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Abstract - Centimeter level GPS positioning is based on the very precise carrier beat phase measurements. However, this
observable is ambiguous by a number of whole cycles between the satellite and receiver antenna at the first epoch of data
collecting, which is called the ambiguity. GPS ambiguities are introduced as parameters to be estimated in the observation
equations. However, since they are integer numbers there is no standard techniques for solve them. One of the ways is to apply
sequential conditional least-squares estimation together with integer search techniques. The ambiguity resolution can be divide
in two steps: estimation and validation. The estimation is concerned with the computation of the ambiguities values. The
validation step is used to infer if the estimated value can be accepted or not. From the last decade until nowadays ambiguity
resolution has been one of the most important research topic in geodetic positioning and a several methods have been proposed.
Special attention has been made about the fast ambiguity resolution. The aim of this paper is to investigate the ambiguity
resolution in the context of relative kinematic positioning and its implementation in the GPSeq software, which is a GPS data
processing software developed in academic environment. In this paper some experiments about kinematic processing are
presented, whose results shown that the GPSeq solution is compatible on the centimeter level with Reliance software. The
results also shown an inefficiency of thatio and the difference between the quadratic form of the residuals of the second

best and best solution tests in validating the ambiguity resolution in time limits of solution of the baselines processed.

Keywords - fast GPS ambiguity resolution, relative kinematic positioning, quality control.

INTRODUGAO - lon® - erro causado pela ionosfera,;

@] posicionamento com NAVSTAR-GPS. TI’OQS - erro causado pe|a troposfera;
(NAVigatrion Satellite with Time And Ranging - Glo-
bal Positioning Systenpode ser efetuado a partir de o .
duas observaveis originais, sendo elas: a fase dét - erro do relogio do receptor em relacdo ao
batimento da onda portadora e a pseudodistanciggempo GPS;
cujos modelos matematicos funcionais séo dadasys - erro do relégio do satélite em relagio ao
respectivamente, por (Monico, 2000):

c - velocidade da luz no vacuo;

tempo GPS;
S —lon® +Trop® - @t) - fase gerada no receptor na época de refe-
qalsz_prl i IE"f(dts—dti)"' @ O- g p p
c réncia §;

f - ¢°(to) - fase transmitida pelo satélite na época de
(‘R (to)-¢ (to))"' Amby + zOrb Ve referéncia §

L Amp® - ambiglidade;

PD? = p? +c(dti _dts)+ lon? +Trops +Orb® +v,y° OrbS - erro da posicado do satélite;

2 - v(piS - erros ndo modelados e residuos aleatdrios da
onde:

- f - frequéncia da fase: medida da fase de batimento da onda portadora;
. A . L L1 S ~ . L.
- p; - distancia geométrica entre o satélite e o re-vp,, - €rros nao modelados e residuos aleatorios

ceptor, calculada entre o instante de transmissdela medida da pseudodistancia.

de recepcdo do sinal. Este termo da equagdo con- A precisdo com que 0s receptores realizam a
tém os parametros das coordenadas cartesianasréelida da fase de batimento da onda portadora é da
receptor (X, Y, 2); ordem de poucos milimetros. Portanto, esta ob-servavel

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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torna-se indispensavel na realizagéo de posicionamentastros podem ser calculados em funcdo das obser-
que requeiram poucos centimetros de preciséo.vAcdes dosni+1) satélites rastreados, com a utiliza-
pseudodistancia € muito utilizada em posicionamentg§o do seguinte sistema de equacdes lineares

com precisdo métrica (Monico, 1996). (Teunissen, 1998b):
As incégnitas a serem estimadas no modelo
matematico funcional representado pela equagéo (1), = Bb+Nn+vy, (5)

sdo as coordenadas da estacdo de interesse e %s
- L . intnde:
ambigtidades. As ambiglidades sdo numeros int 'T vetor de ordemn( x 1) das DD observadas
ros, cuja solugéo requer a utilizacdo de algum méto-PP ~
. ~ i menos as DD calculadas em funcédo dos
do de aproximacgédo. Neste trabalho, utilizaram-se os arAmetros aproximados:
resultados do ajustamento recursivo, que sao valoreE matriz de Fz:oeficientes’ de ordem £ 3) rela
reais, como dados de entrada para o método de apro- -
. ~ cionada com os parametros referentes as compo-
ximagdo empregado. nentes da linha de base;
Como visto nas equacdes (1) e (2), os sinaisb X A
P L - b - vetor de ordem (3 x 1) dos parametros referen-
GPS sofrem a influéncia de varias fontes de erros

. . - tes as componentes da linha de base;
tais como a ionosfera, a troposfera, a posi¢cado dcf\l matriz ze coeficientes de ordem é( amb
satélite, o reldgio do satélite e o relégio do receptor, . A R .
relacionada com os parametros referentes as ambi-

tornando necessério adaptar o modelo a tais efeitos... _
. s L. . Uidades;
A diferenciagdo das observaveis no posicionament A
: , . -.n - vetor de ordemafmb x 1) dos parametros re-
relativo de bases curtas tem sido uma esnateg'?erentes As ambigiiidades:
bastante utilizada, pois ao formar as duplas diferen- g "
cas (DD) grande parte desses erros é praticament¥éop - Vetor n x 1) dos residuos das DD.
eliminada, mesmo com a utilizac&o de receptores de O processo de estimagdo das componentes
simples freqiiéncia. As equacdes da DD da fase @i linha de base pode ser realizado em quatro etapas
batimento da onda portadora e da pseudodistandi@de Jonge& Tiberius, 1996):

para linhas de base curtas, podem ser escritas, fBsa estimacdo dos parametros reais, inclusive das

pectivamente, como (Monico, 2000): ambiguidades, que na literatura escrita em inglés
f € denominada de solucdloat,
qglfvjs :_( pif'js )+ Amlqr’jS +V . (3) 2) a estimacao das ambiglidades inteiras;
' c ’ ' A 3) a validagdo da solucéo;
PD™S =p's +v 4) célculo da influéncia da injungéo das ambiguida-
) | PO/} (4) des inteiras nas componentes da linha de base,
onde: gue na literatura inglesa € denominada de solu-
s o fs — cao fixed
- AmG?- ambigiidade da DD,AMN = Em curtos intervalos de tempo de aquisigéo
(Amb' _ Ambjr)— (Ambs _ Ambjs) de dados, a estimativa das ambigiiidades apresenta

; baixa precisao e forte correlacédo, o que dificulta sua
V ~ . . .solucéo. A correlagdo pode ser reduzida quando a

- Vg - erros ndo modelados e residuos aleatorigs . i .
,, geometria dos satélites se altera consideravelmente,

da medida da DD da fase de batimento da ondaque demanda um longo intervalo de tempo de

portadora; aquisicdo de dados, pois os satélites orbitam com
ts — (At _ At Y_ (s _ As). velocidade aproximada de 4 km/s a, aproximada-
" P _(p‘ pi) (pi Pi ) mente, 22.000 km de altura (Monico, 1996).

Visando reduzir o intervalo de tempo de
de dados e dar suporte as aplicacdes
da medida da DD da pseudodistancia. cinematicas de precisdo centimétrica em tempo real,

Para facilitar a leitura, as DD de ambiguia solucdo rapida das ambiglidades tornou-se objeto
dades serdo referidas simplesmente como ambigdé estudo e pesquisas realizadas em varios paises,
dades no decorrer deste texto. despertando o interesse tanto cientifico, quanto co-

Nesta contribuicdo considera-se a utilizacamercial.

simultanea dos modelos representados pelas equa- O objetivo deste trabalho é investigar a so-

coes (3) e (4) linearizados, cujoan(b+3) para- lugdo das ambiguidades GPS no contexto de posi-

- VPDiTijS - erros ndo modelados e residuos aleat(’)rict‘g_‘)le,[a
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cionamento relativo cinematico de linhas de baseno cédigo e perdas de ciclos na fase de batimento
curtas com a utilizacdo do software GPSeqg. da onda portadora.

Visando alcancar o objetivo proposto para Nas equacdes (6) e (7), a hipotesecehsi-
este trabalho, apresenta-se, na sec¢éo 2, o controlélelgd auséncia de erro no modelo de observacao,
qualidade para a estimativa recursiva. Na secdo€giquanto que a hipétesg ¢dnsidera que o modelo
apresenta-se 0 modelo matematico funcional pargl® observacao contenha erro.
posicionamento relativo cineméatico e o conceito
ADOP (Ambiguity Dilution of Precision Na secéo
4, apresenta-se 0 conceito de solugdo das ambigui- No estagio de deteccdo de erros testa-se o
dades, o método LAMBDA Least squares modelo de observacdo global, verificando a presen-
AMBIiguity Decorrelation Aproadhe o controle de ¢a de erros no conjunto de todas as observagbes. A
qualidade. Na secdo 5, uma breve descricdo €@6tatistica utilizada para testdy contraH, em uma
software GPSeq é apresentada. A secdo 6 descré@terminada época € dada por (Camargo, 1992):
os experimentos, os resultados e andlises. As con- T
clusdes extraidas dos experimentos realizados shmm =Vk Q. Vk (8)
apresentadas na segéo 7.

dﬁetecgéo

ondeQ, é a MVC dos residuos.

ESTIMA(;AO RECURSIVA E CONTROLE A estatistica representada pela equacéo (8) €
DE QUALIDADE denominada deocal Overall Model(LOM), a qual
abrange todas as observagfes da épocsendo,

A estimacdo recursiva por minimos quadrasortanto, m-dimensional e local. Sobrl,, T om
dos, ou Filtro de Kalman, possibilita atualizar uma,

~ . - : ue a distribuicdo® (m). A presencga do erro é
solucdo com insercao de novas observacdes senc] .

. ~ . defectada quando a estatlsrlR:L‘%M exceder o valor
necessidade de armazenar as observacdes anteri

o%%s : A

. ;i 2 i 3

Para tanto, torna-se necessario dispor do vetor @€ @ Um determinado nivel de significanaa
estado e sua respectiva Matriz Variancia e O teste de deteccdo local pode ser insensivel
Covariancia (MVC) no inicio do processo, os quais®™ rela((j;ao aos derros %:Oba's nao rgodelados, o;
podem ser calculados através do ajustamento trafld!S Podem ser detectados atraves de um teste de
cional, desde que haja observacdes Suﬂcient@grangenma global. A estatistica global para testar

(Monico, 2000). O controle de qualidade da estimasy 50"‘ contra Hf;o'ké dada por (Teunissen, 1998a):
tiva recursiva pode ser executado em 3 etapas, cons-

tituindo o processo conhecido como DIA (Deteccéo, . k k _
ook N Tady = 5 viQly,

Identificacdo e Adaptacao). GOM %o ey i (9)

Considerando um processo de estimacéao o N )
envolvendok épocasm observacées a incdgnitas, A estatistica representada pela equacdo (9) €
sobre o qual formulam-se as hipotesge HL,, tem- denominada deSlobal Overall Model(GOM), a
se (Teunissen, 1998a): qual abrange todas as observagfes, desde alépoca
Hy Ly = A X + v, (6) até ak SobreH, Ty segue a distribuicao’
Ha: Lk :Aka +Ck|:|+Vk (7) k

] >M = O erro é detectado guando a estatistica
onde: H%, H

- L - vetor da diferenca entre as observacdes e af )
observacdes calculadas em funcéo dos parametiigg;,,, €xceder o valor da?

aproximados; Na deteccdo global podem-se utilizar dados
- A - matriz de coeficientes; de todas as épocas, 0 que ndo € muito conveniente,
- X - vetor de correcdo aos parametros; pois ocorrera atraso na deteccdo. Uma outra opcao
- v - vetor dos residuos; é utilizar uma janela movel (Teunissen, 1998a).

[]- escalar desconhecido que representa a magl'&'éntificagéo

tude do erro;

c - um vetor (n x ) conhecido, que representa o A identificagdo tem por objetivo localizar a
tipo do erro, que no caso do GPS podeosdlier possivel fonte de erro responsavel pela rejeicdo da
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hipotese K, sendo executado individualmente, para POSICIONAMENTO RELATIVO
cada uma das observacdes envolvidas. A estatistiCNEMATICO E DILUICAO DA PRECISAO
local para identificar a fonte de erro no modélo

dada por (Teunissen, 1998a): Posicionamento relativo cinematico

CEQ;klvk O posicionamento relativo cinematico tem
tk =? (10) por finalidade a determinacdo da trajetoria do recep-
1/CkQ\,ka tor movel sobre as feicdes de interesse, a qual é

representada por um conjunto de coordenadas para

Se a hipotestl, for atendidat, tera distribui- cada época de observagao. o
¢do normal com média @ erro é identificado quan- No que diz respeito a solucdo das ambigui-
do a estatistica, exceder o valor da distribuicdodades, pode-se soluciona-las antes de iniciar o mo-

normal a um determinado nivel de significAngja a vimento, ou estima-las em conjunto com as compo-
nentes da linha de base, por meio das observacdes

Adaptacao coletadas durante o percurso do receptor. Caso nao

Caso algum erro seja detectado e identific2cora perda de ciclos, o vetor das ambigtidades

do, o modelo de observacao deve ser adaptado p e !gual p;ra tOd? 0 Ievagtamendto (iezber,d19933.
manter a caracteristica do filtro em proporcion%( onsiderando que foram observados dados durante

resultados 6timos. Na adaptacdo local, é possive pocas, o modelo matematico funcional, dado pela

eliminar o efeito do erro sistematico no vetor d%quagéo (5), linearizado para o segundo caso € dado

estado filtrado na mesma época em que tal efeito 5"
detectado e localizado. Neste caso, o vetor de estado

adaptado e sua respectiva MVC, para a épsdo 4 4 B 0 0 0 00 NO
calculados, respectivamente, através de (TeunissengDD‘” 0 531 0 A O OD
1998a): 55 Db B 0O A O N i
DDg, 0 20
ca  _ o0 ~ 0 B 0 A O 0
R =R ~KeekOe e E{EDDpngzg ’ M
) 0 0 DO 0 O 0 O 0
Qg =Rk + chkaékclKI (11) a 00O A 0O 0 kg
oo U n
onde: %DD % DO A 0 B, ND
0 A : i O 0 0O 0 0 B 0Qg
- Xk - vetor inicial dos parametros aproximados da
épocak; (13)
- K, - matriz ganho de Kalman; onde:
- 0, - estimativa do erro identificado; - i=1,2....k - indice das épocas observadas;
- QX - MVC dos parametros filtrados; - lDD@ e lpp,, - sdo os vetores das DD calculadas
5 o R em funcao dos parametros aproximados subtraidos
- 9k - variancia defly,. das DD observadas da fase de batimento da onda
A estimativa e a variancia do erro sdo calcu- Portadora e da pseudodisténgia, respectivamente;
ladas, respectivamente, através de (Teunissen, ~ Observando-se a equacéo (13) nota-se que a
1998a): estimagdo dos parametros pelo método recursivo é
adequada, visto que um levantamento pode ser rea-
SR TA-L lizado durante centenas ou milhares de épocas de
Og =ty / c,Q ¢y e s
Vk aquisicao de dados.

O posicionamento relativo cinematico pode
o2 =1/cTQ lc i - i
Ak k Sy Ck (12) ser efetuado de duas maneiras distintas: pés-proces-
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sado ou em tempo real (RTKReal Time Kine- SOLUCAO DA AMBIGUIDADE E
matic). O posicionamento pds-processado tem como CONTROLE DE QUALIDADE
desvantagem o fato do usuéario ndo saber os resulta-
dos do levantamento até que estes sejam devida-  Solucionar as ambiglidades significa estimar
mente processados. O posicionamento em temigés parametros como numeros inteiros, sendo o segun-
real apresenta algumas limitacdes, dentre elasd@ passo na estimacdo das componentes da linha de
dificuldade na transmissdo das observacd®gse. O processo de solucdo das ambiguidades divide-
(Langley, 1998). Neste trabalho, a énfase é paraS® em duas partes: a estimacéo, que visa calcular esti-
primeiro caso. mativas otimas das ambigiidades, e a validacdo, que

Detalhes sobre o modelo matematico utilizalem o objetivo de verificar se as estimativas podem ser
do no processamento de dados coletados atravégitas estatisticamente (Teunissen, 1998b).
posicionamento relativo cinematico podem ser e “stimacéio
contrados em (Tiberius, 1998) e (Machado, 2001J.

A solucdo das ambiglidades é estimada a
partir do vetor das ambiguidades inteirags, que

A preciséo dos parametros a serem estimadasgnimiza a seguinte expressao (Teunissen, 1998b):
no posicionamento com o NAVSTAR-GPS esta rela-
cionada com a precisdo das observacirs,y) e (ﬁ—n)T Qﬁ‘l(ﬁ—n)= minimo (16)
com a configuracdo da geometria dos satélites envol- . L .
vidos no processo de estimacdo (Monico, 2000). A A solugao mais simples para a equagao (16)
relacio entrerop, € a precisddos parametrosa(; ) seria arreplond,ar_ o valor das ambiguidades para o
é dada pelo DOPDflution of Precision, através da inteiro mais préximo. No entanto, esse procedimen-

Diluicdo da preciséo

seguinte expressao (Seeber, 1993): to produz a solugdo correta apenas @g for
B diagonal. Neste caso, a solucdo seria dada por
0; =DOP0 g, (14)  (Teunissen, 1998b).
Encontra-se na literatura diferentes designa- amb
¢Bes para o DOP, as quais estéo relacionadas comnoimoy (ﬁi - )2 laﬁ(iyi) (17)
parametros a serem estimados. Como exemplo cita-se =1

0 HDOP, o VDOP e o PDOP, que estao relacionados Com pequenos intervalos de tempo de

com os parametros horizontais, vertical e de pOSi‘?f;’é’streio, Q. é bastante correlacionada, ndo sendo

tridimensional, respectivamente (Monico, 2000). Naiagonal. Entretanto, a solugdo pode ser calculada

ntanto, n ifi rabalho ha m . ~ e
< tanto, no caso especitico cieste trabalho ha Aavés da soma dos guadrados da funcao objetivo
interesse em verificar a precisdo com que as ambigui- . . : ~

. .. -se Q. for diagonalizada. Neste caso, uma estimacéo
dades podem ser estimadas, sendo necessario apres

sentar o ADOPAmbiguityDOP), que é definido, em or minimos quadrado sequencial condicionada
ndmero de ciclos, por (Tiberitet al, 1997): pode ser aplicada. A estimativa pelos minimos qua-
’ ’ drados dai-ésima ambigiiidade condicionada as

_ amb ambiguidades anteriore$=(,..., i-1) € dada por
=1 ) 15
ADOP ( deth)‘/ (15) (Teunissen, 1998b):

onde: i
- amb - nimero de ambiguidades; n, =N - Zlaﬁiﬁmagilzl (ﬁ“J - ﬁj) (18)
- Q - MVC das ambigtidades reais. g

O ADOP apresenta a vantagem de ndo varénde:
ar em toda classe de transformacdo das ambiguidag;
des, podendo ser calculado, também, através da _
média geométrica dos desvios-padrdo seqiienciaig =L 1.
condicionados das ambigiidades. O sucesso na so- Para possibilitar a utilizacdo da equagéao
lucdo das ambigiiidades pode ser esperado quandd® no processo de estimacao das ambiglidades
valor do ADOP for da ordem de poucos décimos derna-se importante lembrar que a difereffga )
ciclos, ou mesmo inferior (Tiberiust al, 1997). pode ser escrita como (Teunissen, 1995):

an, € @ covariancia entré; e A, ;
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(ﬁi -n ): L(a—n) eQ, = LDL" (19) Q, é diagonal, o que naq ocorre.com curtos inter-
valos de tempo de rastreio (Teunissen, 1995).

onde: )
Método LAMBDA

A

-d=(n,n,,...,A :
( 15 Mo amuAMB) O método LAMBDA utiliza o Método dos
2

-D= diag(...,GniII o) € Minimos Quadrados (MMQ) associado com
algoritmo de procura (Teunissen, 1993). Como apre-
sentado anteriormente, os métodos de procura po-
dem néo ser eficientes quandQ, se apresenta
para E m<| < amb bastante correlacionada, o que &€ comum no
. posicionamento NAVSTAR-GPS com intervalos de
O problema de minimos quadrados agorgyisicao de poucos segundos, dificultando a solu-
pode ser substituido por (Teunissen, 1995). cdo rapida. Para reverter essa situacao, o método
. amby - LAMBDA aplica uma transformacdo no espaco das
mlnlmo_zl(ni“ _ni) 1O i (20) ambiguidades originais, cujo objetivo é decorrela-
" cionar Q,. As ambiguidades transformadas e sua
MVC podem ser escritas, respectivamente, como
(de Jonge & Tiberius, 1996):
Ao invés da procura ser realizada em todo 9 A i
conjunto dos ntmeros inteiros, pode-se utilizar urfiz =Z'ne Qﬁz =2 Q2 (23)
subconjunto formado por todos os vetores que sa
fazem a seguinte inequacédo (Teunissen, 1998b):

O para ¥l <m<amb
- (L), = < 1 paral =m

2
. O¢
NN~ Ny

Espaco de procura

tbﬁideZT € a matriz de transformagéo.
A matriz Z deve atender duas condicdes: 0s
A T ~-1(aA 2 elementos que a compdem e sua inversa devem ser
n—-n) Q:"(n—n)< n 21 o ,
( ) Qi ( ) x"(n) (21) nameros inteiros e deve ser garantido que a transfor-
A inequacdo (21) representa um hiperacéo preserve o volume do hiper-elipséide do es-
elipséide de dimensaart), centrado enyy, com- paco de procura (Teunissen, 1998b). Ao invés de

pondo o espacgo de procura das ambig[]idades.aR“?"flr a matriz Z |nte|r§1, pode-se aplicar uma
. ~ . . sequéncia de transformacfes de Gauss 2-d, dada por
orientacdo e o achatamento desse hiper-elipséi Jonge & Tiberius, 1996):

estdo em fungéo d@,, enquanto que sua dimensao

estad em funcdo dgy?(n) . Duas maneiras de CaICU_GaUSS: . 0O
lar o valor dex?(n) sdo encontradas em de Jonge %7 1% (24)
& Tiberius (1996). As bordas do espaco de procura

podem ser calculadas através de (Teunissen, 199&33{/8 SPara obter total decorrelacdo, o valor de a

er igual &,,,. Porem, geralmente isso néo
resulta numa matriz composta por nUmeros inteiros.
Entdo, utiliza-se I[,;], onde [.] retorna o inteiro
R ) o o (a 2 mais proximo. Essa transformagéo resulta num con-
(n2|1 - nz) S05, lX _(nl B nl) /O-ﬁlj junto de ambigiidades com menor correlagdo e com
menor desvio-padréo (de Jonge & Tiberius, 1996).
A solucdo das ambigtidades no novo espaco
(ﬁ A )2 <o? %(2 _amt*‘(ﬁ_ _ﬁ_)z o2 E ¢ calculada atraves do MMQ seqlencial condiciona-
amiambd - amb/ T Remames 4 ,Z L "»5 do e a equacdo (16) pode ser substituida por:

(A, -n,)" <of x*

\

(22) (A, -n,)"Q, (A, - n,) =min (25)

A performance dos algoritmos de procura Por fim, apés a procura, quando a solugéo é
torna-se mais eficiente quanto menor a correlac@alculada, a transformacéo inversa € aplicada, a qual
entre as ambiguidades. O caso ideal ocorre quarmmvertera o resultado para o espaco original.
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Validacdo da solugédo da ambiguidade pode ser 15, com sete satélites sendo rastreados

. N . oo (Tiberius & de Jonge, 1995).
A validacdo da solucdo da ambiglidade

pode ser dividida em duas etapas: o teste de aceita- O SOFTWARE GPSEQ
¢cdo e o teste de discriminagdo. O teste de aceitacéo
visa verificar a compatibilidade entre cada vetor que O GPSeq é um software para processamento

satisfaz as bordas do espago de procura comdgs dados oriundos de posicionamento relativo de
observacdes GPS, sendo dado por (Teunisséifhas de base curtas com o NAVSTAR-GPS. Inici-
1998b): almente o software utilizava o método sequencial
~ I(”I T o1 fn I‘”I 5 para solucionar as ambiglidades, atendendo apenas
(A-n)"Q:*(A-n)/ambo < F, (amh ) (26) aplicagOes estaticas (Monico, 1992). Posteriormen-
) te, foi modificado, incluindo a solugéo rapida das
onde: o . .
— _ . .. ambiguidades das DD utilizando o meétodo

- i - vetor das ambigiiidades estimadas ('nte'raSLAMBDA (Machado, 1998). Numa recente contri-
fixed); buicdo, uma estratégia de processamento que permi-
- g - unidade de variancia das ambigiidadesta a utilizacdo do GPSeq para processamento de
priori: dados coletados através de posicionamento cinema-

- F,(amb) - valor da distribuicdo F, a um nivel gelico e estatico foi implementada. O controle de qua-

significanciaa, com grau de liberdade do numeralidade das estimativas do ajustamento recursivo,

dor igual aambe, do denominador igual @. _solugéofloat, pelo processo DIA também foi
O teste de discriminacéo consiste em verifimPlementado (Machado, 2001).

car o quanto o vetor das ambigUidadé§) (que @) §oftware processa dados da portadora~L1
produz a menor unidade de varianaigosteriori¢  (fase € codigo) no formato RINEX 2. A solucdo

diferente do vetor I‘@z) que produz a segunda mefloat é_estimada através do ajustamento pelo MMQ
nor. Um dos testes de discriminacdo mais conheciffjFUrsivo- A estratégia adotada para solucdo das
e utilizado & o testeatio, o qual consiste na razac®Mpiglidades foi a utilizacdo da solucémat da

entre a unidade de varianciaposteriori de 1, e Ultima época como entrada para 0 LAMBDA. Apos
hy ou seja (Teunissen, 1998b): solucionar as ambiguidades, o0 processo retorna ao

inicio. Nessa etapa do processamento, as ambigtida-
Q0> € (27) des s#o introduzidas como constantes no modelo
onde: matematico funcional, restando apenas os trés
- Q, e Q, representam a forma quadratica, (Eq. 16parametros referentes as componentes da linha de
base. Neste caso, o modelo dado pela equacao (5) é

arah, e h,, respectivamente; e
P 2 -t P substituido por:

- e @ um valor criticoé > 1) que pode ser definido
empiricamente. |  —Nn=Bb+vV (29)
DD DD

Embora alguns autores assumam que o teste _ N
da equacédo (27) tenha distribuicdo F, isso ndo repre-  Com esse procedimento, a probabilidade de
senta a realidade, pof3, e Q, ndo sdo estatistica- solucionar as ambiglidades corretamente aumenta
mente independentes (Teunissen, 1998b). e, por conseqiéncia, as coordenadas de todos os

Outro teste de discriminagdo proposto gontos do percurso rastreado podem ser estimadas

dado pela diferenca ent, e Q,, o qual € dado por com alta precis&o, inclusive os do inicio do levanta-
(Tiberius & de Jonge, 1995): mento.

AQ=0Q,- Q >e (28)
EXPERIMENTOS: COLETA DE DADOS,

onde: PROCESSAMENTO E ANALISE
- e, € o valor critico, determinado empiricamente.

Esta implicito no teste da equacgéo (28) que Foram realizados dois experimentos para in-
a discriminagdo entre as ambiglidades é assumigisstigar a solucdo das ambiglidades no posicio-
suficiente quando a distancia enfng e n for su- namento relativo cinematico com o software GPSeq,
ficientemente maior que a distancia enhlee n. que faz uso do método LAMBDA para a solugéo
Testes preliminares mostraram que o valorege rapida das ambiglidades. Para permitir uma verifica-
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cdo dos resultados provenientes da implementagdiee variou de 5 a 9, o que deve proporcionar uma
realizada no software GPSeq, estes foram compa@a geometria. Alem disso, as linhas de base pro-
dos com os resultados do software Reliandg®ssadas sdo todas curtas, pois ndo ultrapassam de
Processor, versdo 3.13, da Ashtech, desenvolvi® km. Espera-se que os efeitos sistematicos sejam
pela Magellan Corporation. Este dltimo foi utilizad#luase que totalmente eliminados no processo de
na comparacdo por se tratar do sotware que acom@ierenciacao das observaveis.
nha o receptor utilizado nos levantamentos. Analisou-se, também, o nimero minimo de
Os levantamentos foram realizados na cid&pocas de coleta necessario para o software GPSeq
de de Presidente Prudente, que esta localizadaSR#cionar as ambiglidades corretamente. Para tal,
regidio oeste do Estado de So Paulo. Na executdiizou-se os dados de todas as épocas para estimar
dos levantamentos foram utilizados os receptor@svetor das ambigiidades assumido como correto.
GPS zXIl e Reliance, da Ashtech, os quais armaz'e::m_ _seguida, processou-se os dados novamente e
nam dados de dupla e S|mp|es frequénc|a’ respe(yﬁ.”ﬂCOU'Se a época em que a SOIUQ&O correta ocor-
vamente. Dois levantamentos foram realizados, cUgy- A figura 2 mostra o intervalo de tempo minimo
mascara de elevacdo foi de 15° para o recepgﬁ coleta de dados para o GPSeq solucionar as
mével Reliance e 10° para o receptor base zXAmbiglidades das linhas de base processadas.
Utilizou-se intervalo de coleta de 1 segundo.
O primeiro levantamento foi realizado ng 10 s
dia 30 abril de 2000, o qual teve duracdo de ]
minutos. O receptor movel foi instalado em un
veiculo que se deslocou com velocidade média
aproximadamente 7,0 m/s. Nesse caso, 0 comyf
mento da linha de base variou de 3,0 km a apro
madamente 6,0 km. Para possibilitar uma anal
sobre a influéncia do comprimento da linha de ba
gi/IZ?é%gi?ndZi;Zrlﬁoblﬁ#f!iasdzsé izssz le(\gaéntda;gjeor;togg]ﬂra 2 - Intervalos de tempo para solucéo das ambiglidades.
segundo levantamento foram coletados no dia 09 de ~ ©0MO pode ser visto na figura 2, o software
maio de 2001 e sua duracgdo foi de 45 minutos. @PSeq solu0|or_10u as ambiguidades num !ntervalo
velocidade média do deslocamento do receptor nfd€ (€MPO consideraveimente pequeno, variando de
vel foi de 0,8 m/s. Este levantamento foi dividig§Proximadamente 0,5 minuto a 9,2 minutos, no
em dois, cujo comprimento das linhas de base VAEINOr & no pior caso, respectivamente. O menor
fiou de 79,0 m a 123.0 m, em média. O nimero H%tervalo de 'tempo para solucionar as amblgwd.ades
satélites rastreados e o comprimento das linhas YeP™eU na linha de base 3. Isto pode ser explicado
base processadas para ambos os dias podem serR5_€la ter sido levantada num periodo em que 9
tos na figura 1, onde as linhas de base 1 e 2ssaéelltes estavam sendo rastreados. \erifica-se, tam-

referem ao segundo levantamento e as demais, U0O.’ que as linhas de base 1 e 2 necessitaram qle
primeiro maior quantidade de dados para solucionar as ambi-

guidades, mesmo sendo as linhas de base com me-

nores comprimentos. Isto pode ter ocorrido devido

. I Nimero de ao numero de satélites rastreados ser menor do que

- Sa“;'“es das outras linhas de base processadas, mostrando a
importancia de se ter redundancia de observacdes

para solucionar as ambigtidades.

No que diz respeito a solugdo das ambigui-
dades, é conveniente analisar o ADOP, pois seu
1 2 3 4 5 6 valor possibilita verificar com qual precisdo a geo-

Comprimento (km) metria dos satélites permite que o vetor das ambi-

. ; I . i . Uidades seja estimado. A figura 3 mostra os valores
Figura 1 - Numero de satélites e comprimento médio das linhas de base. .

0 ADOP no processamento das linhas de base pro-
Como pode ser visto na figura 1, os levarcessadas no instante em que as DD de ambigtidades

tamentos foram realizados com nimero de satélif@am solucionadas.

(min)

8
6
4
2
0

Intervalo de tempo

1 2 3 4 5 6
Linhas de base

Linhas de base
w
o U1 © 00 0
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2. Por isto, os efeitos atmosféricos ndo sdo minimi-
017 0% zados com a mesma eficiéncia, resultando numa
g 008 = observacdo mais afetada por tais efeitos. Além dis-
g 006 0.04 o2 oo s0, ressalta-se que o meio onde este Gltimo levanta-
a 8'8‘2‘ o mento foi realizado é mais propenso a multicami-
g o nho, pois ocorreu numa via publica, com trafego de
"1 o2 3 4 5 & outros veiculos.

Linhas de base No que diz respeito a qualidade das coorde-

nadas, calculou-se as diferengas entre as coordenadas

Figura 3 - ADOP. calculadas pelos softwares Reliance e GPSeq no ins-
tante da solugédo das ambiguidades (Fig. 2). As dife-
Os resultados apresentados na figura 3 moengas maximas e minimas das coordenadas, bem
tram que os valores de ADOP variam de 0,03 a 0,6®mo o Erro Médio Quadrético (EMQ) das diferen-
0 que representa boas condicbes para se soluciotrs podem ser vistas podem ser vistas na figura 5.
as ambiglidades. Verifica-se, também, que o va
do ADOP esta relacionado com o nimero de satéli
tes observados e o intervalo de duragcéo do rastre
Os piores resultados sao referentes as linhas de b
1 e 3. No caso da linha de base 1, a geometria
satélites € menos favoravel, como citado anterid
mente. No caso da linha de base 3, o valor mais 4
para o ADOP esté relacionado com o pequeno int
valo de duragdo do rastreio. IS
Como esses dados foram coletados no inidi Max EMQ Min
de 2001, periodo em que a atmosfera apresentou alta
atividade ionosférica, devido ao periodo de méaxinfagura 5 - Diferencas das coordenadas GPSeq x Reliance.
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atividade solar do ciclo nimero 23, decidiu-se veri- Observa-se que a maior discrepancia ocor-
ficar a qualidade das observagOes atraves da esta#sr na coordenada h, com -7,0 cm. Nas coordenadas

tica GOM, a qual pode ser vista na figura 4. horizontais E e N foram de -2,3 cm e -2,0 cm, res-
pectivamente. Isto mostra que, nos piores casos, a
6 525 discrepancia entre as solu¢des é da ordem centimé-

5 trica. Percebe-se, através do EMQ, que a solucdo

’CE; 4 345 oa 2.85 proporcionada pelo GPSeq esta compativel com a

e 3 solucdo do Reliance no nivel de aproximadamente
E 2+ 7076 o0s1 2,0cm. Nos melhores casos, ndo houve discrepancia

% (1). D—D— —1 1 1 F em nenhuma das coordenadas.

o 1 2 3 4 5 6 Embora nenhum controle de qualidade esta-
Linhas de base tistico para a solucdo das ambiguidades tenha sido

efetivamente implementado no software GPSeq, um

Figura 4 - Estatistica GOM. estudo inicial foi realizado acerca do test8o no
Verifica-se, a partir da figura 4, que a estaprocessamento dos dados C(,)Ie_ta_ldos. A flgl."a 6
dl{i:lg_resenta os valores da estatistai#o para as li-

tistica GOM das linhas de base 1 e 2 sdo as me de b q X
res, mostrando que os efeitos sistematicos for as de base processadas no momento em que as

suficientemente minimizados pelo processo de diféMpPigtidades foram solucionadas. A figura 7 apre-
renciacio. Ressalta-se, também, que este levariglta 0 comportamento temporal da estatisita.
mento foi realizado num campo aberto, com poud¥® Processamento das linhas de base 1 e 2 conside-
probabilidade de ocorrer multicaminho. As linhaou-se dados de 750 epocas, com taxa de coleta de
de base de 3 a 6 apresentaram os maiores valoke$ pois tais linhas de base necessitaram de maior
para a estatistica GOM. Isto esta associado aos cdfdantidade de dados para solucionar as ambiguida-
primentos destas linhas de base, que sdo, signifié@s. Para as demais linhas de base, processaram-se
tivamente, maiores do que os das linhas de base daglos de 400 épocas.
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Analisou-se, em paralelo a estatistiato, o
valor da diferenca entre a forma quadréatica do vetor

18 dos residuos que proporcionou a melhor unidade de
pesoa posteriorie a do vetor que proporcionou a

o 167 segunda melhor, denominado, neste trabalho, de DW.

g 1.l Os valores de DW, no momento em que a solucao das

ambiglidades ocorreu, e seus comportamentos po-
dem ser vistos nas figuras 8 e 9, respectivamente.

1.2 4

1.01 1 1.01 1.01 1.01 1.01
1 = — a— — a— a—
1 2 3 4 5 6
) 40 -
Linhas de base 3034
30 A
Figura 6 - Estatistica ratio.
20 A
% 1078 9.33
10 4 5.36
——— LB-1 133 o
b = — LB-2 0 = : i
| B3 1 2 3 4 5 6
------ LB-4 Linhas de base
S LB-5
¢
LB-6 Figura 8 - Estatistica delta-omega.
/\/:
Ll . LB-1
0 200 400 600 800 1200 e 4% LB-2
Epocas de 1s 1000 7 LB-3
800 T gy LB-4
o | LB-5
Figura 7 - Comportamento temporal da estatistica ratio. g 6007 LB-6
400 s
Muito embora as ambiglidades tenham sid 200 41 = . ’-"
solucionadas corretamente, verifica-se, a partir « I A o L ;
figura 6, que o valor da estatistic#tio das linhas 0 200 400 600 800
de base processadas € muito préximo de 1,0, o ¢ Epocas de 1s

tem como consequéncia a rejeicao do teste de disc
minagéo entre o vetor que proporcionou a merlorF'@ura 9 - Comportamento temporal da estatistica delta-omega.
a segunda menor unidade de pesmosteriori ] ] -~

A partir da figura 7, observa-se que o com- A partir da figura 8, verlflczi-se gue, salvo a
portamento da estatisticatio para as linhas de iNha de base 5, os valores 8@ séo pequenos, o
base 1 e 2 é melhor do que para as linhas de bgu&: _teorlcamente,_3|gn|f|ca qué nao ha '.nd'CLOS es-
restantes, muito embora apresente, em algumas & isticos para aceitar o teste de discriminagéo dos

. . vetores das ambiguidades.
cas, pontos de minimo que quase tocam o eixo X do : ,
Observa-se, a partir da figura 9, que o com-

rafico. Além di mportamen i r e o ~ X
gsal'rC]ﬁas ge bdazzoi?aczo apfe;aentz t?n[?(? anas ortamento da estatistid®) & similar a daratio.
! P u urv entanto, o seu valor é aceitavel apés a época

dente apos a época 600, mostrando que a quantidgg na maioria dos casos. Para as linhas de base 1

de dados processados, neste caso, pode trazer Sggy- 5 seu comportamento se apresentou parecido
ranca estatistica no momento de se aceitar a sQlgm o comportamento datio.

¢do. O comportamento dessa quantidade para as

demais linhas de base ndo apresentou resultados COMENTARIOS E CONCLUSOES
satisfatérios. Isso pode estar relacionado com a qua-

lidade das observagfes, pois essas linhas de base No presente trabalho, mostrou-se o conceito
apresentaram o valor da estatistica GOM maiores de solucdo das ambiglidades, do ADOP e do
qgue as linhas de base 1 e 2. posicionamento relativo cinematico, bem como os
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