GEOTECHNOLOGIE

Precyzyjne pozycjon

Wyposazenie telefonow komoérkowych w rozwigzania pozwa-
lajace na absorpcje strumienia poprawek w terenie (mobilne
tacze internetowe GPRS, EDGE, UMTS) i aplikacje umozli-
wiajace opracowanie wynikéw pomiaréw zacheca do préby
uzycia poprawek referencyjnych ASG-EUPOS.

Jerzy Saczuk

smartfony, urzadzenia oferujace funkcje daleko wykra-

czajace poza prowadzenie rozméw telefonicznych czy
przesytanie wiadomosci tekstowych. Wspétczesne smartfony
to w zasadzie zminiaturyzowane komputery dysponujace sto-
sunkowo duzg mocg obliczeniowsq i ekranami o wysokiej roz-
dzielczosci, oferujace zaawansowane funkcje multimedialne,
zapewniajace mobilny dostep do internetu oraz pozwalajace na
uruchamianie r6znego typu aplikacji. Smartfony wyposazone
sg w rézne sensory: termometry, busole magnetyczne, zyrosko-
py, akcelerometry. Wiekszo$¢ z nich posiada réwniez wbudo-
wany modut GNSS, najczesciej z funkcja A-GPS (Assisted GPS).

Celem przys$wiecajacym konstruowaniu modutéw A-GPS jest
zapewnienie wygodnej i szybkiej obstugi realizowanej ré6zny-
mi metodami funkcji pozycjonowania w aplikacjach kategorii
LBS (location-based services). Wieksza wage przywiazuje sie
przy tym do optymalizacji energochtonnosci oraz minimali-
zacji kosztow wytwarzania uktadéw, a mniejsza do zapewnie-
nia wysokiej precyzji pozycjonowania. Dlatego warto sig tym
ostatnim problemem zajac.

W ramach projektu badawczego ,Budowa modutéw wspo-
magania serwiséw czasu rzeczywistego systemu ASG-EUPOS”
realizowane bylo zadanie ,,Stworzenie serwisu pozycjonowa-
nia z wykorzystaniem telefoné6w komérkowych GSM z modu-
fem GNSS”, w ktérym podjeto badania w zakresie stworzenia
technologii prowadzacej do optymalizacji precyzji wyznacza-
nia pozycji przy uzyciu telefoné6w komérkowych i smartfonéw.
W efekcie zostaly opracowane:

emetoda mRTK (mobilne RTK) - zapewniajgca decymetro-
we dokladnosci i przeznaczona do zastosowania z fazowymi
odbiornikami GPS (np. SiRFstarlIl, SiRFstarlIV)

emetoda mDGPS (mobilne DGPS) - zaprezentowana w arty-
kule metoda uniwersalna pozwalajaca na uzyskanie doktadnos-
ci pozycjonowania na poziomie 1-3 m, mozliwa do wykorzys-
tania w przypadku wigkszosci wbudowywanych w smartfony
odbiornikéw A-GPS.

0 becnie telefonia mobilna zdominowana zostala przez

o Baza dla realizowanego projekiu

W opracowanej technologii mDGPS wykorzystuje sie po-
prawki referencyjne udostepniane przez serwisy czasu rzeczy-
wistego systemu ASG-EUPOS. Serwisy te dziatajg na zasadzie
pomiaréw réznicowych DGNSS (Differential GNSS) oraz RTK
(Real-Time Kinematic) wykonywanych z uzyciem stacji refe-
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rencyjnych. Korekty obserwacyjne przesylane sg do zalogowa-
nego uzytkownika w czasie rzeczywistym za posrednictwem
mobilnego Igcza internetowego, co umozliwia wykonywanie
precyzyjnej lokalizacji bezposrednio w terenie. W zaleznosci
od metody pomiaréw (DGPS/RTK), rodzaju sprzetu pomiaro-
wego (L1 lub L1/L2) i wybranego serwisu, mozliwe jest uzys-
kanie doktadnosci pozycjonowania od 3 m do 3 cm (NAWGIS
— 3 m, KODGIS - 0,25 m dla technologii DGPS/L1, NAWGEO
- 0,03 m dla technologii RTK/L1 lub RTKL1/L2), czyli zdecy-
dowanie lepszej niz w metodzie autonomicznej (zaleznie od
klasy odbiornika GNSS 5-30 m).

W projekcie przyjeto zalozenie, ze istnieje mozliwos¢ uzy-
cia poprawek referencyjnych ASG-EUPOS do podwyzszenia
doktadnosci pozycjonowania z uzyciem telefon6w komérko-
wych. Przemawia za tym wyposazenie tych urzadzen w roz-
wigzania techniczne pozwalajace na absorpcje strumienia po-
prawek w terenie (mobilne tacze internetowe GPRS, EDGE,
UMTS) i aplikacje umozliwiajace opracowanie wynikéw po-
miar6éw. Niestety, moduly GNSS wbudowywane w telefony
komoérkowe i smartfony nie mogg zapewnic¢ wysokiej precyzji
pomiaréw polozenia. Sg to na ogét odbiorniki jednosystemowe
(GPS), jednoczestotliwosciowe (L1), kodowe. Ich oprogramowa-
nie oraz API nie pozwalajg na dostep do surowych obserwacji
(pseudoodlegtosci), nie jest zatem mozliwe zastosowanie stan-
dardowych metod pozycjonowania wzglednego DPGS czy RTK.

Rozwigzaniem byto opracowanie specjalnych algorytméw
pozwalajacych na wykorzystanie poprawek referencyjnych
z pominieciem obserwacji pseudoodlegtosci. Jego powodzenie
uwarunkowane jest rowniez innymi czynnikami, jak choéby
stosowane przez oprogramowanie firmowe algorytmy wyzna-
czania pozycji (np. wygladzanie, filtr Kalmana). Nie bez zna-
czenia jest tez poziom btedéw pozycjonowania autonomicznego
wynikajacy z bledéw pomiaréw kodowych (szuméw odbior-
nika). Nie dla wszystkich smartfonéw wyposazonych w od-
biorniki GNSS réznych producentéw metoda mDGPS bedzie
skuteczna. W kazdym przypadku konieczna jest praktyczna
weryfikacja rozwigzania drogg testéw pomiarowych.

o Istota algorytmu mDGPS

Punktem wyj$cia do zaprojektowania uniwersalnej aplika-
cji dostosowanej do wigkszosci wbudowanych odbiornikéw
A-GPS jest rozpatrzenie postaci wyprowadzanych przez mo-
dut GPS danych. Istotne dla realizowanego zadania dane do-
stepne dla programisty poprzez Location API lub sentencje
NMEA obejmuja: czas obserwacji, wspoétrzedne [¢, A, h], liste
uzytych do wyznaczenia pozycji satelitow, polozenie satelitéw
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Algorytm sprowadza sie do wykonania niejako koncowe;j
iteracji stosowanej w klasycznym rozwigzaniu nawigacyjnym.
Jego istotg jest rozwigzanie nadokreslonego uktadu réwnan
obserwacyjnych doprowadzonych do postaci liniowej droga
rozwiniecia w szereg Taylora wokét przyblizonej pozycji od-
biornika wyrazonej we wspo6irzednych ortogonalnych geocen-
trycznych ECEF [x, v, z,]" , za ktéra przyjmowana jest pozycja
wyznaczona przez odbiornik GPS (dostgpna z poziomu Loca-
tion API). Posta¢ uktadu r6wnan przedstawiono we wzorze (1).
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Elementy macierzy obserwacyjnej (wspéiczynniki kierun-
kowe) mozna obliczy¢ na podstawie znanego polozenia sateli-
téw z danych zawartych w pliku efemeryd poktadowych. Inng
mozliwg teoretycznie droga jest ich obliczenie na podstawie
dostepnego z poziomu Location API polozenia satelitéow w ukta-
dzie topocentrycznym.

Natomiast jako wartosci elementéw wektora wyrazéow wol-
nych nalezy zastosowaé funkcje wartosci poprawek do pseudo-
odlegtosci. Poniewaz te poprawki majg zastapi¢ wplywy
op6znienia jonosferycznego i troposferycznego aplikowane
w oprogramowaniu firmowym odbiornika, wzory na wartos-
ci elementéw wektora musza uwzglednic¢ te wplywy, jak po-
kazano we wzorze (2).

gdzie:

C! - poprawka do pseudoodlegtosci dla j-tego satelity i r-tej
stacji referencyjnej,

/- opéznienie jonosferyczne wykorzystywane przez odbior-
nik, z zalozenia wyliczane z modelu Klobuchara,

T) - op6znienie troposferyczne, z zalozenia wyliczane
z uzyciem prostego modelu, nieuwzgledniajacego tempera-
tury, cisnienia, wilgotnosci powietrza (np. model Saastamo-
inena, Niella).

Rzeczywiste wartosci op6znienia jonosferycznego i tropo-
sferycznego wykorzystywane przez odbiornik nie sa w prak-
tyce znane, podobnie jak model wagowania uktadu réwnan
obserwacyjnych. Rozwigzaniem moze by¢ préba empiryczne-
go potwierdzenia tych wartosci drogg pomiaréw testowych.

e Program NmeaDGP$S

Wyboru prawidlowego rozwigzania pod wzgledem doboru
nieznanych warto$ci opdznienia jonosferycznego i troposfe-
rycznego, a takze najbardziej podobnego do zastosowanego
w oprogramowaniu firmowym odbiornika sposobu wagowa-
nia réwnan, mozna dokona¢ na podstawie analizy wynikéw
pomiaréw testowych. Z tego wzgledu za integralny element
technologii mDGPS nalezy uwaza¢ opracowany specjalnie
program NmeaDGPS. W testach statycznych dane wejsciowe
dla programu stanowia:

ewyniki pomiaréw testowych w postaci pliku w formacie
NMEA lub specjalnym formacie tekstowym BLHS z wynikami
pozycjonowania i lista wykorzystanych satelitow,
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ewspolrzedne punktu stanowiska testowego,

eplik poprawek referencyjnych serwisu KODGIS lub plik
pomiarowy w formacie RINEX dla stacji referencyjnej uzyski-
wany np. z serwisu NAWGEO,

eplik nawigacyjny w formacie RINEX z efemerydami pokla-
dowymi i parametrami Klobuchara.

W programie NmeaDGPS przewidziano réwniez opcje pro-
wadzenia testéw w trybie pomiaréw kinematycznych. Wte-
dy jako danych odniesienia nalezy uzy¢ pliku z pozycjami
w kolejnych epokach w formacie obowigzujacym w systemie
rtklib. Analizy kinematyczne mozna przeprowadzi¢ na pod-
stawie testéw polegajacych na wykonywaniu pomiaréw w ru-
chu, z uzyciem precyzyjnego odbiornika (lub np. pary odbior-
nikéw) GNSS generujgcego pozycje referencyjne z uzyciem
technologii RTK.

Program NmeaDGPS (rys. 1) pozwala w trakcie opracowa-
nia wynikéw na wybér jednego z pieciu zaimplementowanych
modeli jonosfery, czterech modeli troposfery i o§miu strate-
gii wagowania. Mozliwe jest automatyczne przetworzenie da-
nych z uzyciem wszystkich kombinacji i uzyskanie protokotu
z oceng statystyczng rozwigzan posortowang wedlug réznych
kryteriéw. Uzyskane ciggi rozwigzan moga by¢ prezentowane
w postaci graficznej, a ich ocene ulatwiajg generowane para-
metry statystyczne.

o Praktyczna weryfikacja metody mDGPS

Algorytm mDGPS mozna traktowac jako uproszczong wer-
sje technologii DGPS. Aby uzyskaé¢ pewnos$¢ co do stusznosci
koncepcji, wykonana zostata jej praktyczna weryfikacja:

ePozyskano z ASG-EUPOS zbiory danych pomiarowych
(plik RINEX) dla stacji wirtualnych VRS: 1 godzina obserwacji.

eNa podstawie tych danych wykonano obliczenia pozycji dla
kolejnych epok z uzyciem metody SPS (standard positioning
service), wykorzystujac jedynie obserwacje kodowe na czesto-
tliwosci L1 (tak, jak to realizowane jest przez odbiorniki GPS
w telefonach mobilnych).

eWyniki pozycjonowania zostaly zapisane w postaci plikow
BLHS, ktérego wiersze zawierajg informacje o czasie, pozycji
i zestawie satelitow wykorzystanych do pozycjonowania.

eWygenerowane w powyzszy sposéb dane postuzyty do tes-
towania efektu zastosowania algorytmu mDGPS. W testach
analizowano skutek zastosowania réznych opcji. Porbwnywa-
no efekt uzycia identycznego zestawu satelitow i identycznego
modelu wyznaczania pozycji w stosunku do uzycia zmodyfi-
kowanych parametréw oraz odmiennych modeli wagowania.

Gléwny wniosek z testow jest taki, ze zastosowanie metody
mDGPS, poprawiajacej juz wyznaczong pozycje bez wykorzys-
tania surowych obserwacji pseudoodlegtosci, w sytuacji zasto-
sowania analogicznego modelu wyznaczania pozycji przyno-
si rezultaty zblizone do dokladnej, klasycznej metody DGPS.
Jednoznacznie potwierdza on poprawnos$¢ koncepcyjng opra-
cowanej metody korygowania pozycji wyznaczanej przez od-
biorniki GNSS wbudowane w smartfony.

o Dostrojenie algorytmu do rzeczywistych wymogow
urzqdzen GPS

Algorytm mDGPS, cho¢ poprawny koncepcyjnie, nie musi
przynosi¢ oczekiwanych efektéw w stosunku do pozycji wyzna-
czanej przez wszystkie odbiorniki A-GPS stanowigce wyposa-
zenie wspolczesnych smartfonéw. Uzaleznione to jest od cech
samych odbiornikéw, ich precyzji czy mozliwosci wplywu na
sposéb ich funkcjonowania za pomocg ustawien dostepnych
z poziomu systemu operacyjnego terminala mobilnego. Jak wy-
kazujag dos§wiadczenia, odbiorniki A-GPS cechuje na ogét stosun-
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Rys. 2. Efekt filtracji statycznej w smartfonie HTC Desire

kowo niewielka precyzja, najczesciej wyposazono je w zaawan-
sowane funkcje korekty pozycji (wygtadzanie, filtr Kalmana).

Miarodajnej i wiarygodnej oceny skutecznosci metody
mDGPS dla okreslonych urzgdzen i dostosowania algorytmu
do ich specyfiki dokonano na podstawie przeprowadzonych na
szeroka skale pomiaréw eksperymentalnych, realizowanych na
punktach testowych o doktadnie ustalonej pozycji.

W wyniku prac eksperymentalnych dostrzezone zostaly
pewne problemy mogace negatywnie wplyna¢ na skutecznosé
algorytmu mDGPS i wymagajace specjalnego podejscia.

eStatyczna filtracja. Problemem uzycia niektérych wbudo-
wanych odbiornikéw A-GPS jest stosowanie funkgc;ji filtracji
statycznej. W odbiornikach SiRF funkcja ta nosi nazwe Static
Navigation. Jej efekt polega na tym, ze w przypadku detekgji sta-
tycznej pozycji odbiornika (mierzona szybko$¢ nieprzekracza-
jaca 5 km/h) emituje on dane o niezmiennej pozycji, dobrane;j
na podstawie pierwszego z serii wyznaczen statycznych. Jest to
pozycja obarczona btedem przypadkowym, ktéry moze osiag-
na¢ warto$¢ dochodzaca do kilku metréw. Funkcji tej na ogot
nie mozna wylaczyc¢ bez ingerencji w system operacyjny smart-
fona (np. rootowanie telefonu Samsung S2 z modutem SiRFIV).

O podobna funkcje filtracji statycznej, realizowang jednak
w inny sposéb, mozna podejrzewaé réwniez odbiorniki GNSS
innych typow, jak np. modut uzyty w smartfonie HTC Desire
(rys. 2). Filtracja statyczna, bedaca np. bolaczka entuzjastéw
geocachingu, eliminuje sensownos¢ uzycia algorytmu mDGPS
przy realizacji pomiaréw statycznych lub nawigacji ,,pieszej”.

eDuza zmienno$¢ zestawu satelitéw. Wykorzystanie iden-
tycznego zestawu satelitow z uzytym do wyznaczenia pozycji
w procedurze wyliczania korekty mDGPS wydaje sie kluczo-
wym warunkiem skutecznosci algorytmu. W przypadku grupy
odbiornikéw stwierdzono, ze zestawy te zmieniajq sie w szero-
kim zakresie i z nienaturalnie duzg czestotliwoscig. Przykla-
dem sg smartfony Nokia N95 i N5230, wyposazone najpraw-
dopodobniej w modul GPS TI NaviLink. Zmienno$¢ uzytych
satelitow w czasie dla tych urzadzen wraz z wykresem zmien-
nosci pozycji w kierunku osi E zilustrowana zostala na rys. 3.

Wynika z niego, ze zmiany konstelacji uzytych satelitéw nie
skutkujg naglymi skokami pozycji, jak to ma miejsce przy sto-
sowaniu prostego, bazujacego na metodzie najmniejszych kwa-
dratéw algorytmu wyznaczania pozycji metoda SPS. Wskazuje
to na uzycie przez oprogramowanie firmowe odbiornika jakie-
go$ zaawansowanego filtra wygtadzania. Jak jednak wykazaty
analizy, nawet w zilustrowanym przypadku uzycie tych zesta-
woéw do wyznaczenia korekty pozycji prowadzi do najkorzyst-
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Rys. 3. Zmiany zestawu uzytych satelitéw a zmienno$é pozycji (Nokia N95)
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Rys. 4. Efekt uéredniania poprawionej pozycji z uzyciem ,wagowania
progresywnego”. Btad prawdziwy pozycji w uktadzie wspétrzednych
topocentrycznych ENU. Kolor czerwony: pozycja oryginalna wyliczo-
na przez odbiornik GPS; niebieski: pozycja poprawiona po przetwo-
rzeniu algorytmem mDGPS

niejszego rezultatu, a zestaw satelitéw ma usredniony wplyw
na wyznaczanie pozycji przez odbiornik. Dlatego najbardziej
skutecznym i uniwersalnym podejsciem okazalo sie uzycie
w metodzie mDGPS specjalnie opracowanego algorytmu ,,pro-
gresywnego wagowania”.

eProgresywne wagowanie. Ten algorytm zostal opracowany
specjalnie w celu umozliwienia korekty pozycji z uwzglednie-
niem zestawu uzytych satelitéw, bez ujemnego efektu zaklécenia
ciaglosci szeregu wyznaczen (skokéw pozycji wynikajacych ze
zmiany konstelacji). Jego istota polega na wigczaniu do ukladu
réwnan obserwacyjnych réwniez tych odpowiadajacych sateli-
tom niebiorgcym aktualnie udzialu w wyliczaniu pozycji przez
odbiornik, z wagg rosnaca proporcjonalnie do liczby wystapien
satelity w poprzednich epokach. Absencja satelity w aktualnym
zestawie zmniejsza, a wystapienie zwieksza jego wage. Wplyw
uzycia algorytmu wagowania progresywnego na opracowanie
wynikéw pomiaréw telefonem Nokia N95 przedstawia rys. 4.

¢Opcja uzycia wspolrzednych topocentrycznych. Do formu-
lowania ukladu réwnan obserwacyjnych uzywa sie informacji
o polozeniu satelitéw z efemeryd poktadowych. Alternatywa
mogloby by¢ wykorzystanie wspélrzednych topocentrycznych
satelity dostepnych z poziomu Location API.

Rys. 5 przedstawia poréwnanie efektéw zastosowania obu
sposobéw. Jasno z niego wynika, ze uzycie danych efemerydal-
nych prowadzi do zdecydowanie lepszego rezultatu. Poniewaz
transfer pliku nawigacyjnego z serwisu ftp nie obarcza tech-
nologii dodatkowym kosztem wobec koniecznosci uzyskania
wspoélczynnikéw Klobuchara, zastosowanie algorytmu bazuja-
cego na wspolrzednych topocentrycznych wydaje sig bezcelowe.

eProblem aktualnosci wspélczynnikéw Klobuchara. Algo-
rytm mDGPS wykorzystujacy wzory (1) i (2) opiera sig na zalo-
zeniu (potwierdzonym eksperymentalnie), ze odbiorniki A-GPS

EW (m)

EC————— ]

11:00 10:30 11:45
Rys. 5. Rozktad w czasie pozycji skorygowanych algorytmem mDGPS

11:15

przy wykorzystaniu efemeryd (niebieski) lub wspdfrzednych topocen-
trycznych satelitéw (fioletowy)
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Rys. 6. Odmiennos¢ parametréw Klobuchara w odbiornikach geo-
dezyjnych

stosujg model Klobuchara z parametrami z depeszy nawigacyj-
nej w celu usuniecia wptywu opéZnien jonosferycznych. Wspét-
czynniki Klobuchara dostepne sg réwniez w plikach nawigacyj-
nych RINEX. Jak wykazaly doswiadczenia, ze wspélczynnikéw
dostepnych w plikach RINEX nalezy korzysta¢ z rozmyslem, nie
ma bowiem 100-procentowej pewnosci co do ich aktualnosci.
Przykladem sg pliki dostarczane przez serwis POZGEO-D ASG-
-EUPOS, ktére w ostatnich miesigcach dziatania serwisu zawie-
raly nieaktualne warto$ci wspétczynnikéw. Ich uzycie generuje
dochodzacy do kilku metréw btad wyznaczenia pozycji metoda
SPS. Najbezpieczniejszym rozwigzaniem jest skorzystanie z da-
nych IGS oraz potwierdzenie wartosci wsp6lczynnikéw Klobu-
chara w dodatkowych serwisach.

Pod uwagg nalezy bra¢ réwniez to, ze nie ma pewnosci co do
zgodno$ci wspélczynnikéw Klobuchara dostarczanych w pli-
kach nawigacyjnych z faktycznie uzytymi przez odbiornik.
Analizujac dane z pracujacych synchronicznie odbiornikéw
geodezyjnych Trimble 5700, zauwazono réznice tych para-
metréw w wygenerowanym na podstawie danych binarnych
pliku nawigacyjnym RINEX (rys. 6). Ten sam problem z wigk-
szym prawdopodobiefistwem dotyczy¢ moze odbiornikéw
A-GPS stanowigcych wyposazenie smartfonéw. Sposobem jego
minimalizacji jest odpowiednia strategia realizacji pomiaréw:
wylgczenie funkcji A-GPS, wyzerowanie danych efemerydal-
nych przechowywanych w urzadzeniu, zimny start.

eWybér migdzy serwisem KODGIS a NAWGEO. Natural-
nym rozwigzaniem jest wykorzystanie dla potrzeb realizacji
metody mDGPS poprawek referencyjnych do pseudoodlegtosci
z serwisu KODGIS, cho¢ mozliwe jest rtéwniez obliczenie ich na
podstawie obserwacji kodowych dostgpnych w NAWGEO. Po-
réwnanie obu rozwigzan wypada na korzys¢ serwisu KODGIS.
Wplywa na to wolna zmienno$¢ poprawek w czasie, co pozwa-
la korzystac bez szkody z wartosci ekstrapolowanych w przy-
padku niestabilnosci mobilnego tacza internetowego. Jednak
przede wszystkim przemawia za tym zastosowana w KODGIS
niska warto$¢ maski elewacji, co decyduje o wigkszej zgodnosci
konstelaciji satelitéw wykorzystywanych przez odbiornik, dla
ktérego realizuje sie korekte pozycji, z zestawem poprawek re-
ferencyjnych. Wykorzystanie serwisu NAWGEO prowadzi za-
zwyczaj do wyraznie gorszych rezultatéw.

o Ocena skuteczno$ci metody mDGPS
dla wybranych smartfonéw

Celem metody mDGPS jest poprawa obliczonej przez odbior-
nik GPS pozycji osiagana droga eliminacji bledéw wynikaja-
cych z opo6znien jonosferycznych, troposferycznych i btedow
efemeryd satelitow. Bledy te — spowodowane uzyciem przybli-
zonych modeli jonosfery i troposfery — moga osiggac¢ wielkosé
od kilku decymetréw do kilku metréw. W zaleznosci od precy-
zji odbiornika stanowi¢ one mogg mniej lub bardziej znaczaca
cze$¢ catkowitego btedu pozycjonowania. Dlatego dla odbior-
nikéw charakteryzujacych sie mata precyzja poprawa pozycji
moze stanowi¢ niewielkg cze$¢ catkowitego biedu.

Miarg precyzji odbiornika jest stopieii rozproszenia wy-
znaczanych pozycji, mierzony wielkoscig odchylenia stan-
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dardowego. Przyktady tego parametru
dla smartfonéw Samsung S2 (kolor fio-
letowy) i Nokia N95 (kolor czerwony)
przedstawiono na rysunku 7. Przecigtna
warto$¢ bledu $redniego pozycji pozio-
mej dla smartfona Samsung S2 wynosi
0,9 m, a dla Nokii N95 1,3 m, co znajduje
odzwierciedlenie na przyktadowym ry-
sunku.

Wykonano testy kilkunastu odbior-
nikéw GPS i smartfonéw, realizujac po
kilka serii pomiaréw testowych. Stara-
no sie w ten sposéb wyselekcjonowaéd
urzadzenia, dla ktérych metoda mDGPS
przynies¢ moze zadowalajace rezultaty.
Prébowano zarazem ustali¢ najbardziej
odpowiedni schemat realizacji algoryt-
mu.

W odbiornikach réznego typu napo-
tkano rézne problemy. Na przyktad w od-
biornikach SiRFstarIV problem dotyczy?t
poprawnos$ci wyznaczania wysoko$ci.
Pomiary maja tendencje niejako przyszpi-
lania sie i oscylowania wokét przypadko-
wej wysoko$ci. Natomiast polozenie plas-
kie charakteryzuje sie niewielkim bledem
bledem i do$¢ duzym skupieniem serii
statycznych wyznaczen pozycji. Ustalo-
no, ze korekty mDGPS dla tego odbior-
nika przynoszg dobry rezultat dla polo-
zenia plaskiego (najlepszy efekt sposrod
testowanych odbiornikéw), natomiast ich
stosowanie do korekty wspotrzednej wy-
soko$ciowej jest problematyczne.

W grupie urzadzen poddawanych tes-
tom znalazly sie:

Modutly Bluetooth-GPS

eRoyalTek RBT-1000, (SiRFstar II),

eRoyalTek RBT-1000, (SiRFstar II Xtrac)

eMotorola T805 (SiRFstar III)

eNokia LD-3W (SiRFstar III)

eNokia LD-4W (SiRFstar III)

Moduly USB-GPS

eNaviLock NL-442U (SiRFstarIV)

Smartfony

eHTC-Desire (?) (Android)

Wyniki poprawy pozycji z uzyciem me-
tody mDGPS dla wybranych urzadzen
przedstawiono w tabeli ponizej. Kolejne
kolumny oznaczajg w niej:

n - liczba wykonanych serii pomiaro-
wych,

m2D - przecietna warto$¢ bledu $red-
niego pozycji poziomej,

A2D - przecietna odleglos¢ pozioma
$redniej pozycji poprawionej od nomi-

Rys. 7. Poréwnanie precyzji pozycjonowa-
nia dla smartfonéw Samsung S2 (fioletowy)
i Nokia N95 (czerwony)

nalnego punktu,

x2D - przecietna warto$¢ wspélczyn-
nika poprawy pozycji poziomej (stosunek
odleglosci poziomej od punktu nominal-
nego $redniej z serii pozycji oryginalnych
i poddanych korekcie),

% — procent serii, w ktérych algorytm
mDGPS nie przyniést poprawy pozycji.

o Optymistyczne wnioski

Wyniki testéw pokazuja, ze metoda
mDGPS jest skuteczna dla wiekszosci od-
biornikéw GPS, w jakie wyposazone sg
wspolczesne smartfony. Jednak najczesciej
stopien poprawy jest stosunkowo niewiel-
ki, odlegtos¢ punktu o wartosci $redniej
od punktu nominalnego przewyzsza czes-
to 1 metr, a dodatkowo wyznaczane po-
zycje charakteryzujg sie duzym rozpro-
szeniem (blad sredni na poziomie 1-2 m).

W praktyce skuteczno$é metody

Rys. 8. Efekt korekcji pozycji poziomej wy-
znaczanej odbiornikiem SiRFstarlV (czerwo-
ny: pozycja oryginalna wyliczona przez od-
biornik GPS, niebieski: pozycja poprawiona,
po przetworzeniu algorytmem mDGPS)

eNokia 2710 (TI NaviLink ) (system producenta)

eNokia N95 (TI?) (Symbian)
eNokia N5230 (TI?) (Symbian)

eETEN Glofish X500 (SiRFstarlIll) (Windows Mobile)

eMIO K70 (Qualcomm gpsOne) (Windows Mobile)

eSamsung S2 (SiRFstarlV) (Android).

mDGPS ujawnia sie w przypadku odbior-
nikéw GPS cechujacych sie wyzszg pre-
cyzja. W grupie testowanych urzadzen
najlepiej wypadaja smartfony lub modu-
Iy GPS wyposazone w uktad SiRFstarlV,
dla ktérych poprawione pozycje poziome
w okolo 70% (przy zalozeniu, ze bledy podlegaja rozkladowi
normalnemu) mieszczg sie w promieniu 1,0 m od rzeczywistego
polozenia, nie wykraczajac na ogét poza promien 2,0 m (rys. 8).

Taka (podwyzszona) dokltadno$¢ wyznaczania pozycji mo-
glaby zadowoli¢ znaczng grupe uzytkownikéw aplikacji LBS,
jak np. amatorzy geocachingu. Rozwigzanie mogloby znalez¢
bardziej praktyczne zastosowanie, np. w aplikacjach nawigacji
samochodowej, pozwalajac na udzielanie kierowcy wskazéwek
z precyzja wydzielonego pasa ruchu. Z tego wzgledu podjete
zostaly prace zwigzane z opracowaniem aplikacji implemen-
tujacej algorytm mDGPS na smartfony z systemem operacyj-
nym Android.

Metoda mDGPS (jak klasyczna metoda DGPS) oferuje doktad-
nosci, ktére nie moga zadowoli¢ ani geodetéw, ani nawet spe-
cjalistéw GIS. Inaczej bedzie w przypadku algorytmu mRTK,

zasygnalizowanego na wstepie artykulu, ktéremu prag-
natbym poswieci¢ kolejny artykul. Natomiast przy-
znam, ze w czasie prac terenowych sam uzywam te-

Lp. | Urzqdzenie GPS n m2D A2D x2D % lefonu do lokalizacji punktéw osnowy na podstawie
1 | NL442U SiRF IV 4 0,740 | 0,297 15,82 0 przyblizonych wspéirzednych. Odszukanie punktu
2 | Samsung 52 SiRF IV 6 | 0686 | 0539 15.03 17 osnowy zasypanego opadlymi lié¢mi zajeto mi kiedys

p— - : - ponad pét godziny. Gdybym dysponowat opisywana
3 [N95/N5230 TI-2ee 3 1,208 1,000 1,81 33 technologia, mégtbym zawezi¢ promien poszukiwan do

4 |N2710 Tl Navilink | 8 1,583 | 1,784 1,87 25 1-2 m, zamiast przeszukiwac znacznie wigkszy obszar.
5 | Motorola T805 |  SiRF IlI 4 1,931 1,612 1,44 0 o
6 [MIO gpsOne | 5 | 0,824 | 2375 | 1,02 | 20 Dr in. Jorzy Saczuk

- Centrum Geomatyki Stosowane;j,
7 |RBT-1000 SiRF Il 7 3,076 | 0,920 2,33 28 . . .
Wojskowa Akademia Techniczna
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