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Got to Have a Plan!!!

•
 

GNSS survey goal, plan, and schedule

•
 

CORS (active marks)
–

 
National Spatial Reference System

–
 

OPUS‐S, OPUS‐RS, OPUS‐DB (publishing)

•
 

Using
 

passive marks

•
 

Mission Planning
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GPS survey planning

What is the survey goal?
 Single point; small network; large network

Project specifications; standards (FGDC); accuracy required
Horizontal and vertical datum
Geoid model choice; hybrid or pure gravimetric
Survey Style; DGPS, static; fast static; RTK; RTN
What will control the survey?

CORS; HARN; other passive marks or a combination?
What software will be used?

 Then make a mission plan and schedule…



4

Use the FGDC Standards
 Federal Geographic Data Committee standards, Part 2

FGDC‐STD‐007.2‐1998 
Maintained by the National Geodetic Survey

 Sponsored by: Federal Geodetic Control Subcommittee

GPS survey planning cont.

http://www.fgdc.gov/standards/projects/FGDC-standards- 
projects/accuracy/part2/index_html
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Standards for Geodetic Networks
Table 2.1 ‐‐

 

Accuracy Standards
Horizontal, Ellipsoid Height, and Orthometric 

 
Height

‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
Accuracy 95‐Percent
Classification Confidence
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
Less Than or Equal to:
1‐Millimeter 0.001 meters
2‐Millimeter 0.002 "
5‐Millimeter 0.005 "
1‐Centimeter 0.010 "
2‐Centimeter 0.020 "
5‐Centimeter 0.050 "
1‐Decimeter 0.100 "
2‐Decimeter 0.200 "
5‐Decimeter 0.500 "
1‐Meter 1.000 "
2‐Meter 2.000 "
5‐Meter 5.000 "
10‐Meter 10.000 "

GPS survey planning cont.

http://www.fgdc.gov/standards/projects/FGDC-standards- 
projects/accuracy/part2/index_html

*When control points 
in a survey are 
classified, they have 
been verified as being 
consistent with
all other points in the 
network, not merely 
those within that 
particular survey.

How good is
 your 

work?
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Standards for Geodetic Networks
Section 2.2.2 ‐‐

 

Accuracy Determination – Four Steps:
l. The survey measurements, field records, sketches, and other documentation are examined to 

 
verify compliance with the specifications for the intended accuracy of the survey. This 

 
examination may lead to a modification of the intended accuracy.

2. Results of a minimally constrained, least squares adjustment of the survey
measurements are examined to ensure correct weighting of the observations and freedom from 

 
blunders.

3. Local and network accuracy measures computed by random error propagation determine the 

 
provisional accuracy. In contrast to a constrained adjustment where coordinates are obtained by 

 
holding fixed the datum values of the existing network control, accuracy measures are computed 

 
by weighting datum values in accordance with the network accuracies of the existing network 

 
control.

4. The survey accuracy is checked by comparing minimally constrained adjustment results against 

 
established control. The result must meet a 95 percent confidence level. This comparison takes 

 
into account the network accuracy of the existing control, as well as systematic effects such as 

 
crustal motion or datum distortion. If the comparison fails, then both the survey and network 

 
measurements must be scrutinized to determine the source of the problem.

GPS survey planning cont.
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Standards for Geodetic Networks
Section 2.2.3 ‐‐

 

Accuracy Reporting

When providing geodetic point coordinate data, a statement should be provided that 

 
the data meets a particular accuracy standard for both the local accuracy

 

and the 

 
network accuracy. 

For example, these geodetic control data meet the 2‐centimeter local accuracy 

 
standard for the horizontal coordinate values and the 5‐centimeter local accuracy 

 
standard for the vertical coordinate values (heights) at the 95‐percent confidence 

 
level. A similar statement should be provided for these same data reporting the 

 
network accuracy.

GPS survey planning cont.

http://www.fgdc.gov/standards/projects/FGDC-standards- 
projects/accuracy/part2/index_html
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What Horizontal and Vertical Datum will you use?

 Horizontal Datum
NAD 83(2011)Epoch 2010.00 [NEW  NSRS]
NAD 83(CORS96)Epoch 2002  [Previous NSRS]
NAD 83(2007) [Most recent national adjustment of passive marks]
NAD 83(1998) [Oregon HARN] 

 Vertical Datum
NAVD 88 [Current NSRS]

 Geoid Models
GEOID11 [Coming soon March 2012]
GEOID09 [Current NSRS Hybrid Model]
GEOID03 [Past NSRS Hybrid Model]
USGG2009 [Current NSRS Gravimetric Model]

GPS survey planning cont.
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GPS (GNSS) Survey Styles
 DGPS

 

– In standard DGPS (Differential GPS) technology, only corrections to C/A code 

 
pseudoranges are being transmitted, which brings rover positional errors down to values about 

 
1m. DGPS is widely used by navigation users, in particular for urban transportation and in 

 
offshore areas. The remaining DGPS error source is multipath, which can be reduced by the 

 
use

 

of special antenna and good planning.

DGPS/RTK

 

‐

 

The compensation of atmospheric effects in traditional DGPS/RTK

 

is not complete 

 
and the induced errors increase with the baseline length due to error decorrelation. For 

 
baselines of more than 15‐20 km, ambiguity fixing is less reliable during periods of high 

 
ionospheric activity. There exist a number of so‐called Network RTK techniques, where 

 
information from a network of base stations is used to better predict the variations of 

 
ionosphere delays and orbit errors.

 Real‐time kinematic Survey – (Dual Freq. RTK) Base station setup required with either radio 

 
or cell phone connection with all rovers. Single base line differential correction performed 

 
which is based on the use of carrier phase. Carrier phase measurements are extremely precise 

 
(down to the fractions of millimeter), but they contain an unknown integer initialization 

 
constant, the so‐called “phase ambiguity”. Therefore RTK positioning has to resolve integer 

 
ambiguities to achieve the high level of precision.

GPS survey planning cont.





 

Static Survey

 

–

 

>20 minutes logging data at each station – post 

 

processed baselines 

 
and then adjusted. OPUS is an automated tool which makes use of static data logging.

 Fast‐Static Survey

 

–

 

<20 minutes logging data at each station
Both styles requires simultaneous observations for all stations in the current 

 
session. OPUS‐RS is an automated tool which makes use of fast‐static data logging.

 Real‐time Network – (RTN) Rovers communicate with RTN 

 

servers via cell 

 phone data link. Network solution possible. Oregon has a statewide RTN (ORGN)
http://www.theorgn.org/

Works with single or dual freq. receivers.

GPS survey planning cont.
GPS (GNSS) Survey Styles

http://www.theorgn.org/
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Continuous Operating Reference Stations (CORS)

GPS survey planning cont.

The CORS term is tied 

 
to the NGS and refers 

 
to official national 

 
stations where data for 

 
the station is archived  

 
on NGS servers for all 

 
users.
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Oregon CORS and CGPS stations

GPS survey planning cont.

~31 CORS in Oregon
~139 CORS + CGPS
‐11 MYCS Computed CORS
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Other geodetic passive mark datum
 

to constrain your 
 network to…

GPS survey planning cont.

HARN = High Accuracy Reference Network
Passive marks available in the NGSIDB via datasheets.

In Oregon the latest horiz. HARN datum = NAD 83(1998)

NAD 83(2007) = The most current national 

 adjustment of ~70,000 passive monuments.
NAD 83(2011) = In process and should be available by mid 2012.  A 

 new adjustment of ~80,000 passive monuments.

others
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In addition to choosing a datum you need to choose a 
 coordinate system

 
made up of:

‐a map projection
‐a GEOID model

GPS survey planning cont.

Oregon Station Plane Coordinate System (2 zones)
Oregon Coordinate Reference System (20 zones)
UTM Zones 

All of these are planner coordinate systems with unique
northing (y) and easting(x) values. 
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GPS survey mission planning

Research available control.  What will control your GNSS Survey.

Set any new monuments for the network, and write 

 descriptions on how to get to and access the mark

Recon the site and make notes, sketches and visibility 

 diagrams

Take digital photos of the monument 
Close‐up of the cap 
Horizon shot of each setup on the monument
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Make notes, sketches and write
descriptions at all monuments
observed
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Make a visibility diagram in the field
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Shows azimuth and elevation of 

 
obstructions to satellites.  This 

 
will be used in baseline 

 
processing software to optimize 

 
the observation time schedule so 

 
that satellites will be available.
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Observation data logging times based on the number of satellites

 

available.  

 
These suggested times are still valid!
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From Trimble GPS Planning tool…

 

shows #SV and PDOP

PDOP = Position Dilution of Precision
PDOP values considered good for positioning are 
small, such as 3. Values greater than 7 are 
considered poor.
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Observation schedule shows:

 

date; GPS day; session number; monument 

 
observed; observers name; observation logging time (maybe same for each 

 
session or different)
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GPS Planning – Additional Reading

Go here: 

 
http://www.geodesy.noaa.gov/PUBS_LIB/pub_GPS.shtml

Guidelines for Establishing GPS‐derived Orthometric Heights

 

(Standards: 2 cm and 5 

 
cm) NOAA TM NOS NGS‐59 Zilkoski, D.B., Carlson, E.E., & Smith, C.L. Mar 26, 2008 PDF

NGS User Guidelines for Single Base Real Time GNSS Positioning

 

v1.0 Henning, 

 
W.E. Jan 2010 PDF

Guidelines for Establishing GPS‐Derived Ellipsoid Heights

 

‐

 

NOAA TM NOS NGS‐

 
58 Zilkoski, D.B., D'Onofrio, J.D., Frakes, S.J. Nov 1997 PDF

 

or

 

HTML

http://www.ngs.noaa.gov/PUBS_LIB/pub_GPS.shtml
http://www.ngs.noaa.gov/PUBS_LIB/NGS592008069FINAL2.pdf
http://www.ngs.noaa.gov/PUBS_LIB/NGSRealTimeUserGuidelines.v1.1.pdf
http://www.ngs.noaa.gov/PUBS_LIB/NGS-58.pdf
http://www.ngs.noaa.gov/PUBS_LIB/NGS-58.html
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GPS Planning – Free Software Tools
Trimble Setup Planning Software v. 2.9
Download at:

Download the latest ephemeris files, and almanacs at:

http://www.trimble.com/planningsoftware_ts.asp

http://www.trimble.com/gpsdataresources.shtml

http://www.trimble.com/planningsoftware_ts.asp
http://www.trimble.com/gpsdataresources.shtml


26

GPS Planning – Free Software Tools
Ashtech Web Mission Planning Tool

http://asp.ashtech.com/wmp/
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Receiver with memory available
Antenna
Antenna cables
RTK radio modem
Batteries fully charged
Battery‐to‐receiver cables
Back‐up batteries or cigarette light adaptor
Tripods
Bipods
Tribrachs
Tribrach adaptors
Flashlight
Digital Camera
Measure tape or rod
Station information
Observation log sheets
Paper and pencil
Two way radio or cell phone
Observation schedule
Flagging, paint, PK nails, hammer
Traffic control equipment 

Reference list
Emergency phone 

 
numbers

names, addresses, 

 
telephone numbers of

 private‐property owners 

 
relevant to this

 project
Gate keys or combinations
Maps

If you plan to download and process 

 
data in the field, bring the following 

 
materials.

RS‐232 cable
Computer
Office support module
Floppy disks

Equipment Checklist
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Record you observation on 

 
every point.  REMEMBER THAT 

 
THE ANTENNA HEIGHT IS 

 
CRITICALLY IMPORTANT!!!
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NGS OPUS Suite of Programs

The Online Positioning User Service (OPUS)

 OPUS‐S

 

(static) >2 ‐

 

48 hours of data required

 OPUS‐RS

 

(rapid static) >15 min. – 2 hours of data required

 OPUS‐DB

 

(publish your observation to the OPUS database)
‐4+ hours required for submission using OPUS‐S

 OPUS‐Projects

 

(baseline processing and adjustment of networks)



How Good Can I Do With OPUS-S?
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As a quality test, 2‐

 hour data sets

 
from 

 more than 200 

 CORS were 

 submitted to OPUS‐

 S and the results 

 compared to the 

 accepted 

 coordinates.

Mean:

 
<0.1 cm

N‐S RMS:0.8 cm
E‐W RMS:1.4 cm
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Weston, N. “OPUS: Online Positioning User Service”,  CGSIC USSLS MEETING, 
2008-07-08, NEW ORLEANS, LA.
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More generally, 

 Eckl et al. (NGS) 

 preformed a similar 

 but more extensive 

 test using the same 

 software but 

 outside OPUS. 

Eckl et al., 2001, “Accuracy of GPS-derived relative positions as a function of interstation distance and 
observing-session duration”, J. of Geod. 75, 633-640).

Their results provide a good “rule of thumb” for 
accuracy versus session duration when using 
OPUS-S and in many other applications.

How Good Can I Do With OPUS-S?



How Does OPUS-S Work?
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OPUS‐S processing highlights:

•Everything is “done”

 
in the International Terrestrial 

 Reference Frame

 
(ITRF).

•SV coordinates are held rigidly fixed.
•CORS coordinates are heavily constrained.
•Neutral atmosphere (tropo) dry component modeled.
•Neutral atmosphere (tropo) wet component estimated.
•Double‐differenced, ion‐free carrier phase observable.
•Carrier phase ambiguities are fixed to their integer values where 

 possible; float ambiguities are estimated otherwise.
•Individual baselines are processed and the results combined 

 generating mean coordinates and peak‐to‐peak 

 uncertainties.



OPUS-S Uploads By Month

34
Valid as of 2010-03-30. Values before January, 2005 are approximate.

Shown here are 

 the monthly 

 upload counts to 

 OPUS‐S. 

Submissions to 

 OPUS‐S 

 comprise a

 non‐trivial 

 percentage of all 

 “hits”

 
on the 

 NGS web sites.



The OPUS-RS Interface
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With OPUS‐RS, the beautiful simplicity remained. In fact 
 the entry form is the same as for OPUS‐S. 

The user provides:
•Their email address.
•An antenna type.
•The vertical offset to the ARP.
•15‐minutes to 2‐hours of GPS L1 + L2 data.

The user receives:
•Coordinates accurate to a few centimeters.



The OPUS-RS Interface

36

The same interface is used except one clicks the “Upload to RAPID‐STATIC”

 button instead.

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



How Good Can I Do With OPUS-RS?
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http://www.ngs.noaa.gov/OPUSI/Plots/Gmap/OPUSRS_sigmap.shtm

 

l

The OPUS‐RS Accuracy and Availability Tool

http://www.ngs.noaa.gov/OPUSI/Plots/Gmap/OPUSRS_sigmap.shtml


How Good Can I Do With OPUS-RS?



 

1 σ

 

for each 0.2 degree grid.



 

Horizontal and vertical standard 

 
errors for 15 minutes and 

 
1‐hour length data.



 

Inverse Distance Weighting 

 
method to interpolate the sigmas.



 

Areas outside the color overlay 

 
are where there are less than 

 
three active CORS sites within 

 
250 km range. OPUS‐RS will 

 
usually fail at these locations.



 

Automated Weekly update



 

Use updated CORS list and observation data 

 
availability



 

Global coverage including non‐US territories.

38

http://www.ngs.noaa.gov/OPUSI/Plots/Gmap/OPUSRS_sigmap.shtml


How Does OPUS-RS Work?
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OPUS‐RS selects three to nine “best”

 

CORS based upon:
•

 

Having common satellite visibility with the user data.
•

 

Having distances from the user’s site <250 km.

This is shown here graphically. 

 The star represents the user’s 

 site. The triangles are CORS. 

No CORS farther than 250 km 

 from the user’s site will be 

 included.
The three CORS minimum is shown.

 No more than nine are used.

s250km

>250km

Choi, 2010, personal communication.



How Does OPUS-RS Work?

40

In addition, user’s site must be no more than 50 km from the (convex) polygon 

 created by the selected CORS.

Again in this figure, the star represents the user’s site; the 
triangles are CORS. Five CORS and their resulting polygon are shown in this 

 example.

If the user’s site, the star, is 

 more than 50 km outside 

 this polygon, alternate 

 CORS will be considered.
If none can be found, 

 the processing will abort.

Schwarz et al., “Accuracy assessment of the National Geodetic 
Survey's OPUS-RS utility”, 2009, GPS Solutions, 13(2), 119-132.



OPUS-DB Interface

41

The “view”

 

tab on the OPUS home 

 
page provides access to the results 

 
stored in the data base.



Questions ?
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