einsatz. ReachView hat ein Web-Interface, u. a.
um Daten zu loggen und RTK-Einstellungen vorzunehmen.

/ Daten Aufzeichnung
L/ -,

Emlid Reach RS+
’ Emlid Reach Software RTKLIB Paket: Open Source
[Base Station]
Gerat mit ReachView Applikation [Controller]

% ATKPOST ver 243 Emiid b28

R = - - ==
méglichkeiten: — i —
i = - A ade — : 3 .
NTRIP Castervia = - -

Logging Settings fir RTK, Controller

Internet
Wi-FI, BT

Emlid Reach
inkl. Harxon

Antenne 3 ; ;i -
[Rover] Real Time Kinematik Post Processing

Abb. 1: Verwendetes Equipment und Software (eigene Darstellung)

3  Methodik und Konfiguration

3.1 Real Time Kinematic (RTK)

Bei Real Time Kinematics handelt es sich um eine differenzielle GNSS-Messtechnik, die auf
der Auswertung der Trégerphase (P-Code) beruht und Genauigkeiten im Zentimeterbereich
zuldsst. Um Korrektursignale in Echtzeit (RTK) zu empfangen ist fiir den beschriebenen Tes-
taufbau eine Internetverbindung nétig. Die Einmessung der Base-Station wird mithilfe von
Korrekturdaten des Austrian Positioning Service (APOS) des Bundesamtes fiir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) durchgefiihrt. Ist der genaue Standort der Base-Station bestimmt,
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werden die Korrekturdaten der Base-Station iiber das Internet via NTRIP Caster auf ein
Smartphone iibertragen. Vom Smartphone werden die Korrekturdaten iiber Wi-Fi an den Ro-
ver gesendet. Alternativ kdnnen die Korrekturdaten mit den erhiltlichen Funkmodulen
(LoRa) iibertragen werden. Mit der Reach-View-Applikation kénnen vielfaltige Einstellun-
gen wie z. B. der Elevation Mask Angle oder die SNR Mask an die jeweiligen Verhéltnisse
angepasst werden.

Rover

((((((\’l‘n))))))

Abb. 2:
GPRS . . .
Real Time Kinematic
Fix X,y,2 Base Station Internet -
APOS referenziert (elgene Darste]lung)

3.2 Post Processing (PPK)

Eine weitere Mdglichkeit die Tracking-Daten der Rennléufer differenziell zu korrigieren, ge-
schieht mit dem Open Source basierenden Softwarepaket RTKLIB (Version 2.4.3). Mit
RTKPOST werden die Rohdaten (Rinex 3.x) des Rovers und der Base-Station erst im Nach-
hinein verarbeitet.

RTKPOST bietet vielfaltige Einstellungsmdglichkeiten (http://www.rtklib.com). Beispiels-
weise werden die Daten durch Zeitangaben beschriankt. Damit wird sichergestellt, dass das
Ergebnis durch schlechtere Signale in der Initialisierungsphase nicht verfalscht wird.

Base ' Rover
Raw logs PC Raw logs
RTKLIB N
RTKPOST

Post-processing

Abb. 3: Post Processing (PPK) (eigene Darstellung)
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3.3 Montage

Um fiir einen bestmoglichen Signalempfang
zu sorgen, wird die Helix-Antenne am Helm
so platziert, dass sie in der Abfahrtsposition
moglichst vertikal nach oben zeigt (Abb. 4).
Die Antenne wird am Helm durch einen Ka-
merasockel mit einer Sollbruchstelle fixiert.
Uber den vorhandenen SMA-Antennenan-
schluss kann eine Vielzahl von GNSS-Anten-
nen verwendet werden.

Antenne

Abb. 4:
Antennen-Montage (eigene Darstellung)

4  Testaufbau und Ergebnisse

Abb. 5: Vermessungspunkt BEV EP 8§1313-178

Um die Receiver auf ihre statische und
kinematische Genauigkeit zu priifen,
werden mehrere ausgewdhlte Testsze-
narien durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt wird die horizontale und verti-
kale Genauigkeit mittels RTK und
APOS an einem amtlich vermessenen
Triangulationspunkt bestimmt. Da in
der Praxis nicht immer ideale Umge-
bungsbedingungen vorzufinden sind,
werden die statischen Messungen an
einem Ort mit natiirlicher Abschat-
tung und geminderte Sichtbarkeit zu
den Satelliten (Abb. 5) durchgefiihrt.

In Abbildung 6 wird die horizontale (links und rechts oben) und vertikale (rechts unten) La-
gegenauigkeit dargestellt. Der totale RMS-Wert in horizontaler Lage betrigt 1,62 cm, verti-
kal betragt der RMS-Wert 2,7 cm. Somit kdnnen die Herstellerangaben bestitigt werden. Um
die Genauigkeit von dynamischen Bewegungsraten, wie sie z. B. im alpinen Skirennlauf vor-
kommen, zu iiberpriifen, werden in einem ersten Schritt die Tore eingemessen. Dazu wird
der Prismenstab mit dem GNSS-Receiver vertikal in die Offnung der Torstange gefiihrt und
die Position auf < 2 cm bestimmt (Abb. 6). Die Referenztore fiihren entlang einer Skipiste in
alpiner Umgebung (Abb. 7), so werden die natiirlich vorkommenden Abschattungs- und Ex-

positionseffekte mitberiicksichtigt.
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Horizontal Radial Error
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Abb. 6: Horizontale und vertikale Abweichung BEV EP 81313-178 (eigene Darstellung)

Abb. 7: Testaufbau am Schaufelferner (Stubaier Alpen)

Um hohe rdumliche Auflosungen der dGNSS-Messungen zu erzielen, werden sdamtliche
Durchldufe mit einer Abtastrate von 14 Hz gemessen. Bei dieser Konstellation werden L1-
Signale von GPS und Galileo aufgezeichnet. Insgesamt wurden 80 Testmessungen an den
Kontrollpunkten durchgefiihrt, um eine moglichst groBBe Aussagekraft iiber die Lagegenau-
igkeit zu erhalten. Die Positionsermittlung der Base Station erfolgt im RTK-Modus, APOS
korrigiert und fiihrt zu folgenden Ergebnissen (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8: Lagegenauigkeit der kinematischen Daten

Die Plots in Abbildung 8 zeigen die Abweichung der Laufe vom jeweiligen Referenzpunkt
(Messpunkt. 1-8) auf einem 5 x 5 cm Raster mit den durchschnittlichen Geschwindigkeiten.
Die maximale horizontale Abweichung von den Referenztoren betragt 13 cm. Fiir die Aus-
wertung der Positionsgenauigkeit ist die Antennenposition zu beachten. Der Testldufer fithrt
die Antenne moglichst zentriert {iber die vermessene Torstange (Abb. 7). Die entstehenden
Ungenauigkeiten durch die Kopfbewegung, die nicht der dGNSS-Messung zuzuschreiben
sind, miissen beriicksichtigt werden. Die gemittelte horizontale Abweichung von £10 cm
muss so jedenfalls diskutiert werden.

5 Fazit

Die Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass mit Low-Cost-RTK-Receiver zenti-
metergenaue Positionsbestimmungen moglich sind. Dariiber hinaus veranschaulichen die Re-
sultate der kinematischen Messversuche ebenso Genauigkeiten im Dezimeter bzw. Subdezi-
meter Bereich. Um die Aussagekraft der vorliegenden Daten zu steigern, sollten weitere Mes-
sungen mit verschiedenen Konfigurationen, unterschiedlichen Testgebieten und weiteren
Testaufbauten durchgefiihrt werden. Eine weitere Form der Validierung der kinematischen
dGNSS-Messdaten, kdnnte beispielsweise mit einem multiplen, videobasierten Photogram-
metrie-System (Gilgien, 2014) erfolgen. Die Wahl einer geeigneten Antenne darf nicht aul3er
Acht gelassen werden. Vor allem bei Messungen, bei denen die Antenne intensiven Bewe-
gungen ausgesetzt ist, zeichnen sich grofle Unterschiede im Signalempfang ab. Dariiber hin-
aus sind die Geschwindigkeit und die Dynamik mit einzubeziehen. Fordernde Bedingungen,
bei denen massive Antennenbewegungen auftreten, fithren zu einer Verminderung des Sig-
nalempfanges und daraus resultierend zu einer Abnahme der Genauigkeit.
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Werden die Daten nach der eigentlichen Aufzeichnung ausgewertet (PPK), sind eingehende
Kenntnisse iiber die Eingabeparameter und Einstellungen der Post Processing Software not-
wendig, um addquate Ergebnisse zu liefern. Das gilt auch bei Konfigurationen im RTK Mo-
dus. AuBlerdem ist bei der Planung (Satellitenkonstellationen) und Durchfiihrung auf ein best-
mogliches Setup zu achten, um zentimetergenau dGNSS-Daten aufzuzeichnen.

Die kostengiinstigen GNSS-Receiver mit dem verbauten u-blox M8 Chipsatz sind mit dem
Open Source basierendem Software Paket RTKLIB kompatibel und somit fiir viele Anwen-
dungen der Positionsdatenerfassung geeignet. Zudem besteht die Moglichkeit neben kosten-
pflichtiger Korrekturdaten (APOS), eigene Basestations einzumessen oder die Berechnung
via Postprocessing (PPK) durchzufiihren. Zudem kénnen PPK-Messungen {iberall durchge-
fithrt werden, auch wenn keine GPRS Netzabdeckung vorhanden ist oder keine Funkverbin-
dung moglich ist. Ein weiterer Vorteil der Emlid-Reach-Gerite ist die Moglichkeit, sie flexi-
bel einzusetzen. Aufgrund von Bauform, Gewicht, Zubehor und Kompatibilitit konnen die
Gerite auch im Bereich von Drohnen und Photogrammetrie eingesetzt werden.

Die Anwendungsmdoglichkeiten der Emlid-Reach-Module sind also vielfaltig und kdnnen fiir
diverse Forschungsfragen eingesetzt werden, bei denen Lagegenauigkeiten im Zentimeter-
bereich und hohe Abtastraten nodtig sind. Ebenso spielt die Preispolitik der GNSS-Hersteller
eine grofle Rolle. Mit der Einfithrung der getesteten Single-Frequency-Receiver ist es erst-
mals moglich, hochgenaue Positionsdaten mit Gerédten durchzufiihren, die deutlich unter der
1000-Euro-Marke angesiedelt sind. Der Faktor Anschaffungskosten wird besonders deutlich,
wenn ein Vergleich mit namhaften Herstellern- wie z. B. Trimble oder Leica, gezogen wird.
Bei gleichwertiger Positionsgenauigkeit liegt der Anschaffungswert bei mehreren 1000 bis
10.000 Euro und zusétzlich wird die Nutzung kostenpflichtiger Softwareldsungen verlangt.

Neue Entwicklungen, insbesondere die Auswertung des L5-Signals, kdnnten die Genauig-
keiten zusatzlich verbessern. Dazu kiindigt Emlid Reach fiir Juli 2019 einen neuen Multiband
Receiver (L1, L2, L5) an, der fiir zukiinftige Untersuchungen Anwendung finden konnte.
Speziell fiir die Anwendungen im Skirennsport sind detaillierte Analysen und Optimierungen
in diesem Einsatzbereich zu erwarten. Eine Auswertung der Positionsdaten als hilfreiche
Analyse von dynamischen Abldufen im Skirennsport wird in einer separaten Studie ausge-
wertet und ist noch nicht abgeschlossen.
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