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Abstrakt

Tato bakalafska prace rozebird zakladni principy fungovani globalnich satelitnich
polohovych systémi GNSS (Global Navigation Satelite System) a popisuje jednotlivé
dostupné systémy, jakymi jsou GPS, GLONASS, Galieo a BeiDou. Déle je zde také
popsana moznost uréeni polohy za pomoci Wi-Fi pfistupovych bodli. V ramci této
bakalafské prace vznikla mobilni aplikace, za pomoci, které je mozné zaznamenat
jednotlivée Wi-Fi ptistupové body a jejich polohu a nasledné je mozné provést zdznam
polohy v Case, jak metodou signali GNSS, tak za pomoci prohledavani aktualné

viditelnych Wi-Fi ptistupovych bodl v dfive zaznamenanych.

Klicova slova: GNSS, GPS, Galileo, Wi-Fi, mobilni aplikace

Abstract

Title: Mobile App for Recording Location

This bachelor thesis explores the basic principles of operation of Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) and describes the individual available systems, such as GPS,
GLONASS, Galileo, and BeiDou. Furthermore, it also describes an alternative method
for determining location using Wi-Fi access points. As part of this bachelor thesis, a
mobile application was developed, which enables the recording of individual Wi-Fi
access points and their locations. Subsequently, it is possible to record the location over
time using both GNSS signal method and the method of searching currently visible

Wi-Fi access points within the previously recorded point‘s locations.
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1 Uvod

Tato bakaléiska prace se zabyva globalnimi polohovymi satelitnimi systémy, popisuje
zakladni principy jejich fungovani a prvky, které tyto systémy tvofi, rozebira chyby, které
pfi uréovani polohy za pomoci signala ze sateliti zptisobuji nepfesnosti a jsou zpisobeny
cestovanim signali zemskou atmosférou, kde mé kazda jeji vrstva jiné fyzikalni vlastnosti
a zpusobuje tak naptiklad zpozd'ovani signalti, pfipadné jejich ohybani. Dale popisuje
konkrétni globalni polohové systémy, které jsou dnes v provozu a dostupné béznym
uzivatelim, jakymi jsou GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Prace se také zabyva
alternativni moznosti urceni polohy, a to za pomoci sbéru Wi-Fi pfistupovych bodu
a jejich polohy a naslednym urcenim polohy v ramci prohledavani aktudlné viditelnych

bodi a jejich porovnani s diive naskenovanymi body.

Pro tuto bakalatskou praci vznikla mobilni aplikace pro operacni systém Android, ktera
je schopna jak zaznamu Wi-Fi pfistupovych bodu a jejich, tak zdznamu polohy v Case,
ktera je urCena pomoci signali globalnich polohovych systémt 1 za pomoci viditelnych
Wi-Fi pfistupovych bodi. Aplikace slouzi pro ovéfeni moznosti uréovat polohu
alternativnim zptusobem a jeho mozné pouziti tam, kde nejsou idealni podminky

pro ur¢ovani polohy pomoci tradi¢nich signalit GNSS.



2 Globalni satelitni polohové systémy

Globalni polohové systémy jsou dnes jiz naprosto béznou soucdsti naSich Zzivotl
a nespoléha se na né uz jen armada nebo namoini a letecka doprava, ale vyuziva je dnes
na denni bazi naprostd vétSina béznych lidi. Ti v disledku pokroku technologie nosi
ve své kapse chytry mobilni telefon, ktery je schopen komunikace v ramci nékolika

globalnich polohovych satelitnich systému.

Oznaceni GNSS (Global Navigation Satelite System — Globdlni satelitni polohovy
systém) je oznaceni pouzivané pro skupinu vSech satelitnich systémi, které jsou dnes
v provozu a jejich satelity obihaji planetu Zemi. Za jejich pomoci je mozné uréit piesnou
polohu a pfesny ¢as. Mezi lidmi je dnes nejznamé;jsi systém s ozna¢enim GPS (Global
Positioning System — Globalni polohovy systém) provozovany Spojenymi staty
americkymi. Ten byl zprovoznén v pozdnich 70. letech 20. stoleti a je tvofen 27 satelity.
Dalsim takovym systémem je GLONASS (Global Orbiting Navigational Satellite System
— Globalni orbitalni navigacni satelitni systém) provozovany Ruskou federaci, vyuziva
24 satelitli, jeho vyvoj zapocal v roce 1970 a do plného provozu se dostal v roce 2011.
Evropska verze polohového systému zvana Galileo je provozovana Agenturou Evropské
unie pro Kosmicky program (dfive byl provozovan GSA — Agenturou pro evropsky
globalni navigacni systém). Prvni satelity byly vypusStény v roce 2014 a vyvoj stale trva,
plna verze je zalozena na 27 satelitech. DalSim takovym systémem je i BeiDou, za kterym
stoji Cinska lidova republika. Jeho spuiténi probéhlo v roce 2012 a byl dostupny jen

na tizemi Ciny, jeho kompletni stav po¢ita se 35 funk&nimi satelity. [1]
2.1 Architektura globalnich satelitnich polohovych systémti

Architektura GNSS stoji na tfech zakladnich segmentech. Témi jsou vesmirny segment,

kontrolni segment a uzivatelsky segment. [1]
2.1.1 Vesmirny segment

Vesmirny segment je tvoten satelity obihajici Zemi ve vysce ptiblizné¢ 20 000 km nad
zemskym povrchem. VSechny systémy maji svou konkrétni satelitni konstelaci
uzplsobenou do takové orbity, aby vytvofila poZzadované pokryti. Kazdy satelit vysila
signdl, ktery obsahuje identifikacni Cislo satelitu a zaroven poskytuje informace o jeho

Casu, orbit¢ a stavu. [1]



2.1.2 Kontrolni segment

Kontrolni segment je sloZen ze sité propojenych stanic, jakymi jsou fidici stanice, stanice
odesilajici data a monitorujici stanice. V piipadé GPS je tento segment tvofen dvéma
fidicimi stanicemi (jedna hlavni a jedna zélozni), ¢tyfmi daty odesilajicimi stanicemi
a 16 monitorovacimi stanicemi, které jsou rozmistény po celém svéte. V kazdém takovém
systému je hlavnim tikolem fidici stanice upravovat orbity jednotlivych satelitii a pracovat
S jejich velice presnymi hodinami tak, aby se docililo pozadované ptesnosti systému.
Monitorovaci stanice jsou rozmistény skrze celou pozadovanou oblast pokryti, sleduji
signaly a stavy jednotlivych sateliti. Tyto informace poskytuji fidici stanici, ktera je dale
zpracovava a vytvaii konkrétni korekce pro jednotlivé satelity, které nasledné skrze data

odesilajici stanice putuji do jednotlivych sateliti. [1]
2.1.3 Uzivatelsky segment

Segment pro uzivatele je tvofen zafizenimi schopnymi piijmu signalu z konkrétnich
satelith daného GNSS. Na zéklad¢ téchto signala je zatizeni schopno urcit polohu a cas.
Tato zafizeni mohou byt od hodinek ptes chytré mobilni telefony az po vysoce

specializované piistroje na velice piesné urceni polohy. [1]
2.2 Signaly a polohovani globalnich satelitnich polohovych systému

Signaly GNSS jsou pomérné komplexni a pracuji na frekvencich v pasmu okolo 1,5 GHz.
Pro priklad, tyto frekvence jsou vyssi nez u obyéejného FM radia, ale stale jsou nizsi
nez frekvence, které vyuziva mikrovinna trouba. V momenté, kdy se radiové viny
dotknou zemského povrchu jsou, jiz velice slabé. Urcovani polohy probihd za pomoci
procesu trilaterace, ten vyuziva znalosti pfesné vzdalenosti ke 3 bodiim od dané konkrétni

pozice. [1]
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2.2.1 Draha signalu

V urovani polohy hraje vyznamnou roli ¢as a jeho spravna synchronizace. Pro uréeni
polohy pomoci trilaterace je nutné znat vzdalenosti mezi satelity a pfijimacem.
Tyto vzdalenosti se vypoctou z ¢asového rozdilu, ktery signal urazi od vysilace satelitu
Kk pfijimaci. Radiova vlna putuje pfiblizné rychlosti svétla, coz znamena, ze za jednu
mikrosekundu urazi vzdalenost 300 m. V ptipad¢é nepiesné synchronizace hodin satelit
muze tedy i mirna odchylka hodin zpasobit pomérné velké nepiesnosti pii procesu uréeni

polohy. [1]

Vzdélenost 1

Vzdélenost 2

J

Vzdalenost 3

Obrazek 1: Urceni polohy pomoci 3 vzddlenosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

Minimalni pocet signald, které jsou potiebné pro urceni polohy jsou 4, je tedy potiebné,
aby mél ptijima¢ dostate¢nou viditelnost na 4 satelity. Podminky viditelnosti byva
obvykle zhorSena v husté zastavbé mést, coz je dalsi faktor, ktery mize mit za nasledek
zpusobeni nepfesnosti V uréeni polohy. Dal§im problémem je také draha, kterou signal
urazi. Pro pfesné urceni polohy je potfebné znat vzdalenost piimé drahy od satelitu
K ptijimaci, to je ale vzhledem Kk fyzikalnim vlastnostem zemské atmosféry
problematické. Signal totiz mlZe napfimo bez ohybl cestovat jen ve vakuu nebo
V naprosto homogennim prostiedi. Signaly se tedy pii prichodu zemskou atmosférou
ohybaji, coZz zplsobuje prodluzovani jejich drahy. Vzdalenost, kterou tedy vypocteme
na zaklad¢ informace ziskané ze satelitu, oznacujeme jako pseudovzdalenost. Vrstva

zemské atmosféry, kterd drahu signdlu ovliviiuje nejvice, se nazyva ionosféra.
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Ta se nachazi vzdalenosti 80-600 km nad zemskym povrchem a je pro ni typické,
ze molekuly plynu jsou ultrafialovym slune¢nim zafenim ionizovéany, coz uvoliuje
elektrony, které nasledné interferuji s radiovymi signaly a ovliviuji jejich kvalitu. Dalsi
vrstvou atmosféry, kterd zplsobuje nepfesnosti je troposféra, ta se nachdzi v rozmezi
17-20 km nad zemskym povrchem. V této vrstvé je drdha signalu ovliviiovana lokalni
teplotou, tlakem a relativni vlhkosti. Pro vypocet vzdalenosti je nasledné pottebné tyto
nepiesnosti uvazovat a chybu zohlednit ve vypoctu, coz je v piipad¢ ionosféry relativné
proveditelné, l1ze totiz vzhledem Kk vlastnostem této vrstvy pomérné piesné piedpokladat
chovani signalu pfi jejim pruchodu. V ptipadé troposféry jsou ale vlivy ovliviiujici drahu
signalu obtizné piedvidatelné, a tedy korekce téchto chyb vyzaduje informace z dalSich
zdrojt. Dal§im problémem, ktery miize nastat v pfijmu signalu, je odrazeni se signalu
napiiklad od budovy. Takovy signal se poté muze Sifit vicecestné a pfijimac¢ tak mize
pfijmout ten samy signal vicekrat a se zpozdénim, kvili tomu je nutné uvazovat na strané

ptijimace filtrovani téchto signali. [1]

Pro pfijem signalu je dulleZity spravny vybér antény, ta slouzi jako prostorovy
a frekvencni filtr. Pi1 jejim vybéru je nutné vzit v ivahu velikost, hmotnost, odolnost vii¢i
vnéjSim vlivim a energetickou naroc¢nost. Dal§imi faktory jsou uzivana Sifka pasma

a konstelace satelitt ve vybraném polohovém systému [1]
2.2.2 Trilaterace

Pro vypocet vzdalenosti drahy signalu se vyuziva rozdil ¢asu, kdy byl signal vyslan
ze satelitu a Casu, kdy dorazil k pfijimaci. Tento rozdil se nasledné¢ vynasobi rychlosti
svétla, ktera je 299 792 458 m/s, a tim je ziskana vzdalenost. Pro jednodussi vysvétleni
procesu trilaterace lze pouzit piiklad ve dvourozmérném prostoru. Jestlize je znama
vzdalenost z ur€ité pozice od dvou satelitd, lze Fict, ze poloha se nachazi na jednom
ze dvou prinikit kruznic tvofenych poloméry, z nichz kazdy tvofi praveé vzdélenost

od vybraného satelitu. [1]
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Pozice 1

Vzdalenost 1 Vzdalenost 2

Pozice 2

Obrazek 2: Mozné pozice ze 2 vzdalenosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro zjisténi, zdali je poloha na pozici 1, nebo na pozici 2, by mohla stacit informace
ze tietiho satelitu. Zde je ovSem potieba vzit v uvahu pifesnost hodin na pfijimaci,
ktera je zna¢né€ niz$i nezli piesnost hodin na satelitech. Hodiny na ptijimaci jsou vétSinou
zalozeny na technologii na bazi krystalia kiemiku, které maji ptesnost 0.0005 %. Pokud
se tato hodnota vynasobi s rychlosti svétla, je ziskana ptesnost piiblizn€ +1 500 metra.
V piipadé, Ze jsou k dispozici signaly ze tii satelitdi, je pravdépodobné, Ze se tyto
tf1 signdly neprotnou. Pfijimac tedy musi pocitat s touto chybou zptisobenou nepiesnosti
vlastnich hodin a signaly posouva vpied nebo zpozd'uje tak, aby doslo k jejich protnuti.
Obdobny zpusob Ize pouzit ve trojrozmérném prostoru, zde ale neni K popisu vzdalenosti
pouzita kruznice, ale koule, a pro urCeni piesné polohy je potiebné signaly ze

4 satelitu. [1]

Skute¢na pozice

Pozice
ovlivnéna chybou

Obrazek 3: Posuny signalit

Zdroj: Viastni zpracovani
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AN /

Obrazek 4. Demonstrace neprotnuti

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.3 Chyby globalnich satelitnich polohovych systému

Urcovani polohy pomoci globalnich satelitnich polohovych systémt je ovlivnéno fadou
faktorti, které zpusobuji chyby pfi nasledném vypoctu urceni polohy. V nasledujicich
odstavcich jsou popsany jednotlivé druhy chyb.

GNSS satelity

Odrazeny

Zablokovany

Ptijimac

Obrazek 5: Prezentace ovlivnéni signalu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.3.1 Chyby satelitnich hodin

Satelity pouzivaji vysoce piesné atomové hodiny, ovSem i ty se ale lehce zpozduji,
a i jen malé odchylky téchto hodin zptsobuji velké odchylky ve vypoétech polohy, které
na zéklad¢ informaci ze satelitii provedou pfijimace. Pro ptiklad chyba 10 nanosekund
zpusobi ve vypoctu polohy chybu +3 m. Hodiny na satelitech jsou tedy monitorovany
kontrolnimi stanicemi umisténymi na zemském povrchu, které maji jeSte¢ presnéjsi
atomov¢ hodiny nez satelity. Za pomoci téchto informaci ziskanych od kontrolnimi stanic
jsou satelity schopny uzivatelim poskytnout odhad rozmezi, 0 jaké jsou jejich hodiny
posunuty vici skutecnému ¢asu. Typicka hodnota téchto odchylek zpisobuje neptesnosti
vV urceni polohy vrozmezi £2 m. Aby byl pfijima¢ schopen urcit polohu ptesnéji,
je potieba tuto chybu kompenzovat. Jednou metodou, jak toho docilit, je ziskani
informace o satelitnich hodinach ze systému SBAS (Spaced Based Augumentation
System — Rozsifujici podplirny vesmirny systém) nebo systému PPP (Precise Point
Positioning — Pfesné umisténi bodu). Tato informace obsahuje korekce chyb,

které tyto systémy vypocitaji a poskytnou ptijimaci. [1]
2.3.2 Chyby orbit

Satelity kazdého GNSS se pohybuji po znamych a velice piesnych orbitach,
ale i tyto orbity maji drobné odchylky, které stejné jako odchylky v hodinach, zpisobuji
pomérné velké chyby ve vypoctech polohy. Kontrolni stanice tak neustale monitoruji
orbity, po kterych se satelity pohybuji, a v ptipadé, Ze zjisti odchyleni od orbity, posilaji
satelitu korekcni data. Jednim z moznych zptisobu, jak orbitu satelitu korigovat je stazeni
piesné informace o polohéch satelitii ze syst¢émi SBAS ¢i PPP a provedeni korekei
kontrolni stanici. I tato kontrola ale neni Uplné piesna, a tak i pies tuto kontrolu zde
zustavaji malé odchylky, které se projevi v uréité neptesnosti 0 velikosti ptiblizné £2,5 m

ve vypoctech polohy. [1]
2.3.3 Zpozdéni v ionosfére

Ionosféra je vrstva zemské atmosféry ve vysce 80-600 km na zemskym povrchem. Tato
vrstva obsahuje elektricky nabité ¢astice — ionty — ty zpozd'uji signaly vysilané satelity
a zpusobuji chybu ve vypoctu polohy piiblizné +5 m, ta mize byt i vyssi, pokud
je zvysena aktivita v ionosféfe. Toto zpozdéni je pfimo ovlivnéno slune¢nim zafenim,

ro¢nim obdobim, denni hodinou a danym mistem na Zemi. VSechny tyto podminky velice
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stézuji tvorbu predikénich modeld pro zvyseni presnosti vypoctu polohy. Zpozdéni je také
ovlivnéno druhem radiového signalu, ktery touto vrstvo prochéazi. Toto zpozdéni mulize
byt castené eliminovano v pripadé, ze pfijimac je schopen pfijimat vice nez jeden druh
signal a je schopen tyto signaly porovnat a chybu eliminovat. Dal$i moznosti, jak tyto
chyby eliminovat, je korekce monitorovacimi stanicemi, které maji v daném misté
podobné zpozdéni jako piijima¢, a jsou tak schopny poskytnout informace
pro korekci. [1]

2.3.4 Zpozdéni v troposfére

Nejblize k zemského povrchu je troposféra a zpozdéni v této vrstvé zpusobuji aktudlni
podminky jako je vlhkost vzduchu, teplota a atmosféricky tlak. Chyba urceni polohy
zpusobena v troposféfe se pohybuje kolem =+0,5 m. Tyto chyby mohou byt

kompenzovany za pomoci monitorovacich stanic, pfipadné predikénimi modely. [1]
2.3.5 Vicecestné signaly

Vicecestné signaly se objevuji v ptipad¢, ze se signal odrazi od objektu, jakym miize byt
napiiklad budova. Takto odrazeny signal putuje k ptijimaci del$i drahou, pfijimac jej
obdrzi pozdé&ji, pripadné i vicekrat, coz mize zplsobit nepiesnost ve vypoctu polohy.
Jednim z nejjednodussich zpusobd, jak tuto chybu eliminovat, je umistit anténu pfijimace
co nejdale od povrcht, které mohou signaly odrazet. Pokud to neni mozné, je nutné tyto
vicecestné signaly filtrovat. Signaly s dlouhym zpozdénim je anténa vétSinou schopna
odfiltrovat pomérné jednoduse. Plati zde pravidlo, ze ¢im lepsi a draZsi anténa je, tim 1épe

je schopna s témito signaly pracovat. [1]
2.4 Resenichyb

Schopnost pifijimace fesit vstupni chyby piimo ovliviiuje jeho vykonnost, vyrobcei tuto
schopnost mohou osetiit jak po strance hardwarové, tak i po strance softwarové. Cim lépe
je ptijimac schopen vstupni chyby korigovat, tim lepsi je stupeii pfesnosti, se kterou urci
polohu. Metody, které je vhodné zvolit, zavisi vzdy na konkrétnim ptipadu uZiti,
a lze tedy obecné fici, ze metody pro piijimac obycejného uzivatele, ktery uruje svou
polohu za pomoci chytrého mobilniho telefonu, budou jiné neZzli metody vyuzité

v autonomni letecké doprave. Je zde dilezité vzdy zvazit urcité kompromisy, pti kterych
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je potieba brat v uvahu pozadavky na ptesnost a celkovou slozitost daného systému,

dostupnost feseni, spolehlivosti a finan¢nich moznosti ztizovatele. [1]

Pro feSeni chyb miizeme volit ze tfi oblastni dostupnych technik. Prvni takovou metodou
je zprimérovani opakovanych pozorovani, tato metoda je ale nejmén¢ presnd. Druhou
metodou je modelovani jevu, ktery chybovost zptisobuje, a navrh predikéniho modelu pro
odstranéni chybnych hodnot. T¥eti moznosti je rozdilova korekce za pomoci DGNSS
(Differential Global Navigation Satellite System — Rozdilovy globalni satelitni naviga¢ni

systém). [1]
2.4.1 Multifrekvence a multikonstelace

Multifrekvence a multikonstelace jsou pfi odstrafiovani chyb naprosto zasadni. Schopnost
piijimac¢e GNSS zpracovavat vice nez jednu frekvenci z vice konstelaci je pro vypocet

polohy s minimalizaci chyb prakticky nezbytna. [1]

Multifrekvence

chybu ve vypoctu polohy vznikajici v ionosféte. Tato chyba je pfimo ovlivnéna velikosti
frekvence signalu, a tedy kazdy typ signali GNSS je ovlivnén jinak. Obdrzi-li piijimac
dva druhy signala, kde ma kazdy jinou frekvenci, ze stejného satelitu, je schopen
na zaklade¢ jejich typu urcit, jak byly ovlivnény v ionosféfe, a ve vypoctu za pomoci této

znalosti korigovat vzniklou chybu. [1]

Multikonstelace

Moderni ptijimace jsou schopny pfijimat signal z vice systému GNSS, jako jsou dnes
GPS, GLONASS, BieDou a Galileo. Tato schopnost umoZziuje piijimaci viditelnost
na vice satelitl nez v ptipad¢, kdy by byl schopen pfijimat signal pouze z jednoho
systému. Ptijimac tak tedy mize ziskat signaly i v krat§im ¢asovém tseku a je schopen
urcit polohu s vyssi ptresnosti. Také je snizeno omezeni ve viditelnosti na satelity
konkrétniho GNSS kviili piekazkam. Ptijem z vice systému tak zajistuje i redundanci,
a ptijima¢ ma tak zajisténu schopnost urc¢it polohu v ptipadé neptiznivych vlivii okoli
na konkrétni systém GNSS ¢i vypadku daného systému. V ptipad¢€, Ze pfijimac pfijima
signaly pro piiklad pouze ze systému GPS, je nutné, aby mél zajistén piijem signalt
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alespon ze Ctyf satelitd, jestlize ale vyuziva multikonstelace je nutny signal z péti satelitt,
kdy minimalné jeden z téchto sateliti musi byt z jiného systému GNSS, aby ptijimac byl

schopen urcit ¢asovy rozdil mezi danymi konstelacemi [1]
2.4.2 Presnost GNSS

Technika urCeni polohy za pomoci signalii z poctu alespon 4 sateliti je zalozena
na kodech, kdy pfijimac¢ vyuziva pseudondhodnych koédid, coz mu umoziuje piesnost
urceni polohy v fadu n€kolika metrii. Tato pfesnost je vétSinou naprosto dostacujici
pro pouziti vétSiny lidi, ale miZeme nalézt obory, kde se vyzaduje piesnost vyssi.
Takovym oborem je naptiklad geodézie a pro presnési urceni polohy byly vyvinuty
metody jako RTK (Real-Time Kinematics — Kinematika v realném case) a PPP (Precise
Point Positioning — Pfesné umisténi bodu). Ob¢ tyto metody umoziuji eliminovat chyby
v nosné fazi, a i kdyz kazda ztéchto metod voli jiné techniky, maji tyto spolecné
znaky: odhady polohy jsou zalozeny na pseudoposunu, zmirnéni chyb v ur¢ovani polohy
probihé za pomoci relativniho uréeni polohy ¢i vyuziti korekénich dat, ziskavani signalt

z vice satelitnich systému, tak aby byla co nejlépe eliminovana odchylka. [1]
2.4.3 Diferencialni GNSS

Diferencialni technika urceni polohy je jednou z bézn¢ pouzivanych technik pro zvySeni
piesnosti urceni polohy, vyuziva znalosti piesné uréené polohy pfijimace GNSS
konven¢nimi méficskymi technikami oznaCovaného jako zakladni stanice. Ta nasledné
zjisti vzdalenosti k satelitim, na které ma vyhled, a za pomoci techniky ziskani kodu
a polohy satelitu z ptesné znamych efemerid ob&ézné drahy a Casu sateliti. Zakladni
stanice nasledn¢ porovnd zjiSténou polohu s vypoctenou polohou ziskanou
z dosazitelnych satelit. Rozdily v téchto polohach mizou byt zplGsobeny odchylkou
satelitt od orbit a nesynchronizovanymi hodinami satelitt, ale v naprosté vétsiné piipadu
jsou tyto rozdily zplisobeny atmosférickym zpozdénim. Zakladni stanice posle zjisténou
chybu ostatnim pfijimacim (roveriim) a ty pouziji tuto chybu ke korekci vypoctu polohy.
Diferencidlni korekce je moZna pouze pokud je zajiSténa datova komunikace
mezi zékladnou a rovery. Pro korekci v redlném Case je potieba, aby méla zakladni
stanice 1 rovery vyhled alespoil na 4 satelity. Absolutni pfesnost uréeni polohy roveru

je pak pfimo zavisla na absolutni piesnosti urceni polohy zéakladové stanice. Satelity

GNSS obihaji Zemi vysoko nad povrchem a drahy signalu mifici k zékladovym stanicim
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i roverim, tak putuji podobnymi atmosférickymi podminkami, diky ¢emuz je korekce
pomérné presna, i pokud je od sebe zakladova stanice a rover vzdalena nékolik desitek

kilometri. [1]

GNSS satelity

g @
A W,

Zakladni stanice

Stanice roveru

Obrazek 6: Diferencialni GNSS

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.4.4 RozsSirujici satelitni systémy

Tam, kde neni mozné pouzit diferencialni techniky nebo jsou rovery rozprostieny
napiilis  velké plose, pouzijme SBAS  (Satellite-based  Augmentation
Systems — Rozsitujici satelitni systémy). To jsou systémy vyuZzivajici geosynchronni
satelitni systémy a poskytujici sluzby pro zlepSeni pifesnosti, integrity a dostupnosti
zakladnich globalnich polohovych systémi. Piesnost je zvySovana za pomoci pienosu
Siroko ploSnych korekénich dat eliminujicich chybu zplisobenou dosahem globalnich
polohovych systémil. Integrita je zvySovana schopnosti rychlého zjisténi chyby signalu
vysilaného ze satelitu vybraného GNSS a vyslani vystrahy pfijimactim s informaci o tom,
ze signal je chybny a nemél by byt sledovan. Dostupnost zakladnich signalu muize byt
diky vysilani signalu ze sateliti SBAS zlepSena. Systémy SBAS obsahuji referenc¢ni

stanice, fidici stanice, data nahravajici stanice a geosynchronni satelity. Referencni
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stanice jsou rozmistény po celé¢ oblasti, kterou SBAS obsluhuje, pfijimaji signal
ze satelitit GNSS a poskytuji ho fidicim Stanicim, které za pomoci znalosti pfesné polohy
referencnich stanic vypocitaji Siroko plo$né korekce. Korekce nésledné putuji za pomoci
data nahravajicich stanic k satelitim SBAS, které je nasledné poskytuji pfijimacim
V obsluhované oblasti, a ty jsou nasledné schopny eliminovat chybu ve vypoctu

polohy. [1]

GNSS satelity SBAS satelit

_— PFijimaé GNSS vybaveny SBAS

Ridici / data nahravajici stanice

Referencni stanice

Obrazek T: Rozsirujici satelitni systémy

Zdroj: Vlastni zpracovani

Sirokoplosny rozsitujici systém

Korekéni systém oznatovany WAAS (Wide Area Augmentation Systemn — Sirokoplosny
roz§ifujici systém) je uZivany pro systétm GPS a byl vyvinut Federalnim tfadem
pro letectvi USA. Poskytuje korekci a certifikovanou uroven integrity pro letecky
pramysl — je vyuzivan pro piesné navedeni letadla na letisté. Zaroven je k nému umoznén
bezplatny pfistup civilnim uZivatelim na tizemi Severni Ameriky. Ridici stanice
WMS (Wide Area Master Station — Sirokoplosna Fidici stanice) obdrzi informace
od referenénich stanic WRS (Wide Area Reference Stations — Sirokoplo$né referenéni
stanice) rozmisténych po Spojenych stitech americkych. Ridici stanice vypocita

diferencni korekci a nahraje ji na satelity WAAS. Déle poskytuje korekci pro ionosférické
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zpozdéni, Casovy posun sateliti a odchylku od jejich orbit, coz umoziuje piijimaci
tyto korekce aplikovat samostatné. WAAS funguje na stejnych frekvencich jako GPS,

a tedy prijimaci staci jedna anténa. [1]
Prekryvny systém evropské geostacionarni sluzby

Evropsky systém pro korekci ozna¢eny EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service — Prekryvny systém evropské geostacionarni sluzby) byl vyvinut
Evropskou kosmickou agenturou ESA (European Space Agency) ve spolupraci
S Evropskou komisi EC (European Commission) a Evropskou organizaci pro bezpe¢nost
leteckého provozu EUROCONTROL (Organisation for the Safety of Air Navigation).
Tento systém byl prvnim evropskym vstupem do globalnich polohovych systému a jeho
ukolem je zlepsit presnost v ur€ovani polohy na tuzemi Evropy za pomoci signala
ze systému GPS. EGNOS poskytuje korekcéni data Siroké vetejnosti a je certifikovany
SoL (Safety of Life — Bezpe¢nost zivota) a jeho nasazeni je tedy vSude tam, kde by mohl
byt ohrozen lidsky Zivot zhorSenym vykonem zékladniho GPS, tedy v ndmotnictvi,

letectvi a doprave. [1]
DalSi rozsSifujici systémy

Na uzemi Japonska jsou vyuzity dva Multifunk¢éni transportni satelity MTSAT (Multi-
GPS. VIndii je instalovin GAGAN (GPS-Aided GEO Augmented Navigation
systém — Pomocny GPS geograficky rozsitujici navigacni systém) poskytujici leteckou
navigaci nad indickym vzduSnym prostorem. Vyuziva tii geostacionarnich satelitd,
patnacti referencnich stanic rozmisténych skrze tzemi Indie, tfi nahravajici stanice
a dvé fidici stanice. Je zde také zajiSt€éna kompatibilita ostatnimi systémy SBAS,
jako je WAAS, EGNOS a MSAS. Systém pro diferen¢ni korekci a monitorovani
SDCM (System for Differential Corrections and Monitoring) je provozovan Ruskou
federativni republikou pro zlepSeni presnosti systémit GLONASS a GPS na uzemi Ruska

a zaroven poskytuje korekci PPP (Precise Point Positioning — Pfesné umisténi bodu). [1]
2.4.5 Kinematika v redlném ¢ase

V odvétvi, kde je vyzadovana vyssi presnost, nez kterou lze dosahnout pouze pomoci

techniky  ziskavani signald ze satelitl, pouzijeme Kinematiku v redlném
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¢ase RTK (Real-Time Kinematic). Ta na zakladni urovni funguje tak, ze uréi rozsah
vypocteny na zaklad¢ poctu nosnych cyklti mezi satelity a rover stanicemi a vynasobi
je vinovou délkou. Takto vypocitané vzdalenosti jsou stale ovlivnény chybami,
jako je nesynchronni c¢as satelitd, odchylka od orbit, ionosférické a troposférické
zpozdéni. Pro jejich eliminaci je tedy nutné méfeni pienést ze zakladni stanice do stanic
roverd. Proces zvany ,,feSeni nejednoznacnosti® je nutny ke zjisténi poctu celych cykli.
Jedna se o pomérné¢ komplexni proces, ale I piesto jsou vysoce piesné piijimace GNSS
schopny za jeho pomoci zpracovat tyto nejednoznacnosti prakticky okamzité. Stanice
rovery urCuji svou polohu pomoci algoritmti, které maji zahrnuty feSeni
jak nejednoznacnosti, tak i diferencialni korekci. Pfesnost jejich vypoctl je ale ovlivnéna
vzdalenosti od zékladni stanice a ptfesnosti diferencialni korekce. Stejné tak je nutné
pro kvalitu RTK prostiedi, ve kterém je nasazena. Sit' RTK je zalozena na nékolika Siroce
rozlozenych stalych stanicich, ty predavaji tudaje o poloze do centralnich
zpracovatelskych stanic. Dale centralni stanice zpracovavaji idaje o poloze uzivatelskych
termindltit RTK a nazpét jim poskytuji opravené informace o poloze, to umozZiuje sniZit
pocet zakladnich stanic. Komunikace mezi stanicemi je mozna za pomoci mobilnich

radiovych vin, ptipadné jiné radiové komunikace. [1]

GNSS satelit

%'%

Zmérené nosné faze

Stanice roveru Zakladni stanice

Obrazek 8: Kinematika v redalném case

Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.4.6 Presné umisténi bodu

Piesné umisténi bodu je technika, ktera odstraituje nebo modeluje systémovou chybu
GNSS systému tak, aby byla schopna ur€it polohu s vysokou piesnosti z jednoho
prijimace. Je pfimo zavisla na hodinach satelitdi a korekei jejich orbit, které poskytuje sit’
globalnich referenc¢nich stanic. Tyto korekce jsou koncovym uzivatelim doruceny
zapomoci satelitt, piipadné pomoci internetu. Umoziuji tak korekce s presnosti
na decimetry, ptipadné 1 vyssi, a to bez potieby zakladnich stanic. Tato metoda je ovsem
pomeérné ¢asove narofna a nez je schopna dosahnout takové miry pfesnosti, je nutné,
aby se vyporadala se vS§emi mistnimi odchylkami, které¢ jsou zptisobeny atmosférickymi
podminkami, vicecestnym prostfedim ¢i odklonénim satelitii od orbit. Stejné jako systém
SBAS poskytuje PPP korekce ptijimactim, aby byla zvySena piesnost pii urceni polohy.
Systémy PPP maji typicky vyssi piesnost korekce, na druhou stranu ale nejsou bezplatné
a za poskytnuti korekci je vybiran poplatek. Jejich vyhoda je také ve schopnosti
poskytnout korekci celosvétove narozdil od systému SBAS, ktery funguje jen na urcitém

uzemi. [1]
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Obrazek 9: Presné umisténi bodu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.4.7 Nasledné zpracovani dat GNSS - Post-Processing

Pro aplikace, kde neni potfebna korekce polohy v readlném Case, jsou zaznamenava surova
data ze sateliti pro pozd¢jsi zpracovani. Je zde tedy vyrazné niz$i pozadavek
na hardwarové vybaveni. Pfikladem takové aplikace je vzdu$ny prazkum, kde pti
nasledném zpracovani dat je mozné pouzit data ze zakladnich stanic danych GNSS
I zpétn€. V piipadé, Ze jsou pouzita data z vice stanic riznych GNSS, je tim zvySena
piesnost korekce. Tato data mohou byt volné stazena ze zakladovych stanic az v dobé
zpracovani a odpadé tak potieba zajiStovat vlastni zakladni stanice. Dal$i moznosti
je data ze zékladnich stanic nepouzivat a pouzit techniku PPP, ktera vyuziva pfesna data
hodin a efemerid satelith. Metoda post-processingu umoziuje velkou flexibilitu
pfi zpracovani dat a jeji provedeni je mozné provést umérné vzhledem k pozadavkim

dané aplikace. [1]
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3 Jednotlivé systémy GNSS

Dnes jsou globaln¢ dostupné 4 konkrétni systémy GNSS, kterymi jsou GPS, GLONASS,
Galileo a BeiDou. V nasledujicich kapitolach jsou tyto systémy jednotlivé popsany.

3.1 GPS

GPS (Global Positioning System — Globalni polohovy systém) je prvni globalni polohovy
satelitni systém provozovany Spojenymi staty americkymi. Jeho vyvoj zapocal
na zacatku osmdesatych let 20. stoleti a za plné funkéni byl prohldsen v roce 1995.

Je zalozen na 24 satelitech obihajicich ve stfedni ob&ézné draze Zemé. [2]

3.1.1 Vyvojové faze

Z technologického pohledu dnes mizeme systém GPS oznacit za zastaraly. Prvni faze
vyvoje sahaji do roku 1973 s tim, Ze prvni testovaci satelit byl vypustén o 5 let pozdé&ji
vV roce 1978. Nasledné trvalo dalSich 11 let, nez byl systém pfipraveny pro vypusténi
prvniho satelitu vhodného pro plny provoz. V pritbéhu vyvoje také byly polozeny zéklady
pro dvojité vyuziti a odklonilo se od pivodniho planu, ktery pocital pouze s vojenskym

vyuzitim, ale byl umoznén provoz i pro civilni celosvétové vyuziti systému. [3]

Pro systém GPS existuji dvé aplika¢ni faze, prvni je oznaCovana jako IOC (Initial
Operational Capability — Pocate¢ni opera¢ni schopnost) a druha je oznaCovana jako
FOC (Full Operational Capability — Plna opera¢ni schopnost). Pocate¢ni faze bylo
dosazeno v Cervenci roku 1993, kdy bylo v provozu 24 sateliti, oficialni vyhlaseni
probéhlo 8. prosince 1993 Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych. Plna
operac¢ni schopnost byla Usp&Sn¢ nasazena v bfeznu roku 1994, oficidlné¢ vyhldSeni

probéhlo po sérii  testi oveéfujicich plnou funkénost ve vojenském rezimu

17. ¢ervence 1995. [3]
3.1.2 Signaly

Pfi plném spusténi systému GPS v roce 1995 byly v provozu 4 signaly L1 — L4. L1 a L2
byly pouZity pro ur€ovani polohy a signaly L3 a L4 slouzily pro Jaderny detek¢ni systém
NDS (Nuclear Detection System) a Analyza¢ni bali¢ek jaderného detekéniho
systému NAP (NDS Analysis Package). Postupné rostouci pozadavky na ptesnost a vznik

konkurenéniho syst¢ému GLONASS vedl k modernizaci, kterd pfinesla vylepSeni
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dosavadnich signalt a novy signal L5. Signal L1 funguje na frekvenci 1 575,42 MHz,
L2 ma frekvenci 1 227,60 MHz a L5 pfinesl frekvenci 1 176,45 MHz. [3]

3.1.3 Sluzby GPS

UrCeni polohy a c¢asu probihd Vvsystému GPS za pomoci dvou sluzeb. Prvni
je SPS (Standar Positioning Service — Standardni polohova sluzba) s pristupem
pro civilni uzivatele a druhym je PPS (Precise Positioning Service — Piesna polohova
sluzba) vyzadujici autorizaci. B&h v rezimu SPS muiZe byt fizen a ovliviiovan selektivni
dostupnosti a proti faleSnym opatifenim tak, aby civilni uzivatelé neméli plny pfistup
K pfesnosti systému na vojenské urovni. Klicem k pfesnosti systému jsou atomové
hodiny, které systém fidi. V satelitech jsou tyto hodiny rubidiové nebo cesiové. Hodiny
produkuji zakladni frekvenci 10,23 MHz, ztéto frekvence jsou odvozeny délky
dvou signald — nosnych vin, L1 a L2. Ty jsou vygenerovany nasobenim zakladni
frekvence hodnotami 154 a 120, ¢imz je ziskana frekvence L1 = 1 575,42 MHz
a frekvence L2 =1227,60 MHz. Diky t¢émto dvéma frekvencim je piijima¢ schopen
eliminovat chyby zplisobené cestovanim signalli v ionosféie. Pseudovzdalenosti
jsou odvozeny z doby, kterou putuji signaly od kazdého satelitu k piijimaci, pouzivaji
se dva pseudonahodné kody, které se prekryvaji pres obé nosné viny. Prvnim kodem
je kod C/A (Coarse/Aqusition — hruby/akvizovany), ktery je K dispozici pro civilni
pouziti @ jeho délka je ptiblizné 300 metri. Tento kéd je modulovan pouze na signalu
L1la zamérné¢ vynechan na signalu L2, ¢imZ je zadmérné sniZena piesnost systému
pro civilni uzivatele. Druhym kodem je P (Precise — pfesny) uzivany ve vojenském
nasazeni, jeho délka je piiblizn€¢ 30 metri a je modulovan na obou signélech,
tedy L1iL2. Tento koéd je Sifrovan, aby byl dostupny pouze autorizovanym

uzivatelim. [3]

3.1.4 Vesmirny segment

Konstelace GPS je tvofena 24 satelity obihajicimi v kruhovych obé&znych drahach
s polomérem 26 559 km. Satelity jsou oproti rovnikové roving naklonény o 55°. V kazdé
ze Sesti ob&éznych rovin jsou 4 satelity rovnomérné rozmisténé s ohledem na jejich

orientaci vii€i ose otaCeni Zemé. Kazda ob&zna rovina je oznaCena za pomoci pismen
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A —F. Jmenovité Jednotlivd umisténi satelitii ve slotech je oznacovdno za pomoci
kombinace pismen a ¢islic, tedy prvni slot pro satelit vroviné A nese oznaceni
Al.V kazdé obézné roving jsou 4 sloty rozlozeny asymetricky. Tim je zajisténa odolnost
systému vici porucham sateliti. Vyska obézné drahy byla zvolena jiz v rané fazi
testovani systému s ohledem na moznost systém testovat jen S casteCnou konstelaci
satelith. Vyska ovliviiuje obéZznou dobu na polovinu hvézdného dne — pftiblizné
tedy 11 h 58 min, coZ znamena, Ze se ob&ézna draha ve jednom dni opakuje. To je vyhodné
pro urcité aplikace GPS, na druhou stanu to pfindsi problém s resonancnimi silami
pusobicimi na kazdy satelit v disledku nerovnomérného gravitacniho pole Zem¢.
To vytvaii zvysené pozadavky na kontrolni segment a nasledné tipravy orbit sateliti.
Soucasny navrh je také ovlivnén historickymi omezenim, z nichz jiz je ale dnes vétSina
ptekonana. V poslednich letech byla konstelace rozsifena na 31 satelitti, 3 satelity byly
umistény do rozsifitelnych sloti B1, D2 a F2, ostatni satelity byly umistény pobliz
satelit, U nichz se pifepoklada, Ze budou v nejbliz§i dobé potiebovat vyménu.

Do soucasné doby bylo vypusténo jiz 67 satelitt. [2]

T E T
AT T
TTATT R
TET LT
/LT 7

T

32.8 92.8 152.8 212.8 272.8 332.8 Right ascension of
ascending node (deg)

Obrazek 10: Nominalni konstelace GPS 1. 7. 1993
Zdroj: [2, 5.198]
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3.1.5 Kontrolni segment

Satelity systému GPS jsou monitorovany, fizeny a kontrolovany siti pozemnich stanic
oznacované jako GPS CS (GPS Control Segment). Hlavni fidici stanice MCS (Master
Control Station) je umisténa na Schrieverové letecké zakladné v Coloradu. Monitorovaci
stanice jsou rozmistény globalné, obsahuji vysoce piesné piijimace GPS, které sleduji
navigacni signaly v pasmech L ze satelili, na které maji vyhled, pomoci polokulovych
antén — ty jsou vSesmérové nad mistnim horizontem. Méfeni neustale pfedavaji hlavni
fidici stanici, ktera obsahuje vypocetni zafizeni pro zpracovani t€chto méfeni pro uréeni
odhadi poloh satelitt GPS, jejich rychlosti a chyb v synchronizaci hodin. To probiha
neustale za casti vySkoleného persondlu amerického letectva, ktery zde pracuje, sleduje
stav satelitti a fidi jejich manévrovani. Komunikace vyuziva vysoce ptesnych smérovych
pozemnich antén, které dosahuji vysky az 10 m a pozaduji pfesné namifeni na satelit.
Je zde tedy nutna obsluha personalu. Pro komunikaci smérem nahoru se vyuziva

frekvence 1 783,74 MHz a pro komunikaci smérem dolu 2 227,5 MHz. [2]

GPS Control Segment
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Obrazek 11: Mapa kontrolniho pozemniho sytému GPS
Zdroj: [11]
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3.2 GLONASS

Oznaceni GLONASS vychazi z ruského ,,Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema,* coz v prekladu znamena Globalni navigacéni satelitni sytém. Jeho vyvoj zapocal
na prelomu 70. let 20. stoleti byvaly sovétsky svaz SSSR na zdklad¢ zkuSenosti
s Dopplerovym satelitnim systémem Tsikada. Hlavnim dodavatelem byl Akademicky
statni podnik aplikované mechaniky M.F. Reshetneva, ktery byl tak zodpovédny za vyvoj
i implementaci systému. DalSimi subdodavateli jsou Rusky védeckovyzkumny ustav
vesmirného prumyslu a Rusky ustav radionavigace a casu. Ti jsou zodpovédni
je poskytnout neomezenému poctu uzivatelii v letectvi, namotnictvi nebo jiném odvétvi
ttirozmérné urceni polohy, méteni rychlosti a casovani kdekoli na svété nebo v blizkém

vesmiru. [3]
3.2.1 Historie

GLONASS je provozovan ruskymi vojenskymi silami, coz je diavod, pro¢ puvodné
nebyly zvefejnovany zadné podrobné informace. V kvétnu roku 1988 na zasedani
zvlastniho vyboru pro budouci letecké navigacni systémy Mezinarodni organizace
civilniho letectvi ICAO (Civil Aviation Organization) byl pfedstaven dokument

S technickymi podrobnostmi o systému GLONASS a SSSR nabidla systém k volnému

rrrrrr

V rannych fazich systému byl 12. fijna 1982 byl vypustén prvni satelit GLONASS spolu
se dvéma testovacimi satelity, ale zadny z téchto sateliti nebyl soucésti finalniho
spusténi. Satelity byly vétSinou vypoustény po tfech. V lednu 1984 byly vypustény
jiz 4 satelity a bylo zahajeno jejich testovani. V druhé fazi 19861993 bylo v provozu
12 satelitl, byly dokonceny zkuSebni lety a zapocala prvni faze provozu. Systém
byl oznaen za zprovoznény 24. zati 1993 dekretem prezidenta Ruské federace.
Nomindlni konstelace slozena ze 24 satelitli byla poprvé dokoncena 18. ledna 1996.
Nasledn¢ ale pfiSly problémy a kvili nedostatku financi zacal pocet sateliti klesat.

Minima bylo dosazeno v roce 2001, kdy bylo k dispozici jen 6-8 satelitti. [3]

Od roku 2002 byla udrzitelnost a rozvoj provadén v ramci Federalniho programu
GLONASS se zajiSténym rozpoctem umoziiujicim postupné zlepSeni vykonu a presnosti.

V ramci programu doSlo k vypustény novych satelith GLONASS-M, diky kterym
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byla opét obnovena plna konstelace 24 sateliti v roce 2011 se spusténim satelitu
GLONASS-M ¢.44. Dekretem prezidenta Ruské federace byla 17. kvétna 2007
prohlasena sluzba GLONASS za volné dostupnou v§em uzivatelim bez omezeni. Systém
byl také brzy uznan védeckou komunitou jako samostatny, piipadn¢ dopliikovy, systém
pro geodézii a presnou navigaci. To zajistilo budovani sité ptijimact schopnych pfijimat

signal ze satelithi GLONASS. [2]
3.2.2 Signaly

Kazdy satelit GLONASS poskytuje dva signaly, prvni je signal se standardni
piresnosti — C/A-kdd, nékdy oznacovan jako S-kod, a druhym je signal vysoké piesnosti
P-kod. Tyto signaly jsou poskytovany ve dvou L pasmech obvykle oznaovanych
jako G1 a G2, coz umoznuje odliSeni od signalt systému GPS, ovSem je mozné se setkat
I oznacenimi L1 a L2. C/A-kdd je modulovan pouze na G1, zatimco P-kod je modulovan

naGli G2. [3]
3.2.3 Sluzby GLONASS

Standardni sluzba urceni polohy neni u systému GLONASS oficialnim oznaceni,
pro ur€ovani polohy vrezimu pro civilni uzivatele se také pouzivaji terminy jako
»Sluzby urceni polohy se standardni piesnosti®, ,,Sluzby urceni polohy s nizsi pfesnosti*
¢i,,Civilni piesnost GLONASS®“. V piipadé tohoto rezimu je k dispozici pouze
standardni signdl obsahujici C/A-kéd. Soucasti tohoto rezimu také nejsou
standardizované hodnoty pro urCeni polohy. Na zaklad¢ provedenych méfeni lze fici,
ze syst¢tm GLONASS poskytuje vyssi pfesnost uréeni polohy nez systém GPS, protoze
U tohoto systému neni prepokladana selektivni dostupnost a neaplikuje se zde imysIné

snizeni presnosti. [3]

Obdobné systém Piesného urceni bodu zde také neni oficidlni oznaceni, funk¢nost
systtmu GLONASS je v tomto reZimu ve vyznamu dostupnosti signalu obsahujiciho
P-kod, coz je vojensky signal, ktery ale neni na rozdil od syst¢tmu GPS Sifrovan.
Piesto nebyl oficialné uvolnén pro bézné pouziti a ruské Ministerstvo obrany

nedoporucuje jeho neopravnéné pouziti. Podrobnéjsi informace o fungovani GLONASS

Vv tomto rezimu nejsou vefejné znamé. [3]
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3.2.4 Vesmirny segment

Satelity GLONASS maji kruhové obézné drahy v nadmoiské vysce ptiblizné 19 100 km
nad zemskym  povrchem. Nominalni obé&zna perioda je  stanovena
na 11 hodin 15 minut a 44 sekund. Uplna konstelace je zalozena na 24 satelitech
ve 3 obéznych rovinach, z toho 21 sateliti je aktivnich a 3 jsou oznaceny jako aktivni
zalozni satelity. V kazdi roviné je rovnomérné rozlozeno 8 satelitl. Pfesné dana
konstelace téchto satelit zajistuje, Ze alespon 5 sateliti je soucasné viditelnych
na 99 % mist na zemském povrchu. Konstelace 21 satelith umoznuje nepfetrzitou
soucasnou viditelnost alespon 4 sateliti na 97 % zemského povrchu, zatimco konstelace
24 satelith zvySuje nepfetrzitou viditelnost soucCasn¢ alespoit na 5 satelitl
na 99 % zemského povrchu. Vsechny satelity GLONASS byly vyneseny na obéznou

drahu pomoci nosnych raket Proton. [3]
3.2.5 Kontrolni systém

Kontrolni systém je zalozena na fidicim stfedisku GLONASS SCC (System Control
Segment) a centralnich hodindch CC (Central Clocks). Déle jsou v systému obsazeny
stanice telemetrie, sledovani a fizeni, stanice data nahravajici a jednosmérné
monitorovaci a stanice laserového métfeni vzdalenosti k satelitim. VSechny tyto prvky
senachazi na tGzemi Ruské federativni republiky. Ridici stfedisko je umisténo
v Krasnoznamensku jihozapadné ptiblizn¢ 40 km od Moskvy a ma tikol koordinovat praci
vSech pozemnich prvkii. Urcovani orbit a synchronizaci ¢asu provadi za pomoci dat
namétenych a sesbiranych z jednotlivych prvka systému. Systémovy cas je spravovan
se zatizenim centralnich hodin, které¢ se sklada ze 4 vodikovych masert, coz je zafizeni,
které vyuziva vlastnosti vodiku k poskytnuti piesné frekvenéni reference. Ty jsou piimo
napojeny na systém ruské realizace Koordinovaného svétového casu. Hlavni centrdlni
hodiny v Schelkovu jsou doplnény druhymi v Komsomolsku na dalném vychodé Ruska.
Stanice telemetrie, sledovani a kontrolni stanice ziskavaji informace ze satelitl
GLONASS. Tyto informace jsou nasledné pouzity k odesilani fidicich ptikazd
a provadéni dvoucestnych méfeni pro uréeni obézné drahy. Systém je slozen z 5 stanic
sledovani telemetrie a kontroly a jsou doplnény 5 stanicemi dat nahravajicimi, kde kazda
je vybavena dvéma anténami, coZ umoziuje nahravat data o orbitach a hodinach na kazdy

satelit sytému tfikrat denné. [2]
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Obrazek 12: GLONASS kontrolni pozemni segment
Zdroj: [2, 5.239]

3.3 Galileo

Evropa zacala pocitovat potiebu vlastniho globalniho polohového satelitniho sytému
na prelomu tisicileti, a tak Evropska kosmicka agentura ESA (European Space Agency)
a Evropska komice EC (European Commission) zacala pracovat na vyvoji systému

Galileo. Vyvoj byl zahajen na konci roku 2003. [2]
3.3.1 Historie

Prvni dva satelity systému Galileo ozna¢ovany GIOVE byly vypustény v letech 2005
a2008 a pokryvali jen testovaci Uzemi. Zaroven se zprovoznénim sateliti doSlo
K rezervaci frekvenci pro systém. Satelity se vyuzily k testovani kli¢ovych prvka celého
systému, jako jsou atomové hodiny a navigacni signaly. Tyto satelity jiz dnes nejsou
V provozovaném systému a byly odsunuty do vysSich vrstev mimo nomindlni orbitu
systétmu. Dalsi faze testovani byla zaloZzena na ctyfech funkénich satelitech,
aby byla splnéna podminka minimalniho potiebného poctu sateliti k uréeni polohy
vV daném systému. V této fazi byly pouZity satelity GSATO10x vypusténé 21. ijna 2011
a 12. fijna 2012. Tyto satelity slouZzili k ovéfeni funkc¢nosti systému Galileo
a jsou plnohodnotnymi satelity systému i dnes. 12. biezna 2013 bylo provedeno prvni

urCeni polohy za pomoci pouze sateliti Galileo. To prob¢hlo v technickém centru
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Evropské kosmické agentury v Nizozemsku. Tyto vysledky byly pouzity k referenénimu

hodnoceni o¢ekavaného vykonu kompletné dokonéené konstelace. [2]

Do dnesniho dne je systém stale ve vyvoji a souCasny stav je tvoien 28 satelity, z nichz
je v plném provozu 23 satelitii. Aktualni stav 1ze zjistit na strankach Agentury Evropské

unie pro vesmirny program. [4]
3.3.2 Signaly

Galileo je zalozeno na tfech signalech s oznacenim E1, ES a E6. Signaly E1 a E5 byly
pfifazeny k systému GPS, signaly oznacovany E1 je zahrnut ve frekvenénim pasmu GPS
L1 a signal ES je piitazen ke GPS LS. Signal E1 funguje na frekvenci 1 575,420 MHz,
ES5 vyuziva frekvence 1 191,765 a signal E6 ma frekvence 1278,750 MHz. [2]

3.3.3 Sluzby Galileo

Sluzby poskytované systémem Galileo jsou rozdé€leny do Ctyi urovni, prvni uroven
je zalozena na signalech pouze ze satelitd Galilea, tato uroven je dostupna celosvétove
anezavisla na ostatnich systémech. Druha uroven vyuzivd rozSifeného sytému
pozemnich stanic a je oznacovana jako lokaln¢ asistované sluzby Galileo. Tteti irovni
je sluzba piekryvnych sateliti oznatovana EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) a c¢tvrtou urovni je pouziti Galilea spolu s ostatnimi GNSS

pro poskytnuti maximalni pfesnosti. [3]
Oteviena sluzba

Urcovani polohy Vv rezimu oteviené sluzby OS (Open Service) je dostupné vsem
uzivatelim s ohledem na to, Ze neobsahuje informace o integrité a ani zddnou zaruku,
pfipadné odpovédnost provozovatele sluzby. Tento rezim mifi na naprostou vétSinou
béznych uzivatelll a jeho hlavnim tkolem je poskytnout zékladni sluZzby polohovani
a ¢asovani. Sest nosnych signalti je modulovano na tii nosné frekvence. Diky tomu
je zajisténa konkurence schopnost ostatnim systémim GNSS, diky pouziti vice frekvenci
je zajistén vyssi vykon a odolnost interferencim. Frekvencni pasma se ¢aste¢né prekryvaji
s frekvenénimi  padsmy ostatnich GNSS, ¢imZz je zvySena kompatibilita

a interoperabilita. [3]
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Tato sluzba mulze byt rozsifena o autorizacni zpravu s volnym piistup, kterd ponese

potvrzeni o tom, ze signal pochazi ze systému Galileo a nebyl pozménén. [5]
Sluzba s vysokou piesnosti

Galileo v rezimu vysoké presnosti HAS (High Accuracy Service) od 24. ledna 2023
poskytuje bezplatné korekci o vysoké presnosti pro piesné uceni bodu prostiednictvim

pozemnich siti jako je internet. [6]
Sluzba verejné regulovaného systému

Galileo ve vefejné regulovaném rezimu PRS (Public Regulated Service) je Sifrovana
navigatni sluzba pro vladou povolené uzivatele a citlivé aplikace s pozadavkem
na vysokou kontinuitu. V tomto rezimu Galileo zajistuje lepsi kontinuitu pro opravnéné
uzivatele v pripadé, Ze maji pristup k ostatnim naviga¢nim sluzbam oslaben. V ptipadé
utoku na systém zvySuje pravdépodobnost dostupnosti signalu. Zaroven také zvysuje
naroky na pfipadné utoky, protoZe je odolné¢jsi viici podvrhovani signall, které mohou
vést k vypoctu chybné polohy. Pro ptiklad je tato sluzba vyuzivana pozarni a zdravotni

zachrannou sluzbou, policii, pobfezni strazi ¢i celni sluzbou. [6]
Sluzba najdi a zachran

Sluzba najdi a zachrai s oznaCenim SAR (Search And Rescue) je sluzby pro rychlé
lokalizovani a pomoc jednotlivcli v nouzi. Sluzba vyuziva dva typy satelitl, prvnim
je nizko orbitalni LEOSAR, ktery ma pokryti pouze na uréitém tzemi a muze tak trvat
az n¢kolik hodin, nez pokryje oblast, ze které nouzovy signal pfichazi. Druhym typem
je vysoko orbitalni GEOSAR, ktery ma mnohem vétsi pokryti a je schopen pfijmout
nouzovy signdl prakticky okamzité, ale jiz neni schopen urcit, kde se vysila¢ nouzového
signalu nachazi. Systém vyuZivd specidlni zafizeni na satelitech Galilea
a tfech pozemnich stanic. Systém je schopen informovat vysila¢ zpét, Ze signal byl piijat.

Tato sluzba nachazi vyuziti hlavné v namoini dopravé. [7]
3.3.4 Vesmirny segment

Vesmirny segment Galilea je vV plném poctu tvotfen 30 satelity umisténych ve stfedné
vysoké ob&zné draze. V kazdé ze 3 orbitalnich rovin je umisténo 10 satelitli s nominalnim

sklonem 56°. Aktivni konstelace pocitd se 24 satelity a 6 satelity ndhradnimi,
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které je mozné v dané roviné pfemistit na misto jakéhokoli satelitu, ktery selze tak,
aby byla zajisténa v co nejvyssi mozné mite dostupnost sluzby. Nadmotska vyska obézné
dréhy je pfiblizn€ 23 222 km. Satelit méa obéznou drahu stanovenou na 14 hodin 5 minut
a 42 sekund. Vyska je zvolena tak, aby se eliminovali gravitaéni rezonance, coz umozni
provoz bez pozadavkt na upravy udrZzovani pozice po piesném nastaveni pii zavedeni
satelitu do provozu, tato vyska také umoznuje vysokou viditelnost sateliti na vétSing

povrchu Zemé a vétSinou je zajisténa viditelnost minimalné 6-8 satelitd. [8]
3.3.5 Kontrolni segment

Pozemni infastruktura Galileo je slozena z pozemniho fidiciho segmentu GCS (Ground
Control Segment) slouzici pro kontrolu satelitti a jejich konstelace a pozemniho misijniho
segmetu GMS (Ground Misson Segment) pro tkoly spojené s poskytovanim sluzeb.
Pozemni kontrolni segment provadi veskeré fizeni satelith a zhranuje celosvétovou sit’
stanic telemetrie, sledovani a veleni TT&C (Telemetry, Tracking and Command),
tak aby Galileo poskytovalo celosvétové pokryti. Pozemni misijni segment méii
a monitoruje navigacni signdly, vypocitava data navigaCnich zprav a poskytuje
je satelitim, pro tuto funk¢nost obsahuje dvé celosvétové sité stanic. Prvni jsou
L-pasmové stanice sensori GSS (Galileo Sensor Stations), které slouzi ke sbéru méfeni
vzdalenosti naviga¢nich signalt a druhé jsou C-pasmové stanice data nahravajici
ULS (Uplink Staions) slouzici k vysilano efemerid, predpovédi hodin, ndvratovému
signalu SAR a obchodnim servisnim datim. Cely systtm ma dv¢é kontrolni centra
GCC (Galileo Control Centers), jedno je umisténo v Oberpfaffenhofenu v Némecku
a druh¢é ve Fucinu v Italii. Globalni sit vSech prvki je propojena a v kone¢né fazi budou

obé centra redundantni, aby byla zajisténa dostupnost vSech soucasti Galilea. [2]
3.4 BeiDou

Cina zagala o provoz vlastniho nezavislého navigaéniho systému uvazovat v 80. letech
20. stoleti. Pro spusténi systému byly uvazovany 3 urovné provozu od testovaci faze

S mistnim pokrytim az po kone¢nou s globalnim pokrytim. [2]
3.4.1 Historie

Prvni faze systému BeiDou nazyvana BeiDou-1 zacala v roce 1 994 vystavbou systému

demonstrujiciho systém pomoci satelitii, v roce 2 000 byly vypustény dva experimentalni
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satelity, ke kterym byl v roce 2003 vypustén tieti, ktery zvysil vykonnost systému,
a diky tomu byla formalng ziizena uroveni BeiDoul, &¢imZ se Cina stala tieti zemi
provozujici nezavisli satelitni navigacni systém. Druhd faze zapocala v roce 2004 a prvni
satelit této faze byl vypustén v roce 2007 a na konci roku 2012 byla sluzba tvotena
14 satelity a byla dostupna pro Cinu a velkou ¢ast Asie a Tichomof#i. Souasna tieti faze,

kdy systém pokryje globalné celé tizemi probiha do soucasnosti. [2]
3.4.2 Signaly

BeiDou vyuziva 6 signalu ve tfech odlisnych frekvencnich pasmech. Signaly B1 mayji
frekvenci 1 561, 098 MHz, signaly B2 1 207,14 MHz a signaly B3 1 268,52 MHz.
Frekvence B1 a B3 jsou tak pfiblizné¢ posunuty odpovidaji signalim E1/L1 a E6
systémtm Galileo a GPS ptiblizné o 14 MHz a 10 MHz a frekvence B2 odpovida Galileo
ES5b. Signaly B1-1 a B2-I jsou tedy soucasti otevieného sytému a ostatni 4 signaly B1-Q,
B2-Q, B3-1 a B3-Q jsou soucasti systému vyzadujiciho autorizaci. [2]

3.4.3 Sluzby BeiDou

Sluzba BeiDou je tvofena otevienou sluzbou s ptesnosti lepsi nez 2,5 m, poskytuje sluzby
polohovani a casova dostupné v celé¢ oblasti pokryti. Fungovani systému ve verzi

vyzadujici autorizaci neni vefejné znamo. [2]
3.4.4 Vesmirny segment

Vesmirny segment ve fazi 3 je zalozen na 30 funk¢nich satelitech, 1 zaloznim a 2 satelity
umisténymi pod orbitou slouzici k testovani. V soucasné dobé je v systému Beidou
funkcich celkem 48 satelitl, tedy 15 satelitii je v provozu jesté z faze 2 oznaCované

BeiDou-2 a 33 satelitil je ze soucasné faze 3 ozna¢ované BeiDou-3 [9]
3.4.5 Kontrolni segment

Kontrolni segment systému BeiDou je tvoten fidici stanici MCS (Master Control Center),
dvéma stanicemi data nahravajicimi UP (Upload Stations) a 30 monitorovacimi stanicemi

MS (Monitoring Stations). [10]
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3.5 Shrnuti GNSS

Z historického hlediska je mezi lidmi nejvice znamy systém GPS, ktery se vzdy
automaticky kazdému vybavi pii vysloveni slova navigace. Tento systém je ale ovlivnén
technickymi moznostmi, které¢ byly dostupné v dobé jeho vzniku. Je tak vice naro¢ny
na adrzbu nez nové&jsi systémy, jakym je napiiklad Galileo, ktery vyuziva veskeré
dostupné technologie, coz mu umoznilo prekonat technickd omezeni, ktera maji starsi
systémy. TO umoziuje tento systém provozovat s menSimi ndroky na Udrzbu, stejné
tak jsou kladeny niZsi pozadavky na personal a jeho chod je tak zajistén s niz§imi naklady.
Z pohledu bézného uzZivatele je nejvétsi vyhodou dostupnost nékolika nezdvislych
systému, které funguji na podobném principu a maji podobné frekvence vysilanych
signali. To umoZiiuje uzivateli pouZiti jedné antény, kterd je schopna piijimat signal hned
Z n¢kolik systémil najednou, a dosdhnout tak vySSi pfesnosti pii urcovani polohy,
nez by tomu bylo v ptipadé vyuziti jen jednoho systému. Uzivatelé maji také zajisténou
redundanci a jsou schopni ur¢ovat polohu i ptipadé vypadku nékterého ze systémd.
Nejveétsi vyhodou vSech téchto systému je, ze poskytuji béznym uzivatelim sluzby

S dostateCnou mirou piesnosti zcela zdarma a globalné.
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4 Wi-Fi Polohové systémy

Bézné pouzivané globalni polohové satelitni systémy, které byly doposud v této
bakalafské praci rozebrany maji fadu vyhod a jsou vhodné pro urceni polohy v naprosté
vétsing pripadi. Najdeme ale priklady, kdy tyto systémy kvili nepfimé viditelnosti
na satelity nebo odrazeni signalti a jejich vicecestnosti hlavné v centrech mést nedosahuji
takové presnosti, kterd by byla dostate¢na pro uréeni polohy v daném piipadé. Nachazime
tedy alternativni zptisoby, jakymi lze urcit polohu. Vzhledem k husté siti pokryti Wi-Fi
routertl, které se nachazi dnes jiz prakticky v kazdé domacnosti, jsme schopni urcit
polohu na zéaklad¢ viditelnych Wi-Fi bodd, které maji sviij nazev SSID a unikatni MAC

adresu.

Pro urceni polohy na zakladé Wi-Fi ptistupovych boda se pouziva technologie vytvareni
otiskti — fingerprinting, u které se vytvoii seznam Wi-Fi ptistupovych bodu, ke kazdému
se zaznamena jeho poloha a tento seznam se zanese do databaze. UrCovani polohy
nasledné¢ probihd na zaklad¢ viditelnosti danych Wi-Fi ptistupovych bodl a jejich
existence spolu s polohou v databazi. Vyhoda této metody spociva ve vhodnosti k pouziti
nejen ve venkovnich prostorech, ale i ve vnitfnich. Vzhledem k rozmachu chytrych
mobilnich telefonti je dnes veskera potiebna technologic jako GNSS anténa a Wi-Fi
piijimac jiz soucasti, 1ze tedy chytry mobilni telefon pouzit jak ke sbéru a vytvareni

databaze, tak k jejimu zpfesiovani, a i kK naslednému urcovani polohy.
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5 Mobilni aplikace pro zaznam polohy

Pro tvorbu mobilni aplikace pro zdznam polohy byl zvolen operacni systém Android
a programovaci jazyk Java. Diky otevienosti a open source architektute tohoto systému
jsou i veskeré vyvojové nastroje dostupné zdarma. Aplikace ma dvé hlavni funkce,
ato sbér Wi-Fi pfistupovych bodii a jejich polohy a nasledné¢ zaznam polohy V Case
pomoci signaltt GNSS a pomoci uréeni polohy za pomoci viditelnych ptistupovych boda
Wi-Fi. Hlavnim cilem aplikace je ovéfit, zdali je mozné s dostate¢nou piesnosti urcit
polohu, aniz by se vyuzilo signalt GNSS a lze tak tento zpisob pouzit efektivné
v mistech, kde je kvalita signdli GNSS zhorSena mistnimi podminkami, jako jsou

naptiklad vysoké budovy, a piesnost urc¢eni polohy je zde horsi.
5.1 Casti aplikace
5.1.1 Uzivatelské rozhrani

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byl pouzit jazyk XML (eXtensible Markup Language),
ktery umoznuje nadefinovat strukturu a vzhled uzivatelského rozhrani. V ramci
vyvojového prostiedi Android Studio je soucasti graficky editor, kde je mozné nastavit
jednotlivé rozvrzeni a prvky, coz umoznuje pomérn¢ rychly a efektivni néavrh
uzivatelského prostiedi. Kazdé vytvorené prostfedi je nasledné spojeno s ovladacim

kodem v Javée, ktery je oznaCen jako aktivita.
5.1.2 Aktivity

Kod, ktery nese oznaCeni aktivita, slouzi kovladani jednotlivych pohledt,
se kterymi uzivatel interaguje v ramci aplikace. Kazdy takovy kod obsahuje definici
ovladacich prvka v pohledu. Muzou zde byt definovany listenery, kterymi se volaji

funkce v ramci aplikace.
5.1.3 Manazer ur¢ovani sluzeb polohy

Manazer urovani sluzeb polohy S oznadenim LocationManager je tfida systému
Android, ktera poskytuje geografické informace za pomoci piijatych signala
GNSS zafizenim, pfipadné lze mizZe k ur¢eni polohy pouZzit i mobilni sité¢ operatort

nebo Wi-Fi pristupové body, ovsem neni zcela transparentni, jak Google téchto zptisobil
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vyuziva. Pro potieby aplikace tento manazer poskytuje informace o zemépisné Siice,

délce a aktudlni pfesnosti, kterou dané soufadnice maji.
5.1.4 Manazer Wi-Fi

Manazer sluzeb souvisejici s pfipojenim Wi-Fi je tfida Systému Android WifiManager
ama tii hlavni funkce, kterymi je vypinani a zapinani Wi-Fi modulu a skenovani
dostupnych siti. O dostupnych sitich poskytuje celou tfadu informaci, ze kterych
je pro poteby aplikace nutné ziskat nazev Wi-Fi piistupovych bodu, jejich unikatni

MAC adresu a silu signalu, se kterou je zatfizenim piijiman.
5.1.5 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je format slouzici pro vyménu dat nezavisly
na pouzitém jazyku. Pro vyuziti v Javé slouzi tfida Gson. Tento format je v aplikaci
pouzit pro ulozeni vSech naskenovanych ptistupovych bodi Wi-Fi, protoze umoznuje

snadné ulozeni objekti a jejich zpétné nacteni.
5.1.6 GPX

GPX (GPS Exchange Format) je format pouzivany soubory obsahujici zdznamy o trasach
a jeho hlavnim ukolem je snadna vyména informaci mezi zatfizenimi. Je zalozen
na formatu XML (extensible Markup Language) a je tvofen hlavickou, ve které jsou
obsazeny informace o verzi, kdédovani a autorovi a dale obsahuje informace
0 trasach — jednotlivych bodech na trase, nebo cestach, které jsou definované jako série
bodd. Tento format tedy slouzi v aplikaci k uloZeni zaznamenanych tras, jak pomoci

signali GNSS, tak pomoci Wi-Fi pfijimacich bodi.
5.2 Tridy v ramci kédu mobilni aplikace

V nésledujicich odstavcich je popis jednotlivych tfid, které tvoii kdd, a jejich popis,
ptipadné popis, funkei, které poskytuji.
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Obrazek 13: Diagram tid aplikace

Zdroj: Viastni tvorba
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5.2.1 GeoCoordinates a WifiPoint

V ramci kodu jsou navrzeny dvé stézejni tiidy, na kterych zalozena celd aplikace
pro zaznam polohy. Tfida GeoCoordinates ma definovany atributy, jako je zemépisna
délka a sirka, dale presnost, s jakou jsou soufadnice ziskany, a pro potieby zdznamu
polohy v case muze objekt obsahovat také cas, kdy byla soufadnice ziskana.
Ttida WifiPoint ma atributy jako jméno, MAC adresa, sila signdlu a soufadnice

GeoCoordinates, kde byl dany bod zachycen.
5.2.2 WifiScanner

Ttida WifiScanner obsahuje funkce pro navraceni listu aktudlnich viditelnych
Wi-Fi pfistupovych bodi. Tyto funkce vyuzivaji tfidy WifiManager, ktera je soucasti
Android APl (Appliacation Programming Interface — rozhrani pro programovani
aplikaci) a poskytuje sluzby spojené se zapinanim a vypinam Wi-Fi adaptéru a skenovani
dostupnych siti. Za pouziti WifiManageru dojde k ziskédni aktuadlné viditelnych
Wi-Fibodi a navrati se list obsahujici objekty WifiPoint.

5.2.3 LocationService

LocationService ma metodu navracejici aktudlni soufadnice ve formé objektu
GeoCordinates. Pro ziskani soufadnic pouzivd metoda tiidu LocationManager,

ktera je soucasti Android API.

public void onLocationChanged(Location location) {
/I create new geoCoordinates with updated coordinates
GeoCoordinates geoCoordinates = new GeoCoordinates(
location.getLatitude(),
location.getLongitude(),
location.getAccuracy());

// provides updated GeoCoordinates
callback.onLocationChanged(geoCoordinates);

¥

Vypis z kodu 1: Funkce pro vrdceni souradnic v GeoCoordinates
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5.2.4 Services

Ve tiidé Services jsou obsazeny veskeré funkce slouzici pro praci se Wi-Fi body,
soutadnicemi a soubory. Je zde metoda slouZici pro zaznamenani novych Wi-Fi boda,
pfipadné¢ porovnani aktudlné viditelnych Wi-Fi bodi stémi jiz zaznamenanymi,
kde v ptipadé lepsiho signalu aktualn¢ viditelného Wi-Fi bodu dojde k aktualizaci

soufadnic S vyssi pfesnosti bodu jiz zaznamenaného.

public static List<WifiPoint> insertUpdateWifiPoint(List<WifiPoint> wifiPoints,
List<WifiPoint> actualWifiPoints) {
if ('wifiPoints.isEmpty()) {
for (WifiPoint actualWifiPoint : actualWifiPoints) {
boolean found = false;
for (WifiPoint wifiPoint : wifiPoints) {
if (wifiPoint.getMacAddress().equals(actualWifiPoint.getMacAddress())) {
found = true;
if (actualWifiPoint.getSignalStrength() < wifiPoint.getSignalStrength()) {
// update coordinates - signal strength is better
wifiPoint.setGeoCoordinates(actualWifiPoint.getGeoCoordinates());
}
break; // end loop when found
}
}
if ("found) {
// add actualWifiPoint to wifiPoints if it was not found
wifiPoints.add(actualWifiPoint);

}
}
}else {
wifiPoints.addAll(actualWifiPoints);

}

return wifiPoints;

¥

Vypis z kédu 2: Funkce aktualizace & ulozeni Wi-Fi bodu

Déle jsou zde obsazeny metody pro ziskani aktualni casu v potfebném formatu a metody
slouZici pro uloZeni a zpétné nacteni dat pomoci formatu
JSON (JavaScript Object Notation). Pro dalsi praci s daty jsou zde funkce pro vypsani
JSON formatu do souboru a ptipadné jejich zpétné nacteni. Ddle je zde také metoda, ktera
sefadi aktualné viditelné Wi-Fi body podle sily signalu, diky ¢emuz nésledné probiha
vyhledani soufadnic v zaznamenanych bodech sestupné od toho s nejlepSim signalem.

V ptipad¢€ uréovani polohy pomoci ulozenych Wi-Fi bodi je zde dostupna metoda, ktera
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navraci objekt GeoCoordinates v pfisad¢ nalezené shody. Pro uloZeni souboru do forméatu
GPX (GPS Exchange Format) je nutnd metoda, ktera prevede list objektl

GeoCoordinates na format GPX.

public static String formatToGPX(List<GeoCoordinates> coordinatesL.ist) {
StringBuilder gpxBuilder = new StringBuilder();
gpxBuilder.append("'<?xml version=\"1.0\" encoding=\"UTF-8\" standalone=\"no\" >\n");
gpxBuilder.append("'<gpx version=\"1.1\" creator=\"Location Recorder\">\n");

for (GeoCoordinates coordinates : coordinatesList) {
gpxBuilder.append(" <wpt lat=\""").append(coordinates.getLatitude())
.append("\" lon=\"").append(coordinates.getLongitude()).append("\">\n");
gpxBuilder.append(" <time>").append(coordinates.getTime()).append("'</time>\n");
gpxBuilder.append(" </wpt>\n");

}
gpxBuilder.append("'</gpx>\n");

return gpxBuilder.toString();
}

Vypis z kodu 3: Funkce pro vytvoreni textu ve formatu GPX

Funkce formatToGPX pfijme na vstupu List<Geocordinates>, v prvni fazi vytvori
hlavicku GPX a néasledné¢ zacne prochazet list se soufadnicemi a tvofit format pro
jednotlivé body, ktery bude nasledné mozno ulozit a jednoduse zobrazit, ptipadné s nim

dale pracovat.
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5.2.5 Aktivity

V ramci aplikace jsou vyuzity celkem tfi aktivity, prvni aktivitou je aktivita s ndzvem
MainActivity. Ta uzivateli zobrazi dvé tlacitka, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 13,
a ma na vybér, zdali chce zaznamenavat Wi-Fi body, pfipadné¢ provést zaznam polohy

za pomoci Wi-Fi bodi a signalit GNSS.

Location Wifi Point
Recording Collecting

Obrazek 14: Hlavni obrazovka aplikace
Zdroj: Vlastni tvorba

V ptipad€, Ze uzivatel zvoli, Ze chce zaznamenavat Wi-Fi body, je pfesmérovan
na aktivitu s nazvem WifiCollector, ta je zobrazena na obrazku ¢. 14. V ramci
této aktivity vidi aktualni polohu a dostupné Wi-Fi body. Po stisknuti tladitka ,,Start
dojde v piipad¢ jiz existujiciho souboru k nacteni Wi-Fi bodd, pfipadné se zacne uplné
novy zaznam. V ramci zaznamenavani jsou zaznamenavany nové body, piipadné
upravovany ty aktudlni, jestlize je aktudlni signal bodu siln&j$i a mame tak ptesnéji

ur¢enou jeho polohu. Po dokonceni dojde K zapsani vSech bodi do souboru

45



,WifiPoints.json®, ktery je ulozen v ramci uzivatelsky dostupné slozky v ulozisti ve slozce

Android\data\cz.uhk.bp.locationrecorder\files.

Aktivita snazvem LocationRecorder je uzivateli zobrazena, pokud se rozhodne
pro zaznam polohy, jeji vzhled je vyobrazen na obrdzku €. 15. V ramci aktivity jsou
uzivateli zobrazeny obdobné prvky jako v pfipadé aktivity WifiCollector.
Vidi tedy aktualni polohu a dostupné Wi-Fi body. Po kliknuti na tladitko Start dojde
k zaznamu polohy, Vv pfipadé€, ze je existujici soubor ,,wifiPoints.json*, dojde k nacteni
zaznamenanych Wi-Fi bodl a zac¢ne se provadét zdznam za pomoci signali GNSS
a hledani soufadnic Vv zaznamenanych Wi-Fi bodech. Po dokoneni zaznamu jsou
ulozeny GPX soubory, Vv zavislosti na tom, zdali se podatilo provést oba dva zaznamy,

do slozky Android\data\cz.uhk.bp.locationrecorder\files.

Actual visible: 28 | Total: 253
21:58:09

Time: 21:58:09

Latitude: 50.562683125386904
Longitude: 15.910070501975087
Accuracy: 4.900000095367432

21:58:09
ELMONT-CH

62:22:32:12:ad:43| -87dBm
Petr_5G

cc:32:e5:62:a9:64 | -85dBm
Vodafone LTE Internet

10:3c:59:5e:32:6d | -69dBm
Wall-E_EXT

a0:3e:7b:a8:9¢:8c| -83dBm
TNT

d8:07:b6:17:27:f3| -71dBm
HDNET_6E76

30:de:4b:de:6e:76| -78dBm
Petr

cc:32:e5:62:a9:65| -87dBm
DIRECT-0A-HP OfficeJet 6950

48:ba:4e:2c:20:0b| -79dBm
MMA

dc:f7:19:69:f5:26 | -70dBm
Rossmann free wifi

dc:f7:19:69:f5:25| -70dBm
ROSS-Members

dc:f7:19:69:f5:24 | -69dBm
ROSS_ZEBRA

dc:f7:19:69:f5:23| -71dBm

Geo: 131 | Wifi: 131

22:02:51

Time: 22:02:54

Latitude: 50.56201181079984
Longitude: 15.911151421890073
Accuracy: 4.900000095367432

22:02:50
STRONG_2B95_2.4GHz
d8:d8:66:4b:2b:95| -63dBm

W76001

82:45:58:27:87:75| -67dBm
HPT24

78:45:58:27:87:75| -68dBm
HPT24

d0:21:f9:21:4c:21| -69dBm
TERM_P

7e:45:58:27:87:75| -70dBm
W76001

da:21:f9:21:4c:21| -72dBm
W76002

de:21:f9:21:4c:21| -72dBm
W76002

86:45:58:27:87:75| -72dBm
TERM_P

d6:21:f9:21:4c:21| -73dBm
Archiv-2,4

b0:be:76:89:6e:58| -73dBm
NEXGOS80EB

€0:67:b3:79:80:ec| -73dBm
W76002

86:45:58:28:87:75| -74dBm

Obrazek 15: Obrazovka pri zaznamu Wi-Fi bodii
Zdroj: Vlastni tvorba

Obrazek 16: Obrazovka pri zaznamu polohy
Zdroj: Vlastni tvorba




6 Zaznam polohy a Wi-Fi bodu

Za pomoci aplikace byl proveden zaznam Wi-Fi bodu na vybraném uzemi a v dalsi fazi

byl proveden zaznam polohy pomoci signalt GNSS a pomoci viditelnych Wi-Fi boda.
6.1 Zaznam Wi-Fi pFistupovych bodu

Nejprve byl proveden zaznam Wi-Fi bodd prichodem prostfedkem ulice Horska
na ve vyobrazené oblasti. Pfi tomto prichodu bylo zaznamenano 235 Wi-Fi ptistupovych
bodu.

) Electronics

pivovar Krakonos

Obrazek 17: Zobrazeni zaznamenané oblasti

Uprava autorem pomoci ndstroje gpx.studio, mapa pievzata [12]

6.2 Zaznam za pomoci signaltit GNSS a Wi-Fi bod

Pii prichodu zpét byl proveden zaznam na zaklad¢ signald GNSS a za pomoci
naskenovanych Wi-Fi bodd. Tyto dva zdznamy jsou zobrazeny na nésledujicich

obrazcich.
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Obrazek 18: Zobrazeni zaznamenanych bodit pomoci GNSS

Uprava autorem pomoci ndstroje gpx.studio, mapa prevzata [12]

s

Obrdzek 19: Zobrazeni zaznamenanych bodit pomoci Wi-Fi bodii

Uprava autorem pomoci ndstroje gpx.studio, mapa prevzata [12]
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V ptipadé zdznamu pomoci signaltt Wi-Fi je sit’ bodli zaznamenana se zménou prakticky
kazdou vtefinu a zdznam je pomérné piesny, S presnosti kolem 10 m. Na druhém obrazku
je vidét pouze 8 bodi, a to z toho divodu, Ze v zavislosti na riiznych optimalizacnich
postupech souvisejicich se spotiebou energie nelze na kazdém zatizeni ziskat seznam
viditelnych Wi-Fi bodi v tak kratkém intervalu, jako to lze s GNSS soufadnicemi.
To zptsobilo, ze soubor S Wi-Fi soufadnicemi je sice obdobn¢ obsahly jako ten
S GNSS soutadnicemi, ale vétSina soutfadnic je v ném stejna. Tyto optimalizace zpasobily
I omezenou moznost zaznamu danych Wi-Fi pfistupovych bodi. V ptipadé pomysiného
spojeni jednotlivych viditelnych boda lze fici, Ze tento zdznam polohy byl pomérné
presny a lze tici, ze 1 presn€j$i nez zaznam za pomoci signalt GNSS, kde byla mensi
piesnost zplsobena pravdépodobné zhorSenym aktualnim stavem pocasi, kdy pii cesté

zpét byl vyrazngjsi dést’, nez byl pii zdznamu bodu.
7 Vyuziti technologie uréeni polohy pomoci Wi-Fi bod

Na zékladé provedeného méfeni Ize fici, Ze ur€eni polohy pomoci Wi-Fi bodl by mohlo
najit uplatnéni vSude tam, kde jsou omezeny moznosti piijmu signalt GNSS, jako jsou
mésta s vysokymi budovami, tunely, piipadné vnitini prostory rozsahlych budov
a podzemni aredly. Technologie Wi-Fi je dnes jiz pomérné rozSifena a cena zafizeni
je pomérné levna, navic zafizeni, které by mélo za ukol jen vysilat informace o vlastnich
udajich, a to na omezenou vzdalenost, by bylo pomérné levné. Nabizi se tedy otazka,
zdali by bylo mozné napiiklad lampy a koSe osadit takovymi Wi-Fi zafizenimi
a do databaze manualné zanést jejich piesnou polohu. V piipadé tunelt, kde prakticky
neni mozné pouziti signalt GNSS by tato technologie mohla pifinést ponékud dostupnou
a presnou metodu urceni polohy. Za ptfedpokladu, Ze by s danym scénafem pocital
i operacni systém zafizeni a umoznil tak na dobu vypadku signalu GNSS vyssi frekvenci
obnovy viditelnych Wi-Fi bodu, ptipadné by s tim pracovali API slouzici k ur¢eni polohy
nebo aplikace pro navigaci, ktera by si pied vjezdem do tunelu stahla potiebna data
z databaze, bylo by toto nasazeni pomérné jednoduché a vyuzit by ho mohl prakticky

kazdy chytry mobilni telefon, ktery je dnes dostupny na trhu.
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8 Zaver

Tato bakalarskd prace se zabyvala globalnimi satelitnimi polohovymi systémy
a principem jejich fungovani. Prace popsala obecné, jak tyto systémy funguji a jak jsou
ovlivnény signaly satelitl, které prochdzi atmosférou Zemé a jsou tedy na zakladé
ruznych fyzikdlnich vlastnosti jednotlivych vrstev zpozdovany, piipadné ohybany.
Priblizila také metody, s nimiz Ize tyto chyby potlacit a zptesnit tak vypocet urcené
polohy. Prace se také dale zabyvala alternativni moznosti urceni polohy za pomoci
Wi-Fi ptistupovych bodl. Pro ovéfeni moznosti alternativniho urceni polohy vznikla
mobilni aplikace pro operac¢ni systém Android, ktera umoziuje zaznamenat polohu
Wi-Fi ptistupovych bodi a nasledné provést zaznam polohy v Case, jak metodou urceni
polohy za pomoci signalti globalnich satelitnich polohovych systémi, tak pomoci
prochdzeni viditelnych Wi-Fi ptistupovych bodi a jejich prohledavani v diive
zaznamenanych bodech. Na zaklad¢ provedeného zaznamu Ize konstatovat, Ze polohu
Ize ur¢it s pomémé dobrou piesnosti. Nelze vSak hovofit o takové presnosti,
jaké lze dosahnout tradiéni metodou za pomoci signalti globalnich satelitnich systémui.
NasSla by vSak tato alternativni metoda pomérn¢ ekonomické nasazeni vSude tam,
kde jsou tradi¢ni systémy siln¢ limitovany, pfipadné je nelze pouzit vilbec, coz mizou
byt naptiklad tunely. Navic je vyhodou, ze tato metoda vyuziva jiz dostupny hardware

na prijimacich zafizenich — chytrych mobilnich telefonech.
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