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ANALYSIS OF PPP METHODS IN GNSS POSITIONING AND AVAILABLE SOFTWARE
SOLUTIONS
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Oblast — GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — Precise Point Positioning pronalazi
svoju primenu u satelitskom pozicioniranju i obradi
podatka dobijenih ovim putem. Odlikuje se visokom
tacnoscéu i primenom kompleksnih algoritama za obradu
podataka. Rad se zasniva na poredenju dostupnih
softverskih resenja za obradu podataka u PPP rezimu.

Kljuéne reci: Precise Point Positioning, RTKLIB, gLAB,
CSRS-PPP, GNSS.

Abstract — Precise Point Positioning finds its application
in satellite positioning and processes data obtained
through this way. It is characterized by high accuracy
and application of complex data processing algorithms.
The work is based on comparing available software
solutions for data processing in PPP mode.

Kljuéne reci: Precise Point Positioning, RTKLIB, gLAB,
CSRS-PPP, GNSS.

1. UvOD

Danas, prilikom koris¢enja GNSS tehnologije, ukoliko
zelimo da postignemo rezultate visoke tac¢nosti potrebno
je koristiti neku od mreZa permanentnih stanica. Ovaj
nadin pozicioniranja zahteva komunikaciju sa nekom od
referentnih stanica koje se nalaze u podru¢ju merenja. U
poslednjih 15 godina razvijen je Precise Point Positioning
(PPP) metod koji ne zahteva komunikaciju sa referentnim
stanicama, ve¢ koristi podatke o korekcijam efemerida,
¢asovnika, jonosfere i troposfere koje su dostupne na
internetu.

pozicioniranja i obrade podatka merenja, posto su podaci
koje objavljuje Medunarodna GNSS sluzba dostupni na
internetu i potpuno su besplatni. Posebno je koristan u
podru¢jima sa nerazvijenom mreZzom permanentnih
stanica ili na podrudju sa losim internet prijemom.

Kako se PPP metodom moZze posti¢i centimetarska
tatnost, ovaj model zadovoljava potrebe geodetskog
premera sa stanovi$ta ta¢nosti.

2. GLOBAL NAVIGATION SATELITE SYSTEM
Globalni navigacioni satelitski sistem (GNSS), koji pruza
autonomno geoprostorno pozicioniranje sa globalnom
pokrivenoséu. GNSS omoguéava prijemnicima detekciju
njihove lokacije (longitude, latitude i altitude).
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Globalna pokrivenost postignuta je konstalacijama od oko
30 satelita u srednjoj Zemljinoj orbiti u razli¢itim
orbitalnim ravnima. Aktuelni sistemi koriste orbitalne
inklinacije od >50°, te orbitalne periode oko 12 sati [1].

Globalni navigacioni satelitski sistem ¢ine sledeci sistemi:
« Global Positioning System (GPS)
* GLONASS
« Galileo
» Compass
* DORIS
+ IRNSS
* QZSS

3. PRECISE POINT POSITIONING (PPP)

Precise Point Positioning je metoda preciznog satelitskog
pozicioniranja koja je razvijana u proteklih 15 godina.
Ovaj pristup je nastao zbog dostupnosti preciznih GPS
orbita 1 korekcija Casovnika sa centimetarskom
precizno$¢u. Primenom ovih korekcija mogu se znac¢ajno
smanjiti greske satelitskih orbita i cCasovnika, koje
predstavljaju dva najznacajnija izvora greSaka u GPS
pozicioniranju. Kombinovanjem preciznih satelitskih
efemerida i Casovnika, sa dvofrekventnim prijemnikom
(kako bi se otklonio uticaj jonosfere), PPP je u
mogucénosti da postigne centimetarsku ili decimetarsku
preciznost.

PPP se razlikuje od RTK (Real-Time Kinematic) po tome
§to ne zahteva komunikaciju sa nekom od referentih
stanica, koja se nalazi na podrucju merenja. Re¢ “precise”
se koristi da istakne razliku od konvencijalnih tehnika
pozicioniranja, koje koriste samo kodna ili fazna merenja
kao glavne parametre za odredivanje pozicije [2]. Ovakva
tehnika pozicioniranja znatno smanjuje potrebe za
odrzavanjem mreZze permanentnih stanica, takode
omogucava izvodenje merenja u podrucju sa nedovoljno
izgradenom infrastrukturom referentnih stanica.

Takode PPP predstavlja apsolutno pozicioniranje umesto
relativnog kao $to je to slucaj kada se radi u rezimu RTK.
PPP metod pozicioniranja zahteva samo podatke o
preciznim efemeridama i ¢asovnicima satelita, izratunate
od strane centra za obradu sa merenjima od referentinih
stanica koje se nalaze rasprostranjene po celom svetu.
Ovo ¢ini PPP metodu znacajnom alternativom RTK za
podrucja koja nisu pokrivena referentnim stanicama,
odnosno za podrué¢ja gde nije moguce izvrsiti merenja u
RTK rezimu pozicioniranja.
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Medutim PPP tehnika nije dovoljno razvijena kao RTK

metoda i zahteva duze vreme opazanja kako bi se postigle

maksimalne performanse. Takode sistem PPP u realnom
vremenu je jo$ uvek u razvoju.

PPP metoda nudi znacajne pogodnosti u poredenju sa

tehnikom diferencijalnog pozicioniranja, a te prednosti su:

* PPP zahteva samo jedan GNSS prijemnik, a u blizini
korisnika nije potrebno postojanje referentne stanice.

* Ovaj metod pozicioniranja pruza mnogo veéu
konzistentnost pozicioniranja u odnosu na diferencijalni
pristup u kojima su resenja dobijena u odnosu na neku
referentnu stanicu.

* PPP smanjuje troskove rada i opreme, pojednostavljuje
operativnu logistiku u radu na terenu, jer eliminiSe
zavisnost od bazne stanice.

Postizanje visoke taCnosti pozicioniranja je moguca

primenom proizvoda koji su dostupni od strane

Medunarodne GNSS sluzbe(IGS) kao §to su parametri

(Slika 1): parametri zemljine rotacije, korekcije ¢asovnika

sa vremenskim intervalom od 30 sekundi, a takode su

dostupni podaci o orbitama satelita.
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Slika 1. Parametri dostupni od strane IGS sluzbe

Realizacija i dobijanje parametra, koji su cilj IGS-a, bio bi
nemogu¢ bez 350 referentnih stanica za obzervaciju, kao i
globalnih i regionalnih centara za analizu dobijenih
podataka.

U sluc¢aju merenja sprovedenih PPP tehnikom, koja ne
zahteva komunikaciju sa referenthom  mreZom,
neophodna je primena preciznih proizvoda koji su
dobijeni od strane 1GS-a. U PPP tehnici uzeti su u obzir
veliki broj korekcija i dodatnih podataka kako bi se
postigla visoka ta¢nost pozicioniranja.

Pri razovoju softvera koji implementiraju PPP, mogu se
koristiti specijalizovani softveri kao $to su Bernese GPS
Softver, EZSurv takode postoje i open-source softveri
RTKIib, gLAB. Alternativno reSenje moze biti koriséenje
online servisa koji vrse obradu u PPP rezimu kao §to su:
magicGNSS, GNSS Analysis and Positioning (GAPS),
Canadian Spatial Reference System Precise Point (CSRS-
PPP).

4. STUDIJA SLUCAJA

Zadatak ovog rada je da se ispitaju mogucénosti PPP
metode pozicioniranja upotrebom dostupnih softverskih
reSenja. Za obradu RINEX datoteka koris¢eni su Open
source softveri, kao i online sevisi za obradu GNSS
podataka u PPP rezimu pozicioniranja.

Prilikom procesiranja podataka kori$¢ena su softverska
reSenja koja su dostupna na internetu kao Sto su:
RTKLIB, gLAB i CSRS-PPP online servis. Oblast
istrazivanja ovog rada jeste odredivanje polozaja tacaka
primenom PPP metode pozicioniranja sa razli¢itom
duzinom opaZzanja, nakon ¢ega je izvrSeno poredenje
dobijenih rezultata sa rezultatima dobijenim relativnim
pozicioniranjem.

Test podrucje formirano je od 3 tacke na kojima se nalaze
GNSS prijemnici. Kao rezultat opazanja dobijeni su
RINEX 2.1 fajlovi, sa periodom opazanja od 24 sata.
Tacke koje formiraju figuru se nalaze na teritoriji
Vojvodine, odnosno u gradovima Zrenjanin, Subotica i
Sombor

4.1 RTKlib

RTKIib je softverski paket otvorenog koda (open source)
za standardno i precizno pozicioniranje za GNSS sisteme
[3]. Prednosti RTKLIB-a su sledece :
e Podrzava algoritme za standarde i1 precizno
pozicioniranje za GPS, GLONASS, Galileo,
QZSS, BeiDou i SBAS satelitske sisteme.

e Podrzava razli¢ite rezime pozicioniranja za
GNSS u realnom vremenu kao i za rad u
naknadnoj obradi podataka.

e Podrzava razlicite standarde formate i protokole
za GNSS kao $to su : RINEX 2.10, 2.11, 2.12,
OBS/NAV/GNAV/HNAV/LNAV/QNAV, RINEX
3.00, 3.02 OBS/NAV, RINEX 3.02 CLK, RTCM,
BINEX, ANTEX.

RTKLIB pruza resenja kako u vidu tekstualne datodetke
tako i graficki prikaz dobijenih rezultata (Slika 2).

T — )

Slika 2. Prikaz Open Source softverskog resenja RTKLIB

RTKLIB pruza moguénost analize dobijenih podatak u
rezimu naknadne obrade podataka. U okviru RTKLIB-a
izabere se RTKPOS rezim.

Kao ulazni podaci u RTKPOST-u koriste se standardni
RINEX formati 2.10, 2.11, 2.12, 3.00, 3.01, 3.02 kao
fajlovi koji sadrze podatke o opazanjima, takode se
koriste i navigacioni podaci za (GPS, GLONASS,
Galilleo, QZSS, BeiDou i SBAS).

Na osnovu ovih podataka racuna se pozicija u zavisnosti
od izabranog modela pozicioniranja (Single-Point,
DGPS/DGNSS, Kinematika, Statika, PPP-Kinematika,
PPP-Statika).



4.2.gLAB

gLAB je interaktivni, obrazovni, viSenamenski
programski paket za obradu i analizu GNSS podataka.
Prvo izdanje ovog softverskog paketa omogucilo je
obradu samo GPS podataka. Sadasnje izdanje (Slika 3)
je prosireno na SBAS i diferencijalno pozicioniranje
(DGNSS). Takode je u razvoju nova verzija ovog
softverskog resenja koja ukljucuje 1 buduée module,
kao $to je prosirenje na Galilleo i GLONASS sisteme

[4].
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Slika 3. Prikaz Open Source softverskog resenja gLAB

4.3. CSRS-PPP

Canadian Spatial Reference System (CSRS) je jedan od
Online servisa (Slika 4) za procesiranje GNSS podataka,
koji omogucava korisniku izratunavanje pozicije sa
velikom precizno§¢u u naknadnoj obradi podataka [5].

Razvijen od strane Kanadskog geodetskog tima koji ima
za cilj da definiSe, odrzava i kontinuirano unapredi
efikasan pristup Kanadskom prostornom referentnom
sistemu, putem razli¢itih geodetskih alata i proizvoda.
Precizno pozicioniranje (Sirine, duzine i visine) je
moguce ostvariti kroz tradicionalne metode premera, a
sada je moguée to posti¢i i pomocu sateltiskih
tehnologija.

Slika 4.Prikaz CSRS-PPP Online Servisa

CSRS-PPP Kkoristi GNSS precizne satelitske efemeride
kako bi proracunao koordinate konstantne “apsolutne”
tacnosti, bez obzira gde se prijemnik nalazi na Planeti i
bez obzira na blizinu poznatih baznih stanica.

Korisnici mogu procesirati RINEX datoteke sa
jednofrekventnih ili dvofrekventnih prijemnika koji rade

u kinemati¢kom ili statickom rezimu. Ovaj server radi
preko Inerenta i vraca procesirane podatke u kanadskom
prostornom referentnom sistemu ili Medunarodnom
terestrickom referentnom okviru (ITRF).

4.4, Leica Geo Office

Leica Geo Office je komercijalni softver namenjen za
obradu i manipulaciju goedetskih podataka dobijenih
putem totalnih stanica, nivelira ili GPS prijemnika. U
ovom softverskom reSenju izvrSeno je procesiranje po
metodi relativnog pozicioniranja, pri ¢emu su dobijene
komponente baznih vektora izmedu izabranih tacaka.
Takode je izvrSena kontrola kvaliteta izvrSenog
poziconiranja primenom testa nezatvaranja poligona.
Sracunate su duzine vektora izmedu stanica koje su
uzete kao ta¢ne vrednosti u diskusiji dobijenih rezultata.

5. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Nakon obrade podataka potrebno je za podrucje od
interesa, odnosno izabranu metodu pozicioniranja,
analizirati dobijene rezultate. Analiza se vr$i na osnovu
izracunatih duzina izmedu stanica ( Zrenjanin, Sombor,
Subotica). Duzine se racunaju na osnovu koordinatnih
razlika izmedu stanica, dobijenih primenom PPP metode
pozicioniranja u izabranim softverskim reSenjima.
SraCunate duzine se porede sa duzinama koje su
dobijene procesiranjem baznih vektora (Tabela 1) u
softveru Leica Geo Office. Duzine baznih vektora su
usvojene kao tacne vrednosti.

|Somor-Subotica| 56714.9313 [m] 56.7149313 [km]
| Subotica-Zrenjanin| 97235.7065 [m] 97.2357065 [km]
| Zrenjanin-Sombor| 107451.5169 [m] 107.4515169 [km]

Tabela 1.Duzine sra¢unate u LGO-u

Kao resenje proceseiranja u softverskom resenju RTKLIB
se dobija tekstualni fajl sa koordinatama za svaku
sekundu pozicioniraja

A ay Az Dugina[m] [Dufinalkm] ||TaEno-PPP|
sred vednost 38333.3326( -31716.4962( -2575B.9135| 506714.5024| 56.714B0323E| 0.128917137 [m]
Poslednja 39332.94p5( -31716.9608| -25758.B7B1| 56715.2353| 56.71523534) 0.304039873 [m]
3D stan.devij 39333.0971( -31716.9036( -25759.7112| 56715.2292| 56.71522919 0.297834257 [m]
ax A nz Dufina[m] |Duzinalkm] ||Taéno-pPPP|
Sred vednost -35115.0070] -71300.7827]  56015.2332| o7235.7053| ©7.23570527 0.001228042 [m]
Poslednja -35117.2730] -71300.5577]  56015.5567| 97235.4616] ©57.23546155 0.244545594 [m]
30 stan.devij -35117.3393] -71300.1149]  560155277] S7235.1441] 972351441 0.562401922 [m]
AX &Y A7 Duzina[m] |DuZinalkm] |ITaéno-PPP|
Sred vednost -4215.3256| 103017 2789 -30256.3157| 107451.262| 1074512615 0.255373376 [m]
Poslednja -4215.6735| 103017 5235f -30255.6786 107451.325] 107.4513292] 0.187738011 [m]
30 stan.devij -4215.7578| 103017 .0185] -30255.8165| 107450.887| 107.4508871] 0.629762949 [m]

Razlika izmedu duzina, sracunatih u softverskom resenju
RTKLIB, izmedu stanica i duzina koje su usvojene kao
tatne vrednosti pokazuje da se u ovom sluc¢aju PPP
metodom postize dectimetarska taénost. Moze se videti da
razlika izmedu stanica Subotica — Zrenjanin iznosi par
milimetara, dok je razlika kod ostalih nekoliko desetina
centimetra. Na tacnost odredivanja koordinata moze
uticati kvalitet koris¢enih proizvoda za stelitske efemeride
i asovnike.

Kao rezultat procesiranja u softverskom resenju gLAB
dobija se tekstualni fajl sa spiskom koordinata.

AX AY A7 Duzinalm] |DuZinalkm] | Tatno-PPP|
39333.4852| -31716.6059]  -25756.8943| 56714.9608] 56.71496084) 0.029542384 [m]
38333.2515| -31716.4737] -25759.1826) 56714.8558) 56.71485578) 0.075523535 [m]

‘Sred vednost

3Dstna.devij




AX AY [i4
-35118.7311) -71302.5186)
-35117.7086] -71301.7412]

Duzina[m] |DuZina[km]
56014.14200 97236.6111] 97.23661109)
56014.8837] 97236.099] 97.23609501)

| Tatno-PPP|
09045926 [m]
0.392513642 [m]

|Sred vednost
|3D stna.devij

AX AY AL
-4214.7541] 103019.1245)
-4215.5429] 103018.2149)

Duzina[m] |Duzinalkm]
-30255.2477| 107452707  107.4527067
-30255.7011] 107451.993| 107.4519937

| Taéno-PPP|
1.189805128 [m]
0.476344318 [m]

|Sred vednost
|3D stna.devij

Razlika izmedu duzina, sracunatih u softverskom resenju
gLAB izmedu stanica, i duzina koje su usvojene kao tacne
vrednosti pokazuje da se i u ovom slucaju PPP metodom
postize decimetarska tacnost pozicioniranja. Ipak moze se
videti da je izmedu stanica Sombor i Subotica postignuta
ta¢nost od 2cm u odnosu na usvojenu vrednost.

Kod online servisa CSRS-PPP kao rezultat se dobije
tekstualni fajl koji sadrsi tabelarne i graficke rezultate
pozicioniranja.  Koordinate taaka kao rezultat
pozicioniranja date su u obliku geografskih koordinata,
koje su za potrebe racunanja transformisane u pravougle
koordinate.

AX AY [az [Duzina[m] |Dufinalkm] ||Taéno-PFP| |
-53064.6]  80846.2] 47.871] 97202.3066] ©7.20230655]  33.39994605|[m]
AX AY [az [Dutinalm] [Duinalkm] [|Taéna-PPF| |

| 437045  -36125.1 -32.606| 567019156 5670191561  13.01569381|[m]

[Duzina[m] [Duzinalkm] [|Tatno-PPP| |
-15.265 107420.808] 107.4208086]  30.70833369][m]

AX aY [az
l 97669.1]  -44721.1|

Razlika izmedu duzina, sracunatih u online servisu CSRS-
PPP izmedu stanica, i duzina koje su usvojene kao tacne
vrednosti pokazuje da se u ovom slu¢aju PPP metodom ne
postize zadovoljavajuca tacnost za potrebe geodetskog
premera.

Razlika iznosi preko 15 metara, a za razliku od
predhodnih softvera, kod online servisa ne postoji
moguénost uditavanja preciznih proizvoda (satelitskih
efemerida, Casovnika).

6. ZAKLJUCAK

Osnovna ideja ovog master rada je da prikaze prednosti
obrade podataka dobijenih primenom GNSS tehnologije,
u PPP rezimu. Jedna od glavnih prednosti ovog nacina
pozicioniranja je taj Sto ne zahteva komunikaciju sa
nekom od referentnih stanica, a prilikom pozicioniranja
zahteva upotrebu samo jednog dvofrekventnog
prijemnika. Sto dovodi do znalajne uitede finansijkih
sredstava, kao i uStedu u pogledu potrebne opreme za
izvodenje merenja. Obrada podataka za potrebe ovog
rada je vrSena u softverskim paketima RTKLIB i gLAB,
kao i online servisu CSRS-PPP.

Obrada se moze vrsiti u vise rezima i primenom razli¢itih
algoritama za obradu i reSavanje razliCitih problema
obrade. Prilikom relativnog pozicioniranja potrebno je
pored Rovera imati i Baznu stanicu ili Rover mora biti
povezan na neku od mreza permanentinih Stanica, $to
predstavlja dodatne finansiske troSkove.

Precise Point Positioning (PPP) predstavlja brz i efikasan
metod obrade podataka dobijenih GNSS merenjima.

Prvi deo master rada daje neka teorijska saznanja 0 GNSS
sistemu, GPS konstalaciji satelita, njegovim segmentima
kao i greS$kama koji uti¢u na proces merenja. Prikazana su
i teoretski objasnjena koristena softverska reenja, njihove
prednosti i mane.

Drugi deo se odnosi na samu studiju sluéaja. Studija
slu¢aja se odnosi na prikaz obrade podataka u PPP
rezimu.

Naime, procesiranje je vrSeno, kako je ve¢ receno U
RTKLIB, gLAB i CSRS-PPP softverskim reSenjima, sa
dodatnim grafickim i tabelarnim prikazima radi lakSeg
pregleda u konkretnom slucaju.

Samo jedan od softverskih reSenja ne daje zadovolja-
vajuce rezultate u pogledu tacnosti rezultata procesiranja,
odnosno kod online servisa nije moguce dodatno ucitati
fajlove sa korekcijama ve¢ servis koristi korekcije koje su
mu dostupne u bazi.

Stoga se koriste kompleksniji algoritmi za odbradu i
otklanjanje greSaka u rezultatima merenja. RTKLIB i
gLAB softverska reSenja pruzaju zadovoljavajuce
rezultate.
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