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1. Introduzione 

Lo scopo di questa tesi consiste nellôanalizzare le prestazioni del Precise Point 

Positioning (PPP) cinematico in relazione a quelle del posizionamento relativo cinematico 

continuo. Eô stato utilizzato un data set relativo al monitoraggio delle dune costiere presso 

le foci del Bevano. Inoltre, ¯ stata valutata lôattendibilit¨ delle soluzioni ottenute col 

software geodetico open-source RTKLIB (sviluppato da Tomoji Takasu) confrontandole 

con quelle fornite dal software commerciale GrafNav (Waypoint Consulting Inc.). 

Nellôambito del posizionamento satellitare, le tecniche che consentono di ottenere 

precisioni spaziali di ordine al più centimetrico sono dette di alta precisione. In particolare, 

si distinguono due tecniche alternative circa il processamento dei dati, che possono infatti 

contemplare lôuso di osservabili differenziate od indifferenziate. Unôosservabile ¯ detta 

differenziata se consiste nel resto della sottrazione fra due segnali. Queste due tecniche 

non sono da intendersi esclusivamente come diversi algoritmi di elaborazione bensì, in 

senso più ampio, come distinti approcci al rilievo. Infatti, fra esse vi sono pure differenze 

relative alla strumentazione necessaria, ai dati di input e, più in generale, alla stima delle 

correzioni. Nella pratica, le tecniche differenziate e quelle indifferenziate prendono i nomi, 

rispettivamente, di posizionamento relativo e di Precise Point Positioning. 

  



6 

 

1.1. Posizionamento Relativo Cinematico Continuo 

Questo metodo è di gran lunga il più diffuso per applicazioni geodetiche: prevede 

lôutilizzo di due distinte antenne ricevitrici, di cui una generalmente ferma (master) ed una 

in movimento (rover). La finalità consiste nel determinare un vettore tridimensionale 

(baseline) master ï rover per ogni epoca di acquisizione. 

Tale procedimento permette il raggiungimento di accuratezze inferiori al metodo statico, 

cui è molto simile, a causa della minore ridondanza dei dati acquisiti. 

Lôutilizzo di due stazioni permette di differenziare le osservabili, ottenendo grandezze che 

non risentono dei disturbi comuni. Per questo motivo, se le antenne sono poste a grande 

distanza lôaccuratezza della soluzione ne risente negativamente.  

Ricevitori 

Tipicamente i ricevitori sono di tipo geodetico a doppia frequenza, ossia eseguono sia 

misure di pseudorange sia di fase e ricevono su entrambe le due portanti L1 (1575.42 

MHz) ed L2 (1227.60 MHz).  

Varie combinazioni dei due segnali permettono di stimare più agevolmente lôambiguit¨ di 

fase (combinazione Wide-lane Lw), ottenere precisioni elevate (combinazione Narrow-

lane Ln) od infine eliminare il ritardo ionosferico (combinazione Iono-free Lc ). 

Effemeridi ed errori di sincronizzazione degli orologi dei satelliti 

Il posizionamento cinematico consente di scegliere fra lôutilizzo di effemeridi trasmesse  

(broadcast) o precise. Similmente, lôuso delle stime degli errori di sincronizzazione 

(offset) degli orologi dei satelliti non è strettamente necessario. 

Lôimpiego dei prodotti IGS è però raccomandabile nel posizionamento di alta precisione 

effettuato in postprocessing. 

Ambiguità di fase 

Per ambiguità di fase si intende il numero di cicli interi  contenuti nella distanza satellite-

ricevitore allôinizio delle osservazioni. 

Il posizionamento relativo cinematico permette di fissare le ambiguità di fase in forma 

intera mediante differenziazioni singole, doppie e triple dei segnali ricevuti. Inoltre, la 
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determinazione dellôambiguit¨ in forma intera (inizializzazione) riveste un ruolo cruciale: 

essa deve avvenire in tempi brevi, altrimenti in caso di perdita del segnale tratti 

significativi del percorso del rover sono processati in modo impreciso. A tale scopo sono 

stati sviluppati algoritmi detti On The Fly (OTF) che permettono inizializzazioni rapide ed 

in movimento. 
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1.2. Precise Point Positioning 

Col termine Precise Point Positioning si intende una tecnica di posizionamento satellitare 

che prevede l'elaborazione dei dati ricevuti da un singolo ricevitore GNSS (geodetico a 

doppia frequenza). Tale ricevitore può rimanere fermo su un punto (modalità statica) o 

muoversi (modalità cinematica). Questa tecnica fu sviluppata negli anni novanta dal Jet 

Propulsion Laboratory (JPL) della NASA. 

Lôutilizzo di un solo ricevitore comporta lôadozione di diversi accorgimenti relativi alla 

strumentazione, ai dati in input ed alle tecniche di processamento. La prima conseguenza 

di ci¸ ¯ lôimpossibilit¨ di disporre delle equazioni differenziate. Le uniche equazioni 

disponibili sono quelle delle misure di pseudorange e di fase, i cui errori sistematici sono 

da stimare singolarmente.  

In genere il processamento è del tipo code-smoothed: siccome il posizionamento di codice 

è meno preciso ma più rapido, viene progressivamente sostituito dal posizionamento di 

fase. In genere tale code-smoothing si esplica in un centinaio di epoche di acquisizione. 

Lôequazione dellôosservabile di fase assume la seguente forma: 

‗ẗ‰ ὸ ” ὸ † ὧ‏ὸ ὸ‏ ‗‰ ὸ ‰ ὸ Ὅ Ὕ ‗ẗὔ ‗ẗ‐ 

dove: 

‗ lunghezza dôonda della portante (o della combinazione di portanti) 

‰ ὸ osservabile di fase relativa al ricevitore i ed al satellite j  

” distanza geometrica tra ricevitore i e satellite j 

ὸ istante di ricezione 

† tempo di volo 

ὧ velocità della luce nel vuoto 

 ὸ errore dellôorologio del ricevitore i‏

 ὸ errore dellôorologio a bordo del satellite j (noto se si utilizzano prodotti IGS)‏
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‰ ὸ  fase del segnale al ricevitore i allôistante t0 

‰ ὸ  fase del segnale inviato dal satellite j allôistante t0 

Ὅ ritardo ionosferico (trascurabile se si utilizza la combinazione Iono-free) 

Ὕ ritardo troposferico 

ὔ  ambiguità iniziale di fase relativa al ricevitore i ed al satellite j (non intera) 

‐ rumore sul segnale relativo al ricevitore i ed al satellite j (multipath incluso) 

Similmente al posizionamento di codice, almeno quattro satelliti sono necessari per poter 

effettuare il posizionamento: alle tre coordinate spaziali va aggiunta una quarta incognita, 

ossia lôerrore dellôorologio del ricevitore, non determinabile tramite singole differenze. 

Inoltre, lôimpossibilit¨ di disporre delle equazioni alle triple differenze rende impraticabile 

la determinazione dellôambiguit¨ iniziale di fase in forma intera. 

Effemeridi ed errori di sincronizzazione degli orologi dei satelliti 

Per quanto riguarda le effemeridi e gli offset degli orologi dei satelliti, non si utilizzano i 

dati broadcast, bens³ quelli precisi, frutto di unôelaborazione a posteriori. Tali prodotti 

sono distribuiti da centri di ricerca internazionali. 

Lôuso di stime precise circa  le asincronie degli orologi dei satelliti è molto importante, in 

quanto con un singolo ricevitore non si è in grado di ottenere equazioni alle singole 

differenze, le quali eliminerebbero il suddetto anacronismo. 

Inoltre, le correzioni degli orologi dei satelliti sono divenute di reale utilità solo 

successivamente allo spegnimento della Selective Availability (2 maggio 2000). Prima di 

allora il degrado artificiale della precisione degli orologi rendeva impossibile interpolare 

le correzioni degli stessi effettuate dai centri di ricerca. Pertanto, la difficoltà consisteva 

nel far coincidere le epoche di acquisizione con quelle per cui era fornita la correzione 

(Colombo, 2004). 
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Fig. 1.1 - Correzioni dellôorologio di bordo del satellite PRN5 prima e dopo la 

disattivazione della SA. (Witchayangkoon, 2000) 

 

1.2.1. Correzioni caratteristiche del posizionamento PPP 

Ritardo ionosferico 

Il ritardo ionosferico è proporzionale alla quantità di particelle ionizzate presenti sul 

cammino del segnale GPS. 

Tale ritardo ha la particolarità di essere inversamente proporzionale al quadrato della 

frequenza dellôonda. Pertanto, se si dispone di un ricevitore a doppia frequenza, 

combinando le due portanti L1 ed L2 è possibile ottenere una nuova osservabile 

indipendente dagli effetti ionosferici. Tale segnale è largamente impiegato nello stimare 

lôerrore ionosferico ed ¯ detta Iono-free, Lc o L3. 

Assume la forma 

ὒ
Ὢὒ Ὢὒ

Ὢ Ὢ
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Il segnale Lc fornisce precisioni sub-centimentriche ( L˂c ḙ 10.7 cm) sebbene non consenta 

il fissaggio dellôambiguit¨ iniziale in forma intera (le portanti L1 ed L2 sono moltiplicate 

per valori non interi). Per queste ragioni è generalmente utilizzato nel posizionamento 

PPP. 

Ritardo troposferico 

Il ritardo troposferico Tr è modellizzato  come il prodotto fra ritardo allo zenit (Zenital 

Path Delay  ZPD) ed una funzione mappante M, che corregge il ritardo del segnale al 

variare dellôangolo zenitale. 

Inoltre, il ZPD viene diviso in due componenti, una è funzione dello spessore di aria secca 

attraversata dal segnale (ZPDh) ed una ¯ funzione dellôumidit¨ dellôatmosfera (ZPDw): 

Ὕ ὓẗὤὖὈ ὓẗὤὖὈ 

ZPDh e ZPDw possono essere stimati con formule che contemplano i parametri atmosferici 

(temperatura, pressione, umidità) presso la stazione ricevitrice: le più diffuse sono quelle 

di Hopfield (1969) e Saastamoinen (1971). 

Valori tipici dei due ritardi ZPDh e ZPDw sono 230 cm e 10 cm rispettivamente (Niell, 

1996). 

Invece, per quanto riguarda le funzioni mappanti, le più semplici sono funzione del solo 

angolo zenitale della baseline master ï rover, mentre le più avanzate tengono conto anche 

dei parametri atmosferici o della latitudine del luogo. 

Le funzioni mappanti più usate sono quelle dette Vienna Mapping Function (VMF) e Niell 

Mapping function (NMF): la prima fa uso di modelli meteorologici globali (Bohem et al., 

2005), mentre la seconda non tiene conto della caratteristiche atmosferiche del luogo, ma 

solo di latitudine, longitudine e giorno dellôanno (Niell, 1996). 

Effetti relativistici 

Glieffetti relativistici più significativi sono il ritardo Sagnac e, secondariamente, lôeffetto 

Doppler (Ashby, 2003). Il primo, se non corretto, comporta errori notevoli, dellôordine 

delle centinaia di nanosecondi (100 ns * c ḙ 30 m). 
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Entrambi questi fenomeni possono essere stimati in modo piuttosto semplice e con grande 

precisione grazie ai relativi modelli fisici. 

Offset dei centri di fase delle antenne dei ricevitori 

A differenza della gran parte degli strumenti topografici (total station, livelli...) il centro 

strumentale dei ricevitori GPS non è ne materializzato ne indipendente dalla misura. 

Le antenne presentano unicamente un riferimento posto sullôinvolucro detto Antenna 

Reference Point (ARP) utilizzato per collegarne la quota a capisaldi altimetrici. Infatti, la 

posizione del centro di fase dellôantenna ricevitrice (Phase Center Variation PCV) rispetto 

allôARP può variare in un intervallo di diversi centimetri ed è funzione della frequenza 

della portante e dellôelevazione del satellite. 

I PCV delle diverse antenne in commercio sono determinati in laboratorio e descritti in 

appositi file da includere nel processamento. Inoltre, è buona norma calibrare 

periodicamente le antenne in proprio possesso. 

Offset dei centri di fase delle antenne dei satelliti 

Le orbite descritte dai satelliti coincidono con quelle dei relativi centri di massa, mentre le 

baseline satellite-ricevitore sono riferite ai centri di fase delle due antenne. 

Siccome i centri di massa dei satelliti non coincidono necessariamente coi centri di fase 

delle antenne a bordo, nel processamento è importante conoscere le posizioni relative di 

questi due punti e lôorientazione di ogni satellite. La prima di queste informazioni ¯ fornita 

dallôIGS, la seconda ¯ deducibile da effemeridi e messaggio di navigazione. 

Phase wind-up 

Il phase wind-up è un effetto dipendente dalle mutue orientazioni delle antenne (del 

satellite e del ricevitore). 

Difatti, il segnale GPS è polarizzato circolarmente ed un ciclo corrisponde ad unôintera 

rotazione del campo elettrico. Pertanto, le rotazioni relative delle due antenne possono 

essere erroneamente interpretate come moti diretti lungo la congiungente. 

In pratica, tali rotazioni possono avvenire contestualmente al rotazioni dei satelliti 

finalizzate ad orientare i pannelli solari verso il Sole. Per quanto riguarda le antenne a terra 
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tale sistematismo è assente in caso di stazioni fisse mentre è assorbito dalle correzioni 

temporali nel caso di stazioni mobili (Kouba, 2009). 

Una particolarità di questo fenomeno è che i suoi effetti variano con continuità nel tempo. 

Movimenti periodici della superficie terrestre 

Lôutilizzo di effemeridi precise permette di ottenere soluzioni espresse nel sistema di 

riferimento globale International Terrestrial Reference System (ITRS), aggiornato 

quotidianamente. Di conseguenza, le fluttuazioni con periodicità giornaliere o sub-

giornaliere vanno stimate in modo indipendente e, fra queste, le principali sono le maree 

della Terra solida ed il carico oceanico. 

Le maree della Terra solida sono movimenti periodici dovuti al fatto che la Terra non è 

infinitamente rigida. Possono raggiungere ampiezze di 12 centimetri in quota (Kouba, 

2009). Tali moti sono descrivibili in armoniche sferiche e sono causati dalle stesse forze 

che provocano le maree, ossia lôattrazione gravitazionale della Luna e, secondariamente, 

del Sole.  

Le maree stesse, invece, sono la causa del carico oceanico, ossia lôattrazione esercitata 

dalle masse dôacqua nei confronti della crosta emersa. Rispetto alle maree della Terra 

solida, i moti causati dal carico oceanico sono minori e concentrati nelle zone costiere. 
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1.3. Servizi di rete 

Le effemeridi broadcast sono fornite con una precisione di circa 1 m (1 deviazione 

standard), decisamente inaccettabili per un posizionamento di alta precisione. Pertanto, 

lôutilizzo di effemeridi pi½ accurate è necessario in caso di posizionamento PPP e 

comunque consigliabile per ogni posizionamento in postprocessing. 

Effemeridi più precise ed accurate sono fornite da centri di ricerca internazionali quali 

lôInternational GNSS Service (IGS) ed altri come il Center for Orbit Determination in 

Europe (CODE) di Berna, lôAgenzia Spaziale Europea (ESA) ed il JPL. Ad esempio, 

lôIGS dispone di numerose stazioni permanenti su tutto il globo che inviano ai propri 

centri di calcolo i segnali ricevuti con cadenza oraria. Tali stazioni, equipaggiate di orologi 

estremamente precisi (oscillatori al cesio ï rubidio, maser ad idrogeno), raffittiscono la 

rete dellôInternational Terrestrial Reference Frame (ITRF) e si integrano con essa. 

Mediante compensazione di queste misure sono determinate le posizioni dei satelliti, 

definite nel sistema di riferimento globale ITRS corrente, che è oggigiorno pressoché 

coincidente con WGS84, sistema di riferimento nativo del GPS. Conseguentemente, lôuso 

di effemeridi precise permette anche ottenere soluzioni in un sistema di riferimento 

aggiornato.  

Le effemeridi precise (final) sono quindi combinate e distribuite gratuitamente dallôIGS 

via INTERNET con una latenza di 12 - 18 giorni: presentano una deviazione standard pari 

a 2,5 cm circa e la frequenza di campionamento è di 15 minuti. 

Discorso analogo vale per gli offset degli orologi a bordo dei satelliti: se il dato broadcast 

presenta una deviazione standard pari a 2,5 nanosecondi (2,5 ns * c ḙ 0,75 m), il dato 

preciso ha ů å 0,02 ns (0,02 ns * c ḙ 0,006 m). I prodotti relativi agli offset degli orologi 

sono distribuiti dallôIGS contestualmente alle effemeridi e hanno frequenza di 

campionamento di 30 secondi. Il CODE fornisce i propri dati anche con una frequenza di 

campionamento di soli 5 secondi. 
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2. Operazioni di campagna 

Le misure sono state eseguite in data 1 aprile 2011 nellôambito del monitoraggio 

successivo alla realizzazione di un impianto di vegetalizzazione sulla nuova duna del sito 

pilota di Foce Bevano. Lôintervento ¯ stato condotto dal Dipartimento di Scienze e 

Tecnologie Agroambientali (DiSTA) dellôUniversit¨ di Bologna. Il progetto si inserisce in 

un più ampia azione di riqualificazione del tratto costiero circostante (Speranza et al., 

2009). 

Lôarea del rilievo ¯ piuttosto sgombra da ostacoli, eccezion fatta per la pineta posta ad 

Ovest, ad una distanza di almeno 50 metri. Eô pertanto improbabile che vi siano verificati 

problemi significativi di multipath. 

Le operazioni di campagna si sono articolate in questo ordine: 

1. installazione della stazione master (su treppiede) in corrispondenza del caposaldo 

Nord Bevano; 

2. misura della quota dellôARP del master rispetto al caposaldo; 

3. accensione del rilevatore master e relativo settaggio; 

4. misura della quota dellôARP del rover (su zaino da spalla indossato) rispetto a 

terra; 

5. accensione del rilevatore rover e relativo settaggio; 

6. rilievo della duna, effettuato percorrendo a piedi una traiettoria a serpentina. 
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Fig. 2.1 ï Vista aerea (Google Earth) del sito di rilievo e traccia del cammino seguito dal 

rilevatore. La serpentina è stata percorsa verso Nord.  

 

Fig. 2.2 ï Traccia dei punti acquisiti dal rilevatore ed elaborati in modalità cinematica 

relativa. I tratti gialli denotano una precisione inferiore rispetto a quelli verdi. 
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Fig. 2.3 ï Mappa del cielo relativa al periodo di acquisizione. 

 

 

Fig. 2.4 ï Satelliti visibili durante il periodo di acquisizione. 
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2.1. Strumentazione utilizzata nel rilievo  

Stazione master: ricevitore Trimble R7 GNSS con antenna Zephir Geodetic 2 

TRM55971.00 montata su treppiede (angolo di cut-off = 10°, frequenza di campionamento 

= 1 s). 

Stazione rover: ricevitore Trimble R7 GNSS con antenna Zephir TRM39105.00 montata 

su uno zaino da spalla (angolo di cut-off = 10°, frequenza di campionamento = 1 s). 

 

2.2. Prodotti CODE utilizzati  

Sia nellôelaborazione PPP che in quella relativa si ¯ fatto uso di effemeridi precise e offset 

degli orologi distribuiti dal CODE. I file utilizzati sono i seguenti: 

 COD16295.eph     

 COD16295.clk_05s 

reperibili allôindirizzo ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/2011 
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3. Processamento delle osservazioni 

Il processamento dei dati è stato eseguito grazie a due diversi software: Waypoint 

GrafMov 8.30.0331 prodotto da NovAtel Inc. e RTKLIB 2.4.0 di Tomoji Takasu. Il primo 

applicativo è di tipo commerciale, mentre il secondo è open - source. 

In particolare, di GrafMov è stato usato il modulo GrafNav e, similmente, di RTKLIB è 

stato fatto uso del modulo RTKPOST. Entrambi i moduli sono deputati allôelaborazione in 

post-processing di rilievi statici e cinematici effettuati con misure di fase, sia in modalità 

relativa che in modalità PPP. 

Entrambi gli applicativi implementano un filtro di Kalman, che attenua i rumori sul 

segnale e prevede i probabili sviluppi del rilievo in modalità cinematica. In particolare, 

GrafMov permette di impostare il filtro più adatto alla velocità ed tipo di movimenti del 

rover (su aeromobile, su veicolo terrestre, su natante). 

 

 

Fig. 3.1 ï Ambiente operativo del modulo GrafNav 8.30 
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Fig. 3.2 ï Ambiente operativo del modulo RTKPOST 2.4.0 

La posizione della stazione master è stata determinata preliminarmente in modalità 

differenziale statica. Come stazione di riferimento si è utilizzata quella di Medicina (BO), 

appartenente allôITRF, identificata dal codice MEDI. Tali dati sono stati scaricati 

dallôarchivio ftp://geodaf.mt.asi.it. 

Entrambi gli applicativi hanno elaborato i medesimi dati di input e, per quanto possibile, 

la configurazione dei software è stata resa la più omogenea possibile; le correzioni 

contemplate nel processamento PPP sono dunque: le maree della Terra solida, il phase 

wind-up e gli offset dei centri di fase delle antenne sia satellitari sia del ricevitore. Il carico 

oceanico non è stato  considerato. 

 

Fig. 3.1 ï Diagramma di flusso dellôelaborazione del dato GPS 

file delle osservazioni 

file di navigazione 

 

effemeridi precise 

offset degli orologi 

correzioni antenne 

soluzione 

 

 

 

  

   PC 

modulo di elaborazione 

in post-processing 

GrafNav / RTKPOST 



21 

 

Le soluzioni fornite dai software, espresse in coordinate cartesiane geocentriche, sono 

quindi state convertite in coordinate cartografiche UTM, decisamente più intuitive. La 

conversione è stata effettuata grazie al software Trimble Total Control. 
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4. Comparazione delle soluzioni 

Sono state generate complessivamente quattro soluzioni: una mediante posizionamento 

relativo ed una mediante posizionamento PPP per ognuno dei due applicativi. Quindi, 

sono state comparate le seguenti coppie di soluzioni: 

1. Posizionamento relativo GrafMov e relativo RTKLIB 

2. Posizionamento relativo GrafMov e PPP GrafMov 

3. Posizionamento relativo RTKLIB e PPP RTKLIB 

4. Posizionamento relativo GrafMov e PPP RTKLIB 
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4.1. Posizionamento relativo GrafMov e relativo RTKLIB  

Siccome GrafMov è considerato un applicativo ben collaudato, questo confronto ha la 

finalità di valutare se pure il software RTKLIB risponde ad analoghi standard di 

prestazione per quanto riguarda la tecnica di processamento più diffusa, ossia quella 

relativa. 

Le figure mostrano come le due soluzioni siano pressoché coincidenti: gli scarti raramente 

superano il cm (fig.4.1.4) e le deviazioni standard degli scarti North-East-Up (NEU) sono 

rispettivamente di 0.33, 0.18 e 0.47 cm. 

Inoltre, i sistematismi sono sostanzialmente assenti: gli scarti si distribuiscono secondo 

campane decisamente simili a gaussiane.  

 

 

Fig. 4.1.1 ï Posizionamento relativo cinematico continuo: serie temporale degli scarti fra 

le coordinate North delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB. 
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Fig. 4.1.2 ï Posizionamento relativo cinematico continuo: serie temporale degli scarti fra 

le coordinate East delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB. 

 

Fig. 4.1.3 ï Posizionamento relativo cinematico continuo: serie temporale degli scarti fra 

le coordinate Up delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB. 
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Fig. 4.1.4 ï Posizionamento relativo cinematico continuo: distribuzione degli scarti North, 

East, Up delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB. 
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4.2. Posizionamento relativo GrafMov e PPP GrafMov 

Questo confronto fornisce indicazioni circa lôaccuratezza e la precisione della tecnica 

differenziata rispetto a quella indifferenziata. 

Le figure mostrano come gli scarti fra le due soluzioni siano contenuti entro il decimetro 

per quanto riguarda le coordinate North ed entro i due decimetri per quanto riguarda le 

altre due. 

Le deviazioni standard degli scarti NEU sono rispettivamente di 1.0, 2.3 e 3.0 cm. 

Osservando le distribuzioni degli scarti (fig. 4.2.4) si nota come la coordinata North sia 

determinata con precisione maggiore rispetto alle restanti, le quali mostrano una 

significativa coda verso lo zero. 

Si osservano poi dei sistematismi: la soluzione PPP sottostima la coordinata N e 

sovrastima le altre. Inoltre, la coordinata Up presenta un lieve trend divergente (fig, 4.2.3). 

 

 

Fig. 4.2.1 ï Serie temporale degli scarti fra le coordinate North delle soluzioni relativa e 

PPP fornite dal software GrafMov. 
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Fig. 4.2.2  ï Serie temporale degli scarti fra le coordinate East delle soluzioni relativa e 

PPP fornite dal software GrafMov. 

Fig. 4.2.3 ï Serie temporale degli scarti fra le coordinate Up delle soluzioni relativa e PPP 

fornite dal software GrafMov. 

-1.000 

-0.800 

-0.600 

-0.400 

-0.200 

0.000 

0.200 

0.400 

0.600 

0.800 

1.000 

9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 ȹ
E

 [
m

] 

-2.500 

-2.000 

-1.500 

-1.000 

-0.500 

0.000 

0.500 

1.000 

1.500 

2.000 

2.500 

9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 ȹ
U

 [
m

] 



28 

 

 

Fig. 4.2.4 - Distribuzione degli scarti North, East, Up delle soluzioni fornite dal software 

GrafMov. 

 

Fig. 4.2.5 ï Distribuzioni traslate a media nulla degli scarti North, East, Up delle soluzioni 

fornite dal software GrafMov.  
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4.3. Posizionamento relativo RTKLIB e PPP RTKLIB  

Analogo al confronto precedente, fornisce indicazioni circa accuratezza e precisione della 

tecnica differenziata rispetto a quella indifferenziata. 

Le figure mostrano come gli scarti fra le due soluzioni siano contenuti entro il metro per 

quanto riguarda le coordinate North ed East (figg. 4.3.1, 4.3.2) ed entro i 2,5 metri per 

quanto riguarda la coordinata Up (fig. 4.3.3).  

Le deviazioni standard degli scarti NEU sono rispettivamente di 27, 36 e 68 cm. 

Osservando le distribuzioni degli scarti si nota come la coordinata Up sia determinata con 

precisione decisamente inferiore alle restanti (fig. 4.3.4). 

Si osservano poi dei forti sistematismi: le tre soluzioni mostrano dei trend temporali molto 

marcati e forse divergenti, soprattutto per quanto riguarda la coordinata Up (figg. 4.3.3, 

4.3.7). 

 

 

Fig. 4.3.1 ï Serie temporale degli scarti fra le coordinate North delle soluzioni relativa e 

PPP fornite dal software RTKLIB. 
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Fig. 4.3.2 ï Serie temporale degli scarti fra le coordinate East delle soluzioni relativa e 

PPP fornite dal software RTKLIB. 

 

Fig. 4.3.4 ï Serie temporale degli scarti fra le coordinate Up delle soluzioni relativa e PPP 

fornite dal software RTKLIB. 
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Fig. 4.3.5 - Distribuzione degli scarti North, East, Up delle soluzioni fornite dal software 

RTKLIB. 

 

Fig. 4.3.6 ï Distribuzioni traslate a media nulla degli scarti North, East, Up delle soluzioni 

fornite dal software RTKLIB.  
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Fig. 4.3.7 ï Andamento temporale delle coordinate East, North, Up delle soluzioni fornite 

dal software RTKLIB. 

 

 

 

 

Fig. 4.3.8 ï Dettaglio delle tracce delle soluzioni fornite dal software RTKLIB. I punti 

verdi rappresentano la soluzione relativa, mentre quelli azzurri la soluzione PPP. 
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Fig. 4.3.9 ï Dettaglio delle tracce delle soluzioni fornite dal software RTKLIB. I punti 

verdi rappresentano la soluzione relativa, mentre quelli azzurri la soluzione PPP. La frecce 

rossa e blu rappresentano i vettori scarto delle ore 10:06 ed 11:36, rispettivamente.  

 

Nonostante entrambi tracciati presentano forme quasi sovrapponibili (fig. 4.3.8), si 

osserva che il vettore differenza varia lentamente durante il periodo di acquisizione (fig. 

4.3.9) fino quasi ad invertire il proprio verso. 

  
































