GEODEZIJA IR KARTOGRAFIJA / GEODESY AND CARTOGRAPHY

2008
34(2): 58-60

UDK 528.14

doi: 10.3846/1392-1541.2008.31.58-60

GPS VARTOTOJO IMTUVO PROGNOZINIU KOORDINACIU TIKSLUMO
IVERTINIMAS, TAIKANT REFERENCINIU STOCIU TINKLA

Jonas Skeivalas

Geodezijos ir kadastro katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Sauleétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva
El. pastas Jonas.Skeivalas@ap.vgtu.lt

[teikta 2008-01-10, priimta 2008-04-16

Santrauka. Analizuojamas GPS vartotojo imtuvo prognozinio modelio, naudojamo tasky koordinaciy pataisoms
nustatyti taikant referenciniy sto¢iy tinkla, tikslumas. GPS vartotojo imtuvo tasky prognoziniy koordinaciy tikslumas
jvertinamas kovariacijy matrica, kuri sudaroma i§ dviejy komponen¢iy. Viena komponenté rodo prognozinio modelio
parametry klaidy, antroji kovariacijy matricos komponenté - aprioriniy geocentriniy sta¢iakampiy koordinaciy, kaip
regresinés lygties koeficienty, klaidy jtaka GPS vartotojo tasky prognoziniy koordinaciy tikslumui.

Reiksminiai ZodzZiai: GPS, prognozinis modelis, kovariacijy matrica.

1. Jvadas

GPS referenciniy stoc¢iy matavimy duomenys apibendri-
nami ir sisteminami virtualiosiose referencinése stotyse,
taikant atitinkama modelj. Taip patikimiau ir tiksliau
nustatoma GPS signaly vartotojy padétis, priimant tam
tikro modelio pavidalu i$ virtualiyjy sto¢iy transliuoja-
mus signalus (Hankemeier 2002; Skeivalas 2006a, 2007;
Skeivalas, Dargis 2007; Teunissen 2002; Wanninger
2003). Straipsnyje nagrinéjamas GPS vartotojo imtuvo
prognozinio modelio tasky koordinatéms nustatyti, tai-
kant referenciniy stociy tinkla, tikslumas. Prognozinio
modelio parametry reik§més apskai¢iuojamos GPS vir-
tualiojoje referencinéje stotyje, o regresinés lygties koe-
ficientams nustatyti taikomos apytikrés GPS vartotojo
tasky koordinatés, i$matuotos atitinkamose epochose.
Siy koordinaciy bei modelio parametry tikslumas turi
jtakos GPS vartotojo tasky prognoziniy koordinadiy
tikslumui. ~ Straipsnyje analizuojamas prognoziniy
koordina¢iy tikslumas, sudarant kovariacijy matricg
i§ dviejy komponenciy. Viena komponenté rodo mod-
elio parametry klaidy, antroji kovariacijy matricos
komponenté - regresinés lygties koeficienty klaidy jtaka
GPS vartotojo tasky prognoziniy koordinaciy tikslumui.

2. Regresinés lygties koeficienty klaidy jtakos analizé

GPS vartotojo taSko geocentrinés staciakampés progno-
zinés koordinatés (X Y,Z ) vektoriniu pavidalu raso-
mos:

T, =T, +3T, (1)

N |
CiaT, = (X oY, Z | - prognoziniy erdviniy koordina-
¢iy vektorius, T, = (X, Y,, ZS) - atitinkamose epochose

apytikriai i$matuoty koordinaciy vektorius, 8T — aprio-
riniy erdviniy koordinadiy pataisy vektorius.

Pataisy vektoriaus 8T reiksmé skaiciuojama pagal
prognozinj modelj (Skeivalas 2006b; Teunissen 2002):

0T, =At=A,T,+A,T,, (2)

¢ia A =(A,A,) - koeficienty matrica, sudaroma pagal var-
totojy imtuvais nustatytas apriorines redukuotasias tasky
erdvines koordinates; A,, A, — atitinkamai pagrindiniy ir
T

papildomy parametry koeficienty matrica; t = (TZ‘CZ) -
pagrindiniy ir papildomy parametry vektorius. Progno-
zinio regresinio modelio parametry vektoriaus T reik§mé
nustatoma GPS virtualiojoje referencinéje stotyje.

Prognoziniy erdviniy koordinaéiy vektoriaus 7,
skai¢iuojamo pagal formule (1), kovariacijy matrica K -
yra lygi

K; =Ky + Ky =Ky . 3)

Aprioriniy erdviniy koordinaéiy vektoriaus T ko-
variacijy matrica K; =0, nes tolesniy skaic¢iavimy pro-
cediirose Vektorlaus T, reikimé laikoma nekintama, t. y.
T, = const.

Pataisy vektoriaus 6T, kovariacijy matrica Ky su-
daryta i$§ dviejy komponenciy, t. y.

K1, = Kor, (i) * Ko, (a) (4)

Viena komponenté - K. .y rodo prognozinio
modelio parametry t klaidy, o antroji komponente —
Ky, \(2) ~ regresinés lygties koeficienty klaidy jtaka GPS
vartotojo tasky prognoziniy koordinaéiy tikslumui.

Kovariacijy matricos K 8T, komponente Ky, (v) Pa-
gal formule (2) galima rasyti:
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KaTS(‘t)z AK.CAT. (5)

Regresinio modelio parametry vektoriaus t kovari-
acijy matrica K, apskai¢iuojama GPS virtualiojoje refe-
rencingéje stotyje.

Kovariacijy matricos komponentei K. () skaiciuo-
ti formule (2) pertvarkome j blokinés matricos pavidala:

4
0T, =At=| A, |1, (6)
4,
¢ia A; - matricos A i-oji eiluté, i = 1, 2, 3.
Toliau sudarome tokig i$raiskg (Skeivalas 2006b):
0 o)Al
ST =144, =| 0 " 0 |[A] | (7)

0o o ") Al

v T T .

¢ia T, A, - blokinis vek-
torius.

Vektoriaus 8T, kovariacijy matricos komponentés

- blokiné diagonalioji matrica,

Ksr (a iSraisky, taikydami formule (7), galime rasyti
blokiniu pavidalu:
T
T T
KSTS(a) =T, KAOTIO = T X
T
KA1A1 KA1A2 KA1A3 T
Kpa, Kaja, Ky, T (8)
T

KA3A1 KA3A2 KA3A3

cia Ky 4= K (AT A ) kovariacijy matricos K blo-

kiné dalls, t. y. vektoriy Alir A kovariacijy matrlca
Kovariacijy matricos K r blokmes dalys K, 4, y1a

dauglamates, nes matricos A kiekviena eiluté A (6)
susideda i§ k komponenciy, atitinkanciy Vektorlaus T

komponenciy skaiciy k, t. y. A;= (A4, ... Ay), i=1,2,
3. Tada galime rasyti

Kiji Kijp - Ky

Kigjn Kinjp - Ky

¢iai,j=1,2,3; KAA —KA

Prognozinio regresmlo modeho koeficienty matricos
A nariams skaiciuoti taikomos nustatomo tasko apriorinés
redukuotosios erdvinés koordinatés, gautos epochose. Tai-
kant 6-osios eilés regresine lygtj ir erdviniy koordinaciy
korektiira, galimas toks matricos A variantas:

XY ZXx*0 o
A=|XY Z 0 Y* 0
XYz o o Zz?

Kovariacijy matricos Ky, @) (8) blokiniy daliy
K, 4 ir K, 4 iSraiSkos:

Ky Ky Ky K, 00
Ky Ky Ky, K, 00
c | Kox Koy Ky Ko 00
44 gk K, K, K 00 - (10)
x’x T x%y T x’z T x*x?
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
Ky Ky Ky K _, 00
Ky Ky Ky, K, 00
K. . = Kzx Kzy Kzz K, 00 (11)
A4y T :
szx KXZY szz KX2Y2 00
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00

Kovariacijos Kxx, Kxy, Kxz yra nustatomos apdoro-
jant matavimy rezultatus, gautus epochose. Kitos kovari-
acijos yra lygios:

K .= M{(X - Mx)(x? —sz)} S
M{5X-2MX-8X } = 2MXDX,

K ., =M{28Y -MX -8X}=2MX Ky, X’ =
(MX)’ +2MX -8X,

K, . =M{20Z MX 8X}=2MX Ky,

K, . =M{4MX -8X-MX -8X} = 4(MX)" - DX,

K . =2MYKy; K, =2MYDY;
XY
K, . =2MYKy,;K , , =4MXMYKyy,
¢ia MX, DX - atitinkamai dydZio X vidurkis ir dispersija.
Tuo atveju, kai epochose iSmatuoty erdviniy
koordinaciy kovar1ac1]a yra mazdaug vienoda ir artima
nuliui, t. y. K, 4= GOE formulé (8) jgauna israiska:

't it 1l
— 2| 2 Te +To T
Ksr)=0Co|TT TT T T, (12)

Tt Tt Tt

¢ia 0p - matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis.

3. Eksperimentinio skaiciavimo rezultatai

GPS vartotojo imtuvu nustatyty tasky koordinaciy tiks-
lumui, taikant prognozinj regresinj modelj, jvertinti
naudotasi Lietuvos 2-osios klasés GPS tinklo matavimy
duomenimis (GPS dienos 1995 m.). Prognozinio mode-
lio parametry reik§més buvo apskaiciuotos panaudojus
Piety Lietuvos GPS referenciniy stociy tinklg, sudaryta
i§ 5-iy GPS 2-osios klasés tinklo punkty. Taikytas GPS
virtualiosios referencinés stoties modelis. Skai¢iavimai
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atlikti pagal sudaryta kompiuterine programa ,, VRSk.m"

naudojant Matlab programinio paketo operatorius.
Skai¢iuodami pagal formules (5) ir (12), dél pavie-

nio GPS vartotojo tasko prognoziniy koordinaciy pataisy

gauname Siuos kovariacijy matricos komponenciy

jvercius:

0,0014 0,0013 0,0014

0,0013 0,0013 0,0014 |, (13)

0,0014 0,0014 0,0014
0,033 0,033 0,033
K3y () =| 0:033 0,033 0,033, (14)
0,033 0,033 0,033

Kir @)=

¢ia taikyta 171 = 0,665; mq ~ o) = 0,22.

Eksperimentiniy skaic¢iavimy rezultatai rodo, kad
aprioriniy erdviniy koordinaciy kaip regresinés lygties
koeficienty klaidy jtaka GPS vartotojo tasky prognozi-
niy koordinaciy tikslumui yra zZymiai didesné nei prog-
nozinio modelio parametry klaidy jtaka.

Galutinis GPS vartotojo tasko prognoziniy koordi-
naciy kovariacijy matricos jvertis yra lygus:

K7 =Ko, = Kop )+ Ko, a) =
0,034 0,034 0,034

0,034 0,034 0,034 |.
0,034 0,034 0,034

4. ISvados

1. Atlikti teoriniai skai¢iavimai, skaidant GPS vartotojo
tasko prognoziniy koordinaciy kovariacijy matricg j
dvi komponentes. Viena komponenté jvertina pro-
gnozinio modelio parametry klaidy, o kita kovaria-
cijy matricos komponenté - aprioriniy geocentriniy
sta¢iakampiy redukuotyjy koordinaciy, kaip regresi-
nés lygties koeficienty klaidy, jtakg GPS vartotojo tas-
ky prognoziniy koordinaciy tikslumui.

2. Regresinés lygties koeficienty klaidy jtaka GPS
vartotojo tasky prognoziniy koordinaciy tikslu-
mui yra zymiai didesné nei prognozinio mode-

lio parametry klaidy jtaka. Tai nustatyta atlikus
praktinius skai¢iavimus.
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