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Abstract

Global satellite navigation systems allow you to represent the earth’s surface, as well as
locate any object inside and outside it, within these systems.
With the development of this work we try to use the combination of solutions to adjust and
correct the coordinates of points of interest.



Introduccion

Hace millares de afios fenémenos tales como el desplazamiento del sol en el cielo o los
cambios de aspectos de la luna intrigaban a los hombres por esta razén se dedicaron a la
observacién del cielo, nace la astronomia y con base en esta aparecen nuevas formas de
posicionamiento, no solo se buscaba observar las estrellas sino también era una necesidad
indagar acerca de la ubicacién de personas, barcos, aviones etc. a partir de esta necesidad
nacen técnicas y métodos de georreferenciacion y navegacion.

El uso de senales reflejadas provenientes de los Sistemas de Navegacién Global por
Satélite GNSS - Global Navigation Satellite Systems es una tecnologia con gran potencial
para aplicaciones de teledeteccién oceanografica, ya que a través de su uso se consigue:
analizar grandes dreas, gran precision en las medidas, hacer desaparecer el vinculo entre
las medidas y las condiciones meteoroldgicas y finalmente, y de gran interés, se consiguen
multiples medidas complementarias con un tnico sensor (F. Soulat, 2006)

El siguiente trabajo esta orientado al procesamiento de datos de las estaciones permanen-
tes con el fin de corregir y obtener las diferentes coordenadas X, Y y Z mediante el uso de la
herramienta GPStk para el procesamiento diferencial y absoluto, las cuales son la base para
el desarrollo del proyecto final "Teledeteccion con GNSS”Hace millares de afios fenémenos
tales como el desplazamiento del sol en el cielo o los cambios de aspectos de la luna intriga-
ban a los hombres por esta razén se dedicaron a la observacién del cielo, nace la astronomia
y con base en esta aparecen nuevas formas de posicionamiento, no solo se buscaba observar
las estrellas sino también era una necesidad indagar acerca de la ubicacién de personas, bar-
cos, aviones etc. a partir de esta necesidad nacen técnicas y métodos de georreferenciacion
y navegacion.

El uso de sefiales reflejadas provenientes de los Sistemas de Navegaciéon Global por
Satélite GNSS - Global Navigation Satellite Systems es una tecnologia con gran potencial
para aplicaciones de teledeteccién oceanografica, ya que a través de su uso se consigue:
analizar grandes areas, gran precision en las medidas, hacer desaparecer el vinculo entre
las medidas y las condiciones meteorolégicas y finalmente, y de gran interés, se consiguen
multiples medidas complementarias con un tnico sensor (F. Soulat, 2006)

El siguiente trabajo esta orientado al procesamiento de datos de las estaciones perma-
nentes con el fin de corregir y obtener las diferentes coordenadas X, Y y Z mediante el uso
de la herramienta GPStk para el procesamiento diferencial y absoluto, las cuales son la base
para el desarrollo del proyecto final ”"Teledeteccion con GNSS”



Capitulo 1
MARCO TEORICO

1.1. Posicionamiento y Procesamiento GNSS

Dentro de un contexto globalizado y enfocado en la obtencion de resultados de la ma-
nera mas eficaz y rapida posible se ha hecho necesario el desarrollo de tecnologias que per-
mitan al ser humano conocer su posicion dentro de la superficie de la tierra, una de esas
tecnologlas o metodologias para la ubicacion se ha dado mediante el desarrollo del posi-
cionamiento GNSS, por lo cual los sistemas de posicionamiento terrestre hoy en de 1a son
indispensables y necesarios dado que su explotacion genera gran posibilidad de aplicacio-
nes.

En la actualidad existen diversos sistemas de posicionamiento por satelite como lo son
NavstarGPS, Glonass, y Galileo los cuales son gestionados por distintos organismos y enti-
dades. Cada sistema necesita de una red de satelites operativos que cubran la totalidad de
la tierra para poder proporcionar coordenadas precisas de ubicacion mediante los procesos
teoricos de trilateracion.

El fundamento del GNSS es poder obtener las diversas posiciones de los satelites puestos
en orbita con el fin de obtener con estas posiciones la ubicacion del receptor en la tierra. Para
esto se basta con conocer la distancia entre los satelites y el receptor por medio de una sefial.
Por otro lado, el procesamiento GNSS consiste en obtener coordenadas de alta precision
ya sean geodesicas, cartesianas o planas, para la obtencion de dichas coordenadas se hace
indispensable la lectura de los psudorangos medidos en el momento de la observacion los
cuales se encuentran en el cuerpo del fichero RINEX.

1.2. RINEX

Por sus siglas en ingles Receiver Independent Exchange es un formato de ficheros de tex-
to orientado a almacenar de manera estandarizada, medidas proporcionadas por receptores
de sistemas de navegacion por satelite como GPS, Glonass y Galileo.

Fue presentado en el quinto Simposium Geod “esico Internacional en posicionamiento
por satelites, la base del RINEX parte de que la mayoria de software para GPS emplea los
siguientes observables: Portadora de fase en frecuencias L1 y L2. La medida de Pseudo dis-
tancia o codigo.
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El tiempo obtenido en el instante de validar las medidas de fase y codigo. Por otro lado,
los ficheros RINEX se caracterizan por estar compuesto por cuatro tipos de archivos: los da-
tos de observacion, el archivo de mensaje de navegacion, el archivo de datos meteorologicos
y el archivo de mensaje de navegacion de Glonass.

1.3. Posicionamiento punto preciso PPP

El Posicionamiento de PuntoPreciso (PPP) es una estrategia de post-procesamiento GPS
que usa observaciones no-diferenciadas de seudo-distancias y fases portadoras de doble fre-
cuencia, en conjunto con productosIGS precisos (érbitas y relojes GPS), para la estimacion
absolutade posiciones geodésicas -estdticas o cinematicas- de alta exactitud. Tales posicio-
nes refieren a receptores operando individualmente, sin la necesidad de observaciones si-
multdneas que los vinculen a una estacién de referencia terrestre con coordenadas conoci-
das, Acuna (2008).

La estrategia del PPP también admite en sus andlisis el tratamiento combinado/simultdneo
de observaciones GPS y de otros GNSS (p.ej., GLONASS). Sin embargo, el PPP tiene la des-
ventaja de necesitar:

a) largas sesiones de observacion.

b) productos IGS finales que estdn disponibles luego de 2 semanas de la medicién.

c) la transformacién de sus resultados (dados en la época de la observacion y en el marco
de referencia de las 6rbitas GPS precisas) a la época y marco de referencia del sistema de
control geodésico nacional vigente. Con la finalidad, en principio, de clarificar, y entonces,
contribuir a optimizar la aplicacién del PPP en el pais.

La técnica PPP permite lograr una precisiéon de nivel centimétrico para el posiciona-
miento estatico y el nivel de decimetro, o mejor, para el posicionamiento cinemético. Esta
alta precisiéon requiere un modelo de medicién preciso, donde deben tenerse en cuenta to-
dos los términos del modelo

Este modelado implica la consideracién de los siguientes términos:

Obitas y relojes satelitales precisos: las érbitas precisas y los archivos de reloj. debe usar-
se en lugar de las transmisiones utilizadas en el SPP.

el método PPP (Precise Point Positioning). Actualmente la técnica PPP es capaz de mo-
delar los factores que influyen en su precisién como son la ionésfera y tropdsfera, ademas
de las correcciones de Orbitas, relojes, entre otras.

1.3.1. PPP diferencial

El posicionamiento relativo o también llamado diferencial, consiste en hacer uso de las
mediciones simultaneas de los mismos satélites en igual tiempo, lo que busca principalmen-
te es cancelar los errores orbitales, de los relojes de los satélites y del medio de propagaciéon
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de la sefial como la troposfera y la ionosfera, esto se logra a través de una doble diferencia
de satélite receptor. Este método permite calcular una diferencia entre dos posiciones por lo
cual se requiere que una de ellas sea conocida. Para aplicar el incremento de coordenadas
(Delta X, delta Y, delta Z) y asi obtener la posicién de nuevos puntos (Hoffman Wellenhof,
1994).

1.3.2. GPSTk

El objetivo del proyecto GPSTk es proporcionar una biblioteca de codigo abierto y un

conjunto de aplicaciones a la comunidad de navegacién por satélite, para que los investiga-
dores se centren en la investigaciéon, no en la codificacién de niveles inferiores.
Los usuarios de GPS emplean préacticamente todas las arquitecturas computacionales y sis-
temas operativos. Por lo tanto, el disefio de la suite GPSTk es tan independiente de la pla-
taforma como sea posible. La independencia de la plataforma se logra mediante el uso del
lenguaje de programacién C ++ de la norma ISO . Los principios de la programacién orien-
tada a objetos se utilizan en toda la base de c6digos GPSTk para garantizar que el c6digo sea
modular, extensible y mantenible.

La suite GPSTk consta de una biblioteca central, bibliotecas auxiliares y un conjunto de
aplicaciones. El GPSTk proporciona una amplia gama de funciones que resuelven los pro-
blemas de procesamiento asociados con GNSS, como el procesamiento o el uso de formatos
estandar como RINEX. Las bibliotecas son la base de las aplicaciones mas avanzadas distri-
buidas como parte de la suite GPSTk.

1.3.3. GPSTk-PPP

Tal y como ha sido mencionado, la base de calculo es GPSTk. Ademads, son necesarias
herramientas adicionales, como es el caso de wget, gunzip y jam, para ayudar a compilar el
software desarrollado (en c++) junto con las librerias. Para facilitar la obtencién de los datos
necesarios para el calculo.

Asi, el procesamiento se resume en:

1.RINEX (Gurtner, 1998): Obtencién de las épocas de observacién (inicio y fin), coorde-
nadas, excentricidades de la antena y modelo de ésta.

2.Preparacioén de los datos: obtencién de los ficheros de efemérides, calculo de la posi-
cién del Polo (para la correcciéon de marea polar), ficheros DCB (aunque no se aplica esta
correccion). [?]

3. Célculo y resultados finales: Para entender el funcionamiento y la implantacién de
GPSTk, se recomienda (Salazar et. al., 2009). Del procedimiento indicado en dicha publi-
cacion, se extrae la metodologia de cdlculo mostrada a continuacién y que se lleva a cabo
época a época (entre paréntesis se detalla la clase de la libreria GPSTk utilizada):

» Verificar si estdan los observables necesarios (RequireObservables.hpp).
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» Deteccién de los saltos de ciclo con L3 y MelbourneWubbena (ComputeLinear.hpp,
LICSDetector2.hpp y MWCSDetector.hpp).

» Control de las ¢rbitas (SatArcMarker.hpp).

» Remuestreo, en caso de que los intervalos de las érbitas y relojes no coincidan con los
definidos (Decimate.hpp).

» Anadlisis inicial de la senal recibida (BasicModel.hpp).
» Eliminacién de los satélites en eclipse (EclipsedSatFilter.hpp).

» Retardo por variacién de la gravedad a lo largo de la trayectoria de la sefial (Gravita-
tionalDelay.hpp).

» Calculo del efecto por la variacién de los centros de fase del satélite (ComputeSatP-
Center.hpp).

» Correcciones debidas a la ubicaciéon, como son mareas, carga ocednica, variaciones de
los centros de fase (CorrectObservables.hpp).

» Correccién por polaridad de la sefial (ComputeWindUp.hpp).

» Correccién troposférica (ComputeTropModel.hpp).

1.3.4. Magna sirgas-pro

El Instituto Geografico Agustin Codazzi en su funcién de ente gubernamental encarga-
do del manejo de los sistemas de referencia y de producir el mapa oficial y la cartografia
basica de Colombia; ha visto la necesidad de mejorar el software Magna Sirgas para brin-
dar una herramienta que facilite el manejo estandarizado de coordenadas sobre el territorio
colombiano.

Para mantener al usuario actualizado con los nuevos pardmetros que actualmente se
manejan a nivel global, el GIT Geodesia ha generado la nueva versién Magna Sirgas Pro
4.0. Esta nueva versién se ha actualizado con un concepto mas moderno que ha implicado
re-disefio de interfaces en todos los médulos .

subsection

1.4. Procesamiento GPSTK

Este es un procesamiento de punto preciso (ppp ) el cual se corrige a partir de introducir
la correccion de los errores ionosfericos y troposfericos, mediante la herramienta PRsolve
de GPStk con la ayuda h”se procede a ingresar los modelos troposfericos y ionosfericos que
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estan por defecto en el software de esta forma posteriormente se ingresan los datos observa-
dos y navegados de cada estacion a su vez se ingresan los modelos y las efemerides.

“Este programa muestra como usar la estructura de datos GNSS (GSD) y otras clases pa-
ra construir una aplicacién completa que calcule 'Precise Point Positioning’ (PPP)” (Kouba
and Heroux, 2009). Luego de la compilacién se genera una ejecutable, el cual al correr me-
diante la terminal llama el documento pppconf.txt. Dentro de este documento se configura
el archivo RINEX de datos observados, las efemérides, los pardmetros de antena, el despla-
zamiento del polo, y una posicién inicial aproximada.

Procesamiento PPPSolve

Datos de entrada:
*Rinex Observados y
Mavegados.

*Cargas oceanicas.
*Offsets de antenas.
Efemerides.

- Configurar el archivo PPPConfig
- Ejecutar el comando :
G++ -0 PPPsolve -1/usr/loca/include/ -lgpstk example9.cpp

-Ejecutar el comando ./PPPSolve

Datos de Salida:
- Archivo .out
- Archivo.model

En primera instancia se crea un directorio en el cual se guardardn todos los datos a utili-
zar para realizar el procesamiento, algunos de estos son los rinex del punto tanto los obser-
vados como los navegados, las efemérides precisas para el dia anterior, el dia de toma y el
dia después de la obtencion de los resultados, las cargas ocednicas para ese dia al igual que
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los desplazamientos del polo, el fichero de example9.cpp y el compilado de PPPSolve.

Posteriormente se debe realizar la configuracién del pppconf.txt para esto se debe tener
los diferentes insumos a la mano dado que estos proporcionan la informacién con la cual se
modificaria este fichero. A modo de ejemplo se puede evidenciar el proceso con la imagen
anterior, en esta se ve claramente los datos suministrados para realizar el procesamiento,
como el dia GNSS, el rinex observado, el nombre del punto, las diferentes efemérides, los
desplazamientos del polo y la posicién relativa del punto de interés. Después es necesario
determinar los nombres de los ficheros de salida asi:

textwidthtextwidth

Como se puede observar se genera un archivo .out y model los cuales tendran los re-
sultados del procesamiento. Posteriormente se debe ejecutar la instruccién: Esta instrucciéon
permitiria crear el archivo de PPPSolve con el cual se podria ejecutar el comando para el
procesamiento. Sin embargo, al ejecutarlo vemos que existe un error el cual no permite la
obtencion de los resultados y la creacién de los archivos de salida. Para el caso se eviden-
ciaria el proceso en consola: Este error se producida cada vez que se ejecutaba el comando
por lo cual fue necesario copiar nuevamente el fichero de pppconfi.txt den

gnrique@ebl ang: -/Documentos /Procesam ento,/PPPSalves g PPPSolve -I/usr/loca

Lsinclude/ -lgpstk exampleS.cpp

El siguiente comando se utiliza para realizar la ejecucion en consola PPPSolve.

1] —:‘- i I =
a1 gueitEnl ans: -4 i CesurEntos, BrocessrreEnto/PPESn ] ye
& ] QUSR] an 0EUmErTan I =Ram =nt it Lwag
FTRLLA. 153 103 =05, sp3 e (PR TEA LA, moclal
JUZTBALE. 130 1980E. atxs 10s17S0E. sp3 Ea: FESD 1. dat
SZTEALE. 130 1gs]1755d.3p3  MNewS27EALE.130.out  popconf .ttt
=1 guesiil=h] ar8 - Macymentos Procssgam anbo FEPESo L vei b -t B =T u=rs]
TR i:l.'. _.||1--._||
& i qusdDehil and s ~ Do cumentos  Procasan ento  PRESoLvet L PPPS L ve
Problam coening default configuration file °pppoond . tat
Mavhe 1t doesn't =x18t or you don®t hawe Oiroper read PEITILSS1 00 Try providlng

o] nTigaratiers File W tH apticr

Otro de la carpeta y modificarlo nuevamente con los pardmetros de nuestro procesa-
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miento. Como el error persistia se modificé el rinex con la finalidad de eliminar todo espacio
vacio y eliminar los satélites de la constelaciéon de Glonass los cuales no eran de interés para
el procesamiento. Para este caso se us6 la herramienta de RinEdit que trae por defecto.

enrique@lebland:~/Documentos/Procesamente /PEPSe Lves FanBdit --IF 0S27BALA. 130 -

-0 A - -0F NewOG2 /0616, 130 .

# FenmEdit, part ot the 3PS Toolkit, Ver 2.2, Rum 2018/06/06 l4:43:32

Reading header. ..

Reading observations...

Opened output file New(lS27BALA.130 at time 2013/08/27 12:03:47 1ol 4754287, 00
u LS

Esta herramienta permite generar los nuevos rinex corregidos, estos fueron ingresados
en la carpeta de trabajo y se tomaron como insumo para la configuracién del pppconf.txt
sin embargo al realizar el procesamiento se generaban los ficheros .out y model pero se
encontraban vacios.

1.5. Resultados

Las siguientes imagenes que se veran a continuacion indican los los parametros con los
que se hizo el procesamiento, lo que tardo en procesar, de igual forma muestra cuantas
iteraciones realizo y al final muestra las coordenadas.

Descargas Documentos Escritorio Imdgenes Misica Plantillas Piblico videos
enrique@ebian8:~% cd Documentos
enrique@Deblans: ~/Documentos$ Ls

2014 Datos_Clase-20180419T72351322-001.2zip gpstk-2.5.src.tar.gz Procesamiento Procesamiento.tar.qgz
Cardenas pppconf. txt ProcesamientoCardenas
Datos_Clase gpstk-2.5.src ProcesamientoClase

enrique@ebiang: ~/Documentos$ cd ProcesamientoCardenas

enrique@Debiang: ~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ s

abcc2460.180 abpw2460.180 BOGA2460.180 1gs20170.sp3 19s20171.sp3  1gs20172.sp3

enrigue@Deblang: ~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ PRSolve --obs

abcc2460.180 abpw2460.180 BOGA2460.180 19s20170.sp3 1gs20171.sp3  1gs20172.sp3

enrique@Deblans: ~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ PRSolve --obs

abcc2460.180 abpw2460.180 BOGA2460.180 1gs20170.sp3 1gs20171.sp3  1gs20172.sp3

enrique@ebians: ~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ PRSolve --obs BOGA2460.180 --eph 1g9s20171.sp3 --Trop Saas --log Resultados
--sol GPS:12;WC --ref 1744520.2774 -6116056.0698 512580.5979: %X, %Yy, %z

Output redirected to log file Resultados

Violacién de segmento

bash: WC: no se encontré la orden

enrique@Debiang: ~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ PRSolve --obs BOGA2450.180 --eph 19s20171.sp3 --Trop Saas --log Resultados
--sol GPS:12:WC --ref 1744520.2774 -6116056.0698 512580.5979:%x, %y, %z

Output redirected to log file Resultados

enrique@Debiang: ~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ PRSolve --obs BOGA2450.180 --eph 19s20171.sp3 --Trop Saas --log resultados
--sol GPS:12:WC --ref 1744520.2774 -6116056.0698 512580.5979:%x, %Yy, %z

Output redirected to log file resultados

enrique@Deblans: ~/Documentos/ProcesamlientoCardenas$ PRSolve --obs BOGA2460.180 --eph 19s20171.sp3 --Trop Saas --log resultados
--sol GPS:12:WC --ref 1744520.2774, -6116056.0898, 512580.5979:%X,%Y,%Z

Output redirected to log file resultados

enrique@ebians: ~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ PRSolve --obs BOGA2460.180 --eph 1g9s20171.sp3 --Trop Saas --log rresultado
s --sol GPS:12:WC --ref 1744520.2774,-6116056.0698,512580.5979:%x, %Y, %z

Output redirected to log file rresultados

PRSolve timing: processing 129.801 sec, wallclock: 171 sec.

enrigque@Deblang: ~/Documentos/ProcesamientoCardenasg ~C

Obtencion de coordenadas para un punto X,Y,Z.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 10

S CTBUL UFD.LELWL SISl LsSHDAUL £/ 24, T ULLDUDU. UUDO, JLA00U. 375, BA, By , BL
Output redirected to log file rresultados

PRSolve timing: processing 129.801 sec, wallclock: 171 sec.

enrique@Debiang:~/Documentos/ProcesamientoCardenass ~C

Jnrique@bebiang:~/Documentos/ProcesamientoCardenass ~C

enrique@ebian8:~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ ~C

enrique@ebian8:~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ ~C

enrique@ebian8:~/Documentos/Procesam entoCardenas$ PRSolve --obs abcc2480.180 --eph 1gs20171.sp3 --Trop Saas --log Rresultade
s --sol GPS:12:WC --ref 1739438.0876, -6117252.6673, 515064, 96581 %X, %Y, %z

Output redirected to log file Rresultados

PRSolve timing: processing 62.719 sec, wallelock: 71 sec.

enrique@Debiang:~/Documentos/ProcesamientoCardenas$ PRSolve --obs abpw2460.180 --eph 19s20171.sp3 --Trop Saas --log Rrresultad
os --sol GPS:12:WC --ref 1753507.2198,-6113239.0619, 518210, 4689:%X, %Y, %z

Output redirected to log file Rrresultados

PRSolve timing: processing 43.856 sec, wallclock: 47 sec.

enrique@ebian8:~/Documentos /ProcesamientoCardenass [

GORFyoED

1.6. Conclusiones

GPStk es un software complejo de manejar ya que se encuentra en el sistema operativo
”Linux”lo cual hace mas complejo su interaccion debido a que para manipularlo es necesario
saber programar, este trabajo fue un reto se nos dificulto mucho debido a las razones ante-
riormente dichas, pero despues de todo cabe aclarar que los resultados son mas precisos, se
trabaja de manera mas rapida y eficaz y que tanto estudiantes como docentes deberiamos
esforzarnos por aprender mas de esta buena herramienta operativa.
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