Articulo de Investigacién

GUDUX, UNA APROXIMACION AL PROCESAMIENTO
DE DATOS GNSS EN SOFTWARE LIBRE
GUDUX One approach to the GNSS data processing in open source software

David Monroy Machado
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Correspondencia: david.monroy. machado@gmail.com

Recibido: 20 de febrero de 2012 Aceptado: 15 de julio de 2012

Resumen

Gudux es una aplicacién desarrollada completamente en el lenguaje de programacién C++, implementando las librerias
wxWidgets y GPSTK, cuyo objetivo consiste en la determinacion de la tripleta de coordenadas latitud, longitud y altura,
como también X, Y y Z geocéntricas, de dos puntos denominados BASE y Rover. El procesamiento de los datos de
posicionamiento global se hace de forma diferencial, es decir, mediante la correccién de las coordenadas de un punto
BASE, junto con el establecimiento de las coordenadas del punto Rover, y desde luego el vector establecido entre los
dos puntos; los datos de entrada para ambos puntos (BASE y Rover) deben estar en formato Rinex'.

Palabras clave: C++, GPSTk, RINEX, WxWidgets.

Abstract

Gudux is an application it was developed in C++ programming language, it implemented both libraries wxWidgets
and GPSTk; the objective is to get the three coordinates latitude longitude and height, as the geocentric coordinates
X, Y and Z of two points named BASE and Rover. The processing of the data of the global positioning is to make of
differential technic, so means of corrections of the BASE’s coordinates, the calculate of the Rover’s coordinates and the
vector between the both points; the data of the both points (BASE and Rover) must be in Rinex format.

Keywords: C++, WxWidgets, GPSTk, Rinex.

ficheros Rinex?, resultantes del trabajo en campo. En la
actualidad las herramientas que permiten realizar proce-
samientos de informacién Rinex se encuentran clasificadas

Introduccién

El posproceso de la informacién GNSS? es uno de los topi-

cos de mayor atencion actual para la comunidad geodésica,
consiste en la obtencién del conjunto de coordenadas de
alta precisién, que pueden ser de dos tipos: geodésicas,
latitud, longitud y altura; o X, Y, Z que incluyan en su
determinacién el centro de masas de la tierra. Esta posicién
se determina a partir de la lectura de los “pseudorrangos”
(distancia satélite-receptor) medidos en la observacion o
posicionamiento, contenidos dentro de cada uno de los
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> Formato de intercambio independiente entre receptores.
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en dos grandes clases: 1) herramientas cientificas, 2) herra-
mientas comerciales. Como una breve descripcién de las
herramientas cientificas, se puede decir que son aquellas
que demandan un nivel de conocimiento mayor por parte
del usuario en cada uno de los conceptos y procesos que
involucran la obtencién de las coordenadas, tales como
los diferentes modelos de las condiciones atmosféricas,
perturbaciones gravitacionales y dindmica terrestre, entre

Por las siglas en inglés de Receiver Independent Exchange Format, formato de intercambio independiente entre receptores.
Global Navigation Satellite System, sistema satelital de navegacién global.
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otras; en algunos casos poca amigabilidad con el usuario
y su licenciamiento puede ser de un alto costo, y en otros
presentan restricciones en su implementacién. En cuanto
a las herramientas de procesamiento comerciales, cuentan
con altos costos de adquisicién de licencias para su uso,
son muy amigables para el procesamiento y no demandan
altos niveles de conocimiento en el procesamiento de la
informacién.

El procesamiento de datos GNSS que Gudux desarrolla lo
hace implementando la técnica de correccién de las coor-
denadas de forma diferencial, implementando los mismos
satélites en los puntos involucrados dentro del vector (BASE
y Rover). Este procesamiento implementa el cédigo de
Bancroft en la determinacién de las coordenadas iniciales
para cada uno de los puntos a partir de los pseudorrangos
medidos, segtin Bancroft (1985), acompanada de la teoria
de minimos cuadrados ordinarios para el refinamiento del
conjunto de coordenadas obtenidas por cada una de las
observaciones calculadas.

Gudux es una herramienta desarrollada en el lenguaje de
programacién C++, fuertemente orientada a objetos, la
cual implementa las librerias GPStk que se encarga del
procesamiento de los ficheros Rinex y el cilculo de las
coordenadas (Tolman, Harris, Gaussiran, Munton, Little,
Mach, Nelsen y Renfro ez.al., 2004) y wxWidgets que tiene
la responsabilidad de manejar las interface grifica de usua-
rio GUI* de la aplicacién (Smart, Hock y Csomor, 2005).
Ambas librerias poseen LGPL® como licencia de software,
la cual, segtin las definiciones del proyecto GNU?, otorga
las libertades de uso, distribucién y modificacién del codigo
fuente. Los ficheros de entrada que Gudux requiere para
el procesamiento de datos GNSS deben ser en formato
Rinex” (*.YYD, *.YYG, *YYO, *.YYN y *YYM), y como
resultado, se obtiene un reporte que contiene los diferen-
tes estadisticos resultados del procesamiento de los datos
ingresados y la tripleta de coordenadas correspondiente a
los dos puntos que componen el vector.

Metodologia

Gudux es una iniciativa que nacié en la Universidad Distri-
tal en la modalidad de proyecto de grado como un primer

Graphic User Interface, Interface gréfica de usuario.
Lesser General Public License, Licencia putblica general.
¢ GNU’s Not Unix.

Formato de intercambio independiente entre receptores

90 Revista GEOMATICA UD.GEO | N°6 |

pp. 89-96

paso para la generacién de una herramienta que permita el
procesamiento de datos GNSS. Se basa en las libertades de

desarrollo de software que se proponen dentro del proyecto
GNU (Stallman, 1984):

Libertad 0: libertad de usar el programa para cualquier
propésito.

Libertad 1: libertad de estudiar cémo funciona el
programa.

Libertad 2: libertad de distribuir copias del programa.

Libertad 3: libertad de hacer mejoras y hacerlas publicas.

Gudux cuenta con una interface grafica que permite
amigabilidad en su implementacién. En su desarrollo se
buscaron e incorporaron algoritmos para el procesamiento
de datos GNSS que satisficieran altos niveles de precesién
en la estimacién de las coordenadas, junto con la imple-
mentacién de estadisticos que permitieran la evaluacién
de cada una de las coordenadas estimadas.

Gudux toma la informacién proveniente de recepto-
res GNSS en formato Rinex, este formato organiza
la informacién por épocas de observacién, es decir,
espacios de tiempo discriminando en cada uno de esos
lapsos o segmentos los pseudorrangos medidos a cada
uno de los satélites observados en el momento en el
que se realiza la toma de datos (Gurtner y Gurtner, ez.
al., 2007); para Gudux es indispensable contar con los
datos de observacién (*.YYO), navegacién (*.YYN) y
condiciones metereolégicas (*.YYM) (Gurtner y Gurt-
ner 2007) de dos puntos que se deseen procesar, ya que
para la mayoria de las herramientas de procesamiento
de datos GNSS solo basta con las observaciones y las
navegaciones. Esto se debe a que el algoritmo imple-
mentado por Gudux estima las efemérides a partir de
las observaciones mismas.

Metodologia de procesamiento de datos GNSS

en Gudux

La manera en que Gudux calcula las coordenadas sobre
la superficie de referencia, que en este caso corresponde
al elipsoide, se obtiene mediante la implementacién del
método de Bancroft (Fernindez, Ramirez y Ferndndez,
2001), el cual establece las coordenadas iniciales a un
punto mediante:
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P = (X —2)? + (Y - )P+ @2 -2° (1)
Donde P¥ corresponde a la magnitud del pseudorrango
(distancia satélite-receptor) al satélite de coordenadas
Xk, Yk, 7% y x,y,z corresponden a las coordenadas
desconocidas del observador. La forma matricial del método
de Bancroft se define por:

(Be, Be)E? + 2({(Be, Ba) — 1)E + (Ba,Ba) = 0 (2)

Ya que no solo basta con un pseudorrango de medicién
para la estimacién de las coordenadas de un observador
(Ferndndez, Ramirez y Ferndndez, 2001), por lo tanto se
hace necesario la incorporacién de un sistema matricial
para resolver las tres incdgnitas (x,  2z) relacionadas con
la ubicacién del punto sobre el elipsoide de referencia.

Figura 1. Esquema de obtencién de coordenadas
mediante informacién GNSS.

La figura 1 representa la técnica empleada en los sistemas
de navegacién satelital para determinar la tripleta de
coordenadas latitud, longitud y altura (@, A, 1) (Hoff-
man, 2001).

El procedimiento que Gudux sigue para la obtencién de
las coordenadas de los puntos ingresados lo hace siguiendo
el procedimiento que se puede observar en la figura 2.

Revista GEOMATICA UD.GEO | N°6 |

Figura 2. Método de obtencién de las
coordenadas para los puntos.

Algoritms de Bancreft
(sbbencion de coordensdar——""t0e.bod"  Sihe B = D = B 5 8

& los puslos)

En la figura 2 anterior las cajas de color verde corresponden
a insumos necesarios para la etapa de color azul celeste a
la cual se encuentran asociadas, mientras que las cajas de
color amarillo hacen referencia a procesos o funciones
implementadas en su correspondiente etapa.

Metodologia de desarrollo para Gudux

Como se menciond, Gudux se desarrollé completamente
en el lenguaje de programacién C++. Las herramientas
informdticas implementadas para el desarrollo de Gudux
fueron:

e g++ como compilador.

*  Emacs como editor de texto para cada uno de los fi-
cheros cabecera *hpp, ficheros fuente *cpp y Makefile

*  Sistema operativo GNU/Linux en distribucién Ubuntu

6.006.

En laactualidad Gudux se ha probado en versiones recientes
de Ubuntu 10.04, 11.02, y en distribuciones como Debian
6, con resultados positivos y sin complicaciones.

El desarrollo de Gudux se hizo implementando como técnica
de notacién la denominada dromedario, la cual permite
identificar los nombres compuestos con la inicial de la
segunda parte del nombre en mayuscula (Liberty, 2001).
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Figura 3. Diagrama de clases para Gudux.
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Dentro del desarrollo de Gudux se construyeron cuatro
clases:

* Rinex

*  Procesamiento Rinex
e Ventana

e Aplicacién

* DiilogoDatos

La clase Rinex se encarga de la lectura y carga de los ficheros
que proveen la informacién relacionada con los pseudorran-
gos obtenidos por los receptores GNSS; ProcesamientoRinex
involucra los métodos y atributos que permiten el célculo de
las coordenadas; en esta clase se construyeron listas con el
fin de facilitar la manipulacién de los datos en el momento
de aplicar los diferentes estadisticos, también se definié el
proceso estadistico para cada una de las coordenadas cal-
culadas; la clase Ventana se encarga del comportamiento de
los eventos y asociacién de estos dentro de la GUI (Graphic
User Interface) alos métodos y atributos del procesamiento
de los datos; por otra parte, la clase Aplicacién se encarga
de ejecutar el contenido de la clase Ventana; y por dltimo,
la clase DidlogoDatos es responsable de desplegar en dos
ventanas independientes las coordenadas obtenidas con el
resumen de las estadisticas y la longitud del vector entre
los dos puntos.

En la figura 3 se puede observar el contenido de cada una
de las clases anteriormente descritas, junto con la relacién
existente entre ellas, con la cual se obtuvo la compilacién
exitosa y ejecucion de Gudux.

El proceso de desarrollo de Gudux se realizé en tres fases:
1) desarrollo relacionado con las clases involucradas en
el procesamiento de la informacién GNSS; en otras pa-
labras, el diseno, declaracién y compilacién de las clases
Rinex'y Procesamientos Rinex, que a su vez implementan
la librerfa GPStk; 2) desarrollo de la GUI, las clases Vern-
tana, Aplicacion, DialogoDatos, las cuales implementan la
libreria wxWidgets; 3) la combinacién de los desarrollos
anteriormente descritos y la ejecucién de las pruebas
correspondientes.

La interface grifica que acompana a Gudux se puede ob-
servar en la figura 4:
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Figura 4. GUI de Gudux.
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Fuente: Autor

Se le ha divido en cuatro secciones con el fin de orientar
al lector. En la seccién 1 se ingresan las coordenadas co-
nocidas del punto que se ha denominado BASE a la hora
de realizar el levantamiento en campo. La seccién 2 rela-
ciona las cajas de texto y botones que ayudardn al usuario
a encontrar y definir la ruta de los ficheros Rinex (*.YYO,
*YYN, *YYM) del punto definido como BASE. La sec-
cién 3 comprende las cajas de texto y botones para definir
y encontrar la ruta a los ficheros Rinex (*.YYO, *.YYN,
*YYM), correspondientes al punto definido como Rover
en el levantamiento en campo.

La salida de los datos finales del procesamiento con Gudux
se presenta de dos formas: mediante una ventana que des-
pliega las coordenadas geodésicas como planas geocéntricas,
tal y como se puede observar en la figura 5.

Por otra parte, y como una segunda alternativa, Gudux genera
un reporte en el que se encuentra de forma mds detallada el
procesamiento que se ha calculado, junto con el resultado
de los diferentes estadisticos aplicados en el procesamiento
de los ficheros Rinex ingresados; una muestra del reporte
que se genera por Gudux se puede observar en la figura 6.
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Figura 5. Salida final de coordenadas en Gudux. Alcance

Gudux se presenta como una naciente alternativa informd-
tica, con la que se puede profundizar en temas relacionados
con el desarrollo de aplicaciones, el tratamiento de las sefiales
definidas para los sistemas de navegacion satelital GNSS,
asi como la manipulacién, conversién y transformacién
de coordenadas tratadas en la geodesia. Hasta el momento
Gudux procesa un solo vector compuesto por dos puntos,
y la estimacién de las efemérides de los satélites la obtiene
a partir de las observaciones hechas.

En la actualidad se estdn buscando y construyendo nue-
vas mejoras para Gudux que permitan una masificacién
en su implementacién, ademds de mayor satisfaccién,
amigabilidad y confianza; esto se ha venido desarrollando
las reuniones que Sirgas ha venido desarrollando en los
ultimos tres afnos.

Las técnicas de procesamiento de datos GNSS han obligado
asu desarrollador a poner esta herramienta a la vanguardia,
mejorando la precisién de las coordenadas, e incorporando

Fuente: Autor

Figura 6. Reporte final de GUDUX
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Fuente: Autor
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el procesamiento de punto preciso (PPP) como técnica de
procesamiento y como una alternativa para los centros de
procesamiento de Sirgas.

Procesamientos

Para evaluar a Gudux se utilizaron datos de las estaciones
permanentes de la red Magna-Eco, las cuales son densifi-
cacién de la red Sirgas, que a su vez supervisa y controla
el Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Las aplicaciones que se utilizaron para la evaluacion de los
resultados a cada uno de los vectores calculados con Gudux
fueron Leica Geoffice (LGO) V4, Azstech solutions V2,
y por dltimo se realizé el cdlculo de magnitud del vector
entre estaciones a partir de las coordenadas publicadas

por el DGFI®.

Los vectores que se calcularon fueron:

*  Bogotd (BOGA) - Ibagué (IBAG)
* Ibagué (IBAG) - Neiva (NEVA)
*  Bogotd (BOGA) - Pereira (PERA)
e Bogotd (BOGA) - Neiva (NEVA)
*  Bogotd (BOGA) - Pasto (PSTO)

Los vectores entre estaciones en Gudux se calcularon segin
el procedimiento para el cilculo de coordenadas con co-
rreccién diferencial con GPS. Las coordenadas del punto
denominado BASE, se obtuvieron de la solucién generada
por el DGFI para Sirgas; por otra parte, las lineas base
se calcularon con los datos Rinex a veinticuatro horas, y
posteriormente a doce horas.

Tabla 1. Longitud de vectores calculados.

Linea Base Gudux (m) LGO (m) Azshetch (m) DGFI1470sir (m)
BOGA-IBAG 128.109,818973461 128.109,717000000 128.109,722669105 128.109,722669205
IBAG-NEVA 165.093,441078707 165.093,269136860 165.093,846000000 165.093,243388060
BOGA-PERA 179.436,779984890 179.436,413500000 179.436,958000000 179.436,405806900
BOGA-NEVA 231.464,202480188 231.464,080400000 231.464,846000000 231.464,040993230
BOGA-PSTO 519.587,698717975 519.587,349100000 519.587,301000000 519.587,312169370

Tabla 2. Diferencias entre longitudes de vector obtenidos.

Linea Base Gudux - LGO (m) Gudux — Azshetch (m) Azshetch — LGO (m)
BOGA-IBAG 0,074673461 0,101973461 -0,0273
IBAG-NEVA 0,171941846 -0,404921293 0,576863139
BOGA-PERA 0,36648489 0,82198489 -0,4555
BOGA-NEVA 0,122080188 0,356480188 -0,2344
BOGA-PSTO 0,349617975 0,397717975 -0,0481
Tabla 3. RMS calculado a los vectores.

Vector RMSa24h RMS (am) RMS (pm)
BOGA-IBAG 0,57631577 1,770387839 2,454775816
BOGA-PERA 0,29259192 2,062612018 2,334055132
BOGA-NEVA 0,172029658 1,498614304 1,428365035
BOGA-PSTO 0,212040834 1,689948479 1,176994841

Fuente: Autor

8 DGFI, Instituto de Investigacion Geodésica Alemana.
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Resultados

Los resultados de los vectores calculados obtenidos con
Gudusx, junto con los de las demds aplicaciones utilizadas
en la evaluacién del presente proyecto, se presentan en la

tabla 1.

Las diferencias correspondientes entre los vectores calcula-
dos por cada una de las aplicaciones y Gudux se presentan
en la tabla 2.

A cada uno de los vectores obtenidos se les calculé errores
medios cuadriticos con el fin de estudiar el comporta-
miento de las coordenadas con sefiales obtenidas en horas
de la manana y para analizar la consistencia de los de las
coordenadas obtenidas. Estos resultados se pueden observar
en la tabla 3.

Conclusiones

Como primera conclusidn, en el desarrollo de este proyecto
se tratardn las diferencias medidas entre las longitudes de
los vectores calculados con las demds herramientas. Los
resultados obtenidos con Gudux (columna 1 dela tabla 1),
se acercan al orden de los centimetros, y lucen comparables
con las aplicaciones reconocidas de uso comercial, aunque
es importante resaltar que el ejercicio de este proyecto no es
competir con las herramientas tradicionalmente utilizadas
para este efecto, sino por el contrario, presentar a la comu-
nidad una nueva alternativa al posproceso de datos GNSS.

El cdlculo de los vectores realizado a las diferentes lineas base
con Gudux se llevd a cabo con datos a veinticuatro horas, a
doce horas y a seis horas; dicho ejercicio sirvi6 para corroborar
la teorfa establecida para la recoleccién de datos GNSS en
campo, en la que se establece que a mayor distancia entre los
puntos que componen al vector, mayor debe ser el tiempo de
rastreo en estos. Lo anterior sugiere que el comportamiento del
algoritmo implementado en Gudux cuenta con un alto nivel
de confiabilidad en las tareas de posproceso de datos GNSS,
sujeto a las diferencias encontradas con las demds aplicaciones,
ya que en el ¢jercicio no se sobrepasaron los centimetros entre
los resultados obtenidos con las restantes aplicaciones.

Por tltimo, es de resaltar el importante papel que desempefi
el software libre en el desarrollo de esta aplicacién, pues
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por medio de su licenciamiento, documentacién y soporte
existente fue posible la realizacién y ejecucién de Gudux.

Recomendaciones

Esta nueva alternativa requiere de una continuidad en su
proceso de desarrollo y maduracién, pues existen muchas
tareas dentro del posproceso de datos GNSS, como lo es la
implementacién de efemérides precisas, el procesamiento
de datos Glonass y un modelamiento local ionosférico,
para obtener mejores resultados.

Como una segunda recomendacién podemos decir que
Gudux es el comienzo en el desarrollo de nuevas alter-
nativas tanto para la comunidad universitaria como para
la comunidad investigativa y general. Se sugiere evaluar
el comportamiento de la aplicacién Gudux en diferentes
circunstancias en las que se presente la practica de la in-
genieria, es decir, procesos que involucren el multipah, o
distorsiones a la sefial de diferentes tipos.
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