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ABSTRAKT

Cilem této prace je realizace metodiky vhodné ke stanoveni statickych a dynamickych
parametri GNSS prijimac. Prace zacina resersi GNSS, predevSim moznostmi vyhod-
noceni pozice a pridruZzenymi nejistotami. Nasledujici kapitola obsahuje resersi GNSS
prijimaci, datovych tokid a moznosti vyhodnoceni parametrii méfeni. Souhrn ziskanych
znalosti je poté vyuzit k rozvrzeni méreni, realizaci experimentu a metrik vyhodnoceni.
Zvolend hlavni vyhodnocujici metrika je vahovany histogram odchylek s rozsitenou in-
formaci. Aplikace této metriky na méreni GNSS prijimacid rozsiti informaci o presnosti
prijimacl na cely obor hodnot presnosti mérfeni. Tato metrika také podava doplnujici
statistické informace o priibéhu méreni.

KLICOVA SLOVA

GNSS, Real Time Kinematics, Pfesnost, Preciznost, Spravnost, Vahovany histogram,
DOP

ABSTRACT

Goal of this thesis is to propose and realize a viable method to determine static a dy-
namic parameters of GNSS receivers. Thesis begins with research of GNSS, foremostly
determining position and associated uncertainties of measurement. Following chapter
contains research of GNSS receivers, data flow and methods of evaluating parameters
of such measurements. Summary of obtained information is then used to schedule mea-
surements, assemble experiment and create evaluating metrics. Main selected evaluating
metric is weighted histogram of deviations with extended information. Aplication of pro-
posed metrics onto measurements of GNSS receivers augments available information of
GNSS receiver accuracy for whole range of values. This metrics also supplies additional
statistical information about course of measurement.
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Uvod

Meéteni pozice je tuloha, pti které zjistujeme umisténi zkoumaného predmétu. Po-
zici muzeme urcovat vuci vztazné soustavé nebo predmétim nachézejicim se v této
soustavé. Métfeni pozice je dilezitou soucasti ulohy sebelokalizace. Vyteseni tlohy
sebelokalizace je nezbytnou soucéasti operace kazdého autonomniho prostredku a bez
vyTeseni této tilohy se v daném prostredi nelze bezpecné pohybovat.

Podle volby vztazné soustavy miizeme méreni pozice rozdélit na absolutni a rela-
tivni. Absolutni pozice je uvadéna v nezavislé soustaveé. Pristroj s absolutni indikaci
pozice vzdy indikuje bod v jiz existujici soustavé. Relativni pozice vznika a zanika s
¢innosti prosttedku. Pristroj s relativnim vyhodnocenim pozice po aktivaci zpravi-
dla indikuje pocatek souradného systému. Napriklad u pozemniho kolového robotu
je relativni pozice urcena pomoci odometrie a absolutni pozice s vyuzitim systému
GNSS.

Kazda metoda urceni polohy ma sva specifika. Systém GNSS pro svou funkci vy-
zaduje vysila¢ signalu, prenosové médium a prijimac signalu. Vysilacem jsou satelity
na Zemské orbité, prenos signdlu zajistuje atmosféra a prijimac je sestava tvorend
anténou a vypocetni jednotkou. Prijimace systému GNSS mohou pracovat v riz-
nych rezimech. Vyhodnoceni pozice mtizeme provést v singularnim i diferencidlnim
rezimu. Singuldrni rezim je méné narocny a nedosahuje presnosti diferencialnich
meéteni. Diferencidlni méteni maji vyssi naroky na potiebné vybaveni.

Realizace zminénych blokt GNSS neni zcela idedlni. Jednotlivé bloky maji vlastni
chybu, kterou zanasi do méreni. Zpravidla se jedna o chybu interni i externi. Tato
diplomova prace se zamétuje na klasifikaci parametri ovliviiujicich méreni pozice
pri stacionarnim a dynamickém méreni a kvantifikaci jimi zptisobené chyby méreni.
Hlavnim ocekavanym vystupem prace je rozsitena tabulka presnosti vybranych pri-
jimact GNSS.
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1 Principy GNSS

Global Navigation Satelite System je sdruzujici nazev vsech satelitnich navigacnich
systémil. Prvni satelitni systém uvedeny do provozu je americky Global Positioning
System (GPS). Jeho ¢innost byla zahdjena v roce 1978.

Zpocatku se jednalo o ¢isté vojensky projekt, pro tucely navigace jednotek, mu-
nice, vozidel. Rozvoj technologie umoznil dualni pristup zvany Selective Availabi-
lity (SA). Armédni ptijimace dosahovaly presnosti desitek cm, civilni sektor mél
pristup pouze k datim obsahujici pseudonahodny Sum. Tento uméle pridany Sum
zpusoboval fluktuaci mérené pozice az o desitky metri. Diky SA mohl navigacéni
systém pouzivat jak vojensky, tak civilni sektor soucasné. S rozvojem technologii
a pokrokem automatizace zacal civilni sektor vyzadovat presna poziéni data pro
ekonomické i osobni 1ucely, naptiklad pro navigaci vozidel. Pozadavky na presnost
urcovani polohy nartistaly a tak vzniklo nékolik metod zlepseni presnosti. Prikla-
dem jsou metody s pridanou informaci jako Satellite Based Augmentiation System
(SBAS) a diferencidlni metody vypoctu pozice Differential GNSS (DGNSS) nebo
Real-Time Kinematics (RTK).

GNSS ptvodné tvorila jedna sit satelitii ve spravé americké armady. Nyni se
na orbité nachézi ¢tyti satelitni systémy s globalnim vyznamem: GPS, GLONASS,
Galileo a Beidou, které nalezi Americe, Rusku, Evropé a Ciné respektive. GPS a
GLONASS jsou tplné soustavy zajistujici globalni pokryti s 27 respektive 24 funkc-
nimi satelity. Galileo a Beidou predpokladaji dokonéeni sité v roce 2020. Obecné se
satelity nachézi na stfedni orbité Zemé, ve vzddalenosti ptiblizné 20,000 km od po-
vrchu s inklinaci nad 50° a periodou ptiblizné 12 h. Satelity GPS se nachazi 20,200
km od povrchu s inklinaci 55° a periodou 11 h 58 m. Satelity GLONASS se nachazi
19,100 km od povrchu s inklinaci 64,8° a periodou 11 h 15 m.

Klicové komponenty sateliti jsou atomové hodiny pro velmi presné urceni casu,
vysilaci antény a zdroj napajeni. Vzhledem k tomu, Ze pozice se urcuje podle casu,
ktery uplynul od vyslani po prijeti zpravy, je naprosto nezbytné aby referencni cas,
udévany hodinami na palubé satelitu, vykazoval maximalni stalost a presnost. Dal-
sim nezbytnym vybavenim satelitu je anténa, ktera zajistuje samotnou komunikaci.
Je vhodné zminit, Ze energie signalu vysilaného modernimi satelity je priblizné 500
W [7]. Tato hodnota je shora omezena maximalni moznou energetickou naroc¢nosti
procesu, satelity jsou zpravidla napdjeny solarnimi panely. Zdola je omezena mini-
malni moznou detekovatelnou trovni nad prahem Sumu.

Signal vysilany satelity v soucasnosti sestava z vice slozek. Zakladem prenosu
je nosna frekvence. V soucasnosti existuje az 5 frekvenc¢nich pasem pro prenos, v
rozmezi od 1 do 2 GHZ. Navigac¢ni zprava tvori samotny informacni stted celé ko-

munikace. Obsahuje informaci o pozici satelitu, vysilany cas a pfibliznou pozici
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ostatnich satelitii. Navigacni zprava je, podle vybraného pasma, nanesena na pii-
davny signal Civilian Access (C/A) [5] nebo Precise (P (Y)). Signaly C/A a P (Y)
slouzi k identifikaci satelitti a vybraného frekvenéniho pasma. Informace navigac¢ni
zpravy a pridavnych signalt je modulovana na samotnou nosnou frekvenci.

V soucasnosti se pro urceni pozice pouzivaji vSechny tti frekvencni slozky prena-
seného signalu. Navigacni zprava slouzi pro odhad vypoctu pozice a ziskani prehledu
o aktudlnim stavu satelitni konstelace. Informace obsazené v signdlech C/A a P (Y)
slouzi pro zrychleni a zlepseni orientace prijimace v prostredi. Samotnou modulac¢ni

frekvenci pouzivaji prijimace pro zpresnéni vypoctu pozice.

L1 carrier - 1575 MHz

I+

C/A code - 1 Mbps

— 0 o 0 —)i:’:jmt L1 signal
A A

Convertor

o Modulator

Navigation message - 50 bps
P code - 10 Mbps |

Black or Red key

» Q Broadcast ’ Lo signal

signal

L2 carrier - 1227 MHz

Obr. 1.1: Tvorba satelitniho signélu a jeho slozky [24]

1.1 Urcovani polohy

Z topologického hlediska GNSS tvori sif sateliti na nizké negeostacionarni orbité
Zemé. Satelity jsou rozmistény tak, aby z kazdého bodu na planeté byly viditelné
minimalné ¢tyri v kazdy okamzik. To z divodu, Ze pro tspésné urceni pozice v
3D souradném systému jsou zapotiebi prinejmensim ¢tyti satelity. Princip urcovani

polohy pomoci satelitniho systému nazyvame trilaterace.

20



Princip trilaterace je nasledujici. Budeme-li uvazovat, ze signal se Sifi vsemi
sméry stejné rychle, potom signal vyslany ze satelitu bude tvorit kuloplochu. Pri-
secik dvou kuloploch tvori kruznici. Prusecik se treti kuloplochou vytne na této
kruznici dva body a prisecik se ¢tvrtou kuloplochou vybere ze dvou vzniklych bodi
pravé jeden. Takto vybrany bod je fesenim tlohy urceni pozice prijimacem GNSS
umisténym v obecném prostoru. V pripadé Zemé jednu kuloplochu tvori samotnym
povrch planety a informace ¢tvrtého satelitu pouzivame pro stanoveni casové sou-

radnice.

Obr. 1.2: Princip trilaterace [27]

Typy signalti a presnosti lokalizace

Rezimt méreni pozice pomoci GNSS je v soucasnosti Siroké spektrum. Pozici mu-
zeme meérit s jednim i vice prijimaci. Metody vyuzivajici jeden prijimac¢ obecné
nedosahuji tak kvalitnich vysledk, jaké nabizi metody s vice prijimaci, ale kladou
mensi naroky na koncové vybaveni. Rezimy se dvéma prijimaci jsou podstatné pres-
néjsi diky moznosti diferencidlniho méreni, ale pozadavky na mnozstvi vybaveni jsou
vyssi. V soucasnosti i méfeni s jednim prijimacem nabizeji rezimy funkce, které se
svou presnosti blizi mérenim s vice prijimaci. Spolehlivost téchto méreni je ome-
zend, vyhodou téchto méreni je potieba pouze jednoho prijimace. Prikladem rezimiu
pro jeden prijimac jsou Single Point Poisitioning (SPP) a Precise Point Positioning
(PPP) a skupina rozsitujicich systémi. Velmi ¢asto se setkavame s vyuzitim Satelite
Based Agumentation System (SBAS).

Satelite Based Augmentation System je metoda zlepseni méreni pozice dodava-

nim sekundérnich informaci o satelitni soustavé. Toto rozsiteni satelitni lokalizace
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je zajistovano sekci geostacionarnich sateliti. Satelity SBAS, kromé zékladnich dat,
predavaji navic informace o posuvu casu satelitnich hodin, efemerid nebo o ak-
tudlnim stavu ionosféry. Metoda vznikla za tcelem zlepSeni navigace v letectvi a
namornictvi. V dobé, kdy existuji diferencialni metody, je stale uzitecna pro ptiji-
mace, které nemaji pristup k referenc¢ni stanici, a prijimactm s referenci umoznuje

rychlejsi konvergenci feseni.

Diferencialni méreni

Zakladem Differential Global Navigation Satellite System (DGNSS) je sit pozemnich
stanic, u kterych je znama presna pozice. Vypocet presné pozice muze byt prove-
den pomoci samostatnych geodetickych metod nebo diferencidlnich GNSS méreni s
dlouhym intervalem eliminujicim sum. Tyto stanice pak v bézném provozu pocitaji
svou pozici podle dat obdrzenych ze sateliti a porovnavaji pravé zmérenou hodnotu
se znamou referen¢ni hodnotou. Rozdil hodnot mezi aktualni a znamou pozici je vy-
chozi znalost pro stanoveni korekci. Stanice pak preposilaji zjisténé korekce dalsim

prijimactm v siti.

Real Time Kinematics

Technika Real Time Kinematics (RTK) vychazi z principu jedno statického prijimace
se znamou pozici a jednoho pfijimace v pohybu. Spravné bychom tuto metodu méli
nazyvat RTK DGNSS, jelikoz samotny princip RTK je pouze nadstavbou metody
DGNSS. V zauzivané terminologii nazyvame stacionarni stanici Base a pohyblivy
prijima¢ Rover. V pripadé Base znamé presné polohu prijimace. Base vyhodnocuje
svou pozici ze satelitnich signali, porovnava ji se zndmou spravnou hodnotou, sta-
novuje korekce a podobné jako u DGNSS zasila tyto korekce Roveru.

Pti vypoctu pozice s pouzitim metody RTK Rover vyuziva vice frekvencnich
slozek modulovaného signalu. Samotna navigacni zprava slouzi pro odhad TeSeni
a ziskani informace o aktudlnim stavu satelitniho systému. Korekce predavané ze
stanice Base slouzi k upraveni méreni hodnot vzhledem k aktualnimu stavu prostredi
a jeho vlivii na prenaseny signal. Nosna frekvence satelitniho signdlu pak slouzi pro
presné urceni pozice.

Nosné vlna signalu je v principu pseudonahodny kéd se znamym prubéhem.
Kazdy prijimac, ktery umoznuje praci v RTK rezimu, mé vlastni generator této
sekvence. Prijimace srovnavaji pribéh sekvence pseudondhodného kédu satelitniho
signalu a kodu generovaného prijimacem. Zjistény vzajemny posuv signali pak slouzi
k presnému urceni pozice respektive zjistujeme, o kolik je prijimany signal zpozdén

vuci o¢ekdvanému stavu.
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RTK DGNSS miize pracovat ve dvou rezimech nazyvanych Float a Fixed. Rezim
Fixed znaci, ze pseudonahodné sekvence jsou synchronizovany a pfijimac ispésné de-
tekuje rozdil mezi referenénim a méfrenym signalem. Rezim Float znadi, ze sekvence
nejsou synchronizovany. Prijimac teprve zjistuje rozdily mezi sekvencemi pseudo-
nahodného kédu nebo pracuje s posledni znamou pozici, ve které tispésné tesil v
rezimu RTK Fixed.

Staticka a dynamicka méreni

Statickda méfeni jsou skupinou méreni sdruzujici ur¢ovani polohy nehybnych pred-
méti, objekt, ¢i mist. Maji tu vyhodu, Ze snaze najdeme referenc¢ni, spravnou pozici
méreného bodu. Provedené meéreni vztazené k referenéni hodnoté pak muzeme lépe
ohodnotit z hlediska presnosti, stalosti, opakovatelnosti a dalsich parametri. Dalsi
vyhodou je moznost mérit po delsi ¢asovy interval, coz dale umozni zptesnit ziskané
vysledky. Nevyhodou tohoto méteni je, Ze ma omezené mnozstvi praktickych apli-
kaci. Prikladem je zamérovani budov ¢i jinych objektil, tvorba referen¢nich pozic
pro jind méreni a ovéfovani parametri prijimaci ¢i soustavy jako celku.

Pti dynamickych métrenich se métici zarizeni pohybuji v prostoru. V tomto pri-
padé se pohybuje GNSS pfijimac a jeho nezbytné soucasti, pripadné pohybova jed-
notka. Dynamickd méreni maji tu nevyhodu, Ze lze obtizné nalézt referencni pozici.
Stavajici technologie a pristupy nam umoznuji mérit s takovou presnosti, ze vznika
konflikt s moznostmi ostatnich snimaci, kterymi také mizeme urc¢it pozici. Pfesnost
dynamickych méreni pozice pomoci diferencialniho vypoctu, jako je rezim RTK, do-
sahuje radové jednotek milimetrii.

Nalézt vhodny snimac polohy, ktery dlouhodobé udrzi presnost alespon o rad
mensi, mize byt problematické [2]. Prijimace s presnosti pouze podobnou zkouma-
nym snimac¢im nemd smysl pouzivat. Zadouci je, mit alespon o fad presnéjsi refe-
renci. Nespornou vyhodou dynamickych méreni je mira praktického vyuziti. Jednéa
se 0 navigaci v letectvi, ndmorni a automobilové dopravé, osobnim pohybu, robotic-
kych aplikacich a mnohych dalsich odvétvich, ve kterych je znalost pozice objektu

kli¢ovou informaci.

1.2 Chyby méreni

Meéfteni pozice pomoci GNSS je rozsahla problematika nejen z hlediska mnozstvi
pouzitého hardwaru a jeho slozitosti, ale i jeho rozmisténi. Provadime-li kuprikladu
jednoduché meéreni vzdalenosti na zemi pomoci metru, mizeme bez omezeni mani-
pulovat s méricim pristrojem i soustavou, libovolné obménovat mérici pristroje. Déle

napriklad neexistuji vyznamné vlivy prostiedi mezi soucastmi experimentu.

23



Meéteni pozice pomoci GNSS podléha velkému mnozstvi vlivl s riznym piivodem.
Podle zptsobu kategorizace se jedna o vlivy vnittni ve vysilaci, jevy v prostredi mezi
vysilacem a pfijimacem a jevy v prijimaci. Dalsim zptsobem kategorizace vlivu je
rozdéleni na jevy kosmické, atmosférické, newtonovské, relativistické, a numerické.

Detailni rozbor vlivii a jejich kvantifikace je velmi obsahlé téma, které pro kon-
cového uzivatele nema prilis vyznamu. Predevsim z toho divodu, ze vétsinu vlivi
nelze jednoduse ovlivnit. Proto se dale zamérime pouze na vlivy, které lze pri mé-
feni ovlivnit vhodnou konfiguraci, intervalem méreni ¢i jinak. Ostatni jevy budou
pouze zminény a pripadné vysvétleny pro dokresleni problematiky presnosti GNSS

prijimaci.

Dilution of Precision

Trilaterace je divodem, pro¢ musime dbat na umisténi GNSS prijimace a predevsim
jeho antén na zemském povrchu. Prvni ¢asti problému je nutnost zajistit ,viditel-
nost“ na dostateény pocet sateliti. Prikladné, aby ptijimac¢ mél pristup k signaltim
z dostatecného poctu sateliti a mohl spésné resit tlohy trilaterace. Druhym, velmi
dilezitym duvodem, je vzajemna pozice zminénych satelitti. Tato problematika se
nazyva Dilution Of Precision (DOP), a vyjadiuje, do jaké miry se zméni celkovy

vysledek vypoctu, dojde-li ke zméné jednoho vstupu.

A B C

Obr. 1.3: Dilution Of Precision [15]

Princip DOP je nasledujici. Uvazujme dvé kruznice, které se protinaji tak, ze
maji pravé dva spolecné priseciky. V takovém priipadé by se jednalo o optimélni

situaci, jak by ur¢ovani pozice mohlo fungovat, [lustrace této situace je na Obr. 1.3,

24



¢ast A. Problémem je, Ze signal ze sateliti ma pridruzenou nejistotu, danou tech-
nickymi moznostmi a vlivem prostiedi, kterym signal prochéazi. V readlném pripadé
proto nemame dvé protinajici se kruznice, ale dvé dvojice souosych kruznic, které se
navzajem protinaji, a mezi priseciky vznika plocha. Tato plocha je mnozinou vsech
moznych feseni v dany moment. Ilustraci tohoto modelu nalezneme na Obr. 1.3,
cast B.

7 Obr. 1.3 je patrné jaky ma vliv vzajemnd pozice téchto kruznic. V pripadé C,
kde osa strfedl kruznic prochézi plochou vytknutou priseciky téchto kruznic, DOP
nabyva nejvyssich moznych hodnot a feseni pozi¢ni tlohy nabyva nejvyssi mozné
nejistoty. V pripadé B je ilustrovano vychyleni od spojnice stredi kruznic, hodnota
DOP klesé a nejistota, s jakou prijimac urcuje polohu, se snizuje. V redlném prostiedi
se rozpolozeni nachézi v topologii mezi limitnimi ptripady ilustrovanymi v ¢asti B a
C.

P1i Teseni redlné pozi¢ni ulohy proto hledame takové umisténi antén, aby vidi-
telné satelity mély na obloze maximalni mozny odstup. Prijimace z pravidla tesi
vypocet pozice podle této podminky, ale uzivatel se musi ujistit, ze pri rozmistovani

antén zajistuje pokud mozno plny kruhovy vyhled na oblohu.

Satelitni c¢as

Princip vyuziti sateliti neumoznuje jednoduchou zaménu jednotlivého pristroje.
Proto je nezbytné, aby hardware byl dostatecné sofistikovany a robustni na to, aby
dodaval presné informace po celou dobu své operace. Satelit disponuje atomovymi
hodinami. Mérfeni ¢asu je zalozeno na principu rozpadu radioaktivnich latek, ktery
je velmi presny a dobfe matematicky popsatelny. Ackoliv se jednd o nejpresnéjsi a
nejstalejsi hodiny dostupné ¢lovéku, stale je treba mit na paméti, ze se zde vyskytuji
chyby, které je tteba korigovat. O tyto korekce se stara spravce satelitniho systému.
Spravné urceni casu je nezbytné pro urceni presné polohy. Vzhledem k rychlosti
signalu a vzdélenosti vysila¢-ptijimac¢ hovorime o chybé méreni fadové v desitkach

centimetr az jednotkach metr pti chybném urceni casu radové v nanosekundach.

Ephemeris

P1i urcovani pozice satelitli nelze opomenout fakt, ze satelity putuji po nestacionar-
nich orbitéch, cely zemsky pohyb neni stacionarni a informace o téchto zménéach mo-
hou byt az dvé hodiny zastaralé. Pokud dojde k vychyleni satelitu z orbity, koncovy
uzivatel se o tom miize dozvédét az se znaénym zpozdénim. Pro ilustraci miizeme
zminit, ze i tlak sluneéniho zareni ma nezanedbatelny vliv na orbitu sateliti a tim

i na presnost urceni polohy.

25



Problematiku chyby vnesené do méreni, kterd pochazi ze Satelitniho ¢asu a Efe-
merid, nelze prilis ovlivnit. Pouze lze omezit dopady tim, Ze méreni bude probihat

po dostatecné dlouhou dobu a ndhodné jevy budou dostateéné zpriamérovany.

Prostredi

Polozime-li vnéjsi vlivy jako slunecni vitr a kosmické zareni rovny nule, satelitni
signal prichazejici od druzic GNSS systému i nadale nedojde k prijimaci beze zmén.
Bude ovlivnén pri prichodu atmosféru, predevsim v oblastech troposféry a ionosféry.
Ionizace ionosféry zpiisobuje disperzi signalu v prostiedi a jeho zpozdéni. Jedné se

o relativné pomalu se ménici jevy, které lze omezit ¢i eliminovat nékolika zptsoby.

Numerical
error

Indicated
position
Effect of incorrect
pseudorange, ephemeris
& PDOP

Intersection of
4 sphere surfaces

True receiver
position

Obr. 1.4: User Equivalent range Errors[19]

Jeden ze zpusobu je vyuziti vice pasem, na kterych je signal veden. Z rozdilu
zpozdéni jednotlivych signalt lze urcit celkové zpozdéni. Druhym zptisobem je vyu-
ziti matematickych modeli jevi v ionosfére. Tretim zptisobem je porovnani zmérené
pozice prijimacem s pozici ur¢enou pozemskymi geodetickymi metodami. Pti pri-
chodu troposférou muze byt signal ovlivnén rozlicnou vlhkosti a atmosférickym tla-
kem. Jevy v troposfére jsou hire predvidatelné a aproximovatelné a méni se rychleji
nez jevy ionosférické.

V pripadé, ze bychom se omezili na méteni v kratkém casovém tuseku, lze predpo-
kladat, Zze bychom mohli namérit vyznamné odchylky zptisobené zminénymi vlivy.
Predevsim v pracovnich rezimech mimo RTK DGNSS a obecné DGNSS. Jevy pro-
sttedi, které ovliviiuji presnost méreni nazyvame souhrnné User Equivalent Range
Errors (UERE). Prehled nejvyznamnéjsich zdroju UERE je uveden v Tabulce 1.1.
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Tab. 1.1: User Equivalent Range Errors [3]

Zdroj ‘ Uéinek [m] ‘

Signal arrival C/A]| 3
Signal arrival P(Y)| 0,3
Tonospheric effects | 5
Ephemeris errors | 2,5
Satellite clock errors | 2
Multipath distortion| 1
Tropospheric effects| 0,5
30, C/A | 6,7

3o, P(Y) | 6,0

1.2.1 Chyby uzivatelského segmentu

Nastinili jsme si problematiku chyb vznikajicich na zac¢atku méticiho fetézce, pre-
devsim konstrukéni nedokonalosti sateliti a nestalost udavanych parametri. Déle
jsme si probrali problematiku chyb vznikajicich mezi vysilacem a prijimacem, tedy
ovlivnéni signalu pri prichodu jednotlivymi vrstvami atmosféry. Tteti ¢asti, kde mo-
hou vznikat chyby je blok prijimace samotného. Jedna se o chyby metody, pristroje,
teplotni zavislosti a dalsi.

Opét muzeme rozdélit podle toho, zda se jedna o statické ¢i dynamické méreni.
Chyby, na které se zamérujeme u statickych méreni, se zajisté vyskytujii u dynamic-
kych méfeni. S ohledem na celkovou chybu dynamického méreni, zptisob rozlozeni
meérenych hodnot a casovy interval méreni je vyhodnéjsi se zamérit na odlisSnou

skupinu priznaki meéreni, které nesou pro dana méteni lepsi vypovidaci hodnotu.

Chyby statickych méreni

Bavime-li se o maximalni pfesnosti méteni pozice GNSS, teoreticky limit je rozliSeni
vypoctu. Pri feSeni RTK je prijimac pri korelaci signalt referencni a mistni stanice
schopen doséhnout priblizné presnosti 1% bitu. Pro frekvenci L1 je délka viny 19
cm z ¢ehoz plyne maximélni mozna teoreticka presnost priblizné 2mm. V takové
situaci je tteba uvazit parametry ovliviiujici presnost méreni, které bézné neptichazi
na mysl ve spojitosti s GNSS.

Mizeme zminit nékolik jevii. Souhrnné teplotni dilatace ptlisobici na soustavu a
predevsim pohyb montazniho segmentu, na kterém jsou upevnény antény. Déle po-
hyb celého experimentu. Vyssi budovy mohou byt kuprikladu nachylné na vychyleni

silnéjsimi poryvy vétru. Dale pak kvalita méreni referencni pozice, ptipadna presnost
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prevodu mezi jednotlivymi reprezentacemi této souradnice a stalost jednotlivych re-

prezentaci v case.

Chyby dynamickych méreni

V pripadé, ze se zabyvame dynamickym meérenim, pribyva problematika jak urcit po-
lohu, kterou chceme povazovat za pravou a chceme viéi ni vztahovat data namérena
GNSS prijimaci. Mezi chyby, které vznikaji navic pri dynamickém métreni, miizeme
zaradit Radial Error, Along Track Error a Cross Track Error, souhrnné RAC. Ra-
dial error znaci iihlovou odchylku od vytycené trajektorie. Along track error znaci
podélnou odchylku od trajektorie a cross track error znac¢i kolmou vzdalenost od
vytycené trajektorie. Ilustraci jednotlivych odchylek nalezneme na Obr. 1.5.
Stanovovani priéné a podélné odchylky pti vyssich tithlovych rychlostech mize byt
problematické a proto se tato problematika v praxi fesi pomoci ndhradni aparatury.
Pro odhadnuti pribéhu stredni odchylky a rozptylu lze pouzit rotujici upevnéni

ptijimace [2].
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Obr. 1.5: Chyby dynamickych méfeni GNSS [4]

1.3 Zpracovani informace

V predchazejicich kapitolach jsme si popsali principy méfeni a pridruzené chyby.
Nyni zavedeme zpiisob reprezentace namérenych hodnot, zptisob prenosu informace
v ramci experimentu, parametry zkoumanych ptistroji a moznosti nastaveni expe-
rimentu.

Nejprve potrebujeme zavést soustavu, ke které budeme vztahovat namérené

udaje. Vime, ze GNSS umoznuje absolutni urc¢eni pozice. Pozice, kterou urc¢ujeme,
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bude vzdy vypoctena od existujicich sateliti. Vztahovat zjisténou pozici zpét vici
satelitim neni praktické. Proto volime prostredi, ve kterém se pohybuje prijimac —

v tomto pripadé povrch planety.

Model planety

Kdyz se poprvé zacalo hovotit o planeté Zemi jako o zaobleném vesmirném télese, byl
model koule dostacujici. Mérici pristroje nebyly dostatecné sofistikované na to, aby
pripadnd odchylka od skuteéného tvaru méla znatelny dopad, a také byla vSechna
meéreni pevné svazana s povrchem. Postupem casu bylo zjisténo, ze Zemé nema tvar

Vviev

meéni.

..... E‘g’g\’p so\d

o Geoid

Oceans Orthometric Ellipsoidal Height Geoid
Height from GPS Height

Obr. 1.6: Ilustrace rozdili modelu planety|[25]

Vznikly modely jednoduchého elipsoidu, zplostélého elipsoidu a modifikovaného
elipsoidu, ktery nazyvame geoid. Specifikem geoidu je, ze v kazdém bodé je povrch
kolmy na gravitacni zrychleni. Ptiblizné rozdily mtizeme vidét na Obr. 1.6. Zpfesnéné
modely planety nasly uplatnéni az v ére pocitaci, kdy nartist vypocetniho vykonu
umoznil spocitat jednotliva feseni. V soucasnosti existuje mnoho eliptickych modeli
povrchu. Modely se lisi ve svém tvarovani v zavislosti na aproximacnich rovnicich
a rozmeérech aproximacni mfize. Snahou jednotlivych modeli je zajistit maximélni
presnost modelu v dané oblasti zajmu.

V praxi se nejcastéji setkdme se systémy World Geodetic Systém (WGS 84)
a International Terrestrial Reference Systém (ITRS). Oba systémy jsou pravoto-
instituce udrzuji tyto systémy aktualni vici stavu planety, vysledné modely se v
jednotlivych mistech lisi o jednotky cm.
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GNSS systémy zpravidla vychazeji ze systému GPS, ktery pracuje s modelem
WGS84, proto vétsina obecnych prijimact podava vysledky v souradném systému
WGS84. V Ceské republice se ¢asto setkdvame se systémem ETRS89, ktery vychazi
z I'TRS a je spojen s Eurasijskou tektonickou deskou. Vyhodou spojeni s tektonickou
deskou je, ze pokud porovnavame v ramci jednoho systému, neni zapotiebi provadét

prepocty souradnic v Case.

Souradné systémy

Abychom mohli urcovat pozici pomoci GNSS prijimaci, potfebujeme, kromé sou-
stavy vysilaci dodavajicich informace nezbytné pro vypocet, také vztazny sourad-

nicovy systém. V praxi se nejcastéji setkdme s témito souradnymi systémy:

LLA — Lattitude, Longitude, Altitude

Jedna se o geodeticky souradny systém uvadény v thlovych jednotkach. Historicky
se jedna o nejstarsi systém a vznikl pravé na predpokladu, ze Zemé je tvaru idealni
koule. Souradnice vysky ziskdme jako tithel mezi kolmici k povrchu ve zkoumaném
bodé a rovinou rovniku. Obdobné pro vysku a nulty polednik. Exaktnéjsi geocent-
rickou variantu ziskame v pripadé, ze stejny bod na povrchu Zemé vztdhneme vici

stfedu planety.

North pole Normal
Tangent
Ellipsoid
Y /b
A Equator

“+¥ = Geocentric latitude
& = Geographic latitude

Obr. 1.7: Geodeticky model planety[20]

ECEF - Earth centered, Earth fixed (XYZ)

Néazev napovid4, zZe se jednd o geocentricky, absolutni systém. VSechny souradnice
udavané v tomto systému jsou vztazeny vici jednomu bodu uprostied zemé. Jedna se
o standardni zptsob udavani souradnic, jeho nevyhodou je obtizna ¢itelnost hodnot.

Proto nejcastéji transformujeme na soutradnice LLLA nebo Local Tangent Planes.
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Obr. 1.8: Tlustrace ECEF a LTP [21]

Local tangent planes

Priklady této reprezentace jsou souradnice East-North-Up (ENU) a North-East-
Down (NED). Oba systémy maji pravotocivou bazi. Kterou z téchto dvou bazi vo-
lime je ¢isté na konvenci uzivatele. Jedna se o metricky relativni systém, ktery dava
velmi dobrou predstavu o lokdlnim urceni pozice. Zpravidla se bavime o jednot-
kach az desitkach kilometra vzdalenosti. Nejcastéji tuto hodnotu vztahujeme vici
stacionarni stanici, ze které ziskavame korekce.

Nevyhodou téchto souradnych systému je, ze neobsahuji informaci o absolutni
poloze. Proto zpravidla ukladame hodnoty ENU pro mistni pouziti s dobrym rozli-

senim, a ECEF nebo LLA pro absolutni referenci pozice.

P¥enos informace

V ramci méfeni polohy s vyuzitim GNSS je mnozstvi prenasenych informaci, jejich
struktura a zptisob predavanim dilezitou znalosti. V rezimu RTK jsou dilezité dva
toky informaci: tok surovych informaci mezi pfijimaci, nezbytnych pro nalezeni ak-
tudlni pozice prijimace, a tok informaci z ptijimace obsahujici uzivatelsky uzite¢né
data o poloze a pripadné doplnujici informace.

Informace predavané mezi prijimaci pro tucely vypoctu nejsou v porovnani s
finalnim datovym vystupem méfeni narocné na objem dat. Zpravidla se predavaji
pomoci standardizovanych formétt. Bézné pouzivané forméty jsou RTCM a NMEA.
Jedna se o univerzalné rozlisitelné formaty, zpravidla formatované v ramci zakladni
ASCII tabulky znakt. Dulezitym rysem je univerzalni ¢itelnost. Protokoly slouzici k

prenosu korekei a doplnujicich informaci vyzaduji minimalni zpozdéni prenosu pro

31



zachovani maximalni presnosti vypoctu.

Koncovy datovy vystup z prijimace mize naopak obsahovat velké mnozstvi in-
formaci. Podle toho, jaké informace pozadujeme a v jakém objemu, také nastavu-
jeme vystupni format dat prijimace. Existuje velké mnozstvi dostupnych formatu.
Formaty délime na univerzalni s obecnym standardem a proprietarni, s firemnim
standardem.

Univerzéalni forméat pouzivaji zpravidla vefejné stanice, aby bylo mozné prijimat
jejich data z libovolného prijimace. Proprietarni formaty byvaji zpravidla pouzivany
jako koncovy vystup prijimace. Obsahuji nejen informace obsazené v univerzalnim

formétu, ale i prfidavnou informaci poplatnou jednotlivému vyrobei / pristroji /

konstrukei.
Tab. 1.2: Datové formaty GNSS
Format dat Specifikace
Univerzalni formaty
RTCM 2, 3 Radio Technical Commission for Maritime Services
RINEX Receiver INdependent Exchange Format
BINEX Binary receiver INdependent Exchange Format
NMEA 0183 National Marine Electronics Association
Proprietarni forméaty
NovAtel OEM3 NovAtel OEM3
u-blox u-blox LEA-4T, 5T, 6T
Hemisphere Hemisphere Crescent/Eclipse
SkyTraq SkyTraq S1315F
GW10 Furuno GW-10-11/1I1
Javad JAVAD GRIL/GREIS
NVS BINR NVS NV08C
RT17/27 Trimble BD982, BD992
GSOF Trimble BD982, BD992
SBP SwiftNav Piksi 3

1.3.1 GNSS piijimate
Pod pojmem GNSS prijimac¢ rozumime vypocetni jednotku, kterd vyhodnocuje sig-
nal z pripojené antény a pocita ze ziskanych informaci pozici, kde se nachazi ptiji-
majici anténa. Vétsina modernich jednotek pracuje se stavajicimi satelitnimi sitémi

a je pripravena i na planované, které jesté nejsou v provozu. Prijimace se lisi cenou,
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moznostmi hardwarové konfigurace a fyzickym provedenim. Algoritmus vypocétu vy-

chazi ze stejnych zakonitosti, ovsem implementace se muze lisit prave kvili odlisné

hardwarové konstrukci nebo softwarovym doplnktm jednotlivych prijimacu.

Tab. 1.3: Parametry pfijimact

Parametry |  Piksi3 [10] | Trimble BA982 [8] | Novatel OEMT719 [13] |
Metrika 1sigma RMS 1sigma RMS 1sigma RMS
Rychlost H/V 0,03ms" 0,007ms' /0,02ms" 0,03ms"
Zrychleni X 11g X
RTK H 0,0lm +1ppm 0,008m+1ppm 0,01m+1ppm
RTK V 0,015m +1ppm 0,015m+1ppm X
Frekvence [Hz] 10hz 50hz 100hz
SBAS 0,75m 0,5m H/0,85m V 0,6m
Heading 2m X 0,09° X
GPS L1/2 L1 C/A, L2E/2C/5 | L1C/A, L1/2C,L2P/3
GLONASS G1/2 L1/2 C/A, L2P L1/2 C/A, L2P/3/5
SBAS X L1 C/A, L5 L1/5
BeiDou B1/2 B1/2 B 1/2/31, B1/2C
Galileo E1/5b L1 BOC, E/5a/5b E1/5/5a/5b/6
RTK init 10s/99% 1m / 99,9% 10s/ 99,9%
Start 60/5/2 45/30/2 40/19/X
Raw data yes yes yes

Souhrnné Tabulka 1.2:Parametry prijimaci obsahuje zverejnéné parametry tes-
tovanych prijimact SwiftNav Piksi Multi 3 a Trimble BX 982. Dale je v tabulce
uveden prijima¢ Novatel OEM719 pro porovnani moznosti trhu. Prijimac¢ Trimble
BD982 je high-endovy model s vysokou presnosti a vysokou cenou, Piksi 3 je mid-
to-low end s omezenymi moznostmi. Cilem méteni je mimo jiné porovnat, zda Piksi
i pTi omezenych parametrech a nastavenich dosahuje dostacujicich hodnot presnosti
pouzitelnych v mobilni robotice.

V pripadé, ze chceme srovnavat GNSS prijimace, vénujeme pozornost predevsim
presnosti TeSeni z hlediska pozice a orientace. Dalsimi zajimavymi parametry jsou
rychlost inicializace, pouzitelné frekvenc¢ni pasma a satelitni systémy nebo moznosti

nastaveni jednotlivych prijimaci.
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Obr. 1.9: Ovladaci rozhrani Piksi3 [26]

Zplisob distribuce korekcnich a vztaznych dat

Nejbéznéjsim zptusobem predavani dat mezi jednotlivymi prijimaci Base a Rover je
Networked Transport of RT'CM via Internet Protocol (NTRIP). Jedné se o gene-
ricky protokol pro streamovani diferencialnich GNSS dat podle specifikaci standardu
RTCM. Z dtvodu minimalizace nakladti a maximalizace pfesnosti a spolehlivosti

sluzby NTRIP jsou nejcastéjsi dva pristupy.

Stanice Base méri svou pozici a prislusné korekce a predava tuto informaci ser-
veru oznacovanému jako NTRIP Caster. Jednotka jednoho nebo vice Rovert, které
vyzaduji tyto korekce za ticelem diferencialniho vypoctu pozice, se pripojuji na dany
server jako klienti a vyzadaji si prislusna data. Pripojeni muze byt cisté klientské,
kdy Rover pouze prijima data a zadna nevysila zpét. V tomto pripadé byva Rover

pripojen na specifickou stanici Base a vsechny vypocty se vztahuji k této stanici.

Druhym pripadem je situace, kdy se Rover nachazi ve vétsi vzdalenosti od jed-
notlivych dostupnych stanic typu Base, nebo vyzaduje korekce satelitnich systémii,
které nejblizsi Base neposkytuje. V takovém ptripadé NTRIP Caster konsoliduje data
z vice fyzickych stanic typu Base a kombinaci informaci vyuzije k vypoctu virtudlni

Base, ktera vyhovuje pozadavkim pripojeného Roveru.

34



GPS Satellites ‘?’ua ‘Yu‘,

b b

RTK Base Station RTK Rover

{
{

[Elog 2E2-SH

Cellular
Netwark

Firewall | I

NTRIP Caster

NTRIP Server

NTRIP Client

Obr. 1.10: Schéma komunikace protokolu NTRIP[22]

Proprietarni protokoly

V pripadé, ze bychom chtéli porovnavat pouze zakladni parametry prijimaci, sta-
¢ily by komunikacni protokoly jako NMEA, které nesou zadkladni informace typu
cas, poloha a soutadnice, dostupné satelity a dalsi. V pripadé cileného srovnavani
presnosti ptijimaci jsou tyto protokoly nedostacujici. Informace potiebné k zevrub-
nému srovnani prijimaci nejsou dostupné a museli bychom je dopocitavat offline,
pokud by to viibec bylo mozné.

Proto budeme pouzivat proprietarni protokoly. Vyhoda téchto protokola spociva
ve schopnosti efektivné prenaset veskeré potiebné informace pri zachovani minimal-
niho objemu datového prenosu. Nevyhodou téchto protokoli je vzajemnd nezamé-
nitelnost mezi prijimaci, takze data nelze jednoduse vyhodnocovat v redlném case.

Je zapottebi aplikovat syntaktickou analyzu protokolu.

Priklad binarniho protokolu

Interni protokol prijimact spole¢nosti SwiftNav se nazyva Swift Binary Protocol
(SBP). Jednd se o proprietarni protokol, pomoci kterého lze unifikované prenéset
veskera data z prijimace Piksi 3. Jednotlivé zpravy proprietarnich binarnich proto-
kol jsou formalné univerzalni a v ramci standardu se lisi pouze obsahem. Zprava

se sestava z hlavicky, definice zpravy, samotného obsahu a kontrolnich soucti.
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Example Message
As an example, consider this framed series of bytes read from a serial port:
55 02 02 cc 04 14 70 3d d0 18 cf ef ff ff ef e8 f£f £f £0 18 00 00 00 00 0Ob 00 43 94

This byte array decodes into a MSG_BASELINE_ECEF (see pg. 16), which reports the baseline position
solution of the rover receiver relative to the base station receiver in Earth Centered Earth Fixed (ECEF)
coordinates. The segments of this byte array and its contents break down as follows:

Field Name Type Walue Bytestring Segment
Preamble ud 0x55 &5
Message Type ult MSG_BASELINE ECEF (02 02
Sender ulf 1228 cc 04
Langth ug 20 14
Payload — TO0 34 d0 18 cf ef ff ff ef &8 ff ff
£0 18 00 00 00 OO0 O5 00
MSG_BASELINE ECEF
Jtow u32 416300400 msec  TO 34 40 18
X 532 —4145 mm cf ef £f f£f
¥ =32 —5905 mm ef o8 £ff ff
z £32 6384 mm £0 18 00 00
_accuracy ulf 0o 00 00
_nsats ug 5 05
flags ug 0 00
CRC ulf 0x9443 43 04

Table £.0.3: SBP breakdown for MSG_BASELINE_ECEF

Version 2.4.0, August o0, 2018 3

Obr. 1.11: Ukazka zpravy protokolu SBP [11]

Hlavicka

Unikatni numericky identifikator, pomoci kterého pri syntaktické analyze (parso-
vani) identifikujeme typ zpravy. Tento parametr slouzi k urceni typu zpravy pri
online komunikaci mezi dvéma pfijimaci i v momenté offline parsovani sekvence

nameérenych dat.

Definice

Podle hlavicky je v tabulce vyhledan prototyp zpravy, ktery definuje z kolika seg-
menti se detekovana zprava sklada, co obsahuji a jak jsou dlouhé. Definice prototypu
je volacim parametrem funkce parseru a zajistuje nacteni spravného objemu dat a

jeho rozklicovani.
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Nosny obsah

Fakticky obsah zpravy. Naptiklad pozice prijimace, souradnice, pocet satelitii, chy-
bové hlasky a dalsi. Z pravidla se jedna o uzivatelsky uziteénou c¢ast dat. Zbylé

informace jsou vyhradné procesni.

Kontrolni soucet

Segment zpravy slouzici k formalni a kvalitativni validaci obsahu. Syntakticka ana-
Iyza se v prubéhu cteni dat stard o kontrolu smysluplnosti z hlediska chodu pro-
gramu. Kontroluje spravnost pointerii, pocet predavanych parametri a pocet volani
funkce, ale dokud zminéné proménné dévaji smysl, nezajima se o jejich obsah. Kva-

lita dat je ovérena az zavérecnym krokem, provedenim kontrolniho souctu.

1.4 Moznosti vyhodnoceni

Parsovana data jsou ve své podstaté surové hodnoty urcovani pozice, ze kterych
potiebujeme stanovit vlastni parametry prijimact. Hlavnim parametrem pro urceni
kvality prijimacu je presnost, kterd souhrnné vyjadiuje systematickou a nahodnou
chybu procesu méfeni. Systematickou hodnotu mtizeme nazyvat jako pravost a vy-
jadruje vzdélenost stredni hodnoty souboru mérenych hodnot od vztazné, referencéni
hodnoty. Nahodnou chybu resp. preciznost vyjadrime jako rozptyl hodnot méreného
souboru od stfedni hodnoty. Hodnoty pravosti a preciznosti jsou vychozim kontrol-
nim parametry kontroly kvality prijimacii.

V kapitole Reprezentace pozice jsme uvedli modely Zemského télesa pouzivané
pro ucely GNSS a odtvodnéni existence téchto modelt. Disledkem téchto poznatkt
je, ze pozice urc¢end pomoci systému GNSS nemusi nutné byt v kazdé instanci in-
dikovana ve stejném souradném systému. Existuje fada prevodnich vztaht, které
berou v potaz nejen samotnou pozici a orientaci jednotlivych modela viici sobé, ale
také pribéh téchto hodnot v ¢ase. Studium téchto zavislosti neni predmétem této
diplomové prace. Z hlediska vyhodnoceni je nezbytné pouze znéat spravnou aktudlni
hodnotu referenc¢ni pozice, kterou ziskdme vhodnou transformaci souradnic mezi
systémy. Tuto transformaci zajistuje kupiikladu webova aplikace Geoportal [16].

Stanoveni hodnoty referencni pozice je uloha nezavisla na méreni parametri
GNSS prijimact. Referencni pozice byla stanovena v roce 2013 samostatnym geode-
tickym métrenim pri zamérovani budovy. Hodnoty jsou uvedeny v systému ETRS89.
Abychom mohli spravné vztahnout pozici zmérenou GNSS prijimaci, je zapotrebi
pro kazdé méteni provést prevod referencéni pozice mezi Systémy ETRS89 a WGS84

pro prislusny kalendarni den.

37



Spravnost

Chceme-li porovnavat spravnost urcené pozice, potrebujeme znat stredni hodnotu
souboru dat. V idedlnim ptipadé by soubor dat ziskany v pribéhu méteni nabyval
pouze jediné hodnoty a urc¢eni hodnot spravnosti a preciznosti by se stal trivialnim.
Redlné méreni dava netrivialni soubor hodnot, ktery je zapotiebi vhodné roztiidit
podle informace podavané prijimacem. GNSS prijimace vyhodnocuji hodnoty DOP,
pomoci kterych jsou schopny s urc¢itym mnozstvim zjednodusujicich predpokladii
[1] stanovit predpokladanou odchylku méfeni v dany okamzik. Tato informace bude
vyuzita pro vhodnou klasifikaci dat pro pozdéjsi zpracovani. V kombinovaném his-
togramu presnosti méreni tato hodnota znaci absolutni vzdédlenost od referencéni

pozice.

Preciznost

Druhym nosnym faktorem pTesnosti urceni pozice je preciznost. Ze statistického
hlediska je tento parametr shodny s pojmem rozptylu hodnot statistického souboru.
Popisuje oblast od stfedni hodnoty souboru, ve které se bude nachazet prislusna
cast hodnot ze souboru. Tésnost tohoto intervalu resp. rozmér oblasti, ve které se
nachézi vsechny hodnoty souboru, vypovida o kvalité méreni z hlediska davéryhod-
nosti jednotlivych méreni.

V idedlnim pripadé budou vsechna méreni nabyvat jedinou hodnotu a jistota,
ze méreny bod je pravé dana hodnota, je maximalni, byt tato hodnota muze byt
nespravna. V realné situaci je rozptyl nenulovy a jistota urceni pozice klesa. V kombi-
novaném histogramu presnosti méreni tato hodnota znaci strmost k¥ivky vzdalenosti

od referenc¢ni pozice.

Estimace chyby v prijimaci

Matice kovarianci (1.1) vychézi z rovnic vypoc¢tu pozic ptijimace, jak je uvedeno v [1].
V idedlnim pripadé je matice pouze diagonalni a obsahuje pouze hodnoty rozptylu v
jednotlivych osach. Z toho plyne, Ze vazba mezi jednotlivymi souradnicemi neexistuje

a souradnice jsou nezavislé.

2 2 2 2
Oz Uccy Ozz  OzAt
2 2 2 2
o o 0, g,
_ Ty y yz yAt
cov(dzx) = R S (1.1)
Tz yz z zAt
2 2

At TR
Predpoklad, ze namérené hodnoty v jednotlivych soutadnicich jsou nezavislé, je
vychozim bodem pro sestaveni nasledujicich rovnic hodnot DOP. Rovnice vypoctu

ruznych stupni DOP jsou v redlném méreni pouze aproximacemi skutecné chyby.
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Obr. 1.12: Dekompozice parametru presnosti [23]

Prijimace je vyuzivaji v jednotlivych méfenich k vypoctu predpokladané odchylky
méreni v dany okamzik.
Geometric Dilution Of Precision ( GDOP )

GDOP x OUERE = \/O%‘FO';"—UE—FO'QA,: (12)
Position Dilution Of Precision ( PDOP )

PDOP x OUERE = y/O'% + 0'5 +0'g (13)

Horizontal Dilution Of Precision ( HDOP )
HDOP X oyprp = /02 + 02 (1.4)
Vertical Dilution Of Precision ( VDOP )
PDOP X oygre = 0, (1.5)
Time Dilution Of Precision ( TDOP )
GDOP X 0ygrE = Oy (1.6)
Distance Root-Mean-Square (DRMS)
DRMS = HDOP X oyggrg (1.7)

Distance ,,Root-Mean-Square® (1.7) odvozeny z HDOP (1.4) je vztah, ktery tvori
polovinu vzajemné vazby mezi vypocty predpokladané odchylky v pribéhu méreni
a pri pozdéjsim zpracovani nad kompletnim segmentem dat. Hodnoty HDOP sta-
novi prijimac¢ z matice kovarianci a oygrg. Hodnoty UERE jsou povazovany za

konstantni, ale v riznych publikacich nabyvaji odlisnych hodnot [1].
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Estimace chyby vypoctem

Druhou ¢asti stanoveni chyby méteni je vypocet skutecnych odchylek hodnot z pro-
vedenych meéreni. K tomu vyuzijeme trividlnich statistickych operaci a stanovime

smérodatné odchylky jednotlivych méteni.

Odchylka
Ax; = x; — Tyey (1.8)
Vybérovy primeér
1 N
T NZ;x (1.9)
Vybérovy Rozptyl
1 N —
= T % (;xf—ﬁ) (1.10)

Vybérova Smérodatna odchylka

1 al —
Jm:\ll—N X (12:21%2_12) (1.11)
Distance Root-Mean-Square (DRMS)

DRMS = /0% + o2 (1.12)

Druhd ¢éast vysledného prevodniho vztahu (1.12) pouzivaného pro porovnani
piesnosti, kde hodnoty o2 a 05 indikuji smérodatnou odchylku, kterou jsme stano-
vili vypoctem. V idedlnim ptipadé bude hodnota indikované prijimaci (1.7) identicka
s hodnotou, kterou vypocteme nad celym blokem méfeni (1.11) a (1.12). Podle zjed-
noduseni uvedenych v [1] vSak lze ocekdvat, ze tyto hodnoty budou shodné, pouze

pokud mnozina hodnot spliuje uvedené naroky na statistické parametry méteni.

Estimace dynamickych méreni

U dat ziskanych u dynamickych méfeni pribyva problematika porovnani mezi jednot-
liviymi mérenimi. Pro dand méreni nedisponujeme ptesné sledovatelnou trajektorii
a proto potfebujeme navrhnout metodu srovnavajici jednotliva méreni. K tomu po-
slouzi jednoduché srovnani linedrni zavislosti jednotlivych méreni. Snahou je zacho-
vat identickou trajektorii pri méreni pro maximélni prenositelnost vsech parametri.
Za dostacujici metriku proto volime vypocet kovariance mezi jednotlivymi mérenimi.

Pearsonuv korelacni koeficient

N
Z (xaﬂ' - Ta) (yb7i - %)

P(a,b) = ;ﬂ N (1.13)
Zl(l"az —7g)? Zl(yb,j —)*
1= J=
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Obr. 1.13: Srovnéni koeficientti korelace[6]

Na Obr. 1.13 mtzeme pozorovat vyvoj hodnoty Pearsonova korela¢niho koefi-
cientu vzhledem k vzdjemnému rozlozeni hodnot. Ackoliv nelze trajektorii pohybu
popsat pomoci jednoduché krivky, jsme schopni urc¢it korelaci jednotlivych trajekto-

rif. Vyuzijeme faktu, ze timto vztahem porovnavame hodnoty v kazdém naméreném
bodé oddélené.

41






2 Realizace experimentu

Kvalifikované méteni pozice ma velmi silné pozadavky na kvalitu hardware jednotli-
vych prvki mérici soustavy. Presnost, se kterou jsme schopni mérit pozici v rezimu
RTK, vyzaduje kvalitni provedeni jednotlivych ¢asti experimentu. Zminime ty nej-

Vime, ze satelity poskytujici zdkladni data pro vypocet, cestuji po orbitach.
S ohledem na znalost pohybu po kruznici a relativnich thlovych rychlostech viéi
prijimaci si povSimneme, Ze satelity se vétsinu casu nenachézeji vysoko na obloze
nad prijimacem. Naopak, vétSinu casu je nalezneme v thlech blizkych horizontu.
Cilem této snahy je zajistit maximum moznych satelitti pouzitelnych pro vypocet
pozice a jeho kvalitu.

U statickych méreni se snazime zajistit, aby pfijimace (antény), mély maximalni
mozny, ni¢im nestinény vyhled na oblohu. Hleddme umisténi s minimem vysokych
konstrukei v okoli. Vyhybame se umisténim blizko budov a jinych objektt. Idealné
meérici aparaturu umistujeme na nejvyssi budovu v dané lokalité. V ¢éasti prace
provadime sekvenci statickych méreni, kterd chceme navzajem srovnavat. K tomu
potfebujeme zajistit, aby se antény nachazely vzdy na stejném misté. Pro tyto tcely
slouzi fixni aparatura, blok pevného materialu pevné spojeného s konstrukei budovy.

Abychom mohli provadét komparacni méreni bez vnesené chyby jiné antény,
rozhodli jsme se pro variantu, kdy signdl z kazdé antény distribuujeme pro vsechny
prijimace soucasné. Eliminovali jsme tak pfripadnou chybu danou odlisnymi kon-
strukcemi antén, ale vnesli jsme pripadnou chybu danou rozbocovacem. Ocekavame
ovsem, ze chyba rozbocovace ovlivni vSechny prijimace stejné a pujde kvantifikovat
v separatnim meéreni.

Z principu ¢innosti DGNSS vyplyva, zZe presnost polohy zavisi na vzdalenosti
piijfmacii znacenych Rover a Base. Cim dale od sebe piijimace jsou, tim méné
bude odpovidat model korekei distribuovanych z Base a tim vétsi bude odchylka
samotného vypoctu pozice. Je tucelné proto zmérit zavislost presnosti méreni na

vzdalenosti stanic Rover a Base.

Dodatecny hardware

Abychom mohli jednoznac¢né srovnavat prijimace, musime zajistit, abychom vyhod-
nocovali méfreni ve stejnych bodech. Pro ¢astecné usnadnéni problematiky jak zajis-
tit, ze srovnavané prijimace jsou ve stejné poloze, jsme se rozhodli pouzit rozbocovac
anténniho signalu. Na jednu stranu diky tomu miizeme prohlésit, ze pfijimace pri-
pojené na rozbocovac opravdu prijimaji signal ze stejné pozice, na druhou stranu je
tteba ovérit, zda rozbocovac¢ vnasi vlastni chybu do aparatury a v pripadé zZe ano,

tak do jaké miry.
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Tab. 2.1: Parametry splitteri GNSS

Parametry GPS Source [12] NAVtech Tallysman
Frequency range 1-2 GHz 1.1 -1.7GHz | 1 -2 GHz
Output impedance 50 ohm 50 ohm 50ohm
Gain step 1 18 dB X
Gain flatness 2 1dB X
Amplitude balance 0.5 dB 0.5 dB 0.5 dB
Phase balance 1 deg 1 deg 2 deg
SWR 2.0:1 2.0:1 1.25
Loss 7.5 dB X X
Noise 1.8 dB 4.2 dB X

Signalovy rozbocovac zajistuje symetrické rozboceni signalu na vSechny své vy-
vody. Rozboceni zpravidla zptisobuje fazovy a amplitudovy posun. Amplitudovy
posuv lze pti znalosti topologie experimentu kompenzovat aktivnim zesilovacem jiz
pri zadavani vyroby rozbocovace. Fazovy posun nelze jednoduse omezit. Jednim z
cilt méteni je stanovit, jaky vliv bude mit fazovy posuv signalu na presnost urceni

polohy.

Obr. 2.1: Rozbocova¢ GNSS [12]

Zjednodusujici predpoklady

Souhrn informaci o principu urcovani pozice a chybach vstupujicich do procesu na
riznych mistech dava pobidku myslence, zda jsme viibec schopni postihnout vsechny
faktory ovliviiujici méfeni a do jaké miry. Je zfejmé, ze sledovat vSechny parametry
ve vSech méfenich by bylo nejen vypocetné narocné, ale také velmi nepiehledné.

Vyslednd meéreni bychom museli podrobit aproximacim, jednotlivé chyby bychom
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patrné sdruzovali do kategorii apod. Jistou formu zjednoduseni proto provedeme jiz
pred zahajenim samotného experimentu.

Predvedli jsme si, ze pfi méreni pozice s vyuzitim GNSS prijimaci existuje velké
mnozstvi neznamych, které mohou ovliviiovat proces méreni. Tyto jevy jsme si rozdé-
lili na technicky vzdéalené a blizké. Vzdalené jevy proto, Ze jsou mimo dosah schop-
nosti a moznosti uzivatele. Tyto jevy nemtizeme primo potlacit nastavenim priji-
mact, ale nékteré dopady na méreni zptusobené témito jevy lze potlacit vhodnym
nastavenim experimentu.

Blizké jevy proto, zZe jsou na dosah uzivateli, lze je primo ovliviiovat nastave-
nim koncovych zatizeni, jejich vzajemnou konfiguraci ¢i jinak. Tyto vlastnosti miize
uzivatel volit jiz pti koupi prijimact nebo v pribéhu méreni. Kupiikladu mizeme
obménovat pouzité antény, ménit jejich rozte¢, ménit délky kabelt a dalsi. Vybrané
parametry, jejichz vliv budeme zkoumat, jsou uvedeny v souhrnné tabulce navrze-

nych experimentii.

Dlouhodoba stalost

Shrnutim predchazejicich jevii také dojdeme k poznatku, ze GNSS méfeni mohou
byt podle aktualniho stavu atmosféry a samotné GNSS soustavy zatizena casove
proménnou chybou. Chyba méfeni se miize ménit v kratkém i dlouhém casovém
intervalu, v zavislosti na zdroji. Pfi dlouhodobych métenich lze predpokladat, ze
relativni chyba méteni bude obdobnd u singularnich (s jednim pfijimacem) i dife-
rencialnich méteni. U kratkodobych méreni miizeme predpoklddat, ze diferencidlni
méreni budou vyrazné kvalitnéjsi, jelikoz z principu potlacuji nékteré chybové fak-
tory.

Statickd méfeni mizeme vhodné adaptovat tak, abychom vysledny dopad fluk-
tuace parametri potlacili, nebo alespon zprimérovali. Nejsnaze toho dosdhneme
pomoci méteni po dostatecné dlouhou dobu. Vime, Ze perioda satelitnich soustav je
zpravidla o néco méné nez 12 hodin. Navrzeny interval méfeni je proto dvojnasobek
periody soustav a oc¢ekavame, ze za tuto dobu se vyskytne dostatek nahodnych jevi,
které budou alespon ptiblizné rovnomeérné rozlozeny.

U dynamickych méreni bychom mohli navrhnout stejné intervaly méreni, ovsem
jejich realizace by byla az na nékolik experimentalnich vyjimek obtizna. Pokud po-
mineme finanéni nebo personalni naroc¢nost samotného méreni této délky, musime
resit prinejmensim jeden vyrazny problém. V pribeéhu takto dlouhého dynamického
meéreni se nebude ménit pouze vysilaci soustava a parametry signalu, ale také para-
metry vozidla a vysledna trajektorie prijimace.

Pro ucely této prace proto budou dynamickd méreni omezena na kratké pra-

covni useky, béhem kterych budeme zkoumat pouze klicové parametry dynamického
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pohybu a jejich vyvoj v kratkém ¢asovém horizontu.

2.1 Metodika méreni

Uvedli jsme si, ze kvalitu vysledkt experimentu lze ovlivnit vice zptisoby v ruznych
bodech. Princip vypoctu RTK vychazi z jednoznac¢né definovanych matematickych
vztahll. Jednotlivé prijimace se proto mohou lisit predevsim podle nastaveni vniti-
nich parametri. Rizni vyrobci nad zakladnim vypoctem mohou aplikovat odlisné
filtry a uzivatelska nastaveni se mohou lisit. Rozdily mohou byt v mire otevienych
moznosti a intervalem volby v ramci jednotlivych moznosti.

Podstatou experimentu je provadét jednotlivda méreni oddélené. Mezi jednotli-
vymi méfenimi ménit pouze jeden druh nastaveni, aby kazda zména ve vysledcich

byla jasné identifikovatelna a pripadny jev byl izolovatelny.

Tab. 2.2: Sledované jevy

Zkoumany jev Predpokladany ucel
Délka méreni Statisticka vyvazenost souboru
Umisténi Vliv omezeni vyhledu na oblohu na dostupnost signalu
Antény Schopnost prijimat satelitni signaly, zisk signalu
Pozice antén Vliv roztece na urceni orientace a pozice
GNSS Systémy Kvalita méreni podle mnozstvi pouzitych systémi
Filtry pohybu Vliv pohybovych profilii na vyslednou presnost

Referencni stanice | Vliv vzdalenosti mezi prijimaci na vyslednou presnost

Dostupnost rtk Pomeér aktivity v rezimu RTK a celkového ¢asu méfeni

Inicializace rtk Prodleva po prvniho vzorek v rezimu RTK

Opakovatelnost Test na identifikovatelné drifty metfenych hodnot

Tabulka planovanych experimenta

Seznamili jsme se s nejvétsimi zdroji chyb. Vybrali jsme parametry experimentu,
jejichz sledovani miize mit nejveétsi prinos. Shrnutim vSech informaci dostavame vy-
chozi tabulku experimentii. Podle Tab. 2.3: Planovana méreni budeme postupovat
pri samotném méteni. Néktera nastaveni nebo volby méreni budeme ménit za chodu
podle toho, jak prinosné vysledky dostaneme. Je mozné, ze vybrané sekvence nebu-

dou vystihovat podstatu problematiky a proto bude zapotiebi sekvenci pozménit.
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2.2 Pracovni postup

Sestavili jsme komplexni a detailni ndvrh méteni, kterd povazujeme za nezbytna
pro vyhodnoceni presnosti a kvality prijimacii. Nyni potfebujeme navrhnout retézec

zpracovani, ktery sestava z ukladani, parsovani a vyhodnoceni.

Aparatura

K méreni parametru prijimaci byla sestavena ucelova meérici aparatura. Aparatura je
prenosna, vodotésna, zabudovana v rozvadécovém boxu. Soucasti nejsou zaménné.
Pro statickd méteni jsme namontovali experiment na fixni mérici blok na budové
VUT FEKT, Technicka 12, ktidlo E, Brno - Kralovo Pole. Pti dynamickych mérenich
jsme pouzili jednoduchou neopakovatelnou montaz na testovaci vozidlo v blizkosti

téze budovy.

Segment korekci Segment fizeni Segment Experimentu

Trimble Bd982
Ip addr: 10.0.26.80
Port: 4444

NTRIP Caster

Ip addr 195.245,209.181
Port: RTK3-MS5M

Router
Gateway 10.0,26.5 Trimble Bd992
1 Ip addr: 10.0.26.682
Paort: 4444

SwiftNav Piksi 3
Ip addr 10.0.26,107
Port: 4444

Switch

SwiftNav Piksi 3
“— Ip addr: 10.0.26.109
Part: 4444

Remote access
55H terminal

Ip addr 10.0.26.106 Intel NUC
Ubunty v19

Ip addr 10.0.26, 105
gnss@logger_strecha

Obr. 2.2: Sitova topologie experimentu

Aparatura se sklada z dvojice antén, dvojice splittert, trojice zvolenych priji-
maci, sifové komunikace a doplikl. Sestaveni aparatury a topologie zapojeni zi-
stava identické pro staticka i dynamicka métreni. Odlisnost nalezneme pouze v umis-
téni antén a zdroji energie. Pro jednoduchost provedeni jsme zvolili privod 230V
na ktery jsou pripojeny adaptéry vsech zafizeni. Umisténi antén je vzdy fixované
pomoci Sroubovych tchytt se znamymi vzdélenostmi.

Klicovymi fidicimi komponentami experimentu jsou Intel NUC a GNSS prijimace
Piksi 3, Trimble BX982 a Trimble BX992. Komunikace mezi zatizenimi je vedena
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pomoci Ethernetu. Operacni systém instalovany na NUC je Linux v19. Daéle je in-
stalovana Swift konzole a balicek ,Piksi Tools“ [11] pro snadny pfistup k nastaveni
GNSS prijimace Piksi 3.

Provedeni méreni

Vlastni méteni provadime podle navrzené Tabulky 2.3: Planovana meéreni. V této
fazi zistava hardwarové navrzeni experimentu beze zmén. Sledujeme postup jednot-
livych méreni, ovérujeme vysledky a podle dosazenych hodnot pripadné volime ta-
kova meéreni, kterd nejlépe vystihuji zkoumanou problematiku pfijimaci. Souhrnné
nas zajima celkova kvalita méreni. Akvizice spektra hodnot a krokové provadéni
meéreni s unikatni zménou ndm umozni vyhodnotit i specifické parametry jednotli-
vych aparatur. Jmenovité mizeme urcit, jak jednotlivai méreni ovlivni volba antény
a jejich roztec. Muzeme urcit jak volba pouzitych systémi, korekce ¢i zvolené filtry
ovlivni vysledné parametry méreni. Dopad jednotlivych zmén na méteni lze nepiimo

vyvodit z tabulky presnosti méreni uvedené v kapitole Vyhodnoceni.

Ukladani dat

Nejprve se musime postarat o ukladani dat. Méreni pozice pomoci GNSS prijimaci
je datové narocna zalezitost. Nepredpokladame, zZe experimentdlni aparatura pojme
vsechny bloky méreni do paméti a navic je zapotiebi tato data zalohovat po poz-
déjsi pouziti. Odhadovany segment méteni o délce 24h zabere ptiblizné 1 GB mista
pri frekvenci datového vystupu 50 Hz. Méfeni budeme provadét na 3 ptijimacich
soucasne.

Néasledné uvazime vsechna navrzena méreni. Pottebujeme ulozit surova namérena
data a nasledné i tabulkové soubory vzniklé parsovanim. Celkovy odhadovany objem
dat je ptrinejmensim 0,5 TB. Pro tcely vyhodnoceni téchto experimentl vyuzijeme

moznosti archivac¢niho tlozisté CESNET, kde budeme ukladat veskera ziskana data.

Ziskavani dat
Loggovani dat zajistuje minimalni skript s vyuzitim prikazu netcat. GNSS prijimace
jsou nastaveny jako TCP servery, z fidictho PC se pripojujeme na zvolené porty
a veskerou komunikaci ukldadame do souboru. Pro jednoduchost organizace kazdé
méreni individualniho prijimace generuje jeden soubor. Soubory ulozené v archivu
CESNET sdruzujeme do slozek podle ID méreni.

U zvolenych GNSS pfijimact volime interni protokoly, které jsou pro dana za-
fizeni vychozi, a obsahuji veskeré informace, které prijimace vyhodnocuji. Vyuziti
internich plnohodnotnych protokolt minimalizuje offline naro¢nost procesu. Veskera

data, se kterymi pracujeme, jsou sefazena do tabulkovych soubori pomoci parserti.
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Parsovani

Uvedli jsme si, ze prijimace nepredavaji data v jednoduchych ASCII formatech, ny-
brz v komprimovanych bindrnich protokolech. Pted samotnym kvalitativnim posou-
zenim experimentu je nezbytné transformovat binarni protokoly na béznou reprezen-
taci v ASCII. K tomu je zapotiebi syntaktické analyzy datovych zaznami; potiebu-
jeme sestavit parsery, které budou schopny tyto bindrni datové znaznamy prevést na
univerzalni reprezentaci. Tato zjednodusena reprezentace nam poté umozni jedno-
duchym nahlédnutim kontrolovat spravnost dat. Soucasné také vyrazné zjednodusi

prenost dat do jinych programi a jejich zpracovani.

SBP parser

Princip parseru GNSS dat spoc¢iva ve ¢teni linearniho streamu dat. V tomto streamu
jsou unifikované packety informace. Parser podle hlavicky identifikuje jednotlivé
zpravy a podle knihovny dekdduje informaci.

Implementace realizuje velmi jednoduchy stavovy automat. Pied zapocetim syn-
taktické analyzy program nacte soubor do paméti. S daty pracujeme v mezipaméti
programu. Jeden segment méteni zabird priblizné 1 GB mista na disku. Pti soucas-
nych moznostech vypocetnich jednotek pracujeme s celym souborem najednou

Kazdy soubor ,,.sbp“ zac¢ina a kon¢i kratkou sekvenci procesnich informaci, které
slouzi predevsim pro zajisténi komunikace mezi dvéma prijimaci a v rdmci automatu
maji vlastni stavy. Tyto sekce nejsou uzivatelsky zajimavé a automat je vyrazuje.

Funkce vykonavajici parsovani zprav je volana smyckou a poc¢ina nac¢tenim hla-
vicky zpravy. Jelikoz jedno volani zpracuje vzdy jeden ze dvou segmenti zpravy, je
funkce volana pri kazdém nacitani hlavicky a nacitani zbyvajici ¢asti zpravy.

Poté, co program nacte hlavicku a najde prototyp funkce, ktery tato hlavicka
indikuje, vola znovu funkci a nacita zbytek zpravy. Podle prototypu zpravu déli
na segmenty, provadi kontrolu, ze data nebyla poskozena a predava vybrané sekce
zpravy na vystup. Kontrola zpravy je prubézna, parser hlida obecnou validitu jed-
notlivych segmenti (!Null). Prvkem kontrolni soucet v logickém fetézci se mysli
parametr checksum, pomoci kterého parser kontroluje, zda je parsovani uspésné a
data kompletni.

Vychozi SBP protokol obsahuje veskeré informace z pribéhu méreni ve formatu
necitelném pro clovéka. Po konverzi dostavame jednoduché ,,.csv® tabulky obsa-
hujici pouze elementarni data. Vybér dat, ktera chceme konvertovat, lze nastavit
pred spusténim procesu parsovani. Parsovani je nedestruktivni proces. V pripadé, ze
konvertovana data nevyhovuji pozadavkam, lze parsovani spustit opétovné s upra-

venymi parametry.
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Start programu

Inicializace programu

Nacteni hlavicky

U

Vyhledani prototypu

v

Nacteni zprawy

J

Segmentace zpravy

I

Kontrolni soucet

|

Datowy vystup

konec souboru

Ukonceni programu

Obr. 2.3: Schéma parseru protokolu SBP

2.3 Zpracovani dat

Pro samotné zpracovani upravenych dat bylo zvoleno prostiedi Matlab. Identické vy-
sledky bychom dostali i s pouzitim jazyka Python, prostiedi Octave a dalsich. Pro
nasledujici operace s daty neni divod preferovat jeden jazyk nad druhym, mozné
bychom nalezli nuance v moznostech optimalizovat kéd nebo zobrazeni. Jediny ar-
gument pro volbu prostiredi Matlab je, ze je podporovany v pribéhu celého studia

a tudiz obecné povédomi o tomto prostredi je na vyssi irovni.

Stacionarni méreni

U stacionarnich métreni predpokladame, ze zmény se déji pouze v rozlozeni satelitii
a prostredi mezi satelity a prijimaci. Soustavu prijimac¢i samotnych v rdmci jednoho
segmentu meéreni povazujeme za neménnou. Diky tomu mizeme provést dikladny
statisticky rozbor namétrenych souborti hodnot. Zname referen¢ni pozici, vici které

muzeme vztahnout namérené hodnoty.
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Dynamicka méreni

Vzhledem k ¢asovym intervalim meéreni u dynamickych méreni naopak predpokla-
dame, ze rozlozeni satelitt a stav prostredi jsou v rdmci jednotlivych méteni kon-
stantni nebo alespon blizké pivodnimu stavu. Vyslednd vyhodnoceni méfeni jsou
provadéna obdobné jako u stacionarnich méreni. Navic miizeme srovnavat trajekto-
rii pohybu mezi jednotlivymi méfenimi. Z divodu absence kvalitniho etalonu vsak

nejsou jednotlivé hodnoty srovnavany s referencéni pozici.

Zpracovani

A7 do momentu kdy nacteme data do prostiedi Matlab jsou data bez kvalitativni
upravy. Data prosla pouze syntaktickou analyzou a prekladem do univerzalniho for-
matu tvoreného zakladnimi znaky ASCII tabulky. Timto kond¢i faze prosté mani-
pulace s daty a zac¢ina faze tuprav. V teoretickém rozboru jsme si popsali zptisob
méteni pozice, souradné systémy, ve kterych hodnoty uvadime, jednotlivé algoritmy

urcovani pozice a chyby vstupujici do procesu méreni.

time.ofweek{ pns.enu-e[m]l pos.enu-n[m]| pos.enu-u| pns.rmse-e| pns.rmse-n| pns.rmse-u| spd.hnrizl spd.course| ori.yawl ori.pitch' ori.roll[rad]l pos.flagsl
4531081120 12855781 23619976  30.6¥63 0.0053 0.0070 0.0176 0.004 00000 R.8376 -0.0011 00000 7

491081140 -12855786 23619982 30.6¥57 0.0053 0.0070 0.0176 0003 00000 58375 0.0000 0.0000
431081160 -12855802 236199392 30,6753 0.0053 0.0070 0.0176 0002 00000 F.8361 -0.0006 0.0000
491081180 -12855781 23619969 306751 0.0053 0.0070 0.0176 0.001 0.0000 58375 -0.0035 0.0000
451081200 -12855766 23619939 306753 0.0053 0.0070 0.0176 0000 00000 F.8360 -0.0074 0.0000
491081220 -12855776 23620008  30.6825 0.0053 0.0070 0.0176 0.001 0.0000 58371 0.0011 0.0000
451081240 12855773 23619995 306764 0.0053 0.0070 0.0176 0.001 0.0000 F.8369 -0.0009 0.0000
491081260 -12855776 23619966 306720 0.0053 0.0070 0.0176 0.001 0.0000 5.8353 -0.0036 0.0000
451081280 12855774 23619965 306733 0.0053 0.0070 0.0176 0.001 0.0000 R.8372 -0.0016 0.0000
491081300 -12855771 23619982 30.6Y66 0.0053 0.0070 0.0176 0002 00000 5.8381 -0.0025 0.0000
431081320 12855777 23619968 306733 0.0053 0.0070 0.0176 0.001 0.0000 £.8359 -0.0068 0.0000
491081340 -12855773 23619978  30.6¥61 0.0053 0.0070 0.0176 0.001 0.0000 58372 -0.0064 0.0000
451081360 -128557E6 23620009 30,6835 0.0053 0.0070 0.0176 0.0o0 00000 £.8390 0.0003 0.0000

N R R R EE LR

Obr. 2.4: Zaznam surovych nameérenych dat

V prvni éasti zpracovani to méa nasledujici dopady. Data, kterd jsme nacetli,
potiebujeme roztridit tak, abychom s nimi dale mohli jednoduse pracovat. Prvnim,
velmi intuitivnim krokem je rozdélit tabulkovy soubor podle sloupct na jednotlivé
veli¢iny, naptiklad cas [s|, soufadnice E/N/U [mm], orientace [°], rms chyby uda-
vané prijimacem [mm]|, poet pouzitych sateliti [-] a v neposledni fadé rezim feseni
pozice [-]. V pfipadé, Ze parsery nemaji nastaveny vystup ve shodnych jednotkach,
je zapotiebi tuto nesrovnalost vytesit vhodnym prevodem jednotek.

Rezim feseni pozice (SPP, SBAS, DGNSS, RTK Float a Fix) slouzi jako dalsi
tridici parametr. V ramci vyhodnoceni dat nés zajima kvalita méfeni pouze v rezimu

RTK Fix, ostatni rezimy jsou zajimavé pouze z hlediska pomérného zastoupeni v
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Flags in time
T T

Time [Minutes]

Obr. 2.5: Zaznam hodnot Flag v case

ramci métfeni. Prakticky se jednd o pomérné vyhodnoceni aktivity v rezimu RTK

vuéi celkovému cCasu méreni.

North(Y) - East(X) Baseline in time
T T T

M [mm]

1] 5 10 15 20 25 30
Time [Hours]

Obr. 2.6: Casovy vivoj hodnot soufadnic East, North

Druhou c¢asti zpracovani je kontrola dat. Prijimace mohou v pribéhu experi-
mentu zaznamenat chybovy signal, satelity se mohou nachazet v nevhodné konste-
laci, kterd neumoznuje dostatecné dobte vyhodnotit pozici. Dale mohla pri vypoctu
jednoduse vzniknout numerické chyba, pri prenosu doslo k vypadku a byla ztracena

informace a jiné.
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Moznych zdroji hodnot mimo ocekavany interval je mnoho, ale jejich dopad na
vysledné meéreni pozice lze roztridit do tii skupin. Strukturalné chybné segmenty,
které nachazime jiz pri samotném parsovani dat a indikujeme je jako hodnotu ,,Not
a number”. Numericky spravné segmenty s nespravnou hodnotou, které pozici ptiji-
mace domnéle umisti kilometry od mérené pozice. Numericky spravné segmenty se
spravnou hodnotou, ktera je ovSem zatizena velkym chybovym parametrem. Jedna
se o posledni krok ve zpracovani, ktery je spolecny pro statickéd i dynamicka méteni.

Nésleduje rozdéleni procesu podle vlastnosti jednotlivych pristupti. Princip sta-
cionarnich méfeni nam umoznil provadét dlouhd méreni se stalou a stabilni apara-
turou. Zname referen¢ni pozici. Vime, ze aparatura jako celek se v prubéhu meéreni
nepohybuje. Naproti tomu u dynamickych méreni vime, ze se celek métici soustavy
pohybuje, predpokladame, ze jednotlivé ¢asti zlstavaji v identické pozici po celé

meéreni a vzhledem k presnosti dostupnych etaloni vztahujeme méreni viaci sobé.
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Obr. 2.7: Soutadnice East, North v roviné

Nyni je vhodné zavést diskuzi, které hodnota jesté spada do intervalu ,nepresné
méreni” a je vhodné ji zahrnout do mnoziny mérenych hodnot, a kterda hodnota jiz
patii do intervalu ,,pfesné neméreni“. Priibéznou kontrolou jednotlivych méreni jsme
zjistili, Ze vice nez 99,9% hodnot lezi v intervalu do 0,5 m od referencni pozice. Zde
zahrnujeme i ptipady, kdy kvalita feseni poklesne do rezimu RTK Float ¢i dokonce

SPP+SBAS. Proto jsme se rozhodli stanovit interval, kde méfeni povazujeme za
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smérodatnd, na +/- 1 metr od referenc¢ni hodnoty. Ostatni hodnoty vyrazujeme z
mnoziny z divodi prehlednosti vyobrazeni a faktu, ze v praxi bychom tato data z
objektivnich davodu nevyuzili.

Po rozttidéni dat podle rezimu méreni a odebrani pripadnych neplatnych dat
nasleduje sparovani hodnot podle ¢asovych znacek. Sjednoceni méteni podle c¢aso-
vych znacek je nezbytné pro spravné vyhodnoceni méreni. Snadno lze usoudit, ze u
libovolnych méreni velicin, kterd nebyla provedena ve stejny casovy okamzik, nelze
oc¢ekavat shodné vysledky a tudiz vysledky ani nelze vzajemné porovnavat.

Pti studiu jednotlivych prijimact jsme si uvedli, Ze mohou pracovat na riznych
vyhodnocovacich frekvencich. Mize se jednat o rozdily maximalnich i aktualné na-
stavenych pracovnich frekvenci. Dalsimi divody pripadné nesrovnalosti casovych
znacek mohou byt situace, kdy néktery prijimac¢ nepracuje v rezimu RTK Fix a
ostatni ano, a vyjmuti segment méreni kvuli invalidnimu obsahu.

Po filtraci dat podle rezimu méreni, validaci segmentii a srovnani casovych zna-
¢ek miizeme provést samotné vyhodnoceni. Jako nosny parametr méreni prijimact
ve statickych mérenich jsme se rozhodli zvolit nasledujici. Prijimace udavaji aproxi-
maci chyby kazdého méfeni dle rovnice (1.7). Hodnoty udavané ptijimacem sefadime

vzestupné. Vznikne tak samostatny histogram hodnot udévanych prijimacem.
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Obr. 2.8: Kumulativni histogram hodnot RMS
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Unikéatni hodnoty z tohoto histogramu pouzijeme k roztiidéni namérenych dat
do podmnozin. Nad kazdou podmnozinou provedeme vypocet smérodatné odchylky
meéreni. Timto vznika druhy histogram, kde osa X je spole¢nad s osou histogramu
aproximovanych hodnot, a osa Y nese informaci o pravé odchylce, vztazené k refe-
renc¢ni hodnoté. Pomérem téchto vazanych histogramt dostavame vyjadreni relativni
odchylky odhadu prijimace od reality.

7 vypoctenych hodnot odchylky v jednotlivych souradnicich pak s vyuzitim
vztaht (1.11) a (1.12) dostavame celkovou chybu méfeni v roviné. Chybu ve vyskové
soufadnici ponechavame oddélenou.

Na Obr. 2.8 pak muzeme pozorovat nosny vysledek experimentt provedenych v
ramci této prace s vyuzitim zminénych vztahti. Hladké krivky s oznacenim ,,I“ znaci
kumulativni histogram hodnot ziskanych ze zdznamu prijimace. Kfivky s oznacenim
,C jsou pomyslné vahovaci kiivky odchylky. Jsou to linearné interpolované pribéhy
hodnot odchylek v jednotlivych bodech udavanych prijimaci.

Dalsimi vystupy z meéreni jsou nasledujici vyobrazeni:

N/E histogram BD982
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Obr. 2.9: 3D histogram pozice East, North v roviné
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Obr. 2.11: Pribéh hodnoty Heading v case
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3 Vyhodnoceni

Pr1i vypracovani experimentu bylo provedeno 1943 statickych a 6 dynamickych mé-
feni. Souhrnné/prehledové parametry méfeni jsou uvedeny v Tabulkdch 3.1 - 6.
Tabulky 3.1 a 3.5 obsahuji seznam jednotlivych méreni a jejich nastaveni. Tabulky
3.2 - 4. a 3.6 pak ukazuji samotné vysledky jednotlivych ptijimaci korespondujici s
jednotlivymi nastavenimi.

Stacionarni méreni jsme provadéli na pevné montované konstrukci. Antény mély
plny vyhled. Pozice jsme v priubéhu ¢asu neménili, jedind zména vznikla pti zméné
roztec¢e antén. Srovnavaci hodnotou je referen¢ni poloha dané konstrukce zmérend
v roce 2013 a zanesend do souradnicového systému ETRS89. Hodnoty referencéni
souradnice jsou X = 4000143,357 m, Y = 1190608,371 m, Z = 4807361,930 m.

Dynamickd méteni jsme provadéli na pojizdné konstrukci. Antény mély v ramci
vozidla plny vyhled. Pozice v rdmci experimentalniho vozidla se opét neménila.
Pro srovnavani dynamickych meétreni nebyl dostupny etalon pro méreni referenéni
pozice. Hodnoty namérené pri dynamickych méfenich jsou pouze vztazeny mezi

jednotlivymi prijimaci a provedenymi mérenimi.

3.1 Stacionarni méreni

Tabulky 3.2 - 4. stacionarnich méreni jsou organizovany dle hierarchie od shora
dolti a obsahuji nasledujici polozky. ID méreni slouzi k jednoduchému rozklicovani
jednotlivych nastaveni experimentt. Hodnoty rozptylu ve vybranych rovinach jsou
uvedeny v bézné pouzivanych hodnotach CEP (50%), DRMS, T95 a 2DRMS. Hod-
nota vertikalniho rozptylu neni uvedena pro hodnotu T95, jelikoz nemé valny pfinos
ji uvadeét.

V réamci jednotlivych sloupcii pravdépodobnosti je vzdy dvojice sloupcti. Levé
sloupce uvadéji hodnotu, jakou pro dany interval a dané méreni indikuje prijimac, a
pravé sloupce obsahuji skute¢nou chybu vypoctenou podle referenc¢ni pozice. Sloupec
RTK indikuje pomér cetnosti aktivity v rezimu RTK.

7 tabulky 3.2 pro prijimac¢ SwiftNav Piksi3 lze dedukovat, Ze, pro zvolenou met-
riku a vybrana méteni, jsou redalné hodnoty presnosti prijimace vyssi arovni, nez jak
je odhaduje prijimac. Ze statistického hlediska nepozorujeme zadné méreni, které by
mélo nadmérny nepomér mezi indikaci a realitou. S prihlédnutim ke kiivkam uvede-
nym v piiloze C) staciondrni méreni lze konstatovat, Ze ptijima¢ mirné nadhodnocuje
presnost ve spodni ¢asti spektra a podhodnocuje v horni ¢asti spektra.

Prijimace Trimble BD982 a BD992 jsou, alespon co se parametri tyce, velmi
podobné. Podavaji proto velmi podobné vysledky. V ramci porovnani samostatnych

prijimact mizeme pozorovat, ze jednotlivé rozdily mezi indikovanou a vypoctenou
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presnosti jsou mensi. Navic v oblastech, kde modely DOP odpovidaji nastaveni
experimentu, je tésnost shody vypoctu a odhadu lepsi. Naopak tam, kde modely
selhavaji, se indikovana presnost zhorsuje.

Vsechny uvedené prijimace dosahuji velmi vysokého pomeéru rezimu RTK, zpra-
vidla se jednd o hodnoty 99,9 a 100%, zaokrouhleno na jednu desetinu. Rozdily v
odhadované a vypoctené chybé hodnoty Heading nelze rozumné shrnout do tabulky
kvili fadovym rozdilim hodnot. Hodnoty chyby RMS Heading nalezneme v ptiloze
C statickd méteni.

P1i srovnani mezi prijimaci si mizeme povsimnout predevsim rozdili mezi jed-
notlivymi mérenimi. Hlavni vyhoda prijimactt Trimble spo¢ivd v moznosti uziva-
telskych nastaveni vystupu. Prijimace Trimble jsou schopny pracovat s modelem
antény a proto je jejich odhad chyby vysky lepsi. Dale ptijimace Trimble umoznuji
nastaveni filtr pohybu. Pr1i jejich adekvatnim nastaveni pak mizeme dosahovat az

o Tad vyssi presnosti u stacionarnich méreni, nez jakou umoznuje prijimac Piksi 3.
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Tab. 3.1: Tabulka provedenych statickych méteni
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Tab. 3.2: Statické parametry Piksi 3
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Tab. 3.3: Statické parametry Trimble BX 982
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Tab. 3.4: Statické parametry Trimble BX 992
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3.2 Dynamicka méreni

Vyhodnoceni dynamickych méteni je obdobné staciondrnim mérenim. Rozdily jsou
v tom, ze méreni nebyla provedena s etalonem pozice a tudiz postradame informaci
o spravné pozici méreni. Druhym specifikem je, ze aparatura byla v pohybu a proto
vyhodnocujeme i podobnost jednotlivych méteni.

Zatimco stacionarni méteni je zacileno na ziskani co nejpresnéjsich vysledki,
dynamické méreni jsme zamérili na maximalni vypovédni hodnotu v praktickém
provozu. Dynamické méreni zahrnuje interval inicializace rezimu RTK na vSech pfi-
jimacich. Nasleduje chod v bézné viditelnosti, chod v kompletnim zastinéni, navrat
do bézné viditelnosti, poté castecné zastinéni poloviny oblohy a zavérem navrat do
plné viditelnosti.

Tabulka 3.6 dynamickych méteni sjednocuje parametry vSech dynamickych meé-
feni a obsahuje nésledujici polozky. ID méreni slouzi k jednoduchému rozklicovani
jednotlivych nastaveni experimenti. Hodnoty rozptylu ve vybranych rovinach jsou
uvedeny v bézné pouzivanych hodnotach CEP ( 50% ), DRMS a 2DRMS. Tabulky
dynamickych méreni neobsahuji vypoc¢tenou hodnotu odchylky. Naopak obsahuji
korelaci namérenych hodnot mezi prijimaci v rdmci méreni.

U stacionarnich méreni slouzi vyhodnoceni poméru hodnot RTK prakticky pouze
ke kontrole, zda se v méfeni nevyskytla hruba systematicka chyba. U dynamickych
meéreni z koeficientu RTK usuzujeme o schopnosti jednotlivych prijimacii setrvat v

rezimu RTK s ohledem na proménné pracovni podminky.

Tab. 3.5: Tabulka provedenych dynamickych méreni

’ 1d ‘ Antena ‘ Systémy ‘ Trimble Piksi3 ‘ Meéfteni ‘ Korekce
1 AG25 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics | 11:50 | CZEPOS
2 AG25 GPS Kinematic | High Dynamics | 10:40 | CZEPOS
3 AG25 GPS/GAL Kinematic | High Dynamics | 10:50 | CZEPOS
4 | GPS500 GPS/GLO Human | Hirozontal HD | 12:40 | CZEPOS
5 | Zephyr 2 GPS/GLO Static Low Dynamics | 11:30 | CZEPOS
6 | Zephyr 2 | GPS/GLO/GAL | Kinematic | High Dynamics | 13:00 | CZEPOS
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Tab. 3.6: Tabulka parametri dynamickych m
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout metodu méteni parametri GNSS ptiji-
macu a s jeji pomoci nasledné srovnat GNSS prijimace. Prvnim krokem k vypraco-
vani tohoto 1kolu je provést rozbor technologie GNSS. Na rtznych zemskych orbi-
tach nalezneme satelity vysilajici informaci nezbytnou ke stanoveni polohy. Rliznymi
pristupy k vyhodnoceni tohoto signalu mizeme vypocist pozici a reprezentovat ji
v soutadnych systémech. Existuji singularni a diferencialni metody vypoctu. Singu-
larni metody jako SPP a PPP jsou jednodussi a méné presné. Diferencialni metody

Vysledek vypoctu pozice je zatizen nékolika chybovymi faktory. Chybové faktory
nalezneme ve vysilaci soustavé, atmosfére, signalu samotném a koncovém prijimaci.
Prvni tri faktory uzivatel neovlivni. Modely téchto slozek jsou distribuovany au-
tomaticky v ramci navigacnich informaci predavanych satelitnim systémem. Faktor
koncového prijimace muzeme chapat jako hardwarové a softwarové nastaveni experi-
mentu. Volba koncového prijimace podléha kritériu bézné znamému jako ,,maximélni
vysledky za minimélni cenu®.

Parametry udavané vyrobci podléhaji predevsim marketingovym naroktim a sa-
motna védecka hodnota pridruzené dokumentace mize byt potlacena. Proto jsme
pro zlepseni moznosti evaluace prijimact navrhli a realizovali metodiku odchylek s
doplnujici informaci. Zvolena metodika porovnavani presnosti prijimact podle histo-
gramu odchylek nabizi fundovany nahled na parametry prijimace v sirokém spektru.

Pro diplomovou praci jsme zvolili ptijimace Trimble BX 982 a BX 992 a SwiftNav
Piksi 3 Multi. Prijimac¢e Trimble fadime do vyssi cenové skupiny, radoveé stovky
tisic, s védeckou presnosti. Cena tohoto systému se promitne predevsim v nadstavbé
systému a moznostech nastaveni. Prijimac Piksi fadime do stfedni cenové kategorie,
radové desitky tisic. Jedna se redlné dostupnou technologii pro témér bézné pouziti.

Samotny experiment je usporadan do prenosného modularniho bloku. Zahrnuje
napajeci, datové a signalové vyvody. Je odolny proti vniku cizich téles. Mezi meé-
fenimi 1ze jednotlivé komponenty dle potfeby obmeénovat. Pridruzeny software je z
prevazné ¢asti univerzalni. Zavislé segmenty jsou spjaty predevsim s proprietarnimi
komunikac¢nimi protokoly jednotlivych prijimaci. Vyhodnoceni namérenych dat je
provadéno v prostredi Matlab s vyuzitim zdkladnich funkei.

Zjisténé kvalitativni parametry. V ramci statistickych méfeni jsou prijimace v
pribéhu celého spektra méreni srovnatelné s presnosti jednotky c¢m horizontalné i
vertikalné. V rdmci dynamickych méteni je horizontalni presnost opét srovnatelnéd
na jednotky cm. Presnost urceni vysky a orientace je ovSsem kamenem trazu dyna-
mickych méfeni.

Pti ovérovani dostupnosti sluzby jsme nezaznamenali zadny dlouhodoby problém.
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Bézné vlivy jako pocasi, nahodné jevy v atmosfére, osoby v blizkosti aparatury ¢i ru-
seni nemély jednoznacné kvantifikovatelny vliv na vysledné méteni. Zamérné zasahy
do méreni jsou vsak snadno sledovatelné. Nastaveni prijmu signalu na samostatny
systém omezi dostupnost sluzby. Zamérné zastinéni antén muze sluzbu vyradit z
provozu uplné. Inicializace rezimi RTK zpravidla dosahuje ¢asti pod 1 minutu za
béznych podminek.

V pribéhu prace jsme uspésné provedli 19 srovnavacich stacionarnich experi-
mentl, 3 doplnkova staciondrni méreni a 6 dynamickych méteni. Realizovali jsme
workflow, pomoci kterého lze kvantifikovat chybu pfijimaci ve vice bodech, nez kolik
bézné uvadi vyrobce.

U stacionarnich méreni jsme se zamérili predevSim na vyhodnoceni presnosti
GNSS prijimacti. Pomoci zvolené metriky odvozené od "Distance RMS"jsme rozsi-
rili informaci o presnosti. Pfijima¢ v provozu udava spektrum ocekavanych chyb a
zvolend metrika funguje jako pomyslna vahovaci funkce spektra hodnot udavanych
prijimacem.

U dynamickych méfeni jsme realizovali myslenkové stejny postup. Oproti sta-
cionarnim meérenim jsme nevyhodnocovali redlnou chybu méreni. Naopak ptibylo
vyhodnoceni dostupnosti rezimu RTK v zavislosti na trajektorii a shodnost trajek-
torie jednotlivych méreni.

Cely experiment lze shrnout nasledujicimi vétami. Za vybranych podminek je
mozné s prijimaci Piksi dosahnout shodné presnosti méreni jako s prijimaci Trimble.
Problém spociva v tom, zZe nalezeni a udrzovani takovychto podminek mize byt ve

vysledku drazsi nez potizeni drazsiho vybaveni jiz na zacatku.

68



Literatura

1]

2]

[10]

KAPLAN, Elliott D. a C. HEGARTY. Understanding GPS: principles and
applications. Druhé vydani. Boston: Artech House, 2006. ISBN 1-58053-894-0.

Sama, Michael P.:. PRECISE EVALUATION OF GNSS POSITION AND LA-
TENCY ERRORS IN DYNAMIC AGRICULTURAL APPLICATIONS [on-
line]. 2013, Theses and Dissertations—Biosystems and Agricultural Engineering.
Dostupné z URL: <https://uknowledge.uky.edu/bae_etds/14>

GNSS Errors. UAV Navigation [online]. 2019, [cit. 5. 1. 2020]. Dostupné z URL:
<https://www.uavnavigation.com/support/kb/general/

general-system-info/global-navigation-satellite-system-gnss—-errors/>.

Rakas, Jasenka & Niu, Bona & Tom, Jeffrey & Santiago, Confesor & Seelhorst,
Michael: Analysis of Air Traffic Control Command Entries and the Impact on
Decision Support Tool Performance. Air Traffic Control Quarterly Vol. 22. pp
1-20. 10.2514/atcq.22.1.1.[online|. 2013, [cit. 5. 1. 2020]. Dostupné z URL:
<http://gpsinformation.net/main/gpspower.htm/>.

The C/A Code. In: PennState College of Earth and Mineral sciences [online].
[cit. 31.5.2020]. Dostupné z URL:
<https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1742/>.

Pearson correlation coefficient. In: Wikipedia [online]. 2020, [cit. 31.5.2020].
Dostupné z URL:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation coefficient#

/media/File:Correlation_examples2.svg/>

GPS TECHNICAL REFERENCES. U.S. Coast Guard Navigation Center [on-
line]. 2019, [cit. 5. 1.2020]. Dostupné z URL:

<https://www.navcen.uscg.gov/7pageName=gpsTechnicalReferences/>.

Trimble Bd982. Trimble [online|. 2019, [cit. 5. 1.2020]. Dostupné z URL:
<http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-868146//>.

Trimble Bd992. Trimble [online]. 2019, [cit. 5. 1. 2020]. Dostupné z URL:
<http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-873443//>.

Piksi Multi. SwiftNavigation [online]. 2020, [cit. 5. 1. 2020]. Dostupné z URL:
<http://https://www.swiftnav.com/sites/default/files/
piksi_multi_product_summary.pdfble.com/docushare/dsweb/Get/
Document-868146//>.

69


https://uknowledge.uky.edu/bae_etds/14
https://www.uavnavigation.com/support/kb/general/general-system-info/global-navigation-satellite-system-gnss-errors/
https://www.uavnavigation.com/support/kb/general/general-system-info/global-navigation-satellite-system-gnss-errors/
http://gpsinformation.net/main/gpspower.htm/
https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1742/
https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient#/media/File:Correlation_examples2.svg/
https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient#/media/File:Correlation_examples2.svg/
https://www.navcen.uscg.gov/?pageName=gpsTechnicalReferences/
http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-868146//
http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-873443//
http://https://www.swiftnav.com/sites/default/files/piksi_multi_product_summary.pdfble.com/docushare/dsweb/Get/Document-868146//
http://https://www.swiftnav.com/sites/default/files/piksi_multi_product_summary.pdfble.com/docushare/dsweb/Get/Document-868146//
http://https://www.swiftnav.com/sites/default/files/piksi_multi_product_summary.pdfble.com/docushare/dsweb/Get/Document-868146//

[11]

[12]

[13]

[17]

[18]

[19]

Piksi Tools. Swift Navigation [online]. 2019, [cit. 5. 1. 2020]. Dostupné z URL:
<https://support.swiftnav.com/customer/en/portal/articles/
2966082-piksi-tools-user-guidef/>.

GNSS Splitters. GPS World [online]. 2019, [cit. 5. 1. 2020]. Dostupné z URL:
<https://www.chronos.co.uk/files/pdfs/gsi/s14_splitter.pdf/>.

Novatel OEM719. NovAtel [online].
2019, [cit. 5. 1.2020]. Dostupné z URL:

<https://www.novatel.com/assets/Documents/Papers/
OEM719-Product-Sheet.pdf/>.

GPS Satellite trilateration. GIS Commons [online].

2019, [cit. 5. 1.2020]. Dostupné z URL:
<https://giscommons.org/chapter-2-input/>.

Dilution of Precision. Wikipedia [online].

2019, [cit. 5. 1.2020]. Dostupné z URL:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_of precision_
(navigation)/>.

Transformace souradnic. In: CUZK geoportdl [online]. 2010, [cit.31.5.2020].
Dostupné z URL:
<https://geoportal.cuzk.cz/(S(2alfitdsenzquxzknekeir3p))/
Default.aspx”head_tab=sekce-01-gp&mode=TextMeta&text=wcts&menu=
19/5>.

Geographic coordinate conversion. In: Wikipedia [online]. 2020, [cit. 31.5.2020].
Dostupné z URL:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_coordinate_conversion#
From ECEF to ENU/>.

APPENDIX CCOORDINATE TRANSFORMATIONS [online].
[cit. 31.5.2020]. Dostupné z URL:
<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9780470099728.
app3/>.

Gps Error Diagram. In: Wikipedia [online]. 2020, [cit.31.5.2020]. Dostupné
z URL:
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Gps_error_
diagram.svg/>.

70


https://support.swiftnav.com/customer/en/portal/articles/2966082-piksi-tools-user-guidef/
https://support.swiftnav.com/customer/en/portal/articles/2966082-piksi-tools-user-guidef/
https://www.chronos.co.uk/files/pdfs/gsi/s14_splitter.pdf/
https://www.novatel.com/assets/Documents/Papers/OEM719-Product-Sheet.pdf/
https://www.novatel.com/assets/Documents/Papers/OEM719-Product-Sheet.pdf/
https://giscommons.org/chapter-2-input/
https://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_of_precision_(navigation)/
https://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_of_precision_(navigation)/
https://geoportal.cuzk.cz/(S(2alfitdsenzquxzknekeir3p))/Default.aspx?head_tab=sekce-01-gp&mode=TextMeta&text=wcts&menu=19/
https://geoportal.cuzk.cz/(S(2alfitdsenzquxzknekeir3p))/Default.aspx?head_tab=sekce-01-gp&mode=TextMeta&text=wcts&menu=19/
https://geoportal.cuzk.cz/(S(2alfitdsenzquxzknekeir3p))/Default.aspx?head_tab=sekce-01-gp&mode=TextMeta&text=wcts&menu=19/
https://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_coordinate_conversion#From_ECEF_to_ENU/
https://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_coordinate_conversion#From_ECEF_to_ENU/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9780470099728.app3/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9780470099728.app3/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Gps_error_diagram.svg/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Gps_error_diagram.svg/

[20] Latitude doesn’t exactly mean what I thought. In: John D Cook [online]. 2011,
[cit. 31.5.2020]. Dostupné z URL:
<https://www.johndcook.com/blog/tag/geodesy/page/2//>.

[21] Wang, Yansen & Huynh, Giap & Williamson, Chatt.: Integration of Google
Maps/Earth with microscale meteorology models and data visualization. 2013,
Computers & Geosciences. [cit. 31. 5. 2020].

[22] NTRIP Caster Setup. In: Http://lefebure.com [online]. 2011, [cit.31.5.2020].
Dostupné z URL:
<http://lefebure.com/articles/ntrip-caster-setup//>.

[23] Accuracy (trueness and precision). In: Wikipedia [online]. 2020, [cit. 31. 5. 2020].
Dostupné z URL:
<https://en.wikipedia.org/wiki/File:Accuracy_(trueness_and_

precision) .svg/>.

[24] GPS signal modulation. In: Wikipedia [online]. 2020, [cit. 31.5.2020]. Dostupné
z URL:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GPS_signal modulation_
scheme2.svg/>.

[25] Gabor Timar: The topography the geoid and the ellipsoid. In: ResearchGate
[online]. 2013, [cit. 31.5.2020]. Dostupné z URL:
<https://www.researchgate.net/figure/The-topography-the-geoid-and-the-ellips
£ig28 259480162/

[26] Learning a bit about Beidou3 signals. In: Michele’s GNSS blog [online]. 2018,
[cit. 31.5.2020]. Dostupné z URL:
<http://michelebavaro.blogspot.com/2018/09/
learning-bit-about-beidou3-signals.html/>.

[27] Cell phone trilateration. In: 101Computing [online]. 2019, [cit.31.5.2020].
Dostupné z URL:
<https://www.10lcomputing.net/cell-phone-trilateration-algorithm/>.

71


https://www.johndcook.com/blog/tag/geodesy/page/2//
http://lefebure.com/articles/ntrip-caster-setup//
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Accuracy_(trueness_and_precision).svg/
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Accuracy_(trueness_and_precision).svg/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GPS_signal_modulation_scheme2.svg/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GPS_signal_modulation_scheme2.svg/
https://www.researchgate.net/figure/The-topography-the-geoid-and-the-ellipsoid_fig28_259480162/
https://www.researchgate.net/figure/The-topography-the-geoid-and-the-ellipsoid_fig28_259480162/
http://michelebavaro.blogspot.com/2018/09/learning-bit-about-beidou3-signals.html/
http://michelebavaro.blogspot.com/2018/09/learning-bit-about-beidou3-signals.html/
https://www.101computing.net/cell-phone-trilateration-algorithm/




Seznam symboli, veli¢in a zkratek

C/A Civilan Access

DGNSS Differential Global Navigation Satellite system
DOP Dilution of Precision

GDOP Geometric Dilution Of Precision

PDOP Position Dilution Of Precision

HDOP Horizontal Dilution Of Precision

VDOP Vertical Dilution Of Precision

TDOP Time Dilution Of Precision

ECEF Earth centered, Earth fixed

ENU East North Up

ETRS European terrestrial reference system
GHz Gigahertz

GLONASS Global Navigation Satellite system

GPS Global Positioning system

GNSS Global Navigation Satellite system
ITRS International terrestrial reference system
LLA Lattitude, Longitude, Altitude

NED North East Down

NMEA National Marine Electronics Association

NTRIP Networked Transport of RTCM via Internet Protocol

PPP Precise Point Positioning

P(Y) Precise

RAC Radial, Along track, Cross track error
RMS Root Mean Square
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RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services

RTK Real Time Kinametics

SA Selective Availability

SBAS Satelite Based Augmentation system
SBP Swift Binary protocol

SPP Single Point Precision

UERE User Equivalent range Errors

\)\% Watt

WGS World Geodetic System

DRMS Distance Root Mean Square

cov kovariance
o2 Rozptyl v ose x
2
o, Rozptyl v ose y
o2 Rozptyl v ose z
o, Rozptyl v ¢ase
OUERE Smeérodatnéd odchylka hodnoty UERE
Ax; Odchylka
T Mérend hodnota
Tyef Referen¢ni hodnota
T Vybérovy primeér
o2 Vybérovy Rozptyl
o Vybérova Smérodatnd odchylka
P(a,b) Pearsontiv korela¢ni koeficient
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Obr. B.1:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.2: Measurement ID 2

North(Y) - East(X) Baseline in time
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North(Y) - East(X) Baseline in time

Obr. B.3: Measurement ID 3
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Obr. B.4:

North(Y) - East(X) Baseline in time

100
_ Piksi 3
c BD 982
g 50T BD 992| |
w

50 ‘ . ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Time [Hours]
Height
356 9
Piksi 3
BD 982
355.9 BD 992
—_ Ref
E 3558
+— T
=
(=]
‘T 355.7
T
355.6
355.5
0 5 10 15 20 25
Time [Hours]
Heading in time
335.5
Piksi 3
_ BD 982
n BD 992
a 335
g Ly
4 T
3
— 334.5
o
£
=]
g 334
T
3335
5 10 15 20 25
Time [Hours]
Heading histogram
10000
[ piksi 3
I BD 982
8000 18D 992
Z 6000
€
2
S 4000
2000

0
333.8 334 334.2 334.4 334.6 334.8 335
Heading [degrees]

83

Measurement ID 4

2(IJ!I}'IS Cumulative Piksi Indicated/Calculated

Piksi 31 H
Piksi 3 CH
15 L Piksi 31V
—_ Piksi 3CV
£
£
=10
2
]
5k
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
Bins [%]
1R4MS Cumulative BD982 Indicated/Calculated
BD982 | E
12+ BD982 CE
BD982 I N
—_ BD982CN
g 101 BD982 1 U
£ BD982 C U
s
]
2 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
Bins [%]
{{GIV!S Cumulative BD992 Indicated/Calculated
BD992 | E
14 ¢ BD992 CE
BD992 I N
— 12 r BD992 C N
£ BD992 | U
g 10 BD992 CU
S 8
Y6
4
e
2 L L L L
0 20 40 60 80
Bins [%]
R4I\5I$ Cumulative Heading Indicated/Calculated
BD982 | Head
BD982 C Head
— 30 BD992 | Head
] BD992 C Head
g Piksi 3 C Head
g
] 20+
S
010+
0
0 20 40 60 80
Bins [%]



Obr. B.5: Measurement ID 5

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.6: Measurement 1D 6
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Obr. B.7:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.8&: Measurement 1D 8
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Obr. B.9: Measurement ID 9
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Obr. B.10:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.11: Measurement ID 11

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.12:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Measurement ID 12
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Obr. B.13: Measurement 1D 13
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Obr. B.14:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Measurement ID 14
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Obr. B.15:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Measurement ID 15
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Obr. B.16: Measurement 1D 16
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Obr. C.1: Measurement 1D 1
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Obr. C.2: Measurement ID 2
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Obr. C.3: Measurement ID 3

RMS Cumulative Piksi Indicated

160 100
* Pisid
140 b ° %0
*
x
120 80t
100 ot
sof 0|
£
E
60t < sof
2
&
aof a0t
20 s
0 20—
20t 10f
0 o . . . . . . .
-0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100
Bins (%]
- North(Y) - East(X) Baseline in time RMS Cumulative BD982 Indicated
s0f 4
ok ] 80t
/ ot
S0 1
L4
-100 - - - =
) 4 6 8 10 12 £
£
5
2
&
150 T T EN T
100 1
505 1
ok ]
50 f . . o . . . . . . . ,
) 4 6 8 10 12 0 10 20 30 0 0 60 70 80 %
Time [Minutes] Bins (%)
Height RMS Cumulative BD992 Indicated
335 100
90t
x
330 80t
Y o g, nof
5% som———
325 { 80
£
=] £ 0
< sof
‘ 2
&
s20f
3151
310 . . , ,
4 6 8 10 12 80
Time [Minutes] Bins (%]
Heading in time Flags in time
400 T T T T T T
4 | | ]
‘ l.LL - 1
2 4 8 10 12 14
L ®
300 ® T T T T T
®
250 o H “l ]
. \ . . .
200k o 4 0 2 4 3 8 10 12 14
3 T T T T
» 2
150 ! 25f H
® * ?
® *
wl o A . . . .
0 2 4 3 8 10 12
3 T T T T
s0f
g . . . 5 . . . .
) 4 10 12 0 2 4 10 12

6
Time [Minutes]

100

6
Time [Minutes]



North(Y) - East(X) Baseline

Obr. C.4: Measurement ID 4
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Obr. C.5: Measurement 1D 5
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Obr. C.6: Measurement ID 6

RMS Cumulative Piksi Indicated

160 100
X Piksia
1ol o BDe2 sl
* BD2
X Ref
120 8o
100 n0F
8o 60
£
E 6o = osof
> 2
&
a0t a0
20 30k
of X 20
20 L s
40 L . L L L . ! , o )
80 60 40 20 0 20 40 60 80 0 100
Xm] Bins [%]
100 North(Y) - East(X) Baseline in time . RMS Cumulative BD982 Indicated
50 1
E of 80
w
sol- ] 70F
100 . . . . . . _eof
0 2 4 6 8 10 12 14 £
= sof
5
2
150 4
T T T T T s
100 1 ol |
E
B 50‘—M 1 20
of 1 S I
50 . . . L . . o . . L . . . L ,
0 2 4 6 8 10 12 4 0 10 20 30 0 50 60 70 80
Time [Minutes] Bins (%]
55 Height RMS Cumulative BD992 Indicated
x
x
x
3 x
330 X ox
x
x
325
E £
£ E
£ =
3 2
2 &
320
315
310 . . n L L , o L . n L n L .
2 4 6 10 12 14 0 10 30 40 50 60 70 80 %0
Time Minutes] Bins [%]
Heading in time Flags in time
400 T T T T T T
a4t | i
350 i !J L w
] 8 ‘ N T ‘ ‘ .
8§ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
300
® T T T T T T
0L ne ]
8
3 . L d . .
5
=200 0 2 4 6 8 10 12 14 16
£ 3 T
s
2
150 L ]
g 25
° *
° .
2
o 8 H 4 5 10 15
3 T
50
, ) .
0 2 4 10 12 14 0 5 10 15

6 8
Time Minutes]

103

Time [Minutes]



	Úvod
	Principy GNSS
	Určování polohy
	Chyby měření
	Chyby uživatelského segmentu

	Zpracování informace
	GNSS přijímače

	Možnosti vyhodnocení

	Realizace experimentu
	Metodika měření
	Pracovní postup
	Zpracování dat

	Vyhodnocení
	Stacionární měření
	Dynamická měření

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Obsah přiloženého CD 
	Grafy stacionárních měření 
	Grafy dynamických měření 

