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ABSTRAKT

Cilem této prace je realizace metodiky vhodné ke stanoveni statickych a dynamickych
parametri GNSS pFijimacl. Prace zacina reser$i GNSS, predevsim moznostmi vyhod-
noceni pozice a pridruzenymi nejistotami. Nasledujici kapitola obsahuje resersi GNSS
prijimaci, datovych tok a moZnosti vyhodnoceni parametri méreni. Souhrn ziskanych
znalosti je poté vyuzit k rozvrzeni méreni, realizaci experimentu a metrik vyhodnoceni.
Zvolena hlavni vyhodnocujici metrika je vahovany histogram odchylek s rozsitenou in-
formaci. Aplikace této metriky na méreni GNSS prijimaci rozsiti informaci o presnosti
prijimacl na cely obor hodnot presnosti méreni. 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

Meéfteni pozice je tloha, pti které zjistujeme umisténi zkoumaného predmétu. Po-
zici muzeme urcovat vici vztazné soustavé nebo predmétiim nachazejicim se v této
soustave. Méreni pozice je dulezitou soucasti tlohy sebelokalizace. VyfeSeni tlohy
sebelokalizace je nezbytnou soucéasti operace kazdého autonomniho prostredku a bez
vyTeseni této tlohy se v daném prostredi nelze bezpecné pohybovat.

Podle volby vztazné soustavy muzeme 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 prostfedku. Pristroj s relativnim vyhodnocenim pozice po aktivaci zpravi-
dla indikuje pocatek souradného systému. Napriklad u pozemniho kolového robotu
je relativni pozice ur¢ena pomoci odometrie a absolutni pozice s vyuzitim systému
GNSS.

Kazda metoda urceni polohy méa sva specifika. Systém GNSS pro svou funkci vy-
zaduje vysilac signalu, prenosové médium a prijimac signalu. Vysilacem jsou satelity
na Zemské orbité, prenos signalu zajistuje atmosféra a prijimac je sestava tvorena
anténou a vypocetni jednotkou. Prijimace systému GNSS mohou pracovat v riz-
nych rezimech. Vyhodnoceni pozice miizeme provést v singularnim i diferencialnim
rezimu. Singularni rezim je méné narocny a nedosahuje presnosti diferencialnich
meéreni. Diferenciadlni méreni maji vyssi naroky na potiebné vybaveni.

Realizace zminénych blokt GNSS neni zcela idealni. Jednotlivé bloky maji vlastni
chybu, kterou zanasi do méreni. Zpravidla se jedna o chybu interni i externi. Tato
diplomova prace se zaméruje na klasifikaci parametri ovliviiujicich méteni pozice
pri stacionarnim a dynamickém méteni a kvantifikaci jimi zptisobené chyby méteni.
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 navigac¢nich
systému. Prvni satelitni systém uvedeny do provozu je americky Global Positioning
System (GPS). Jeho ¢innost byla zahédjena v roce 1978.

Zpocatku se jednalo o ¢isté vojensky projekt, pro tcely navigace jednotek, mu-
nice, vozidel. Rozvoj technologie umoznil dudlni pristup zvany Selective Availabi-
lity (SA). Armédni prfijimace dosahovaly presnosti desitek cm, civilni sektor mél
pristup pouze k datiim obsahujici pseudondhodny Sum. Tento uméle pridany Sum
zpusoboval fluktuaci mérené pozice az o desitky metru. Diky SA mohl navigacni
systém pouzivat jak vojensky, tak civilni sektor soucasné. S rozvojem technologii
a pokrokem automatizace zacal civilni sektor vyzadovat pfesna poziéni data pro
ekonomické i osobni tucely, naptiklad pro navigaci vozidel. Pozadavky na presnost
urcovani polohy nartstaly 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 puvodné tvorila jedna sif satelitti ve spravé americké armady. Nyni se
na orbité nachdzi ¢tyri satelitni systémy s globdlnim vyznamem: GPS, GLONASS,
Galileo a Beidou, které nalezi Americe, Rusku, Evropé a Ciné respektive. GPS a
GLONASS jsou tuplné soustavy zajistujici globalni pokryti s 27 respektive 24 funké-
nimi satelity. Galileo a Beidou predpokladaji dokonceni sité v roce 2020. Obecné se
satelity nachazi na stfedni orbité Zemé, ve vzdalenosti priblizné 20,000 km od po-
vrchu s inklinaci nad 50° a periodou priblizné 12 h. Satelity GPS se nachazi 20,200
km od povrchu s inklinaci 55° a periodou 11 h 58 m. Satelity GLONASS se nachézi
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,
udavany hodinami na palubé satelitu, vykazoval maximélni stalost a presnost. Dal-
sim nezbytnym vybavenim satelitu je anténa, ktera zajistuje samotnou komunikaci.
Je vhodné zminit, Ze energie signdlu vysilaného modernimi satelity je priblizné 500
W [7]. Tato hodnota je shora omezena maximalni moznou energetickou naro¢nosti
procesu, satelity jsou zpravidla napajeny solarnimi panely. Zdola je omezena mini-
malni moznou detekovatelnou tdrovni 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 stied celé ko-

munikace. Obsahuje informaci o pozici satelitu, vysilany ¢as a ptribliznou pozici
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ostatnich satelitii. Navigacni zprava je, podle vybraného pasma, nanesena na pri-
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 navigacni
zpravy a pridavnych signalti je modulovana na samotnou nosnou frekvenci.

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

frekvenci pouzivaji prijimace pro zpresnéni vypoctu pozice.

L1 carrier - 1575 MHz

IR+

C/A code - 1 Mbps

—» 8—»8 % L1 signal
A A

Modulator

8 Convertor
Navigation message - 50 bps
P code - 10 Mbps |

Black or Red key

» 8 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 sit 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 Ctyti satelity. Princip ur¢ovani

polohy pomoci satelitniho systému nazyvame trilaterace.
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Princip trilaterace je nasledujici. Budeme-li uvazovat, ze signal se Sifi vSemi
smeéry stejné rychle, potom signal vyslany ze satelitu bude tvotit kuloplochu. Pri-
seCik dvou kuloploch tvori kruznici. Prusecik se tieti kuloplochou vytne na této
kruznici dva body a prusecik se ¢tvrtou kuloplochou vybere ze dvou vzniklych bodi
pravé jeden. Takto vybrany bod je fesenim tulohy urceni pozice prijimacem GNSS
umisténym v obecném prostoru. V pripadé Zemé jednu kuloplochu tvori samotnym
povrch planety a informace ¢tvrtého satelitu pouzivame pro stanoveni ¢asové sou-

radnice.

Obr. 1.2: Princip trilaterace [27]

Typy signali a presnosti lokalizace

Rezimi 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 vysledkt, jaké nabizi metody s vice prijimaci, ale kladou
mensi naroky na koncové vybaveni. Rezimy se dvéma prijimaci jsou podstatné pres-
néjsi diky moznosti diferencialniho méreni, ale pozadavky na mnozstvi vybaveni jsou
vyssi. 'V soucasnosti i méreni s jednim prijimacem nabizeji rezimy funkce, které se
svou presnosti blizi mérenim s vice prijimaci. Spolehlivost téchto méfeni je ome-
zena, vyhodou téchto méteni je potieba pouze jednoho prijimace. Prikladem rezimi
pro jeden prijimac jsou Single Point Poisitioning (SPP) a Precise Point Positioning
(PPP) a skupina rozsifujicich systémii. Velmi ¢asto se setkdvame s vyuzitim Satelite
Based Agumentation System (SBAS).

Satelite Based Augmentation System je metoda zlepSeni méreni pozice dodava-

nim sekundéarnich informaci o satelitni soustavé. Toto rozsifeni satelitni lokalizace
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je zajistovano sekci geostacionarnich satelitu. Satelity SBAS, kromé zakladnich 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 diferencidlni metody, je stale uzitecna pro ptiji-
mace, které nemaji pristup k referencni stanici, a prijimactim 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 satelitti 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

prijimacim v siti.

Real Time Kinematics

Technika Real Time Kinematics (RTK) vychézi z principu jedno statického prijimace
se znamou pozici a jednoho prijimace 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
prijimac¢ Rover. V pripadé Base znamé presné polohu ptijimace. Base vyhodnocuje
svou pozici ze satelitnich signdlii, porovnava ji se znamou spravnou hodnotou, sta-
novuje korekce a podobné jako u DGNSS zasila tyto korekce Roveru.

Pii vypoctu pozice s pouzitim metody RTK Rover vyuziva vice frekvenénich
slozek modulovaného signalu. Samotnd navigacéni zprava slouzi pro odhad feseni
a ziskani informace o aktudlnim stavu satelitniho systému. Korekce predavané ze
stanice Base slouzi k upraveni méteni hodnot vzhledem k aktudlnimu stavu prostredi
a jeho vlivii na prenaseny signal. Nosna frekvence satelitniho signalu pak slouzi pro
presné urceni pozice.

Nosna vlna signalu je v principu pseudondhodny koéd se zndmym pribéhem.
Kazdy prijimac, ktery umoznuje praci v. RTK rezimu, ma vlastni generator této
sekvence. Prijimace srovnavaji priubéh sekvence pseudondhodného kédu satelitniho
signalu a kédu generovaného prijimacem. Zjistény vzajemny posuv signalt pak slouzi
k presnému urceni pozice respektive zjistujeme, o kolik je prijimany signal zpozdén

vuci o¢ekavanému stavu.
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RTK DGNSS miize pracovat ve dvou rezimech nazyvanych Float a Fixed. Rezim
Fixed znadi, ze pseudonahodné sekvence jsou synchronizovany a prijimac tspésné de-
tekuje rozdil mezi referenénim a mérenym signalem. Rezim Float znaci, 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

Statickd méfeni jsou skupinou méteni sdruzujici urcovani polohy nehybnych pred-
méti, objektl, ¢i mist. Maji tu vyhodu, Ze sndze najdeme referencni, spravnou pozici
méfreného bodu. Provedené méreni vztazené k referenéni hodnoté pak mizeme lépe
ohodnotit z hlediska presnosti, stalosti, opakovatelnosti a dalsich parametri. Dalsi
vyhodou je moznost mérit po delsi casovy interval, coz dale umozni zpresnit ziskané
vysledky. Nevyhodou tohoto méreni je, ze ma omezené mnozstvi praktickych apli-
kaci. Prikladem je zamérovani budov ¢i jinych objektt, tvorba referenc¢nich pozic
pro jind méreni a ovérovani parametra prijimacu ¢i soustavy jako celku.

P1i dynamickych méfenich se mérici zafizeni pohybuji v prostoru. V tomto pti-
padé se pohybuje GNSS prijimac a jeho nezbytné soucasti, pripadné pohybova jed-
notka. Dynamicka 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 urcit pozici. Presnost
dynamickych méfeni pozice pomoci diferencialniho vypoctu, jako je rezim RTK, do-
sahuje radové jednotek milimetri.

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

klicovou informaci.

1.2 Chyby méreni

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

naptiklad neexistuji vyznamné vlivy prostfedi mezi soucastmi experimentu.
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Meérteni pozice pomoci GNSS podléha velkému mnozstvi vlivil s riznym ptavodem.
Podle zptsobu kategorizace se jedna o vlivy vnitini ve vysilaci, jevy v prosttedi mezi
vysilacem a prijimacem a jevy v prijimaci. Dalsim zplisobem kategorizace vlivi je
rozdéleni na jevy kosmické, atmosférické, newtonovské, relativistické, a numerické.

Detailni rozbor vlivli a jejich kvantifikace je velmi obsahlé téma, které pro kon-
cového uzivatele nemé prilis vyznamu. Predevsim z toho divodu, ze vétsinu vliva
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 pfijimace a predevsim
jeho antén na zemském povrchu. Prvni ¢asti problému je nutnost zajistit ,viditel-
nost“ na dostatecny pocet satelitii. Prikladné, aby prijimac¢ mél pristup k signalim
z dostateéného poctu satelitti a mohl tspésné fesit tlohy trilaterace. Druhym, velmi
dilezitym davodem, je vzajemnd pozice zminénych satelitii. 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 piipadé by se jednalo o optimalni

situaci, jak by urcovani pozice mohlo fungovat, Ilustrace této situace je na Obr. 1.3,
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¢ast A. Problémem je, Ze signal ze sateliti ma pridruzenou nejistotu, danou tech-
nickymi moznostmi a vlivem prostfedi, kterym signal prochazi. V realném pripadé
proto nemame dvé protinajici se kruznice, ale dvé dvojice souosych kruznic, které se
navzajem protinaji, a mezi priseciky vznikd plocha. Tato plocha je mnozinou vsech
moznych feseni v dany moment. Ilustraci tohoto modelu nalezneme na Obr. 1.3,
cast B.

Z Obr. 1.3 je patrné jaky ma vliv vzajemnd pozice téchto kruznic. V pripadé C,
kde osa stfedli kruznic prochézi plochou vytknutou prisecéiky téchto kruznic, DOP
nabyva nejvyssich moznych hodnot a reseni pozi¢ni tlohy nabyva nejvyssi mozné
nejistoty. V pripadé B je ilustrovano vychyleni od spojnice stfedi kruznic, hodnota
DOP klesa a nejistota, s jakou prijimac urcuje polohu, se snizuje. V realném prostiedi
se rozpolozeni nachézi v topologii mezi limitnimi pripady ilustrovanymi v ¢asti B a
C.

Pri feseni realné pozic¢ni dlohy 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 pii rozmistovani

antén zajistuje pokud mozno plny kruhovy vyhled na oblohu.

Satelitni ¢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 dobre matematicky popsatelny. Ackoliv se jednd o nejpresnéjsi a
nejstalejsi hodiny dostupné ¢lovéku, stéle je tfeba mit na paméti, ze se zde vyskytuji
chyby, které je tieba korigovat. O tyto korekce se stara spravce satelitniho systému.
Spravné urceni casu je nezbytné pro urceni presné polohy. Vzhledem k rychlosti
signalu a vzdalenosti vysilaé-ptijimac¢ hovorime o chybé méteni fadoveé v desitkach

centimetria az jednotkach metr pri chybném urceni ¢asu radové v nanosekundach.

Ephemeris

Pri urcovani pozice satelitli nelze opomenout fakt, ze satelity putuji po nestacionar-
nich orbitach, cely zemsky pohyb neni stacionarni a informace o téchto zménach mo-
hou byt az dvé hodiny zastaralé. Pokud dojde k vychyleni satelitu z orbity, koncovy
uzivatel se o tom muze dozvédét az se znacnym zpozdénim. Pro ilustraci miizeme
zminit, zZe i tlak sluneéniho zafeni ma nezanedbatelny vliv na orbitu satelitt a tim

i na presnost urceni polohy.
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Problematiku chyby vnesené do méteni, ktera pochazi ze Satelitniho ¢asu a Efe-
merid, nelze ptili§ ovlivnit. Pouze 1ze omezit dopady tim, Ze méfeni bude probihat

po dostatecné dlouhou dobu a ndhodné jevy budou dostatecné zprimérovany.

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 pti prichodu atmosféru, predevsim v oblastech troposféry a ionosféry.
Ionizace ionosféry zptisobuje disperzi signalu v prostiedi a jeho zpozdéni. Jedna se

o relativné pomalu se ménici jevy, které 1ze omezit ¢i eliminovat nékolika zptisoby.

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 zplisobt je vyuziti vice pasem, na kterych je signal veden. Z rozdilu
zpozdéni jednotlivych signali 1ze uréit celkové zpozdéni. Druhym zptsobem je vyu-
ziti matematickych modelid jevi v ionosfére. Tretim zptsobem je porovnani zmérené
pozice prijimacem s pozici uré¢enou pozemskymi geodetickymi metodami. Pti pri-
chodu troposférou mtize byt signal ovlivnén rozlicnou vlhkosti a atmosférickym tla-
kem. Jevy v troposféte jsou hiite predvidatelné a aproximovatelné a méni se rychleji
nez jevy ionosférické.

V pripadé, ze bychom se omezili na méreni v kratkém casovém tseku, lze predpo-
kladat, ze bychom mohli naméfit vyznamné odchylky zptisobené zminénymi vlivy.
Predevsim v pracovnich rezimech mimo RTK DGNSS a obecné DGNSS. Jevy pro-
stredi, 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 ‘ Utinek [m] ‘
Signal arrival C/A| 3
Signal arrival P(Y)| 0,3
Ionospheric 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 zacatku mériciho tetézce, pre-
devsim konstrukéni nedokonalosti sateliti a nestalost udavanych parametri. Déale
jsme si probrali problematiku chyb vznikajicich mezi vysilacem a prijimacem, tedy
ovlivnéni signalu pti prichodu jednotlivymi vrstvami atmosféry. Treti ¢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 méteni.
Chyby, na které se zamérujeme u statickych méreni, se zajisté vyskytuji i u dynamic-
kych méreni. S ohledem na celkovou chybu dynamického méreni, zpusob rozlozeni
méfenych hodnot a cCasovy interval méreni je vyhodnéjsi se zamérit na odlisnou

skupinu priznakt meéreni, které nesou pro dana méreni lepsi vypovidaci hodnotu.

Chyby statickych méreni

Bavime-li se 0o maximalni pfesnosti méteni pozice GNSS, teoreticky limit je rozliSeni
vypoctu. Pri feseni RTK je prijimac prii korelaci signali referencéni a mistni stanice
schopen dosdhnout priblizné presnosti 1% bitu. Pro frekvenci L1 je délka viny 19
cm 7z ¢ehoz plyne maximalni mozné teoretickd presnost priblizné 2mm. V takové
situaci je tfeba uvazit parametry ovliviiujici presnost méteni, které bézné neprichazi
na mysl ve spojitosti s GNSS.

MizZeme zminit nékolik jevii. Souhrnné teplotni dilatace ptisobici na soustavu a
predevsim pohyb montazniho segmentu, na kterém jsou upevnény antény. Dale po-
hyb celého experimentu. Vyssi budovy mohou byt kupiikladu nachylné na vychyleni

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

prezentaci v Case.

Chyby dynamickych méreni

V pripadé, zZe se zabyvame dynamickym meérenim, pribyva problematika jak urc¢it po-
lohu, kterou chceme povazovat za pravou a chceme vici ni vztahovat data namérena
GNSS prijimaci. Mezi chyby, které vznikaji navic pii dynamickém méreni, mizeme
zaradit Radial Error, Along Track Error a Cross Track Error, souhrnné RAC. Ra-
dial error znac¢i thlovou 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 ptricné a podélné odchylky pri vyssich thlovych rychlostech muze byt
problematické a proto se tato problematika v praxi resi pomoci ndhradni aparatury.
Pro odhadnuti pribéhu stredni odchylky a rozptylu lze pouzit rotujici upevnéni

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

1.3 Zpracovani informace

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

Nejprve potfebujeme zavést soustavu, ke které budeme vztahovat namérené

udaje. Vime, ze GNSS umoznuje absolutni urceni pozice. Pozice, kterou urcujeme,
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bude vzdy vypoctena od existujicich sateliti. Vztahovat zjisténou pozici zpét vici
satelitim neni praktické. Proto volime prostiedi, ve kterém se pohybuje ptijimac —
v tomto pripadé povrch planety.

Model planety

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

Vvev

meéni.

p\s(}ig

Geg;
Oceans Orthometric Ellipsoidal Height Geoid
Height from GPS Height

Obr. 1.6: Ilustrace rozdili modelt 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 mizeme vidét na Obr. 1.6. ZpTesnéné
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 rozmérech aproximac¢ni mrize. Snahou jednotlivych modeli je zajistit maximalni
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 aktudlni viaci stavu planety, vysledné modely se v

jednotlivych mistech 1isi 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 setkavame se systémem ETRS89, ktery vychézi
z ITRS a je spojen s Eurasijskou tektonickou deskou. Vyhodou spojeni s tektonickou
deskou je, ze pokud porovnavame v ramci jednoho systému, neni zapotrebi provadét

prepocty souradnic v case.

Souradné systémy

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

nicovy systém. V praxi se nejcastéji setkame 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 idedlni
koule. Soutradnice vysky ziskame 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 vztahneme vici

stfedu planety.

North pole Normal
Tangent
Ellipsoid
¥ /&b
A Equator

¥ = Geocentric latitude
& = Geographic latitude

Obr. 1.7: Geodeticky model planety|20]

ECEF - Earth centered, Earth fixed (XYZ)

Nézev napovida, ze se jedna o geocentricky, absolutni systém. VSechny souradnice
udavané v tomto systému jsou vztazeny vici jednomu bodu uprostred zemé. Jedna se
o standardni zptisob udavani souradnic, jeho nevyhodou je obtizna ¢itelnost hodnot.

Proto nejcastéji transformujeme na souradnice LLA nebo Local Tangent Planes.
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Obr. 1.8: Ilustrace ECEF a LTP [21]

Local tangent planes

Priklady této reprezentace jsou souradnice East-North-Up (ENU) a North-East-
Down (NED). Oba systémy maji pravoto¢ivou bazi. Kterou z téchto dvou bazi vo-
lime je Cisté na konvenci uzivatele. Jedna se o metricky relativni systém, ktery dava
velmi dobrou predstavu o lokalnim urceni pozice. Zpravidla se bavime o jednot-
kach az desitkach kilometru 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.

Pf¥enos informace

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

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

prenosu korekei a dopliujicich informaci vyzaduji minimalni zpozdéni prenosu pro
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zachovani maximalni presnosti vypoctu.

Koncovy datovy vystup z prijimace muze 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 format.
Formaty délime na univerzalni s obecnym standardem a proprietarni, s firemnim
standardem.

Univerzalni formét pouzivaji zpravidla verejné stanice, aby bylo mozné prijimat
jejich data z libovolného ptijimace. Proprietarni formaty byvaji zpravidla pouzivany
jako koncovy vystup prijimace. Obsahuji nejen informace obsazené v univerzalnim

formétu, ale i pfidavnou informaci poplatnou jednotlivému vyrobci / pristroji /

konstrukei.
Tab. 1.2: Datové formaty GNSS
Format dat Specifikace
Univerzalni forméaty
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-10-11/111
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, kterda vyhodnocuje sig-
nal z pripojené antény a pocita ze ziskanych informaci pozici, kde se nachéazi 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,

32



moznostmi hardwarové konfigurace a fyzickym provedenim. Algoritmus vypoc¢tu vy-

chazi ze stejnych zakonitosti, ovSsem implementace se muze lisit praveé kvuli odlisné

hardwarové konstrukei nebo softwarovym doplinkim jednotlivych prijimaci.

Tab. 1.3: Parametry prijimacu

Parametry | Piksi3 [10] | Trimble Bd982 [8] | Novatel OEM719 [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 0,0lm+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 1/2/3 I, 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

Souhrnnd Tabulka 1.2:Parametry ptijimacii obsahuje zverejnéné parametry tes-
tovanych prijimactu 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 méfeni je mimo jiné porovnat, zda Piksi
i pfi 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, pouzitelna frekvenéni pasma a satelitni systémy nebo moznosti

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

Zpisob distribuce korekénich a vztaznych dat

Nejbéznéjsim zpusobem predavani dat mezi jednotlivymi prijimaci Base a Rover je
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP). Jedna se o gene-
ricky protokol pro streamovani diferencialnich GNSS dat podle specifikaci standardu
RTCM. Z dtvodu minimalizace nakladti a maximalizace presnosti 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 mtze 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 nachézi ve vétsi vzdalenosti od jed-
notlivych dostupnych stanic typu Base, nebo vyzaduje korekce satelitnich systémi,
které nejblizsi Base neposkytuje. V takovém pripadé NTRIP Caster konsoliduje data
z vice fyzickych stanic typu Base a kombinaci informaci vyuzije k vypoctu virtualni

Base, ktera vyhovuje pozadavkim pripojeného Roveru.
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Obr. 1.10: Schéma komunikace protokolu NTRIP[22]

Proprietarni protokoly

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

Proto budeme pouzivat proprietarni protokoly. Vyhoda téchto protokoli spoc¢iva
ve schopnosti efektivné prendset veskeré potiebné informace pii zachovani minimal-
niho objemu datového prenosu. Nevyhodou téchto protokoli je vzajemna nezamé-
nitelnost mezi ptijimaci, takze data nelze jednoduse vyhodnocovat v redlném case.

Je zapotiebi aplikovat syntaktickou analyzu protokolu.

Priklad binarniho protokolu

Interni protokol pfijimact spolec¢nosti SwiftNav se nazyva Swift Binary Protocol
(SBP). Jednd se o proprietarni protokol, pomoci kterého lze unifikované prenaset
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 souctu.
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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 V0 3d 40 18 cf ef £f £f£f ef 8 ££f ££f £0 18 00 00 00 QO 05 Q0 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 Mame Type Yalue Bytestring Segment
Preamble ug 0x55 &5
Message Type ult MSG_BASELINE ECEF 02 02
Sender ule 1228 cc 04
Length ug 20 14
Payload — T0 3d 40 18 cf ef ff ff of &8 ff ff
£0 18 00 00 00 OO 05 OO
MSG_BASELINE ECEF
Jtow u32 416300400 msec  TO 34 40 18
K 32 —4145 mm cf ef ff ff
¥ 32 —5905 mm ef =8 ff ff
z s32 6384 mm 0 18 00 00
Laccuracy ul6 0 o0 00
.nsats ug E 05
flags ug 0 Q0
CRC uli 0x9443 43 04

Table 4.0.3: 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 identifikdtor, pomoci kterého pri syntaktické analyze (parso-
vani) identifikujeme typ zpravy. Tento parametr slouzi k urceni typu zpravy pri
online komunikaci mezi dvéma prijimaci i v momenté offline parsovani sekvence

namérenych dat.

Definice

Podle hlavicky je v tabulce vyhledan prototyp zpravy, ktery definuje z kolika seg-
mentt 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 sateliti, chy-
bové hlasky a dalsi. Z pravidla se jedna o uzivatelsky uziteénou cast dat. Zbylé

informace jsou vyhradné procesni.

Kontrolni soucet

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

lita dat je ovéfena az zavéreénym krokem, provedenim kontrolniho souctu.

1.4 Moznosti vyhodnoceni

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

V kapitole Reprezentace pozice jsme uvedli modely Zemského télesa pouzivané
pro tucely GNSS a oduvodnéni existence téchto modelt. Dusledkem téchto poznatki
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 modelt vici sobé, ale
také pribéh téchto hodnot v ¢ase. Studium téchto zavislosti neni predmétem této
diplomové préace. Z hlediska vyhodnoceni je nezbytné pouze znat spravnou aktualni
hodnotu referen¢ni pozice, kterou ziskdme vhodnou transformaci souradnic mezi
systémy. Tuto transformaci zajistuje kuprikladu webova aplikace Geoportal [16].

Stanoveni hodnoty referencni pozice je tiloha nezavisla na meéreni parametri
GNSS prijimact. Referencni pozice byla stanovena v roce 2013 samostatnym geode-
tickym mérenim pri zamérovani budovy. Hodnoty jsou uvedeny v systému ETRSS&9.
Abychom mohli spravné vztahnout pozici zmérenou GNSS prijimaci, je zapotiebi
pro kazdé méteni provést prevod referencéni pozice mezi Systémy ETRS89 a WGS84

pro prislusny kalendarni den.

37



Spravnost

Chceme-li porovnavat spravnost urcené pozice, potfebujeme znat stredni hodnotu
souboru dat. V idealnim pripadé by soubor dat ziskany v pribéhu méfeni nabyval
pouze jediné hodnoty a urceni hodnot spravnosti a preciznosti by se stal trivialnim.
Realné méreni dava netrivialni soubor hodnot, ktery je zapotiebi vhodné roztiidit
podle informace podavané prijimacem. GNSS prijimace vyhodnocuji hodnoty DOP,
pomoci kterych jsou schopny s uréitym mnozstvim zjednodusujicich predpokladt
[1] stanovit predpoklddanou odchylku méfeni v dany okamzik. Tato informace bude
vyuzita pro vhodnou klasifikaci dat pro pozdéjsi zpracovani. V kombinovaném his-
togramu presnosti méreni tato hodnota znac¢i absolutni vzdalenost od referencni

pozice.

Preciznost

Druhym nosnym faktorem pfesnosti urcéeni 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 nachézet prislusna
¢ast hodnot ze souboru. Tésnost tohoto intervalu resp. rozmér oblasti, ve které se
nachazi vSechny hodnoty souboru, vypovida o kvalité méreni z hlediska divéryhod-
nosti jednotlivych méreni.

V idealnim 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 méteni tato hodnota znaci strmost krivky vzdalenosti

od referenc¢ni pozice.

Estimace chyby v pfijimaci

Matice kovarianci (1.1) vychazi z rovnic vypoc¢tu pozic prijimace, jak je uvedeno v [1].
V idealnim pripadé je matice pouze diagonélni 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
O Ury Ozz  OzAt
2 2 2 2
o o o Oin
— Y Yy yz yAt
cov(dz) = | 5 S (1.1)
02z Uyz 0 OzAL
2 2 2 2
Oxnt Oyat OzAr OAL

Predpoklad, Zze namérené hodnoty v jednotlivych soutadnicich jsou nezavislé, je
vychozim bodem pro sestaveni néasledujicich rovnic hodnot DOP. Rovnice vypoctu

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

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

GDOPXO’UERE:\/O'%—FO'E—FUE—l—O'QAt (12)
Position Dilution Of Precision ( PDOP )

PDOPXO’UERE: \/0'%4—0'54—0'2 (13)

Horizontal Dilution Of Precision ( HDOP )
HDOP X 0ypre = m (1.4)
Vertical Dilution Of Precision ( VDOP )
PDOP X oygre = 0, (1.5)
Time Dilution Of Precision ( TDOP )
GDOP X 0yprE = Ops (1.6)
Distance Root-Mean-Square (DRMS)
DRMS = HDOP x ouppp (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 oyprr. 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 méreni je vypocet skuteénych odchylek hodnot z pro-
vedenych méreni. K tomu vyuzijeme trivialnich statistickych operaci a stanovime

smérodatné odchylky jednotlivych méteni.

Odchylka
Ax; =T — Tyey (1.8)
Vybérovy priamér
1 N
T= ; Az; (1.9)
Vybérovy Rozptyl
1 N —
2 _ 2 _ 2
0z =1 % (ZZ;:BZ x?) (1.10)

Vybérova Smérodatnd odchylka

1 al —
= 2 _ 2
O \J T~ X (;:155Z x?) (1.11)
Distance Root-Mean-Square (DRMS)

DRMS = /o2 + 0} (1.12)

Druha c¢ast vysledného prevodniho vztahu (1.12) pouzivaného pro porovnani
presnosti, kde hodnoty o2 a 05 indikuji smérodatnou odchylku, kterou jsme stano-
vili vipoctem. V idedlnim piipadé bude hodnota indikovana ptijimaci (1.7) identicka
s hodnotou, kterou vypocteme nad celym blokem méfeni (1.11) a (1.12). Podle zjed-
noduseni uvedenych v [1] vSak lze ocekavat, ze tyto hodnoty budou shodné, pouze

pokud mnozina hodnot splinuje uvedené naroky na statistické parametry méteni.

Estimace dynamickych méreni

U dat ziskanych u dynamickych méreni pribyva problematika porovnani mezi jednot-
livymi méfenimi. Pro dand méfeni nedisponujeme pfesné sledovatelnou trajektorii
a proto potfebujeme navrhnout metodu srovnavajici jednotliva méreni. K tomu po-
slouzi jednoduché srovnani linearni zavislosti jednotlivych méreni. Snahou je zacho-
vat identickou trajektorii pii méreni pro maximalni prenositelnost vSech parametru.
Za dostacujici metriku proto volime vypocet kovariance mezi jednotlivymi mérenimi.

Pearsonuv korelacni koeficient

2 (Tai — Ta) (Ybi — Tb)
P(a,b) = —=2 (1.13)

N
\/ (24, — Tq)? ng(yb,j — )2

iYE
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Obr. 1.13: Srovnani koeficientt korelace[6]

Na Obr. 1.13 mtzeme pozorovat vyvoj hodnoty Pearsonova korelacniho koefi-
cientu vzhledem k vzajemnému 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.
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2 Realizace experimentu

Kvalifikované méreni 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 zakladni data pro vypocet, cestuji po orbitach.
S ohledem na znalost pohybu po kruznici a relativnich thlovych rychlostech vuci
prijimaci si povSimneme, zZe satelity se vétSinu ¢asu nenachazeji vysoko na obloze
nad prijimacem. Naopak, vétsinu casu je nalezneme v thlech blizkych horizontu.
Cilem této snahy je zajistit maximum moznych sateliti 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. Hledame umisténi s minimem vysokych
konstrukei v okoli. Vyhybame se umisténim blizko budov a jinych objekti. Idedlné
mérici aparaturu umistujeme na nejvyssi budovu v dané lokalité. V c¢asti prace
provadime sekvenci statickych méteni, ktera chceme navzajem srovnavat. K tomu
potfebujeme zajistit, aby se antény nachazely vzdy na stejném misté. Pro tyto ucely
slouzi fixni aparatura, blok pevného materialu pevné spojeného s konstrukci budovy.

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

Z principu ¢innosti DGNSS vyplyva, Ze presnost polohy zavisi na vzdalenosti
piijimacéi zna¢enych Rover a Base. Cim dale od sebe piijimace jsou, tim méné
bude odpovidat model korekci distribuovanych z Base a tim vétsi bude odchylka
samotného vypoctu pozice. Je 1celné proto zmérit zavislost presnosti méfeni na

vzdalenosti stanic Rover a Base.

Dodatec¢ny hardware

Abychom mohli jednozna¢né srovnavat prijimace, musime zajistit, abychom vyhod-
nocovali méfeni 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 mtzeme prohlésit, Ze prijimace pfi-
pojené na rozbocovac opravdu prijimaji signal ze stejné pozice, na druhou stranu je
treba 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 splittert 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 1 dB 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 zpusobuje fazovy a amplitudovy posun. Amplitudovy
posuv lze pri znalosti topologie experimentu kompenzovat aktivnim zesilovacem jiz
pri zadavani vyroby rozbocovace. Fazovy posun nelze jednoduse omezit. Jednim z
cilit méreni 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
ruznych mistech dava pobidku myslence, zda jsme viibec schopni postihnout vSechny
faktory ovliviiujici métfeni a do jaké miry. Je zfejmé, ze sledovat vSechny parametry
ve vSech mérenich by bylo nejen vypocetné narocné, ale také velmi neptehledné.

Vyslednd méteni 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 pTi méreni pozice s vyuzitim GNSS prijimaci existuje velké
mnozstvi neznamych, které mohou ovliviiovat proces méreni. Tyto jevy jsme si rozdé-
lili na technicky vzdélené a blizké. Vzdalené jevy proto, zZe jsou mimo dosah schop-
nosti a moznosti uzivatele. Tyto jevy nemiizeme primo potlacit nastavenim pfiji-
mact, ale nékteré dopady na méreni zpiisobené témito jevy lze potlacit vhodnym
nastavenim experimentu.

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

nych experimenti.

Dlouhodoba stalost

Shrnutim predchazejicich jevi také dojdeme k poznatku, ze GNSS méfeni mohou
byt podle aktualniho stavu atmosféry a samotné GNSS soustavy zatizena casové
proménnou chybou. Chyba méfeni se mize ménit v kratkém i dlouhém casovém
intervalu, v zavislosti na zdroji. Pri dlouhodobych mérenich 1ze predpokladat, ze
relativni chyba métfeni bude obdobna u singularnich (s jednim pfijimacem) i dife-
rencialnich méreni. U kratkodobych méreni mtizeme predpokladat, ze diferencialni
méreni budou vyrazné kvalitnéjsi, jelikoz z principu potlacuji nékteré chybové fak-
tory.

Statickd méreni mizeme vhodné adaptovat tak, abychom vysledny dopad fluk-
tuace parametri potlacili, nebo alespon zpraimeérovali. Nejsnaze toho dosahneme
pomoci méreni po dostatecné dlouhou dobu. Vime, zZe perioda satelitnich soustav je
zpravidla o néco méné nez 12 hodin. Navrzeny interval méreni je proto dvojnasobek
periody soustav a o¢ekavame, ze za tuto dobu se vyskytne dostatek ndhodnych jevi,
které budou alespon priblizné rovnomeérné rozlozeny.

U dynamickych méteni bychom mohli navrhnout stejné intervaly méteni, 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 pribéhu takto dlouhého dynamického
méfeni se nebude ménit pouze vysilaci soustava a parametry signalu, ale také para-
metry vozidla a vysledna trajektorie prijimace.

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

covni tseky, béhem kterych budeme zkoumat pouze klicové parametry dynamického
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pohybu a jejich vyvoj v kratkém casovém horizontu.

2.1 Metodika méreni

Uvedli jsme si, ze kvalitu vysledkt experimentu lze ovlivnit vice zptisoby v riznych
bodech. Princip vypoctu RTK vychazi z jednoznac¢né definovanych matematickych
vztahl. 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 rdmci jednotlivych moznosti.

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

byla jasné identifikovatelnd a pripadny jev byl izolovatelny.

Tab. 2.2: Sledované jevy

Zkoumany jev Predpokladany tcel
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 systému
Filtry pohybu Vliv pohybovych profili na vyslednou presnost

Referencni stanice | Vliv vzdalenosti mezi prijimaci na vyslednou presnost

Dostupnost rtk Pomér aktivity v rezimu RTK a celkového ¢asu méreni

Inicializace rtk Prodleva po prvniho vzorek v rezimu RTK

Opakovatelnost Test na identifikovatelné drifty mefenych hodnot

Tabulka planovanych experimenti

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

dou vystihovat podstatu problematiky a proto bude zapotiebi sekvenci pozménit.
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Ly

‘ Id ‘ Antena ‘ Rozte¢ [m] ‘ Systémy ‘ Trimble Piksi3 ‘ Méteni[hh:mm] ‘ Korekce
1 AG25 1 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
2 AG25 1 GPS Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
3 AG25 1 GPS/GLO/GAL | Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
4 AG25 1 GPS/GLO Portable | Hirozontal HD 24:00 CZEPOS RTK3MSM
5 AG25 1 GPS/GLO Static Low Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
6 AG25 1 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 LOCAL TRIMBLE
7 AG25 2 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
8 AG25 0.5 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
9 AV34 1 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
10 AV34 1 GPS Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
11 AV34 1 GPS/GLO/GAL | Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
12 AV34 1 GPS/GLO Portable | Hirozontal HD 24:00 CZEPOS RTK3MSM
13 AV34 1 GPS/GLO Static Low Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
14 AV34 1 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 LOCAL TRIMBLE
15 AV34 2 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
16 AV34 0.5 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
17 | Zephyr 2 1 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
18 | Zephyr 2 1 GPS Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
19 | Zephyr 2 1 GPS/GLO/GAL | Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
20 | Zephyr 2 1 GPS/GLO Portable | Hirozontal HD 24:00 CZEPOS RTK3MSM
21 | Zephyr 2 1 GPS/GLO Static Low Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
22 | Zephyr 2 1 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 LOCAL TRIMBLE
23 | Zephyr 2 2 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
24 | Zephyr 2 0.5 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM
25% | Zephyr 2 1 GPS/GLO Kinematic X 24:05 CZEPOS RTK3MSM
26* | Zephyr 2 1 GPS/GLO Kinematic X 24:05 CZEPOS RTK3MSM
27* | Zephyr 2 1 GPS/GLO X High Dynamics 24:00 CZEPOS RTK3MSM

Id “€'C "9BL
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2.2 Pracovni postup

Sestavili jsme komplexni a detailni ndvrh méfeni, kterd povazujeme za nezbytna
pro vyhodnoceni pfesnosti a kvality prijimaci. Nyni potfebujeme navrhnout retézec

zpracovani, ktery sestava z ukladani, parsovani a vyhodnoceni.

Aparatura

K méreni parametru prijimacu byla sestavena ti¢elova mérici aparatura. Aparatura je
prenosnd, vodotésna, zabudovana v rozvadécovém boxu. Soucasti nejsou zaménné.
Pro statickda méfeni jsme namontovali experiment na fixni métici blok na budové
VUT FEKT, Technicka 12, kiidlo E, Brno - Kralovo Pole. Pii dynamickych méfenich
jsme pouzili jednoduchou neopakovatelnou montaz na testovaci vozidlo v blizkosti
téze budovy.

Segment korekei Segment Fizeni Segment Experimentu
Trimble Bd982
Ip addr: 10.0.26.80
Port: 4444
NTRIP Caster Router
Ip addr: 195.245,209.161 .
Part: RTK3-MSM Gateway 10.0.26.5 Trimble Bd992
1 lp addr 10.0.26.82
Port: 4444
= SwiftNav Piksi 3
= Ip addr; 10.0.26,107
= Port: 4444
[
SwiftNav Piksi 3
— Ip addr: 10.0.26.109

Port: 4444
Remote access

55H terminal

Ip addr 10.0,26,106 Intel NUC

Ubuntu 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-
mact, sifové komunikace a doplitkli. Sestaveni aparatury a topologie zapojeni zii-
stava identické pro staticka i dynamickd méreni. 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 tchytl se znamymi vzdalenostmi.

Klicovymi ridicimi komponentami experimentu jsou Intel NUC a GNSS pfijimace

Piksi 3, Trimble BX982 a Trimble BX992. Komunikace mezi zafizenimi je vedena
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pomoci Ethernetu. Operacni systém instalovany na NUC je Linux v19. Déle je in-
stalovana Swift konzole a balic¢ek ,Piksi Tools* [11] pro snadny pristup k nastaveni
GNSS prijimace Piksi 3.

Provedeni méreni

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

vyvodit z tabulky pfesnosti méreni uvedené v kapitole Vyhodnoceni.

Ukladani dat

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

Nasledné uvazime vSechna navrzena méreni. Potfebujeme ulozit surovd namérena
data a nasledné i tabulkové soubory vzniklé parsovanim. Celkovy odhadovany objem
dat je prinejmensim 0,5 TB. Pro tcely vyhodnoceni téchto experimenti vyuzijeme

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

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

U zvolenych GNSS prijimaci volime interni protokoly, které jsou pro dané za-
fizeni vychozi, a obsahuji veskeré informace, které prijimace vyhodnocuji. Vyuziti
internich plnohodnotnych protokoli minimalizuje offline ndro¢nost procesu. Veskera

data, se kterymi pracujeme, jsou sefazena do tabulkovych souborii pomoci parseru.
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Parsovani

Uvedli jsme si, ze prijimace nepredavaji data v jednoduchych ASCII formatech, ny-
brz v komprimovanych bindrnich protokolech. Pred samotnym kvalitativnim posou-
zenim experimentu je nezbytné transformovat binarni protokoly na béZznou reprezen-
taci v ASCII. K tomu je zapotrebi syntaktické analyzy datovych zdznamu; 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 spociva ve ¢teni linedrniho streamu dat. V tomto streamu
jsou unifikované packety informace. Parser podle hlavicky identifikuje jednotlivé
zpravy a podle knihovny dekéduje informaci.

Implementace realizuje velmi jednoduchy stavovy automat. Pfed zapocetim syn-
taktické analyzy program nacte soubor do paméti. S daty pracujeme v mezipaméti
programu. Jeden segment méteni zabira ptiblizné 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 ramci automatu
maji vlastni stavy. Tyto sekce nejsou uzivatelsky zajimavé a automat je vyrazuje.

Funkce vykonavajici parsovani zprav je volana smyckou a poc¢ind nactenim hla-
vicky zpravy. Jelikoz jedno volani zpracuje vzdy jeden ze dvou segmentt 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 pribézna, parser hlida obecnou validitu jed-
notlivych segmentt (!Null). Prvkem kontrolni soucet v logickém fetézci se mysli
parametr checksum, pomoci kterého parser kontroluje, zda je parsovani ispésné a
data kompletni.

Vychozi SBP protokol obsahuje veskeré informace z pritbéhu 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 pozadavkim, lze parsovani spustit opétovné s upra-

venymi parametry.
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Start programu

Inicializace programu

Nacteni hlavicky

U

Wyhledani prototypu

v

Nacteni zpravy

é

Segmentace zpravy

J

Kontrolni souéet

!

Datovy wystup

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, prostredi Octave a dalsSich. Pro
nasledujici operace s daty neni divod preferovat jeden jazyk nad druhym, mozna
bychom nalezli nuance v moznostech optimalizovat kéd nebo zobrazeni. Jediny ar-
gument pro volbu prostiedi Matlab je, Ze je podporovany v prubéhu celého studia

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

Stacionarni méreni

U stacionarnich méreni predpokladame, ze zmény se déji pouze v rozlozeni satelitii
a prostredi mezi satelity a prijimaci. Soustavu prijimaci samotnych v ramci jednoho
segmentu méreni povazujeme za neménnou. Diky tomu mizeme provést dukladny
statisticky rozbor namétrenych soubort hodnot. Zname referenc¢ni pozici, viici které

miizeme vztahnout namérené hodnoty.
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Dynamicka méreni

Vzhledem k ¢asovym intervalim meéfeni u dynamickych méfeni naopak predpokla-
dame, 7Ze rozlozeni sateliti a stav prostiedi jsou v ramci jednotlivych méreni kon-
stantni nebo alespon blizké pivodnimu stavu. Vyslednd vyhodnoceni méreni jsou
provadéna obdobné jako u stacionarnich méreni. Navic mizeme srovnavat trajekto-
rii pohybu mezi jednotlivymi méfrenimi. 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 kondi faze prosté mani-
pulace s daty a zacind faze uprav. V teoretickém rozboru jsme si popsali zptisob
méreni pozice, souradné systémy, ve kterych hodnoty uvadime, jednotlivé algoritmy

urcovani pozice a chyby vstupujici do procesu méreni.

lime.nfweekl pos.enu-e[m]| pns.enu-n[m]l pos.enu-ul pos.rmse-el pos.rmse-nl pos.rmse-u| spd.hnrizl spd.course| ori.yawl ori.pitch' ori.roll[rad]l pos.flagsl
491081120 12855781  2361.9976 | 306763 0.0089 0.0070 00176 0.004 00000 R.8376 -0.0011 00000 7

491081140 12865786 2361.9982 | 306787 (00059 00070 00176 0003 00000 58375 0.0000 0.0000
491081160 12855802  2361.9992 306733 (00089 0.0070 00176 0002 00000 F.8361 -0.0006 0.0000
491081180 12865781  2361.9969 | 306781 (00059 00070 00176 0.001 0.0000 58375 -0.0035 0.0000
491081200 12855766 2361.9989 | 306793 00089 0.0070 00176 0000 00000 F.8360 -0.0074 0.0000
491081220 12865776 23620008 | 306825 (00059 00070 00176 0.001 0.0000 58371 0.0011 0.0000
491081240 12855773 2361.9995 | 306764  0.0059 0.0070 00176 0.001 0.0000 F.8369 -0.0009 0.0000
491081260 12865776 2361.9966 | 306720 (00059 00070 00176 0.001 0.0000 5.8353 -0.0036 0.0000
491081280 12855774  2361.9965 | 306733 (00059 00070 00176 0.001 0.0000 58372 -0.0016 0.0000
491081300 12855771  2361.9982 | 306766 0.0089 0.0070 00176 0002 00000 £.8381 -0.0025 0.0000
491081320 12865777  2361.9968 | 306733 (00059 00070 00176 0.001 0.0000 5.8353 -0.0068 0.0000
491081340 12855773 2361.9578 306761 00089 0.0070 00176 0.001 0.0000 R.8372 -0.0064 0.0000
491081360 12855766 23620009 | 306835 (00059 00070 00176 0ooo 0000 5.8390 0.0003 0.0000

R B R R N R N R R

Obr. 2.4: Zaznam surovych nameérenych dat

V prvni c¢asti zpracovani to ma nasledujici dopady. Data, kterda jsme nacetli,
potfebujeme 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], pocet pouzitych sateliti [-] a v neposledni fadé rezim Feseni
pozice [-]. V pripadé, Ze parsery nemaji nastaveny vystup ve shodnych jednotkéch,
je zapotTebi 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 nas 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
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Obr. 2.5: Zaznam hodnot Flag v case

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

vuci celkovému casu méreni.

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

Piksi 3
BD 882
20 BD 992

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

Obr. 2.6: Casovy vyvoj hodnot soufadnic East, North

Druhou ¢asti zpracovani je kontrola dat. Prijimace mohou v prubéhu experi-
mentu zaznamenat chybovy signal, satelity se mohou nachazet v nevhodné konste-
laci, ktera neumoznuje dostateéné dobfe vyhodnotit pozici. Dale mohla pri vypoctu
jednoduse vzniknout numericka 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 t¥i 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 priji-
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 statickd i dynamicka méteni.

Nasleduje rozdéleni procesu podle vlastnosti jednotlivych pristupt. Princip sta-
cionarnich méfeni ndm umoznil provadét dlouha méreni se stdlou a stabilni apara-
turou. Zname referen¢ni pozici. Vime, zZe aparatura jako celek se v prubéhu méreni
nepohybuje. Naproti tomu u dynamickych méreni vime, ze se celek métici soustavy
pohybuje, predpokladame, Ze jednotlivé ¢asti zlustavaji v identické pozici po celé

méfeni a vzhledem k presnosti dostupnych etalont vztahujeme méreni vici sobé.

160 North(Y) - East(X) Baseline

Piksi 3

140

X * QO x

120 -

100

80

60 -

Y [m]

40

X [m]

Obr. 2.7: Souradnice East, North v roviné

Nyni je vhodné zavést diskuzi, které hodnota jesté spada do intervalu ,nepresné
méfeni® a je vhodné ji zahrnout do mnoziny mérenych hodnot, a kterd hodnota jiz
patii do intervalu ,,pfesné neméreni®. Pribéznou kontrolou jednotlivych méreni jsme
zjistili, ze vice nez 99,9% hodnot lezi v intervalu do 0,5 m od referen¢ni pozice. Zde
zahrnujeme i pripady, kdy kvalita TfeSeni poklesne do rezimu RTK Float ¢i dokonce

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

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

Pri studiu jednotlivych prijimact jsme si uvedli, Ze mohou pracovat na rtznych
vyhodnocovacich frekvencich. Miize se jednat o rozdily maximalnich i aktualné na-
stavenych pracovnich frekvenci. Dalsimi divody piipadné nesrovnalosti c¢asovych
znacek mohou byt situace, kdy néktery prijimac¢ nepracuje v rezimu RTK Fix a
ostatni ano, a vyjmuti segmenti méreni kviuli invalidnimu obsahu.

Po filtraci dat podle rezimu méreni, validaci segmentii a srovnani c¢asovych zna-
¢ek muzeme provést samotné vyhodnoceni. Jako nosny parametr méreni prijimacta
ve statickych mérenich jsme se rozhodli zvolit nasledujici. Pfijimace udavaji aproxi-
maci chyby kazdého méreni dle rovnice (1.7). Hodnoty udévané prijimacem sefadime

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

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

Na Obr. 2.8 pak mtzeme pozorovat nosny vysledek experimentt provedenych v
ramci této prace s vyuzitim zminénych vztahti. Hladké krivky s oznac¢enim ,,1“ znaci
kumulativni histogram hodnot ziskanych ze zaznamu pfijimace. K¥ivky s oznac¢enim
,C“ jsou pomyslné vahovaci kiivky odchylky. Jsou to linearné interpolované pribéhy
hodnot odchylek v jednotlivych bodech udavanych prijimaci.

Dalsimi vystupy z méreni jsou nasledujici vyobrazeni:

N/E histogram BD982

Y [mm]

-10 -5 0 5 10 15 20
X [mm]

Obr. 2.9: 3D histogram pozice Fast, North v roviné
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3 Vyhodnoceni

Pr1i vypracovani experimentu bylo provedeno 19+3 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 méfeni a jejich nastaveni. Tabulky
3.2 - 4. a 3.6 pak ukazuji samotné vysledky jednotlivych prijimact korespondujici s
jednotlivymi nastavenimi.

Stacionarni méreni jsme provadéli na pevné montované konstrukei. Antény mély
plny vyhled. Pozice jsme v pribéhu casu neménili, jedind zména vznikla pfi zméné
roztece antén. Srovnavaci hodnotou je referen¢ni poloha dané konstrukce zmérena
v roce 2013 a zanesend do soutradnicového systému ETRS89. Hodnoty referencéni
soutradnice jsou X = 4000143,357 m, Y = 1190608,371 m, Z = 4807361,930 m.

Dynamicka méreni jsme provadéli na pojizdné konstrukci. Antény mély v ramci
vozidla plny vyhled. Pozice v ramci experimentalniho vozidla se opét neménila.
Pro srovnavani dynamickych métreni nebyl dostupny etalon pro méteni referencni
pozice. Hodnoty namétené ptfi dynamickych méfenich jsou pouze vztazeny mezi

jednotlivymi prijimaci a provedenymi mérenimi.

3.1 Stacionarni méreni

Tabulky 3.2 - 4. stacionarnich méteni jsou organizovany dle hierarchie od shora
dolli a obsahuji nasledujici polozky. ID méreni slouzi k jednoduchému rozklicovani
jednotlivych nastaveni experimenti. 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 prinos
ji uvadeét.

V réamci jednotlivych sloupct pravdépodobnosti je vzdy dvojice sloupct. Levé
sloupce uvadéji hodnotu, jakou pro dany interval a dané méreni indikuje ptijimac, a
pravé sloupce obsahuji skutecnou chybu vypocétenou podle referencni pozice. Sloupec
RTK indikuje pomér c¢etnosti aktivity v rezimu RTK.

Z tabulky 3.2 pro prijimac¢ SwiftNav Piksi3 lze dedukovat, Ze, pro zvolenou met-
riku a vybrana méreni, jsou redlné hodnoty presnosti prijimace vyssi irovni, nez jak
je odhaduje prijimac. Ze statistického hlediska nepozorujeme zadné méreni, které by
meélo nadmérny nepomér mezi indikaci a realitou. S prihlédnutim ke kfivkam uvede-
nym v priloze C) stacionarni méreni lze konstatovat, ze prijima¢ mirné nadhodnocuje
presnost ve spodni ¢asti spektra a podhodnocuje v horni ¢asti spektra.

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

prijimactt mizeme pozorovat, ze jednotlivé rozdily mezi indikovanou a vypocétenou
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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 poméru rezimu RTK, zpra-
vidla se jedna 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 rozdiliim hodnot. Hodnoty chyby RMS Heading nalezneme v ptiloze
C statickd méteni.

Pri srovnani mezi prijimaci si mizeme povsimnout predevsim rozdilti mezi jed-
notlivymi mérenimi. Hlavni vyhoda prijimacii 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 prijimace Trimble umoznuji
nastaveni filtrti pohybu. Pti jejich adekvatnim nastaveni pak mizeme dosahovat az

o Tad vyssi presnosti u stacionarnich méteni, nez jakou umoznuje prijimac¢ Piksi 3.
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| 1d ‘ Antena ‘ Systémy | Trimble Piksi3 l Meéreni ‘ Korekce
1 AG25 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics | 24:20 | CZEPOS RTK3MSM
2 AG25 GPS Kinematic | High Dynamics | 24:10 | CZEPOS RTK3MSM
3 AG25 GPS/GAL Kinematic | High Dynamics | 24:25 | CZEPOS RTK3MSM
4 AG25 GPS/GLO Portable | Hirozontal HD | 24:30 | CZEPOS RTK3MSM
5 AG25 GPS/GLO Static Low Dynamics | 24:20 | CZEPOS RTK3MSM
6 AG25 | GPS/GLO/GAL | Kinematic | High Dynamics | 24:25 | CZEPOS RTK3MSM
7 | Zephyr 2 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics | 25:35 | CZEPOS RTK3MSM
8 | Zephyr 2 GPS Kinematic | High Dynamics | 24:40 | CZEPOS RTK3MSM
9 | Zephyr 2 GPS/GLO Portable | Hirozontal HD | 26:35 | CZEPOS RTK3MSM
10 | Zephyr 2 GPS/GLO Static Low Dynamics | 24:20 | CZEPOS RTK3MSM
11 | Zephyr 2 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics | 24:20 | CZEPOS RTK3MSM
12 AV34 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics | 25:00 | CZEPOS RTK3MSM
13 AV34 GPS Kinematic | High Dynamics | 24:15 | CZEPOS RTK3MSM
14 AV34 GPS/GAL Kinematic | High Dynamics | 24:25 | CZEPOS RTK3MSM
15 AV34 GPS/GLO/GAL | Kinematic | High Dynamics | 24:20 | CZEPOS RTK3MSM
16 | GPS500 GPS/GLO Kinematic | High Dynamics | 24:30 | CZEPOS RTK3MSM
17* | Zephyr 2 GPS/GLO Kinematic 24:05 | CZEPOS RTK3MSM
18* | Zephyr 2 GPS/GLO Kinematic 24:05 | CZEPOS RTK3MSM
19* | Zephyr 2 GPS/GLO Static 24:00 | CZEPOS RTK3MSM
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Id || Smérodatnéd odchylka vertikalni (mm) Smérodatna odchylka horizontalni (mm) RTK
50% 68% 99% 50% 68% 95% 98%
120161 [[212]63 255 7.0 [[101] 76 [[108] 75 [[131] 7.1 [[13,9] 7.2 || 99,9
2 1253 6,1 (28564 | 44 [ 103|138 7.7 [ 156] 6,9 [ 214] 7,8 || 24,2 8,00 || 99,9
3018853 [ 198]54/237] 68 [[100] 6,7 [|107] 7.1 [ 132] 8,0 | 142] 7,0 || 99,9
4 1123] 60 [[129]63]163] 85 | 90 [ 67 || 96 | 6,9 [[112] 65 || 11,8] 6,6 [ 99,9
5 1123 74 128 76 [[149] 91 [ 67 | 74 || 710 | 75 [ 86 | 7,2 [ 92 | 7.4 | 100
6 1191 66 || 198]65 [ 223] 7.3 [[100] 81 [ 108] 82 [[128] 7,2 |[13,7] 6,9 | 100
71189 65 || 201|677 ||259] 100 94| 67| 99| 68 || 11,8] 7,5 | 124 | 74 | 100
8 | 248 | 6,0 [[267]62 (346 81 [[134] 68 || 150] 7.1 [ 215 ] 7,4 || 24,3 ] 80 || 99,9
9 124 68 [[120] 70 (156 ] 82 || 94 | 66 || 99 | 69 [ 115] 7,6 || 11,9] 7,6 || 99,9
10124 74 [[129] 78 | 54| 79 [ 68| 70| 72 721 81 741 87 73 | 100
11 191] 85 [[202] 77 257 ] 99 [ 94 70| 99| 70 [[112] 76 || 11,8] 7,6 | 100
12198 87 [[213] 97| 258109 | 98 | 222106223 132|244 144259 100
13 || 25,0 [ 14,6 || 27,0 | 105 || 34,7 | 350 || 134 | 245 || 15,1 | 24,6 || 21,4 | 26,4 || 24,2 | 27,0 || 99,9
14 195] 85 [[205] 92 | 265 125 [ 98 [ 23,7 105|239 12,3 ] 245 |[ 13,3 ] 26,0 || 100
15192 ] 8,7 || 20,1 ] 94 || 26,5 ] 183 || 9,8 | 24,2 | 10,6 | 24,4 || 12,9 | 24,4 || 13,8 | 21,9 || 99,9
16| 95 | 71 [[205] 75 [[ 248 85 || 95 | 6,7 [ 102] 6,7 || 12,7] 70 || 134] 7,2 | 100
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Id || Smérodatnd odchylka vertikalni (mm) Smeérodatna odchylka horizontalni (mm) RTK
50% 68% 99% 50% 68% 95% 98%
19562 [101] 58 [[142] 56 [[64] 88 || 70931 92100 105][ 90 [ 100
2 122] 76 [[132] 7,0 [ 200] 26,7 (827 81 || 95 [102] 1371021 16,3 86 [ 100
30 9255 | 104]201]168] 95 [|64] 94 74|85 [ 106]101] 11,7 87 | 100
4190601 9563 128495983/ 65921 82] 761! 90] 721 100
511,009 13111055/ 06/ 0673108/ 751 19721 36]60] 100
6 || 71 | 73 77| 70 198210 48] 96 | 53 | 89 || 27 [ 131 ]| 13,7 | 15,6 || 100
7019060/ 9769129 45 (59911 65/ 951 8688|9393/ 100
8 [[124] 85 [[140] 93 [[209] 56 [[88] 93 [[100] 95 [[147] 87 [17.7] 86 || 100
99269 1017215812060/ 921 691891 92199 108]92] 100
1wl 141716141 333308831081 19861 2696/ 100
11 94 | 84 [[103] 75 |[150] 56 [[61] 88 || 6,7 ] 94 | 90 92 [ 102] 91 | 100
12 95 ] 90 [[104] 99 [ 15710162247 6,8 | 250 93 [293 ] 10,1 ] 247 100
131321081 147 ] 93 {[20,7] 9,2 [[ 89250 10,0277 || 149 342 [ 170 284 [ 100
14 88| 84 9780 147] 68 [[57]267] 64 261 86 283 98 | 26,6/ 100
15 7968 87| 78 (20217651261 57 [270]( 12 [27.1] 132276 100
16 86| 751 93] 67 |[[118] 70 [[56] 80 |61 |80 771941 85/ 95 [ 100
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Id || Smérodatnéd odchylka vertikalni (mm) Smérodatna odchylka horizontalni (mm) RTK
50% 68% 99% 50% 68% 95% 98%
110760 116] 47 [[154] 6, [[69] 89 84 88 [[100] 91 [|[11,7] 95 || 100
2 a1 |71 158] 97 [[207] 82 | 94 | 93 [[11.3] 85 [[156] 90 | 17,3 ] 12,2 | 100
310358 11,3[201]138] 57 || 70 8, || 7,71 88 [[103] 99 | 11,2]102] 100
4 10555011361 [137] 5 [[6984l 77191939196/ 77/ 100
5116 (150 1,8 200 45 04 [[10]7a] 1107270 2382/ 2964 ][ 100
6 | 81 |68 8768 130] 47 || 56|98 6194/ 771891 911 921 100
7 1 113]60] 122] 54 [[160] 86 || 75 | 88 || 82 | 94 [[102] 7,6 | 108 ] 10,1 100
s 170721186 7,2 [[235] 120 [[115] 96 || 13, | 9,7 [ 173 ] 114 188 80 | 100
9 11,182 120] 81 [[162] 128 || 7.4 | 86 || 81 | 92 [[103] 8,1 | 11,5 ] 11,2 100
| 1,715 1916 [ 46 ] 20 [ 10821 1282127891 36 80 100
1111585 122] 75 [[158] 52 || 7.6 | 87 [ 82 ] 91 99| 79 [[105] 86 | 100
1212584 134] 81 [[196] 101 [ 82 [ 252 89 [ 2361 1092721 12,2303 [ 100
1318274 197] 97 [[253] 128 [ 122257 13,7 ] 26,6 || 17,6 | 31,5 |[ 19,1 [ 33,2 || 100
1411673 125] 88 [[177] 112 || 75 [ 26,7 83 | 2601 103 ] 284 109 ] 29,6 | 100
15 89 | 721 96 | 76 [[124] 92 | 58 [ 264 65 | 2681 80 [ 257 86 | 262 100
16 1256214185 [182] 7,7 | 81 | 75 || 90 [101 (122 65 | 12,8] 7,9 || 100
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3.2 Dynamicka méreni

Vyhodnoceni dynamickych méteni je obdobné staciondarnim meérenim. 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 méreni je zacileno na ziskani co nejpresnéjsich vysledki,
dynamické meéteni 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 méfeni sjednocuje parametry vsech dynamickych mé-
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 méteni slouzi vyhodnoceni poméru hodnot RTK prakticky pouze
ke kontrole, zda se v méreni nevyskytla hruba systematicka chyba. U dynamickych
meéfeni z koeficientu RTK usuzujeme o schopnosti jednotlivych prijimact setrvat v

rezimu RTK s ohledem na proménné pracovni podminky.

Tab. 3.5: Tabulka provedenych dynamickych méteni

‘ 1d ‘ Antena ‘ Systémy ‘ Trimble Piksi3 ‘ Meéteni ‘ 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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Dynamické parametry Piksi 3

Id || Smérodatna odchylka V (mm) || Smérodatna odchylka H (mm) Korelace Piksi3/BX982 RTK

50% | 68% 99% 50% | 68% 99% East | North | Height | Heading || Fix
1] 214 ] 238 752.,0 10,8 | 12,3 355,6 0,99 | 098 | -0,09 | 080 | 91,1
2 | 31,5 | 33,5 1266 11,3 | 11,9 557,6 0,97 | 0,94 0,29 0,96 94,2
3 || 243 267 1994 87 | 9.3 839.8 0,95 | 091 | 063 0,86 || 89,8
4 [ 21,1 ] 24,9 931,3 11,6 | 13,1 400,8 0,96 | 0,94 | 0,05 0,36 || 95,2
5 || 20,9 | 22,5 886,8 11,6 | 12,8 472.8 0,95 | 095 | -0,02 | 048 | 955
6 || 13,4 | 141 918,6 76 | 7.9 450 ,4 0,93 | 0,72 | 0,01 0,0l || 86,0

Dynamické parametry BX 982

Id || Smérodatna odchylka V (mm) || Smérodatna odchylka H (mm) Korelace BX982/Bx992 RTK

50% | 68% 99% 50% | 68% 99% East | North | Height | Heading || Fix
1] 198 | 26,3 14426 14,1 | 23,1 10315 0,99 | 094 | -0,17 | 094 | 87,6
2 [57.8 | 650 26332 27.6 | 30,1 13739 0,89 | 0,75 | 0,09 0,99 || 97,8
3 || 25,3 | 27,7 17507 12,3 | 13,2 9801 1,00 | 0,99 0,13 1,00 97,1
4 [ 15,9 | 22,0 13067 11,1 | 14,6 9402 1,00 | 1,00 | 0,58 1,00 | 93,0
5 || 80,9 | 162,0 15771 483 | 1454 11767 0,99 | 099 | 0,03 1,00 | 99,9
6 || 18,3 | 22,8 17274 12,7 | 17,2 10515 1,00 | 1,00 | 0,07 1,00 || 99,4

Dynamické parametry BX 9992

Id || Smérodatna odchylka V (mm) || Smérodatna odchylka H (mm) Korelace Piksi3/BX992 RTK

50% | 68% 99% 50% | 68% 99% East | North | Height | Heading || Fix
1] 17,0 | 32,1 3555 12,2 | 32,7 2139 0,99 | 0,99 0,21 0,77 89,1
2 || 48,8 | 53,9 4656 24,4 | 26,2 2666 0,94 | 0,88 0,16 0,96 92,3
3 || 27,2 311 3689 13,3 | 14,6 1971 0,95 | 091 | 0,10 0,86 || 97.5
4 | 141 ] 155 2901 9.3 | 10,6 1905 0,97 | 094 | 0,04 0,35 || 94.4
5 || 27,9 | 143,6 3928 18,8 | 133,2 2378 0,96 | 0,96 -0,03 0,47 99,1
6 || 18,5 | 20,3 3786 12,9 | 14,4 2246,5 0,93 | 0,73 0,19 0,01 99,2
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout metodu méreni parametria GNSS priji-
macu a s jeji pomoci nasledné srovnat GNSS prijimace. Prvnim krokem k vypraco-
vani tohoto tkolu je provést rozbor technologie GNSS. Na riznych zemskych orbi-
tach nalezneme satelity vysilajici informaci nezbytnou ke stanoveni polohy. Riznymi
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. Diferencidlni metody

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

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

Pro diplomovou praci jsme zvolili prijimace Trimble BX 982 a BX 992 a SwiftNav
Piksi 3 Multi. Prijimace Trimble fadime do vyssi cenové skupiny, radové 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. Jednd 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 mé-
fenimi lze jednotlivé komponenty dle potfeby obmeénovat. Pridruzeny software je z
prevazné ¢asti univerzalni. Zavislé segmenty jsou spjaty predevsim s proprietarnimi
komunika¢nimi protokoly jednotlivych ptijimaci. Vyhodnoceni namérenych dat je
provadéno v prostiedi Matlab s vyuzitim zdkladnich funkei.

Zjisténé kvalitativni parametry. V ramci statistickych méreni jsou prijimace v
prubéhu celého spektra méreni srovnatelné s presnosti jednotky cm horizontalné i
vertikdlné. V rdmci dynamickych méteni je horizontalni presnost opét srovnatelna
na jednotky cm. Presnost urceni vysky a orientace je ovsem kamenem trazu dyna-
mickych méreni.

Pri ovérovani dostupnosti sluzby jsme nezaznamenali zadny dlouhodoby problém.
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Bézné vlivy jako pocasi, ndhodné jevy v atmosféie, osoby v blizkosti aparatury ¢i ru-
seni nemély jednoznacné kvantifikovatelny vliv na vysledné méreni. Zamérné zasahy
do meéreni jsou vsak snadno sledovatelné. Nastaveni prijmu signdlu 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 srovnéavacich stacionarnich experi-
mentl, 3 doplikova staciondrni méteni a 6 dynamickych méteni. Realizovali jsme
workflow, pomoci kterého lze kvantifikovat chybu prijimact ve vice bodech, nez kolik
bézné uvadi vyrobce.

U staciondrnich méteni jsme se zamérili predevsim na vyhodnoceni presnosti
GNSS prijimacti. Pomoci zvolené metriky odvozené od "Distance RMS"jsme rozsi-
rili informaci o presnosti. Pfijimac¢ v provozu udéava spektrum ocekavanych chyb a
zvolena metrika funguje jako pomyslna vahovaci funkce spektra hodnot udavanych
prijimacem.

U dynamickych métfeni jsme realizovali myslenkové stejny postup. Oproti sta-
cionarnim mérenim jsme nevyhodnocovali realnou chybu méfeni. Naopak pribylo
vyhodnoceni dostupnosti rezimu RTK v zavislosti na trajektorii a shodnost trajek-
torie jednotlivych méteni.

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

vysledku drazsi nez potizeni drazsitho vybaveni jiz na zacatku.
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Seznam symbolii, 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

o) Rozptyl v ose y

o2 Rozptyl v ose z

oA Rozptyl v ¢ase

OUERE Smérodatna odchylka hodnoty UERE
Ax; Odchylka

T; Mérena hodnota

Tref Referenc¢ni hodnota

T Vybérovy priumeér

o2 Vybérovy Rozptyl

o Vybérova Smérodatnd odchylka
P(a,b) Pearsonuv korela¢ni koeficient
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Obr. B.1: Measurement ID 1
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Obr. B.2: Measurement ID 2

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.3: Measurement ID 3

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.4: Measurement 1D 4

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

Obr. B.5: Measurement ID 5
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Obr. B.6: Measurement ID 6

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.7: Measurement ID 7
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Obr. B.8: Measurement ID &

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.9:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.10:

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.11: Measurement ID 11
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Obr. B.12:

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

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

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. B.16: Measurement ID 16

North(Y) - East(X) Baseline in time
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Obr. C.1: Measurement ID 1
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North(Y) - East(X) Baseline

Obr. C.2: Measurement ID 2
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Obr. C.3: Measurement ID 3
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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

Piksi 3

X% 0x
g
g

60

Enor [mm]

RMS Cumulative Piksi Indicated

100

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

Elm]

50

N

150

N [m]

5D1ﬂ
0

RMS Cumulative BD982 Indicated

50
0
EELIS

330

325

Height [m]

2 4

r—c

X x000000K

60 80 o 10
T 100
_ 80
| 70
L 60
12 14 E
=
= s0f
13
o
> 0
12 14 0 10

Error [mm]

30 40 50 60 70 80
Bins (%]

RMS Cumulative BD992 Indicated

»
3

200

Heading [degrees]

12 1"
Bins [%]
Flags in time
4r l 1 V—t 7
i if
o 2 6 8 10 12 14 1
L | H\ l
o 2 4 6 8 10 12 14
3 T
»
251 -
> L
o 5 10 1
3 T
2
12 14 o 5 10 15
Time [Minutes]

103




