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DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:

,Dilutions of precision” (DOP) sg wspotczynnikami geometrycznymi
doktadnosci spodziewanych wynikow pozycji w odbiorniku GPS. Wartosc
tych wspotczynnikow jest uzalezniona od wzajemnych potozen na orbicie
satelitow, ktorych sygnat wykorzystywany jest do pozycjonowania, czyli
od geometrii ich konfiguracji.

Wartosci DOP moga byC wyrazane w rozny sposob w zaleznosci od
wplywu pozycji satelitow na poszczegolne komponenty pozycii
odbiornika:

GDOP geometrical dilution of precision (geometryczny)

PDOP positional dilution of precision (pozycyjny)

HDOP horizontal dilution of precision (W poziomie)

VDOP vertical dilution of precision (w pionie)

TDOP time dilution of precision (czasowy)



DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:

GDOP geometrical dilution of precision

Ogolny wspotczynnik geometryczne] doktadnosci odnoszgacy sie do
czterech zmiennych opisujgcych wyznaczong z systemu GPS pozycje (X,
Y, Z, t) lub (B(p), L(2), h, t). Wspotczynnik ten tgczy czasowo przestrzenng
Istote pomiaru opisujgc jakos¢ oszacowania W przestrzeni 4D:

GDOP = i_x/af +0§ +o’+02, = i_x/af +0§ +o’ +C%0;
gdzie:
o - btad pomiaru parametru linii pozycyjnej] — pseudoodlegtosci,
zaktada sie, ze dla kazdego satelity rowny 1,
0y,0,,0,,04 - Jednowymiarowe btedy sredniokwadratowe (odchylenia

standardowe) wyznaczonej w trzech wymiarach pozycii
| czasu.

lub:

GDOP =

1 2 2 2 2 __2



DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:

PDOP positional dilution of precision

Przestrzenny wspotczynnik geometrycznej doktadnosci 3D odnoszacy sie
do pozycji trojwymiarowej (X, Y, Z) lub (B, L, h) stosowany w nawigacii
lotniczej, kosmicznej, Igdowej | precyzyjnym miernictwie — geodezji.

PDOP = 1x/a§ +ol+o?
lub: o

PDOP = ~ /o2 + 0% + ¢

)
o



DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:
HDOP horizontal dilution of precision

Ptaszczyznowy (poziomy) wspotczynnik geometryczne] doktadnosci 2D
odnoszacy sie do pozycji dwuwymiarowe] (X, Y) lub (¢, 4). Istotny
W nawigacji morskiej, gdy brak jest koniecznosci 0szacowywania

wysokosci (h).
1 | 2 2
HDOP = gx O-X +Gy

lub:

HDOP = 1x/a,§ + 0oy

o)



DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:
VDOP vertical dilution of precision

Wertykalny (pionowy) wspotczynnik geometryczne] doktadnosci 1D
odnoszacy sie do pomiaru wysokosci — jednowymiarowej linii pozycyjnej
(Z) lub (h). Istotny w nawigacj lotniczej, kosmicznej I morskiej (np.
pomiarach osiadania statku).

Oy

VDOP =+



DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:

TDOP time dilution of precision

Czasowy wspotczynnik geometryczne] doktadnosci 1D odnoszgcy sie do
pomiaru czasu — jakosci szacowania t.

TDOP = Zet = ©7%
O o)




DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:

Wymienione  wspotczynniki geometryczne zalezg  odwrotnie
proporcjonalnie  do btedu pomiaru parametru  mierzonego
W systemie, a wprost proporcjonalnie do btedow wyznaczenia kazdej
ze wspotrzednych, w tym czasu.

Wyrazenie pod pierwiastkiem odpowiada btedowi sredniemu pozycji
M.

DOP 3D jest zawsze wieksze rowne od DOP 2D.

Zagadnienie minimalizacji DOP jest kluczowym problemem
umozliwiajgcym otrzymanie wspotrzednych pozycji z wysokag
doktadnoscig.
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DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:

Strefa widzialnosci satelity

Ptaszczyzna horyzontu topocentrycznego

Rownik

Powierzchnia Ziemi

Strefa widzialnosci satelity z uwzglednieniem dolnej granicznej wysokosci topocentrycznej —

wptywa na DOP i dostepnos¢ pozycji.
= Ml =



DOP — wspotczynniki geometrycznej doktadnosci:

Prezentacja rozmieszczenia satelitow nad horyzontem topocentrycznym w odbiorniku GNSS.

Y.



Analityczne wyznaczenie DOP:

Doktadnosc okreslenia pozycji w systemie satelitarnym mozna okreslic
poprzez macierz kowariancji przyrostu wspotrzednych.

Wektor przyrostu wspotrzednych geocentrycznych lub geodezyjnych:

JAV. Ag
Ay AA
X = lub x=
AV Ah
| AJ, | | AJ, |

gdzie:
Ag@ - przyrost wektora stanu w kierunku N-S,
AA - przyrost wektora stanu w kierunku E-W,
Ah - przyrost wektora stanu w kierunku wertykalnym,
Ao, - przyrost poprawki zegara odbiornika.



Analityczne wyznaczenie DOP:

Macierze kowariancji wektora x (przyrostu wspotrzednych):

- geocentrycznych:
I
cov(Ay, AX
D, = (ATA)* = (Ay, AX)
CoV(Az, AX)

COV(AX, Ay)

2
GAy

cov(Az, Ay)
COV(AO,,AX) cov(Ao,,Ay) cov(Ao,,Az)

COV(AX, AZz)
CoV(Ay, Az)

2
O Az

- geograficznych lub geodezyjnych (topocentrycznych):

DWGS — (HTH)_l =

ox,
COV(AA, Ap)
cov(Ah, Ap)

cCoV(Ao,,Ap) COV(AS,,ALl) coVv(Ad,,Ah)

coV(Ap,AR)

2
O\,

cov(Ah,AA)

cov(Ag, Ah)
coV(AA, Ah)

2
O n

COV(AX, AJ, )|
COV(Ay,Ad,)
COV(Az,Ad,)

2
O as,

cov(Ag, AS,)
COV(AA,AJ,)
cov(Ah,Ad,)

2
O as,
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Analityczne wyznaczenie DOP:

Transformacja z D, do D,,s lub kowariancji pomiarow topocentrycznych
nastepuje poprzez rotacje R (pomijajac sktadowg czasu):

—sinpcosA —singsin A cosg |
R=| -sinA CoS A 0
| COSpCOSA  cosgsin A sing |

2
GA(/) GAwAﬂ, GA(pAh
. T 2
Dyes = RDnyzR = Oarp  Oar Opuan
2

| Oanag Oanaz Oan

topo ~

- 15 -



Analityczne wyznaczenie DOP:

Dla o =0 e =1 Przy analizie wytgcznie geometrycznej:

I:)11 I:)12 I:)13 [)14

21 22

D
22 Dsg
D

24

31 34

O O O
O O O
O O O

41 42 44

GDOP = ,/trace(D) = ,/D,; + D,, + Dy; + D,

VDOP =g
HDOP =./c2 + &}
PDOP :\/a,i +ol+o; =\/G>2( +o+os

TDOP =0,

GDOP =\/a,f, +ol+o, +07 =\/G>2( +oy +0s +07

NGe



Analityczne wyznaczenie DOP:

Korzystajgc z macierzy wspotczynnikow przyrostow szacowan
topocentrycznych uzaleznionych od odlegtosci zenitalnych 1 azymutow

satelitow: _ANi AEi AUi_

ANEU — —

SIn z; cos Az, SIn z.; SN Az, COS Z

Odlegtosc zenitalna wzgledem wysokosci topocentrycznej:

Macierz kowariancji pomiarow:

DES (ANEUT ANEU )_1



Analityczne wyznaczenie DOP:

Aneur (Nx4) =

- —cosel, sin Az,
—cosel, sin Az,

| —cosel, sin Az,

—cosel, cos Az,
—cosel, cos Az,

—cosel cos Az,

—sinel,
—sinel,

—sinel,
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Minimalizacja DOP — maksimum objetosci bryty:

min{trace( D)}




Minimalizacja DOP:

Przy braku wysokosciowe] rzednej minimalizacja DOP nastepuje, gdy
satelity rozmieszczone sg rownomiernie dookofa widnokregu (minimalne
pole figury zbudowanej z btedow linii pozycyjnych oraz maksymalne pole
figury o wierzchotkach w pozycjach satelitow przy rownych odstepach

katowych: Az; - Az=const.=360"/Ngur).

cos(Az,) sin(Az) 1
cos(Az,) sin(Az,) 1
cos(Az,) sin(Az,) 1

ANEU —

= 20) =



Minimalizacja DOP:

UNCLASSIFIED
World (Best 4) Max PDOP

ontour Legend

Wetric: PDOP Max Start Time: 17 Dec 2007 00:00:00Z Number of Channels: 4|l > 120 [ 100-20
Mask Angle: 5° MWoo-120

roduction Date: 12132007 2058:49 nd Time: 17 Dec 2007 23:69:00Z

manac Frle: SEM week 420 Altitude: O 1t HAE Meo-00

OF File: 2007 346 _190410_v02 Latitude Increment: 2° Cao-s0
PSF File: 2007 347 000000 w02 Lengitude increment:2° 0)20-40
PRN: 7 Outage: 12 Dec 2007 01:4600 to Until Further Notice PRN: 32 Outage: 27 Jun 2007 220000 to Until Further Notice

UNCLASSIFIED




doktadnosci:

DRMS = /02 + 07 MRSE = /02 + 07 + o7
CEP = 0.59 (0, + 03) SEP = 0.51(0, + 03 + o)
)DRMS = 2.4 - CEP

13m (g and A) 2DRMS (95 %),
Sm (pandA) CEP (50 %), and
I1lm (p,Aandh) SEP (50 %).

& & &



Miary dokiadnosci:

Accuracy

Formula Probability Definition
Measures
The square root of the average of
DRMS o, +0, 65% the squared horizontal position
CITOTS.
Twice the DRMS of the
| 2 2 0
2DRMS 20, + O, 3% horizontal position errors.
0.620, +0.560, The radius of circle centered at
CEP (Accurate when 50% the true PE.)SI'EIOII,. containing the
03) position estimate with
Tyl Oy >V probability of 50%.
R(0.620, +0.560,) The radius of circle centered at
RYS (R=2.08, when 959, the true position, containing the

o, /lo.=1)

position estimate with
probability of 95%.




Miary dokiadnosci:

Accuracy Formula Probability Definition
Measures ’
The radius of sphere
SEP centered at the true position,
(Spherical Exrror | 0.51(o,+0 +0)) 50% containing the position
Probable) estimate in 3D with
probability of 50%
The radius of sphere
MRSE centered at the true position,
(Mean Radial \/ ol+0.+0] 61% containing the position
Spherical Error) | estimate in 3D with
probability of 61%
The radius of sphere
90% Spherical centered at the true position,
Accuracy 0.833(c,+0, +0,) 90% containing the position
Standard estimate in 3D with
probability of 90%
The radius of sphere
99% Spherical centered at the true position,
Accuracy 1.122(0, +0, +0,) 99% containing the position
Standard estimate in 3D with

probability of 99% - 2.




doktadnosci — SPS 2008:

GPS Performance SPS Signal SPS Performance SPS Performance
Standard Metric Specification |Standard October Standard CY 2007
August 1998 2001 September 2008 * | Performance**
(user performance) (signal in space) (signal in space)
Global Accuracy
All-in-View Horizontal 95%| < 100 meters < 13 meters < 9 meters 2.32 meters
All-in-View Vertical 95% < 156 meters < 22 meters < 15 meters 4 45 meters
Worst Site Accuracy
All-in-View Horizontal 95%j < 100 meters < 36 meters < 17 meters 3.63 meters
All-in-View Vertical 95% < 156 meters < 77 meters < 37 meters 4 95 meters
< 7.8 meters 95%
< 6 meters RMS ) ! 2.29 meters RMS
User Range Error (URE) NONE (Constellation RMs URE) | vorst Satelite URE) i+ Satellite URE)
equivalent to 4 m RMS
2 95.87% global 2 98% global > 98% global 99.988% global
<
Geometry (POOP < 6) > 83.92% worst site|] = 88% worst site > 88% worst site 98.958% worst site

Constellation Availability

NONE

2 95% Probability of 24
Healthy Satellites

2 98% Probability of 21
Healthy Satellites

(assumes 24 primary slots)

2 95% Probability of 24
Healthy Satellites
2 98% Probability of 21
Healthy Satellites
2 99.999% Probability of
20 Healthy Satellites
(assumes 24 primary slots)

100% Probability of
22 Healthy Satellites

in 24 primary slots
(FY2008) ***

* Green color indicates improvement in U.S. Government commitment to GPS civil service



Przykiad wykorzystania DOP:

Porownanie jakosci uzyskanych pozycji z dwoch odbiornikow GPS -
RTK:

Jezeli system A ma wedtug specyfikacji producenta doktadnosc 20mm
DRMS,; a system B doktadnosc 10mm CEP, to ktory z nich wyznacza
doktadniej pozycje?

Odpowiedz zalezy od stosunku PDOP do HDOP wyznaczanych pozycii,
gdyz miara DRMS ;5 odnosi sie do przestrzeni trojwymiarowej, a miara
CEPg do dwuwymiarowej.

Przyktadowo, gdy: PDOP. PDOP. PDOP
A _ B _ =1.8

HDOP, HDOP, HDOP

szukamy najpierw stosunku dla systemu B:
_ DRMS .,

CER,
a zaktadajgc, ze mamy rozktady normalne wspotrzednych pozycii:
CEP, =0.8326- DRMS .,

X
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Przykiad wykorzystania DOP:

Porownanie jakosci uzyskanych pozycji z dwoch odbiornikow GPS —

RTK:
\ DRMS .., DRMS .., N PDOP
CER, 0.8326- DRMS,,, 0.8326-HDOP
X = = ~2.16
0.8326

Skad dla systemu B:
DRMS ., =2.16-10=21.6[mm]

Poniewaz doktadnos¢ DRMS,, systemu A wynoszgca 20mm jest lepsza,
ten system jest doktadniejszy przy aktualnej konfiguracji satelitow.

= 27 -



