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Streszczenie. Wraz z budowa systemu ASG-EUPOS powszechnie dostgpne staly sie wyniki per-
manentnych obserwacji na stacjach referencyjnych (serwis POZGEO-D). Aby w pelni wykorzysta¢
te dane, niezbedne sa narzedzia umozliwiajace wykonanie postprocessingu diugich, statycznych
wektoréw GPS. Autorzy, bazujac na doswiadczeniach przy tworzeniu serwisu POZGEO, opracowali
odpowiednie oprogramowanie. W artykule przedstawiono szczegdly budowy i zasade dzialania
modutu postprocessingu systemu GEONET. Omoéwiono zasady przygotowania wejsciowych plikow
RINEX, wykorzystywane formaty plikow z kalibracja anten i orbitami precyzyjnymi, wybor wektorow,
dostepne parametry obliczen i wyniki. Zaprezentowano schemat obliczen i wyréwnan obserwacji
GPS dostepnych w systemie GEONET.
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1. Wstep

Modul postprocessingu GPS zostal opracowany w firmie AlgoRes-soft z Rze-
szowa i udostepniony w sierpniu 2008. Stanowi on uzupelnienie juz istniejacych
w systemie GEONET narzedzi zwigzanych z analizg i wyréwnaniem wektorow GPS.
Jest on wynikiem do$wiadczen autoréw m.in. przy tworzeniu serwisu POZGEO
w ASG-EUPOS (Kadaj, Swieton, 2007, 2008).

Jednym z podstawowych zalozen przy tworzeniu systemu bylo zapewnienie
mozliwosci wykorzystania obserwacji pochodzacych z odbiornikéw réznych
producentéw. Logiczng tego konsekwencja byt wybor RINEX 2.x jako formatu
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zawierajacego surowe dane obserwacyjne. Stanowi on takze standard w serwisach
postprocessingu systemu ASG-EUPQOS, zarowno w systemie automatycznego
postprocessingu jak i w serwisie POZGEO-D. Nalezy oczekiwa¢, ze dane obser-
wacyjne pochodzace ze stacji referencyjnych beda czgsto wykorzystywane przez
uzytkownikéw modutu, dlatego maksymalna mozliwa integracja z Aktywna Siecig
Geodezyjna byla jednym z zadan priorytetowych.

Z tego samego powodu istotng sprawa byto umozliwienie obliczenia dlugich,
nawet kilkusetkilometrowych wektoréw. Wigzalo sie to z zapewnieniem wykorzy-
stania obserwacji fazowych na obu czestotliwosciach i kombinacja faz eliminujaca
wplyw jonosfery. Aby podniesies¢ dokladno$¢ wyznaczenia wektoréw, umozliwiono
wykorzystanie orbit precyzyjnych.

Jednocze$nie autorzy starali si¢ pamietac, ze system GPS jest wcigz dla wielu
geodetow kosztowng nowoscig, a program czesto bedzie pierwszym narzedziem do
postprocessingu, z ktorym wykonawcy beda mieli stycznos¢. Dlatego caly proces
obliczeniowy zostal maksymalnie zautomatyzowany, a ilo$¢ decyzji, ktére musi
podjac¢ uzytkownik, zostala ograniczona do niezb¢dnego minimum. Jedynym
powazniejszym zadaniem jest poprawne przygotowanie danych obserwacyjnych
i plikow RINEX.

Postprocessing stanowi cze$¢ znacznie szerszego systemu, jakim jest GEONET,
dlatego starano si¢ zachowac¢ funkcjonalnos¢ catego systemu. Podobnie jak ma to
miejsce w przypadku pozostalych moduléw, oparty jest gtéwnie o przetwarzanie
plikow tekstowych. W tej formie przygotowane sa zaréwno dane, prezentowane
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Rys. 1. Okno gtéwne modutu postprocessingu
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raporty jak i przetwarzane pliki posrednie. Z jednej strony utrudnia to w pewnym
stopniu wykorzystanie programu przez mniej zaawansowanych uzytkownikow
(ktorzy czesto musza pamietac strukture katalogow i nazwy plikow), ale z drugiej
zapewnia bardzo duzg elastycznos¢ w przygotowaniu danych i analizie wynikéw
oraz umozliwia bardziej zaawansowanemu uzytkownikowi wigksza kontrole
obliczen.

2. Charakterystyka danych obserwacyjnych
dla programu postprocessingu

Dane obserwacyjne w formacie RINEX powinny zosta¢ przygotowane w ze-
wnetrznym, dotgczonym do instrumentu oprogramowaniu. Format musi spelni¢
wszystkie wymagania specyfikacji plikéw RINEX. Zasady przygotowania plikow
sa podobne jak w serwisie POZGEO. Nagléwek pliku musi zawiera¢ wszystkie
pola okreslone w specyfikacji jako obowiazkowe, a szczegdlng uwage nalezy
zwrocic na:

Wysokos¢ anteny — standard RINEX wymaga okreslenia wysokosci do spodu
anteny (bottom surface of antenna) i tak powinna zosta¢ okre§lona wysokos¢
w pliku.

Wspolrzedne przyblizone — wykorzystywane sg do utworzenia pierwszego
szkicu pomiaru. Niedokladne lub bledne okreslenie spowoduje, ze szkic nie zostanie
wykonany poprawnie, co moze utrudni¢ identyfikacje poszczegdlnych wektorow.

Model anteny — powinien by¢ zgodny z formatem IGS (ANTEX). Nazwa
anteny powinna zgadza¢ si¢ doktadnie (co do jednego znaku) z modelami anten
zdefiniowanymi w pliku IGS. Lista modeli anten dostepna jest z poziomu menu.

Interwal — nie jest polem obowigzkowym wg specyfikacji RINEX i nie jest
wymagany do poprawnego wykonania obliczen, ale zaleca si¢ jego stosowanie. Aby
wektor zostal obliczony poprawnie, interwaty w obserwowanych plikach musza
by¢ swoimi wielokrotnosciami, np.:

— interwaly poprawne: pierwszy rinex: 5 s, drugi rinex 10's,

— interwaly niepoprawne: pierwszy rinex 4,9999 s, drugi rinex 10 s.

W przypadku braku pola INTERVAL program probuje sam okresli¢ interwat
na podstawie obserwacji, obliczajac medianeg z odstepow czasu pomiedzy poszcze-
golnymi epokami.

Oprogramowanie wykorzystuje dane o orbitach satelitéw zaréwno w postaci
broadcast jak i orbit precyzyjnych. Orbity broadcast sa dostarczane przez uzytkow-
nika w formie nawigacyjnych plikéw RINEX. Orbity precyzyjne w formacie .sp3
(publikowanym przez NASA) musza zostac zapisane w odpowiedniej strukturze
katalogow i plikéw odpowiadajacej numerom tygodnia i dni w tygodniu GPS.
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Rys. 2. Lista plikow RINEX obserwacyjnych i nawigacyjnych

3. Modele anten

System przy okreslaniu absolutnych parametréw anteny wykorzystuje plik
tekstowy w formacie IGS. Uzytkownik ma mozliwo$¢ modyfikacji pliku, w tym
takze edycji i wprowadzania dodatkowych typéw anten. Dodawanie nowych
modeli odbywa sie poprzez edycje (uzupetnienie) pliku w formacie ANTEX. Lista
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nazw modeli anten dostgpna jest z poziomu menu. Z pliku ANTEX pobierana
jest takze informacja o wzajemnym polozeniu centrum fazowego i centrum masy
poszczegdlnych satelitow.

e deli anten w pliku ANTEX Elﬂkﬂ"

c:\GeonetiProgramyligs0s. atx

Mazwa anteny ~
35-02-TSADM  MNONE

35-02-TSATE  NOME

AERATZ775_43 MONE

AERATZ77S_43 SPKE

ACADIM_B MNOME

AOADMM_T MNOME

ACADIM_TA_NGS MONE

ASHFOOZZG64  MONE

WASHPONZZEE  NOME

ASHFOOZ25C  MONE

ASH7OO0ZZED  MNONE

ASH7O0Z25E  NOME

ASH7O0699.L1  NONE

ASH7O0700.A  MNONE bt

Rys. 3. Lista modeli anten zgodnych z formatem ANTEX

4. Wybor wektorow i konfiguracja parametrow obliczen

Po wskazaniu plikéw RINEX bedacych przedmiotem postprocessingu, program
automatycznie wyszukuje wszystkie mozliwe do obliczenia wektory. Do uzytkow-
nika nalezy decyzja, ktore majg zosta¢ ostatecznie obliczone, a ktdre pominigte.
Jednoczesnie, w oparciu o wspoétrzedne przyblizone zapisane w pliku RINEX,
wykonywany jest szkic pomiaru. Uzytkownik ma tez mozliwos¢ konfiguracji para-
metréw obliczen, zaréwno w odniesieniu do wszystkich wektorow jak i niezaleznie
dla kazdego z wektoréw z osobna. Istnieje mozliwo$¢ okreslenia minimalnego kata
elewacji satelitow nad horyzontem, wlaczenia/wylaczenia i okreslenia parametréow
estymacji mocnej, wyboru modelu troposfery, zdefiniowania minimalnej dltugosci
wektora, dla jakiej program wykorzystuje kombinacje IONOFREE, wylaczenia
satelitow o wskazanym PRN w zadanym czasie itp.

Jedna z opcji jest wybdr metody okreslania poprawek troposferycznych. Program
umozliwia okreslenie dwoch alternatywnych modeli troposfery: model Modified
Hopfield (zob. np. Hofmann-Wellenhof i in., 2001), GMF model (Niell, 1996).



158 R. Kadaj, T. Swigtori
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Rys. 5. Konfiguracja parametréw obliczen wektora

5. Obliczenia

Modut wykorzystuje dwa alternatywne algorytmy obliczenia wektora. Pierwsza,
standardowo stosowana metoda bazuje na podwdjnych réznicach faz (np. Leick,
2004; Hofmann-Wellenhof i in., 2001). Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ wykorzy-
stania metody BETA (Kadaj, 2008), bazujacej na potréjnych réznicach faz, w ktorej
problem niezaleznosci poszczegélnych obserwacji zostal rozwiazany przy wyko-
rzystaniu uktadu réznic Schreibera. Metoda ta polega na tym, ze tworzy si¢ roznice
we wszystkich kombinacjach par oryginalnych obserwacji. W kazdym przypadku
zastosowane algorytmy eliminuja problem tak zwanego satelity referencyjnego
(bazowego), gdyz stosujac ogolny schemat réznicowy Schreibera, kazdy z uzy-
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tych satelitow pelni analogiczng funkcje jak satelita referencyjny w algorytmach
klasycznych. Algorytmy potrdjnych réznic eliminuja nieoznaczono$ci obserwacji
fazowych, co podnosi wiarygodno$¢ wyniku. Ostatecznym rezultatem obliczen jest
plik dxdydz.obs zawierajacy rozwigzane wektory wraz z bledami poszczegélnych
sktadowych. Oprécz wyniku w postaci rozwigzanych wektoréw, program generuje
wszystkie niezbedne raporty z wynikami posrednimi i analizy graficzne.
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Rys. 6. Przyktadowe analizy graficzne — elewacja, dostepno$¢ satelitéw, residua

6. Podsumowanie

Modut postprocessingu w systemie GEONET jest rozwigzaniem catkowicie
krajowym. W przysztosci planuje si¢ dalsza integracje z ASG-EUPOS, a w szcze-
golnosci z serwisem POZGEO-D, zwigkszenie mozliwosci konfiguracyjnych
i usprawnienie interfejsu przy jednoczesnym zachowaniu prostoty podczas wy-
korzystania przez mniej zaawansowanych uzytkownikéw, rozbudowe programow
narzedziowych zwigzanych z przetwarzaniem i analizg plikéw RINEX, mozliwo$¢
automatycznej konwersji pomiedzy wzglednymi i absolutnymi kalibracjami anten
i wiele innych.

Obecnie GEONET jest kompleksowym rozwigzaniem umozliwiajacym prze-
twarzanie danych z pomiaréw statycznych GPS i istotnym uzupelnieniem funkcjo-
nalnosci serwisu POZGEO-D. Dotychczasowe komercyjne oprogramowanie tego
typu obecne na polskim rynku zwigzane bylo praktycznie zawsze z producentem
konkretnego sprzetu. Duzy stopien automatyzacji wykonywanych obliczen i uni-
wersalno$¢ formatow wejsciowych (pliki RINEX) w polaczeniu z konkurencyjng
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wobec zachodnich produktéw ceng stanowig o jego potencjalnej atrakcyjnosci dla
wykonawstwa geodezyjnego.

GPS W SYSTEMIE GEONET
" Przetworzenie plikéw wynikowych
postprocessingu z innych zrédet
T - Wspdlrzedne punktow .
Kontrola zamknie¢ |~ +—= Wektory GPS & nawigzania
trojkatow o dxdydz.obs ‘ xyx.refblh.ref
Wyrwoéwnanie swobodne Wyréwnanie XYZ

4 il

Transformacja lokalna

Rzutowanie wektoréw na elipsoide
GRS-80 lub Krassowskiego

Wspélrzedne plaskie .
XY

Wyrdéwnanie sieci =
zintegrowane;j

L

Obserwacje klasyczne
katy, dtugosci itp.

Rys. 7. Schemat obliczeniowy sieci wektorowej GPS w systemie GEONET

Artykut wplyngt do redakcji 11.03.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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Postprocessing module in GEONET system

Abstract. Since ASG-EUPOS system has been built, the results of permanent observations are widely
available (POZGEO-D service). To fully use this data, tools for computation of long, static GPS vectors
are necessary. The authors created software suitable for such purposes. In this paper, some technical
details of post-processing module in GEONET system are described. Rules of data (RINEX files)
preparations, formats of files with antennas calibration and precise ephemeredes, available parameters
of computations, types of reports and graphical analysis are presented. Authors also reviewed schemas
of static GPS observation computation and adjustments available in GEONET system
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