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Testy pozycjonowania smartfonem do celow geodezyjnych
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PRECYZYJNE POMIARY SMARTFONEM
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Surowe dane GNSS pozyskane przez urzadzenia wyposazo-
ne w system operacyjny Android mozna od jakiegos czasu
opracowywac analogicznie do tych pochodzacych z pro-
fesjonalnych odbiornikéw satelitarnych. Czy pozwoli to
wykorzystywaé smartfony w pomiarach geodezyjnych?

Natalia Wielgocka
Tomasz Hadas

GNSS geodeci korzystaja obecnie
bardzo czesto i chetnie. Satelitarne
techniki pozwalajg uzyskac¢ wysokie do-
ktadnosci wyznaczanej pozycji po opra-
cowaniu zebranych danych w postpro-
cessingu badz, jak w przypadku metod

Zprecyzyjnego pozycjonowania
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RTK czy RTN, bezposrednio w czasie
rzeczywistym.

Ustugi lokalizacyjne w urzadzeniach
mobilnych, takich jak smartfony czy ta-
blety, réwniez bazuja na technikach sa-
telitarnych. Urzadzenie podaje pozycje,
ktéra chipset GNSS samodzielnie wy-
znaczyl za pomocg wbudowanych algo-
rytmoéw. Uzytkownik otrzymuje jednak
pozycje z dokladnoscig kilku metréw,
ktéra do celow geodezyjnych jest zbyt
niska. W maju 2017 r. nastgpit przelom

w tego typu pozycjonowaniu. Firma
Google oglosita, ze urzadzenia wypo-
sazone w system Android 7.0 i nowsze,
poza samodzielnym wyznaczaniem
pozycji, umozliwig dostep do suro-
wych danych GNSS, w tym do obser-
wacji fazowych. Stwarza to mozliwosé
samodzielnego opracowania danych
w postprocessingu, a wiec zastosowa-
nia dodatkowych korekt i modeli, ktére
powinny pozwoli¢ wyznaczy¢ pozycje
z duzo wieksza doktadnoscia i precyzja.
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Niestety, w wiekszosci przypadkow
urzadzenia mobilne s wyposazone w od-
biorniki jednoczestotliwosciowe, przez co
trudniej wyeliminowaé opéZnienie jono-
sferyczne sygnatu bedace jednym z glow-
nych zrédet bledéw w pozycjonowaniu
absolutnym. Co wiecej, w pomiarach
wykonywanych za pomocg smartfonow
wystepuje dodatkowo problem zwigza-
ny z cyklem roboczym telefonu, tzw. du-
ty cycle. Polega on na ciggtych i naprze-
miennych zmianach okreséw, w ktérych
$ledzenie satelitow jest wlaczone i wyla-
czone. Dzieki temu urzadzenie oszczedza
energie. Konsekwencja jest jednak nieprze-
widywalne wprowadzanie przeskokéw do
obserwacji fazowych, co moze utrudniaé¢
uzyskiwanie rozwigzan typu fix.

Ostatnio na rynku zaczely pojawiac sie
urzadzenia, ktére — jak deklarujg ich pro-
ducenci - sa w stanie $ledzi¢ dwie czes-
totliwosci sygnalow z satelitow. Jednym
z pierwszych takich urzadzen mobilnych
jest smartfon Xiaomi Mi8, ktéry postuzyt
do opisanych w tym artykule testow. Te-
lefon zadebiutowal na polskim rynku
w sierpniu 2018 r. Wyposazony jest w sys-
tem operacyjny Android 8.1 z naktadkg
MIUL Surowe obserwacje GNSS rejestro-
wane sg chipsetem Broadcom BCM47755,
ktéry umozliwia $ledzenie na dwéch czes-
totliwosciach sygnatéw satelitéw: GPS
(L1/L5), Galileo (E1/E5a) i QZSS (L1/L5),
a tylko na jednej czestotliwosci dla GLO-
NASS (G1) i BeiDou (B1).

° Eksperymeni pomiurowy
W terenie zamarkowano 8 punktéw po-
miarowych o wspétrzednych referencyj-
nych przyjetych z pomiaru RTK profe-
sjonalnym odbiornikiem geodezyjnym.
Punkty rozmieszczono w taki sposdb, aby
symulowatly ré6zne warunki pomiaréw:
6 na dachu budynku Geo-Info-Hydro Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
(odstoniety horyzont), a 2 na chodniku
w okolicy placu Grunwaldzkiego, gdzie
horyzont przestaniaja okolicz-
ne gmachy (rys. 1). Pomiary
wykonano 26 i 27 lutego br.
Eksperyment pomiarowy

Do pomiaréw wykorzystano smartfon
Xiaomi Mi8, a w etapie III — dodatkowo
Huawei P10.

o Pozycjonowanie autonomiczne

W pierwszym etapie pomiar wykonano
za pomoca aplikacji geoGPS (geogps.eu),
ktéra podaje uzytkownikowi wspélrzedne
punktéw wyznaczone przez chipset GNSS
urzadzenia, z mozliwoscig transformacji
do wybranego ukladu wspétrzednych. Na
kazdym z punktéw pomiarowych wyko-
nano serig pigciu niezaleznych pomiaréw
z uzyciem aplikacji, a ich wyniki poréw-
nano z warto$ciami referencyjnymi (rys. 2
itab. 1). Dla skladowych poziomych réz-
nice nie przekraczaty 6 m, a dla wysokos-
ci — 7 m. Dla siedmiu punktéw pomiaro-
wych (1-6 i 8) wyznaczone wspo6irzedne
byly przesuniete w kierunku péinoc-
no-wschodnim, co wynika z podstawo-
wych bledéw pozycjonowania absolutne-
go (tj. op6Znienia jonosferycznego sygnatu

oraz wykorzystania orbit nawigacyjnych).
Dla punktu pomiarowego nr 7 wspédtrzed-
ne byty przesuniete w kierunku potud-
niowo-zachodnim. Réznica ta powstala
wskutek znacznego przeslonigcia hory-
zontu przez pobliskie budynki i drzewo,
co powodowato zmiane geometrii wyko-
rzystywanych satelitow.

Wykonane pomiary i analizy pokazu-
ja, ze wspolrzedne wyznaczane bezpo-
srednio przez chipset GNSS i aplikacje
geoGPS na podstawie danych lokaliza-
cyjnych zebranych przez smartfon Xia-
omi Mi 8 majg niska doktadnosé. Chipset
wyznacza pozycje absolutne, nie w spo-
s6b réznicowy, przez co nie jest w sta-
nie ograniczy¢ wplywu bledéw propa-
gacji sygnatu. Widoczne sa duze réznice
wzgledem wspoéirzednych referencyj-
nych, a takze pomiedzy pojedynczymi
pomiarami na danym punkcie. Pomiary
takie moga wiec zosta¢ wykorzystane je-
dynie do zgrubnego okreslania pozycji.

6 F Y dx[m]
2 a
® [
® L ]
4 s ® 0
iy
..' 8 .1
2
o o™ 02
e3
o4
0 -
% 4 2 0 2 a ¢ ®
£
® ® o d¥[m] 6
2 e7
8
-4
6

Rys. 2. Pozycjonowanie autonomiczne - réznice wspéfrzednych pomierzonych punktéw

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z aplikacji geoGPS ze wsptrzednymi

referencyjnym (uktad PL-2000/18, wysokosci normalne PL-KRON86-NH)

sktadat sig z trzech etapow: Nr Wspétrzedne referencyjne Srednie réznice wspétrzednych z 5 serii
ol — pozycjonowanie au- | punktu pomiarowych aplikacjg geoGPS
tonomiczne z wykorzysta- X [m] Y [m] H [m] dX [m] dY[m] dH [m]
niem wspéirzednych wyzna- 1| 5664722,79 | 643437411 136,26 2,13 1,75 6,86
Eigzg:nizez chipset GNSS 2 | 566472601 | 643437528 | 136,27 3,47 1,09 5,29
oIl - pozycjonowanie szyb- 3 | 566473552 | 6434372,57 | 136,26 1,72 192 3,85
kie statyczne z opracowaniem 4 | 566473735 | 643436703 136,23 2,43 0,76 193
obserwacji w trybie postpro- 5 5664720,87 | 6434308,28 139,40 4,41 2,36 3,30
cessingu, 6 | 5664718,15 | 6434308,27 | 139,36 4,57 0,77 594
oIl - klasyczne pozycjono- 7 | 566462719 | 6434482,46 | 116,82 -0,80 4,51 0,10
wanie statyczne (dtugookre- 8 | 5664596,37 | 6434410,47 | 116,87 1,48 0,46 5,68
sowe) z postprocessingiem i
obserwacii. Srednia ogdtem: 2,43 0,58 2,70
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Rys. 3. Krétki pomiar statyczny na punkcie nr 8

o Pomiar szybki statyczny
- pozyskane dane

Drugi etap polegal na samodzielnym
opracowaniu surowych obserwacji ko-
dowych i fazowych w trybie postproces-
singu. W tym celu wykonano dwuminu-
towe pomiary na tych samych punktach
(10 niezaleznych serii w jednosekundo-
wym interwale rejestracji). Obserwa-
cje zapisano w formacie RINEX 3.03,

wykorzystujac aplikacje Geo++ Rinex
Logger (play.google.com/store/apps/de-
tails?id=de.geopp.rinexlogger&hl=pl).
Obserwacje opracowano w darmowym
oprogramowaniu RTKLib (www.rtklib.
com), wyznaczajac wspolrzedne punk-
téw w trybie statycznym w nawigzaniu
do stacji WROC systemu ASG-EUPOS.
Do obliczen wykorzystano obserwacje
kodowe i fazowe, efemerydy precyzyj-
ne, model opéZnienia troposferycznego
Saastamoinena oraz model opéZnienia
jonosferycznego pochodzacy z depesz
nawigacyjnych. Pozycje punktéw wy-
znaczono dwukrotnie: raz dla obserwacji
pozyskanych dla jednej czestotliwosci,
drugi raz — dla obserwacji zarejestrowa-
nych na dwéch czestotliwosciach.
Jedynie dla 10% z 80 wykonanych po-
miaréw udalo sig zarejestrowaé wystar-
czajacy liczbe obserwacji kodowych i fa-
zowych. Dla 40% pomiaréw urzadzenie
zarejestrowato niedostateczna liczbe ob-

T dxm)

serwagcji (z mniej niz 5 satelitéw). Dla po-
fowy z wykonanych sesji pomiarowych
nie zarejestrowano obserwacji fazo-
wych, ktérych brak wyklucza mozliwosé
wyznaczenia precyzyjnej pozycji w try-
bie szybkim statycznym. Zarejestrowa-
ne w plikach RINEX obserwacje kodowe
moglyby postuzy¢ do obliczen réznico-
wych w trybie DGNSS badz do wyzna-
czenia pozycji absolutnej, jednak w tym
drugim przypadku wspélrzedne maja kil-
kumetrowsq dokladno$é, co zademonstro-
wano wczesniej.

o Pomiar szybki statyczny
- opracowanie

Dalszym analizom poddano jedynie
te wspolrzedne, ktére udato sig wyzna-
czy¢ dzieki obserwacjom kodowym i fa-
zowym (rys. 4 i tab. 2). Jako ostateczne
wyniki dla kazdej z 8 sesji pomiarowych
przyjmowano ostatnie rozwigzanie ty-
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Rys. 4. Pomiar szybki statyczny - réznice wszystkich wyznaczonych pozycji wzgledem refe-

rencyjnych (tréjkqty - rozwiqzania fix, kropki - float)

Tab. 2. Poréwnanie wspétrzednych wyznaczonych w postprocessingu (pomiar szybki statyczny)

ze wspoirzednymi referencyjnymi (uktad PL 2000/18, wysokosci normalne PL-KRON86-NH)

Nr Wspétrzedne referencyjne Srednie réznice wspétrzednych Liczba

punktu X [m] Y [m] H [m] dX [m] dY[m] dH [m] vzyskanych

rozwiqzanh
1 5664722,79 643437411 136,26 -4,04 -0,48 8,17 2
2 5664726,01 6434375,28 136,27 2,35 -0,30 3,84 1
8 5664735,52 | 6434372,57 136,26 -0,19 0,44 0,34 1
4 5664737,35 6434367,03 136,23 0,47 0,47 3,48 1
5 5664720,87 | 6434308,28 139,40 - - - 0]
6 5664718,15 6434308,27 139,36 - - 0]
7 566462719 6434482,46 116,82 -1,71 2,91 1,13 2
8 5664596,37 | 6434410,47 116,87 3,99 2,13 16,51 1
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pu fix, jakie udato sig uzyskaé. W przy-
padku braku rozwigzan typu fix przyjeto
ostatnie rozwigzanie typu float.

Dla dwé6ch punktéw pomiarowych
(51 6) nie udalo sig wyznaczy¢ zadnej po-
zycji. Dla pozostatych uzyskano jedno
badz dwa rozwigzania. Co ciekawe, wy-
niki okazaly sie identyczne dla obliczen
z wykorzystaniem jednej i dwéch czesto-
tliwosci. Po analizie zawartosci poszcze-
g6lnych plikéw RINEX zauwazono, ze dla
satelitow Galileo zarejestrowane zostaty
jedynie obserwacje na czgstotliwosci E5a.
Z kolei obserwacje z systemu GPS rejestro-
wane byly z dwdch czestotliwosci (L1/L5),
przy czym jedynie satelity nowych genera-
cji (blok ITF i blok IIT, aktualnie odpowied-
nio 12 i 0 aktywnych) moga transmitowac
obserwacje na czestotliwosci L5. W po-
szczego6lnych epokach obserwowano mak-
symalnie 3 satelity GPS transmitujace na
dwéch czestotliwosciach. Niewielka licz-
ba obserwacji dwuczestotliwosciowych
ogranicza ich wptyw na wynik koncowy.
Co wiecej, obserwacje dwuczestotliwos-
ciowe przydaja sie zwlaszcza wtedy, gdy
stacja referencyjna znajduje sig daleko od
miejsca pomiaru. Wtedy dzieki kombina-
cji liniowej obserwacji mozliwe jest catko-
wite wyeliminowanie wpltywu jonosfery.
W przypadku realizowanego eksperymen-
tu stacja referencyjna WROC znajdowa-
1a sig blisko punktéw pomiarowych (oko-
o 60 m) i op6Znienie jonosferyczne udalo
sig z powodzeniem wyeliminowac¢ w jed-
noczestotliwosciowych pomiarach réz-
nicowych.

Roéznice dla sktadowej X wahaja sie
miedzy 20 cm a 4 m. Nieco mniejsze ob-
serwujemy dla sktfadowe;j Y. Dla punktéw
1-4, czyli tych, dla ktérych horyzont nie
jest znacznie przestoniety, to maksymal-
nie 0,5 m, dla dwdéch pozostatych (zloka-
lizowanych na chodniku) r6znice te prze-
kraczajg 2 m. Podobnie jak w przypadku
aplikacji geoGPS, najmniej doktadnie
wyznaczana jest wysoko$¢. Jedynie dla
punktu 3 i 7 réznice oscyluja wokot 1 m,
dla pozostatych od 3 az do 16 m.

Pozycje punktu wyznaczone w kazdej
epoce pomiarowej z podziatem na serig
pomiaru oraz typ rozwigzania przedsta-
wia rys. 4. Stwierdzono, ze rozwigzan
typu fix jest znacznie mniej niz typu
float. Stanowia one okolo 10% wszyst-
kich uzyskanych. Rozwigzan typu fix
nie udato sie osiggna¢ dla I serii pomia-
row na punkcie 1 i 7 oraz dla serii na
punkcie 8. Wyniki wyraznie odstajace
doktadnoscig od pozostatych zostaty
wyznaczone w poczatkowych epokach
pomiarowych. Dluzszy czas pomiaru

Rys. 5. Pomiar statyczny smartfonem Xiaomi
Mi 8 na punkcie nr 5

poprawial precyzje wyznaczenia wspot-
rzednych, a wiec wigkszg powtarzalnosé
(sp6jnos¢) wyznaczanej pozycji. Mimo to
rozbieznosci migdzy warto$ciami sg na-
dal rzedu 1-2 m.

Podobnie zachowujg sie sktadowe
wysokos$ciowe. R6znice miedzy wyso-
ko$ciami wyznaczonymi i referencyj-
nymi poczatkowo sg wieksze (siegajq
nawet 20 m) i z czasem sig stabilizuja.
Mimo to jedynie dla punktéw 2, 314 réz-
nice te nie przekraczaja 5 metréw.

o Pomiar statyczny

Trzeci etap eksperymentu polegat na
wykonaniu 4-godzinnego pomiaru sta-
tycznego na punkcie nr 5. Telefon umiesz-
czono w uchwycie samochodowym, ktéry
przytwierdzono do zamontowanej na sta-
tywie spodarki, dzieki czemu urzadzenie
zostalo spoziomowane i scentrowane nad
punktem. Nieznane jest dokladne poloze-
nie centrum fazowego anteny w smartfo-
nie, lecz biorac pod uwage jego wymiary
i doktadnosé¢ wezesniejszych pomiardw,
informacja ta nie jest kluczowa. Z tego

wzgledu jako punkt odniesienia przyje-
to §rodek telefonu. Rejestracje pomiaréw
wykonano réwniez z uzyciem aplikacji
Geo++ Rinex Logger. Po kontroli zawar-
tosci pliku RINEX zauwazono, Ze nie
zostaly zarejestrowane zadne obserwa-
cje fazowe, co uniemozliwia precyzyjne
opracowanie danych. Ponadto liczba sate-
litéw, z ktérych rejestrowane byty obser-
wacje, spadala wraz z czasem pomiaru.
W poczatkowych epokach rejestrowano
obserwacje z 14 satelitéw (w tym 5 Gali-
leo, 9 GPS), aby pod koniec pomiaru uzys-
kiwaé obserwacje jedynie z dwdch sate-
litéw GPS. Moze to wynikaé ze wzrostu
temperatury urzadzenia, chociaz smart-
fon, zgodnie ze specyfikacja, powinien
§ledzi¢ sygnal w calym okresie pomia-
ru. Ponadto nie zarejestrowano ani jed-
nej obserwacji z systemu GLONASS czy
BeiDou.

Z tego powodu kolejne 4 sesje pomia-
rowe (na tym samym punkcie) zrealizo-
wano za pomocg smartfonu Huawei P10,
wyposazonego w jednoczestotliwoscio-
wy chipset BroadcomBCM4774. Tym
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Rys. 6. Pomiar statyczny telefonem Huawei - réznice wartosci sktadowych poziomych wzgle-

dem referencyjnych
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Rys. 7. Pomiar statyczny telefonem Huawei - zréznicowanie sktadowej wysokosciowe| wzgle-

dem referencyjnych

razem udalo sie zarejestrowaé wystar-
czajaco liczne obserwacje fazowe dla
systeméw GPS (L1), GLONASS (L1), Ga-
lileo (E1) i BeiDou (B2). Liczba $ledzo-
nych satelitéw byla jednak wcigz znacz-
nie (30-50%) mniejsza niz na pobliskiej
stacji WROC.

Pozyskane obserwacje opracowano
analogicznie jak w etapie II. Do dalszych
analiz uzyto jedynie rozwigzania typu
fix. W tym przypadku w obliczeniach
wykorzystano obserwacje kodowe i fazo-
we, efemerydy precyzyjne, model op6z-
nienia troposferycznego Saastamoinena
oraz model opé6Znienia jonosferycznego
z plikéw IONEX. Wyznaczone pozycje
poréwnano z warto$ciami uzyskanymi
z pomiaru statycznego wykonanego pro-
fesjonalnym odbiornikiem geodezyjnym
(rys. 617).

Wykluczajac obserwacje odstajace,
dla sktadowej pétnocnej uzyskano réz-
nice od 30 cm do 1 m, a wschodniej — od
50 cm do 5 m. Duzo lepiej zostata wyzna-
czona wysoko$c¢. R6znice siegajg maksy-
malnie 4 m.

Mimo ze Huawei P10 dysponuje od-
biornikiem jednoczestotliwosciowym,
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udato sig, wykorzystujac te same narze-
dzia, zebra¢ dane lepszej jakosci niz za
pomoca Xiaomi Mi8. Wszystkie zapisy
z pomiaréw udalo sig¢ opracowaé. Nie
sg to jednak zadowalajace doktadnosci.
Dane sg mato stabilne i mato doktadne.
W pomiarach statycznych bardzo trud-
no uzyskac¢ doktadnosc¢ lepszg niz 0,5 m,
a co za tym idzie, technologia ta nie na-
daje sig nawet dla pomiaréw szczegdtéw
sytuacyjnych III grupy doktadnosciowe;j.

e Jeszcze nie czas

Dynamiczny rozwo6j urzgdzen mobil-
nych w ostatnich latach zwigzany byt
takze z miniaturyzacja i udoskonala-
niem odbiornikéw GNSS. Najnowsze
urzadzenia potrafia §ledzi¢ sygnatl z wie-
lu konstelacji satelitarnych, a w 2018 ro-
ku na rynek trafity smartfony wyposazo-
ne w odbiorniki dwuczestotliwo$ciowe.
Naprzeciw oczekiwaniom uzytkowni-
kéw wyszed! Google, ktory w kolejnych
wersjach systemu Android umozliwit
dostep nie tylko do pozycji wyznaczonej
przez odbiornik, ale takze do surowych
danych GNSS, pozwalajacych odtworzy¢
obserwacje kodowe i fazowe.

W teorii mozliwe jest wiec samodziel-
ne opracowanie dwuczestotliwoscio-
wych, kodowych i fazowych obserwa-
cji GNSS, aby uzyskac pozycje znacznie
doktadniejsza od tej podawanej bezpo-
$rednio przez urzadzenie. W prakty-
ce napotkali$émy wiele probleméw, kto-
re skutecznie to uniemozliwity. Przede
wszystkim barierg jest niewielka licz-
ba obserwacji dobrej jakosci (szczegdl-
nie obserwacji fazowych), ktére mozna
dalej opracowacé. Niestety, nie udato sie
jednoznacznie stwierdzi¢, czy wynika to
z wlasciwosci chipsetu GNSS, oprogra-
mowania telefonu czy aplikacji do zapi-
sywania plikéw.

Zaobserwowano, ze urzadzenia (lub
oprogramowanie) nie rejestrujg sygna-
16w ze wszystkich widocznych satelitéw,
a w przypadku Xiaomi Mi8 liczba ob-
serwacji spadala wraz z czasem pomia-
ru. Ponadto rejestracja obserwacji dwu-
czestotliwo$ciowych okazala sie raczej
chwytem promujacym smartfon Xiaomi.
Dla systemu Galileo zarejestrowano tyl-
ko obserwacje na czgstotliwosci E5a. Dla
systemu GPS udatlo sig, co prawda, zare-
jestrowac obserwacje L1 i L5, ale liczba
satelitéw GPS, ktore aktualnie transmi-
tuja te czestotliwosci, jest niewystar-
czajaca, aby uzyskaé pelne rozwiazanie
dwuczestotliwosciowe.

Na podstawie przeprowadzonych eks-
perymentéw stwierdzamy, ze obserwa-
cje GNSS pozyskane urzadzeniem mo-
bilnym obecnie nie pozwalajg wykonaé
pomiaréw, ktére moglyby miec szersze
zastosowanie w geodezji. Wspolrzed-
ne podawane bezposrednio przez te-
lefon majg doktadnosé kilkumetrowa.
Czterogodzinny pomiar statyczny, kt6-
ry opracowano w nawiazaniu do stacji
referencyjnej znajdujacej sig niemalze
w bezposrednim sgsiedztwie pomiaru,
nie pozwolitl na uzyskanie decymetro-
wej doktadnosci.

Tematyka precyzyjnego pozycjonowa-
nia GNSS z wykorzystaniem urzadzen
mobilnych stala sie bardzo aktualnym
problemem badawczym w skali §wiato-
wej (na corocznej konferencji Instytu-
tu Nawigacji w Miami poS§wiecono mu
kilkadziesiat prezentacji). Nalezy wiec
oczekiwac, ze wspoétpraca spolecznosci
GNSS, w tym producentéw miniaturo-
wych odbiornikéw i anten, producen-
téw urzadzen mobilnych, a takze rozwdj
systemu Android przyczynia sig wkrétce
do znacznej poprawy jakosci obserwacji
GNSS. Czas pokaze, czy uda sig uzyskac
doktadnosci, ktére sa wymagane w pra-
cach geodezyjnych.
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