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AUTENTISKUMO PATVIRTINIMAS

Patvirtinu, kad jteikiamas baigiamasis darbas ,,Orientavimosi aplinkoje technologijy
taikymo robotikoje tyrimas:

1. Autoriaus atliktas savarankiSkai, jame néra pateikta kity autoriy medziagos kaip
savos, nenurodant tikrojo $altinio.

2. Nebuvo to paties autoriaus pristatytas ir gintas kitoje mokymo jstaigoje Lietuvoje ar

uzsienyje.

Nepateikia nuorody j kitus darbus, jeigu jy medziaga néra naudota darbe.

4. Pateikia visg naudotos literatliros sarasa.
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Nerijus Pazereckas 2013-05-17

(studento vardas, pavardé) (data) (parasas)




SANTRAUKA

Magistriniame darbe ,,Orientavimosi aplinkoje technologijy taikymo robotikoje
tyrimas“ nagriné¢jamos GPS koordinac¢iy paklaidy atsiradimo priezastys, tiriami esami GPS
paklaidy mazinimo biidai ir siilomi naudoti nauji metodai.

Magistrinio darbo metu atlikta tos pacios tematikos moksliniy darby analizé, sukurta
programing jranga, skirta automatiniams jrenginiams autonomiskai orientuotis aplinkoje. GPS
koordinac¢iy matavimy rezultatams netenkinus siekiamy tikslumo rezultaty, buvo pasiilyti ir
apraSyti nauji metodai, padedantys sumazinti gaunamas paklaidas, atlikti Siy metody
eksperimentiniai tyrimai. Sukurta programine jranga realizuoti nauji metodai, kuriy pagalba
sumazinamos GPS koordinaciy paklaidos bei tikimybe iSklysti i§ sudaryto marSruto. Darbe
pateikiamas $ios programine jrangos bei jos struktiiros apraSymas.

Atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai jrod¢, kad pritaikius siilomus marsruto
1§skaidymo Zingsniais, GPS koordinaciy korekcijos ir GPS koordinaciy automatinés korekcijos
judant marSrutu metodus, galima sumazinti kompaso paklaidas, pagerinti GPS koordinaciy
tiksluma bei sumazinti iklydimo i$ sudaryto marsruto tikimybe. Magistriniame darbe pateiktos
iSvados yra pagristos eksperimentiniy tyrimy duomenimis ir rezultatais. Dalis tiriamojo darbo

ir sitilomi metodai buvo pristatyti mokslinéje konferencijoje ,, VDU IVUS 2013



RESEARCH OF ENVIRONMENTAL ORIENTATION ROBOTIC TECHNOLOGIES
Summary

In Research of environmental orientation robotic technologies work are talking about
GPS coordinates error causes, already existing GPS error mitigation techniques and newly
proposed. While developing robot orientation in an environment software has been observed,
that GPS receiver gets coordinates with big GPS coordinate errors. The accuracy of GPS
receiver did not meet the requirements, so it was looking for methods to reduce GPS coordinates
errors. Using developed software were executed GPS coordinates improvement research. Using
route disaggregation to steps method is possible to eliminate errors and incorrect directional
guidance. Proposed GPS coordinates correction method research shows, that using this method,
GPS errors can be reduced to 2.5 meters. Proposed automatic GPS coordinates correction while
moving in the route method’s research shows that method can improve the movement of the
route GPS coordinates accuracy. Proposed methods can be used to solve automated autonomous

devices orientation in an environment tasks and in other areas.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

e GPS (ang. Global Positioning System) - visuotiné padéties nustatymo sistema;

e GSM (ang. Global Standart for Mobile Communications ) - globalus mobiliy telefony rysio
standartas;

e DGPS (ang. Differential GPS) — diferencialinis GPS imtuvas;

e WAAS - sistema geostacionariniy palydovy, esanéiy virS Amerikos, skirty GPS signalui
koreguoti;

e EGNOS - sistema geostacionariniy palydovy, esanéiy vir§ Atlanto ir Indijos vandenyny,
skirty GPS signalui koreguoti;

e VRS — GPS virtualiosios referencinés stotys;

e GIS — Geografiné informaciné sistema;

e GNSS (ang. global navigation satellite system) — pasauliné navigacijos palydovy sistema;

e NMEA (ang. National Marine Electronics Association) - tai signaly interfeiso standartas,
nusakantis nuoseklios magistralés 4800 bity elektriniy signaly parametrus - perdavimo

protokola, signaly trukmes, formata, "sakiniy" struktiirg ir kodavima;
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1 JVADAS

Informacingje visuomengje visuotinés padéties nustatymo sistemos (GPS) duomeny
naudojimas paplitgs gan placiai. Besidomint GPS technologijomis buvo pradéta kurti
programiné jranga, kurig numatyta naudoti automatiniy jrenginiy valdymo uZzdaviniy
sprendimui. Pradéjus programinés jrangos testavimg, buvo pastebéta, kad GPS koordinaciy
paklaida yra per didelé numatytiems uzdaviniams spresti ir skiriasi priklausomai nuo vietovés,
kurioje GPS duomenys renkami. Norint pagerinti gaunamus rezultatus, buvo analizuojami Sioje
srityje jau atlikti moksliniai darbai. Nors ir anks¢iau buvo ieskoma jvairiy biidy kaip pagerinti
programy darba sumazinant GPS koordinaciy paklaida, taciau nei vienas jy nebuvo tinkamas
sukurtos programinés jrangos parametry pagerinimui. Pasteb¢jus, kad vienu laiko momentu
gaunamos kelios skirtingos koordinatés ir kad paklaida priklauso nuo vietovés, kurioje
sudaromas marsrutas, buvo ieSkoma naujy metody, kurie padéty pagerinti GPS koordinaciy

tiksluma.

1.1 Dokumento paskirtis

Sis dokumentas — tai Kauno technologijos universiteto Informatikos fakulteto
Programy inzinerijos katedros studento Nerijaus Pazerecko magistrinis darbas.

Dokumente analizuojamos visuotinés padéties nustatymo sistemos (GPS) koordinaciy
paklaidy atsiradimo priezastys, apraSomi paklaidy mazinimo biidai ir atlikti eksperimentiniai
tyrimai bei pasitlyti nauji metodai, padedantys sumazinti GPS koordinaciy paklaidas.

Analitinés dalies skyriuje pateikiama informacija apie jau esamus tyrimus, susijusius
su magistrinio darbo tema. Analitinéje dalyje analizuojami jau esami moksliniai tyrimai GPS
paklaidy maZinimo tematikoje. Visy tyrimy esmé — kuo daugiau sumaZzinti GPS koordinaciy
paklaidas.

Projektinéje dalyje pateikiamas studijy metu sukurtos programinés jrangos aprasas ir
struktiira. Sukurta programiné jranga gali biti pritaikoma bet kokiems automatiniams
jrenginiams valdyti, pasitelkiant j pagalbg GPS imtuva.

Skyriuje ,,Tiriamoji dalis* apraSomi programinéje jrangoje jgyvendinti ir
automatiniams jrenginiams sitilomi naudoti metodai, kurie padeda sumazinti GPS koordinaciy
paklaidas.

Eksperimentiniy tyrimy dalyje aprasomi tyrimai, kuriy metu tiriami vietos nustatymo
paklaidy maZinimo metodai ir metodai padedantys pagerinti GPS koordinaciy tiksluma.

Dokumento pabaigoje pateikiamos darbo iSvados ir darbe naudota literatiira.
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2 ANALITINE DALIS

2.1 Vietovés nustatymo paklaidy atsiradimo priezastys

2.1.1 Atmosferos trikdziai ir klilitys Zeméje

DidZiausig jtaka GPS imtuvy tikslumui turi atmosferos trikdziai ir jvairios klititys bei
veiksniai, esantys zeméje. Signalas sklisdamas i$ palydovo turi nukeliauti labai didelj atstuma.
Signalas sklisdamas link Zemés turi pereiti per kosmoso sferg, persklisti ozono sluoksnj, o tada
dar sklisti iki GPS imtuvo oro terp¢je, kurioje taip pat yra jvairiy trikdziy, tokiy kaip pavyzdziui
kity diapazony dazniai. Taip sklisdamas signalas sulétéja ir susilpnéja, todél atsiranda
netikslumai. Tyrimai parodyta, kad jonosferos jtaka signalui yra gan didele, dél Siy trikdziy
atsiranda 3,6 m. paklaida. Egzistuoja jvairts algoritmai ir priemonés, kurios Siuos trikdzius

sumazina [1].

Pav. 1 Atmosferos trikdzZiai

Imtuvy tiksluma jtakoja ir objektai, esantys netoliese imtuvo. Jeigu imtuva naudojantis
vartotojas yra kalnuose arba tankiai apgyvendintame plote, atsiranda atspindzio efektas,
pavaizduotas antrame paveiksle. Signalg jtakoja bet kokie trikdZiai, o jeigu signalas negali
sklisti tolyn troposferoje, jis arba biina sugeriamas, arba atsimusSa i kokj nors objekta ir
atsispindi. GPS imtuvai daznai priima ne i§ palydovy siun¢iamg signala, o nuo kokio nors
objekto (kalno, pastato ar pan.) atspindétg signalg. Toks signalas jau buina iSkraipytas ir trikdo
imtuvo darba. | signalo iSkraipyma jeina kelios dedamosios, tac¢iau pagrindiné yra laikas ir
palydovo padétis horizonte. Jeigu signalas buvo daug karty atspindétas, palydovo padétis ir
signalo perdavimo laikas bus Zymiai pasikeite ir todel atsiras paklaida. Labai svarbu, kad
imtuvas bty ne uzdaroje patalpoje ir kad imtuvo antenai ar paciam imtuvui (jei antena

integruota) bty matomas horizontas [2].
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Pav. 2 GPS signalo atspindys Zeméje

2.1.2  Klaidos atsirandancios dél palydovy ir ju iSsidéstymo

Kartais GPS koordinaciy netikslumai atsiranda ir nuo palydovy kaltés. GPS imtuvai
veikia, kai horizonte mato ir signalus gauna ne maziau kaip i$ 4 palydovy. Jeigu nors vienas i$
Siy palydovy nustoja siysti signalus arba atsiranda trikdziy, imtuvas pasimeta ir neberodo
vartotojo padéties arba rodo neapibrézta padétj. Palydovuose gali atsirasti jvairiy trikdziy,
vienas i$ tokiy yra efemeridés anomalija. Sios anomalijos metu signalas dél neaiskiy priezaséiy,
vykstanc¢iy atmosferoje, biina iSkraipomas arba apskritai nutraukiamas. Kitos priezastys gali
biiti palydovo laikrodzio klaida, kuri yra labai maza, nes naudojamas atominis laikrodis, taciau
paklaida visada yra ir daugiapaketinio signalo klaida. Pastaroji klaida atsiranda, kai signalas
GPS imtuvo anteng pasiekia véliau nei tikétasi ir atsiranda koordinaciy paklaida. Taip pat Sig
klaida gali i$Saukti ir pats imtuvas, jeigu nespéjo laiku apdoroti visy gauty signalo pakety.
Palydovinio laikrodzio gedimas ar netikslumas koordinaciy tikslumg jtakoja apie 0,6 m [3].

Kartais palydovai orbitoje iSsidésto blogai (kaip pavaizduota treCiame paveiksle), tada
Ju siunc¢iama vietos informacija biina klaidinga. Tai reiskia, kad palydovai yra i$sidéste per arti
vienas kito ir siuncig skirtingas judéjimo koordinates, tada imtuvas gauna ne panasias, o visiskai
skirtingy viety koordinates, ir atsiranda paklaida nuo keliy iki keliasdeSimt metry. Kai
palydovai iSsidéste toliau vienas nuo kito (yra skirtinguose Zemés vietose), jy siunc¢iama

informacija biina tikslesné. Gerg palydovy iSsidéstyma vaizduoja ketvirtas paveikslas.
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Pav. 3 Blogas palydovy issidéstymas

Pav. 4 Geras palydovy iSsidéstymas

2.1.3  Kiti trikdziai
Be pries tai iSvardinty trikdziy atsiradimo priezas¢iy, yra ir kity trikdziy sukéléjy.
Kadangi signalai sulétéja, biina sunkiau nustatyti palydovo padétj ir tokio trikdzio reikSmé yra
0,6m koordinaciy tikslumo iskraipymas. Taip pat nemazg jtaka tikslumui turi ir patys imtuvai,
kurie ilgesnj laika veikdami daZnai perpildo savo atmintj, arba atsiranda kitokiy gedimy ir jy
tikslumas iSkraipomas apie 1,2 m paklaida. Bet be Siy paklaidy atsiradimo priezas¢iy, didZiausia
paklaidg sukelia patys zmonés, JAV gynybos ministerija teigia, kad jie specialiai iSkraipo

signalg sukeldami 7,5 m paklaida.

2.2 Esami GPS paklaidy maZinimo budai
GPS koordinates galima tikslinti keliais biidais: galima stiprinti GPS imtuvo signala,
naudoti papildomus prietaisus - pavyzdziui, giroskopus ar magnetometrus, arba galima

koordinates patikslinti, panaudojus matematinius metodus.

2.2.1 Papildoma aparatira

2.2.1.1 WAAS ir EGNOS

Vienas placiausiai naudojamy GPS signalo stiprinimo priemoniy yra signalo pri€mimas i$
WAAS ir EGNOS palydovy.

Tai speciali GPS matavimy paklaidos mazinimo sistema. EGNOS signalai priimami i§ 3-
4 geostacionariniy palydovy, esanciy vir§ Atlanto ir Indijos vandenyny. WAAS palydovai yra vir§
Amerikos, ir WAAS sistema naudojama tik JAV. Sie palydovai zemés atzvilgiu yra fiksuotoje

padétyje. Signalai bus priimami automatiskai (jei tik imtuvas turi tokig funkcijg), nieko papildomai
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jsidiegti nereikia. Svarbu, kad matavimy metu EGNOS palydovy niekas neuzstoty, nes jy padétis
atmosferoje yra gan Zema, tik apie 15-20 laipsniy vir$ horizonto pietvakariy ir pietry¢iy kryptimis.

Jeigu imtuvas sugeba priimti signalus i§ EGNOS ar WAAS palydovy ir horizonte mato
daugiau nei 10 aktyviy kity GPS palydowvy, tai vietos koordinaciy tikslumas gali biity padidintas ir
paklaida gali sumazéti net iki 1,5 — 1 metro. EGNOS ir WAAS palydovai yra iSsidéste taip, kad
padengty atitinkamg zemyng. Imtuvai, gebantys priimti $iuos signalus, gauna ne vien patikslintas
koordinates, bet ir turi programing jranga, kuri atitinkamus signaly blokus apdoroja naudojant
sferiniy harmoniniy, Teiloro eilutés arba trimatés jonosferinés eilutés iSskleidimo metodus.
Panaudojus Siuos metodus, atlickami atitinkami skai¢iavimai ir taip dar labiau patikslinamos

vartotojo GPS koordinatés [4].

2.2.1.2 Giroskopai, magnetometrai ir Kiti sensoriai

Jeigu GPS imtuvas nesugeba priimti EGNOS ir WAAS sistemy siun¢iamy signaly, yra
ir kity biidy patikslinti koordinates. Papildomai prie GPS imtuvo galima naudoti vieng ar kelis
sensorius, skirtus taip pat nustatyti koordinates:

e giroskopus,

e 7zvaigzdziy sensorius,

e Saulés sensorius,

e Zemeés horizonto sensorius,
e magnetometrus.

Naudojant 1§ palydovy gaunamus signalus ir papildomai jdiegiant vieng i§ $iy sensoriy,
koordinates galima nustatyti kur kas tiksliau. Jeigu i§ palydovy siunciamy signaly suzinome
apytikslj buvimo plota, tai papildomai panaudoj¢ vieng i§ sensoriy, Zinome jvairiy objekty
(Zvaigzdziy, saulés) padét; orbitoje duotuoju laitko momentu ir gauname atitinkamas
koordinates. IS palydovy ir sensoriy gautas koordinates palyginame, atlickame skaiiavimus

matricy pagalba ir objekto zeméje padéties plota sumaziname iki keliy karty [5].

2.2.1.3 DGPS

Jeigu reikia didelio koordinaciy tikslumo, prie jprasto GPS imtuvo naudojamas
papildomas diferencialinis GPS imtuvas (DGPS). Jis yra skirtas panaikinti netikslumams, kai
GPS imtuvo signalas yra iSkraipomas tyCia arba nety¢ia. Priklausomai nuo DGPS tipy ir
naudojimo metody Sis imtuvas gali sumaZinti tiek koordinac¢iy nustatymo, tiek judéjimo
paklaidas. Koordinac¢iy nustatymo paklaida gali buiti sumazinta iki maziau nei 1 cm, o judéjimo
iki maziau nei 0,15 km/h greicio. Yra du skirtingi tipai DGPS imtuvy — kai korekcija atliekama

realiu laiku ir kai korekcija atlieckama jau po matavimo skai¢iavimy.
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Diferencialiniai GPS imtuvai patiksling koordinates naudodami vektoriniais
skai¢iavimais paremtus algoritmus ir skai¢iuoja atstumus laiko atzvilgiu tarp visy gaunamy
tasky, kol galiausiai vektoriai kertasi viename taske — ten kur yra GPS imtuvas. Sie imtuvai
imtuvai yra labai tikslus, taciau tikslias koordinates jie gali iSlaikyti ne ilgg laikg. Juos galima
naudoti tikslinant koordinates ,,plitipsniais‘ — paprasti imtuvai dirbg visg laikg, o DGPS imtuvai

atlieka patikslinimus tam tikrais laiko momentais [6].

2.2.2 Algoritminiai sprendimai
Neturint papildomy prietaisy, tik jprasta GPS imtuva programinéje jrangoje, galime
naudoti jvairius papildomus matematinius skai¢iavimus. Atliekant tam tikrus matematinius
skaiCiavimus, 1§ GPS signalo galima eliminuoti trikdZius, gautus jonosferoje, arba dalinai
pasalinti atspindzio efekta. Taip pat galima patikslinti koordinates atliekant skaiiavimus su

gautais apytiksliais duomenimis.

2.2.2.1 Pozicijos ir auks§¢io nustatymas naudojant pradinius duomenis

GPS imtuvai, veikiantys EGNOS sistemoje, turi dvi antenas, kurios i§ palydovy priima
esamg pozicijg ir nukrypima nuo kurso ir aukstj jiiros lygyje. Jeigu priimtume, kad pradinis
vietos etalonas yra i§ pirmosios antenos gauta koordinaté, o antrosios antenos priimtg
informacija naudotume parametrizuoti nukrypimui, tai antrosios antenos gaunamg informacija
bty galima iSskaidyti j du elementus: antrajg pozicijos koordinate ir aukstj. Krypties kintamasis
y ir vertikalioji projekcija 0, yra skai¢iuojami, panaudojus bE, bN ir bU koordinates ir jstacius

j formule (1):

_1 (b _ b
= tan 1(—E),9=tan 1 Z (1)
by [b2+b32
Formulgje (1) bE, bN ir bU yra iSskaidytos GPS koordinatés j sferinius kintamuosius, o
apskaiciuoti kintamieji naudojami patikslinti koordinatéms, kai naudojamasi kokia nors
transporto priemone, arba GPS imtuvas sumontuotas auks$¢iau vir$ horizonto. Dazniausiai tai

naudojama panaikinti paklaidas, atsiradusias dél automobilio aukscio ir dydzio [7].

2.2.2.2 TrikdZiy eliminavimas i§ GNSS duomeny

Klaidy isskleidimas i§ GPS kompaso yra vienos epochos ir susideda i§ dviejy daliy:
pradinio vektoriaus klaidos ir pradinés koordinatés klaidos. Apskaiéiuota dispersiné matrica i$
pradinio vektoriaus parodo pradinés vietos klaidas, kurias jtakoja palydovy iSsidéstymas ir
vietovés matavimy tikslumas. Pozicijos transformavimo klaidos atsiranda dél pradinio

vektoriaus ilgio ir jo parametry.
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Pradinis vektorius Rytai-Siauré-Aukstis remuose gali biti isreiskiamas formule:

[sinycosO
b= [ ] = [lcosz,bcos@ = Q(A) (2)
a

[sin®
Ci - nelinijinis operatorius ir A = (y 6 7. Sios lygtys gali bti pateikiamos nauja

1Sraiska;

oby losinpycosB, —lycosypysinB, cosypycoshy| x
by lycosB, siné,

Tre¢ioje formuléje pateikta Teiloro tasky lygtis Ay = (Y, 6, 1p)T. Panaudojant

SbE] [locosd}ocosﬁo —lysinyysing, sinlpocoseol [ ]
= (©)

dispersijos ir kovariacijos taisykle, matrica A galima apskaiciuota pagal (4) lygti:

Or =J"@/ (4)

Cia J yra matrica, kuri rodo pradinio klaidos vektoriaus parametrus tre¢iojoje lygtyje. Svarbu
zinoti, kad Qj ) parametry niekaip negalima jtakoti, nes jie priklauso tik nuo horizonte matomy
palydovy i$sidéstymo ir signalui sukeliamy trikdziy (iSkraipymy) [7].

Panaudojus ketvirtajg (4) formule, galima patikslinti gaunamas koordinates, paSalinus
1§ juy triukSmus ir iSkraipymus, gaunamus i§ palydovy. Pritaikius §j metoda, koordinaciy

tikslumas padidéja iki 50%.

2.2.2.3 GPS koordinaciy tikslumo didinimas naudojant Kalmano filtra

Gana dazna GPS imtuvy problema — mazas horizonte matomy palydovy skaicius. Prie
kuo maZesnio skaiCiaus palydovy imtuvas prisijungiama — tuo didesné GPS koordinaciy
paklaida gaunama. Pritaikius Kalmano filtra galima padidinti koordinaciy tiksluma.

Kalmano filtras yra universali procediira, skirta i§ jvairiy sensoriy pasSalinti triukSmus
ir taip pagerinti jy rodmenis. Filtras susideda i$ trijy pagrindiniy procediiry: prognozavimo,
stebé&jimo ir vertinimo.

Pradzioje apraSomas xjbiisenos vektorius nustatytu laiku k, ¢p — biiseny peré¢jimo
matrica. Turint Siuos duomenis, duotuoju laiko momentu taikomas Kalmano filtras
psiaudoréziuose, kuriuose skai¢iuojami GPS duomenys. Kai nustatomi stebé¢jimo psiaudoréziai,
biisenos vektorius aprasomas formule:

Xk = [XYrzis]” ®)

Formulégje (X, Y, z) zymi ECEF 3D GPS imtuvo pozicija, s — laiko rodmuo.
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Sestoji ir septintoji formulés apraso steb&jimo procesa:

X = Pr-1Xk-1 (6)

Pz = ¢k—1Pk—1¢£—1 + Q-1 (7

Cia T reidkia prognozuojamas reikimes, P — prognozuojamos klaidy kovariacijos, Q —
proceso triukSmai.

Ky = PeHy (HPrHg + Ri)™! 8

Astuntoje iSraisSkoje Kj — apskaic¢iuota Kalmano filtro reikSme, R — steb&jimo biisenos
triukSmai. Toliau apraSomas kintamasis z, kuris apraSo stebéjimo blsenos reikSme
pasirinktuose réziuose duotuoju momentu. Tokiu bidu prognozuojamas stebimas procesas:

X = X + Ky (2 — zg) 9)

P = (I — KxHi )P (I — K H )™ + Ky P Ky, (10)

Panaudojus deSimtaja formule apskai¢iuojamas prognozavimo procesas po steb¢jimo
prognozés proceso pakartotinai.

Panaudojus Kalmano filtra galima pagerinti GPS koordinaciy tiksluma, kai danguje
matomi 3-4 palydovai, kuriy nepakanka nustatyti tikslioms koordinatéms [8]. Bandymais
irodyta, kad Siy skai¢iavimy déka koordinatés patiksléja net 250%, taciau tai labai jtakoja

pradiniai duomenys — gauti triuk§mai ir paklaidy dydziai.

2.2.2.4 Koordinadiy korekcija naudojant stacionariy Zeméje esanciy GPS

imtuvy duomenis

Priklausomai nuo GPS imtuvo naudojamo procesoriaus ir prisijungusiy palydovy
skaiiaus gaunama tam tikro tikslumo GPS imtuvo koordinaté. PavyzdZiui pigiausiy rinkoje
imtuvy naudojanciy Sirf III mikroprocesorius paklaida yra vidutiniSkai 5-30 metry. Tyrimais
jrodyta, kad naudojant papildomai DGPS imtuva galima $ig paklaidg Zenkliai sumaZinti. Viena
didziausiy problemy skai¢iuojant paklaidas yra ta, kad néra Zinomos koordinatés Salia esanciy
objekty, taciau jeigu gautus duomenis galétume palyginti su zeméje esanciy stacionariy objekty
koordinatémis, GPS imtuvo tiksluma taip pat galétume padidinti.

Anglijoje buvo atliktas tyrimas, kurio metu naudojant mazai kainuojant] imtuva
renkamos koordinatés tam tikroje vietovéje, kurio plota apibrézia kiti zemeje esantys
stacionartis GPS imtuvai. Taip lyginami duomenys ir atliekami tam tikrai skai¢iavimai, kuriy
rezultatas — gautos tikslesnés koordinateés.

Metodas susideda i$ keleto zingsniy:

1. Surenkamos koordinatés
a. Stacionariy GPS imtuvy;
b. Ne stacionaraus GPS imtuvo;
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2. Atliekami skirtumy skai¢iavimai naudojant Matlab programing jranga;
3. Suskaiciuoti duomenys i§saugomi j atskirg buferj;
4. Palyginamos gautos ir apskaiciuotos koordinatés;

Pirmiausiai paskai¢iuojama stacionaraus GPS imtuvo pozicija (X, Ys, Z,) ir atliekami

skirtumo skaiciavimai tarp suskaiciuotos ir zinomos pozicijos (Xg, Yy, Zo):

X5, Y, Zy):

AX = X, — X,

AY =Y, - Y, (112)

AZ =Z;—-7Z,

Paskai¢iuoti duomenys naudojami patikslinti nestacionaraus imtuvo pozicija
X, =X, — AX

Y, =Y, — AY (12)

7l =7, —AZ

Cia (X, Y, Z.) — patikslintos koordinatés.

Kitas metodas skirtas pasalinti atmosferos trikdzius ir gauty duomeny, taip padidinant

koordinaciy tiksluma:

k—Xio vk -y, AR
LEAX + ——L2 Ay, + —— LAz +
p p

Pl =pf —pj +
j j pPj

c(dt; — dty) + Tf + I* (13)

Tryliktoje formuléje:
e PK _ psiaudoatstumas nuo palydovo K iki imtuvo i
e pX- Geometrinis réZis tarp palydovo K ir imtuvo i
e C —3viesos greitis
e dt; —palydovo laiko korekcija
o TjK - troposferos paklaida

e K _jonosferos paklaida

Pritaikius §] metoda galima paSalinti i§ pradiniy gauty GPS duomeny atmosferos

trikdzius, palyginti jas su stacionariomis koordinatémis ir taip padidinti GPS imtuvo duomeny

tiksluma [9].

2.2.2.5 GPS duomeny korekcija naudojant kontekstinius skai¢iavimus

Kontekstiniy skai¢iavimy metodas taikomas, kai sudarin¢jame spéjamus duomenis

arba duomenys jau yra ankséiau gauti. Tokie duomenys vadinami PGPS — Nuovokus GPS.
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Norint paskaiciuoti patikslintas GPS koordinates naudojamas MIT realaus laiko

kontekstiniy duomeny metodas. Algoritma galima suskaidyti | dvi dalis: apmokymo faze ir

taisymy faze.

Training Rectification
Phase Phase
Step 1 Data Collection Data Collection
v Y
Step 2 Noise Screening Noise Screening
¥ Transition ¥
matrix
Step 3 Behavior Learning Motion Awareness
v i
Step 4 Data Rectification

Pav. 5 Kontekstiniy duomeny algoritmo Zingsniai

Apmokymo fazéje, naudojant algoritma, atliekami tokie veiksmai:

1. Duomeny surinkimas. Surenkami GPS duomenys ir sudaromi NMEA sakiniai.

Toliau i§ NMEA sakiniy i§traukiami reikiami duomenys.

TriukSmy iSrinkimas. Pirmame Zingsnyje gauti duomenys gali turéti triukSmy
informacijg ir kitus su netikslumais susijusius duomenis. Tokie duomenys
iSrenkami i§ NMEA sakiniy.

Elgsenos mokymasis. ISrinkus GPS duomeny triukSmus vykdomas
apsimokymas naudojant HMM (statistinis Markovo modelis) algoritma,
siekiant iStirti imtuvo elgseng ir sugeneruoti peréjimy matrica, kuri naudojama

taisymy fazéje.

Taisymy fazés esmé yra panaudoti apmokymo faz¢je gautus matricos duomenis GPS

imtuvo elgsenai nuspéti ir pozicijai pakoreguoti realiu laiko momentu. Taisymo fazéje atlieckami

keturi Zingsniai:

1. Duomeny surinkimas. Surenkami GPS duomenys ir sudaromi NMEA sakiniai.

Toliau i§ NMEA sakiniy iStraukiami reikiami duomenys.
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2. Triuk$Smy iSrinkimas. Kaip ir apmokymo fazés antrame zingsnyje iSrenkami
visi duomenys apie triukSmus.

3. Kontekstiniai skai¢iavimai. Siame Zingsnyje naudojama pataisymy matrica,
gauta apmokymy faze¢je, duomenys joje suklasifikuojami j grupes ir iSmetami
toliausiai nutolg taskai.

4. Duomeny korekcijos. Remiantis treCiame Zingsnyje gautais rezultatais Siame
zingsnyje pataisomi vietos nustatymo duomenys. Jeigu reikia glaima naudoti
ir ankstesniy skai¢iavimy duomenis.

PGPS duomenys yra paremti trimis Niutono désniais: inercijos, poveikio bei veiksmo
ir atoveiksmio. Apmokymo metu gaunama matrica S = {Ss, Si4, Sic) Sid» Svar Sver Sva }

Cia S,- stacionari biisena, S;, — poveikio biisena, S;. — judéjimo krypties vektorius, S;4
- létinimas, S,,, — inercijos biisena, S, — vektorius su nuokrypiu, S, — pasikeitusi padétis.

Sis algoritmas skirtas sekti zinomu mardrutu judantj objekta, kaip kad pavyzdziui

viesajj transportg [10] [11].

3 PROJEKTINE DALIS

3.1 Automatiniy jrenginiy orientavimosi aplinkoje posistemé
Magistro studijy metu buvo kuriama ir tobulinama programiné jranga, skirta
automatiniams autonominiams jrenginiams orientuotis aplinkoje, naudojant GPS imtuva.
Programiné jranga buvo realizuota C# programavimo kalba naudojant atviro kodo
komponentus ir objektinio programavimo principus.
Toliau Siame skyriuje bus pateikiami sukurtos programinés jrangos architekttiros bei

naudojamy metody aprasai, kurie skirti GPS koordinaciy tikslumui gerinti.

3.2 Probleminé sritis

Daugelis navigaciniy sistemy yra pritaikytos darbui su autotransporto keliais ir jiems
skirtais zemélapiais. Kaip ir daugelyje jrenginiy, taip ir GPS imtuvuose, atsiranda tam tikros
paklaidos ar netikslumai d¢l jvairiausiy priezas¢iy. Siuose jrenginiuose, daZniausiai atsiranda
vietos nustatymo paklaidos, dél kuriy navigacing sistemg naudojantis vartotojas uzfiksuojamas
kitoje vietoje, negu jis yra i§ tikryjy. Minétosios navigacinés sistemos skirtos automobiliams
Sig problema sprendZia gan paprastai — tiesiog pakoreguoja objekto viets, ,,uzmesdami* objekta
ant gretimai esancio kelio, nes Zinoma, kad automobilis turi vaZiuoti vaziuojamaja dalimi.

Transporto priemonéms skirtose navigacinése sistemose $i problema iSspresta, taciau

kuriant navigacing sistema, kuri nebiity prirista prie jokio Zemélapio, tik prie GPS koordinaciy,
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problemos taip paprastai iSspresti negalima. GPS koordinaciy korekcijos ir tikslinimo linkme
dirbama jau seniai, egzistuoja nemazai tiriamyjy darby. Visi sprendimai padeda Siek tiek
pagerinti GPS koordinaciy tiksluma, tac¢iau nei vienas i8 jy néra tinkamas kuriamai programinei
Jrangai.

Probleminé sritis — GPS koordinaciy paklaidy mazinimas yra sprendziama ir sukurtoje
automatiniy jrenginiy orientavimosi aplinkoje sistemoje. Atliekant suprogramuotos sistemos
bandymus gaunami rezultatai neatitiko keliamy sistemai reikalavimy. Kai jrenginys/vartotojas
priartédavo prie vieno 1§ marsruto taSky arciau nei per 5 metrus, programingés jrangos kompasas
rodydavo skirtingas kryptis ir atstumus kas kelias sekundes. Pagrindiné problema atsiranda
tada, kai klaidingos koordinatés perzengia lauko plotg, kuriame yra reikiama pasiekti
koordinaté ir pradiné koordinaté. Kita problema — didelis nuokrypis nuo sudaryto marsSruto
kelio.

Programingje jrangoje taikomi pasiilyti sugalvoti metodai, kuriy apraSymas
pateikiamas toliau Siame skyriuje. Norint istirti naudojamy metody veiksminguma, buvo

atliekami eksperimentiniai tyrimai ir pasitlyti sprendimai.

3.3 Programinés jrangos architektiira
Sukurtg programing jrangg galima iSskaidyti j tris pagrindines dalis: GPS signalo
apdorojima, koordinac¢iy (marSruto) parinkimg ir marsruto sudaryma.

1 ]

Koordinaciy parinkimas Marsruto sudarymas

] ]

Roboto orientavimosi aplinkoje posistemé GPS signalo apdorojimas

Pav. 6 Sistemos sudétis

Sistemga sudaro 7 klasés ir 4 interfeisai. Zemiau pateikta pilna klasiy diagrama.
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Program

Examples 1

1
<@ Forma AboutBox «interface»
*

1 PN —| > Form

TextDecorator &
1 1

Directions

[y

GoogleMap 1 Map

v

PointMarker «interface»
GMapControl

«interface» «interface»

_[> TextWriter GMapMarker

Pav. 7 Sistemos klasiy diagrama

Orientavimosi aplinkoje posistem¢ sudaro trys pagrindiniai paketai pavaizduoti
SeStame paveiksle. Trumpas posistemés pakety apraSymas pateikiamas Zemiau.

GPS signalo apdorojimas — posistemés dalis, skirta darbui su GPS jrenginiais. Sis
paketas atsakingas uz GPS jrenginiy atpazinimg, informacijos i§ palydovy priémimag bei
informacijos apdorojimg. Paketas apdoroja gauta i§ palydovy informacijg ir perduoda
metodams tik tuos duomenis, kurie reikalingi sistemos darbui. Kadangi GPS imtuvas turi dirbti
realiu laiku ir veiksmai turi biiti atlikti realiu laiku, tai visi paketo komponentai yra apraSyti
pagrindiniame programos lange ir néra papildomy klasiy, nes duomeny siuntin¢jimas tarp
klasiy atima nemazai laiko. Papildomai naudojama tik duomeny suformavimo klas¢. Paketo

klasiy diagrama pateikiama zZemiau.
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Program

Forma

TextDecorator S

«interface»
TextWriter

Pav. 8 GPS duomeny apdorojimo klasiy diagrama

Koordinaciy parinkimas — paketas atsakingas uz reikiamy duomeny marSrutui
parinkima 1§ interaktyviy Zemelapiy. Naudojant $j paketa, vartotojas gali pasirinkti marSruto
taskus i§ ekrane matomo zemélapio. Kiekvienas Zemelapyje parinktas taSkas atitinka sudaromo
marsruto GPS koordinate. Véliau iS tasky sudaromas marsrutas, kuriuo naudojamasi keliaujant.

Paketo klasiy diagrama matoma Zemiau.

Program Forma

¢

1 1

GoogleMap 1 1 Map

e
PointiVarker winterfaces
GMapContrd

winterfaces
GMapMarker

Pav. 9 Koordinac¢iy parinkimo paketo klasiy diagrama
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Marsruto sudarymas — paketo paskirtis yra paimti visus duomenis i$ prie$ tai minéty
dviejy pakety ir juos naudoti sudarant marSruta, perduodant judé¢jimo marSrutu duomenis
vartotojui/jrenginiui. Paketas yra bene pats svarbiausias, nes nuo $iuo paketo priklauso ar
teisingi nurodymai bus duodami vartotojui/jrenginiui. Paketas turi dirbti realiu laiku (sugebéti
per sekunde apdoroti iki 6 koordinaciy), todél pagrindiniai paketo veiksmai apraSyti

pagrindinéje programos klaséje. Paketo klasiy diagrama pateikiama zemiau.

Program

Forma Directions

.

1

Pav. 10 MarSruto sudarymo paketo klasiy diagrama

3.4 Sistemos sudétis

Orientavimosi aplinkoje sistemg sudaro trys pagrindinés dalys:

e Orientavimosi aplinkoje programiné jranga — programiné jranga skirta
judéjimo marsrutams sudaryti, GPS duomenims apdoroti, darbui su grafiniais
zemelapiais. Sistema apskaiciuoja reikiamas marSruto kryptis ir atstumus,
perskaiciavus koordinates, pateikia korekcijos nurodymus;

e GPS imtuvas — imtuvas prijungiamas prie programinés jrangos, duomenys
skaitomi 1§ COM jungties. Imtuvas naudojamas gauti vartotojo koordinates ir
nustatyti judéjimo kryptj, greit], nuokrypj nuo sudaryto marsruto;

e ,Google Maps“ modulis — modulis integruotas | programin¢ jrangg kaip
interaktyvus ir statinis Zemélapiai. Modulio pagalba vartotojas pasirenka
reikiama marSrutg ir gali matyti judéjimo marSrutu istorija. Modulis
atvaizduoja i§ GPS imtuvo gauty koordinaciy padét] Zemélapyje;

Sios sistemos dalys sudaro Orientavimosi aplinkoje sistemg ir viena kita papildo.
Programinés jrangos sistemos sudéties paveiksle pavaizduota sistemos sudétis ir pagrindiniai
duomeny srautai tarp $iy sistemos daliy. Visa informacija apdoroja Orientavimosi aplinkoje
sistema ir ja perduoda vartotojui. Si diagrama parodo ir komponenty i$sidéstyma: Google maps
ir GPS imtuvas yra uz sistemos riby ir duomenimis su §iais komponentais keic¢iamasi per API.
Sudaryti Orientavimosi aplinkoje programinés jrangos duomenys yra perduodami vartotojui /

autonominiam jrenginiui, kuris taip pat gali biiti uz sistemos riby.
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Vartotojas /
autonominis
jrenginys

Duomenys kur jrenginys turi judéti

Orientavimosi
aplinkoje
posistemeée

GPS derinimas
Koordinatés marsruto sudarymui

Realiu laiku koordina iy nustatymas

Zemélapio atvaizdavimas

Koordinacdiy tikrinimas GPS imtuvo duomenys

Google Maps

modulis GPS imtuvas

Pav. 11 Programinés jrangos sistemos sudétis

4 TIRIAMOJI DALIS

Sukiirus programing jranga, GPS koordina¢iy matavimy rezultatai netenkino siekiamy
tikslumo rezultaty. Visy antrame ,,Analitin¢ dalis skyriuje nagrinéjamy darby pagrindinis
tikslas — kuo labiau padidinty gaunamy GPS koordinaciy tikslumg naudojant papildomag
aparatiirg arba taikant tam tikrus algoritmus. Buvo nuspresta iSanalizuoti kaip GPS koordinaciy
tikslumas priklauso nuo vietos, kurioje veikia GPS imtuvas ir pagal gautus duomenis, pasitlyti
savo metodus, kurie padéty pagerinti GPS koordinaciy tikslumg. Apie tyrimus plac¢iau kalbama
penktame skyriuje. Toliau Siame skyriuje bus pateikiami pasiiilyti nauji, GPS koordinaciy

tiksluma gerinantys metodai, kurie yra jgyvendinti sukurtoje programingéje jrangoje.

4.1 GPS koordinaciy korekcijos metodas
Programinei jrangai naudojamas GPS imtuvas su Sirf III mikroprocesoriumi geba
vienu metu prisijungti prie 20 palydovy ir grazinti 1-3 koordinates. Dazniausiai visos vienu
laiko momentu gautos koordinatés yra skirtingos, o pagal nutyl¢jima naudojama paskutiné, kuri
ir nusako esamg vartotojo vietg. Pastebéjus dideles paklaidas, buvo nusprgsta koordinates

perskaiciuoti ir iSvesti naujg koordinate, kuri reikSty vartotojo vietg aplinkoje. Penktame
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skyriuje aprasyti tyrimai jrodé, kad iSvesta nauja koordinaté i§ gauty koordinaciy yra tikslesné,

nei pradin¢ koordinate.

4.1.1 Formalus metodo apraSymas
GPS koordinaciy korekcijos metodo principas yra apdoroti realiu laiko momentu i$
palydovy gautas koordinates. Jeigu tuo paciu laiko momentu gauta daugiau nei viena
koordinaté, tai jas reikia iSskaidyti j atskiras dedamasias ir iSvesti jy vidurkius. ISskaidytos
atskiros dedamosios yra koordinaciy taskai X, Y ir Z asyse. Bendras $iy tiesiniy dedamyjy

rezultatas — GPS koordinaté aplinkoje.

l

_| Koordinaciy priémimas
i$ palydovy

l

Koordinaciy
Ne ‘ Taip—> iSskaidymas j atsikras

dedamasias (x,y,z)
Gauta daugiau nei v
viena koordinaté? Koordinaciy

- i dedamuyjy vidurkiy
Koordinadiy perdavimas

) i ) iSvedimas
tolimesniam sistemos = [¢—— v
apdorojimui .
P J GPS koordinaciy
formavimas

Pasiekta mardruto pabaiga?

Taip

Pav. 12 Koordinac¢iy korekcijos metodo veiklos diagrama

Dvyliktame paveiksle pateikta koordinagiy korekcijos metodo veiklos diagrama. Sis
metodas taikomas viso darbo su automatiniy jrenginiy orientavimosi aplinkoje sistemos metu.
Kiekviena naujai sudaryta koordinaté traktuojama kaip duotuoju momentu jrenginio/vartotojo
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koordinaté aplinkoje. I§vestoji nauja koordinaté visada biina tikslesné, nei raliu laiko momentu

gauta toliausiai nutolusi koordinate.

4,1.2 Pakoreguotos koordinatés skai¢iavimas

Naujai koordinatei apskaiciuoti naudojama aritmetinio vidurkio formulé:

1
a= ~ iz1 Xi (14)

Pirmiausiai koordinatés iS§skaidomos j atskiras dedamasias:

x = cos(lat) cos(lon)
y = cos(lat) sin(lon) (15)
z = sin(lat)

Cia x — aukstis erdvéje, y — vektoriaus ilgis, z — vektorius erdvéje, lat — platumos
laipsniai, lon — ilgumos laipsniai. Norint skai¢iuoti koordinatés vidurkj, reikia skai¢iuoti
kiekvieno erdvéje esancio kintamojo (X, Y, z) vidurkius, jstacius j vidurkio formulg (14).

Gautus tiesinius duomenis reikia paversti atgal j sferines koordinates:

lon = arctan(y, x)

hyp = Jx? + y? (16)

lat = arctan(z, hyp)

Cia hyp — normalizuotas vektorius, lon — ilgumos sferin¢ koordinate, lat — platumos
sferiné koordinate.

Suskaiciuota nauja koordinaté¢ perduodama tolimesniam darbui su sistema ir
traktuojama, kaip koordinaté sistemos vartotojo/jrenginio erdvéje, tuo laiko momentu, kada

koordinaté sudaryta.

4.2 Marsruto iSskaidymas Zingsniais

Sis metodas gali biiti taikomas kai Zinomas judéjimo mar$rutas ir visi judéjimo
marSrutu taskai (koordinatés). Metodo esmé - projektuoti sekancig judéjimo GPS koordinate
toliau reikiamos nuvykti koordinatés.

Pavyzdziui: jeigu Zinoma, kad reikia judéti tiesiai 10 metry, tai sekancig koordinatg
nustatome ta pacia kryptimi tik kelis kartus toliau. Projektuojamas didesnis judéjimo vektorius,
nei reikiama nukeliauti todél, kad zinoma (marsruto kelyje nustatyta) koordinaté nepapulty j
GPS signalo paklaidos laukg (vienu laiko momentu gauty koordinaciy). Vektoriumi judama ta
pacia kryptimi, tik ne iki vektoriaus pabaigos, o tiek metry kiek reikia (Siuo atveju 10).
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Pav. 13 MarSruto iSskaidymas Zingsniais

Tryliktame paveiksle pavaizduota kaip atrodo marsruto iSskaidymas zingsniais. Jeigu
vartotojo sudarytas marSrutas eina per taskus a, b, ¢, d ir t.t., tai projektuojamos naujos
koordinatés per tuos taskus. Kai vartotojui/jrenginiui reikia nukeliauti i§ tasko a i taSkg b, tai
nuo taSko a projektuojama nauja koordinaté al einanti per taSka b. [renginys/vartotojas juda
link tasko al, kol nueina kelig, kurio ilgis paskai¢iuojamas tarp a ir b tasky. Taip judant link
naujai suprojektuoto tasko, beveik niekada klaidinga koordinaté neperzengs suprojektuotos al
koordinatés, nes ji nutolusi toliau, nei didZiausia GPS klaidinga koordinaté. Tokiu biidy

eliminuojami klaidingi kompaso parodymai.

4.2.1 MarSruto Zingsninio iSskaidymo metodo apraSymas
Marsruto iSskaidymo zingsniais metodas taikomas judant sudarytu marsSruto. Kaip
sudaromas marSrutas matoma pav. 14 paveiksle pavaizduotoje marSruto sudarymo veiklos

diagramoje.
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Marsruto sudarymas

)

Pradinés koordinatés
parinkimas

}

Tarpinés koordinatés
parinkimas

Ne y Naujy tarpiniy
’ koordinaciy formavimas

Paskutiné marsruto koordinaté?

l
—_—

Parinkto marsruto ] [Marérutas i suformuoty

sudarymas koordinaciy sudarymas

Sudaryty marsruty perdavimas
tolimesniam sistemos apdorojimui

]

Pav. 14 MarSruto sudarymo veiklos diagrama

Marsruto sudaryma galima iSskaidyti | kelis pagrindinius Zingsnius. PradZioje
vartotojas interaktyvaus Zemélapio pagalba parenka reikiamg kelionei marsruta, sudarytg is
tarpiniy koordinaciy. Kai parenkamas paskutiné marSruto tarpiné¢ koordinaté ir vykdoma
marSruto sudarymo funkcija, jos metu suskai¢iuojami visi atstumai tarp parinkty tarpiniy
koordinaciy ir nustatomos judéjimo kryptys. Turint parinkto marSruto duomenis ir koordinaciy
masyva, formuojamas naujas marSrutas, naudojant marSruto iSskaidymo Zingsniais metoda.

Naujo marsruto formavimo veiklos diagrama pateikta pav. 15 paveiksle.
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I

Imama koordinaté i$ sudaryto
marsruto tarpniy koordinaciy masyvo

)

Koordinatei suformuojamas naujas 10
karty ilgesnis vektorius

i

Suskaiciuojama vektoriaus gale esanti
koordinaté

I

Koordinaté jtraukiama j suformuoty
koordinaciy naujg masyva

]
l

Suformuoty tarpiniy koordinaciy
masyvas perduodamas tolimesniam
sistemos apdorojimui

y

Ne

Pav. 15 Naujai sudaromo zZingsninio marsruto formavimo veiklos diagrama

Imant koordinates 1§ masyvo imamos dvi koordinatés: prie§ tai buvusi ir sekanti,
masyve esanti koordinatés. Skai¢iuojamas vektoriaus tarp ty dviejy koordinaciy ilgis, kuris
padauginamas deSimt karty. Prailginus vektoriy deSimt karty, nustatoma vektoriaus pabaigos
koordinaté. Nustatytoji koordinaté jtraukiama j naujg sudaryty koordinaciy masyva.

Judant marsrutu naudojami abu masyvai — tiek vartotojo parinktas marSruto masyvas,
tiek naujai sudarytas. Vartotojo judéjimo vektoriai formuojami parenkant prading vektoriaus
koordinatg i$ vartotojo parinkto marSruto, o galuting koordinatg i§ sudaryto tarpiniy marSruto
koordinac¢iy masyvo. Nors judama ilgesniu nei reikia vektoriumi, taciau kelionés tikslas
pasiekiamas, kai nukeliaujamas reikiamas atstumas reikiama kryptimi, apskaiCiuotas i

vartotojo parinkty tarpiniy koordinaciy.
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l
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]
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l
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Ar nuetitas rei|<i|amas atstumas?
Taip

v

marsruto koordinaté?

Ar pasiekta paskutiné
Taip

Pav. 16 Judéjimo marsrutu veiklos diagrama

Marsruto iSskaidymo zingsniais metodo esmé yra sudaryti naujus, ilgesnius, judéjimo
tarp marSruto koordinaciy vektorius, kad vektoriaus galutiné koordinaté nepatekty i galimg GPS
koordinaciy paklaidy zona. Jeigu i§ palydovo gauta koordinaté perZengia esamos ir reikiamos
pasiekti koordinaciy zong, tuomet programinés jrangos kompasas gali rodyti skirtingas

judéjimo kryptis nei yra 1§ tikryjy ir skirtingus atstumus iki reikiamos pasiekti koordinatés
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(vektoriaus pabaigos), todé¢l jrenginys/vartotojas gali biti vedziojamas ratais apie reikiama
pasiekti koordinate.

PaaiSkinimas. Vartotojo sudarytas marsSrutas iSskaidomas ] tarpines koordinates
esancias marSrute. MarSrutas sudaro kreive, kurig galima i$skaidyti j atskiras kreives — vektorius
susidedancius 1§ dviejy koordinaciy, kur vieno vektoriaus pabaiga — kito vektoriaus pradzia.
Kiekvieno vektoriaus pabaigai sudaroma naujai apskai¢iuota koordinaté esanti 10 karty toliau
nei pirming. Judant marSrutu judama iki tikrosios, i marSrutg patenkancios, koordinatés, o ne

iki naujai suprojektuotos.

4.2.2 Naujos Zingsninés koordinatés sudarymas
Jeigu Zinoma, kad reikia nuo taSko A judéti n metry kryptimi d iki koordinatés B, tai
kelig n padauginame i$ nusistatyto kintamojo k, suskai¢iuojame nauja koordinate ir gauname

naujg vektoriy. Tai galima iSreiksti formulémis:
¢, = asin(sin(¢;) * cos (%) + cos(g,) * sin (%) * cos(6))
a; = sin(f) * sin (%) * cos(¢p;)

d . :
a, = cos (E) — sin(¢,) * sin(¢p,)
A, = A1 + atan2(aq, a,) a7

Formuléje ¢ — platumos koordinatés, A — ilgumos koordinatés, 8 — marSruto kryptis
laipsniais, kai atskaitos koordinaté Siaurés kryptimi, d — vektoriaus (kelio) ilgis, R — Zemés

spindulys (% — kampinis vektoriaus atstumas radianais) [12].

4.3 Automatiné GPS koordinaciy korekcija judant marSrutu

GPS koordinaciy korekcijos judant marSrutu metodas yra skirtas sumazinti galimo
iSklydimo 1§ kelio tikimybe ir atlikti automatines judéjimo marsSrutu korekcijas. Metodas
susideda i$ keliy daliy: pirmiausia vartotojas sudaro marsruta, kuriuo judés vartotojas/jrenginys,
po to vykdomas apsimokymas, o galiausiai judama sudarytu marSrutu. Vartotojas parenka
pradin; marSruto kelia naudodamasis orientavimosi aplinkoje sistemos programine jranga.
Apsimokymo metu jrenginys ar vartotojas juda pagal orientavimosi aplinkoje programinés
jrangos nurodymus pradiniu sudarytu marsrutu. Pragjus visg marSrutg, sudaromas pradinis
apsimokymo koordina¢iy masyvas. Pradinis apsimokymo masyvas lyginamas su sudaryto

marsruto koordina¢iy masyvu ir sudaromi korekcijos vektoriai. Korekcijos vektorius — tai
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vektorius turintis kryptj ir atstuma, kuriais vadovaujantis reikia atlikti korekcijg judant tarp

sudaryto marsruto koordinaciy.

Sudaromas
marsrutas
Vykdomas

apmokymo procesas
Y ( Koordinatés )
‘ Taip— iSskaidomos j atsikras

dedamasias (x,y,z)
. . N\ J
Gauta daugiau nei ¢
viena koordinaté
vienu laiko momentu?

ISvedami koordinaéiLD
L dedamuyjy vidurkiai
Ne Koordinatés e ¢

Formuojamos GPS

dedamos koordinatés
apmokymo masyva ~ -

'

Apmokymo koordinaciy
masyvas lyginamas su
L parinkto marSruto masyvu

J

¢ J
Sudaromas korekcijy
L masyvas )
v

4>[ Judama marsrutu }

y

i Atliekama korekcija
ap naudojant korekcijos masyva

Ar esama koordinaté artima
apmokymo masyvo koordiantei?

Judama toliau naudojantis WA
parinkto marSruto masyvu J

) 4

Ar pasiekta paskutiné
Taip

=2
@

marsruto koordinaté?

Pav. 17 Judéjimo marsrutu koordinacdiy korekcijos metodo diagrama
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Koordinaciy korekcijos judant marSrutu metode taikomi 4.1 ir 4.2 skyriuose aprasyti
metodai. Apmokymo metu, koordina¢iy masyvas sudaromas taikant koordinac¢iy korekcijos
metoda, kada, i$ tuo paciu laiko momentu gauty koordinaciy sudaroma patikslinta koordinaté.
Formuojant korekcijos masyva, sudaryto marSruto koordinac¢iy masyvas lyginamas su
apmokymo metu sudarytu masyvu. Pagal artimas koordinates masyvuose formuojamas naujas
korekcijy masyvas. Korekcijos masyvas sudaromas skaiciuojant atstuma tarp apmokymo metu
gauty koordinaciy ir sudaryto marsruto koordinacéiy. Pirmiausia patikrinama, kiek koordinaciy
gauta apmokymo metu, tarp dviejy marSruto sudaryty tasky ir suskai¢iuojamos isklydimo nuo
reikiamos pasiekti koordinatés paklaidos. Jeigu koordinadiy daugiau nei viena, skaiCiuojant
korekcijos atstuma tam tikra kryptimi, korekcijai nustatoma pusé tolimiausiai nuklydusios
koordinatés atstumo. Korekcijos masyvas susideda i§ krypties, kuri pasako j kurig pus¢ reikia
atlikti korekcijg ir atstumo, kuris nurodo, kokiu atstumu nurodyta kryptimi reikia koreguoti.
Judant mar$rutu po apmokymo, naudojamas marsSruto i$skaidymo zingsniais metodas ir
tikrinama i§ palydovo gauta vietos koordinaté. Patikrinus koordinat¢ nustatoma tarp kokiy
dviejy sudaryto marsruto tasky yra koordinat¢ ir taip naudojantis korekcijos masyvu nurodoma,
kuria kryptimi ir kokj atstumag judéti. Jeigu marSrute yra tarpas, kuriame néra tarpiniy
koordinaciy, judama toliau ta pacia kryptimi iki sekan¢ios marSrute parinktos koordinatés.

Penktame skyriuje aprasytas metodo eksperimentinis tyrimas ir gauti rezultatai.

5 EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Penktame skyriuje pateikiami eksperimentiniai tyrimai ir jy rezultatai. Dalis Siame
skyriuje pateikiamy eksperimenty buvo publikuojami autoriaus moksliniame darbe ,,Vietoves
nustatymo (GPS) paklaidy atsiradimo priezastys, jy mazinimo metodai ir tyrimai®, kuris buvo
pristatytas VDU IVUS 2013 tarpuniversitetinéje tarptautinéje magistranty ir doktoranty

mokslinéje konferencijoje [12].

5.1 Eksperimentiniy tyrimy aprasymas

Sprendziant GPS koordinaciy tikslumo didinimo ir judéjimo korekcijos uzdavinius,
buvo atliekami eksperimentiniai tyrimai. Pirmojo eksperimento metu reikia sudaryti GPS
koordinaciy klasterizacijos grafikus ir istirti kokig koordinaciy i$sidéstymo jtaka turi objektai
esantys gretimai GPS imtuvo. GPS koordinaciy klasterizacijos tyrimas atlieckamas miesto
teritorijoje ir uzmiestyje. Pirmojo eksperimentinio tyrimo metu, kaip pradiné fiksuota atskaitos
koordinaté, kurioje yra jtvirtintas GPS imtuvas, parenkama i§ treciame skyriuje aprasytos
programinés jrangos zemélapio lango. Traktuojama kad parinkta koordinaté yra atskaitos

koordinate, kuri skaitoma tikslia koordinate ir yra fiksuota stacionarios GPS imtuvo vietos
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koordinaté. [tvirtinus GPS imtuvg | parinktg koordinate, programinés jrangos pagalba
surenkama nuo 300 iki 400 tos vietos koordinaciy, kurias imtuvas priima i§ palydovy. IS gauty
koordinaciy braizomi koordinaciy iSsidéstymo grafikai. Toks eksperimentinis tyrimas
kiekvienoje vietoveje atlickamas penkiose skirtingose vietose.

Antrojo eksperimentinio tyrimo uzdavinys Yyra panaudojant GPS koordinaciy
korekcijos metoda (18), aprasyta 4.1 skyriuje, perskaiCiuoti pirmojo tyrimo metu gautas
koordinates ir patikrinti kiek pasikeis minimali, vidutiné ir maksimali paklaidos, fiksuotos
koordinatés atzvilgiu. Koordinatés iSskaidomos j atskiras dedamagsias (18) ir iSvedus vidurkius

suformuojama nauja koordinat¢.

1

[X = ; i=1Xi
1

!y = i1 Vi (18)
1

Gauti duomenys pateikiami lentelémis, kiekvienai vietovei atskirai. Pirmoji lentelé pateikiama
su pradiniais duomenimis, o antroji — koordinaciy korekcijos metodo rezultaty lentelé.
Paskutiniame eksperimentiniame tyrime naudojami pirmy dviejy eksperimentiniy
tyrimy gauti rezultatai ir testuojamas automatinis GPS koordinaciy korekcijos metodas judant
sudarytu marsrutu. Korekcijai naudojami visi ketvirtame skyriuje aprasyti metodai.
Eksperimento tikslas — patikrinti, kaip pasikeis koordina¢iy tikslumas kelionés marsrutu metu,

lyginant su pradiniais i§ GPS imtuvo gaunamais duomenimis.

5.2 Reikalavimai tyrimams
Tyrimams sudaryti vienodi reikalavimai:

e Tyrimams naudojamas GPS imtuvas turintis Sirf Star III mikroprocesoriy ir
nesSiojamas kompiuteris;

e Tyrimams renkamos GPS koordinatés penkiuose i§ anksto pasirinktuose
stacionariuose taskuose, kiekvienoje vietovéje atskirai;

e Tyrimy metu GPS imtuvas jtvirtinamas parinktose taskuose ir judéti negali;

e Kiekvieno bandymo metu turi biiti surenkama ne maziau 300 GPS koordinaciy;

e Visy bandymy metu braizomi GPS koordinaciy iSsidéstymo grafikai,
sudaromos paklaidy lentelés;

e Visi bandymai vykdomi tuo paciu paros metu, panasiomis oro saglygomis;

e Pradinis GPS imtuvo fiksuotas taskas parenkamas i§ programinés jrangos
zemelapio lango ir laikomas atskaitos tasku.

e Jud¢jimo marsrutu tyrimui atlikti, visy bandymy metu judama 1-2 m/s greiciu.
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5.3 GPS koordinaciy paklaidy klasterizacija
Norint sudaryti GPS paklaidy iSsidéstymo grafikus ir nustatyti koordinaciy
i$sidéstymo désninguma, buvo atliekamas koordinaciy klasterizacijos tyrimas. Tyrimas atliktas
miesto ribose ir uzmiestyje. Priklausomai nuo gauty rezultaty, galima nustatyti nuo ko priklauso
klaidingy koordinaciy i$sidéstymas ir kokig koordinaciy korekcija rekomenduojama taikyti
atitinkamoje vietovéje, kad bity padidintas vietos nustatymo tikslumas. Siame skyriuje

pateikiami GPS koordinaciy i$sidéstymo aplinkoje grafikai su apraSymais.

5.3.1 Paklaidy iSsidéstymas uZmiestyje

Vadovaujantis 5.2 skyriuje aprasytais tyrimo reikalavimais sudaryti GPS koordinaciy
iSsidéstymo grafikai. Uzmiestyje tyrimui pasirinktos penkios skirtingos stacionarios vietos.
Koordinatés Zymeklis pazymétas raide A Zymi stacionarig parinktg vieta, o Zymeklis pazymétas
raide B Zymi paskutinigjg fiksuotg koordinat¢ bandymo metu.

Pirmasis bandymas buvo atliktas kaimiskojoje vietovéje pasirenkant jdubg. Pirmojo
bandymo metu GPS imtuvas buvo jtvirtintas jdubos pakalnéje. Pav. 18 paveiksle matoma, kad
GPS koordinatés iSsidésciusios kreive, kurioje pradiné fiksuota koordinatés A, o paskutiné
fiksuota koordinaté¢ B. Gautos GPS koordinatés iSsidésté kalnu Zemyn, sudarydamos didesng

nei 2 metry paklaida.
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ILGUMA
Pav. 18 Bandymas 1.1 GPS imtuvas jduboje

Antrajam bandymui pasirinktas tos pacios idubos virSus. Kalno virSuje buvo jtvirtintas
GPS imtuvas ir atliktas toks pat koordinaciy surinkimo procesas, kai GPS imtuvas jtvirtintas
stacionariame taSke A, o paskutiné fiksuota koordinaté¢ B. Kalno virSus yra piety puséje, o
papédé Siaurés puséje. Antrojo bandymo rezultatas matomas Pav. 19 paveiksle.

IS pirmojo ir antrojo bandymo rezultaty galima spresti, kad GPS koordinaciy paklaidas
lemia vietovés padétis juros lygyje. Jeigu gretimai yra pakalné ar jkalné, GPS koordinatés

nukryps pakalnés pusés link. Antrojo bandymo metu gauta beveik 6 metry paklaida.
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Pav. 19 Bandymas 1.2 GPS imtuvas kalno virSuje

Trec¢iam koordinaciy rinkimui kaimiSkojoje vietovéje pasirinkta vieta, kai
gretimai i$ vienos pusés yra gyvenamuyjy pastaty arba kity objekty, kurie gali uzstoti horizonte
esancius palydovus. Pav. 20 paveiksle pavaizduotas bandymo rezultatas, kurio pradiniame
fiksuotame taske A - jtvirtintas GPS imtuvas, Salia kurio yra gyvenamieji pastatai. Pastatai buvo
gretimai tasko A pietryCiy pus¢je, o paskutine fiksuota koordinaté nutolusi toliau nuo pastaty.
Pagal §; bandyma matoma GPS koordinaciy iSsidéstymo priklausomybé nuo horizontg
uzstojanciy objekty. Jeigu fiksuojamos koordinatés, kai gretimai yra pastaty ar kity objekty,

kurie gali uzstoti horizonta, koordinatés visada nukryps ] ta pusg, kurioje néra kity objekty. Tai
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vienas i$ atspindzio efekty, kuomet fiksuojamas koordinates atspindi horizontg uZstojantys

objektai ir atsiranda GPS paklaidos. Tokio atvejo metu korekcija reikalinga pastaty pusés link.
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54,94977
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23,58781 23,58782 123,58783 23,58784 23,58785 123,58786 23,58787 23,58788 123,58789 23,5879 23,58791

ILGUMA
Pav. 20 Bandymas 1.3 GPS jtvirtintas gretimai pastaty

Ketvirtojo bandymo metu buvo pasirinkta vieta kaimiskojoje vietovéje atokiau nuo
pastaty ar kity objekty, kurie galéty uzstoti horizonta. Bandymo rezultatai matomi Pav. 21
paveiksle, kuriame — GPS koordinaciy i$sidéstymo kreivé. Naudojantis gautais rezultatais
matyti, kad GPS koordinatés i§sidésté atsitiktine tvarka Salia fiksuotos GPS imtuvo vietos A.
Kadangi $alia nebuvo objekty, kurie galéjo jtakoti koordinaciy tiksluma, tai Sios paklaidos

atsirado dél atmosferos trikdziy, arba imtuvo vidiniy skaic¢iavimy kaltés.
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Pav. 21 Bandymas 1.4 GPS imtuvas atokiau nuo pastaty

Paskutinysis bandymas atliktas tarp pastaty, kai imtuvui i§ kairés ir deSinés pusés yra
pastatai, kurie gali jtakoti koordinaciy tiksluma. Pav. 22 paveikslas vaizduoja, kokig jtaka turi
aplinkuje esantys objektai galintys atspindéti GPS signalg, arba sumazinti atviro horizonto
plota. Salia imtuvo, kuris yra stacionariame taske A i3 desinés grafiko pusés yra vienas pastatas,
o vakary puséje yra kitas pastatas. Paskutinio fiksuoto tasko B puséje néra jokiy pastaty ar kity
objekty. I§ grafiko galima spresti, kad abu gretimai buve pastatai atspindéjo GPS koordinates
ir sukélé GPS koordinaciy paklaidy atsiradimo priezastis. Judant tarp pastaty, GPS koordinaciy

korekcijg yra atlikti sudétingiau, negu, kai objektai yra tik i§ vienos pusés.
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Pav. 22 Bandymas 1.5 GPS imtuvas tarp pastaty

Visy penkiy bandymy kaimiSkojoje vietovéje GPS iSsidéstymo grafikai pavaizduoti
18-22 paveiksluose. Vadovaujantis gautais grafikais galima sudaryti rekomendacijas, kokias
korekcijas reikéty atlikti priklausomai nuo vietovés, kurioje judama. Pagrinde pastebimas
koordinaciy paklaidy atsiradimas dél signalo atspindzio efekto ir prastai matomo dangaus
horizonto. Kai GPS imtuvo niekas neuzstoja, koordinac¢iy paklaidos atsiranda dél atmosferos
trikdziy arba dél pacio imtuvo skai¢iavimo netikslumy. Atspindzio efekto daromos paklaidos
zymiai didesnés, nei sukeltos atmosferos trikdziy. Pastebimas ir klaidingy koordinaciy
i§sidéstymo priklausomumas nuo objekty — koordinatés iSsidésto zemyn kalvy, arba tolyn nuo

gretimai esanciy objekty.

5.3.2 Paklaidy iSsidéstymas miesto ribose
Sudarin¢jant paklaidy Zemélapius miesto ribose, buvo naudojimasi tomis paciomis
taisyklémis ir reikalavimais, kurie apibrézti penktame skyriuje. Tyrimui buvo pasirinktos
skirtingos miesto vietovés. Vienose vietovése auksty pastaty, kurie galéty uzstoti palydovus
nebuvo, kitose buvo tik tam tikroje pus¢je, o vienas bandymas buvo atliekamas daugiabuciy

kieme, kur 1§ visy pusiy yra auksty objekty.
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Pirmasis bandymas buvo atliekamas daugiabuciy kieme, kur 1§ visy pusiy yra auksty
pastaty, kurie gali jtakoti koordinaciy tiksluma. Pradinis fiksuotas taskas A, o paskutinés gautos
koordinatés taskas B. IS dvideSimt tre¢io paveikslo diagramos galima matyti, kad koordinatés

buvo atspindétos net du kartus, nuo vienas priesais kitg esanciy pastaty.
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m
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ILGUMA
Pav. 23 Bandymas 2.1 GPS imtuvas daugiabuciy kieme

Antrasis bandymas atliktas miesto ribose, Pav. 24 paveiksle matomas GPS

koordinaciy iSsidéstymo grafikas, kai GPS imtuvui (taSkas A) Siaurés kryptimi (diagramos
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virSuje) yra pastatas. Matomas atspindzio efektas, kai GPS signalas atspindimas nuo pastato

priesSinga kryptimi, link taSko B.
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Pav. 24 Bandymas 2.2 GPS imtuvui Siaurés kryptimi pastatas

Tre¢iojo bandymo metu, GPS imtuvas jtvirtintas miesto ribose, kai GPS imtuvui i§
desinés (grafike — ryty pus¢je) yra daugiaauk$ciy pastaty. GPS koordinatés iSsidésciusios |
vakary pusg, sudarydamos beveik 10 metry paklaida. GPS signalo fiksavimo vietos ir GPS

imtuvo padétis pavaizduotos dvidesimt penktame paveiksle.
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Pav. 25 Bandymas 2.3 GPS imtuvui ryty puséje daugiaauksciai pastatai

Kitas bandymas buvo atlickamas miesto ribose esancioje stovéjimo aikstel¢je, kur
aplink GPS imtuva keliy deSim¢iy metry spinduliu néra auksty pastaty ar kity objekty, kurie
galéty uzstoti dangaus horizontg. Bandymo rezultatas matomas dvideSimt $eStoje diagramoje,
kurioje GPS koordinatés iSsidésc¢iusios tarp taSko A (GPS imtuvo) ir taSko B (paskutinés

uzfiksuotos koordinatés) netvarkingai su didesne nei 2 metry paklaida.
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Pav. 26 Bandymas 2.4 GPS imtuvas miesto ribose be didesniy objekty

(.,;f}

23,971235 23,97124

Penktojo bandymo metu, buvo pasirinkta miesto vietove, kur GPS imtuvui, deSinéje

pus¢je biity pastatai. Koordinatés iSsidésté i§ deSinés  kaire puse. Penktojo bandymo metu

didziausia paklaida gavosi 5,76 metro, artimiausia koordinaté nutolusi uz 0,25 metro. Sio

bandymo koordinaciy i$sidéstymo grafikas matomas pav. 27 paveiksle.
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Pav. 27 Bandymas 2.5 GPS imtuvas miesto ribose, deSinéje puséje pastatai

5.3.3 Koordinadiy paklaidy klasterizacijos tyrimo rezultatai ir iSvados

Koordinaciy paklaidy klasterizacijos tyrimo metu buvo stebimas GPS koordinaciy
18sidéstymas dviejose vietovése, deSimtyje skirtingy viety. Gauti rezultatai parode, kad
vietovése, kur néra gretimai dideliy objekty, GPS koordinaciy paklaida nevirSija 5 metry.
Didziausios paklaidos atsiranda prieSinga kryptimi, negu GPS imtuvui yra horizonta
uzstojantys objektai. Miesto ribose paklaidos vir§ijo 10 metry ir didZiausia tyrimy metu gauta
paklaida lygi 11 metry. Koordinaciy i$sidéstymas identiskas kaimiskojoje vietovéje — paklaidos
atsiranda ] prieSingg puse, nei Salia stovintis objektas. Vadovaujantis tyrimy metu gautais
rezultatais, rekomenduojama, sudarinéjant judéjimo marSruta, atkreipti démesj kokioje
vietovéje marSrutas sudaromas ir ar gretimai yra objekty, galin¢iy jtakoti koordinaciy tiksluma.
Uzmiestyje reikalinga koordinaciy korekcija vidutiniSkai 2 ir daugiau metry horizontg
uzstojan¢iy objekty link, miesto ribose reikalinga 3 - 5 metry korekcija. Naudojantis gautais
duomenimis, galima teigti, kad GPS paklaidos iSsidésto visada prieSinga kryptimi, nei yra

horizontg uzstojantys objektai.

5.4 GPS koordinaciy korekcijos metodo eksperimentinis tyrimas
Surinkus koordinates pagal 5.2 skyriuje aprasytus reikalavimus, koordinates buvo

bandoma perskai¢iuoti sudarant naujas koordinates naudojantis 4.1 metodu. Kiekvienam
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bandymui atskirai sudarytos naujos perskai¢iuotos koordinatés. Zemiau pateikiami miesto ir
uzmiescio vietoviy pradiniai ir perskaiciuoti duomenys atskiromis lentelémis.

Pirmojoje lenteléje pateikti pradiniai duomenys surinkti uzmiestyje. Bandymo numeris
lenteléje atitinka bandymus apraSytus 5.3 skyriuje. Didziausia gauta paklaida buvo fiksuota
antrojo bandymo metu, kuris vyko kalno virsuje — 5,987 m. Maziausia paklaida 1,124 m gauta
ketvirtojo bandymo metu, kai tyrimas buvo atlickamas atviroje erdvéje, kai gretimai nebuvo
jokiy kliti¢iy ir objekty.

Lentelé 1 Pradiniai GPS paklaidy duomenys kaimiskojoje vietovéje

Bandymo Koord. Maks. Min. Vid.
numeris skaicius Paklaida (m) | Paklaida (m) | Paklaida (m)
1 406 2,026 0,431 1,999
2 401 5,987 0,314 5,895
3 300 5,050 0,806 4,960
4 305 1,124 0,214 1,085
5 307 3,072 1,768 3,034

Pirmojoje lentel¢je pateikti duomenys buvo perskaiCiuoti pritaikius koordinaciy
korekcijos metoda. Pradzioje koordinatés iSskaidytos j tiesinius duomenis (X, y, z), tada
koordinatéms, kurios buvo uzfiksuotos tuo paciu laiko momentu pritaikytas 4.1 skyriuje
apraSytas metodas ir taip sudarytos naujos koordinatés. Naujos koordinatés i$ tiesiniy duomeny
paverstos j duomenis erdveje ir suskaiCiuotos maksimali, minimali ir vidutiné paklaidos nuo
pradinio fiksuoto tasko. Perskaiciuoty koordinaciy duomenys pateikti antroje lenteléje.

Lentelé 2 GPS duomenuy paklaidos kaimiSkojoje vietovéje, pritaikius koordinaciu
korekcijos metoda

Bandymo Koord. Maks. Min. Vid.
numeris skaicius Paklaida (m) | Paklaida (m) | Paklaida (m)
1 202 1,474 0,538 1,452
2 199 4,913 1,122 4,837
3 150 3,538 0,729 3,467
4 151 1,104 0,097 1,071
5 153 2,074 0,358 2,020

Remiantis antroje lentel¢je pateiktais duomenimis matoma, kad GPS koordinaciy
korekcijos metodas veiksmingas ir padeda sumazinti GPS paklaidg. Pavyzdziui pries tai minéta
didZiausia paklaida gauta antruoju bandymu buvo sumazinta iki 4,913, o tai yra daugiau nei 1
metru arciau pradinés fiksuotos koordinatés. Maziausia ketvirtojo bandymo paklaida buvo

sumazinta tik 0,02 metro. Vadovaujantis pirminiais skai¢iavimais ir tyrimais matoma, kad
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metodas labiau veiksmingas, kai gaunama didesné paklaida ir koordinatés iSsidésCiusios
didesniame plote.

Miesto ribose atlikty bandymy pradiniai duomenys pateikiami treciojoje lenteléje. Visi
bandymai buvo atliekami skirtingose miesto vietose, kad objektai galintys jtakoti signalo
nukrypimus biity GPS imtuvui i8 skirtingy pusiy.

Lentelé 3 Pradiniai GPS paklaidy duomenys miesto ribose

Bandymo Koord. Maks. Min. Vid.
numeris skaiCius Paklaida (m) | Paklaida (m) | Paklaida (m)
1 301 10,796 0,101 3,437
2 412 11,009 0,459 8,257
3 413 5,273 0,173 4,885
4 403 2,155 0,093 1,863
5 402 5,762 0,251 3,928

Didziausia GPS koordinaciy paklaida miesto ribose buvo uzfiksuota antrojo bandymo
metu — 11 metry nuo pradinés fiksuotos koordinatés. Didziausia paklaida atsirado, kai bandymo
metu gretimai buvo dideliy objekty. Maziausia paklaida miesto ribose — 2,155 metro buvo
uzfiksuota ketvirtojo bandymo metu, kai gretimai nebuvo jokiy didesniy objekty, kurie galéty
jtakoti signalo stiprumg. Bandymy miesto ribose metu gauti GPS koordinaciy iSsidéstymo
grafikai su aprasymais pateikiami 5.3 skyriuje.

Pritaikius koordinaiy korekcijos metoda ir perskai¢iavus GPS koordinates, visy
bandymy atlikty miesto ribose duomenys pateikti ketvirtoje lenteléje.

Lentelé 4 GPS duomeny paklaidos miesto ribose, pritaikius koordinaciy korekcijos

metoda
Bandymo Koord. Maks. Min. Vid.
numeris skaicius Paklaida (m) | Paklaida (m) | Paklaida (m)
1 148 7,237 0,599 6,343
2 204 10,093 0,586 7,221
3 205 5,187 0,999 4,797
4 200 1,591 0,461 1,260
5 199 4,815 0,322 3,285

Ketvirtoje lentel¢je pateikti koordinaciy duomenys pritaikius koordinaciy korekcijos
metoda. Miesto ribose bandymy metu surinktos koordinatés buvo perskai¢iuojamos, sudarytos
naujos vietos koordinatés. Lenteléje matoma, kad metodas paklaidg sumazino tre¢iojo bandymo
metu tik 0,1 metro, taCiau pirmojo bandymo metu surinktoms koordinatéms pritaikius

algoritma, paklaida sumazéjo apie 2,5 metro.
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Atliktas tyrimas jrodé, kad taikant pasiiilyta GPS koordinaciy korekcijos metoda,
galima sumazinti GPS paklaidas. Dalis Sio tyrimo duomeny buvo publikuojami VDU IVUS

mokslingje konferencijoje [12].

5.5 GPS koordinaciy autokorekcija judant marSrutu
Atliekant pirmuosius du 5.3 ir 5.4 eksperimentinius tyrimus buvo nustatoma GPS
koordinaciy sklaida aplinkoje ir koordinaciy korekcijos metodo nauda mazinant GPS paklaidas.
Panaudojus gautus rezultatus buvo sudarytas judéjimo marsrutu GPS koordinaciy korekcijos
metodas ir istirtas jo veiksmingumas.
Tyrimo metu, naudojantis orientavimosi aplinkoje sistema, buvo parinktas marsrutas,
kuriuo turés judéti vartotojas/irenginys. Pav. 28 paveiksle pavaizduotas sudarytas marsrutas.
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—8— Pradinis marsrutas

Pav. 28 Sudaryto marSruto koordinaciy iSsidéstymas
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Apmokymo metu judama marsrutu ir sudaromas naujas koordinaciy masyvas, kuris
palyginamas su pradiniu parinktu marSrutu. Apmokymo metu gautas realiy koordinaciy
masyvas atvaizduotas 29 paveiksle. Mélyna spalva pavaizduotas sudaryto marsruto kreive, o
raudona — apmokymo metu gauta judéjimo kreivé.
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—e— Pradinis marsrutas —e— Apmokymo metu gautos koordinatés

Pav. 29 Nustatyto marsruto ir apmokymo metu gauty koordinaciy grafikas

Apmokymo metu didziausias nuokrypis nuo sudaryto marsruto buvo 9,58 metro. 29
paveiksle raudona spalva pazymétas apmokymo metu gautas judéjimo kelias. Sudarius
korekcijy masyvg ir jj pritaikius kito bandymo metu, i§ gauty duomeny buvo sudarytas 30
paveiksle pavaizduotas grafikas, kuriame atvaizduojami sudarytas, apmokymo metu gautas ir

judéjimo marsrutu taikant korekcija koordinaciy grafikai.
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—e— Pradinis marsrutas ~—e— Apmokymo metu gautos koordinatés Judéjimo koordinatés atliekant korekcijg

Pav. 30 Judéjimo marsrutu koordinaciy grafikas pries korekcijg ir po jos

Atlikus GPS koordinaciy korekcija judéjimo metu, tam tikruose ruozuose buvo gauti
geresni rezultatai, o kituose ruozuose - ne blogesni rezultatai, nei nenaudojant korekcijos.
Judant marSrutu naudojantis pasiiilytu metodu, paklaida buvo sumazinta ir didziausias atstumas

sieké 5,16 metro.

5.5.1 Judéjimo marsrutu GPS koordinaciy korekcijos metodo tyrimo rezultatai ir
iSvados

Tyrimo metu buvo sudarytas marSrutas, apmokymo metu surinktos i§ GPS imtuvo
gaunamos koordinatés ir sudarytas korekcijos masyvas. Taikant pasiiilytg korekcijos metoda
judéjimo metu, buvo pagerinti pradiniai rezultatai. Korekcijos pagalba, isklydimo i$ marSruto
atstumas sumaz¢jo, o kai kuriose vietose 1§ marSruto nebuvo isklysta. MarSruto vietose, kuriose
GPS koordinaciy paklaidos didesnés, metodas veiksmingesnis ir ji pritaikius galima Zenkliai
sumazinti paklaidas. Metodo veiksmingumo tyrimas buvo atliekamas judant 1-2 m/s greiciu.
Pasiiilytas metodas gali padéti sumazinti GPS koordinaciy paklaidas judant i§ anksto Zinomu

marsrutu.
52



6 ISVADOS

1. ISanalizavus literatiiroje pateiktus mokslinius darbus apie GPS koordinaciy paklaidy
atsiradimg ir paklaidy mazinimg, buvo nustatyta, kad GPS koordinaciy paklaidy
mazinimo uzdaviniai yra vis dar aktualiis, sprendziami jvairiais budais ir, nors visiskai
panaikinti paklaidas néra jmanoma, ta¢iau jas sumazinti galima naudojant matematinius
metodus bei papildomg jranga.

2. Darbo metu sukurtos programinés jrangos, skirtos automatiniams jrenginiams orientuotis
aplinkoje, GPS koordinac¢iy matavimy rezultatams netenkinus siekiamy tikslumo
rezultaty, buvo pasitlyti trys GPS koordinaciy korekcijos metodai, kuriy pagalba galima
sumazinti GPS koordinaciy paklaidas ir atlikti judéjimo marSrutu korekcijas.

3. Siekiant nustatyti kaip GPS koordinaciy i$sidéstymg jtakoja gretimai esantys objektal,
buvo atliktas eksperimentinis tyrimas dviejose vietovése: miesto ribose ir uzmiestyje.
Eksperimentinio tyrimo metu buvo nustatyta, kad GPS koordinatés i§sidésto prieSinga nei
GPS imtuvui horizonta uZzstojantys objektai kryptimi, o GPS paklaidos miesto ir
uzmiescio teritorijose skiriasi keliais metrais.

4. Atlikus pasitlyto marSruto i$skaidymo Zzingsniais metodo tyrimg, buvo nustatyta, kad
pasiiilytas metodas padeda eliminuoti GPS kompaso klaidas ir netikslius rodmenis.

5. GPS koordinaciy korekcijos metodo eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad
naudojant pasiiilyta koordinaciy korekcijos metoda, koordinat¢ galima patikslinti 0,1 -
2,5 metro ir sumazinti GPS koordinaciy paklaida.

6. GPS koordina¢iy automatinés korekcijos eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad
naudojant pasitilyta automatinés GPS koordinaciy korekcijos judant marSrutu metodg ir
atliekant apmokymo metu paskai¢iuotas korekcijas, galima patikslinti judéjimg marSrutu.

7. Pasitilyti marSruto iSskaidymo zingsniais ir GPS koordinaciy korekcijos metodai buvo

pristatyti mokslin¢je konferencijoje ,,VDU IVUS 2013 (zitiréti priedus).
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8 PRIEDAI

8.1 Publikuotas straipsnis

Vietovés nustatymo (GPS) paklaidy atsiradimo priezastys, jy
mazinimo metodai ir tyrimai

Nerijus PAZERECKAS

Programy inzinerijos katedra
Informatikos fakultetas
Kauno technologijos universitetas
Kaunas, Lietuva
Nerijus.pazereckas@ktu.lt

Santrauka. Orientuotis aplinkoje galima jvairiai, tatiau ne
visi buidai pritaikomi mechanikoje. GPS jrenginiai ir metodai
placiai paplite pasaulyje ir naudojami jvairiose srityse, tarp jy ir
autonominiams jrenginiams. GPS jrenginiy yra keletas rtsiy,
visi jie veikia tuo paciu principu, taciau jy tikslumas skiriasi.
Pastaruoju metu mokslininkai $iai nagriné¢jamai sriciai skiria
didesnj démesj ir atlieka tyrimus, kuriy pagrindinis tikslas -
i$siaiskinti netikslumy atsiradimy priezastis ir sumazinti GPS
jrenginiy paklaidas iki minimalesniy. Straipsnyje bus
pateikiami jau esami ir naujai iStirti programiniai ir
matematiniai metodai, padedantys sumazinti GPS koordinaciy
paklaidas.

ISsamiau su platesniais tyrimy apraSymais ir jy rezultatais
galima susipazinti straipsnio autoriaus magistriniame darbe.

ReikSminiai ZodZiai — GPS, koordinatés,
paklaidos, programavimas, metodai.

I. [ZANGA

Rinkoje yra nemazi kiekis vietovés nustatymo prietaisy ir jau
egzistuojanciy jgyvendinty sprendimy, padedanciy i$ tasko A
nuvykti j taSka B. Vieni prietaisai yra labai tikslas — tikslumas
siekia iki 1 cm, o kiti, namy vartotojams skirti, prietaisai
koordinates nurodo iki keliy deSiméiy metry tikslumu. GPS
irenginiy tikslumg riboja ir vyriausybinés saugumo jstaigos
vengdamos teroristiniy akty, todél specialiai iSkraipo GPS
koordinaciy tiksluma.

tyrimas,

Norint gauti tikslesnes vietovés koordinates dazniausiai
reikia naudoti atitinkamg GPS prietaisa. Norint gauti tikslesnes
koordinates naudojantis namy vartotojams skirtu pigiu GPS
prietaisu, reikia kitais btidais mazinti paklaidas. Vienas i§ buidy
yra naudoti bent tris GPS imtuvus, nutolusius vienas nuo kito
per tam tikra atstuma, taciau toks budas tinkamas ne visiems
atvejams. Kitas bidas sumazinti paklaidas — naudoti tam tikrus
matematinius, statistinius ar programinius metodus, kuriy
pagalba bty patikslinamos jau gautos koordinatés.

II. GPS PAKLAIDOS IR JU ATSIRADIMO PRIEZASTYS

A.  Atmosferos trikdziai ir klititys Zeméje

Didziausig jtaka GPS imtuvy tikslumui turi atmosferos
trikdziai ir jvairios klittys bei veiksniai, esantys Zeméje.
Signalas sklisdamas i§ palydovo turi nukeliauti labai didelj
atstumg. Signalas sklisdamas link Zemés turi pereiti per kosmoso
sfera, kirsti ozono sluoksnj, o tada dar sklisti iki GPS imtuvo oro

terpéje, kurioje taip pat yra jvairiy trikdziy, kaip, pavyzdziui,
kity diapazony dazniai. Taip sklisdamas signalas sulétéja ir
susilpnéja, todél atsiranda netikslumai. Tyrimy parodyta, kad
jonosferos jtaka signalui yra gan didelé, dél $iy trikdziy atsiranda
3,6 m. paklaida. Egzistuoja jvairQis algoritmai ir priemongs,
kurios $iuos trikdzius sumazina [1].

B Troposfera
Jonosfera

1 pav. Atmosferos trikdziai

Imtuvy tiksluma jtakoja ir objektai, esantys netoliese
imtuvo. Jeigu imtuva naudojantis vartotojas yra kalnuose arba
tankiai apgyvendintame plote, atsiranda atspindzio efektas,
pavaizduotas antrame paveiksle. Signala jtakoja bet kokie
trikdziai, o jeigu signalas negali sklisti tolyn troposferoje, jis
arba biina sugeriamas, arba atsimuSa j kokj nors objekta ir
atsispindi. GPS imtuvai daznai priima ne i$ palydovy siunciamag
signalg, o nuo kokio nors objekto (kalno, pastato ar pan.)
atspindétg signala. Toks signalas jau buina iSkraipytas ir trikdo
imtuvo darba. | signalo iSkraipymg jeina kelios dedamosios,
taciau pagrindiné yra laikas ir palydovo padétis horizonte. Jeigu
signalas buvo daug karty atspindétas, palydovo padétis ir
signalo perdavimo laikas bus Zymiai pasikeit¢ ir todél atsiras
paklaida. Labai svarbu, kad imtuvas biity ne uzdaroje patalpoje
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ir kad imtuvo antenai ar paciam imtuvui (jei antena integruota)
buty matomas horizontas [2].

1 pav. GPS signalo atspindys Zeméje

B. Klaidos, atsirandancios dél palydovy ir jy issidéstymo

Kartais GPS koordinac¢iy netikslumai atsiranda ir nuo
palydovy kaltés. GPS imtuvai veikia, kai horizonte mato ir
signalus gauna ne maziau kaip i§ 4 palydovy. Jeigu nors vienas
i§ iy palydovy nustoja siysti signalus arba atsiranda trikdziy,
imtuvas pasimeta ir neberodo vartotojo padéties arba rodo
neapibrézta padét]. Palydovuose gali atsirasti jvairiy trikdZiy,
vienas i3 tokiy yra efemeridés anomalija. Sios anomalijos metu
signalas dél neaiskiy priezas¢iy, vykstanciy atmosferoje, biina
iSkraipomas arba apskritai nutraukiamas. Kitos priezastys gali
biti palydovo laikrodzio klaida, kuri yra labai maza, nes
naudojamas atominis laikrodis, taciau paklaida visada yra ir
daugiapaketinio signalo klaida. Pastaroji klaida atsiranda, kai
signalas GPS imtuvo antena pasiekia véliau nei tikétasi ir
atsiranda koordinaciy paklaida. Taip pat Sig klaidg gali i$Saukti
ir pats imtuvas, jeigu nespéjo laiku apdoroti visy gauty signalo
pakety. Palydovinio laikrodzio gedimas ar netikslumas
koordinaciy tikslumg jtakoja apie 0,6 m [3].

Kartais palydovai orbitoje i$sidésto blogai (kaip pavaizduota
tre¢iame paveiksle), tada jy siunciama vietos informacija biina
klaidinga. Tai reiskia, kad palydovai yra i$sidéste per arti vienas
kito ir siuncig skirtingas judéjimo koordinates, tada imtuvas
gauna ne panasias, o visiSkai skirtingy viety koordinates, ir
atsiranda paklaida nuo keliy iki keliasdesimt metry. Kai
palydovai iSsidéste toliau vienas nuo kito (yra skirtinguose
zemés vietose), jy siunCiama informacija biina tikslesné. Gera
palydovy i$sidéstyma vaizduoja ketvirtas paveikslas.

3 pav. Blogas palydovy i$sidéstymas

4 pav. Geras palydovy i$sidéstymas

C. Kiti trikdzZiai

Be pries tai iSvardinty trikdziy atsiradimo priezasCiy, yra ir
kity trikdziy sukéléjy. Kadangi signalai sulétéja, biina sunkiau
nustatyti palydovo padétj ir tokio trikdzio reik§mé yra 0,6m
koordinaciy tikslumo iSkraipymas. Taip pat nemaza jtaka
tikslumui turi ir patys imtuvai, kurie ilgesnj laikg veikdami
daznai perpildo savo atmintj, arba atsiranda kitokiy gedimy ir
ju tikslumas iskraipomas apie 1,2 m paklaida. Bet be Siy
paklaidy atsiradimo priezasCiy, didziausig paklaida sukelia
patys zmonés, JAV gynybos ministerija teigia, kad jie specialiai
iSkraipo signala sukeldami 7,5 m paklaida.

[1l. GPS KOORDINACIY TIKSLUMO DIDINIMO BUDAI

GPS koordinates galima tikslinti keliais budais: galima
stiprinti GPS imtuvo signala, naudoti papildomus prietaisus -
pavyzdziui, giroskopus ar magnetometrus, arba galima
koordinates patikslinti, panaudojus matematinius metodus.

A. GPS signalo stiprinimo galimybés

Vienas placiausiai naudojamy GPS signalo stiprinimo
priemoniy yra signalo priémimas i§ WAAS ir EGNOS

palydowy.

Tai speciali GPS matavimy paklaidos mazinimo sistema.
EGNOS signalai priimami i§ 3-4 geostacionariniy palydovy,
esanciy vir§ Atlanto ir Indijos vandenyny. WAAS palydovai yra
vir§ Amerikos, ir WAAS sistema naudojama tik JAV. Sie
palydovai zemés atzvilgiu yra fiksuotoje padétyje. Signalai bus
priimami automatiskai (jei tik imtuvas turi tokia funkcija), nieko
papildomai jsidiegti nereikia. Svarbu, kad matavimy metu
EGNOS palydovy niekas neuzstoty, nes jy padétis atmosferoje
yra gan zema, tik apie 15-20 laipsniy vir§ horizonto pietvakariy
ir pietry¢iy kryptimis.
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Jeigu imtuvas sugeba priimti signalus i§ EGNOS ar WAAS
palydovy ir horizonte mato daugiau nei 10 aktyviy kity GPS
palydovy, tai vietos koordinaciy tikslumas gali biity padidintas
ir paklaida gali sumazéti net iki 1,5 —1 metro. EGNOS ir WAAS
palydovai yra iSsidéste taip, kad padengty atitinkamg Zemyna.
Imtuvai, gebantys priimti Siuos signalus, gauna ne vien
patikslintas koordinates, bet ir turi programin¢ jranga, kuri
atitinkamus signaly blokus apdoroja naudojant sferiniy
harmoniniy, Teiloro eilutés arba trimatés jonosferinés eilutés
i§skleidimo metodus. Panaudojus Siuos metodus, atlieckami
atitinkami skai¢iavimai ir taip dar labiau patikslinamos vartotojo
GPS koordinatés [4].

Galima gerinti GPS signala panaudojant papildoma
aparatiiring jrangg. Papildomai prie GPS imtuvo galima naudoti
vieng ar kelis sensorius, skirtus taip pat nustatyti koordinates:

e  giroskopus,

e  7zvaigzdziy sensorius,

e  Saulés sensorius,

e  Zemés horizonto sensorius,
(] magnetometrus.

Naudojant i§ palydovy gaunamus signalus ir papildomai
idiegiant vieng i$ $iy sensoriy, koordinates galima nustatyti kur
kas tiksliau. Jeigu i§ palydovy siunéiamy signaly suzinome
apytikslj buvimo plota, tai papildomai panaudoj¢ vieng i§
sensoriy, zinome jvairiy objekty (zvaigzdziy, saulés) padéti
orbitoje duotuoju laiko momentu ir gauname atitinkamas
koordinates. IS palydovy ir sensoriy gautas koordinates
palyginame, atliekame skai¢iavimus matricy pagalba ir objekto
zeméje padéties plota sumaziname iki keliy karty [5].

IV. KOORDINACIU TIKSLINIMAS MATEMATINIAIS
METODAIS

Neturint papildomy prietaisy, tik jprasta GPS imtuva
programingje jrangoje, galime naudoti jvairius papildomus
matematinius skaiciavimus. Atliekant tam tikrus matematinius
skaiciavimus, i§ GPS signalo galima eliminuoti trikdzius, gautus
jonosferoje, arba dalinai pasalinti atspindzio efektg. Taip pat
galima patikslinti koordinates atliekant skai¢iavimus su gautais
apytiksliais duomenimis.

A. Pozicijos ir auks$cio nustatymas naudojant pradinius
duomenis

GPS imtuvai, veikiantys EGNOS sistemoje, turi dvi
antenas, kurios i$ palydovy priima esama pozicija ir nukrypima
nuo kurso ir aukstj jiiros lygyje. Jeigu priimtume, kad pradinis
vietos etalonas yra i§ pirmosios antenos gauta koordinaté, o
antrosios  antenos  priimtg  informacija = naudotume
parametrizuoti nukrypimui, tai antrosios antenos gaunama
informacijg biity galima iSskaidyti | du elementus: antraja
pozicijos koordinate ir aukstj. Krypties kintamasis {r ir
vertikalioji projekcija 6, yra skai¢iuojami, panaudojus bE, bN
ir bU koordinates ir jstacius j formule (1):

Y = tan™? (2—5), 0 =tan™t \/ﬁ 1)

Formuléje (1) bE, bN ir bU yra i$skaidytos GPS koordinatés
] sferinius kintamuosius, o apskaiciuoti kintamieji naudojami
patikslinti koordinatéms, kai haudojamasi kokia nors transporto
priemone, arba GPS imtuvas sumontuotas auksciau vir§
horizonto. Dazniausiai tai naudojama panaikinti paklaidas,
atsiradusias dél automobilio aukscio ir dydzio [6].

B. Klaidy isskleidimas is GNSS kompaso

Klaidy i$skleidimas i§ GPS kompaso yra vienos epochos ir
susideda i$ dviejy daliy: pradinio vektoriaus klaidos ir pradinés
koordinatés klaidos. Apskaiciuota dispersiné matrica i
pradinio vektoriaus parodo pradinés vietos klaidas, kurias
itakoja palydovy i$sidéstymas ir vietovés matavimy tikslumas.
Pozicijos transformavimo klaidos atsiranda dél pradinio
vektoriaus ilgio ir jo parametry.

Pradinis vektorius Rytai-Siauré-Aukstis rémuose gali biti
iSreiskiamas formule:

bg Isincosf
b= le = [lcoswcose = Q(A) 2
by Isin®

Cia Q - nelinijinis operatorius ir A = ( 8 [)7. Sios lygtys
gali biti pateikiamos nauja iSraiska:

lycosypgcosB, —lysinysind, sinpycosb,
p= [—losimpocosGO —lycosyysinf, cosy,cosh,
0 lycos6, sinf,
6bg 5y
5le = pX [59] 3)
Sby 6l
TreCioje formuléje pateikta Teiloro tasky lygtis Ay =

(o 8y 1p)T. Panaudojant dispersijos ir kovariacijos taisykle,
matricg A galima apskaiciuota pagal (4) lygti:

On =J Q)] 4)

Cia J yra matrica, kuri rodo pradinio klaidos vektoriaus
parametrus treciojoje lygtyje. Svarbu zinoti, kad Qg
parametry niekaip negalima jtakoti, nes jie priklauso tik nuo
horizonte matomy palydovy i$sidéstymo ir signalui sukeliamy
trikdziy (iskraipymy) [6].

Panaudojus ketvirtaja (4) formulg, galima patikslinti
gaunamas koordinates, pasalinus i$ jy triukSmus ir iskraipymus,
gaunamus i§ palydovy. Pritaikius §j metoda, koordinaciy
tikslumas padidéja iki 50%.

C. Koordinaciy korekcija taikant statistinius matematinius
metodus

Daznai GPS imtuvas geba priimti daugiau nei viena
koordinat¢ tuo paciu metu. Pavyzdziui, tyrimui naudojamas
GPS imtuvas, turintis Sirf star III mikroprocesoriy, atnaujina
informacija kas sekundg ir kiekvieno atnaujinimo metu priima
nuo vienos iki trijy koordinaciy. Tiriant koordinaciy
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iSsisklaidymg horizonte buvo pastebéta, kad tarp tuo paciu
momentu gauty koordinaciy daznai biina gan didelis atstumas
ir nemazas atstumas nuo pradinés fiksuotos koordinatés.
Pastebéta, kad tuo paciu laiko momentu gaunama daugiau
nei viena koordinaté, todél buvo nuspresta patikrinti, kiek
pasikeis paklaida pritaikant aritmetinio vidurkio formulg (5):

x = S (6)

Cia n — kintamyjy skai¢ius (misy atveju koordinaéiy skaiius),

X; —koordinatés, X — naujai iSvesta koordinaté.

Taip paprastai aritmetinio vidurkio formulés,
skaic¢iuojant vidurkius erdvéje, pritaikyti negalima, todél buvo
i8vesta GPS koordinaciy vidurkio formulé.

Pirmiausiai koordinatés iSskaidomos j atskiras
dedamasias:

x = cos(lat) cos(lon)
y = cos(lat) sin(lon) (6)
z = sin(lat)

Cia x — aukstis erdvéje, y — ilgis, z — vektorius erdvéje, lat —
platumos laipsniai, lon — ilgumos laipsniai. Norint skai¢iuoti
koordinatés vidurkj, reikia skaiciuoti kiekvieno erdvéje esancio
kintamojo X, y, z vidurkius, jsta¢ius j vidurkio formule (5).

Gautus tiesinius duomenis reikia paversti atgal
1 sferines koordinates:

lon = arctan(y, x)

hyp =\/m

lat = arctan(z, hyp)
(7)

Cia hyp — normalizuotas vektorius, lon — ilgumos sferiné
koordinaté, lat — platumos sferiné koordinaté.

Sis metodas gali bati taikomas tik statiniy
koordinaciy patikslinimui, arba kai jau zinomas tikslus
marSruto kelias, nes kitu atveju gautos koordinatés gali
neatitikti fiksuotos koordinatés pradinio. Judant gaunamos
koordinatés priklauso nuo laiko, jeigu judéjimo greitis didelis,
duotuoju momentu (vienos sekundés intervale) gautos
koordinatés gali biiti fiksuojamos judéjimo metu, kai objektas
jau bus kitoje vietoje nei priimtos koordinatés. Taciau jeigu
zinomas marSrutas ir judéjimo greitis, galima gautas
koordinates lyginti su nustatyto marSruto koordinatémis ir,
panaudojus judéjimo greitj, apytiksliai apskaiciuoti vietg Siuo
metu judancio objekto kuriam fiksuojamos koordinatés.

D. Koordinaciy tikslinimas taikant marsruto zingsninio

projektavimo metodq

Sis metodas gali bati taikomas, kai Zinomas judéjimo
marsrutas ir visi judéjimo marSrutu taskai (koordinatés).
Metodo esmé - projektuoti kitg judéjimo GPS koordinate toliau
reikiamos nuvykti koordinatés. Tarkime, jeigu Zinome, kad
reikia judéti tiesiai 10 metry, tai kita koordinatg nustatome ta
pacia kryptimi, tik kelis kartus toliau. Projektuojamas judéjimo

vektorius didesnis nei reikia todél, kad zinoma (marsruto kelyje
nustatyta) koordinaté nepapulty | GPS signalo paklaidos lauka.
Vektoriumi judame ta pacia kryptimi, tik ne iki vektoriaus
pabaigos, o tiek metry, kiek reikia (Siuo atveju 10).
Pavyzdziui, jeigu zinoma, kad reikia nuo tasko A judéti n
metry kryptimi d iki koordinatés B, tai kelig n padauginame i§
nusistatyto kintamojo k ir suskai¢iuojame naujg koordinatg. ir
gauname naujg vektoriy. Tai galima iSreiksti formulémis:

¢, = asin(sin(¢g;) * cos (g) + cos(@q) * sin (g) * cos(6))

a; = sin(@) * sin (%) * cos(¢q)

d . .
a, = cos (E) — sin(¢,) * sin(¢,)
A, = A4 + atan2(aq, a,) (8)

Formuléje (8) ¢ — platumos koordinatés, A — ilgumos
koordinatés, 8 — marSruto kryptis laipsniais, kai atskaitos
koordinaté Siaurés kryptimi, d — vektoriaus (kelio) ilgis, R —
. d - . L
zemés spindulys (E — kampinis vektoriaus atstumas radianais).

Taikant §j metoda galima sumazinti nuokrypi nuo marsruto
kelio.
V. STATISTINIY MATEMATINIU IR MARSRUTO
ZINGSNINIO PROJEKTAVIMO METODU PRITAIKYMO
TYRIMO REZULTATAI

imtuvas su Sirf star 1ll
Tyrimas buvo atliktas

Tyrimui naudojamas GPS
mikroprocesoriy 20 palydovy.
didmiescio teritorijoje.

Koordinatés renkamos pasirinktos vietos fiksuotame taske,

pagal pasirinktg fiksuota atskaitos koordinatg, kurioje
stacionariai laikomas GPS imtuvas renka duomenis i§
palydovy.
1 lentelé. Pradiniai GPS paklaidy duomenys
Bandymo Koord. Maks. Min. Vid.
n. skai¢ius | Paklaida | Paklaida | Paklaida
(m) (m) (m)
1 55 0.402 0,188 0,290
2 55 2,659 0,567 1,670
3 55 0,960 0,092 0,467
4 53 0,979 0,093 0,448
5 55 1,432 0,106 0,823
6 145 1,126 0,093 0,682
7 109 3,146 0,188 1,479
8 118 1,126 0,093 0,633
9 163 3,659 0,188 2,061
10 275 3,659 0,188 2,162

Lenteléje ,,Pradiniai GPS duomenys® koord. skaifius —
bandymo metu fiksuoty koordinaciy skai¢ius, maks. Paklaida —
maksimali koordina¢iy paklaida nuo pradinés fiksuotos
koordinatés; min. paklaida — minimali paklaida; vid. paklaida —
vidutiné paklaida, gauta aprasytojo bandymo metu.

Pritaikius koordinaciy korekcijos formulg (7), gautos naujai
sudarytos koordinatés, kuriy nukrypimy nuo pradinio tasko
duomenys aprasyti antroje lentel¢je ,,Paklaidos po korekcijos*:

58



2 lentelé. GPS duomeny paklaidos, pritaikius koordinacdiy

korekcijos algoritma

Bandymo | Koord. Maks. Min. Vid.
n. skaiGius | Paklaida | Paklaida | Paklaida
(m) (m) (m)
1 28 0,308 0,108 0,201
2 27 2,015 0,071 1,112
3 28 0,922 0,054 0,442
4 28 1,375 0,213 0,785
5 28 0,474 0,013 0,181
6 73 1,081 0,054 0,638
7 55 3,047 0,108 1,412
8 59 1,081 0,054 0,588
9 82 3,547 0,108 1,980
10 137 3,547 0,108 2,147

I§ antroje lenteléje gauty duomeny matoma, kad pritaikius
matematinj vidurkio modelj, koordinaciy paklaidos sumazéjo.
Maksimalios paklaidos sumazéjo nuo 0,1 iki 2,5 metro, o
vidutiniskai paklaidos buvo sumazintos pakoreguojant jas 0,25
m.

Zingsninio projektavimo metodas (8) buvo pritaikytas
judant sudarytu marsrutu. Pritaikius §j metoda, tikimybé iSklysti
i§ sudaryto mar$ruto sumazéja 20%. Nenaudojant metodo buvo
atlikta 10 bandymy, i§ kuriy 6 kartus buvo isklysta uz sudaryto
marsruto riby. Pritaikius Zingsninio projektavimo metoda ir
atlikus kitus 10 bandymy, uz marsruto riby buvo isklysta tik 4
kartus.

VI. ISVADOS

Pagal atliktus tyrimus ir gautus rezultatus galima matyti, kad
matematiniai statistiniai metodai gali padéti sumazinti
koordinaciy paklaidas nuo 0,1 iki 2,5 metro. Koordinadiy
korekcijos dydis priklauso nuo gauty pradiniy koordinaéiy
sklaidos ir koordinaciy kiekio duotuoju laiko momentu (vienos
sekundés intervale). Pradétas tirti zingsninio projektavimo
metodas, kuris teoriskai turi padéti pakoreguoti marsruto kryptj
ir judéjima marsrutu neiSkrypstant i§ kelio, taciau tai dar reikia
irodyti, atlikus detalesnius skai¢iavimus. Pradiniai skai¢iavimai
rodo, kad tiriant metodo nauda, i§ sudaryto marSruto
koordinaciy buvo isklysta 20% maziau nei netaikant metodo.

Toliau planuojama tirti statistiniy metody pritaikomuma
GPS koordinaciy tikslumui padidinti ir bandymy metu istirti
pasirinktus metodus atskirai, ir panaudojant kelis metodus
kartu.
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8.2 GPS koordinaciy Kklasterizacijos grafikai miesto ir uZmies¢io ribose
susidedantys i$ 2000 koordinaciy
Trisdesimt pirmame paveiksle pavaizduotas GPS koordinaciy iSsidéstymo grafikas i$
2000 koordinaciy, kai koordinatés renkamos uzmiestyje. GPS imtuvo pradiné fiksuota
koordinaté pazyméta taSku A, paskutiné gauta koordinaté — B. Toliausiai nutoles taSkas nuo
tasko A uz 7,6 metro, arCiausiai fiksuota koordinaté uz 0,92 metro. Pritaikius GPS koordinaciy
korekcijos metoda, maksimali paklaida sumazéja 1,2 metro.
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TrisdeSimt antrame paveiksle pavaizduotas koordinaciy iSsidéstymas miesto ribose,
fiksuojant 2000 koordinaciy. Pradinis taskas A Zymi GPS imtuvo buvimo vieta, taSkas B —
paskuting gautg koordinate. Toliausiai nutoles taskas nuo GPS imtuvo uz 26,6 metro, ar¢iausiai
fiksuota koordinaté uz 0,1 metro. Pritaikius GPS koordinac¢iy korekcijos metodg, maksimali

paklaida sumazé¢ja 3,14 metro.
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