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2. ACERCA DE...

Con este articulo se inicia una serie de documentos de trabajo orientados al
desarrollo de una metodologia de trabajo dentro del drea de produccion cartografica

del Servicio de Cartografia.

En este primer documento, voy a intentar explicar cémo se puede realizar un
procesado de trayectorias cinematicas mediante el empleo de un software comercial

no especifico para dicho trabajo.

La productividad no serd comparable con la obtenida mediante el empleo de
herramientas especificas desarrolladas con ese objetivo, pero nos puede ayudar a
realizar determinadas tareas como puede ser el control de calidad (como es mi caso)
de vuelos fotogramétricos realizados por empresas contratistas, o procesar datos de

sistemas desarrollados por nosotros mismos (una foto vale mas que mil palabras).

llustracion

gt R
Cortando el césped desde mi Pc...

En Lugo de Llanera ( o lo que es lo mismo Lat 43.442098, Lon -5.819836 W(GS84),

Asturias.

Oscar Cuadrado Méndez. oscar.cuadradomendez (arroba) asturias (punto) org



3. TAREAS PENDIENTES.

Se han quedado en el tintero muchas cosas:

Alguna introduccion tedrico-practica.

Origen de ficheros.

Mejorar las referencias incluidas.

e Descripcion del sistema Vexcel-GSM3000.

Os animo a que critiquéis, busquéis los mil y un fallos que apareceran, gazapos

ortograficos y sugerencias y me las remitdis por correo electrénico. Gracias



4. ANTECEDENTES

La incorporacién de sistemas de posicionamiento auténomo a los sistemas de
captura de datos para aplicaciones geomaticas no es una novedad. La integracion de
sensores estacion  total/GPS, GPS/Inercial, cédmara fotogramétrica/GPS/INS,

clindmetros con distanciometria.

La aparicién de sistemas aerotransportados no tripulados (UAVs) para
aplicaciones geomaticas estd originando acercamiento de los sensores aéreos al
fotogrametra, permitiendo a este realizar la toma de datos sin la dependencia de una
compafiia especializada en navegacidon aérea. En la actualidad practicamente la
totalidad de los UAV existentes, tanto comerciales como proyectos de cddigo abierto,
utilizan receptores GPS con seguimiento de portadora L1 y codigo C/A. Este tipo de
sensores garantizan un posicionamiento por debajo de los 3 m, pero sin la posibilidad
de control o postproceso externo. El sensor publica un flujo de datos en formato NMEA
o propietario del que solamente se puede extraer posicion, tiempo y estado de satélites

para cada época, sin posibilidad de postproceso o calculo diferencial de posicion.

Existen igualmente otro tipo de plataformas como furgonetas multisensor para
el inventario de infraestructuras viales, carros de via, barcos con sondas que requieren
de posicionamiento y orientacion, todas ellas compartiendo la necesidad de posiciony
actitud de cada uno de los sistemas de captura de informacion instalados sobre ellas

para una georeferenciacién directa o ayuda a la orientacidn externa precisa posterior.

El objetivo fundamental de este trabajo, es el de desarrollar metodologias que
permitan integrar instrumentacion de posicionamiento de bajo coste en diferentes
plataformas, centrandose en su incorporaciéon a vehiculos aerotransportados no
tripulados como ejemplo practico, dejando abierta la experimentacion con otras
plataformas. Durante el desarrollo de estas metodologias se contempla el empleo de
herramientas libres de procesado de datos GNSS de software libre ya existentes,
adaptandolas o creando médulos especificos para la automatizacién de procesos, tanto
de seguimiento en tiempo real de las plataformas, como para el post-proceso de los

datos adquiridos durante la fase de vuelo.

Los datos post-procesados han de ser posteriormente integrados en el proceso



fotogramétrico (en el caso de UAVs) de cara a mejorar la orientacién externa a priori
de los datos capturados por el resto de sensores digitales multi-espectrales, o en el

mejor de los casos si esto fuera posible la orientacién directa de dichos datos.

5. INTRODUCCION.

llustracion

> Bt

2: Esquema de sensor aerotransportado

Tal y como nos presenta el profesor Juan Antonio del Val en la asignatura

Sensores Hibridos, este es el esquema fundamental de un sensor aerotransportado.

Algun ejemplo de este tipo de sensores:

llustracion

3: Helicdptero controlado remotamente con sistema
inercial acoplado

A lo largo de todo su recorrido, estos sensores registran su posicion 3D en el

espacio asi como sus orientaciones. La representacion en planta de estas trayectorias



puede ser algo parecido a esto.

llustracion

5: Trayectoria de un vuelo fotogramétrico represeiaten planta

La representacion en alzado podria ser algo parecido a esto:
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4. Perfil de vuelo fotogramétrico

El objetivo de este taller se centra en obtener las coordenadas de la trayectoria
seguida por el sensor (para ser mas correctos, de la antena del sistema GNSS utilizado),

para posteriormente representar en planta o tridimensionalmente dicha trayectoria.



5.1. Vectores implicados en un sistema INS/IMU.

A continuacion he incluido unas paginas extraidas del informe de obtencion de
vectores de un avion que tiene integrados los sistemas de navegacion y camara
fotogramétrica. Espero que sean lo suficientemente explicativos como para lograr que
el lector sitle con claridad la ubicacién de los sensores de captura y de registro de datos

de posicion montados sobre la aeronave.

|Iustraciérl
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MEDICION VECTOR
(GPS Antena — IMU)-(IMU-Cenfro de Proyeccion)

Objeto:

El objeto de esta medicion es determinar con la mayor precision el vector que determina el
centro de fase de la antena GPS y el origen de medidas recogidas por ¢l sistema inercial
IMU situado en el interior de la camara. De igual manera necesitamos conocer el offset de
montaje que hay entre €l IMU y el Centro de Proyeccion al Cono Master. Por ultimo al ir la
camara montada sobre plataforma Giro-Estabilizada se necesita saber el offset entre el IMU
y centro donde pivota la camara para la compensacion de los dngulos inerciales.

A continuacidn se detalla la metodologia aplicada en la determinacion del Vector y Offset
necesarios, con ¢l fin de obtener la mayor precision posible en el posterior calculo de los
centros de proyeceidn y angulos INS.

GPS Antenpa

o = XS
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S Ve {\
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Metodologia:

Segun la configuracion de montaje del IMU en el mtenior de la camara digital Ultracam X, es
compleja la medicion directa entre la Antena GPS y el IMU. Por tanto para facilitarnos esta
medicion IGI nos ha proporcionado los planocs acotados de montaje IMU en la camara
UltracamX. Mediante estos planos IGI refiete las medidas del centro del IMU a un punto (
Reference Point # 2) que cortesponde a la parte superior y central de la Camara. Hstas
medidas estan contrastadas y no las proporcionan por montaje mdustral. Por tanto bastard
medir ¢l vector entre ¢l centro de la antena GPS y el punto de referencia externo en su
parte superior (Reference Point # 2), para sumarle posteriormente el offset de montaje y
obtener la medida completa del vector AntenaGPS — IMU.
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Para la determinacion del vector se puso el Avidn en las mismas condiciones de vuelo. Para
ello fue necesaria la utilizacién de soportes especiales y mivelar el Avion hasta posicionado
en condiciones de vuelo.

Puesto el avion en condiciones simuladas de vuelo, se puso en funcionamiento todos los
sistemas (Camara — IMU — Plataforma) para la calibracion de los sistemas como si se tratase
de un vuelo real, y de esta manera poder realizar las mediciones necesarias y con la mayor
exactitud posible.

Inicializada la plataforma se comprobo mediante plomada la verticalidad Antena — Top
camara, verificando el desplazamiento existente, que mds tarde mediante medicion
topogrifica se iba a cuantificar.
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La Estacion Total utilizada para la medicidén es una Geodimeter de un segundo de
apreciacidn. Se estaciono en las proximidades del avion en la mejor ubicacién posible para la
observacion y medicion de todos los componentes para la determinacion del vector
AntenaGPS — Referente Point #2.

=0 |

La medicion se ha realizado utilizado un mini-prisma acorde con el tipo de medicion. Dicho
prsma se ha mivelado en todo momento mediante su propio mvel esférico, de esta manera,
tanto las mediciones azimutales como en distancia a un punto, se han reahizado con una
tnica visual al centro de prisma.

Se han tomado visuales (ademas del Pto. Ref2 y Antena GPS) al estabilizador vertical y al
morro del avion, para asi obtener en nuestro sistema de referencia relativo, el eje longitudinal
del avion.

Este ¢je longitudinal del avién nos ha servido para referenciar nuestras mediciones al de los
planos de camara e Inercial, los cuales vienen referenciados al eje de vuelo.

Metodologia de Medicior ra —IMU —Centro de Proyeecién
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Lecturas v distancias medidas con  Estacion Total en un timico estacionamiento;

Estacién | Visual HZ vV DG | H_Prisma | H_Instr Info
1000 1001 [246.8675 | 1057640 3.320 0.000 0.950 COLA
1000 1002 [ 377.3003 | 103.0023 | 6.367 0.000 0950 | MORRO
1000 1 350.1232 | 78.1788 | 3.871 0.050 0.950 | ANTEMA
1000 2 | 3492419 878073 | 3630 0.050 0950 | CAMARA

Coordenadas Relativas:

Punto X Y F INFO
1000 | 400099.660 | 3000099.560 | 100.000 | ESTACION
1001 |400097.210 | 3000101.780 | 100.650 COLA
1002 400105620 | 3000101.780 [ 100.650 | MORRO

1 1400102.243 [ 3000102133 | 102.201 | AMNTENA
2 1400102.150] 3000102.110 | 101.591 [ CAMARA

Representacion Grafica Antena — Cimara en sentido Eje de Vuelo:

ANTENA GPS DW
0.093m|

0.023m

Sl

CAMARA - UCX

—— 3

Incrementos del Vector (CAM-REF2_ANTGPS) seglin sistema de referencia obtenido en la

medicion con respecto al eje del Avion en el sentido de vuelo:

VECTOR ING X (m) INC Y {m) INC Z (m)

CAMREFZ-ANT 0.093 0023 0610
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Incrementos proporcionados por IGI mediante esquema de montaje:

El vector IMU al Punto de Referencia 2 de la Cimara es:

X=0115m
IMU-CamRef2 Y = 0.000m
:> Z=-0178m

A continuacion presentamos plano acotado presentado por IGT:

Sensor Leverarm Vexcel Camera:
0.161m
0.000m
0.443m

Offset IMU - Reference Point #1  Offset IMU - Reference Point #2

[Drawer af the backside): (Top of the Camera):
Ketpre 1 -0.102m Nremonez! 0.115m
Yratrcines ! 0.000m Yrearis 2! 0.000m
Zacwortar! -0.013m Zratrointa 2 -0,178m
IMU Orientation:
i K Reterence Poirt #2 +X
\-om 2 Sigh by " "
Gutside of fne Verce! Cﬂmﬁy (Dection of Fikght]
Negeq s, e P35 arienna cocednaias ae meaased n
IV Msecd ate systam
Xprol Cent
Xnetfoint #2
ZRet Poirt #2
XrotRoint# | >
+Y
Zretroint# 1
Reference Point #1
O vt Af tha Vaeat Comam
~ Projection Center
Master Cone
+Z
L

ara — MU —
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El Vector IMU-GPS seria la suma de los siguientes vectores ya mdicados, (IMU-CamRefZ)
+ (CamRef2-GPS), obteniendo como resultado final.

| zGps

Y-GPS

Projection
centerof
the Sensor

Los valores de Levererm respecto a la antena GPS se obtendran cen

XGPS-Leveram = Xgps + XrefPoint2
YGPS-Leveram = Yps + YrefPoint2
ZGPS-Leveram = ZgPS + ZrefPaint2

X= 0.208m

IMU-GPS Y=-0023m
:> =-0.788m

El vector IMU al Centro de pivote de la camara Ultracam™ Vexcel montada sobre la
plataforma GSM3000 de Somag es:

X=0115m
IMU-Centro Pivote :> ¥ = 0.000m
Z= 0.255m




TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

5.2.¢Qué es lo que podemos calcular con un software convencional?
Como estaréis imaginando, ahi arriba todo se mueve:

* Se mueve el avion.

llustracion

* Se mueve la plataforma donde esta montada la cdmara o sensor.

llustracion

fb
\H'l

* Se mueve el sistema inercial acoplado a la cdmara.

Capitulo|| 19



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

Aircraft L1/L2
GPS ANTENNA

IMU-lId /

f«ircraft / / / / ,-‘I

Todos los movimientos son registrados por los equipos INS/IMU, por lo que podemos conocer

la orientacidén/posicion en todo momento.

* Laplataformatiene un registro de las correcciones realizadas para intentar estabilizarse

durante todo el tiempo.

llustracion

e Lossensores INS estan registrando datos que posteriormente se utilizaran en el célculo

de la orientacion externa directa.

Capitulo|| 20



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS

llustracion

9 (nF e

DO HOT PANT

e EI GPS/GNSS registra la trayectoria.

llustracion

DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

11:

Todos estos registros son integrados posteriormente en el procesado si empleamos software

especifico para este tipo de trabajos. El problema con que nos encontramos es que cada fabricante

de sistemas de navegacién suele emplear el suyo propio, por lo que si trabajamos con multiples

sensores y plataformas, necesitaremos disponer del software necesario para cada una.

Capitulo|| 21



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

El problema se complica si pretendemos utilizar un software convencional para determinar los
fotocentros, dado que con este software nosotros podemos calcular la posicién de la antena con la
precisiéon que la calidad de los observables nos permitan, pero para poder trasladar esta posicion a

la pupila de la camara necesitaremos aplicar rotaciones y traslaciones, cosa que no veremos en este

taller (si alguien se anima....)

llustracién

12: Caso "normal"; plataforma nivelada, pero avién
esta colocado como buenamente se puede.

llustracion

Correction to update
trajectory of IMU

x5

® :l I Trayectoria GPS p—— Cf;) Trayectoria IMU

14: Trayectoria real del avion a lo largo del vadtente a a trayectoria IMU

Capitulo|| 22



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

Para hacernos una idea de lo que podemos calcular en este taller, nos fijamos en un esquema

de procesamiento estandar en un flujo de trabajo convencional de una empresa de vuelo.

llustracion
GRAFICO GENERAL DEL PROCESO GPS/IMU

WinMP Installation
M:;':o:;‘::“ Al Airbome Equipment
Prapare Datacard 3
[ Ground Test GPS Base Sation Calibration Field
(Alrgar Test Fight) | romt Oporas Preparation
Preparation |
* v

AERQcantro! GPS Base Sation

—»  Flight Mission Data Aquisitior
Indi. Calibration Field
AERQcontrol Mission l

,+ . 3 ) e
GPS Data Film Processing |
i il o Download Digital Images

MU [ GPs

L 3 =
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» DGPS Compufation
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min dEain 18
Imags EO Paramater
s Gomputation
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T AEROoffice using AEROoffice Results|

N
h —
Identical Point J GPSIMU Computation

S

Syslem Cafbration

Imags EO Parameter
Computation

Post Processing

AN 1 Am mmimna mmmalhvanada Ada AAlav Amrmaavilla AnA Anvvmmvmmonmba A £a

Vemos que con un software convencional solamente podemos calcular la trayectoria de la

antena e interpolar la posicion de los fotocentros posteriormente.

6. DATOS DE PARTIDA

Los datos que vamos a emplear en este taller de procesamiento han sido obtenidos durante la

ejecucion del proyecto PNOA 2009 en Asturias.
Los datos fundamentales de partida son:

. Observables GNSS de la/s estaciones de referencia en tierra que nos serviran como

soporte al procesamiento.
. Coordenadas ECEF de las estaciones de referencia sobre ETRS89.

. Observables GPS del sistema inercial montado sobre la plataforma cinematica, el avion

en nuestro caso.

Capitulo || 23



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

. Efemérides precisas de la constelacion de satélites.
. Ficheros IONEX en el caso de que los utilizdramos.
. Perfecto conocimiento de los modelos de antena empleados, tanto para las estaciones

en tierra como para la antena montada en el avién.

. Alturas de antena de las estaciones de referencia.

. Esquema de montaje de la antena sobre el avién.

. Fichero de eventos generado por el obturador de la cdmara.

. Fichero de tiempos de obturacidn por si fuera necesaria su correccion.

6.1.Caracteristicas del vuelo.

llustracion

* GSD planificado: 22 cm.

Capitulo || 24



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

llustracion
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TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

llustracion

e (Cdmara Ultracam X.

llustracion

6.2. Equipo GNSS

e Antena Novatel 502. Es importante conocer este dato, ya que tendremos que ir a buscar
los offset del centro de fase de esta antena a la base de datos del NGS como veremos

en un capitulo posterior.

Capitulo|| 26



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

llustracion

NovAtel L1/L2 GPSAntenna™
Medel 512 Rev 2
- User Information -

21:

* Equipo GPS

El equipo GPS esta formado por una tarjeta OEM integrada dentro del equipo IMU.

llustracion

Placa Novatel L1/L2 Milenium integrada

6.3.Ficheros de observacion

1.1.1. Formato Novatel.

Los observables registrados por el receptor GNSS utilizado son almacenados en ficheros
binarios con una duracién equivalente al tiempo de vuelo. Veremos un poco mas adelante como
transformarlos en ficheros RINEX estandar mediante una aplicacién propietaria de Novatel para

poder cargarlos con el software de postproceso.

Capitulo|| 27



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

1.1.2. Formato Rinex.

Los datos GNSS se transformaran en formato RINEX, que es un formato ASCIl para compartir
las medidas GNSS. El acrénimo en inglés significa (Formato independiente de intercambio de datos
de Navegacidn). Los datos RINEX se componen de las observaciones sobre el terreno de todos los
satélites GNSS visibles en ese momento, con un intervalo de registro determinado (en nuestro caso
tendremos datos a medio y un segundo). En cada época el receptor guarda los observables para cada

satélite visible, normalmente esto son medidas a 12 o mas satélites cada época.

e Las observaciones a cada satélite para cada época incluyen:

e C1 (un pseudo-rango derivado de la sefial en la frecuencia L1)

e P1 (unsegundo pseudo-rango derivado de la sefial en la frecuencia L1)

e P2 (un pseudo-rango derivado de la sefial en la frecuencia L2)

e L1 (ndmero de ciclos de fase en la frecuencia L1)

e L2 (ndmero de ciclos de fase en la frecuencia L2)

e S1 (el valor del ruido de la sefial en la frecuencia L1)

e S2 (el valor del ruido de la sefial en la frecuencia L2)

Las medidas GNSS de cada estacidn o antena GNSS se pueden usar para hacer Posicionamiento
Preciso, para hacer ajustes de redes de antenas o para hacer estimaciones completas de los sistemas

GNSS (drbitas, relojes, etc.).

En el fichero se incluyen todos los metadatos referentes al punto observado junto con los
observables GNSS. Existen varias versiones, pero nosotros vamos a trabajar con la 2.10. Para mas

informacidén sobre el contenido del fichero recomiendo visitar:

http://gps.wva.net/html.common/rinex.html
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1.1.3. Efemérides precisas.

Las efemérides precisas de satélites GNSS son determinadas en base a los datos recogidos por
sus estaciones de referencia distribuidas por todo el globo terrestre y de las cuales existen dos tipos

de soluciones.

Una primera solucion répida (codigo igr) se calcula después de acabar cada dia, y una vez los
Centros de Andlisis de Datos del IGS han recogido, de todas las estaciones de referencia, los datos
GNSS registrados por las mismas durante el dia anterior. Esta solucion rapida igr esta disponible 17
horas después del final del dia correspondiente (24h UTC), y tiene una precision que el propio I1GS
estima en mejor que 5 cm. en cada una de sus tres componentes geocéntricas (X,Y,Z). Su
actualizacion en este servidor es diaria. Esta precisién tiene, en general, un impacto minimo en la
solucion de los célculos GNSS en post-proceso para la mayoria de los usos en Topografia y Cartografia,
y pueden ser usadas perfectamente para un posicionamiento muy preciso, con la ventaja de poder
realizar el cdlculo GPS sélo con 24 horas de retraso una vez recogidos los datos en campo. No

obstante, serd preferible la utilizacién de la solucidn final siempre que ésta esté disponible.

La solucion final de las efemérides de precisidon que procesa el IGS, codigo igs, resulta de una
combinacién ponderada de todos sus Centros de Andlisis, siendo su actualizacién semanal y no estd

disponible hasta 13 dias después de concluida la semana GPS, a las 24 horas UTC de cada sabado.

Ya sea la solucién igr o la solucién igs, archivadas en archivos diarios (de 0:00 a 23:45 UTC) en
el formato ASCIl universal SP3 que contiene las posiciones geocéntricas X, Y, Z, asi como las
correcciones a sus relojes en intervalos de 15 minutos. Las posiciones estan referidas al Marco de

Referencia Terrestre Internacional (ITRF) compatible con WGS84 para la mayoria de los proyectos.

Para localizar las efemérides precisas para cada sesién de procesamiento emplearemos la

herramienta Web:

http://www.rvdi.com/freebies/gpscalendar.html
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llustracion

GNSS Calendar

Click on a date in one of the calendars to display data

Wednesday, June 23, 2010 (UTC)

Julian Day Murmber: 2455370.5 Day of Year: 174
GPS Wweel: 1589 GPS Weelk Murmber: 15893

GPS Final Orbits (I1GS): i0s15893.5p3.2
GIONASS Final Orbits (CDDIS): igll5893.5p3. 2

mﬂlﬂl II:IEIIIII II:IEIIIII II:IE'II
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1.1.4. Modelos de ionosfera.

El formato de intercambio para modelos ionosféricos se denomina IONEX (IONosphere map
EXchange format). Este es un formato estandar de archivos utilizado para intercambiar mapas TEC
(Total Electron Content o Contenido total de electrones) bi- y tridimensionales, dados en una

cuadricula geografica. Los archivos IONEX son generados de manera regular, y publicados en la pagina

web de la universidad de Berna y del IGS.
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llustracion

CODE'S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 303, 2010 — 24:00 UT
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Los mapas ionosféricos (TEC y RMS) son dados en una trama de referencia fija en la tierra y son
especificados para cada época. Estdn basados en observaciones de la estacion de referencia y estan

disponibles en forma de mapas de previsién rapidos y precisos.

1.1.5. Fichero de eventos.

Fichero ASCII que contiene el tiempo en el que se efectuaron cada uno de los fotogramas del
vuelo. El formato es tabular con el nUmero de fotograma en la primera columna y los segundos GPS

de toma en la segunda columna

Capitulo || 31



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

lustracion

1743 137425 84024
1744 137432 65051
1745 137439 36539
1746 137445.93702
1747 137452 545438
1748 137459.04180
1749 137465.63099
1750 137472 23602
1751 137479.03058
1752 137485.72847
1753 137492 42754
1754 137499.12340
1755 137505.73246
1756 137512 43259
1757 137519 . 22637
1758 137525 .92372
1759 137532 71850
1760 137539 52662
1761 137546.22633
1762 137819 46514
1763 137825.86649
1764 137832.25404
1765 137838.85931
1766 13784526292
17R7 137RE1 7RANA

Tendremos un fichero por blogue de vuelo y sesién de procesamiento. Aqui se muestran los

directorios correspondientes a cada una de las sesiones de procesamiento.

= () 20090822
1) ELOL
1) BLOZ
1) BLO7
1= [ 20090711
I BLLS
1) BLLE
I3 ELLS
= () 20090726
I BLO4
1) ELOS
1) BLOG
= () 20090728
|8 BLOZ
1) BLOD4
I BLLL
Iy ELLZ
= () 20090819
I3 BLO3
I ELOA
I BLO
I3 BLLD

Veremos mas adelante que este formato no es valido para emplearlo en el Trimble Total

25:

llustracion

= 2 20090823
) BLOS
) BLO9
[ BLL4

= [ 20090826
| BL13
) BLi4
) BLIS

= |3 20090830
) BLO2
) BLOZ
3 BLIL
) BLIS

= |5) 2009083
I BLOz
[ BL1O

= | 20090906
=9 EL1n
I ELLG
| BLZ0

Control, por lo que serd necesario transformarlo.

= () 20090907
I3 BLED

= D) 20090912

= BLT
) BLEL
I BL22

= (3 20090922

i) BLO4
) BLO
1) BLLT

= |3 20090923

1) BLOB
) BLIT
I BLED
I BL2t
i) BLz2
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1.1.6. Correcciones en disparos.

En algunos casos es necesario realizar una correccion en el tiempo de disparo debido al tiempo
de apertura del obturador de la cdmara. En funcién de la altura de vuelo y otros condicionantes es

necesario aplicarlo o no. Adjunto se muestra parte de un fichero de correcciones.

llustracion
Photo 8235 (09_03274 ~ BO2 - 036 ~ 008) no change
Photo 2236 (09_03274 ~ BO2 - 036 ~ 007) no change
Photo 8237 (09 03274 ~ BOZ ~ 036 ~ 006} no change
Photo 8238 £09_03274 ~ BO3 ~ 036 ~ 005) no change
Photo 8239 {09_03274 ~ BO3 ~ 036 ~ 004) no change
Photo 8240 (09_03274 ~ BO3 - 036 ~ 003) no change
Photo 8241 (09_03274 ~ BO3 ~ 036 ~ 002) no change
Photo 8242 (09_03274 ~ BO2 - 036 ~ 001) no change
Photo 8243 (09 03274 -~ BOZ ~ 039 ~ 001) no change
Photo 8244 £09_03274 ~ BO3 ~ 039 ~ 002) no change
Photo 8245 {09_03274 ~ BO3 ~ 039 ~ 003) 308152 .0359= + 0.1wm= = 308152 036
Photo 8246 (09_03274 ~ BO3 .~ 039 ~ 004) 308158.4285= + 0.1m= = 308158.428
Photo 8247 (09_03274 ~ BO3 ~ 039 ~ 005) 308164.9208=s + 0.1m=s = 308164.920
Photo 2248 (09_03274 ~ BO2 ~ 039 ~ 00g) 308171.3841=s + 0.1ms = 308171.384
Photo 8249 (09_03274 ~ BOZ ~ 039 ~ 007) 308177 .7257= + 0.1lm=s = 308177.72%5
Photo 8250 £09_03274 ~ BO3 ~ 039 ~ 008) 308184 1281= + 0.1m= = 308184 128
Photo 8251 £09_03274 ~ BO3 ~ 039 ~ 009) 308190 .5155= + 0. 1wm= = 308190 515
Photo 8252 {09_03274 ~ BO3 .~ 039 »~ 010) 308196 .9189= + 0. 1wm= = 308196 918
Photo 8253 (09_03274 ~ BO3 - 039 ~ 011) 308203.4192= + 0.1m= = 308203.419
Photo 2254 (09_03274 -~ BO2 ~ 039 ~ 012) 308209.9125= + 0.1ms = 308209.912
Photo 82255 (09_03274 ~ BO2 - 039 ~ 013) 30821k.5168=s + 0.1lms = 308216.516
Photo 8256 £09_03274 ~ BO3 ~ 039 ~ 014) 308223 .0126= + 0. 1m= = 308223 . 012
Photo 8257 £09_03274 ~ BO3 ~ 035 ~ 034) 308483 6BE7= + 0. 1lm= = 308483 66A
Photo 8258 {09_03274 ~ BO3 ~ 035 ~ 033) 308490 . 7548= + 0. 1m= = 308490 7G4
Photo 8259 (09_03274 ~ BO3 - 035 ~ 032) no change
Photo 8260 (09_03274 ~ BO3 ~ 035 ~ 031) 308504.7662=s + 0.0ms = 308504.766
Photo 2261 (09_03274 ~ BO2 - 035 ~ 030) 308511.7576=s + 0.0ms = 308511.757
Photo 8262 (09 03274 ~ BO3 ~ 035 ~ 029) 308518.8491s + 0.0m= = 308518.849
Photo 8263 £09_03274 ~ BO3 ~ 035 ~ 028) 308525 8445= + 0. 0Om= = 308525 844
Photo 8264 {09_03274 ~ BO3 ~ 035 ~ 027) 308532 8550= + 0. 0Om= = 308532 8G5
Photo 8265 (09_03274 ~ BO3 .~ 035 ~ 026) 308539.9449= + 0.0m= = 308539.945
N Flalemwm A mvcimnmnvibmmalltn mmtma lama iialmavmma Al Aam il

2. SOFTWARE A EMPLEAR EN EL PROCESAMIENTO.

El software que emplearemos en este taller es el Trimble Total Control de la firma Trimble. Este
programa ya tiene sus afios y ya no dispone de soporte, sin embargo es una herramienta muy potente
desde mi punto de vista, ya que tiene muchas utilidades que los programas existentes en la actualidad

no disponen.
éPor qué empleamos TTC?
i. Porqgue es el que tenemos.
ii. Porque es un software a mitad de camino entre produccion e investigacion.

iii. Porque permite este tipo de procesamientos.
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En mi caso trabajaré con una licencia educativa, pero sugiero al lector de este tutorial que
busque en Internet, ya que es posible descargar bien de la pdgina de Trimble o de algun distribuidor
una version demostracion del software que podremos emplear para desarrollar el tutorial,

cambiando los datos del taller por los datos ejemplo que se distribuyen con el programa.

llustracion

Acerca de

Loga |Versi6n| Eop_l,lr_ightl Eréditosl

Trimble Total Control”

S i 1
= 20112002, Trinble Nrigatia Liice, A g reserad. The Goks & Tng ago Trmale and Timble Koy .
Tatal Caniral e frasemsarks of Trimsle Navigatin Limter. &l other trasemsaris ara the poparty o ter gb,Trlm He

TRIpeTive pRRRE.

Cancel I Help:

La interface del programa es muy sencilla e intuitiva.

llustracion

(2 Trimble Total Control

[ aEd|er | BEE 885 ||aea s >

Capitulo|| 34



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO,

A partir de aqui vamos a empezar con la parte mas practica, por lo que trabajaremos con casos
practicos, concretamente con los datos del dia 11 de julio de 2009 correspondientes al bloque 13 de

la planificacién.

3.1.Busqueda de datos necesarios en Internet.

Antes de iniciar el procesamiento cinematico, es necesario descargar una serie de datos de

Internet para poder realizar un procesamiento preciso.

3.1.1. Descarga de calibraciones de antena.

Debemos conocer los modelos de antena empleados por los receptores para poder introducir
el modelo de antena en el TTC si este no lo tuviera implementado por defecto. Este apartado
solamente seria necesario en el caso de que al cargar los datos en el programa este mostrara unos

mensajes de advertencia sobre antena desconocida.

El grafico que se muestra a continuacién es bastante significativo, y nos muestra claramente
porque es necesario conocer el modelo de antena de forma exacta, dado que no todas las antenas
son idénticas y los offset desde el plano de referencia altimétrica hasta el centro de fase de la antena

son muy variados.

Para saber qué modelo de antenas estamos utilizando, editamos primeramente un fichero

RINEX de cada una de las estaciones de referencia que voy a emplear. Esto se puede hacer con
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L1 (or L2) phase center for

JPL DM+crT on the test pier ——®+

L1 (or L2) phase center

llustracion

Offset from a
priori position

o A

F 3

v.¥
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& —

11.0cm (L1)
 12.8¢m (L2)

ferenne Surfes For UGS
Gzct Keasurements

2 Trimb

<RW B GuEE |

for the test antenna
0 3
Reference Surface Height above ARP

Test Pier

HOMBIAL_PUASL
CENTER o

Reference Surface
for NGS Offset

Maociramant e

cualquier editor de texto plano, como por ejemplo el NotePad++.

llustracion

OBSERVATION DATA G (GF5)
11-Jul-0% 07:59:45

RINEX VERSIOH ~ TYFE

2.1
GPSHet 2.51 2653 FGM ~ RUN BY ~ DATE

RIBE MARKERE HAME
ooay MARKER HUMEER
OBSERVER .~ AGEHCY
4636121869 TRIMELE HETES gy 1.20 ~ Boot 1
1]

4618539 .3220

o.ooon ANTEHHA: DELTA H-E-H
1 1 1] WAYELENGTH FACT L1-7
g c1 B2 I1 L2 =31 52 D1 D2 ¥ ~ TYPES OF OBSERV
0.500 INTERVAL
2009 7 11 a8 1] 0.oooooon GPS TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
o 711 & 0 0.0000000 0O 9GO8G25G29G02G10G24G13G04G07
21512037 .789 21512031.711 -19316616 . 61707 —14309231.02947 51.000
39.000 0.ooo 0.ooo
21785405.711 21785399 723 -14763982 47407 1041459692547 49000
Ig.oon o.ooo 0.ooo
25455926 . 625 25455921.070 —-2066917 17604 —-639609.17445 39.000
14 nnn nonnn nonnn

En estos ficheros podemos ver el tipo de receptor que se ha utilizado en dichas estaciones, asi
como el modelo de antena mediante su identificador Unico en la base de calibraciones del NGS
(National Geodetic Survey). Es responsabilidad de los organismos generadores de productos GNSS el
emplear la notacion oficial NGS/IGS para evitar dudas o confusiones entre sus usuarios. Normalmente
nos encontraremos en la pagina web oficial del organismo con imagenes de cada una de las antenas

instaladas para cada ubicacién de receptor GNSS.

En la direccién http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/ podemos encontrar la antena modelo

TRM55971.00 TZGD de la firma Trimble. En el proyecto ejemplo que vamos a procesar tres antenas
el mismo modelo, y una cuarta emplea otro modelo mas antiguo. Es necesario comprobar esto en

cada una de las sesiones de procesamiento. Aqui se muestra como comprobar un modelo en
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llustracion

GPS Antenn:

“alibrated Antennas:

® Antcom Cerporation (ACC

& AeroAntenna (AER;

® Allen Osborne tes (AOA, NGS, JPL)
® ALTUS Positioning Systerms (APS
o Ashtech (ASH, THA

® DataGrid International (DGR,

® Gutee AB (G

¢ Hemisphere GPS (HEM

® Javad (JAV, I193, TP3

® Leica (LE]

¢ Macrometer (MAC

® Magellan Professional (WAG)

® Micro Pulse (MPL

® NavCom (INAV

¢ Novdtel 3701

® Sensor Systems (SEN

® Septentrio Satellite Navigation (SEP
¢ Saldda (SOK

® Spectra Precision (SPP

® Thales Mavigation (ASH, THA

¢ Topcon (TOP, TPE

Antenna testing farility in Corb:

concreto.
llustracion

|T1‘imhle Zephyr Geodetic L1/L2 +RD w/ USCG mount |w
|T1'i.mble Receiver+Internal microcentered antenna |TRL14800. ......
|T1'imhle Trimble Choke Ring P/IN:49700-00 |TRL£497"00.00. . JOME
[Trimble Zephyr (L1) A3 [TR2453406.00.....
|T1'imhle Zephyr GINSS (GPS/GLONASS) |TRL{55970.00.
[Trimble Zephyr GNSS Geodetic Model 2 [TR2455571.00.....
Trimble Zephyr GINSS Geod Mod2, radome p/n:0020 TEMI55571.00.... . SCIT
[Trible Zophyr GNSS Geod. Moel 2, pie SS9TL00 - [LEM95 10070
Trimble Zephyr GNSS (GPS/GLOINASS) TEI57570.00.... MOMNE
|T1'imhle CONVERTED FROM ABSOLUTE igs05_1480.atx |TRL£5?9?].UU. . JONE
|T1'i.mble Receiver+Antenna |TRL15800. ......

|T1'imble GNSS CHOKE RING, RF CONNECTOR TO NORTH |TRL£59800.00. . ONE
|T1-imble GNSS CHOKE RING, RF CONNECTOR TO NORTH |TRL{[59800.00. L. BCI3
[Trimble GNSS CHOKE RING, RF CONNECTOR TO NORTH [TEM59800.00. ... SCIT

Si pinchamos en el enlace, podemos ver los datos correspondientes a la calibracién de antena,

asi como fotografias de la antena (en este caso no estan disponibles).
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llustracion

TRM55971.00 TZGD Zephyr GHSS Geod. Model 2, p/n: 55971-00 HGS ( 2) 06/f07f1
1.1 0.9 85.6

5.0 5.8 6.4 6.5 6.9

-0.9 -3.8 0.0 0.0

0.0 -0.4 -0.
1.2 0.3 a.

0.4 0.7 1.0 1.2 1.3

=] [u]
.0 B
0.7 0.9 70.0
5 [u]
4 i -2.0 -3.1 0.0 0.0

BMS MM (1 SIGMA) 2 MEASUREMEHTS

.2 0.z o.5
0.0 0.1 o.1 o.1 0.1 0.1 0.z 0.2 0.1 0.1
0.1 0.1 o.1 o.1 0.1 0.2 0.z a.o a.o

0.4 a.z 0.1
0.0 0.1 .1 .1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 o.1 o.1 0.1 a.z a.3 a.o a.o

No No
Photo Photo

Available Avaifable
{ 1}

Podriamos copiar los datos en un fichero de texto con formato plano, pero es mas facil

descargarnos el fichero http://www.ngs.noaa.gov/cgi-bin/showdoc.prl?Data=GPS/ant _info.003 en el

cual tenemos todas las calibraciones realizadas por el NGS hasta la fecha de hoy.

llustracion
-7 .8 =l 1.1 1.3 1.4 1.4 .o .0
=7 -1 127.3
.0 -.3 -.4 -.5 -.8 -.6 -.6 -.6 -.8 -.6
—.6 -6 -5 —.5 —.3 -1 2 .0 .0
TREN33429. 004+GF L1/LZ microcentered Geodetic +GP NG (&) 97/10/27
-.2 1.z 74.0
.0 3.8 7.6 11.1 14.1 16.5 18.3 19.2 19.5 15.1
8.1 16.6 14.9 13.0 11.5 10.4 10.z2 .0 .0
LB .9 703
.0 .6 1.4 2.1 3.1 4.4 5.1 5.6 5.8 5.7
5.3 4.7 3.9 3.0 z.1 1.4 .9 .o .0
TRM33429.00-GP L1/LZ microcentered Geodetic -GP NGZ [ 4) 01/068/z0
-.1 -.4 80.5
.0 7 1.8 3.0 4.2 3 6.4 7.2 - 8.1
8.0 7.6 6.8 -6 4.1 2.2 .0 .o .0
8 -.9 T9.4
.0 -.1 .1 -6 1.2 1.8 2.6 3.3 3.7 4.0
4.1 3.9 3.4 2.5 1.4 -.2 -2.0 .0 .0
TRM33429.20+GP L1/L: microcentered Geodetic +GP NG | 3) 01/08/29
-4 -1.0 72.9
.0 4.8 9.3 13.3 16.6 19.3 21.2 :22.3 22.7 22.5
21.8 20.6 19.3 18.0 16.9 16.4 18.7 .0 .0
-.4 -1.3 75.0
.0 3 .9 1.8 2.2 2.9 3.4 3.8 4.0 4.1
3.9 3.6 3.2 2.7 2.2 1.8 1.5 .o [u}
TRAMIIAAA A AT TAUT TA/T7 i naen A Frmdmeda eT wez o 24 Amiialac

El formato de almacenamiento de calibraciones para cada uno de los receptores es el siguiente:

En el caso de Trimble TTC tendremos que transformarlo para poder adaptarlo al formato

utilizado por Trimble (solamente en el caso de que la antena no estuviera ya almacenada en la base
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llustracion
LNTENHL ID DEZCRIPTICHN DATA JIOURCE (# OF TE3TS) YRAMOST

[north] [ east] [ up ] | L1 Offset iran)

[50] [85] [80] [75] [70] [65] [60] [55] [50] [45] | L1 Phase at

[40] [35] [30] [25] [20] [15] [10] [ 5] [ O] | Elewvation (o)

[north] [ east] [ up ] | L& Offset iram)

[50] [85] [80] [75] [70] [65] [60] [55] ([50] [45] | LZ Phase at

401 [351 rao1 251 2o 151 rim [ 51 [ ol | Elevation (oo
de datos del programa). En el caso de otros programas es comun el disponer de alguna herramienta
que importa directamente el fichero descargado. Editaremos siempre el fichero descargado y nos
guedaremos solamente con aquellas antenas que nos interesan, para facilitar las tareas de

importacion (esto para cualquier software, ya que nos evitara trabajos innecesarios).

Comprobamos que la antena ya estd almacenada en la base de datos del programa, y si lo est3,
comprobamos que las calibraciones coinciden. Para eso vamos a la carpeta “..\Archivos de
Programa\Common Files\Trimble\Config”, carpeta donde se almacenan las calibraciones de antena.
En esta carpeta nos encontramos con un fichero denominado Antenna.ini, el cual editamos con un
editor de texto. Dentro del buscamos “TRM55971.00  TZGD” y vemos que existe un modelo ya

registrado, asi como los ficheros que nos interesa revisar dentro del directorio.

llustracion

—

[Zephyr Geodetic 2 weoDome]
Hame=Zephyr Geodetic 2 wrDome
DCHame=ZephyriGecd2+Domne
Hanufacturer=Trimble
Class=Survey
PartHumber=55971-00
CharCode=GW

Tvpe=191
HeasMethod0=0.00000,0.08546,.0. 00000, "Base del soporte de la antena"
Hea=Methodl=0.16981.0.04111.0 00000, "Ba=se de la muesca"
RINEXMethod=0
RINEXName=TEMSG5971 .00 TZGD
RINEXName=TEM55971 . 00+rd
Pha=eCorrTable=t5597110 pct
HGECorrTable=t5597110 . ng=
IFECorrTable=t5597100tzgd. 1fe
Freg=:2

LowVoltage=1
GraphicsFile=55971 10.7pg
IGSAntenna=TRMEE5971 .00
IiGSDome=TZGD

Podemos ver, que el fichero que contiene la calibracién NGS de esta antena es el t5597110.ngs,
asi que lo editamos con un editor de texto y lo comparamos con la calibracién extraida del fichero

del NGS.
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llustracién
[PCT converted from <ant_info. 003> <BGK—06-03-14=210>
:Processor nans . pctoconwert wl. S
;Creation time : Mon Sep 25 11:00:20 2006
:Calibrated antenna Zephyr Geodetic — Model 2 wDome
:Mean phase center (mm) Up
LlHominalOffsst = 1.1 0.9 0.1
L2NominalOfiset = 0.7 0.9|-15.5
:Elevation range (deg) CETT | Stop  SrEp I
ElevationRange = 1] 90 5
Jhzinuth step size (deqg)
AzimuthStep = 0
chzimuth-/elevation corrections (mm)
AZ=0
;11
0.0 oo -3.8 -0.9 1.6 3.5 5.0 6.0 6.7 6.9
6.8 6.4 5.8 5.0 4.0 3.0 1.9 0.9 o.o
;L2
0.0 oo -3.1 -2.0 -1.1 -0.2 0.4 0.9 1.2 1.3
1.2 1.0 0.7 0.4 oo -0.3 -0.5 -0.4 o.o
BASE DATOS TRIMBLE
TRM5S! ephyr GN3S Geod. Model Z, p/n:| 55971-00 MGS | 2} 06/07/1
1.1 0.9 85.6
. 0.8 1.9 3.0 4.0 5.0 5.8 6.4 6.8 6.9
6.7 .5 1.6 -0.3 -3.8 0.0 o.o
0.7 0.9 70.0
0.0 -0.4 -0.5 -0.3 0.0 0.4 o.7 1.0 i.z2 1.3
1.2 0.8 0.4 -0,2 -1.1 -2.0 -3.1 0.0 o.o

Como se puede comprobar, las calibraciones coinciden, si tenemos en cuenta que la forma de

almacenar los datos de ambos es diferente.

Para la antena del avién hacemos lo mismo. Sabemos que hemos utilizado el modelo NOV512,

por lo que la localizacidn de la misma forma para comprobar que es la que estoy utilizando.
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llustracion
HOV512 Aviation L1/L2 HGS { 1) 03f05f
3 2.8 2iT 2
.0 2ra g 3.6 4.4 4.7 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
4.9 4.8 4.6 4.2 G LERC 1.7 -7 .0 o
=4 -3.3 33
.0 4.4 7.0 8.3 8.6 8.3 T 7.0 6.3 5.9
Ll 5.8 6.2 6.7 Pk Rty 7.8 .0 o

antenna
diagram

Recomiendo la lectura de http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/images/summary.html en la que

se explica la metodologia seguida por el NGS durante la calibracién de antenas.

3.1.2. Descarga de efemérides precisas.

Como ya he comentado antes, para descargar las efemérides precisas iremos a la pégina

http://www.rvdi.com/freebies/gpscalendar.html, seleccionamos el afio, mes y dia y nos apareceran

los dos ficheros de efemérides precisas disponibles, el correspondiente a la constelacidn de satélites
GPSy el de GLONASS.

Descargamos exclusivamente el fichero igs15396.5p3.Z, ya que los receptores solamente han
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Julian Day Number: 2455023.5

llustracion

GNSS Calendar

Click on a date in one of the calendars to display data
Day of vear: 192
GPS Week Number: 15396
GPS Final Orbits (IGS): igs15396.5p3.2
GIOMASS Final Orbits (CDDIS): igli5396.5p3 .7

GPS Week: 1539

| _JaNuARY 2009 |l FEBRUARY 2009 [l MARCH 2009 [l APRIL 2009 |
Sul M Tulw[Th{F [sallisulM[Tulw[Th| F [salllsulu|Tulw[Th|F [sallisulM[Tulw]Th| F |sa

1 2 3
4 5 6 72 8 210

MAY 2009

i 4586 7 8 8

S Ju[row ][ |2
678 8l0112
13 14 15 16 17 15 18

27 28 23 30

1z 3 4536867

@ 2 1011121314
1516 17 15 19 20 21

123 4367

8 21011121314
1516 17 15 19 20 21

28 30 31

1 2 3 4
3678 210011

1213141516 17 158

| Junezo00 M juiv2o09 [l AUGUST 2009 |
Iﬂﬂﬂlﬂl Iﬂﬂﬂlﬂl Iﬂﬂﬂlﬂl Iﬂﬂﬂlﬂl

Z 8 810111213
14 15 16 17 15 15 20

28 29 30

OCTOBER. 2009

2 3 4
81011

568 7 8

1215141516 1718

NOVEMEEF. 2009

2 3 458 7 8

DECEMEBER. 2009

Sul M [rulw]rh| F [salllsulM]Tulw(rh|F |salllsulM[TulwTh{F |5

123
4 5 6 7 8 210

123 4567

8 31011121514
15 16 17 18 19 20 21

6 7 8 3101112
151415 16 17 1619

registrado observables GPS. Almacenamos el fichero en la carpeta SP3 de nuestro proyecto.

Podemos ver que la web nos da informacion adicional sobre el dia de observacién. Esta

informacién nos sera Util para buscar los ficheros de ionosfera.

e Julian Day Number: 2455023.5
e Day of Year: 192

*  GPS Week: 1539

*  GPSWeek Number: 15396

El actual formato de efemérides precisas no es compatible con la Ultima versién de TTC 2.7, por
lo que serd necesario transformar dichas efemérides a un formato anterior (veremos esto en el

apartado siguiente).

Capitulo || 42



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

3.1.3. Descarga de modelo de ionosfera.

Como ya sabemos, la actividad ionosférica ejerce una gran influencia sobre los observables
GNSS, por lo que si podemos utilizar modelos calculados de alta precision nos va a permitir reducir

esta o mejorar los resultados dentro de lo posible.
Para descargar el fichero o ficheros de modelos de ionosfera iremos a la FTP del IGS

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/

en la cual encontraremos los diferentes modelos existentes para el dia de la observacién. Aqui

no puedo decir cudl es el mejor. Recomiendo realizar diferentes pruebas para probarlos.

llustracion

Indice de ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/2009/192/

% subir al directorio SLREHor,

Nombre Tamafio  Ultima modificacién
B cipg1920.09i.2 B4KE  OF/07I2010  10:49:00
B c2p01920.091.7 B3KE  O7/07/2010 1103300
B codgt920.001.2 1S3KB 17072009 0:00:00
B coro1920,.0%.2 151KE 120702009 0:00:00
B esagl920.001.2 110KE  15/07/2009  0:00:00
B esrg1920,091.2 111KE 12072009 ©:00:00
B irg1920.091.2 140KE  12/07/2000  0:00:00
B igsg1920.001. 139KB 20072009 000:00
B iplg1920.09i.2 141KE 17072000 0:00:00
B jro1920.001.2 142KB  18/07/2009  0:00:00
[ topex 18/07/2000  0:00:00
B upegl920.06i.2 99KE 19072009 000:00
£ valid 1/12{2008  0:00:00

Normalmente trabajo con el modelo generado por el IGS o por el laboratorio de la UPC GACE.

El fichero descargado es completamente compatible con TTC, por lo que no tendremos que

realizar ninguna transformacioén de formatos.
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llustracion
| 1.0 IONOSPHERE HAPS HIX IONEX VERSICH ~ TYP
cnpcnb vl 2 GRLA-UWH 20-jul-08 0%:08 FGH ~ RUN BY -~ DATE
ionex file containing IGS COMBINED Ionosphere maps COMHENT
global ionosphere maps for day 192, 2008 DESCRIFTICH

IONEX file containing the COMBINED IGS TEC MAPS and DCEs  DESCRIFTION
IONEX files of the following 1kACs were combined: cod DESCRIPTICH

esa DESCRIETION

ipl DESCRIPTICH

“pc DESCRIPTION

Contact address: Andrzej Krankowski DESCRIETION

Geodynamnics Ressarch Lahoratory DESCRIPTICH
University of Warmia and Mazury (GRL-UWM) DESCRIPTION
Oczapowski St 1 DESCRIPTION
10-957-0l=ztyn, POLAND DESCRIPTICH
e-nmail: kand@uwn.edu.pl DESCRIFTION
DESCRIPTICH
2009 7 11 1} 0 1} EFQCH OF FIRST HAF
2009 7 12 1} 0 1} EFQCH OF LAST HAF
7200 INTERVAL
13 # OF MAPS IN FILE
COSZ MAPPING FUNCTION

o ELEVATION CUTOFF
CDmhlnEd TEC calculated as weighted mean of input TEC valuesOBSERVAELES USED
# OF STATIOHS

32 # OF SATELLITES
6371.0 BASE RADIUS
2 MAP DIMENSION
450.0 450.0 0.0 HGT1 ~ HGTZ ~ DHGT
87 .5 -87.5 -2.5 LAT1 ~ LAT2 ~ DLAT
—180.0 180.0 5.0 LON1 ~ LONZ »~ DLOW
-1 EXFOHENT
TEC waluss in 0.1 tec units; 9999, if no value awailable COMMENT
DCE values in nanoseconds. reference is Sum_of_SatDCBs = 0 COMMENT
DIFFERENTIAL CODE BIASES START OF AUX DATA
2385 0.282 PEN ~ BIAS ~ EMS
Goz 5.284 0.028 FRN ~ EIAS - RMS
ana -3 nan n nz7 PRN ~ RT&S .~ RWS

3.2.Conversion de ficheros de formato Novatel a Rinex.

Los ficheros del avién han sido almacenados en formato binario Novatel, por lo que sera
necesario transformarlos. Para esta tarea utilizaremos la herramienta disponible a través de la pagina
Web de Novatel mediante la cual podremos ademds de gestionar directamente un instrumento

Novatel, transformar a diferentes formatos. La direccién de descarga:

http://www.novatel.com/assets/Documents/Downloads/CDU WithDotNet Inst 3.8.0.6.exe

llustracion

OEM Card PC Utilities

WOEM4 Family FC Utmues Installation including Full Installation Disk
Conerta version 3.8.0.6
4Tool version 1.2.3.1

OEMW/OEM4 Family PC Utilities Installation including Full Installation Disk 27602K
CDU PC Utilities 3.8.0.6
Convertd version 3.8.0.6
DL4Taaol version 1,2.3.1

OEMY/OEM4 Family Sample Source Code Wersion 1,100 123K
USE PC Driver Version 4,2,0.5714 Z110K
USB Driver Package without Installer Wersion 4.2.0.5714 431K
MobileCOL Pocket PG 1411 1899K
MobileCOU Pocket PC with JNET 1411 39B08K

Una vez descargada e instalada la aplicacién CDU PC Utilities 3.8.0.6 iremos al menu e iniciamos

la aplicacién Convert4.
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llustracion

» i Convert4

» DL4Tool

» #) License Agreement
»|fef NovAtel COU

» |5 NovatelCDU Help

» [£] Readme
@ Novatel PC Software 3.8.0 fe§ Uninstall
M Z NO.. | Z42Mm.

La aplicacién es muy sencilla y con muy pocas opciones:

llustracion
Novatel Convert
Source File: I
Destination File: I
Convert To:

[~ Selected Edit...| @ ASCIl
= Tim Edit f Jiiary
e , =
' fAlmox | ConvertFile
[~ RangeB Log Compression

| Nomtz‘ [~ RangeCmpB Log Expansion

Seleccionamos el fichero en formato *.nov
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llustracion
Open @@
Lok in: | =3 aps _:J VI I‘j‘ "
‘: = 0327 _t20909.00G
§ 5| 0327 _120909,09M
My Recent @ 0327 _120909,090
Documerits 0527120909, A5C
F [ 0327 _120909.epp i‘ [E
! .=
Deszkiop
= .
_,J" 10327 120909, 10n 455
=} 10327 _120909, 10
My Documents @ = ?
My Computer
‘T"! File riame: |1327_120909 nav | Dpen | SR
My M atwork Files of type: | 41l Files R Cancel
Eraces v DOpen az read-anly
I Exit

A continuacion seleccionamos el formato de salida RINEX.

llustracion
Novatel Convent
Source File: |E:\BASUHA\gps\I]32?_1 20909 nov Dpen...
Observation File: |C:\BASUHA\gps\oscal.I]9I] Save As___
BPS MAY File: |E:\BASUHA\gps\oscal.l]9N Save As___
GLOMASS HAY File: |C:\BASUHA\gps\oscal.UﬂE Save As_ .
Convert To:
[~ Selected 4 " ASCH
e o] | |
LConvert File

|~ RangeB Log Compression
NDMM [~ RangeCmpB Log Expansion
RINEX Headers
Nav File._.

Obs File... E xit

Si deseamos introducir metadatos en el fichero RINEX de salida pulsamos sobre los botones

RINEX headers
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llustracion

Movatel Convert

Source File: IC:\BASUHA\gps\U32?_1 20909 novy DOpen...
Obszervation File: IE:\BASUHA\gps\oscaI_I]SI] Save Az .
GPS MAY File: IE:\BASUHA\gps\oscaI_DSN Save Az
GLOMNASS MAV File: |C:\BASUHA\gps\oscar.l]9l3 Save As__.

Convert To:
 ASCH

[~ Selected Fdif

Rinex Mavigation

NDMM ||: Company Mame: IUSAL

Comments: Datos de entrada
- Empresa de Wielo SPASA

E xit

Ok |

Este apartado es importante, ya que debemos indicar que tipos de antenas hemos utilizado
durante el vuelo (introduciremos el ID NGS de la antena, NOV512). Deberiamos buscar el modelo de

antena en la pagina web del IGS segun se explica en un apartado posterior.

llustracion

_|Navatel Convert

Source File: |E:\BASUHA\gps\D327_1 20909.nov DOpen...

Rinex Observation - B@@

Dhbservation Filg

GPS NAY Filg

GLONASS HAV Filll oo ame: Fm_—‘ fave As..
Marker Name: i1 oo

Marker Number; {100 nvert File

Num Observer:
Lgencye
Receiver Number: Antenna Dellka H !U
Exit
R eceiver Yersion Antenna Delta N iﬂ [ —
Artering Number, Anterna Delta E !U
Antenna Tvpe:

sgdsfadsfaedig

Comments:

Ok

A continuacién pulsamos el botén convertir.
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llustracion

Conversion Progress

% Complete
ENNRRNNNERNNEER
Logs Read: 18877
! Cancel

Loasz Written: 8486

Apareciéndonos un mensaje informativo al final de la transformacién con los registros leidos y

almacenados.

llustracion

Conwversion Progress

% Complete
ARERRERRERERRERRNNERRERRERRNRNRRENREEEEERNEEn
Logs Read: |593I]2
Logs Written: | 26489
Source File: |E:\BASUHA\9|J3\I]32?_1 20909 nov 5
Destination File: |E:'\BA5UHA\gps'\nscal.ﬂﬁﬂ More »»

El fichero generado sera el que empleemos en el procesamiento.

3.3.Conversion de ficheros de formato sp3c a sp3a.

Las efemérides precisas actuales se proporcionan en formato sp3c, una variacion del formato
sp3 original, mientras que el TTC al ser un software con unos afios ya no entiende este formato, por
lo que tendremos que realizar la transformacion entre formatos. Para ello iremos a la direccién

http://www.ngs.noaa.gov/orbits/Utilities/NT/ y nos descargamos el fichero sp3csp3a.exe.

Una vez descargado podemos colocarlo en una ruta conocida y afiadir dicha ruta al PATH del
sistema o directamente colocarlo en la carpeta donde nos hemos descargado las efemérides precisas
y ejecutarlo directamente en esta ruta. Para realizar la transformacion, renombramos el fichero
descargado igs15396.5p3 y lo denominamos igs15396.sp3c. A continuacién abrimos una ventana de

comandos y ejecutamos la orden “sp3csp3a.exe igs15396.sp3c igs15396.sp3”, siendo el resultado
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algo parecido a la siguiente ilustracion.

llustracion

‘windows\SYSTEM32\cmd.exe

io_Ponferra

io_Ponferra

El nuevo fichero generado ya serd compatible con TTC 2.7. Esto puede ocurrir con otros

programas antiguos que estemos utilizando.

Para saber un poco mas del nuevo formato visitar http://www.ngs.noaa.gov/orbits/sp3c.txt

3.4. Definicion del proyecto. plantillas de procesamiento.

El concepto de plantilla es similar al de otros programas. En la plantilla configuramos todos los
parametros que son comunes a todos los proyectos y la salvamos con un nombre conocido. A partir

de ahi, cada vez que necesitamos crear un proyecto nuevo nos basaremos en esta plantilla.

Creamos un proyecto nuevo.

Capitulo || 49



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

llustracion

meh«vn Ayuda

. Crbnl
C B Abir Chrliy

Configurar impresora. ..

1 originales. ggs
2 originales_solo_radiacion.qgs
Zoriginales. ggs

45n.095

SEnlace_RGAPA 035

& De\PROYECTOS|. .. |GPS|GPS.ags
7 L:|PROYECTOS!. .. \20090622.005
8 E:PROVECTOS). .|20090622. 905

Seleccionamos la plantilla por defecto estandar.

llustracion
Nuevo proyecto |
Seleccione una plantilla: Aceptar
B Par defecta C |
B Estatica ancelar
B Estatica [Linea larga)
Barrar

B Estatica [Linea larga tiempo de ocupacidn exte

< JiLY ] =

Cambiamos el sistema de referencia y la proyeccién del proyecto.

Seleccionamos la que nos interese en funcién del huso en el que nos encontremos. Como
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llustracion

ditar Wer Proyecko Proceso  Ajustar Transformacidn  Herramientas Opciones VR

M |F'rocesamient0 GPS
Proveccion estandar de mapa kL

clo 4 Informes. ..

23 Archivos de Observacion
22 Archivos de Efemérides
22 Modelos de ionosfera

% % Propiedades ...

=

sistema de referencia geodésico emplearemos ETRS89.

llustracion

Select Coordinate System

Select the coordinate system thal pou wanl to use froem one of (up to] the |ast 10
spsbemz used as shown below, then press Finish. Aletnatively select New System' to
choose a differant coordinate system and then press Nest to continus to the nest
ek

f* Mew System
Fecently Lized System

| MNest > | : Cancel

Podemos seleccionar uno de la biblioteca o crearlo si fuera necesario.
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llustracion

System Type

Select the type of coordinate spstem that vou wark 1o wse fram the choices below,
then presz Mest to contirue o the nest pags.

(™ Calibrated Sile

¢ Back I ﬂa;ﬂ} | J Carcel

En mi caso lo selecciono de la biblioteca, ya que lo tengo creado de alguna otra ocasidn anterior.

llustracion

i Sclect the coordinate spstem group fram the list on the left, then select the zone from
the ligt on the right. Y'ou can scroll down the lists to see more options.

Coordinate Syztem Group #| | Zone ~
SriLanka 24 Marth
Sweden [RT-90] 24 South
Sweden [Sweref 99] 25 Morth
Switzerland 25 South
Taiwan [TWDE?] 26 Morth

Taiwan [TWDS7] 26 South =
United Kingdom 27 Morth
uPs 27 South
US Continental 28 Marth
US State Plane 1927 28 South
US State Plane 1983 29 Marth
29 South
Wl County Coordinate System — | 30 Morth

M1 30 Morth (1 b

< Back | Mest » | Cancel

Selecciono el sistema de referencia geodésico.

No selecciono ningun elipsoide, ya que los resultados los quiero obtener en altitudes
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llustracion

Select a datum transformation method to use from the list below. The method used te
perform thiz tranzsformation iz dizplayed at the bottom of the page. The "Change
Method" button allaws selection of an alternative method [if one exists].

The method you chooze will be uzed to localize the latitude/longitude coordinates fo
your part of the world,

Deception |z [Antarctica) ED 50 [Spain - MW Peninsula) European 1950 [lran)

Djakarta [Indonesia) ED 50 [Spain - Peninsula) European 1550 [Irelan
Dodge ETR583 European 1550 [ltaly/S
D05 1968 (Gizo ls) European 1950 [Cyprus] European 1950 [ltaly/s
Douglas European 1950 [Denmark] European 1950 [M.ala)
Easter |2 1967 European 1950 [Equpt] European 1950 [Mean)
ED 50 [Jtaly) European 1950 [England) European 1950 [Middle
ED 50 [Portugal] European 1950 [Europe) European 1950 [Monwe
ED 50 [Spain - Global) European 1950 [Finland) European 1950 [Partug
ED 50 [Spain - Islas Baleares) European 1950 [Greece] European 1950 [Tunisi
< 3

D aturn Method : Seven Parameter
< Back | Mewt > | | Cancel

elipsoidales para transformarlos con alguna herramienta externa.

llustracion

Select the geoid model you want to use.

" Predefined Geoid model

EGMZ005_1x1_REDHAF GEDIDOE [Conus)
EGM2008_25<25 Descarg TrimbleCOM  GEOQIDIE [Alaska)
GEDIDSE [Conus)

< Back | | Finish Cancel
Importamos las coordenadas de las estaciones de referencia que vamos a emplear en el

proyecto. Estas estan almacenadas en un fichero de extension *.xyz con formato ECEF-ETRS89.
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llustracién
@rgapa_sol_ﬂl.xvz 1 KB CMAP Processed Data

< TextPad - L:APROY ECTOSNPECA2010_Sergio_Ponferrada\Proc... |-

File Edit  Search Yiew Tools  Macros  Configure Window  Help

0= g%& ‘}LE B EE: Find incremer

i rgapa_sol_01.XYZ

L. [ PaNE" 4632463 9453 371362 7133 4353899 649
"VEGA" 4601467 7354 568972 1154 4365315 . 963
"CHAR" 4629386 . 2117 -530836.6906 4341282 658
"SALS" 4613647 .5017 -505773 . 5314 4360584 .111
"LEHA" 4636819 .8182 -473022.0958 4339899789
"AYLE" 4604379.2301 -476287 . 2559 4373385 .551
"RIEE" 4618539 .3222 409516 . 81432 4365145395
"CASO" 4638385 6077 433754 3142 4342706 . 024

Seleccionamos el icono importar.

llustracion
ble Total Control - [Sin titulo1]
qivo Edi Wer Provecto Proceso  Ajustar  Transformacion  He
cElao)p o@ 2x@a= | 2o@
----- 22 Puntos

----- A Lineas-base

----- ¥ Vectores del ajuste

----- Estacion katal

----- L2 Acimut

----- = Mivelado

----- (23 Archivos de Chservacion
----- [Z3 archivos de Efemérides
----- [Z3 Modelos de ionosfera

Selecciono el formato de importacion de puntos en ECEF.
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llustracion

Importar

Topografia  Puntos |Vectores| E stacidn totall F'erson.l Eargarl
- Aceptar
Archivo Survep Controller [*.dc)

Sesie Trinble: 3000 (formato M) [ dat) Cameekn
Coordenadas de Puntas de Contral GPS Trimble Elka CU[Farmato M5]
Archivo de Coordenadas TDS [*.orb)

Geodimeter Area [ are] Edit. zecue. ..
Geotracer Database File [*.db e
Archivo SPC Geotracer
Tl

Tenasgat Geografico [Grados Dec.] [*.geo)

LConfigurar...

Archivo de hoja de datos NGS [F.dat; *.ds; *.ds=; “htm; = html; = prl]
ASCI

Le indicamos que todos los puntos importados van a ser puntos fijos en un ajuste 3D.

llustracion

Importar puntos |

MHombre del punto | Tipo
AvLS Mugwo
Caso Muewo
CHAR Mueva
LEMA Mueva
PAME Mugwo
RIBE Mugwo
SALS Mugwo
VEGA Mueva
< i | 3
— Configurar;
 wWiESe4
& WESES fijo
Aceptar
Ty @
ﬁﬁi Cancelar

Ya tenemos todos los puntos cargados en el proyecto y definidos como puntos fijos.

Podemos cargar una imagen de fondo si disponemos de una imagen georeferenciada de la que
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llustracion

AVLS

FS
VEGA

-~ RIBE
SALS

CNAR -
LENA

CASO

conocemos las coordenadas de las esquinas superior izquierda e inferior derecha.

llustracion
Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

[ ¥ i, A28 < ReD 5B B
T Més. .,

Cierre de Bucle {Manual)
Editor de Archiva OBS

Editor de Archivo de Evento
SPP en todos los archivos OBS

Irverso

Isolineas

Afiadir bitmap de Fondo -~

Editor AVLS

SALS RIBE

- PANE
- -~
CNAR LENA CASD

Introducimos las coordenadas de la esquina superior izquierda y la inferior derecha.

Seleccionamos la imagen en formato Bitmap.
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llustracion

Mapa de Bits de Fondo

—Aniba Derecha

N|5?14453.DDEI [rm] NIE?EI?'41D.EIDD [rn]
E |4E243‘|.DDD [mn] E|48?2EE.DDD [m]

vor introduzea Coordenadas MUNL

fista Previ.

Ahajo Derecha

— Selector de Archivo

|

A adir | LCancelar |

Pulsamos afiadir y ya tenemos una imagen de fondo que nos servira como referencia en todos

nuestros procesamientos.

llustracion

Ahora vamos a configurar los pardmetros de procesamiento que nos interesan. Algunos

parametros solamente podremos configurarlos cuando tengamos cargada la informacion propia del

proyecto.
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llustracion

Total Control - [Tutorial_Cinematico.ggs]

Editar
| & & ® 68
¢ |98 Puntos

£ Lineas-hase
¥ vectores del
Estacidn tot.
bi' Acimut

= Mivelado
23 Archivos de
(27 Archivos de

£ Modelos de i by Calidad. .

Wer Proyecto | Proceso Ajustar Transformacion  Herramientas Opciones YRS

Pracesamienta GPS

L]

*3 Borrar resulkados...

nfiguraciones. .,

DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

Intervalo de procesamiento a 1 segundo forzando intervalo. El modelo de antena NGS. El resto

por defecto. No podemos seleccionar de momento efemérides precisas porgue no tenemos ningun

archivo cargado en el proyecto. Deberé cambiar este parametro en cada procesamiento.

llustracion

Tropo / Meteo ] Filtrar ] Opciones de linea ] Avanzado
Parametro l Procesador ] Tiempos ] Sats. GPS ] Sats. GLM
Limite de elevacidn Preferencia

r J — J " Prefer. cadigo CAA

thrrrrrr trrrr et (+ Prefer. codiga P

Limite GPS: 10° Limite GLN: 15
Intervalo de proces. Tipo de drbita Frecuencia
[1000 [seq] 7| £ Solo L1
¥ Forzar intervalo . " Sdlalz
Modelo de antena s ’5_ fn
|US Mational Geodetic Survey, ant_info. 003 j [ Flotante

’T‘ Cancel Help

Estilo de procesamiento OTF (Ambiguity Resolution On the Fly), generar residuos y combinar

sesiones (aqui se refiere a que si tenemos multiples ficheros horarios, considerarlos como uno solo).
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llustracion

Procesando Opciones

Tropo / Meteo ] Filtrar ] Opciones de linea I Avanzado
Pardmetra Procesador ] Tiempos 1 Sats. GPS I Sats. GLN

Modo de procesamienta

" Automético

" Estatico

f+ OTF " GPS diferencial suavizado

" StophGo " Super suavizado

" GPS diferencial " GIS
Sesiones

" Separar sesiones. si &, de inic. difiere mas de 240 [rmir.]

&+ Combinar sesiones (habilitadas]

" Procesar cada sesion [habiitada) por separado

QK Cancel | Help

Aqui podriamos probar con diferentes modelos troposféricos, pero seleccionamos el clasico.

llustracion
Procesando Opciones
Pardmeto | Procesador ] Tiempos ] Sats. GPS ] Sats. GLH
Tropo / Meteo ] Filtrar ] Opciones de linea 1 Avanzada

todelo tropasférica

fodelo meteoraldgico
& MSIS
" Estandar U5

" Def. por usuario

Temp.: K en [m]

Pres.: hPa en [m]
Hurned: % en [m]
|
E nk 1 Canrel Heln

Finalmente almaceno el fichero como una plantilla.
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llustracion

4 Trimble Total Control - [Tutorial_Cinematico.ggs]

JJ%' archivo Editar Yer Proyecto Proceso Ajustar Tranmsformacidn  Herramientas Opciones YRS ¥

JJ D,;, uuejvo... Clrke ” & = H ||F‘rocesamiento GPS =
= Abrir... Chrl+A
Cerrar base
n Guardar Chrl+iz =< del ajuste
Guardar coma... n total
Guardar como plantila ... l
o
5 Importar,. s de Observacion
% Exportar... s de Efemérides
s de ionosfera
& Imprimir. .. Chri+l

@ Presentacidn preliminar

Configurar impresora. ..

Archivar
B4 Ervviar provecks (como archivo adjunto)

Ejecutar

Le asignamos un nombre y le decimos que se almacene con todos los puntos.

llustracion

Guardar como plantilla

Par favar, introduzea un nombre para la plantila:

jPN 04_Cinematico

Guardar |Z=04

ficeptar I

3.5.Carga de datos en el proyecto.

A continuacion creamos un proyecto nuevo, pero esta vez seleccionamos como plantilla la que

hemos generado.

Le damos el nombre por ejemplo del dia de procesamiento y lo guardamos. A continuacién
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llustracion

Nuevo proyecto

Seleccione una plantilla: Aceptar

B4 Por defecto
[EFMOA_Cinematico
B Estético

B Estatico [Linea larga]

B Estético [Linea larga tiempo de ocupacidn exte

Cahcelar

Barrar

3 |

|

empezamos a cargar todos los datos disponibles.

3.5.1. Efemérides precisas.

Seleccionamos el fichero transformado a SP3a anteriormente.

llustracion

Insertar Archivos en el Proyecto

|B 5P3 j Filtros: I—d

Archivo | Tamaﬁ0| Fecha | Info. Tt 4

51 igs15396. 53 189043 OBAT1/201018.. Preciso ETHQME'S;‘
igs15395.sp30 243534 0BA1/200012. Preciso [J&wchive Obs binaria
[1Zeizz

D atos de medida Ashtec
[Javad

k4200

[ k43000

(M owvatel

[1Rogue

5448 Topo

15 ercel [DSHF]
[CLeica 5400

[w] Datoz RIMEX

WAE fem. RIMNES

[]E femérides

[w|E fernérides Preciza
(W]l ONE
] Almananue
C1SAPPHIRE

< | &

Selec. todo | ~ Afadir al proyecto| Cerrar

Tras seleccionar el fichero podemos comprobar en el menu lateral, que se ha cargado y

transformado a un formato propio con extension *.e18. Podemos ver las propiedades del fichero.
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llustracion

p—
[=1-(Z Archivos de EFemérides
(=11 Precisidn de EF-18 Binaria
Y] igs15396, 218

#- (L2 Maodelos de ionosfera

Propiedad: Archivo de Efemérides

i Archivo ]

]Precisién de EF-18 Binaria

Tipo:
[ ]11!0?!2009 0:00:00
Fire ]11.-"0?.-"2009 234500

GPS + 0.0 horas

Epocas: [og Satz |39

FRN: ]m G2 G3G4GEGFGEEIGI0GIT G12

3.5.2. Fichero de ionosfera.

Seleccionamos el fichero descargado (en mi caso selecciono igsgl1920.09i de los dos

descargados).

llustracion

Insertar, Archivos en el Proyecto

[ 100 j Filtias: r T

Archivo ‘ Tamafio ‘ Fecha | Infa.

- [ Trimble .dat
883270 06/11/2010121870 10MEX [ Trimble ssf

B
B upco1920.05i 848453 06/11/201012:14:58 I0OMEX Cuchivo Obs binario

st
[Datos de medida dsht
[Javad

4200

[JM:=3000

(M avatel

R ogue

15448 Topo

[5emcel [DSMF)
[Leica 3400

[w]C atos RIME:

[IE fem. RIMEX

[CJEfemendes
[CJEtemérides Preciza
[WIONEX
[CJéimanague

F3 | @ [E5AFPHIRE

Gl bdn | e | T

Tras seleccionar el fichero podemos comprobar en el menu lateral, que se ha cargado y

podemos ver las propiedades del fichero.
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llustracion

(I3 Archivos de Observarion
[+ Archivos de Efemérides
=13 Modelos de ionosfera

By igsgl920.09i

Propiedad: Archivo IONEX

IONEX | Archiva |

De: A Pazo:
Lat: | 87° 30 00" | -87° a0 o' | 25
Lare |-1su° oo 0" | 180° 00 0o | 50
Altitud; | 450.0 [km] | 4500 [km] | 0.0 [km]
11/07/2009 0;00:00
Tiempa: 20 [h]
12/07/2009 0;00:00

Satélites 32 Estaciones: 363

3.5.3. Datos de estaciones de referencia en tierra.

Selecciono los ficheros de las 4 estaciones de referencia que voy a considerar en tierra. Estos
ficheros han sido descargados del servidor de la RGAPA (Red GNSS Activa del Principado de Asturias).

Son ficheros horarios, por lo que tengo varios ficheros por estacion de referencia.
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llustracion

! Insertar Archivos en el Proyecto E]E|
[ TIERRe - Filtras: I Ta
i ] Tamaﬁo] Fecha | Infa. ] -
10803 11/07/200310-.  Datos RINEX [ s
10643.. 11/07/2009 8:5...  Datos RINEX Marchiva Obs bifario
10459, 17/07/2009712.. Datos RINEX [iZeiss
10455, 11/07/200975.. Datos RINEX (1D atos de medida Ashte
10436.. 11/07/200311.. Datos RINEX Cheeac..
10251, 11/07/200912..  Datos RINEX Fihisa000
10190, 11/07/200910:..  Datos RINEX CINovatel
9876336 11/07/200913..  Datos RINEX CRogue_
5729861 11/07/200912..  Datos RINEX :E-M;Bl'ggﬁm
9570156 11/07/200985..  Datos RINEX et
9551121 11/07/200971:..  Datos RINEX 7D atos RINEX
9425976 11/07/200975..  Datos RINEX IEfem. RINEX
9397365 11/07/200913... Datos RINEX [lEfemorides
9187161 11/07/200995.. Datos RINEX e s Tiatlen
SISE405 11/07/200913..  Datos RINEX Cimanacis
89636 11/07/200970..  Datos RINEX CI54FFHIRE
B8R3N 11/07/200912 ..  Datos RINEX
8673021 11/07/200975. Datos RINEX
B51904E 11/07/200912..  Datos RINEX
B509055 11/07/200971:..  Datos RINEX
8429136 11/07/200995.  Datos RINEX
BO7ESM 11/07/200975..  Datos RINEX
7PA0G6E 11/07/200985.  Datos RINEX
7PEDZ11 11/07/200910:.  Datos RINEX
7PEE4F 11/07/2009 71 Datos RINEX
T4REZIE 11/07/200955.  Datos RINEX
7ISB586 11/07/200995.  Datos RINEX
7089261 11/07/200985..  Datos RINEX
Selec, todo | I afadialos subd Afiadir al provecto Eenar

Solamente se han descargado los ficheros RINEX necesarios, correspondientes a las horas de

vuelo del avidn.

llustracion

w RIBE15920.0590 9B7E336  11/07/200913.. Datos RINEX
| RIBET52N.090 9729861 11/07/200912... Datos RINEX
EH|BE1 wANn(x] [ | = e = e e I ] [ L =Y =k CIhIE""
w RIBET
W RIBE1S
w PANE
W] LG
W CAS01
3 PANE T 0%

| PANE

MPANET Cancelar
] CA50192H 090 BETO045 1170772009 12.... Datos HINER,
WPANET92M.09 8509056 11/07/200911... Datos RINEX

Aparecera un mensaje en el que se nos dice que esta descodificando, generando un fichero de

observables en formato propio. Una vez finalizado nos muestra una pantalla como la siguiente.

Seleccionamos en la parte inferior que emplee los modelos de antena del NGS. Como vemos,
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i Importacion de Datos de Medida del Receptor

llustracion

3 | | Mombre de ] Nombre del Punto ] Fabricante Tioo Iedido hasta H [m] | Nombre Original 1
1 1 | & JavLs192L.085 AWLS Trimble = |Zephyr Geodetic 2 w/Dome  w |Base del soporte de la ant » | 0.000 TRMS5371.00  TZGD
J L2 ¥ AWLS192)0B5 AMLS Trimble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome v |Base del soporte de la ant v 0.000 TRMESSF1.00 TZGD
1 EEE W AYLS1920.0B5  AWLS Trirble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de laant » | 0.000 TRMS5371.00  TZGD
| 4 | AVLS19210BS AVLS Trimble _= |Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de la ant » | 0.000 TRMS5371.00  TZGD
|5 W AYLST92M.0BS  AWLS Trimble _= | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte delaant » | 0.000 TRMS55571.00  TZGD
| 6 | W AYLS192N.0BS  AWLS Trimble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de la ank_ v 0.000 TRMB8971.00 TZGD
| 7 | RIBE152L0BS RIBE Trimble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de laant » | 0.000 TRMERSF1.00  TZGD
=t ¥ RIBE1920.0BS RIEE Trimble _= | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de la ant 0.000 TRMESS71.00  TZGD
S # RIBE192W.0BS RIEE Trimble _* | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de laant » | 0.000 TRMS5371.00  TZGD
| 10 | ¥ RIBE152) 0BS RIBE Trimble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de laant » | 0.000 TRMERSF1.00  TZGD
| 11 | ¥ RIBE192M.0BS RIEE Trimble _= | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte delaant » | 0.000 TRMS55571.00  TZGD
| 12 | w RIBE192.0BS RIBE Trimble _» | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte delaant » | 0.000 TRM55371.00 TZGD
| 13 | W PAME1920.0BS  PAMNE Trirble _x | Zephyr Geodetic w/Radome _ |Base del soporte delaant » | 0.000 TRM41243.00 TZGD
| 14 | AVLST1S2KOBS  AWLS Trimble = |Zephyr Geodetic 2 w/Dome  w |Base del soporte de la ant » | 0.000 TRMS5371.00  TZGD
| 15 | W CASO1920.0BS  CASO Trimble _* | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte delaant » | 0.000 TRM55571.00 TZGD
| 16 | W PAME192L0OBS  PAME Trirble _x | Zephyr Geodetic w/Radome _» |Base del soporte de laant » | 0.000 TRM41243.00 TZGD
| 17 | PAME192M.0BS  PANE Trimble = |Zephyr Geodetic w/Radome  w |Base del soporte de laant » | 0.000 TRMA41243.00  TZGD
| 18 | ¥ PAME1921.0BS PAME Trimble _» | Zephyr Geodetic w/Radome v |Base del soporte de la ant v 0000 TRM4124300 TZGD
| 19 | W CASO192W.0BS  Caso Trirble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _ |Base del soporte de laant » | 0.000 TRMS5371.00  TZGD
| 20 | ¥ PAME192M.0BS  PANE Trimble _x | Zephyr Geodetic w/Radome _» |Base del soporte de laant » | 0.000 TRM41249.00 TZGD
| 21 | W RIBE192K.0BS RIEE Trimble _= | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte delaant » | 0.000 TRMS55571.00  TZGD
| 22 | W CAsS01921.0B3 Caso Trimble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de la anb v 0.000 TRMB8971.00 TZGD
| 23 | ¥ PAME1S210BS  PANE Trimble _x | Zephyr Geodetic w/Radome _» |Base del soporte de laant » | 0.000 TRM41249.00 TZGD
| 24 | W CASO192L0BS  CASO Trimble _= | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de la ant 0.000 TRMESS71.00  TZGD
| 25 | W CASO192M.0B5  CasO Trimble _* | Zephyr Geodetic 2 w/Dome _w |Base del soporte de laant » | 0.000 TRM55371.00  TZGD
| 26 | ¥ PAME192KOBS  PANE Trimble _x | Zephyr Geodetic w/Radome _» |Base del soporte de laant » | 0.000 TRM41249.00 TZGD
| 27 | ¥ CASO192K0BS  CASD Trimble = |Zephyr Geodetic 2 w/Dome  w |Base del soporte de la ant » | 0.000 TRMS5371.00  TZGD
| 28 | W CAS01921 0BS Caso Trimble _x | Zephyr Geodetic 2 w/Dome v |Base del soporte delaant » | 0.000 TRM55571.00 TZGD
[ 2 1Purta A Antena A Recertor /
Modelo de Antena; ‘LIS Mational Geodetic Survey, ant_info 003 ﬂ Aceptar | Cancelar | Ayuda

no aparece ninguna linea en rojo, lo que seria un indicador de que tenemos algun problema con el

modelo de antena.

La informacion que nos da esta ventana es interesante, tanto de los puntos, tiempo de

observacion, modelo de antenas, modelo de receptores, etc.

llustracion

i Importacion de Datos de Medida del Receptor,

| Maombre de | Mambre del Puntao | Tiempo de [nicio | |htervala [riin] | Cadigo | Ihfo. |
E 1 | AVIS192L.0BS  AVLS 11A07/2003 17:00:00 559,99 0006
p 2 | ¥ AVIS1921.0BS  AVLS 11072003 9:00:00 59,99 0006
p 3 | ¥ AVLS1920.0BS  AVLS 11,/07/2009 14:00:00 55,99 0008
p 4 | ¥ AVLS1921.0BS AVLS 11./07/2009 &8:00:00 £59.99 0008
7 5| AVIS192M.0BS  AVLS 11072008 12:00:00 559,99 0006
1 £ | AVIS192M.0BS  AVLS 11072008 13:00:00 59,99 0006
7 | ¥ RIBE192L.0BS RIEE 11./07/2009 11:00:00 54,93 0007
A 8 | ¥ RIBE1920.0B5  RIBE 11,/07/2009 14:00:00 £9.99 0007
T 9 | ¥ RIBE192M.0BS  RIBE 11072008 13:00:00 59,99 ooov
10 | # RIBE192).0BS RIBE 11072003 9:00:00 59,99 0007
11 | ¥ RIBE192M.0BS  RIBE 11./07/2009 12:00:00 55,93 0007

Como tenemos actualizada la base de datos de antenas y receptores, podemos comprobar que

ha reconocido correctamente los receptores empleados.
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llustracion

& —
] B Importacion, de Datos de Medida del Receptor

9 | Mambre de | Mambre del Punta | Fabricante Tipo MHaormbre Original
1 | ¥ AVIS192L0BS  AWLS Trimble > |MetRS _ | TRIMELE NETRS
ﬂ 2 | ¥ AVIS192).0BS  AVLS Trimble v |MetRS _ | TRIMELE NETRS
] 3 | AVIS1920.0B5  AVLS Trimble ¥ |MetRS _ | TRIMELE NETRS
0 4 | ¥ AVISTI2.0BS AWLS Trimble > |MetRS _ | TRIMELE NETRS
] 5| AVIS192M.0BS  AVLS Trimble ¥ |MetRS _ | TRIMELE NETRS
E | ¥ AVLS19ZM.OBS  AWLS Trimble > |MetRS _ | TRIMELE NETRS
7 |® RIBE192L.0OBS  RIBE Trimble > |MetRS _ | TRIMELE METRS
i 5 | ¥ RIBE1920.0BS  RIBE Trimble > |MetRS _ | TRIMELE NETRS
3 |* RIBE192M.0BS  RIBE Trimble > |MetRS _» |TRIMELE METRS
10 | ¥ RIBE192).0B5 RIBE Trimble > |MetRS _ | TRIMELE NETRS
11 | ¥ RIBE132M.0BS  RIBE Trimble v |MetRS _ | TRIMELE NETRS

Tras aceptar, podemos comprobar que ha generado vectores entre las estaciones de referencia
gue vamos a utilizar en tierra. Igualmente podemos ver que se han cargado los ficheros generados

durante la importacion de observables.

llustracion

Se genera un fichero *.0BS por cada fichero RINEX importado.
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IIustraC|on

: ‘. AYLS1921.085

: AYLS1920,085 o
- ANLS1921.085
Y| AYLS192M,0BS
T AVLS192M,0BS
4 RIEE192L.0B5
- ) RIBE1920.0B5
9] RIBE192M, 085
4 RIEE192).085
- a8 RIBE192M,0BS
: RIBE1921.0BS
- a5 PANEL920,0B5
] ANLS192K,0BS
Y CASO1920,085
- TaE] PANEL 2L, OBS
- JaE| PANEL92M.0BS
; PANE1921, CBS
: CASO192N, 085
: PANE192M, OBS
: RIBE192K.OBS
: CAS01921.085
4= PAMEL52,0B5
- T CASO192L.06S
- CASO192M.0B5
o] PANE 192K, 0BS
: CASO192K 085
C o Ym CASO192],085
[+ [_'| Archivos de Efemérides
- (3 Modelos de ionosfera

Estos ficheros OBS son visualizables graficamente.

llustracion

Relacion Senal a Ruido

50.0 ghy 3 #.'lh‘ r|||fF i ' ‘|u|' I
sl 4 i i u'";l‘ ';w'n' i ','?";,"'i

| | i ol i
425 e qm .| |Hﬂ'||li \ | "
400t '1|H !

CIECTEECTEEETTY

Relacion Sefial a Ruido [dB Hz]

14.00 14:10 1420 14.30 14.40 14.50 15:00

44T iAnAn
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3.5.4. Datos del receptor del avion.

Ahora cargamos el fichero RINEX con la trayectoria del avién. Compruebo que la antena es

reconocida igualmente por el programa.

llustracion

M Importacion de Datos de Medida del Receptor;

| | Mombre de | Mombre del Punto | Fabricante | Tipo | Medido hasta | H [m] | Mombre Driginal
1 0327_110709.085 Aerodntenna ﬂATZ??S-tﬂ ﬂ Base del soporte de la ant-ﬂ 0.000 HOWS12

Como el punto no tiene ninglin nombre le asigno uno sobre la marcha, denominandolo AVION.
Si hago un zoom extensién, me ha quedado algo como esto, estando dentro de lo normal, es decir
dibuja el primer punto de la cadena cinematico donde esta empieza, es decir, en el aeropuerto de

Villanubla, Valladolid.

llustracion

He cambiado el color de visualizacidn de los vectores a negro para poder visualizarlos mejor en

este documento.
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En el menu de la izquierda compruebo que se ha afiadido un nuevo fichero denominado como

el fichero RINEX del vuelo.

3.6.Procesado de trayectorias.

Antes de iniciar el procesamiento, debo realizar una serie de cambios.

Exportar RIMEX comprimido

llustracion
g+ P e e )
CASO19  Exportar RINEX
PANEL9:
RIBE19Z
CASO1S  Editar datos
PANEL:
CASOLD Escrutinio. ..
CASOLY Posicion de punto simple
PANEL9:
caso1g] # Borrar
CASII ﬂ Propiedades

B -SSP

Primero edito las propiedades del fichero de observaciéon del avidn y le digo que es una cadena

cinematica.

llustracion
Propiedad: Arch. de Observacion
Archivo l Froc. l Mombre del punto
Tiempo ] Antena ] Imagen ] Receptor Tipo
Indicadores Observaciones
_ Cadign  Portadora Coppler
~ .
Estatico 2] 2] [
(™ Estét corto
L P1 F1
F Cioagn
* Cinematico P2 P2
™ StopiGo
| W Asignar tamb. al pta: 20N

Vemos que en el menu lateral han aparecido unos nuevos objetos.

Después desactivo los vectores entre estaciones de referencia, dado que estos vectores son

estaticos y no queremos procesarlos en este proyecto, ya que suponemos que las coordenadas de
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llustracion
+- 9§ Puntos

- Lineas-hase
+-g® RIEE «--= AWLS
+-o® PAME <--= AVLS
+-o® PAME <--=RIBE
+-g® CASO <--= AYLS
+-g® CASD <--= RIBE
+o® CASO <--= PANE
%2 Cinemdticas
+- T AVION (Archivo) * AYLS
+- T AYION (Archiva) * RIBE
+-Fa AYTOMN {Archiva) * PANE
+-Fa AYION (Archiva) * CASO
¥ Vectores del ajuske
Estacidn tatal

las estaciones de referencia son correctas. Si nos interesara comprobar esta circunstancia
deberiamos hacerlo en otro proyecto con plantilla estatica. Al deshabilitar los vectores me quedaran

el menu lateral de la siguiente forma.

llustracion

B RIBE <--> AWLS
B PAME <--= AVLS
B PAMNE <--= RIEE
B caso < avls
B caso <= RIBE

T O~ L L ke

Ahora revisamos los pardmetros de procesamiento visto anteriormente.
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llustracion

Procesando Opciones

Tropa £ Meteo ] Filtrar ] Opciones de linea ] Avanzado
Pardmetra ] Procesador ] Tiempos ] Sats. GPS ] Satz. GLM
Limite de elewvacidn Preferencia

B J — J " Prefer. codign T4

Ve VS & Prefer. cédign P
Limite GPS: 10° Lirmite: GLM: 15 °

Intervalo de proces. Tipo de drbita Frecuencia

1 [zeq] 7 " Ermizicn " Salo L1

" Sélo L2

#ler [5 [km

|US Mational Geodetic Survey, ant_info. 003 j [ Flobanke

¥ Forzar intervalo

Modelo de antena

Qk | Cancel Help

llustracion
Procesando Opciones
Tropo / Meten ] Filtrar ] Opcionez de linea ] Lvanzado
Parameto Procesador ] Tiempoz ] Satz. GPS ] Satz, GLM
Modo de procesamiento
" Automdtico
" Estdtico
f« OTF " GPS diferencial suavizadao
" StophGo " Super suavizado
" GPS diferencial " GIS
Sesiones
(" Separar sesiones, si t. de inic. difiere mas de 240 [rrir.]
' Combinar sesiones [habilitadas)
" Procesar cada sesion [habilitada) por separado
Cancel Help
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llustracion

Procesando Opciones

Parametro ] Procesador ] Tiempos ] Sats. GPS ] Satz, GLM
Tropo / Meteo ] Filtrar ] Dpciones de linea Avanzado

[mm] E scalado troposférico 4 [h]
[rmm] M &xirmo error de codigo 5 [m]

Max. ern. gros. en dif. tiple |0.25 [cic.] Editar multiplicador 35

[un]
=

Ruido ionosférco maxime

=

M &x. zigma de pogician 2

Frobabilidad Razdn minima

Fizher 93.99 [%] E statico 1.80
1

Chi 2 Cineméatico

M ascaras

o
=

118

[ken] I Igniorar SHR
Emitir drbita, ningun calc. » |200 [krn] v Utilizar archivos IONE

Mingon cale. L1 »

Precisar dib., ning. calc. > (500 [km] e R —

ak. | Caticel

Finalmente le digo al procesador que inicie el calculo.

llustracion
ayuda

BERE FREBR M

Orden de Procesado

Secundarioda

2 5152535456 11/07/2009 8:28:59
3 |PANE Ey10N 51525354 55 11/07/2009 8:28:59 35295
4 |CASO V10N 5152535455 11/07/2003 8:28:59 35295

SALS

Eliminar Irvvetic W tMostrar de nuesa. Cancelar

Y \ i

Tras un tiempo mas o menos largo en funcidén de nuestro equipo, obtendremos una pantalla
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como la que vemos a continuacion (he desactivado el mapa de fondo para poder ver correctamente

las trayectorias calculadas).

llustracion

Como veis, se aprecia correctamente cada una de las pasadas que forman los bloques, en este
caso tres bloques de planificacion. Pues esto ya esta hecho. A partir de aqui solo nos quedaria revisar

el informe de procesamiento para ver qué es lo que ha realizado el programa.

Capitulo|| 73



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

llustracién
Il Analizar satélites
v o2 o e
v G4 Ll Grs+oor
v G7 L .
v GE C Archivos ob
v G4 Ll p3z7_ 1107080
v G10 Ll caso19z.0es
llz g}g % C450192).085
l; c14 = CAS0192K. 0B
== CAS0132L.0BS
v G15 Ll :
v GI7 C CASO192m.0B¢
v G183 E CASO192M.0BS
v G21 Cl CASO1920.0B¢
v G22 Ll
[v G24 Ll
[v G25 Ll
v G26 Ll
v G27 Ll
v G28 Ll
[v G230 Ll Borrar bodc
11/07/2009 1140742009
2:00:00 15:00:00 Leyenda...
Rango S —
& Compl. © Comtn Cancelar | Aceptar

llustracion
Residuo Fijo L1
0.30 T T T T T T
025 F
020
015 F
™ 010 F
o
-E 005
=
0.00 F
0.05 F
010
015 F
0.20
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llustracion
20090711_B13.9gs

Nombre del usuario CMO Fecha y hora 21:41:46 06/11/2010
Sistema de coordenadas Proyeccién Estandar de Mapa Zona
Datum del proyecto Modelo de geoide
Unidades de coordenadas Wetro
Unidades de distancia Wetro
Unidades de altitud Wetro
Unidades de angulo Centes

1. Referencia

Archivo, Punto, Cadigo CAS01921.0BS CASO

Receptor, Versidn, SN NetRS MNav__1_20

Tipo de antena, SN Zephyr_Geodetic_2_w_Dome

Posicion Geocéntrica 4638385.6077m -433754.3143m 434271
Semana, Dia, Fecha 1539 102 "
Inicio, Fin, Interv. 547200.00 57239950

Indicadores de cddigo CAP2

Indicadores de portadaora P1P1-P2

Indicadores Doppler P1P2

Descripcién de la antena
Fabricante Trimble

3.7.Redundancia en el procesamiento.

Hemos visto que empleamos 4 referencias en tierra para tener redundancia en el calculo. Esto

en ciertas ocasiones posibilita un calculo completo en toda la cadena cinematica.

llustracion

VEGA a
SALS

PANE

CHAR LENA CASO

iy
AVION (Archivol
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3.8.Control de calidad.

Como comprobacion de los resultados podriamos realizar el procesamiento de todas las lineas
fijo-movil de forma independiente, contrastando posteriormente resultados. Para ello una vez
realizado el primer proyecto con todas las lineas, copiamos el fichero ggs tantas veces como
estaciones de referencia tenemos, denominando cada fichero segun la referencia en tierra. Después
los abrimos y eliminamos los archivos de observacion de aguellas estaciones que no nos interesan en
el cdlculo. Re-procesamos de nuevo y exportamos los resultados de la cadena en archivos

independientes segun referencia. Con esto podemos realizar un estudio comparativo.

3.9.Interpolacion de posiciones mediante fichero de eventos.

Una vez procesadas las trayectorias procedemos a interpolar la posicién de los disparos

realizados por la camara a partir del fichero de eventos proporcionado por el contratista.

El formato de este fichero viene dado segun la forma foto, tiempo GPS.

llustracion
217 SRZ040.5164950
6218 SR2047.8113495
6219 SR2Z055.1182321
6220 SRZ2062.5057891
6221 SRZ069.831432348
222 SRZ2077.1068486
6223 SRZ2084 . 4016419
224 SR2091.7085834
6225 GR2093.9063097
226 SRZ106.1058432
6227 GR2113.3055719

E220 Ce212n CnAReN
1N~

Sin embargo el formato de entrada de eventos en TTC viene dado segun la forma foto dia de la

semana GPS, hora.

Necesitamos transformar entre ambos formatos. Para ver cdmo realizar esta transformacion

recomiendo visitar la pagina http://leapsecond.com/java/gpsclock.htm en la que se muestra la
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llustracion
Y 2 23:25:00.682007
PR 2 23:27:.00.654365
TEYY 2 23:28:09.654654
TR 2 23:29:00.543543
TPYY 2 23:30:01.453453
TPYY 2 23:31:00.576756
PERPY 2 23:32:00.564765
TPYY 2 23:32:59.089004
TPYY 2 23:34:00.849943
TPYY 2 23:35:03.499938
TPYY 2 23:36:00.004930
PRPY 2 23:37:.00.893899

relacion entre tiempos.

En mi caso he realizado una simple hoja de célculo OpenOffice para realizar la transformacion
de manera rapida y sencilla. Esta se proporciona junto con los datos del taller. Para transformar

muchos ficheros seria conveniente desarrollar alguna herramienta mediante programacion.

llustracion

FOTO GPS_TIME

'8217 562040.5164950000 0.505098571 T 440.516495 0.341941583 12 07 20.516494999974 6217 B 12:7:20.56164949999744
'6218 562047.8113495000 0.505183002 447 8113495 0.463522492 12 o7 27.811349500000 6218 6 12:7:27.8113494999998
'5219 h62055 1162321000 0505267572 4h6 1182321 0585303866 12 o7 35.118232100009 6219 6 12:7-:35.1182321000088
'6220 562062.5057891000 0.505353076 462 5057891 0.708429818 12 07 42.505789099938 6220 6 12:7:42.6057390999378
'5221 562069 8143238000 0505437666 4698143238 083023873 12 07 49.814323800070 6221 6 12:7-49 8143238000703
'8222 562077.1068486000 0.50552207 477.1066486 0.95178081 12 07 57.106848599986 6222 B 12:7:57.10684B85999858
'6223 562084.4016419000 0.5056065 484 4016419 0.073360698 12 08 04.401641899960 6223 6 12:8:4.40164189995993
'5224 A62091 7085834000 0505691072 491 7085834 0195143057 12 08 11.708583400003 6224 6 12:8:11.7085834000027

Genero un fichero nuevo con los datos calculados, este con formato valido para su lectura con

TTC.
llustracion
6217 b6 12:7:20.516494999974
6218 6 12:7:27.81134949999¢
6219 b6 12:7:35.11823210000¢
6220 b 12:7:42 505789099937
6221 6 12:7:49.81432380007C
6222 6 12:7:57 106848599943¢
6223 6 12:8:4 401641899959¢
6224 6 12:8:11.70858340000:
6225 b6 12:8:18.90630969998¢
6226 b 12:8:26.10584820002:
6227 b 12:8:33.30557189996(C
RA28 A 12-8-40 BN4AR/RZNNNNTF

aNnnr.

Antes de continuar recomiendo hacer una copia del fichero GGS del proyecto, ya que vamos a
interpolar, y si algo sale mal nos va a tocar borrar punto a punto los 707 puntos nuevos generados y

creerme, no es divertido.

En el menu herramientas voy al editor de eventos.
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llustracion

roceso  Ajustar  Transformacidn | Herramientas Cpciones YRS Wentana Avuda

E‘g % = Eﬁ\ @\ [LF-EIanning...

1= |22 Puntos Mas...
+ A Lineas-base
+- %2 Cineméticas

Cierre de Bucle (Manual)

% Vectores del ajuste Editor de Archivo OBS
Estacidn total Editor de Archiva de Eventa
b Adimut SPP en todos |os archivos OBS
= Mivelado

=3 rhivos de Observa Inverso
BYL5192L.085
AYLS1921.085
AWLZ1920. 085 Afiadir bitmap de Fondo
BYLS1921.065
AYLS192M, 085 Editor
T AWLS192M,0BS 1

Isolineas

Abrimos el nuevo fichero creado desde la ventana de eventos.

llustracion

Editor. de eventos

2 Evento
E218 =
6219 Mornbre: |521?‘
B220
£221 Tiempo: |55204n.515495 Segs. GPS/Semana
G222 [12:07:20.5164495)
B223 .y
Eard Pasicidn
5225 % [4620400.2822m Interpolar...
E226 ’
B227 T |-41 2527 753 1m Opciones
G228
E229 Z: |435?‘DB4.5559m .
£230 Agignar
B231
232 Atributos
B233 .
£234 Info: |
E235 Cadigo: |
B236
B237 Comentario; |Ashtech PHOTO.DAT Event
6238 -
Borrar ‘ Borr. todu:u| Afiadir | Leer... | Herramientas Cancelar

Seleccionamos el método que vamos a utilizar en la interpolacidn asi como las restricciones en

el calculo.

Si pulsamos el botén afiadir, todos los puntos interpolados se afiaden a la base de datos del
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llustracion

Azighar Lcr

Opciones de interpolacion

tech PHOTO. Método de interpolacidn

" Lineal
N Cancelar
J Herrar {+ Cuadratico
Miim. de puntos a ajustar: 5 LI

Miim. méax. permitido de épocas deficientes: i le

proyecto.

llustracion

T - s S S W W W S Y
e
692389226921692069196918691?69166915691469136912691165

A
682968306531 68326533683465356536 &) 3306840634188

&&&&é&&&&&é&&&,
652868 6826682568246823682268216820681968186817681668'

g (S R S S S W W N
\ 66606651 66626663 6664 0566666667 5668 66606670667 1 6672667

Ya solo nos queda exportarlos a un fichero ASCII o XLS de Microsoft.

Finalmente he comparado los resultados obtenidos con los proporcionados por el contratista,

aunque no puedan compararse directamente por los offset antena-pupila que comenté al inicio de
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llustracion
11 |B218 323381.370 A814296.839  3336.995 4620344.930 -AN9121.018 43670923
12 |E6213 322789.278 4814303.304 3342162 4620301.338 -419711.872 4367089.3
13 |B220 322193227 45314312370 3343222 4620252 BE3 -420306.309 4370862
14 |21 321603 297 4514333781 3341823 4620194125 -420894 027 4367088 5
15 |B222 321012528 45314355.079 3338167 4620133949 421482 433 43E7090.0
16 |R223 320418 656 4514369.850 3335 450 4620078 R46 422074 224 4367087 4
17 |6224 9620745 4814389.561  3330.698 4620018141 -422669.726 4367086.9
18 |B225 319228, 448 4814408236 3329.895 4613961600 -423259.922 4367088.3
19 |6226 JEE36.748 4514428.236  3332.087 4619906.303 -423849 667 4367092.8
20 (8227 318045569 4814442268 3332.239 4619853632 -424438 967 4367091.5
21 |6228 317452280 4514461.568  3332.443 4619797.185 -425030.180 4367054.0
22 |B229 316853696 4814483252 3339.332 4619743502 -A25627.030 43671027
23 |6230 6262409 4514497 434 3349.076 46196597 494 -426217.055 43671081
24 |B2H F15EE7 641 4814517.193  3356.155 4619645513 426810175 43E7115.4
25 |R232 315075502 4514531.399 3359.100 4619534 473 -427400 530 4367116.0
26 |B233 314483 597 4314547 408 3348.061 4619532 065 -427989 764 43E7108.2
este trabajo.
llustracion
AE A Al A Al Al AR
r
6217 323976.506 4814274501 3332.750 -0.081 -0.012 1.125
r
6218 323381.370 4814296.839 3336.995 -0.092 -0.015 1.102
r
6219 322789.278 4814303.304 3342.162 -0.086 -0.028 1.129
r
6220 322193.227 4814312.370 3343.222 -0.081 -0.030 1.104
r
6221 321603.297 4814333.781 3341.823 -0.085 -0.063 1.106
r
6222 321012.528 4814355.079 3338.187 -0.083 -0.039 1.115
r
6223 320418.656 4814369.850 3335.450 -0.086 -0.054 1.092
r
6224 319820.745 4814389.581 3330.693 -0.090 -0.070 1.068

Podemos ver que existe una mayor diferencia en el eje Z, algo normal debido a que la antena

se encuentra ubicada encima del fuselaje del avién.

3.10. Generacidn de grdficos.

A partir del procesamiento podemos obtener diferentes graficas para afiadir a nuestro informe

o simplemente para analizar los resultados. Entre otras:
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llustracion

Altitud

4000

3500 ¢

3000 ¢

2500

2000 -

Altitud [m]

1500

1000

500 ¢

0 L L L L L L
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:

llustracion

PDOP

12

1"

10

PDOP

1 L L L . . .
na-nn na-nn 10-nn 11-nN 12:nN 12-0n 14-0n0 1k
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3.11. Exportacion de datos.

llustracion
20090711_B13.9gs

Nombre del usuario CMo Fechay hora 21:41:46 06/11/2010
Sistema de coordenadas Proyeccidn Estandar de Mapa Zona
Datum del proyacto Modelo de geoide
Unidades de coordenadas Wetro
Unidades de distancia Wetro
Unidades de altitud Wetro
Unidades de angulo Centes

1. Referencia

Archivo, Punta, Cddigo CAS01921.0BS CASO

Receptor, Version, SN MetRS Mav__1_20

Tipo de antena, SN Zephyr_Geodetic_2_w_Dome

Posicién Geocéntrica 4638385.6077m -433754.3143m 434271
Semana, Dia, Fecha 1539 192 "
Inicio, Fin, Interv. 547200.00 572399.50

Indicadores de cédigo CAP2

Indicadores de portadora F1P1-R2

Indicadores Doppler P1P2

Descripcion de la antena
Fabricante Trimble

Si desplegamos el menu lateral podemos encontrar un objeto denominado trayectoria, el cual
nos permite acceder a sus propiedades, proporciondndonos informacién de velocidad, satélites,
desviacion, etc. Desde este objeto también podemos exportar los resultados de toda la cadena

cinematica una vez calculada, por ejemplo para su importacidn por otros programas.

. llustracién
%2 Cinematicas
2T AYIOM (Archiva) * AYLS
= @ AYTOM (Archivo)
0327 _110709,0B5
ya=g Trayectoria
T AYIOM (Archivo) * AVLS
T AYION (Archiva) * RIEE
T BMION {Archivo) * PANE
+- e BYION (Archiva) * CAS0
- R AYLS
+-- [¥] Sesidn 51 (5:28:58 - 5:59:59)

—_ - . e em mm —e o o -

[ [F
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DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

llustracion
Altitud
S000 T T T T T T
E
=
.g 2500 4
=
=
%8:00 DQ:DU 10 :DD 11 :DD 12:00 13:00 14:00 15:00
PDOP
15 T T T T T T
S 1
=
[ |
%8:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 100 15:00
Desv. Tipica
wm 0.075 T T T T T T
2
o
{Znos0 1
3
$ooes - B
(=]
D'DD%EE:DEI DQ:DD 10000 11 :UD 12:00 1300 14:00 15:00
#de Satélites
ﬂ 10 T T T T
=
=
&5
-]
=
H

%8:00

Velocidad

1 T T T T

Velocidad
o

R L L L 1
68:00 02:00 10:00 11:00 1200

Tenemos varios formatos de exportacién:

Geodimeter

1 1
1300 1400 15:00
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llustracion

Propiedad: Camino Cinematico

Camina

El camino contierne: |42355 Poziciones

ID Puntos
Expartar & formata:

Farmatos de Geadimeter

Selector de Archivo .

Archivo Azhtech C
Archiva MGC [Macional / Soluciones Fijaz)

Archivo MGC [Macional / Todaz laz Soluciones)
Archivo de Posic. Manina

— Archivo de Posicion (POS)

' Puosiciones de Fase y Cadigo

[< [

" Posiciones de Fase

¥ Dpciones

Opciones
WG58 [Geogrdficas)
 UTC [Geogrsfica)
& elozidad [Cartesianaz)
 Archivo POS + Cuadicula Nacional

LCorecta |
Lancelar |

3.12. Exportacion a KML.

Finalmente, vamos a exportar nuestros datos a formato KML para poder visualizar tanto las
trayectorias como los puntos de vista interpolados. Para ello utilizamos el fichero exportado
anteriormente en formato Geodimeter WGS84, el cual editaremos y dejaremos exclusivamente con

tres columnas correspondientes a Latitud, Longitud y altura elipsoidal referidos a WGS84.

llustracion

Bdatum: WGS_84 6378137 000 29825722356 0.ooo 0.000 0.ooo 0.ooo 0.ooo 0.000 1.000000000
548939.000000 41 706221161 -—4.084585447¥6 898 963 0.006 0.006 0.015 3.4 8 7??77797797 FIHED
548939.500000 41 706221180 -4.0845854502 898 961 0.007 0.006 0.016 2.0 8 7 FIKED
548940.000000 41 706221196 -—4.0845854518 898 968 0.009 0.008 0.021 2.0 8§ ¢ FIKED
548940.500000 41 706221187 -—4.0845854548 898,971 0.005 0.005 0.013 2.0 8§ ¢ FIKED
548941.000000 41 706221171 -—4.845854550 898 966 0.006 0.006 0.015 2.0 8 7 FIXED
548941.500000 41 706221199 —4.845854559 898 969 0.009 0.009 o0.023 2.0 8 7 FIXED
548942.000000 41 706221200 -—4.845854554 898 969 0.007 0.006 O0.017 2.0 8 7 FIXED
548942.500000 41 706221184 —4.845854558 898 966 0.007 0.007 o0.017 2.0 8 7 FIXED
548943.000000 41 706221176 —4.845854566 898 962 0.005 0.005 0.013 2.0 8 7 FIXED
548943.500000 41 706221191 -4.845854610 898 %961 0.007 0.007 o0.018 2.0 8 7 FIXED
548944 000000 41 706221213 -—4.845854569 898 964 0.003 0.003 o0.008 2.0 8 7 FIXED
548944 500000 41 706221217 -—4.845854593 898 963 0.006 0.005 0.014 2.0 8 7 FIXED
548945. 000000 41 706221216 —4.845854590 898 971 0.004 0.004 0.010 2.0 8 7 FIXED
548945 500000 41 706221230 -4.845854614 898 970 0.003 0.003 o0.00% 2.0 8 7 FIXED
548946. 000000 41 706221218 —4.845854599% 898 964 0.007 0.006 0.01e 2.0 8 7 FIXED
548946.500000 41 706221200 -—4.845854586 898 968 0.005 0.005 0.013 2.0 8 7 FIXED
548947 000000 41 706221216 —4.84585459%6 898 %69 0.007 0.007 o0.017 2.0 8 7 FIXED
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Mediante el programa Global Mapper (del que podemos descargar una versiéon de prueba de

la pagina http://www.globalmapper.com/global mapper setup v1200.exe) podemos importar el

fichero ASCII considerando los registros del fichero como si fueran puntos o lineas. Primeramente

considero el fichero generado para las trayectorias, es decir con registro de puntos cada segundo y

le digo que los considere como una polilinea.

llustracion

Generic ASCII Text File Import Options |

Import Type

" Paint Only [4ll Features are Points]
* Paint, Line, and Area Features

™ Elewation Grid from 30 Point Data

Coordinate Column Order/Format

" ¥/ Easting / Longitude Coordinate First

@+ %/ Northing / Latitude Coordinate First

" wWelKnowneTexst fKT] Format Coordinates

Fields to Skip at Start of Line: |0

Coordinate Line Prefix

o Morne. Coordinates appear immediately at the start
of any lines in the text file that they appear in.
All coordinate lines begin with the text sting

" specified below. For example, some ASCI formats
may begin a coordinate line with X"

Fows to Skip at Start of File: 0

Coordinate Delimeter
Select the characters that are uzed to separate the

o

coordinates in a coordinate line fram the file. Select the Cancel
Auto-Detect option if you are not sure. —_—
™ Auto-Detect ™ Comma Help

+ Space or tab " Semi-colon

" Tab

Feature Classification
Azszign Loaded Area Features the Classification:

| Unknown Area Type j
Azzign Loaded Line Features the Classification:
|Unclassified Line Feature j
Azzign Loaded Paint Features the Classification:
|Unkn0wn Faint Feature j

I Include attibutes from lines with coordinate data
=

v Treat 3rd coordinate value as elevation

[ Break Line/Area Features on Change in Field |3

Select Coordinate Offset/Scale... |

Le digo que la latitud es la primera columna, que considere espacio como separadores de

columnas y acepto. Global Mapper inicia la lectura del fichero y considera todos los registros como

nodos de una linea poligonal, generando una grafica como la que podemos ver a continuacion.

A continuaciéon desde Global Mapper exporto a formato KML seleccionando los parametros

Capitulo|| 85



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMATICAS DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS.

llustracion

e

=
=

gue me interesen para la exportacion.

c=

T

llustracion

% Global Mapper v11.00 - REGISTERED
Gl Edi View Took Search GRS Help

Open Data Filels). .
Open Generic ASCI Text File(s).
Open Al Files in a Dirsctory Tree..,
Open ECH! File Fram the Web
1 Open Data File at Fixed Stresn Location. .

Unload &l... -+l
Create New Map Catalag

Find Data Online. .

Download Orline ImageryTopo/ Terrain Maps...

Laad Workspace: Chrl+ii
Save Warkspace. ., Crl+s

Save Wiarkspace A

Run Script...

Capture Screen Contents to Image. .
Export Global Mapper Package Fie. .

Expart POF/GeoPDF File...
Expart Raster and Elevation Data

Export Web Formats (Google Maps, YE, W/, etc.)
Batch Canvert/Reproject

Combine Terrain Layers...
Generate Contours...
Rectfy (Georeference) Imagery..

Print.
Frint Preview...
Print Setup..

Chri+P

1 ASTURIAS_CARR ecw
2 DiPROYECTOSY, . 101 12_SS76.tF
3 DHPROYECTOSY... 101 11_5816.4F
4 RGEI0G_N098_9217.kF

5 DAL eiemplolkid.ecw

6 DHPROYECTOSY,. 101 11_S815.tF

Exit Al

bt .L‘_. = QleE ‘/4‘ ) [Slope Shader -@i‘;ﬂ r|&

c B
e

T

—")

Y

(=

Export Arc Ungenerate (LinesfAreas)...
Export Arc Ungenerate (Paints)...
Export COF .,

Export C5H.,..

Export Delft 30 (LDE). ..

Export DeLorme Text File. ..

Export DG, .
Export DLG-O. .
EXport DWG..,

Export DiF...

Export Garmin TRE (PCXS) Fil. .,

Export Garmin WPT (PCKS) File...

Export G0 (Generslized Overlay Graphics) File...
Export 6P (GPS exchange Format) File

Export InRoads ASCIL..

Export Landmark Graphics...
Export Lidar LAS File...
Export Lonrance LCM..,
Export Lowrance LISR,
Export MapGen...

Export Maplrfo MIF/MID. .
Export Maplnfo TAB/MAP. .
Export Matlab...

Export Moss File...

Export MIMA ASCIAST....
Export OSM (OpenStrestMap.arg) {ML File. .

Export Flatte River File...
Export PLS-CADD XYZ File..,

Finalmente abrimos el fichero KMZ generado con Google

Ce=——

Earth, analizando los movimientos

del avion durante esa misién de vuelo. Podemos ver que el avion despega del aeropuerto de

Villanubla en Valladolid.
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llustracion

Realiza el recorrido Valladolid — Asturias.

llustracion

(Castillajylleon’

\Valladolid

Ejecuta las pasadas de varios bloques.
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llustracion

Y finalmente aterriza en el aeropuerto de Ranon en Asturias.

llustracion

-, o=

L'ajPedreral =i
- -

Si los pilotos tomaron o no unas botellas de sidra esa tarde en el chigre del aeropuerto no lo

podemos saber por este método :).

Para los puntos calculados también podemos realizar la misma operacion, exportando a

formato KMZ tanto su posicién en el aire como su proyeccion sobre el terreno.
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llustracion

- /-’

, Carrefio

4. CONCLUSIONES.

Con todos los flecos que un procesamiento de este tipo no deja en un cinematico aéreo, esto

es mejor que nada.
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Este taller nos obliga a utilizar la herramienta descrita, pero de momento es la Unica de la que
dispongo para poder realizar este tipo de procesamientos. En estos momentos estoy intentando
buscar alguna herramienta libre que nos permitiera realizar el procesamiento sin la necesidad de
depender de software propietario. Se queda en las tareas pendientes para futuras versiones. Si

alguien se anima ya sabes “Aprende tu solito que ya eres mayor!!l” y compdrtelo después.

5. IMPORTANTE.

Es necesario descargar de la pagina oficial de Trimble un actualizador de modelos de antenay
receptores para poder disponer de las Ultimos modelos de antena de diferentes marcas, evitando

tener que generar nosotros mismos los ficheros de antena tal y como hemos visto.

6. REFERENCIAS.

http://egps.topografia.upm.es/dat efem.htm

http://acc.igs.org/

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/

http://leapsecond.com/java/gpsclock.htm

http://www.rvdi.com/freebies/gpscalendar.html

http://gps.wva.net/html.common/rinex.html

http://www.trimble.com/
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