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Lokalizacia vozidiel kazdého druhu sa nachddza v dnesnej dobe na
velmi vysokej urovni. S vyuzitim satelitnych technoldgii (GNSS) v
spolupréaci s dalSimi podpornymi systémami (INS, SBAS, AGPS) je
mozné dosiahnut preciznost, ktord je vyhovujica pre vacsinu
sucasnych aplikacii. Napriek tomu sa vSak stale najdu pripady, kedy je
dosiahnuté presnost lokalizacie nepostacujtica. To je mozné odstranit bud pouzitim
Specialnych prijimacov (Carrier phase receivers; Dual frequency receivers) alebo
navrhom vhodnej filtracnej metody, ktora bude vychadzat z dokladnej analyzy
lokaliza¢ného signalu.

Tento signal méze byt degradovany viacerymi faktormi, ktoré je zo vSeobecného
hladiska mozné rozdelit do dvoch skupin - systematické chyby (chyby Casovania,
atmosféricky efekt, viaccestné Sirenie, chyby orbitu) a ndhodné chyby. A nakolko
sposoby eliminécie systematickych chyb lokalizaénych signdlov st v sucasnosti viac-
menej zname, prave analyza ndhodnych chyb méze byt kli¢om k navrhu vhodnych
korek¢nych metdd pre pouzitie v aplikdcidch “safety-of-life”. V prispevku bude
vykonand analyza GPS signdalu, ako signdlu neovplyvneného systematickymi
chybovymi zlozkami.

1 Uvod

Ako je uz vSeobecne zname, lokalizacia vozidiel je v suCasnosti vykondvana najma
globalnymi satelitnymi naviga¢nymi systémami - GNSS (Global Navigation Satellite
System). Aj ked je ur¢ovanie pozicie touto metédou celkom presné, na pouzivanie
v tzv. safety-of-life kritickych aplikaciach je nutné mat bud pristup k Sifrovanej zlozke
satelitného signalu (ktory je ale pre bezného uzivatela nemozné ziskat), alebo pouzit
extra filtracné metddy (post-processing). RieSenie ma priniest tzv. druhd generacia
GNSS (The Second Generation of GNSS), ktorej sucastou ma byt okrem iného aj
eurdpsky Galileo, a ktora bude poskytovat sluzby vyhovujtce aj aplikdcidm naroCnym
na presnost. Nakolko sa vSak spustenie GNSS-2 neustale odklada (podla by mal byt
Galileo funkcny od roku 2014; podla GPS III plne funkény v roku 2030), je nevyhnutné
pracovat na metdédach umoznujucich zlepSenie lokalizaCnej presnosti na uroven
vyhovujucu safety-of-life situdciam.

V stcasnej dobe funguje v roznych formach stadia niekolko satelitnych naviga¢nych
systémov. Co sa tyka globalneho pokrytia, funkénosti a interoperability, je na tizemi
Eurépskej unie jedinym prakticky vyuzitelnym systémom americky GPS (Global
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Positioning System). Samozrejme, bolo by mozné vyuzit aj rusky GLONASS
(I'J1I06anvruass HABuranmonHass CnyTHukoBasi Cuctema), ale kvoli unikatnej
architekture (pristup na vysielaci kanal cez FDMA - Frequency Division Multiple
Access, nie cez CDMA - Code Division Multiple Access ako vacsina GNSS) ma velmi
slabt podporu od vyrobcov, ktora rezultuje do vyslednej vysokej ceny GLONASS
prijimacov. Cinsky COMPASS, Indicky INRSS a Japonsky QZSS maju stéle iba
charakter lokalnych navigacnych systémov, Cize su pre potrebu lokalizacie na tzemi
EU nevyhovujtce.

2 Chyby GPS

Presnost GPS je ovplyviiovand viacerymi faktormi. Zo vSeobecného hladiska mo6zeme
rozdelit tieto faktory do dvoch skupin:

- systematické chyby
- ndhodné chyby

Systematické chyby su viac-menej rovnaké pre kazdé meranie, pricom skresluju
vysledok merania vzdy ur¢itym sposobom. Z oby¢ajného merania ich nie je mozné
odhalit, nakolko st dosledkom odliSného experimentalneho usporiadania od toho, ¢o
sa predpokladéa v teorii. Pri opakovanych meraniach ostavaju tieto chyby konstantné
alebo sa menia sposobom, ktory sa dad predvidat. Pri lokalizacii cez GPS bolo do
dnesnej doby identifikovanych viacero systematickych chyb ako aj spésobov ich
eliminacie. (Tabulka 1)

Tabulka 1. Identifikované systematické chyby pri GPS lokalizdcii a velkost odchylky,
ktort spésobuju.

| Typ chyby ||Vel'kost' chyby|
| Atmosféricky efekt || +6m |
| Orbitalne chyby || +25m |
| Chyby ¢asovania || +2m |
| Viaccestné $irenie | +1m |
|Chyby zaokrﬁhl’ovania” +1m |
| Spolu || ~+13m |

Pri merani ndhodnej zlozky GPS signélu a naslednej analyze ndhodnych chyb je nutné
zabezpecit, aby sa kazda z uvedenych systematickych chyb nachddzala na minimalnej
alebo prinajmenSom na konStantnej trovni. Jedna sa najma o tzv. Atmosféricky efekt,
kedy je GPS signal degradovany prechodom cez vrstvy zemskej atmosféry - Ionosféru
a Troposféru, a ktory sposobuje najvacsiu nepresnost pri lokalizacii. Signal je totizto
»Spomaleny“ Casticami elektrénov, vodnych vyparov a dalSimi inymi Ciastoc¢kami
atmosféry a tym dochadza k ¢asovému oneskoreniu signalu a teda aj k odchylke pri
urcovani polohy. (Obr. 1)
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Obr. I.Atmosférick-y.efekt a jeho vpiyv na sirenie signdlu

Aby bol minimalizovany vplyv tejto systematickej chyby, je nutné monitorovat stav
atmosféry a meranie uskutocnit za priblizne rovnakych podmienok. Ako prvé je
potrebné vziat do uvahy meteorologicky aspekt (konkrétne oblac¢nost, atmosféricky
tlak, vlhkost vzduchu - humidity atd.), aby bola zabezpeCena homogenita Troposféry.
CiZe, zjednodusene povedané, meranie je potrebné vykonat za stéleho pocasia.

Stav Ionosféry je mozné taktiez odsledovat - je reprezentovany hodnotou TEC (Total
Electron Content), ktora udava hustotu elektréonov na orbite v jednotkach [TECU -
TECunit], pricom plati: 1 TECU = 1x10'® elektrénov / m?*. TEC je monitorovany
Specializovanymi vesmirnymi centrami (napr. americkd NASA, europska ESA ), pricom
sa vytvaraju tzv. TEC mapy, ktoré informuju o Ionosférickych podmienkach, ktoré su
nad Specifickym Gzemim. Tieto informécie su verejne dostupné a vdaka nim je mozné
odsledovat pripadné nehomogenity v Ionosfére poc¢as merania.

Vplyv chyb zaokrthlovania (kvalita A/D prevodnika GPS prijimaca,...) a chyb ¢asovania
(v GPS prijimacoch sa nepouzivaju kvalitné atdémové hodiny ako na GPS druZziciach -
vznikaji jemné nepresnosti) na lokalizaciu je mozné minimalizovat pouzitim jedného
GPS prijimaca pre vSetky merania. Tzv. viaccestné Sirenie (alebo multipath), kedy
signdl dorazi od zdroja k cielu roznymi cestami, priCom cCast signalu dorazi k cielu
priamo, zatial Co ind Cast sa odrazi na prekazke, a dorazi k cielu oneskorene (Obr. 2),
je mozné odstranit vyberom vhodného miesta merania.

skinnény sigrdl —f

aurarers signal

| |
Obr. 2 Viaccestné Sirene (multipath)

Aby bola minimalizovana tato systematicka chyba, miesto merania sa musi nachadzat
mimo akejkolvek zastavby, najlepSie na vyvySenom mieste s priamym vyhladom na
oblohu. (Obr. 3)
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Obr. 3. Pouzité miesto merania (A)

Poslednou ponimanou skupinou systematickych chyb su tzv. orbitadlne chyby (alebo
chyby efemeridy), ktoré vznikaju dosledkom chybnej interpretdcie orbitdlnej polohy
GPS druzice. Nakolko v stucasnosti disponuje GPS 32 druzicami (Co je maximalny
mozny stav, zvySenie by bolo mozné len pouzitim dalSej frekvencie), je v kazdom
casovom okamihu, z ktoréhokolvek miesta na Zemi viditelnych minimélne 6 GPS
druzic - ¢o je dostatocny pocet na minimalizaciu vplyvu tejto chyby. Aby bol vplyv tejto
systematickej chyby potlaceny tplne, je vhodné opakovat meranie periodicky v 24-
hodinovych intervaloch, nakolko konstelacia GPS druzic je kazdych 24 hodin rovnaka.

Kym systémové chyby skresluju vysledky merania vzdy uréitym sposobom, ndhodné
chyby sa prejavuju tym, Ze opakované merania danej veli¢iny davaji rozne,
nepredvidavé vysledky. (Obr. 4)

B - e o
P - skutodné podaia

Swstematicksi chyba MNahodnd chiyba

Obr. 4. Vplyv systematickych a ndhodnych chyb na presnost lokalizdcie polohy

Nahodné chyby su spésobené ndhodnymi vplyvmi na meranie, pricom kazdd namerana
hodnota je nimi viac ¢i menej ovplyvnena. Nahodné chyby su Statistickymi chybami
(majui pravdepodobnostné rozdelenie). Pravdepodobnost vyskytu nahodnych chyb je
funkciou ich velkosti, pricom pravdepodobnost vyskytu chyby klesa s narastanim jej
velkosti, t. j. malé chyby sa v stibore vyskytni vo vacSom pocte ako velké chyby. So
vzrastajucim poctom merani velkost ndhodnej chyby klesa.

A préave popis a analyza ndhodnej zlozky GPS signdlu (cez tedriu pravdepodobnosti
a Statistiky) moze viest k navrhu vhodnych korek¢nych metdd pre pouzitie v safety-o-
-life aplikaciach. Aby vSak mohla byt tdto analyza uskutoCnend, je potrebné najskor
premerat presnost GPS signalu ako presnost dvojzlozkového systému (zemepisna Sirka
a zemepisna diZka zvlast) za homogénnych podmienok tak, aby bol minimalizovany
vplyv systematickych chyb.
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3 Meranie

Meracia metdéda bola zalozend na dostato¢nom pocte zmerani pozicie pocas
Specifickych ¢asovych tsekov v Styroch 6-hodinovych intervaloch (opakujtcich sa
kazdych 24 hodin) na geodeticky zndmom, urCenom mieste za cca. rovnakych
podmienok tak, aby bol minimalizovany vplyv systematickych chyb na meranie (Gplna
eliminacia je nemoznda). Vysledkom mal byt ,Cisty signal“ obsahujici len ndhodnu
chybovu zlozku.

Ako meracie zariadenie bol pouzity GPS prijimac od firmy Holux s typovym oznacCenim
M-1000C, s implementovanym Cipom MediaTek MT3329. Jedna sa o klasicky GPS
datalogger s vnutornou Flash pamatou velkosti 4MB (dokaze zaznamenat 200 000
udajov), vybaveny 850mAh Li-ion akumuldtorom, ktory umoznuje nepretrzita
prevadzku zariadenia po dobu 20 hodin (dostato¢ny cas na vykonanie jedného
merania). (Obr. 5)

MediaTek MT3329

il

Obr. 5. Pouzity GPS prijimac cipom

Hohe: M- 100C

MT3329 sa okrem iného vyznacuje aj velmi dobrou citlivostou - vyrobca udava az -
165dBm, ¢im by mala byt zaru¢ena relativne vysoka presnost celého zariadenia a tym
aj merania.

Vyber referencného bodu, na ktorom prebiehalo meranie, bol realizovany ako vyber
vhodného geodetického bodu zo Specializovanej geodynamickej siete SGRN (Slovak
Geodynamic Reference Network), ktord je sucastou eurdpskeho terestrického
suradnicového systému ETRS89 (The European Terrestrial Reference System 1989).
Systém ETRS89 je odportucany Eurdpskou komisiou pre vSetky Cinnosti stuvisiace s
georeferencovanim v Eurdpe. Zvoleny referencny bod, ID 2631ZA-1007, sa nachadza
mimo okolitej zastavby, na vyvySenom mieste (vrch kopca) (Obr. 3) a méa stradnice:

- zemepisna Sirka: B [ETRS89] 49° 12" 227;
. zemepisna diZka: L [ETRS89] 18° 45 28".

Meranie bolo realizované v dnoch 6. az 10. juna 2010, kazdych 24 hodin, vzdy od cca.
6:15 do 12:30 (6-hodinové intervaly). Kazdy den bolo vykonanych cca. 4000 merani
(kazdych 5 sektind 1 zaznam), ¢o je dostatoCny pocet na vytvorenie Statistického
siboru pre dalSie spracovanie (konec¢na mnozina M objektov Statistického skiimania).
(Tabulka 2)

Tabulka 2. Cas, doba a pocet jednotlivych merani

|| Datum ||Cas merania”Doba merania [hh:mm]||N [pocet merani]”
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7.6.2010 ||06:15 - 12:20) 06:05 I 4380 |
8.6.2010 ][06:17 - 12:39)| 06:22 | 4584 |
19.6.2010 [[06:17 - 12:30) 06:13 I 4480 |
10.6.2010][06:07 - 12:17| 06:10 I 4442 |

Pocas kazdého merania bolo priblizne rovnaké pocasie - jasno, s takmer nulovou
obla¢nostou, pricom teplota vzduchu stupala z pociato¢nych rannych 12°C na
poludnajsich 25°C. Tlak vzduchu bol staly, cca. 1012hPa a vlhkost vzduchu sa
pohybovala okolo hodnoty 60%. Hodnoty TEC sa drzali zhruba na konstantnej Grovni,
pricom neboli zaznamenané Ziadne vaznejSie vykyvy (napr. geomagneticka burka).

(Obr. 6 a Obr. 7)
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Obr. 6. Meteorologické podmienky merania monitorované Slovenskym

hydrometeorologickym tstavom (SHMU) v drioch 6-10 Jina 2010

Obr. 7. Hodnoty TEC odmerané Eurépskou vesmirnou agenturou (ESA) v dnoch 6-10

4 Vysledky merani

Jna 2010

Vysledky merani su ako casové priebehy jednotlivych zloziek (zemepisna Sirka
a zemepisnd diZka zvlast) zobrazené na Obr. 8 a Obr. 9.
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Obr. 8. Casovy priebeh zmeranej zemepisnej Sirky
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Obr. 9. Casovy priebeh zmeranej zemepisnej dizky

Z uvedenych ¢asovych priebehov je zrejmda analdgia medzi jednotlivymi meraniami.
Cize je viditelné, Ze vplyv systematickych chyb na meranie bol minimalizovany a
nachéadzal sa zhruba na konsStantnej Grovni. Vysoké zakmity na zaciatku merania boli
sposobené tzv. ,studenym Startom” alebo aj Time-To-First-Fix (TTFF) (v nasSom
pripade udava vyrobca 36 sekund). TTFF popisuje cas, ktory je potrebny pre GPS
prijimac aby ziskal vSetky informdcie potrebné pre spravnu lokalizéciu (signal,
data,...). Je preto vhodné prvych 50 sekind merania odfiltrovat (nebrat do tvahy), aby
bol vplyv tejto chyby na kvalitu merania odstraneny.

Po identifikovani vSetkych moznych (zndmych) systematickych chyb a ich zredukovani
na minimalnu droven je signal ovplyvneny len ndhodnymi chybami, ktoré sa daju
detegovat opakovanymi meraniami. Ak bolo vykonanych n merani veli¢iny x, tak
najlepsi odhad skutocnej hodnoty nam dava aritmeticky priemer nameranych hodnét ©
(1).

— 1 m

£Ir= . i=1 .I'.; (].)

Je pomerne jasné, ze ak sa namerané hodnoty x; budu liSit len miniméalne, = bude
dobre aproximovat’ skuto¢nu hodnotu X. Ak budu mat’ namerané hodnoty velky
rozptyl (velkii mieru nepresnosti), mozno ocakavat, ze = bude odliSné od X. Rozptyl
mnoziny pozorovani popisuje roznorodost predstavovani pozorovaniami a je
charakterizovany strednou kvadratickou odchylkou merania o (2).

0® = & Yily(a; — T (2)

Vysledné stredné hodnoty (aritmetické priemery) a stredné kvadratické odchylky
jednotlivych merani si uvedené v Tabulka 3.

Tabulka 3. Statistické ukazovatele merani - aritmeticky priemer a strednd kvadratickd
odchylka (rozptyl)
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| Aritm. priemer ||Rozptyl [°](e'1°)|
| 2. Sirka || z. diZka ||z. $irkaz. dizka|
| 7.6.2010 ||49,20614|/18,75790][2,16936]|1,38675|
8.6.2010 [[49,20616|/18,75792|/1,35186]|1,39872|
19.6.2010 ||49,20617|/18,75789]|7,11023]|3,87962]|
10.6.2010][49,20616|/18,75789]|0,38283]|1,81096]

Datum

Z uvedenej tabulky je zrejmé, Ze rozdiely medzi jednotlivymi Statistickymi
ukazovatelmi st minimadlne, Cize je mozné konstatovat, ze vplyv systematickej zlozky
na kvalitu signalu bol minimalizovany.

5 Zaver

V tomto prispevku bola vykonana analyza GPS signéalu ako analyza dvojzlozkového
systému (zemepisna Sirka a zemepisnéa diZka separatne) s pokusom minimalizovat
vplyv systematickych chyb, ktoré sa mozu vyskytnut pocas lokalizacie. Boli pouZzité
vSetky zndme metddy elimindcie systematickych chyb, no bez vyuzitia podpornych
mechanizmov lokalizacie (SBAS - Satellite-Based Augmentation System, konkrétne je
na tzemi EU moZné od 1.10.2009 bezplatne vyuzivat sluzbu EGNOS; DGPS -
diferenénd GPS; AGPS - asistovana GPS;...), aby bol analyzovany len ,¢isty“ GPS
signal.

D4 sa predpokladat, ze vplyv systematickych chyb na kvalitu merania bol
minimalizovany a namerané hodnoty boli ovplyvnené iba nahodnymi chybami, nakolko
rozdiely medzi nameranymi ¢asovymi charakteristikami signélov boli minimalne.
V redli vSak kompletna eliminéaciu vplyvu systemtatickych chyb na lokalizaciu
dosiahnut nemozno, pretoze aj ked by boli podmienky na meranie priblizne rovnaké
pre vSetky merania, ich detailné ¢asové charakteristiky sa pravdepodobne vzdy budu
lisit (strmost stupania/klesania teploty vzduchu; zmena vlhkosi vzduchu; ndhle zmeny
v Ionosfére (TEC) - geomagnetické burky; oneskorenie GPS druzic - obeh Zeme netrva
presne 24 hodin, ale 23h56min;...).

Homogenitou merania je vSak mozné dosiahnut, Ze vSetky typy systematickych chyb sa
ustalia na priblizne konsStantnej urovni, Co je postacujuce pre analyzu chovania sa
nahodnej zlozky GPS signalu. V dalSom vyskume bude vykonana Statisticka analyza
GPS signalu z hladiska stacionarity a ergodicity, ktora by mala v kone¢nom doésledku
rezultovat do navrhu vhodnych filtracnych metdd, ktoré umoznia pouzivanie GPS aj v
safety-of-life aplikaciach (kym nebude spustena druha generacia GNSS).
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