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Santrauka

Darbe yra analizuojama GPS veikimo principai nulygavy iki pat naudotojui pasiekiam
signal;. Nagrirgjant Siuos principus visur atsizvelgiarngalimas paklaidas ir tiriama kokiuidhu
jos yra taisomos, siekiant sistenpadaryti kuo tikslesn Atlikus sistemos veikimo anatiz
daromas bandymas, siekiant nustatyti realiai aBPS duomen paklaid, matuojant tasko
pozicija. Taip pat tiriama skirting gamintojy GPS imtuy tikslumo priklausomy®é nuo imtuvo
procesoriaus kanalkskatiaus. Paaisja, jog rinkoje parduodami GPS imtuvai dirba lapanasiu
tikslumu. Toliau darbe atliekama naudojan&PS duoman tikslinimo algoritmy analiz ir
pasiilomas judjimo rastriniu Zendlapiu algoritmas pozicijos nustatymo paklaichazinimui bei

judéjimo prognozavimui nuttkus rySiui su palydovais.

Raktiniai ZodZiai: NMEA, GPS, duomettikslinimas, paklaidos, pozicionavimas.



Summary

This paper is a study of GPS operating principtesfsatellites to user-accessible signals.
The examination is done by taking into accountral possible errors and how they are corrected
in order to make the system more accurate. Aftetesy operation analysis tests of GPS data
accuracy are made. The position of a point is nredsusing several GPS receivers. Those
receivers are made by different manufacturers, sacan observe the dependency of accuracy
according to manufacturer and different numberrotessor channels. It appeared that receivers
have very similar errors. The work is continued dgta accuracy improvement algorithms
analysis. Finally an algorithm is suggested to wrprpositioning data precision moving on map
and predict the event of a failure to communicaité gatellites.

Keywords: NMEA, GPS, data correction, errors, posing.
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Jvadas

GPS (Globalaus pozicionavimo sistema) yra 24 palydastema (1 pav.), skirta nustatyti
Zemeje esanio imtuvo pozicip. Sistemos palydovai skrieja orbitose taip, kad kwats imtuvas
vienu metu gali ,matyti“ bent keturis i3;.j Palydovai siu&ia signalus, kuriuose uzkoduotas
iSsiuntimo laikas bei palydovo pozicija effly. Remiantis Siais duomenimis imtuvas gali
paskakiuoti savo pozici. Siuo metu GPS yra vieningelpilnai funkcionuojanti globalios
navigacijos palydoy sistema.

1 pav. 24 palydovai

Si sistema tampa sy kasdienio gyvenimo dalimi, nes vis daZniau viepojpierinio
Zemelapio marSrutui susiplanuoti bei nuvyktreikiamy tasky, mes pasinaudojame GPS pagalba
igyvendintomis navigacijos sistemomis. Sios sistepiasai naudojamos aviacijoje, laivyboje, o
taip pat ir pirminio sistemosiakimo tikslu — karo operacijose. Didelis sistemogepaany
duomenm tikslumas aktualus sporto Sakose, tokiose kaifstaoro baliong varzybos, autosportas
ir t.t.

GPS buvo sukurta JungtiniAmerikos Valstiji Gynybos departamento kariniais tikslais,
tatiau tapo atvira ir civiiams naudotojams. Si sisteanaudojama navigacijoje, o taip pat
sprendziant jvairius agrarinius uzdavinius, susijusius su tejito matavimu. Imanomas
panaudojimas verslo sistemose, kur svarbi darbwadojdarboirangos pozicija, pavyzdziui,
sistemajgyvendinta apsaugos sistemose bei stebint knp\pervezima, planuojant tvarkarast
GPS pl&iai siejama su geogragm informacirem sistemom [GIS07], nes galiith panaudota,
tiek zentlapiy karimui, tiek ir wlesniems skaiavimams atlikti. Eiliniam sistemos naudotojui,
kurisisigyja GPS imtuy, yra svarbus tikslumas net ir tuomet, kai siekiamea pasiekti tam tiky

taSka ar nuvykti kazkokiu adresu, nes mieste net ir pEsdeSimties ar dvideSimties metr



paklaida gali reikSti neatsankrya, kurioje reikia pasukti ar pravaziuoti tiesiai. digi taip pat
svarbus tikslumas irvairiuose atstump matavimuose atliekamuose panaudojant Globalaus
pozicionavimo sistembei kituose sistemos taikymuose.

Darbo tikslas yra atlikti Globalaus pozicionavimetemos veikimo analiir jos pagalba
rasti galimybes pagerinti pozicijos nustatyrastriniame Zeglapyje.

Darbe yra analizuojama GPS veikimo principai nulygavy iki pat naudotojui pasiekiam
signal;. Nagrirgjant Siuos principus visur atsizvelgiarngalimas paklaidas ir tiriama kokiuidhu
jos yra taisomos, siekiant sistgrpadaryti kuo tikslesp Naudotojui prieinama tik jam skirta
sistemos dalis, be galim§b atlikti savo korekcijas aukStesnio sluoksnio deogse (t.y.
negalime atlikti korekcij signalo lygmenyje ar palydavlygmenyje), tdiau darbe tyrigjami
sistemos #réjy naudojami metodai leidzia lengviau suprasti, i§ &tsiranda klaidos nustatant
pozicija ir padeda priimti sprendimus apdorojant gaunanugsreenis.

IStyrus sistemos veikimo principus darbe yra tidamealiai gaunama paklaida ir jos
priklausomylé nuo GPS imtuvo. Analizuojami gaunami duomenys sekasko pozicijos Kitira
duomenyse (taskas yra vienas ir su nekifitapozicija, kinta tasko koordingst matavimuosed
paklaidy) ir nust&ius paklaidas ieSkomaiity kaip jas mazinti. Taip pat atliekamas naujausi
sistemos patobulinim ir naudojana duomem tikslinimo algoritmy tyrimas bei pateikiamas
judéjimo karsto oro balionu rastriniame Z&apyje duomen tikslinimo algoritmas. Atliekama
pateikto algoritmo analiz

Batent tokio tipo algoritmo sudarymas ir anallzuvo pasirinkta siekiant nagéitn judéjima
rastriniame Zewlapyje, kai @ra zinomas kelioés tikslas arba jis gali priklausyti nuo tam tikr
faktoriuy (pvz.: wjo krypties, kito judatio objekto pozicijos kaitos ir pan.). Toks fjienas yra
vienas réiausiai nagrigjamy, kadangi dazniausiai GPS panaudojama keliauti atyiais
marsrutais vektoriniame zetapyje arba kokiems nors specifiniams uzdaviniapnsss.



1. Globalios navigacijos palydow sistemos

Globalios navigacijos palydawsistemos (angl. Global navigation satellite syster®@NSS)
yra bendra gs/oka skirta apibdinti visoms zerés palydow pagalba veikiafioms pozicionavimo
sistemoms, kurias sudaro Zge esantys radijo bangimtuvai, galintys nustatyti tilgr ilguma,
platumy bei altitud:, o taip pat Zews palydovai siuiantys laiko signalus. Imtuvai taip pat gali
buti naudojami preciziniam laiko nustatymui, salyga, kad jie yra stacionas ir zinoma y
absoliuti pozicija. Toks imtuypanaudojimas yra galimas atliekavdirius mokslinius tyrimus.

NAVSTAR Globalaus pozicionavimo sistema (GPS aptad Siame darbe) yra pasaulyje
vienintek Siuo metu pilnai funkcionuojanti GNSS. ¢lau ji néra vieninte¢ tokia sistema
apskritai. Rusija kuria ir ptoja savo sistem ,GLONASS". Si sistema yra &iausiai pilno
funkcionavimo. Taip pat Europosjsnga kuria savo sistem,Galileo”. Si sistema yra naujos
kartos GNSS, turinti prati veikti 2013 metais. Kinija ketina savo lokalhavigavimo sistem
iSplesti iki globalios. Kiny sistema vadinasi ,Beidau navigation system®. Bgog ir kitos

panasios sistemos, kurios vis dar kuriamos. [Int99]

1.1. GLONASS

Dar Soviett Sajungos sukurta navigacijos sistema skirta grynainkams tikslams. Po
Soviety Sajungos iSirimo sistema tapo pasiekiama ir civilianasidotojams, téau yra ribota ir
nepilnai funkcionuojanti. Statistiniai sk#&vimai teigia, kad GPS ir GLONASS imtuv
pardavime 9 i§ 10 pigky yra civiliai sistena naudotojai [Int99]. Si sistema kaip ir GPS turi 24
zenes palydovus.

1.2. Galileo

Europos $jungos kuriama antros kartos navigacijos sisteries Silstemos pagalba tikimasi
iSgauti iki milimetro tikslum, tafiau sistem prognozuojama pra&t naudoti ne anksau kaip
2013 metais. Si sistema ¢8r30 palydoy. Jie skries trejomis orbitomis, kuriose bus poytéy
darbinius palydovus ir po vieraktyw, atsargim orbitos palydow. Planuojama, kad imtuvai dirbs
tiek su GPS tiek su Galileo palydovais, tokiidb suteikdami itin didelprecizin tiksluma.

Europos gungos spaudos praneSimuose apie kurig@alileo” sistema galima jZvelgti

politing sistemos #rimo potekst. Siekiama sukurti sisteamkuri gakty veikti ir karo metu, jei



staiga GPS ar GLONASS taphepasiekiamos arba pasiekiamos tik Salimej@ms. Taigi
panasu, jog ir dabarie situacijoje, kai iSsivy8usios Salys deklaruoja esams pries kat, vis
dar dalis projekt turi karines potekstes, nors ir teigiama kitalpt99]

1.3. Beidou navigation system

Tai yra Kinijos projektas. Jis kol kagna globalus ir turi gana ribotas veikimo zonas.oSiu
metu Si sistema turi 4 veikigins palydovus. Planuojama prégti iki 35 palydow. Veikimo seka
[Bei02]:

e Nuotolinis terminalas siuiia signa i dangy;

e Kiekvienas geostatinis palydovas priima signal

e Kiekvienas palydovas sidia signalo gavimo laiki Zentje esaflia stof;

e Zemes stotis skaiuoja nutolusio terminalo ilgumbei platuma bei pagal gaat
rezultat suranda vietods aukstis Zentlapio;

e Zemes stotis siutiia rezultatug palydow;

e Palydovai transliuoja rezultatgsiutolug terminah.

1.4. GPS struktura

GPS réra vienintet pozicionavimo sistema ir akivaizdu, kad ilgaingali tapti atgyvenusi.
Taciau faktas, jog Siuo metu tai yra vienirtgdilnai funkcionuojanti ir populiariausia iS wis
veikiartiy sistemy, skatina nenuvertinti jos galimybi Tobukjant technologijoms Si sistema taip
pat tugs keistis arba bus uzmirSta. Planuojama sistentegrarcija su Galileo sistema taip pat
vertia nenuleisti rank ir tobulinti esam sistem.

Pati sistema galitili skaidomg tris segmentus:

e Palydow;
e Kontroles;
e Naudotoj;.



1.4.1.Palydow segmentas

Palydow; segment sudaro 24 palydovai, skriejantys SeSiose orbipmsdéeturis palydovus
kiekvienoje. DvideSimt vienas palydovas yra navigisc o likusieji trys atsarginiai. Sie palydovai
skrieja orbitose eséije 11000 jirmyliy aukstyje (t.y. mazdaug 20200 km). Orbitosgtgtos 60
laipsny kampu viena kitos atzvilgiu. Toks palydp¥Sdestymas leidZia visame pasaulyje bet
kuriuo metu bet kurioje vietoje Gbi pasiektam bent penkipalydow, ko pilnai pakanka
normaliam funkcionavimui. Palydgvaikrodziai yra itin tiksiis ir laiko paklaida juose nevirSija
trju nanosekundai Palydovai siu&ia sinchroninius laiko signalus ir Zinutes, kuriugaw
imtuvai gali iSkoduoti ir sk&iuoti savo buvimo viet Laikascia yra labai svarbus, kadangi jo
déka nustatoma kakkelia nuo palydovo iki imtuvo nukeliavo signalas. [Ash03

Palydovo zinuts sudarytos i$ tuj daliy. Pirmojoj dalyje yraraSytas laikas (savas laikas
ir kuri tai savai¢) bei palydovo informacija. Antroji dalis vadinamafemeride®. Treioji dalis -
,2almanachas“. Zinds siurtiamos paketais. Efemegjgé nurodomi palydovo orbitos duomenys.
Sie duomenys yra atnaujinami kas dvi valandos ar gktuaiis keturias valandas. sduomen
atnaujinimas yra labai svarbus tikslumui, nes peeguojami Zers st@&iy pagalba. Almanache
yra koduojami orbitos duomenys. Sie duomenys atkgiper 25 freimus, taigi pilno almanacho
surinkimas trunka 12,5 mintg. Senesni GPS imtuvai negddvo dirbti negay pilno almanacho
ir nesugebdavo nustatyti pozicijos. Almanacho pagalba GPSuva$ sugeba planuoti kada ir
kokie palydovai bus matomi, norint laiku persijunmie tinkamy palydow; zinwiy ir testi darha.

Yra du kodavimai: Coarse / Acquisition (C/A) ir Bise (P). Pirmasis yra skirtas vieSajam
naudojimui, o antrasis galiib iSkoduotas tik turint ralgt Jis skirtas kariniams tikslams.

Nemokamas ir laisvai prieinamas GPS signalas uikaduC/A kodavimu. Sio signalo
duomenm tikslumas yra mazesnis nei privataus precizirgmaio. Kiekvieno palydovo sidramas
signalas turi savo C/A 3ablgnleidZianf atpazinti palydoy. Siy Sablom duomenis imtuvas
atrenka pagal almanacho duomenis. Tiek C/A, ti&odRai yra siutiami lygiagreiai, tatiau C/A
kodo daznis yra mazesnis. Jis tesiekia 50Hz, kekiaesignalo gavimp kas 20ms. P kodas
siurciamas kiekviea milisekuna. [INS03] Apskatiuojamas atstumas iki palydovo vadinamas

pseudo atstumu. Pseudo atsususikirtimo taskas ir yra taskas, kuriame yra wagi(2 pav.)
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2 pav. Pseudo atstunsusikirtimas

1.4.2.Kontrol és segmentas

Kontrolées segment sudaro penkios zem stotys stebitios palydow buvimo vietas.

Kontrolés segmentas yra stgino sistema iSéstyta palyginti netoli ekvatoriaus (3 pav.)

Master Control

Hawaij Monitor Staton’. :74' ! 'ﬁ;,}_, ) ; .
. . r by J

Monitor Station - : i Ien A
) . £ g Kwajalein
P Ascension Island

Monitor Station

S & r . .
‘f' ';_D_iegu Carcia 'Mumtuzl Station
¥ DMonitor Station

3 pav. GPS Ze#s stotys. [Glo98]
Pagrindirt Zemes stotis yra Falcon oro ggu bazje Kolorado Springse, Kolorade.

Stelgjimo stotys matuoja palydav signalus ir paskaéiave orbitinius duomenis bei
reikiamas laikrodi korekcijas siutia duomenis pagrindire sto§, kuri savo ruoztu nusidra

palydovams reikiampkorekciy duomenis. [Ash03]
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1.4.3.Naudotojy segmentas

Si segment sudaro visi GPS imtuvai, kurie galitbtiek nesiojami, tiek integruofijvairias
sistemas: automobulj Iéktuwy, kity skraidagiy, plaukiagiy ar kitaip judagiy aparaf
navigacines sistemas, o taip paiuairius jrenginius: nesiojamus, delninius kompiuterius tir t.
GPS imtuvai gaudo palydawsiurtiamus signalus ir juos paw | pozicijos, graiio bei laiko
duomenis. ImtuvagraSirgja pozicijos duomenis ilgumos ir platumos pavidategiau gali
perskaéiuoti i jvairias atskaitos ir koordiday sistemas. [Ash03]

Pagrindiit GPS imtuvo dalis yra procesorius. Nuo procesoraidauso imtuvo veikimo
greitis, o taip pat, kas buvo itin jautri vieta senesnj modely GPS imtuvais, darbo pradzios
laikas. GPS imtuvas vogungtas turi priimti j pasiekiagius signalus iS jo buvimo vietoje
matomy palydow ir gavus informacy nustatyti savo buvimo vigtbei pradti navigacip. Kaip
buvo mireéta palydovo Zinuimis pilnas almanachas atkeliauja tik per daugiad Beniniiy. Jei
bent viena iSu Zinwiy nepasiekia imtuvo arba pasiekia sugadinta — prisijungimo procesas
pradedamas iS naujo. Tai yra naudotojo laiko gaSimgalintis sukelti nepatogum Taigi
akivaizdziai kyla klausimai: kokie Siuo metu rinkdgaisvai parduodami GPS leidzia grau ir
patogiau dirbti su sistema? Kokiadu pasiekiamas greitesnis prisijungimas?

Siuos klausimus gali patl atsakyti GPS imtuy proceson panagrigjimas. Populiariausi
procesoriai yra SIRF. Siuo metu naujausias, igra SIRF Star 1. Teigiama, kad Sis procesorius
yra daug greitesnis nei jo pirmtakai.

Procesoriaus gré&ipo paslaptis dgidi jo apdorojam kanal; skatiuje. Kanatl; skatius nurodo
kiek palydow; vienu metu gali ,gaudytifrenginys. IS pirmo 2zvilgsnio gali pasirodyti neldkgas
dvideSimties kanal pasirinkimas, kai vienu metu bet kuriame tasSkeigkai nelina daugiau
deSimties palyday veikimo. T&iau beprasmyb pradingsta pragus gilintis | pasijungimo
proces. Vosijjungtas imtuvas vigspirma is eiés tikrina pirmuosius 12 palyday kurie tuo metu
gali bati visiSkai kitoje Zenas rutulio pusje. Tik negags signalo iS pirmju palydow imtuvas
tikrina kitus dvylika. Taigi yra gaiStamas branguaudotojo laikas. Turint galimyghdirbti iSkart
su 20 palydoy sumagja iki minimumo tikimyke, kad nepavyks prisijungti pirma palydpv
imtimi. Véliau signalo stiprumui pagerinti Zinoma bus tiknmair likusieji 4 palydovai, téiau
nereikia pamirsti, kad dalig jatsarginiai. [Air07]

Taip pat mokslininkai dirba palydavpasirinkimo algoritmg srityje. Atliekami tyrimai,
kuriuos palydovus geriau pasirinkti, kaip geriaugéti informaciy apie juos. Stebima ar verta
dirbti su visais tuo metu prieinamais palydovarsgeriau pasirinkti tik tuos, kurie yra geriausiai

.matomi®, siekiant atmesti prastesnio signalo apgora, kai galima geresn alternatyva.
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Nehitinai akiau esantis palydovas yra pats geriausias, neasggmumo” kampas galiok toks,
jog bus ap¥piama daugiau trikdai turinciy zony (kaip kad didesnis kelias jonosferoje ir pan.).
Sioje srityje aktyviai dirba Stenfordo universitetmkslininkai. [LNW+99]

1.5. GPS ska€iavimy pagrindas

GPS panaudojimas yra labai platustidga ji baty galima suskirstytii dvi pagrindines
grupes:

e GPS imtuvo vietos nustatymas;
e Palydow vietos nustatymas.

Abu atvejai yra gana panas ir tiek pirmuoju, tiek antruoju atveju viskas igklma
pasitelkiant matematinaparad. Ypatingai Sioje vietoje reikalingos geometrijas statistikos
Zinios. Pati sistema veikia trinég geometrigje zents pavirSiaus bei palydgvorbity erdwje.
Trimates erdvs skatiavimy transformavimasj dvim&ius Zenglapiy duomenis reikalauja
daugyles projekcijos ir interpoliacijos skaavimy. Protingam sistemos panaudojimui taip pat
butina suvokti tikslumo ribotumir galimybes variacij mazinimui.

Jei nelaty signalo Saltinio lygio klaid, tai pozicijos ska&iavimai tapty daug paprastesni,
tikslesni ir greitesni. Bty galima apsiriboti paprasta algebra bei sferirgotrometrija teturint du
signalo Saltinius. Dabar netgi turint tris Salt®iGPSjrenginiai paprastai dirba mazu tikslumu ir
teikia tik dvim&ius skatiavimus. Tuo tarpu ,bendraudami“ su daugiau palydpe gali padti
nustatyti trimgius erdws taskus (ilguma, platuma ir aukstis, o dvigaterdéje, gauname
projekcij 1 dvimai Zentlap; be auksio). [Tho98] GPS imtuvo pozicija nustatoma skaojant
laiko tarm, kuri uzima signalo kelioh nuo sistuvo iki imtuvo. Tokio pobdzio skatiavimai
vadinami trilateracija (angl. trilateration) yratiari trianguliacijai (angl. triangulation). Skirtuss
tik tas, kad ska@iavimams naudojamos trys téssvietoj trijy kampi. Matematiskai tai apima tuj
lygéiu sistemos sprendign paremi Pitagoro teorema pritaikyta trimatei erdvei. Stamides
algebros bei geometrijos Zinios reikalingos siektesmsformuoti palyday teikiama informacip i

ta koordin&iy sistem, kurioje yra dirbama. [Kop99]

1.5.1.Pozicijos skatiavimas

Tarkime, turime 4 sinchronizuotus laikrodzius siancius Zinutes iS poziajj rj laikaist; su

indeksuj = 1,2,3,4 nurodawiu skirtingus siutiiancius elementus. Tie keturi signalai yra
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sugaunami pozicijoje laiko momentut, tuomet pamus Sviesos grejtlygy 299792458 nvs,
galime sudaryti lygtis:
C(t-t)=|r-r)%j= 1234
Gautos keturios lygtys sudarius tyg sistema gali biti sprendZziamos siekiant radfi,t}

koordinates. GPS veikimas pgias Sviesos gr&@o pastovumo koncepcija. [Ash03]

1.5.2.Klaid y taisymas

Deja paprastas ir iS5 pirmo Zzvilgsnio idealus GP®nden; apdorojimas neapsieina be
klaidy, kuriy Saltiniais gali kti:
e Siystuvo ir imtuvo laikrodj suderinimo klaidos;
e Gamtini salygu pokyio sukeliamos klaidos;
e Pats palydovas galiih ne hitent toje vietoje, kua deklaruoja sisdamas signalus;
e D¢l reliatyvumo veiksni atsirandantys duomemukrypimai.

GPS sistuvo ir imtuvo laikrodai suderinimu @ipinasi systuvai. Vietoj pakankamtrijy,
naudodami keturis palydovus vienu metu, imtuvai gaskatiuoti galimus laiko nuokrypius.

Kadangi duomen klaidos, kylagios cl atmosferiny salygy, yra sukeliamos visam tam
tikram regionui, o ne individuliai tam tikriems iowams, tai 3i klaidy prevencija yra atliekama
montuojant zers stotis, kurios zino savo tikglbuvimo vieg ir, gavusios duomenis iS palydgv
gali paskatiuoti duomem nukrypimus ir pataisytus duomenis retransliuotiosaptarnaujamoje
teritorijoje. [Arp02]

Paskatiuota, kad netaisant aukdu iSvarding duomen tikslumo gaunama mazdaug 100
metn paklaida, kuri ne visuomet galiith priimtina. Pritaikius pataisymus, paklaida sumama
iki 10 mety ir maziau. Civiliam panaudojimui tokia paklaidazdai yra priimtina. Atlikti
skatiavimai parod, jog vienos bilijonosios sekuasl paklaida tampa vienosegos paklaida
pozicijos skatiavime.

Deklaruojamas standartinio pozicionavimo servisan@artinis pozicionavimo servisas -
visiems prieinami GPS signalai) tikslumas:

e 100 mety horizontalus;
e 156 mety vertikalus;
e 340 nanosekundzilaiko tikslumas.
GPS yra viena iS nedaugelio sistefisskyrus didelius energijvirsmus), kur susiduriama

su reliatyvumo teorija. 1997 m. paleidus pifinpalydowa buvo pastedta, kad @l reliatyvumo
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per pag biatyu gaunama net 38000 nanosekundiklaida, todl ir buvo jvestos korekcijos, kurios
daromos nuolatos. Siuo metu jau praktiSkaimaoma pastehi iy paklaidy.
Kadangi reliatyvumo sukeltos paklaidos yra itinrbwas ir moksliSkaidomios, tai Siek tiek

iSsamiau jos panag#tos 3.4 skyrelyje.

1.5.3.Sagnac efektas

Pranaizy fiziko Sagnac garbei pavadintas efektas daugiauginkamas lazerée fizikoje.

Sis efektas pozicionavimo sistemose yra ssssu zerss sukimusi apie savo ja¥adangi
kaip Zzinome laikas galithi paskatiuojamas tam tikram Zeda taSkui tam tikru momentu, tai
gaunamos paklaido<idto, kad yra signalo nuokrypiai. Nors jis ir siimmas tiesia trajektorija
tam tikm tadk, tadiau &l efekto ta trajektorija iSkreipiama. Sis efektaasdtieniam gyvenime
beveik nereikSmingas, dau GPS dirba su nanosekénds, kur imtuvo judesys atstumo
paskagiavimui pagal laiko moment gali turti sistemos netikslum sukeliatiy padarini.
[Ref04]

Sio efekto vengimuiipinasi patys GPS imtuvai pas&aiodami savo jugima ir pagal tai

atlikdami duomen korekcip.

1.5.4.Reliatyvumas

Reliatyvumo efektai palydayvlaikrodziams gali titi sprendziami dviej korekciy pagalba.
Visy pirma, vidutiniSkas laikrodai daznio pokytis orbitose galiab pataisomas mazinant dazn
446,47 dalimis i§ 8. Tokia pataisa yra paskaiojama panaudojant kelis reliatyviefekiy
Saltinius: gravitacinio daznio poslinkalygoja zengs laikrodziy netikslumas é zZemes planetos
vienapoliariSkumo ir keturpoliariSkumo, gravita@ndaznio poslinkiai palyday laikrodziuose,
antros eits Doplerio poslinkiai @ palydow ir fiksuoty Zemnes laikrodzi; tarpusavio judesio.
Antra korekcija reikalinga @ palydow orbity ekscentriSkumo, Kkuris akygoja kintant
gravitacinio ir judesio daZniposlinkius, keliantis palydoy atstumui nuo Zeas pavirsiaus. Si
korekcija yra periodié ir yra proporcinga orbitos ekscentriSkumui. Odles ekscentriSkumui
pokyio amplituc yra 23 nanosekurd. Ankstyvose GPS gyvavimo stadijosél galydow
kompiuterini; resurg ribotumo buvo nusgsta, kad Si korekcija téy bati atliekama imtuvuose.

Tai korekcija, kuri turi ati pritaikyta atsizvelgiani esam signalo siuntimo laiko momentr
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paskadiuotas laiko nuokrypis atsizvelgiapninugje uzkoduoi palydovo orbitos nuotpkignalo

siuntimo metu.

1.5.5.Jonosferos korekcija

Jonosfera yra virsSutinis jonizuotas atmosferosiksguaws, esantis virS stratosferos (~60km) ir
besitsiantis iki 500km auk3o. Siame sluoksnyje es&ns dujos yra jonizuotos sasl
ultravioletiniy bei rentgeno spinduiir daleliy srauto. @l jonizacijos susidaro laisyy elektrong
debesys, kurie pristabdo GPS signalus ir gaunamagghal; vélavimas. Didziausia problema
yra, kad laisyju elektrony kiekis yra kintamas ir priklauso nuo paros laikei sauts
intensyvumo. Signalo uzdelsimas gali siekti nubn®.iki 50m paklaid imtuvo gaunamuose
duomenyse. Sio tipo paklaidos yra taisomos panauatioKlobuwaro model, kuris skirtas
paskadiuoti elektron kiekiai tam tikru metu. GPS imtuvui pateikiamakiama laiko korekcija,

kuri leidZia sumazinti paklaidmaziausiai 50%. [Gus05]

1.5.6.Troposferos korekcija

Troposferire korekcija yra skirta troposferoje atsirandian paklaidai likviduoti. Troposfera
yra apatinis atmosferos sluoksnis, kuriama GPSasiigmpagrindir jtaka daro klimato digme.
Sausos aplinkos korekcija yra paprastéiata diegna aplinka gali sudaryti skirtingas paklaidas,
priklausomai nuo éigmeés kiekio. Panaudojus Hopfieldo mogdatliekama troposferos korekcija.
[Gus05]

1.5.7.Aplinkos jvairialypiSkumo korekcija

Aplinkos jvairialypiSkumo koregavimas yra gana sunkiai paarmlas, nes gana sunku
nustatyti kuris GPS signalas yra tiesiogiai gaursemdapalydovo, o kuris yra atspigtds nuo
kokio nors pastato ar kito aplinkos objekto. Signatspindys nuo objekto paprastai yra
nukeliaws ilgesn kelia nuo palydovo, taigi ir ilgiau uztrgk. SugaiStas laikagvelia klaidy i
pozicijos skaliavimo. Sio efekto galima iSvengti tuomet, k@manoma pasirinkti viet
navigavimui be signalus atspindin objekiy. Taip pat problema sprendziama kuriant tam tikru

kampu veikiagias GPS imtuvo antenas, sugehiaa gaudyti signalus, kurie atkeliauja tik galimu
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palydovui kampu. Taip pat tokio pothzio klaidas galima koreguoti jei dirbama su didesn
kiekiu palydow; ir lyginamos skirtingosut palydowy kombinacijos, kun déka atmetami to
palydovo signalai, kurie duoda nuokiypginant su kitais. [Gus05]

2. GPS gaunamy duomeny tyrimas

2.1.NMEA duomenys

NMEA yra Nacionaligs Jirinés Elektronikos Asociacijos (angl. National Marine
Electronics Association) trumpinys, kuris taip patdojamas ir pagal Sios asociacijos standartus
pateikiamiems duomenims pavadinti. Siems duomenitasdojama ASCIl koduét juos
siurtiant serijiniais portais. NMEA duomenspecifikacija naudojama ne vien GPS duomen
apsikeitimui su kompiuteringanga, o taip pat ir echolgtanemomety, girokompas, autopilot
ir kity jranginiy duomenims perduoti. Duomerbodo daznis (angl. Baud rate) yra nuo 4800, 8
bity duomenys, be analogijos ir pasisveikinimo su vieandaugiau bit stabdymu.

NMEA Zinuiy sandara:

e Zinutés pradedamos dolerio Zenklu ,$*;
e Sekantys penki simboliai identifikuoja Zigattipa;
e Visi leidziami zinugs laukai atskiriami kableliais;
e Duomemy sakinio pabaigos simbolis yra zvaigzelit’;
e Sakinio ilgis uzraSomas iSkart po ZvaigzgutSie simboliai gali fiti pasirinktinai
pagal poreik nes tikrinimas éra privalomas;
e Taip pat yra sakinio pabaigos z§<CR><LF>.
NMEA duomem standartas yra nuolatos athaujinamas ir yra galikelios jo versijos,

taciau esmig sakini sintakg yra neketiama. [Nat08]

2.2.GPS imtuvuose naudojami NMEA sakiniali

Kuriant programin jrangs neretai pasirenkama apdoroti NMEA sakinius, kuwsiwali |
kompiutei siysti daugelis Siuolaikimi GPS jrenginy. Svarbu Zzinoti, kuriuos sakinius dar
apdoroti ir kaip juos teisingai interpretuoti siaki gauti kuo tiksliau su duomenimis dirban
programir irangh.

Kai kurie GPSijrenginiai leidzia pasirinkti ir gsti tik reikiamus sakinius, tokiu tolu

sumazinant duomersraug | programir irang ir optimizuojant gaunamduomenm apdorojina.
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Ankstiau mirétas po sakinio pabaigos einantis gk&s nurodo nuskaityto sakinio jlgJei
nuskaityto sakinio ilgis nesutampa su Siuo &kani, tai galima daryti iSvag kad gauti sugadinti
duomenys ir apdoroti toliau einausakin.

Pagrindiniai sakiniai naudojami GPS imtuvuose idir@r ir paaiskinti Zemiau. Visi Sie
sakiniai turi prefikg ,GP* reiSkian{, kad NMEA sakinys yra skirtas GPS imtuvui [Sir05]:

e AAM — atvykimo| task aliarmas;

e ALM — almanacho duomenys;

e APA — autopiloto A sakinys;

e APB - autopiloto B sakinys;

e BOD -reikalinga kryptis;

e BWC — kryptis naudojant didZiojo rato kars

e DTM — naudojama atskaitos sistema;

e GGA — pozicijos informacija;

e GLL —ilgumos platumos duomenys;

e GRS - GPS paklaida;

e GSA - bendra palydovo informacija;

e GST - GPS pseudo paklaidos triukgstatistika;

e GSV - detali palydovo informacija;

e MSS - signalo imtuvo statuso informacija;

¢ RMA - rekomenduojami Lorano (tolimojo veikimo radevigacijos sistemos)
duomenys;

e RMB - rekomenduojami navigacijos duomenys GPS inntuv

e RMC - rekomenduojami minimad duomenys GPS imtuvui;

e RTE - kurso zinu,

e TRF — persiuntimo pataisymo duomenys;

e STN - daugialypi duomenm ID;

e VBW — dvilypis Zene/Vanduo greitis;

e VTG — vektorinis kelias ir greitis Zeim pavirsiuje;

e WCYV —tasSko agjimo greitis (kai keliaujama teisingu marsrutu);

e WPL - tasko vietos informacija;

e XTC - kelio kirtimo klaida;

e XTE - kelio kirtimo skatiavimo klaida,;

o ZTG — Zulu (UTC) laikas ir laikas iki keli@s tikslo;

e ZDA — data ir laikas.
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2.3 NMEA versijoje atsirado duomeimndikatoriai: A = autonominis, D = diferencialinig
= apytikris (angl. Estimated), N = negaliojantis,=Ssimuliuojamas. Kartais galima ir NULL
reikSme. Tik A ir D reikSmes nurodo aktyy ir patikima sakin. Tokie reikSmy indikatoriai galimi
RMC, RMB, VTG, ir GLL sakiniuose, o pasirinktinai keliuose kituose, pvz. BWC bei XTE
sakiniuose.

Ivairis GPS imtuvai gali formuoti Siek tiek skirtingas MM sakiny sekas, kadangi
skirtingi gamintojai turi skirting poziiri 1 tam tikm sakiniy reikalingumy. Tarkim, dalis
gamintojy gali manyti, jog kelio klaidos praneSimai yra ngbas naudotojo programingangai,
nes tuos sakinius ignoravus nauji signalai tiesidglaistys blog duomem sraug ir darbas
nesutriks. Kiti Siuo atveju pateiks klaidos pranesir paliks programias jrangos kréjams teig
spresti, ar tokius praneSimus verta apdoroti ir kaipgoamireé jrangai juos turi reaguoti.
[NMEO3]. PraktiSkai nei vienas GPS imtuvas neapsidie 3i sakiniy:

e S$GPGGA;
o $GPGSA;
o $GPGSV;
e $GPRMC.
Dalis gamintoy leidzia programiés irangos (pateikiamos su imtuvu) pagalba patiems

nustatyti, kuriuos sakinius atvaizduoti, o kuridigsiog ignoruoti.

2.3. Atskaitos ir koordina¢iy sistemos

Atskaitos ir koording&iu sistemos yra geografiniai terminai leidZiantystisu Zendlapiais,
juose naviguoti. Mokyklos kurse mokiniai yra supaithami su globalia koordida; sistema,
kurios atskaitos taskas yra Gridwi esanti nulié ilgumos koordinat ir Zemes pusiaujas. Si
sistema yra globali ir vienareikSmisSkai nurodo taskety zenes rutulyje, téiau tuo pdiu Si
sistema yra nepatogi naudojantis topografiniais émpmis, kadangi plok$oje projekcijoje
gaunamos koordiga linijos ant Zemlapio rera tiegs, o tai apsunkina atstunskatiavimus.
Dar sudtingiau tampa asSigaliuose, nors juose naviguojaet@|au nei kituose regionuose.
Siekiant iSvengti panasgiproblemy yra kuriamos tiek lokalios tiek ir globalios koarekiy
sistemos, nurodd&@os kaip Zem turi bati atvaizduojama plokStumoje, kad visi atstumatyb
pamatuojami liniuote ir padauginus iS mastelidubgaunamas pakankamai tikslus rezultatas be
tolimesniy interpretaciy.

Daugelis Sali turi savo valstybs valdymo orgam priimtas sistemas naudojamas

geodeziniuose matavimuose, Zdvarkoje. Toky sistem turi ir Lietuva — tai LKS-94. LKS —
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Lietuvos koordindiy sistema. Pasaulyje ganadiéa paplitusi UTM/UPS koordingay sistema. Si
sistema yra patogi tuo, kaddias koordinats atspindi atstumus metrais. Sios sistemos pagrindu
sukurta ir LKS. Kaimynias Lenkijos pietuose naudojami zé&apiai, kurie parengti pagal

Pulkovo koordinaiy sistem.

2.3.1.Pasauliné geodezir sistema WGS 84

Koordin&iy sistema #éra vienintelis dalykas apsprendziantis 2&pio atvaizdavim.
Antras ne maziau svarbus dalykas yra atskaitosrsest Pléiausiai naudojama WGS 84 sistema.
(angl. WGS — World Geodetic System)

Geodezig sistema yra svarbi atskaitai, kadangi Zemira ideali sfera ir galimivairas
nukrypimai. Pasaulihgeodezig sistema yra svarbi kaip ir kiekvienas pasaulimadartas tuo,
kad padeda suderintiairias naudojamas sistemas, joms pritaikant teragikorekcijas.

WGS 84 paskutinkarta inspektuota 2004 metais ir Si inspekcija galidga 2010 mei.
Tokie tikrinimai yra atliekami periodiSkai, kadangivienos puss Siek tiek kinta zeas pavirSius,

o kitas dalykas, tobégjancios technologijos, kurios leidzia vis kitaip pazyteli senus visiems
Zinomus skailavimus ir juos patikslinti.

WGS 84 Siuo metu nustatytas nulinis meridianasnyagdaug 100n rytus nuo Grinwio
meridiano esatio Jungtirtje Karalystje.

Si sistema éra vienintet tiek globaliu, tiek ir lokaliu atZvilgiu. WGS 84mmtake WGS 72
pasirodziusi 1972 metais buvo naudojama ikiuyfiQ- kai tapo aiSku, kad jos tikslumas

nepakankamas. [EI98]

2.3.2.Lietuvos koordinaciy sistema LKS-94

LKS-94 yra oficiali Lietuvos Respublikos koordina sistema patvirtinta Lietuvos
Respublikos Zews akio ministro 2004 m. liepos 16 dsakymu. Sios sistemos naudojimas
paskelbtas pagrindiniu valstybiniu ir tik pagah Sistema atlikti skatiavimai yra laikomi
galiojartiais, iSskyrus tarptautinius susitarimus. [LieO4ad@ngi Si sistema yra vidinSalies
sistema ir pritaikyta dtent valstylds poreikiams, tai ji neturi atskirregion;, kaip kad toliau
aptariama UTM/UPS sistema. LKS-94 regionas yrauhe$ Respublikos teritorija. Lietuvoje
georeferencinius duomenis tvarko valstybmoné Distancing tyrimy ir geoinformatikos centras
,GIS-Centras®
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2.3.3.UTM/UPS koordinacdiy sistema

Siy globaly koordina&iy sistemy sajunga yra universali koordiday sistema. (UTM —
Universal Transversal Mercator. UPS - UniversalaPdtereographic.) Ji pasayadalinaj

regionus, kurie turi savo pavadinimus pagal ilgunplatum, kurioje atsiduria. [Wha04]
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4 pav. UTM/UPS koordinay sistema

Paveikstlyje matosi, kad ilguma, dalinant regionais, Zymiskatiais, 0 platuma raimis.
Lietuva Sioje sistemoje patenk&eturiy region; susikirtimo zon. Teritorijos esafios regiom
susikirtimo zonose Siek tiek apsunkina dagdu duomenimis, nes esant reikalui nurodyti 4ask
koordinaémis GPS imtuvui tenka nuroditn ir kita regiors, nei Siuo metu naudojamas<¢ID
paprasiausio uZzmardumagvestas taskas gali pasirodytigesu? fikstargiy kilometny. Zinoma,
uzmarSumas yra uzmirsSusiojéda, t&iau sistemos yra kuriamos tam, kadnaudotojai gailty
iSnaudoti teikiamas galimybes su minimaliomis pagtenis. Tai bene pagrindinpriezastis,
kodél dauguma Sali yra susikire ir pripazirg savo Salies koordika; sistemas, apim&rmas vis
valstyles teritorip.

GPS jrenginiai puikiai dirba Sioje sistemoje ir be dides problem; iS vieno regiono
persijungiai kita. Su didesémis problemomis susiduriama dirbant su popierini@stlapiais

arba kuriant programénjrang (kuri Siuo atveju turi panasumalarky su popieriniu zeglapiu),
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kai konvertavimus iS vieno regiono tenka naudot@uiprogramuotojui konvertuoti atliekant

skariavimus, taikant turimas zinias.

2.3.4.Apibendrinimas

Siame skyrelyje aptartos pasaulyje Siuo metu papalisios atskaitos bei koordifia
sistemos, kurios sutinkamos daugumoje prograsiimangos jei ne kaip sistemos pagal
nutyléjima, tai bent jau kaip pasirenkamos. Taip pat trunapaasyta Siuo metu Lietuvoje oficiali
koordinaiy sistema pritaikyta $alies poreikiamsy Sistemy supratimas ir gefiimas konvertuoti
iS vieny i kitas yra labai svarbus dirbant su skaitmeniniaiselapiais.

2.4. Tasko pozicijos matavimas ir rezultafy apdorojimo bidai

Su duomenimis tenka dirbti visose informasia sistemose.ylduomem apdorojimas ir yra
svarbiausioji sistem uzduotis. Tam yra sugalvota daugylvairiy algoritmy ir taisykliy
padedatiy darky atlikti kuo gretiau ir kokybiskiau, iSvengiant klaid Dideli duomen kiekiai,
kurie privalo lti apdoroti realiu laiku kelia daugiausia problgmtodl placiai ieSkoma
sprendiny. Viena i$ siiy, kurioje tiriama duomantarpusavio gsaja ir apdorojimo galimyds
yra duomen sintez (angl. Data fusion) [HL97]. Nors tai ir platésnei darbe nagrijama sritis,
tatiau joje tiriamos giminingos problemos. Vienas p&iausiyy duomem sintezs pavyzdai yra
Zmonip suvokimas. Mes turime kelis jutimo organus ir saggee vienu metu apdoroti gis
gaunam informacip ir elgtis pagal situacij t.y. jei kazlkh gerai girdime, t&iau nematome,
vadovaujanas klausa, o taip pat galime pasinaudottjigtu. Taip pat gauname ir nevienaiys
duomenis, kai vieni jutimo organai renka vieno tipformaci, o kiti papildo. Tai yra svarbu
multisensorigse sistemose, kurios dirba su keliais sensoriajg siuntiamus duomenis tenka
apdoroti kaip vientis informacip. Panagrigjus metodus galimazvelgti panaSum su GPS
imtuvy gaunamais duomenimis, nors pats imtuvas ir viet@su jis apdoroja keleto wtuwy
duomenis ir juos pateikia dideliu srautu, kurig t8kraipymy. Duomenm sintez leidzia pritaikyti
duomem iSrankos metodus ir viengiams duomenims, jukéna taip svarbu ar duome$altiniai
yra keli, jei ir vienas Saltinis (dsu atveju GPS imtuvas) geba ppmti dideliu kiekiu duomen,
kurie réera tiek tikshs, kiek norima. ISskiriamos dvi architeékbs duomen sintezei: vietovs
informacijos sinte& ir parametrini duomem sintez. Yra keli sintezs udai: centralizuota,

autonomir ir hibridiné sintez.
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Be plaiai pritaikomy mokslo Saly, kaip duomen sintez, yra kuriami ir labiau pritaikyti
metodai GPS pozicionavimui: geometriniai metodailygnés tikimybés metodai bei Kkiti.
Zinoma visi ie mokslai kartais n&jomis gali ir persipinti bei gali diti sunku pasakyti, kuriai
konkretiai sriciai dekty priskirti algoritrm.

Darbe tyrimo atlikimui buvo pasitelkti trys skirgh GPS imtuvai, kuti pagalba buvo
penkias minutes fiksuojamas vienas ir tas patsatasBtebjimas vyko nuosekliai, t.y. surinkus
duomenis vienu imtuvu, toliau buvo renkama kituskiaduomenys buv@asomij tekstin faila.
Surinkus duomenis buvo paraSyta taikomoji prograkida ju apdorojimui:

e Maksimaliai nutolusij taSk; suradimui;
e Atstumo tarp tasksuradimui;
e TaSky iSsicestymo erdgje atvaizdavimui.

Atlikus Sia trumm analiz, toliau darbe nagrijami galimi panaudoti algoritmai, Kuyi
pagalba bty galima sumazinti pozicijos duomenpaklaidas. Be algoritm analizs, dar
atliekamas bandymas: imami kiekvieno GPS imtuveigatduomenys ir ieSkomi vidurkiai tarp
gretimy taSky. Sis metodas paréed kad paklaida sumaja, ir visi taSkai pasislenka link

dominuojaiujy.

2.4.1.Programiné ir techniné jranga

Pradedant dasbsu GPS vig pirma tenka iSsiaiSkinti, kokiuddu imtuvas duomenis
pateikia naudotojo programingiangai. Sioje vietoje sistema yra pilnai sutvarkijtduomenys
yra pilnai strukiirizuoti nei standartizuoti. Duomenys séisomi NMEA formatu [Nat08]. NMEA
yra duomen strukfira (standartas), kurio viena iS pasgkiryra vienareikSmiskai interpretuoti is$
GPS gaunamus duomenis. Sio duomsrauto gavimas yra vienas pifu zingsni; kuriant GPS
programir iranga, kuri skirta darbui realiu laiku su GPS duomeninkigekvienas GPS imtuy
gamintojas be Sio duomentipo daZniausiai dar naudoja vigimmtuvo duomen valdymo
standar. Sie duomen apsikeitimo irirenginio valdymo standartai paprastai skirti arbardenis
renkantiems bei saugantiemgenginiams (angl. Loggers), arba savyje programirang
turintiems imtuvams, kurie standartiSkai dirba saorklinaémis neatsizvelgiani zentlapius.
Antrieji jrenginiai dazniausiai skirti aviacijai ar navigatimiskuose, vandens telkiniuose, kur
paprastai éra konkreiy keliy arba keliai yra vietiés reikSnés. Tre&ia irengini rasis yra tiesiog
imtuvai, savyje neturintys nei progrardgirangos, nei valdymo interfeiso. Jie sugeba ,gatdyti
siystuw; siurtiamus duomenis ir juos perduoti tretiesierfrenginiams — kompiuteriams,

iSmaniesiems telefonams, kiSeniniams bei delninikomspiuteriams ir pan. Siame darbe vidiniai
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GPS jrenginy valdymo ir komunikacijos standartaéma nagrigjami. Darbe nagrigjami iS
palydow siurtiami duomenys, kurie jau yra apdoroti GPS imtuvocpsoriaus ir pateikiami
naudotojui kaip NMEA sakiniai.

Dauguma imtuy bendravimui su kompiuteringanga turi kok nors interfeig. Dazniausiai
jungiami USB arba Bluetooth pagalba, emuliuojantMC@orta. Zinant kuris COM portas yra
panaudotas bendravimui su GPS imtuvu gana ®&sgd paraSyti prograé, kuri gakty
atvaizduoti Siuos duomenis. Panaudojus Microsofusl Studio 2005 ir kelgtstandartini
biblioteky (System.lO.Ports, System.Data ir pan.) galima dukedidets apimties prograafe
(5 pav.), gebatia i5 GPS imtuvo priimti NMEA duomenis.

= Gps ==

3GPGSAAT............39.9,99.9.93.9°09 -~
$GPGSY.3.1.12,24.64.083,,29.58.094..21.57,200..16.44,233,"74 b |
$GPGSY.3.2.12,10,29.055,,30.20,155..31.20,232,33.06.11 276,777
$GPGESY,3.3,12,13.05,336,,18.05,16E,,26.04,348,.05.-2.149,"6C
$GPRMC,0818149.000, 5441 5852.M 02512 5782 E,0.00,0.00,110109,,.M"75
$GPGGEADS1819.000,5441.5052 N 025126782, ,0,00,99.9176.9M 27,7 M, 0000764
3GPGSAAT............39.9,99.9.93.9°09
$GPGSY.3.1.12,24.64.083,,29.58.094..21.57,200..16.44,233,"74
$GPGSY.3.2.12,10,29.055,,30.20,155..31.20,232,33.06.11 276,77
$GPGSY,3.3,12,13.05,336,,18.05,166,,25.04,348,.05.-2.149,"6C
$GPRMC.081820.000,5441 5352 M 02512 6782 E.0.00,0.00.110103,. N*7F
$GPGGA,DS1820.000,5441 5852 N 0251 2. 5782 E,0,00,99.9,176.9M,27.7 M, 0000°6E
$GPGESA AT, ...00..39.9,99.3,93.9°09

$GPGSY.3.1.12,24,.64.083,,29.58.094,.21 .57 200.,16.44,233,74

$GPGESY 32121029055, 3020155, 21,20, 232, 33

COM7 A Pradéti duarneny siuntima

5 pav. Prograglié NMEA duomenm rinkimui.
Bandymams buvo panaudoti trys GPS imtuvai:

e ASUS A363N delninio kompiuterio vidinis GPS imtuvas SIRF 11l 20 kanal GPS

procesoriumi [Sir05];

6 pav. Delninis kompiuteris ASUS A363N.
e Wintec G-Rays | GPS imtuvas su 16 kan@PS procesoriumi;

7 pav. Wintec G-Rays | GPS imtuvas
e Holux M-1000 GPS imtuvas su 32 kan&PS procesoriumi.
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8 pav. HOLUX M-1000 GPS imtuvas

Visi trys imtuvai turi skirtingus procesorius, tdjalima daryti objektyvesnias iSvadas apie

duomem svyravimus nepriklausomai nuo konkretaus imtuvacpsoriaus tipo.

2.5. Matavimo duomemng surinkimas

Atliekant duomen tikslumo tyrimg buvo pasitelkti trys skirtingi GPS imtuvai, siekia
nustatyti, ar imtuvo modelis taip pat tutakos gaunam duomem tikslumui. Skiriasi ne vien
imtuvy procesoriai, o taip pat irgsaja su programinganga. Visi Sie imtuvai palaika tpaf
NMEA duomenm standar.

2.5.1. Asus A363N GPS imtuvas

2.5.1.1. Imtuvo apraSymas

Siekiant prisijungti prie ASUS delninio kompiuteriadinio GPS imtuvo teko panaudoti
papildomy programir jrang, kadangi duomenys buvo renkami personaliniu kotepiu
Papildoma programinjranga buvo ,Franson GPSGate 2,6". Tai yra vienaikdnai nemokam
prograntliy skirty darbui su GPS imtuvais gaunamais NMEA duomenidiibuvo parsisista IS
gamintojo puslapio ir puikiai tiko darbui su turindelninuku. Sios progragtes ctka (tiksliau
dvieju prograngliy: viena skirta personaliniam kompiuteriui, o kit@lrdnukui) delninukas
imituoja iSorin GPS. Tai padaro serveéinGPSGate” dalisiraSomaj delninuly ir leidzianti
pasirinkti kokiu Widu perduoti GPS NMEA duomenis, pradedant ActiveSyraigiant COM
porty emuliacijomis. Atitinkama klientinprogranglé personaliniame kompiuteryje leidzia priimti

i$ delninuko siutiamus signalus ir panaudoti gaunamus GPS NMEA dua@{@ pav.).
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Franson GpsGate v2.6.0.340 x

Ihput  Output l Advanced ]

Add output - to where GPS data is sent

| Select from list and click “Add" buttan ﬂ

I Black data from output e

[ Block data to output

Retry creation; On Errar -

Active output - to whene GPS data is sent

GpsGate Direct

irtual COMI / Garmin Emulator [Generic Device]
“irtual COM3

Wirtual COM4

“irtual COMB

Wirtual COMZ

Remove
Click on an item for infa.
Default Help

9 pav. Franson GPSGate progragritanga.
Imtuvas nuolatos siwm keturiy tipu NMEA sakinius (darbe naudojamNMEA sakiniy

paaisSkinimas pateikiamas 1 priede):
o $GPGGA,
o $GPGSA,;
e $GPGSV,
o $GPRMC.

2.5.1.2. Duomemny surinkimas ir jy trumpa analizé

Delninuko Sirf Il GPS procesorius apdag®jpalydow signalus formuoja tokius NMEA

sakinius:

$GPRMC, 121408. 000, A, 5441. 5741, N, 02512. 5771, E, 0. 00, , 110109, , , A*75

$GPGGA, 121409. 000, 5441. 5741, N, 02512. 5771, E, 1, 03, 6. 8, 230. 0, M 27. 7, M, 000

0*5E

$GPGSA, A 2, 03, 06, 22,,,,,,,,,,6.9,6.8,1.0*36

$GPGsY, 3, 1, 12, 22, 70, 105, 22, 19, 60, 280, 27, 03, 58, 199, 40, 06, 52, 178, 36* 7B

$GPGY, 3, 2, 12, 18, 41, 062, , 14, 19, 146, 18, 21, 12, 094, , 11, 09, 281, 20* 79

$GP&sY, 3, 3, 12, 15, 05, 023, , 28, 05, 342, , 09, 00, 066, , 08, 00, 315, *76

Perzvelgus visus penkiminwiy sakinius matosi, kad tie duomeny&santokie nuosekis,

kaip kity dvieju GPS imtuw pateikiami duomenys. SakinkeiliSkumas #éra grieztai iSlaikomas.
Kaip matyti iS auk8au pateikiy duomem NMEA standartus jie atitinka ir taip pat puikiaalg

buti naudojami pozicijos nustatymui bei kitiems pajgis bei jucjimo skatiavimams.
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Su savo prograahe, kuria pasiraSiau duomeniSrankai, apdorg@g Siojrenginio duomenis
pastebjau, kad koordinas keigsi:
e Nuo 5441,5665 iki 5441,5808 Sigarplatumos;
e Nuo 02512,5650 iki 02512,5947 Ryitgumos.
Platumos skirtumas yra 0,143 miésitkas lygu:
e 26,48 metro.
llgumos skirtumas yra 0,297 mirkgt kas lygu:
e 31,79 metro.
Atstumai pask&iuoti panaudojus 2 priede pateikiamas formules.
Daugiausia perj3aikotarg imtuvas ,mag¢“ 12 palydow;.

Koordin&iy kaita atvaizduota grafiSkai (buvo uzfiksuota 9tkéam; tasky) (10 pav.).

10 pav. ASUS koordindy kaitos grafikas

2.5.2.Wintec G-Rays | GPS imtuvas

2.5.2.1. Imtuvo apraSymas

StandartiSkai Wintec GPS imtuvas nuolatos &auketuri tipy NMEA sakinius:
o $GPGGA,
o $GPGSA,
e $GPGSV,
e $GPRMC.
Daugeliu atvej tai yra pakankami duomenys siekiant kurti su GBSlji$sh programir
irang, kadangi turime koordinates; fiksluma, aukst, netgi zinome palydovus, kurie einamuoju
momentu siutia duomenis, taigi galime tiek atvaizduoti tutimpalydow rysi grafiSkai (dauguma
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taikomyju programy pateikia galimyb pamatyti kiek ir koki palydow Siuo metu siugia
duomenig turima imtuva).
Kartu su GPS imtuvu komplektuojama prograéniranga leidzia tuti dar kele sakini
(11 pav.), tereikia nurodyti kokiu intervalu juosrite gauti (kas sekurdar kelias) ir jie tampa
automatiskai pateikiami su kitais duomenimis. BadZia kurti specifia programir jranga, kuri
neapsiriboja vien pozicijos trimgé erdwtje paskatiavimu.
et

Save Configuration Help

Connect| GPS Dutput Configuration | Update Rate | Reset | Batch Configuration | SBAS | Navigation Corfiguration | Lamguage

GPS Output Configuration LB and MMEA Portocol Output Configuration
S sy Cutput Interval (0 To 255 second)
FO-00 NMEA GPGGA
Jnget bt FO-01 NMEA GPGLL UARTT [Blustath)isec:)
|3UsSE | FO-02 MMEA GPGSA 0
- = FO-03 NMEA GPGSY
Protocal Out FO-04 NMES GPRMC
| 2N MEA | FO-05 NMEA GPYTG
i FO-06 NMEA GPGRS
Baud Rate FO-0F NME& GPGST LUSE
S FO-08 NMEA GPZDA BHleec]
FO-03 NMEA GPGES a
FO-0& NMEA GPDTM *

F1-00 NME& PUES, 00
F1-01 NMEA, PUBY.01
F1-03 NMEA PUBX,03
del F1-04 NME& PLIE 04 det

FGPGGA 193603 .000,5441 5214 1,02512 6885 E,0,03.6.2, 184 M, 27 7 M,.0000°58
GLL

BEPESAA1,25.04.07,..,...5.3.5.2,1.0°34
$GPGEY,3,8,12,08,13,208,21,27,08,216,21,10,08,308, 29,086,361 74
BGPRMC,183503.000,V,5441.5214,1,02512 5885 E,5.80,169.76,1 00109, M 72
MWt

GRS

GET

BGPZOA 192005.00,10.01,2009,00, 0063

GBS

DThA

M Txr

GRPO

PLIE

LIMEMOW

0%B4 0x62 0x08 0x01 0x0002 0x06 0x01 Ox0F 0x38

$GPRMC, 1928520004 5441 5753 W 025125705 E,0.00,24.50,100109,, A"52 o
$GPGSAA 225040751 501.0°97

$GPGEY.3.1.12,13.84.057_ 23 54,083, 26,67,173,36.04,34 233 36777

$GPGSEY.3,2.12 07 46,193,537 02,33,292,19,20,18,140,14,16.26,069,"76

$GPESY.3,3.12.08,10,208, 23,06,353,10,05,307 27 05,215,°77

$GPRMC,192853.000,4 54415753 N.02512.5705,E,0.00,24.50,100103,, A3

11 Pav. Su G-Rays komplektuojama prograniianga

2.5.2.2. Wintec duomem rinkimas ir trumpa analiz é

IS GPS imtuvo kas sekuadgaunamas toks duomennkinys:
$GPRMC, 115006. 000, V, 5441. 5780, N, 02512. 5850, E, 0. 00, 0. 00, 110109, , , N*7F
$GPGGA, 115006. 000, 5441. 5780, N, 02512. 5850, E, 0, 00, 99. 9, 175. 4, M 27.7, M, 00
00*60
$GPGSA, AL, ,,,,,,1ysys,99.9,99.9, 99.9¥09
$GPGSV, 4, 1, 13, 22, 70, 140, , 03, 67, 219, , 06, 64, 187, , 19, 52, 292, *78
$GPGSV, 4, 2, 13, 18, 51, 069, , 21, 22, 089, , 15, 13, 030, , 14, 09, 151, *71
$GPGSV, 4, 3, 13, 16, 07, 200, , 26, 02, 012, , 11, 01, 278, , 08, 05, 324, *7F
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$GPGSVY, 4, 4, 13, 27, 04, 335, *4F

Duomenys nuolatos Siek tiek kinta, nes GRfStam; signalas éra idealus, o skaiavimai
yra vykdomi nuolat. Per penkias minutes gaunansdmytai toki sakini rinkiniy. GPS imtuvas
visa ta laika buvo vienoje vietoje, ¢ kiek nejudinamas. Su progralm apdorojus duomenis
paaiskjo, kad koordinais keiesi:

e Nuo 5441,5780 iki 5441,6038 Sigarplatumos;
e Nuo 02512,5838 iki 02512,6097 Rytgumos.
Platumos skirtumas yra 0,258 miésitkas lygu:
e 47,78 metro.
llgumos skirtumas yra 0,136 mirggt kas lygu:
e 27,72 metro.

Atstumai pask&iuoti panaudojus 2 priede pateikiamas formules.

Daugiausia perj3aikotarg imtuvas ,mag¢* 14 palydow;.

Koordin&iy kaita atvaizduota grafiSkai (buvo uzfiksuota 3@@&amy tasky) (12 pav.).

.

. Tan
L Ll

N

12 pav. G-Rays koordiday kaitos grafikas

2.5.3.Holux M-1000 GPS imtuvas

2.5.3.1. Imtuvo apraSymas

Holux M-1000 GPS imtuvas buvo su daugiausia katainciu GPS procesoriumi. Kanal
skatius nurodo kiek GPS w$tuw signal; procesorius gali apdoroti vienu metu. Kadangi
palydow viso yra tik 24, o iSy nuolatos veikia 20 (kiti 4 yra atsarginiai) [Aif)7ai akivaizdu,
kad kanal skatiaus daugiau nei pakanka. Kita vertus kanskatiaus ir aktyvy palydow
skatiy skirtumy dar didina tai, jog palydovai skrieja aplink zgm vienu metu visi negali i

matomumo zonoje. Padidintas kapakatius leidZia imtuvui graiiau startuoti. ISskiriami trys
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darbo su imtuvu pradzios atvejai: Saltasis, S#taskarstasis. Saltasis startas reidkia, jog @ijsn
imtuva buvo pakeista geografinpacktis, bei pakito praktiSkai visi matomi palydovaiokiu
atveju turi lti parsisiugiamas pilnas almanachas ir is procesas uZtrurikas Startas reiskia,
kad GPS imtuvas buvo iSjungtas neailgiko tarp ir esamas almanachas bent dalinai atitinka
paskutin karta naudogjj. KarStas startas yra kelminwiy intervale iSjungto imtuvo pakartotinis
jungimas, Sis startavimo metodas yra patsc¢gresias ir almanachas pilnai atitinka reikigm
tockl iS naujo sistis nereikia.

Su Siuo imtuvu taip pat yra pateikiama Siokia tosagramir jranga, kuri leidzia matyti,
kad GPS imtuvas veikia ir atvaizduoja pagrindirdusmenis (13 pav.).

. Hini GPS viewer
File Help

Com Port: [ com7: -
Baudrate: | 4800 -

Date

2008/0112
Time:

1617
| Close GPS | Longitude:
M 8441331
[ Power Save Latitude:
[~ WAASIEGNOS E 2512'35.1"
Dop:
HotStart | Cold Start | Aczﬂir?ng. Mo F
Yarm Start | Factory F{ese1|
GPS Open...
SGPGSAAT,..crvrrsrserss *1EI 8 2710 7 2826251915 3 24 6
$GPGSV.4,4,14,13,10,118,,21,08,]  Direction:NE 0 Speed: 0 km¢hr
$GPRMC,221617.082,V,5441.551 Altitude: g m PDop: 0.0

13 pav. su Holux imtuvu komplektuojama prograémianga.

Didelis kanal skatius akivaizdziai turi pranasumnes kiek teko iSbandyti imtuvas sugeba
veikti ir patalpose (su tam tikrais apribojimaiy, sugeba dirbti per viarar dvi sienas, téau ne
visiSko izoliavimo glygomis), ir gretiau pradedamas darbas nei su kitais dviem daia GPS
imtuvais. Kita vertus reikia pasteh jog gauti duomem tikslumas buvo gana panagusu kitais

imtuvais surinktus duomenis.
Sis imtuvas nuolatos sitiia penkiy tipuy NMEA sakinius:
e 3GPGGA;
e $GPVTG;
o $GPGSA,;
e $GPGSV,
e $GPRMC.

Taigi standartiSkai imtuvas sitia dar ir vektorin kelia bei greit Zemes pavirsiuje. Sie
parametrai gali fiti paskaéiuojami ir i$ kity turimy sakiny, tafiau iSkart gaunami duomenys gali
sumazinti skaiiavimy kiekj, kas yra svarbu kuriant programaifrang ir stengiantis panaudoti
kuo mazesnius resursus skavimams.
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2.5.3.2. Holux siun¢iamy duomemny rinkimas ir analizavimas

Duomenmy rinkinys:
$GPRMC, 120006. 000, A, 5441. 5822, N, 02512. 5784, E, 3. 54, 158. 14, 110109, , , A*6B
$GPVTG, 158. 14, T, , M 3. 54, N, 6. 55, K, A*30
$GPGGA, 120007. 000, 5441. 5816, N, 02512. 5789, E, 1, 4, 3. 13, 302. 9, M 27. 7, M, *5E
$GPGSA, A 3, 06, 22,03,19,,,,,,,,,3.29,3.13, 1. 0007
$GPGV, 4, 1, 14, 22, 71, 127, 36, 03, 64, 210, 40, 06, 60, 183, 37, 19, 56, 289, 17*78
$GPGSV, 4, 2, 14, 18, 47, 066, , 37, 27, 184, , 21, 18, 091, , 14, 13, 149, *75
$GPGY, 4, 3, 14, 15, 10, 027, , 11, 04, 279, , 16, 03, 199, , 08, 03, 320, *7C
$GPGSV, 4, 4, 14, 27, 02, 332, , 28, 01, 346, * 73

Apdorojus Siuo imtuvu surinktus duomenis pa&dkkad jie svyravo:
e Nuo 5441,5553 iki 5441,5822 Sigarplatumos;
e Nuo 02512,5740 iki 02512,5958 Rytgumos.
Platumos skirtumas yra 0,269 miésitkas lygu:
e 49,82 metro.
llgumos skirtumas yra 0,218 mirgst kas lygu:
e 23,34 metro.
Atstumai pask&iuoti panaudojus 2 priede pateikiamas formules.
Daugiausia perj3aikotarg imtuvas ,mag* 14 palydow;.

Koordin&iy kaita atvaizduota grafiSkai (buvo uzfiksuota 3iodkami taskai) (14 pav.).

5 W
i ':'-$
LT .':‘“_ LF A . L
) .
: . _.‘I': .
. #1! N -"H-

14 pav. Holux koordinay kaitos grafikas
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2.6.Tyrimo apibendrinimas

Surinkus duomenis ir juos susisteminus pagask kad Siuolaikiniai GPS imtuvai,
nepriklausomai nuo procesoriaus tipo, dirba suilgamasSiomis paklaidomis. Vienoje vietoje
pastatyti GPS imtuvai suggb pasiekti mazdaug 50 mettiksluma. ISanalizavus visus surinktus
taSkus ir juos atvaizdavus grafiSkai galima pamalkgd tam tikri plotai task turi tendenci
kartotis ir tam tikros zonos yra labiau uzpildytos kitos. Tai leidzia daryti iSvadjog taskai su
didesniu nukrypimu pasitaiko d@u nei tikslesnieji. Kuriant programgnirang, bitina i tai
atsizvelgti.

Taip pat pastedta, kad nors GPS duomemperdavimui yra skirta per dvideSimt skirting
NMEA sakiniy, tatiau praktiSkai visi imtuvai pagal nutjyima dirba tik su keturiais ar penkiais iS
ju. Tai rodo, kad nuolat populigant GPS imtuvams dauguma gamintégiko tok duomem
rinkinj pakankamu eiliniams navigavimo uzdaviniamsss{prir taip sumazina duomersraug i
juos apdorojagius jrenginius.

Perzvelgus gauttasSk; atvaizdavim grafiSkai ir panagrigjus paklaidas paaigjo, kad GPS
imtuvai tiksliau skaiiuoja ilgums nei platuna, o taip pat galimaziuréti, kad task iSsicestymas
yra gana panasus, nors visi trys imtuvai savo dumont&l siung | program skirtingu laiku.
Matosi koordindiy svyravimo @sningumai.

Pirma taisykt, kuria norisi pritaikyti darbui su GPS duomenimis yra mek universaly
sistemy, 0 atsizvelgtiy konkret; panaudojim, nes tai kas universalu, paprastai netinka niekam
arba tinka tik labai bendriems atvejams. Negalirsidg pazvelgi duomenis ir pasakyt, kad jei
taip ir taip pakoreguosim, tai tiks visiem gyvenimtyejam ir galsime pamirsti apie paklaidas.
Tuose duomenyseera konkretaus &ningumo, kaip jie yra netiksd, nesimato netgi ir aiskios
tendencijos kaip juos vienareikSmiskaitp galima koreguoti, taigi reikia stétp aplinka, kurioje
bus naudojama prograndiriranga ir jos savybes pritaikyti tagsangos tobulinimui bei GPS

siurtiamy duomem korekcijai.

3. Duomemy apdorojimo algoritmy analizé

Sioje darbo dalyje yra analizuojami algoritmai 8k@&PS gaunam duomen tikslinimui
kuriant programia jrangs. Batent tokie algoritmai pasirinkti, nes jie yra umnisaliausi ir
daZniausiai sutinkami tokio tipo korekcijose. Ja&dEia suprasti, kas bendruoju atveju daro
didziauss itaka pozicijos nustatymo tikslumui ir nurodo pagrindnekgjas to tikslumo didinimui.

Taip pat & algoritmy analiz padeda nustatytyjteigiamas ir neigiamas savybes, kurios gati b
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panaudotos kaip kriterijai pasirenkant tinkamiauglgoritmy sprendziant pozicionavimo

uzdavinius.

3.1. Duomem vidurkio paieskos algoritmo tyrimas

Jei GPS naudojamas agrariniams tikslams ir matuegakonkretus nejudantis taskas, pvz.:
bandoma nustatyti tam tikros teritorijos ribas, Str@us taskus, tai gaii laikas rera svarbus
faktorius, ir galime tiesiog paraSyti progréey kuri penkias ar deSimt mitiy fiksuoja GPS
koordinates ir ¥liau, jas apdorodama, visiSkai atmeta pavieniugug3r atrenka daugiausia
pasikartojatius. Galima rinkti tik panaSius taskus, su tamaikmaklaida ir ieSkotiy vidurio.
Sakykim jei gaunamos dvi gana nutolusios ta§kup:s, tai galima iesSkoti vidurkio tarpy, ta
vidurki Siek tiek paslenkant link to tasko, kuris &or daugiau atitikina. VisiSkai kitaip nei
nejudadiose sistemose tenka atsizvelgtaika kai dirbama su judesiu, kur duomesgviezumas
yra raktag teising, sistemos veikinn Taiau Sviezi duomenys nabinai yra teisingi duomenys.

Jau vien pritaikius duomenvidurkio paieSk tikslumas padiéja, nors taip sumaziname
aktyviy tasSky skatiy. Tai akivaizdziai matyti sulyginus vjstyrimams naudeot GPS duomen
grafikus po duomanvidurkio paieskos (pav. 15). Buvo imami surinkticeinenys ir ieSkomi kel
IS eilés gaut; taSky tarpusavio vidurio taskai. Tokiuidu pavyko sumazinti labiausiai iSsiSokan
i bendro vaizdo tagkribas, o tuo pau ir padidinti tikslumy. 16 paveikslio kairéje pugje
pateikiami duomenys po korekcijos, o déf@npalyginimui pavaizduoti tiesiogiai iS GPS gaulti
duomenys iSlaikant masiel

Holux imtuvo duomen svyravimai po duomenkoregavimo — platumos: 0,236 miasit
(43,71 metro), ilgumos 0,236 mirst(25,27 metro).

Wintec imtuvo duomen svyravimai po duomenkoregavimo — platumos: 0,231 miasit
(42,78 metro), ilgumos: 0,178 mirkst(19,06 metro).

ASUS imtuvo duomen svyravimai po duomenkoregavimo — platumos: 0,1 mirat
(18,52 metro), ilgumos: ilgumos: 0,115 miémi({12,31 metro).
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15 pav. pakoreguotduomem atvaizdas.
Sio paprasto metodo atumas, kad jis tinkamas tik nejudém tasko paieSkai, 0 ne
tiesioginei realaus laiko navigacijai, nes realkilso navigacijoje task vidurkio paieska privers
atsilikti nuo tikrosios pozicijos. Mes dirbsime ngen su ,klajojadiais* vienoje vietoje

duomenimis, o taip pat ir su realiu poslinkiu.

3.2. ,Fuzzy* algoritmo analiz é

Kadangi rinkoje Siuo metu su GPS sgsirekes dazniausiai yra navigacijos sistemos,
skirtos nuvykti tam tikru adresu, tad Si sritisyra labiausiai iSvystyta, na gal neskaitant karini
taikymy, kurie yra visiSkai vieSai neaptatgjami dél visiem suprantam priezasiy. Kiti taikymai
néra tokie populiaks, tocl ir ju tyrimu mazai kas uzsiima. Algoritmai gerinti duamekokybei
dazniausiai éra vieSai skelbiami. Tiesiog reklaminio pamzio uZuominos apie ,nuostabius”
naujus algoritmus padedans pasiekti norirg vieta ar tiesiog suzinoti kur esi dar gt@u ir
kokybiskiau.

Neretai dirbdami su NMEA duomenimis mes turime pagalbini; priemoni;. Viena is j
gakty bati vektorinis Zenlapis ir Zinojimas koks marsrutas yra suplanuofiss Zinios leidZia
koreguoti GPS imtuvo sidramus duomeniglabiau tikétinus ir taip padeda pataisyti ne vien GPS

paklaidas, bet ir Zeéhapio kalibravimo problemas.
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Yra daugyle geometrini tasko kelyje radimo metadir praktiSkai visi jie ieSko kelio
esagio artiausiai momentiniu laiku gaunamo pozicijos tasSkai Tam tikrais atvejais yra
nekorektiSka, o be to vektorinio zélapio nuolatinis apdorojimas ir atsturpaieSka yra nemazai
kompiuteriniy resurs reikalaujantis darbas. Taigi mes privalomestiuarba itin greig technirg
iranga arba susiduriame swlavimo problema, kuri realaus laiko navigavime yr@atleistina
klaida.

Pastebjus geometrini metod; grentzdisSkuny buvo pradta naudoti glyginés tikimybés
algoritmai. Sie metodai geri tuo, kad greitai paglameteising pozicijos skaliavima, tatiau
sunaudoja nemazai resuraukeliautos trajektorijos saugojimui ir jos parameskatiavimui,
kadangi naudoja daug atminties buvusio kelio patansaugojimui.

Vienas gratiausy ir tiksliausi algoritmy tasko skailavimui vektoriniame zZeglapyje yra
»Fuzzy* algoritmas [AREO4]. Yra ské&iuojama gaunama pozicija, reikiama pozicija ir nypis:

E

_'_'_'_,_,.,—-P'

16 pav. fuzzy algoritmo parametapibézimas. [ARE04]

16 pav. pavaizduota Q reiSkia nuokiypuo reikiamo kelio krypties, d yra dabartinis
atstumas nuo trajektorijos, kuria teoriSkai¢tume juctti kelyje. A ir B naujai gauti taskai. r
reikiamos krypties vektorius. Vektorius a yra nugho vektorius. Turimi duomenys yra
konvertuojami, kad jiemstby galima pritaikyti taisykles.

Q= cos‘li d =|dsinQ
&l
17 pav. duomankonvertavimas. [AREOQ4]
Toliau algoritmas turi 17 taisykiibaz (18 pav.).

Py
r
o

LP SP ZE SN LN .

- - P | P | IP | LN
} ; SP | SP | LP | SN
SN | sv | zE | sP | SP | ZE
LN SN SN - - SP
LN LN LN - - LP

18 pav. taisylds. [ARE04]
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Taisykliy bazje yra penki tipu duomenys iry sankirta. LN — didelis neigiamas nuokrypis.
SN — mazas neigiamas nuokrypis. ZE — nulinis nygakr SP — mazas teigimas nuokrypis. LP —

didelis teigiamas nuokrypis.

Wj = ""VI”?(#“III {6}}3 ‘HAIE {{I)}

=17 ,—f
3 W
6 =l
i

P W
i=1

19 pav. pakoreguotos koordiast [ARE04]

17 taisykly pagalba pakoreguojamos koordi#sa(19 pav.). PraktiSkai algoritmas pagpd
kad paklaida vidutiniSkai sumazinama nuo 25 mékr 1,5 metro. Tai yra tikrai stulbinantis ir
geras rezultatas. Mano nuomone Sio algoritrakutmas yra tas, kad jis yra skirtas jau suplanuoto
marsruto sekimo gerinimui. Duomegkoregavimas atliekamas atsizvelgiatrimus papildomus
duomenis, tokius kaip vektoriniame Z@apyje suplanuotas keliéa marsrutas.

Toks algoritmas netinka navigacijai rastriniame &apyje, kur neturime joki duomen
apie Zzems pavirSi, kuriuo ar vir§ kurio judame. Sioje situacijoje emintelis galimas
pagalbininkas jau turimi NMEA duomenys ir nuolag@inami atnaujinti.

Taciau zinodami ,fuzzy“ algoritmo tikslum galime pasistengti iS jo pasiimti as
geriausias i&as ir pabandyti pritaikyti kituose NMEA duomgpanaudojimuose.

Kitas ,Fuzzy“ algoritmo tiikumas yra tas, kad zmés yra klystantys ir toks algoritmas
nepateisinsukeiy tais atvejais, kai pasirenkamas kelias nepriklatisanarSrutui arba kelias,
kuriuo turime vaziuoti uzdarytas, o vietoj jo esapreversti vaziuoti visiSkai kitu keliu. Tokiu
atveju geometrinis sk&avimas arba gyginés tikimybés kur kas gréiau suras sprendimir
supras, kad nuklydome nuo marsruto bei bus galuadéi #omand sudaryti nawj marsrus.

Kai esame nepririSti prie jokio marsruto tiesiogregalime panaudoti ,Fuzzy* ar kito
marsrutui koreguoti tinkamo algoritmo. MarSruto themys ir galimyb atsizvelgtii vektorin

Zenelap; yra esmigs automobilini navigacijos sistemteikiamo tikslumo priezastys.

3.3. Asistuojamas GPS

A-GPS yra technologija, kurioje pozicijos koreksijgra atliekamos pasitelkiant iSorinius

sensorius. Tai yra asistuojamas GPS (angl. Asst3ES). Asistavimui tinkami duomenys yra:
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o Fiksuotas laiko momentas. ToWaiko momend imanoma panaudoti tuomet, Kkai
papildomas sensorius kreipdamassavo stat(pvz.: GSM bokst) gauna informacij per
kiek laiko nukeliauja signalas ir Sios informacijdska galima paskaiuoti atstuma nuo
fiksuoty pozicija turincios stoties iki imtuvo;

e Apytikslé pozicija. Kai Zinoma, kad tam tikri objektai yreemas nuo kito ne toliau nei tam
tikras atstumas ir sensoriaus pagalba pamatavus @stumai netelpa turimas ribas.
Galima daryti iSvadas, jog gauname klaidingus GR®ntenis ir atlikti atitinkamas
korekcijas;

e Efemerics. Efemeridai informacija gauta pavyzdziui interneto pagalbai gsckti
nustatyti palydoy esamos vietos nuokrypius nuo deklaruajamaptikti klaidas;

e Palydow; laikrodZziy korekcijos. Taip pat tinklo pagalba galiitb gaunama palyday
laikrodZziy esamo momento paklaidinformacija, leidZianti koreguoti GPS duomenis.
[ABB+02]

Siuo metu vienas populiariaush-GPS panaudojimoilly yra GSM tinkl; panaudojimas,
kai navigavimui naudojami iSmanieji telefonai su&finkcija. Taip yra tod, kad GSM tinklas
yra vienas prieinamiausir itin placiai Zene dengia®iy tinkly. Galimas ir palydovinio mobiliojo
tinklo, o taip pat ir kit aiSkias pozicijas turthy sisteny panaudojimas, t@au tokie taikymai gal
bati itin brangdis, todl panaudojami tik iSskirtiniams uzdaviniams ¢gr.

A-GPS padeda sgsti du pozicijos nustatymo uzdavinius. Pirmasis @RS imtuvo greitas
prisijungimas prie palyday kuris jgyvendinamas apytiksliai Zinant imtuvo buvimo gigtam
tikrai teritorijai imanoma suzinoti ,matomus” palydovus su esamgrpgzicijos korekcijom) ir
tinklo pagalba parsisigimant signal efemerides bei almanachus. Tinklas uztikrina gsait
duomem persiuntim ir yra atsparesnis klaidoms, kadangi sugadthiomemn segment galima
pakeisti teisingu nesidrant visy segment iS naujo. Lygiagré&iai dirbdamas GPS imtuvas gali
siystis tikrmji almanach, gaunam iS palydow ir tuo pat metu dirbti su dirbtinai gautuoju. Tiaig
iki minimumo sumazinamas prisijungimo prie palydavnavigacijos pradzios laikas.

Antrasis GPS uzdavinys, Kysalengvina asistuojantys sensoriai, yra pozicijastatymas ir
paklaid; mazinimas. Viena dalis yra galimybuolatos tinklo pagalba gauti korekcijas, palygdov
orbitoms ir signal iSkraipymams, reikalingas pozicijos paskavimui, o kita — galimyb
nustatyti tiksla ar bent jau gyging imtuvo pozicig, kuri leidzia tikrinti GPS pozicy ir eliminuoti
per dide]l nukrypimg turincius pozicijos taskus arba koreguoti pozicija atsizvelgianti
papildomus duomenis.

Tam tikri asistavimo metodai gali pgdnusgeti judéjima reikiama kryptimi net tuomet, kai
GPS duomenys yra visiSkai nepasiekiami, t.y. iksfia duomen gavimas (uzdarose vietese,
tuneliuose ir pan.). Tokio padzio problemoms spsti taip pat gali bti pasitelkiamos vaizdo
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kameros, kurios sugeba atskirti ir sutapatintinharizenglapio duomenis su gaunamu vaizdu. Prie
Siy sensofi prijungus graiio parodymus galima suskaioti pozicijos pokyi ir atvaizduoti
naudotojui. Tokios sistemos bandomos diegti autalinaise navigavimo sistemose.

3.4. Kalmano filtras

Kalmano filtras yra rekursinis filtras skirtas nkigi tiesioginio dinaminio objekto iisery
erdwje, kai tie matavimai yra gaunami su triuk$mu. fifisas yra apradytas ir paskelbtas dar 1960
metais Rudolfo E. Kalmano. Tuomet tokie filtrai gal biti pritaikomi siekiant paskaiuoti
automobilio greit atsizvelgiani spidometro parodymus, nuvaziadelia, greigjima ir laika, taip
pat kitiems judjimo uzdaviniams spsti. Sis filtras yra panaudojamas asistuojamo GRBvio
pozicijos rezultatams koreguoti, tddampajmanoma sulieti keli matavimy rezultatug tikslesn
pozicijos nustatym Taip pat Sis filtras panaudojamas ir GPS imtgamintoj;, kurie tugdami
galimyl, tiesiogiai dirbti su C/A kodu mazina @a signalo nukrypimus. Kalmano filtras turi
kelis prapttimus, kuriy déka gali huti filtruojamos ir ne vien trivialios sistemos. #ds padeda
nustatyti tikslesa pozicija, kai netiksiis duomenys yra koreguojami prognozuojamos pozicijos
duomenimis. [RWO0O]

3.5. Algoritmas jud &jimui rastriniame zemélapyje

Asistuojamo GPS imtuvo technologija yra bendro qa#io patobulinimas GPS ir skirta
visy tipy pozicionavimo uzdaviniams sjsti, t.y. duomenysdra ribojami juajimo specifiSkumo
taisykkmis, o tiesiog siekiama didesnio tikslumo pasitatikipapildomus duomenis, gaunamus is
kity Saltin. Technologijos panaudojimas daugeliu aiviggmpa papildomai mokamas, kadangi
reikalingas interneto rySys pasiekiamas judanbbmngesa techniré jranga.

UzZdaviniuose, kur judama rastriniame 2tapyje, asistuojafiais duomenimis negalitii
Zentlapis kaip kad automobili navigacijos sistemose. Siekiant naSiau dirbti astriniu
zentlapiu reikia nagrigti tokio judéjimo savybes iry pagalba gerinti pozicijos nustatymo
kokyhe.

Egzistuoja keletas programnkurios yra skirtos naviguoti rastriniame zgapyje bei ¢liau
analizuoti ju@jimo metu gautus duomenisg¢iau, kiek teko nagriti tokiy programy (viena is y
Oziexplorer), jos visos tiesiog atvaizduoja tuo®menis, kuriuos gauna iS GPS imtuvo ir net
nebando atlikti joki korekciy. Jei turime sugadiatiSsaugat kelia, tai tok ji ir matome. Tai

vercia donttis biatent Sia sritimi, nes ji yra maZzai iStirta ir jogalimi algoritmy taikymai
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duomen tikslinimui. Tai vienas pagrindini argumeni, kodl buvo pasirinktas itent tokio
pohidzio juckjimas. Kita tokio pasirinkimo priezastis yra dgmasis karSto oro balian
skrydziy specifika.

leSkant sprendimo yra stengiamasi pasiremti irt@giamo GPS igomis, taigi reikia
pastebti, jog pirmasis A-GPS uzdavinys (greitésndarbo pradzZzia su imtuvu) yra
neigyvendinama, nes tai yra labiau imguyamintoj; kompetencijoje, o taip patra tokio didelio
poreikio, kadangi pasiruoSimas skrydziui trunka m@ziau 15 mingiy, tad GPS imtuvo
navigacijos pradzios laikaséma toks aktualus. Visi skrydzZiai yra planuojamipasiruoSimas

pilotui yra aiski rutina, nustatoma tiek savomisyklémis, tiek ir aviacijos teis aktais.

NMEA duomem Nustatytos judjimo

surinkimas taisykks, kurip Pateikimas
\ pazeisti negalima naudotojui
Duomeny Pildoma judjimo | f ]
tikrinimas pagal duomeny, strukiira * Duomenys suligjami

! taisykles prognozei ir koreguojami !

: A :

. / : . / : Asistuojantys

: Taisykliy netenkinantys Tinkami duomenys duomenys

i | duomenys eliminuojami is pateikiami kaip pozicija,

bendro srauto greitis ir kryptis

Skatiuojama is : ) Judama pagal prognenr
: eilés einariy > Pereinama |4 jikrinama ar nepasitais | |
blogy duomen prognozavim duomenys i GPS | !
: kiekis :

20 pav. Judimo koregavimas
20 pav. dilomas algoritmas susideda iS dviéarpusavyje susijusidaliy:
e Klaidy duomenyse aptikimas ir taisymas;
e GPS duomenvisisko nutfikimo situacijos sprendimas prognozuojantjuda.
Siy daliy saveika realizavus algorita turi vykti automatiskai, t.y. duomenys nuolatos
taisomi pasitelkiant algoritmg@yyvendintas priemones, o pradingus rySiui su palgdo arba
atsiradus nepataisomiems trikdZiams gaunamuose aum®, turi automatiSkaisijungti

duomem palaikymo rezimas.
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Kiekvienas algoritmas, kuris apdoroja duomenis apka kompiutér papildomais
skaciavimais. ¢l Sios priezasties verta pagalvoti apie ghgegppdorojama NMEA sakiny kieki,
t.y. veréty esant galimybei GPS imtuvo valdymo programa atjungsakini siuntimg i juos
apdorojant kompiutef, kurie yra neapdorojami programoje. Tokikdl bus sumazintas duomgn

srautas nedarajtbkos skaiiavimy tikslumui.

3.5.1. Klaid y duomenyse aptikimas ir taisymas

Kadangi iS dalies pasitelkiama A-GP&jamis, tai klaidy aptikimui siiloma susidaryti
taisykles, kurios pady atmetireti arba taisyti klaidingus duomenis. Karsto oroidwad skrydis
turi kelet jam kudingy savybiy:

e V¢jo greitis prie Zerss ir praktiSkai iki 100 metr negali virSyti 7,5 m/s gréio,
kitaip yra pazeidziama oro téisSkrendant su keleiviais greitis gatitbne didesnis
nei 5m/s. Esant tokiam pavirSiniargjw aukstesniuose sluoksniuose (iki ~3knjov
greitis gali lti iki 15 m/s.Cia svarbu nepamirsti, kad tai yra horizontalusitig, o
GPS pateikiamas greityjeskaciuojamas ir kritimo/kilimo greitis, tad reikia
atsizvelgtii vertikaly greit;

e Vertikalus kilimas negali virSyti 10m/s, nes neesialiai sportui skirti aptakess
formos nedidelio @trio aerostat kupolai fiziSkai negali gréiau Kkilti. Atsidaro
virsutinis karsto oro iSleidimo voztuvas nuo sukurd jam sigio;

e Vertikalus kritimas taip pat negali virSyti mazda@@m/s, nes arba oro balionas
greiau tiesiog nekrenta arba, jei jis atSaldomas @ergd uzsigniauziama apatin
anga ir tampa nmanoma jo pasildyti. Tai avafrsituacija, kurios kiekvienas pilotas
stengiasi iSvengti. Taigi kur kas dazniau tai buaida duomenyse, o ne reali
situacija;

e Turint pozicijos duomenis bei grgitgalima apskaiuoti ar realu nuskristi tak
atstum, koks gaunamas isskavus iS NMEA duomein

Vertikalaus judjimo parametrai dar gali priklausyti ir nuo varzybrganizaton pateikiany
ribojimy siekiant varzybas padaryti saugiomis, nes varapkgr dalyvauja 100 ir daugiau oro
baliony, kyla pavojus nesfi iSvengti susidrimy ore.

Galimi du pateiki taisykliy pazeidimo atvejai:

e Tai duomen paklaidos;

¢ Nenumatytos situacijos.
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Duomemn paklaidas taisyti ir yra algoritmo darbas, o esaphumatytiems atvejams,
navigavimas prietais pagalba tampa Salutiniu, nes privaloma skristiapagzualy skrydzi

taisykles ir ieSkoti artimiausios tinkamos nusileid vietos.

3.5.2. Asistavimo galimyhbés

Léektuvy skrydziai yra valdomi, visuomet galima pasirinkkiridimo krypf ir nusileidimo
vieta. Taip pat ¢ktuvai skrenda kryptimi, kuri daugmaz sutampaégtuvo nosimi (atsizvelgiarit
véjo krypti ir stiprumy kryptis koreguojama vairu), taigi pagalbiniai kiigs matavimo prietaisai
turi atskaitos task Skrendant karsto oro balionu atskaitos taska ftiksliau jis yra kintamas),
kadangi oro balionas sukasi aplink savp lagant, leidZiantis arba k&antis wjo krypciai. Tai
vyksta be aiSkausédningumo. Aerostat formos skirtumai neleidzia apskaioti kaip suksis
aplink savo aSvisi oro balionai net ir tuomet, kai Zinomosjw kryptys visuose aukgiose ir
Zzinomi kilimo ar leidimosi greiai. Visi Sie faktoriai apsunkina krypties nustatymaudojant
kokius nors kitus prietaisus iSskyrus GPS imtuvkigrio pagalba atskaitos taskas gaiitib
kintantios imtuvo koordinais. Taigi krypties asistavimagnaimanomas.

PraktiSkai kiekvieno karSto oro baliono gondolojea yvariometras, kuris gali tb
panaudotas kaip asistuojantis sensorius kritimiimui, esamam auk$ui nustatyti. Esant
reikalui daugumayj dar gali rodyti temperata lauke ir kupolo viduje. Daznai Sis prietaisas turi
interfeisy komunikacijai su kompiuteriu, tétlyra galimyle gaunamus duomenis panaudoti kaip
iISorin; sensofi.

3.5.3. Duomem palaikymas

Skrydzio duomen kaupimas nustatytoje strakbje leist; iSlaikyti duomemn vientisumy
nutrikus NMEA duomen perdavimuii programir irangs. Rekomenduojama duomestrukiira

paskutiniai skrydzio metu fiksuoti:

e GCrettis;
e Aukstis;
e Kryptis.

I Sia strukiira galima ziiréti kaip i krypties kitimojvairiuose auk&uose lented.
Tokiu badu bkegant laikui ir turint paskutin pozicijos taSk remdamiesi variometro

parodymais galime generuoti NMEA sakinius reikalisgatvaizduoti skrydzio trajektorijai. Tai
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Zinoma bus tik spama trajektorija, nes einant laikutjo kryptis skirtinguose sluoksniuose kinta,
taciau toks duomen panaudojimas yra geresnis variantas nei visiSkasnén; netugjimas. Jis
leisty orientuotis erdéje apytiksliai.

Sie duomenys turi iti kaupiami realiu laiku vis skryd tam, kad bty kuo SvieZesni,
kadangi ¥jo kryptis nuolatos kinta. Kaupimas turi vykti pagymo lidu, o ne papildymo, nes
senesni duomenysia naudingi, tik uzimt vieta atmintyje.

Neturint duomen asistavimo iS variometro galima s&ati vyraujartia krypti, kuri

skridimo metu leis nuspi skridima.

3.5.4. Algoritmo apibendrinimas

Algoritmas yra atviras papildomtaisykliy jvedimui. Taisyktés gali huti ir specifines tam
tikriems rajonams. Tarkim skrydziuose A$§e (kur galimos didesa paklaidos é nuo kalny
atspina@ty GPS signai) yra tam tikri \éjo krypties @sningumai. Tai yra tarp kalnnuolatos yra
skersyjai, kurie neleidzia drastiSkai keistigjo krypciai. Oro srautai judadsningai. O virS kala
srauto kryptis gali visiSkai keistis. Sioje vietajeikéty Zinoti kalny aukst, tam kad Zinoti, nuo
kokio aukgio galimi stipfis krypties pokgyiai.

Beje iki minimumo maga termini véju jtaka (kuri gadty trukdyti algoritmui mazinti
duomem paklaidas), kadangi karsto oro balionant ghlimy pavop neleidZziama skristi tuo
paros metu, kai terminiagjai yra aktywis (pvz.: vasaros metu dign

Galimi algoritmo realizavimo swtingumo pasirinkimai. Priklausomai nuo siekiamo
tikslumo galima tiesiog atmetiti nerealius duomenis ir nekoreguoii taisykliy rémus
patenkatiy duomemn. Norint pilnai realizuoti algoritmpdety naudotis Kalmano filtru duomen
korekcijai pagal prognozuojantrajektorip ir turimas taisykles.

Kaip rodo praktika, GPS imtuvai gali reagupivairius aplinkos veiksnius: radijo bangas,
metalus, esatius Salia ir pan. Tai nenuostabu, kadangi duomgrgrsiuodami auksto daznio
radijo bangomis, o joms, kaip Zinia, aplinka ganglai daroijtaka, jas iSkraipo. Pavyzdziui
skrendant karSto oro balionu radijo rySio pagakyek& bendrauti su zexm komanda. Jei GPS
imtuvas lina atiau nei per 0,5 metro nuo radijo rySio stése(kurios galia iki 5W), tai tiek
pokalbio metu, tiek &iau nagrirtjant skrydzio duomenis matomos paklaidos.

D¢l rySio stotets trukdzip poveikio akivaizdziai galimasitikinti paziaréjus 2008 met
vasag Wloclawek mieste Lenkijoje vykusio karSto oro balb skrydzio atvaizgd Zentlapyje

pasitelkiant su GPS imtuvo pagalifasytus duomenis (21 pav.). Paveikge matoma, kaip
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buws vientisas marSrutas staiga tampa labiau pand§aisliiogram neii oro baliono skrydzio
trajektorif.

21 pav. Karsto oro baliono skrydis Wloclawek midstakijoje 2008m.

Algoritma galima pritaikyti ne vien darbui su realiu laikaumamais duomenimis, o taip pat
ir apdoroti surinktus duomenis, siekiant paSaliiMairias anomalijas. Realizavus algoritmo
prognozuojatia ir neteisingus duomenis atmetandali gauta 21 pav. pateikta trajektorija.

SR/ i Wi, £ F “%@%

22 pav. Pakoreguoti skrydzio duomenys.

Kaip matoma pavyzdyje trajektorija Siek tiek iSkitai, t&iau neliko nelogisSik duomen.

Praktinis darbas rodo, kad daZniausiai tenka kanggrkoordinates turimus Zenilapius
atitinkartias koordindiy sistemas. Sis darbas tufitbatliekamas itin kruop3ai ir atsargiai, kad
nehkity pakenkiama duomartikslumui.
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Rezultatai ir iSvados

Darbe istirtas GPS veikimas ir iSsiaiSkinta kokiobjdzio klaidos sistemoje dargaka
duomem tikslumui. Sis tyrimas leido toliau gilinti§ duomem taisymo algoritmus bei
programirgs jrangos kirimo sprendimus.

Atliekant bandym surinkti GPS pozicijos duomenys, iSirgkirtinge GPS imtuy. Penkias
minutes buvo matuojama vieno tasko pozicija. Applarogautus duomenis paskaotos p
paklaidos. [vertinus paklaidas ir iSanalizavus rezultatus byvitaikytas vienas iS algoritm
duomenims. Algoritmo éa paklaidas pavyko sumazinti.

Tikslumo tyrimas parag] kad yra galimyb taisyti duomenis. g jrodo atliktas duomen
koregavimo bandymas, ir visa tedariralgoritmy analiz. Realiai imanoma pritaikyti visus
Zinomus algoritmus ir statistinius skmvimus beveik visose panaudojimo srityse, nors GPS
technologijos komercini paskaii déka kryptingai linksta link navigacinikelio paieskos sisteim
Tokia krypti nurodo masinis visuomeés juckjimas autotransportu. Kitos sritys yra maziau
iISvystytos ir dazniausiai vystomos gana uzdaraapapgecifiky, tocl informacijos rasti yra gana
sudttinga. Savo srittenka pttoti remiantis labiau istidt sriciy analize.

Vykdant gaunam duomem tikslumo tyrima panaudoti GPS imtuvai dirba labai panaSiu
tikslumu ir greitumu. Pats prisijungimo procesa$ gakti ilgiau ar trumpiau priklausomai nuo
imtuvo procesoriaus kanglskatiaus, t&iau darbas po prisijungimo vyksta gana panasSiai su
visaisirenginiais. Tai rodo, kadéma didelio skirtumo koks imtuvas bus naudojamasakooje
programirgje jrangoje iri ji atsizvelgti verta nebentédsasajos patogumo. (ar tai bus USB, ar
Bluetooth, ar dar kazkokia kitasaja.).

Pozicijai nustatyti pakanka vos vieno NMEA sakiniatiau kiti standartiSkai siutami
sakiniai padeda geriau st¢bpalydow, biisery, o taip pat ir pateikia papildamnformacip, kuria
buty galima paskaiuoti iS pozicijos, bet tai pareikalautesurs. Nuolatos stengiamasi mazinti
navigavimui skirg irenginy dyd, cl to daznai panaudojamitesni/mazesni procesoriai, maziau
darbires atminties. Resuys taupymas tampa svarbus kaip ir tuomet, kai korepiois
technologijos dar neggb pasiilyti tokiy darbo greiiy kaip dabar.

Atlikus pasirinktos srities analiz pasiilytas sprendimas karSto oro baliono skrydzio
trajektorijos stefjimui ir koregavimui rastriniame Zetfapyje. Algoritmas yra skirtas konkfiam
uzdaviniui spesti, atsizvelgiant galimas numatyti aplinkybes. Lankstumas yra vigregoritmo
savybi;, kadangi galimas ir tik dalinis jggyvendinimas, o taip pat ir glmas atsizvelgiant
augarius poreikius. Kadangi algoritmo veikimas paremtasi praktikoje Kkitose srityse
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naudojam algoritmy savylemis, tai galima daryti iSvad kad jis atspindiu algoritmy duomem

tikslinimo galimybes, o taip pat yra papildytasydkahés srities specifiSkumu.
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Priedai

NMEA sakiniy aiSkinimas. [NMEO3]

Pagrindinis pozicijos sakinys $GPGGA:
$CPGGA, 123519, 4807. 038, N, 01131. 000, E, 1,08, 0. 9, 545. 4, M 46. 9, M , *47

Siame sakinyje pateikiama informacija:

$ - sakinio pradzia;

GP - duomenys skirti GPS;

GGA - sakinio paskirties prefiksas, reiSkiantis] kai pozicijos duomenys;

123519 — UTC laikas 12:35:19;
4807.038 — platumos koordigat

N — Siaugs platuma;
01131.000 — ilgumos koordiriat
E — Ryt ilguma,;

1 - signalo kokyé:

(0]

O O O O o o o o

0 — blogas signalas,

1 — GPS tinkamas,

2 -DGPS,

3 - PPS,

4 — realaus laiko kinematinis,
5 —realusis RTK,

6 — apytikris,

rankinis,

simuliuojamas.

08 — matom palydow; skatius;

0.9 — horizontalus pozicijos silpninimas;

545.4 — aukstis nuaijos lygio;

M — auk&io matavimo vienetai (metrai);

46.9 — geoido aukstis;

M — matavimo vienetai (metrai);

* - sakinio pabaiga;

47 — kontrolinis simbolj skatius.

$GPGSA sakinys, reiSkiantis palydovo status
$GPGSA, A, 3,04, 05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39

Sakinio teikiama informacija:

$ - sakinio pradzia;

GP - duomenys skirti GPS;

GSA - sakinio paskirties prefiksas, reiSkiantiq] kai palydovo statusas;

A — automatiSkai parenkama 2D ar 3D matavimai (Mnrkinis parinkimas);

1 priedas.
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e 3 - trimatis matavimas:
o0 1 - nematuojama,
0 2 - dvimatis,
0 3 -trimatis.
e 04,05,,09,12,,,24 — naudojami palydovai. Vietos $fa geriausiai matom Daugiau vienu metu
realiai nematoma, o jeioby, tai naudai 12 geriausgi sighah siurtianciy;
e 2.5 —tikslumo silpninimo koeficientas;
e 1.3 — horizontalus tikslumo silpninimo koeficientas
e 2.1 — vertikalus tikslumo silpninimo koeficientas;
e *- sakinio pabaiga;
e 39 — kontrolinis simbolj skatius.
$GPRMC sakinys - rekomenduojami minimaduomenys GPS imtuvui:
$GPRMC, 120006. 000, A, 5441. 5822, N, 02512. 5784, E, 3. 54, 158. 14, 110109, , *6B
Sakinio teikiama informacija:
e $-sakinio pradzia;
eGP - duomenys skirti GPS;
e RMC - sakinio paskirties prefiksas;
e 120006.000 — Laiko momentas UTC laiku;
e A —sakinio galiojimas (A-galioja, V-negalioja);
e 5441.5822 — platumos koordigat
e N - Siaués platuma;
e 02512.5784 — ilgumos koordirat
e E—Ryyilguma;
e 3.54 — greitis mazgais;
e 158.14 — tikrasis kursas;
e 110109 - data;
e Tu&ias — Variacija;
e Tu&ias — Ryty/Vakam variacija (galimos raigs E/W);
e *-sakinio pabaigos simbolis;
e 6B — kontrolinis simboli skatius.
$GPVTG sakinys - vektorinis kelias ir greitis ZesypavirSiuje:
$GPVTG 162.19,T,, M 3. 26, N, 6. 05, K*34
Sakinio teikiama informacija:
e $ - sakinio pradzia;
e GP - duomenys skirti GPS;
e VTG — sakinio paskirties prefiksas;
o 162.19 — tikroji kryptis;
e T - konstanta reiskianti tikrosios Siasratskai;
e Tu&ias — magnetidkryptis;

e M — konstanta reiSkianti, magnei:Siaués atskai;
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3.26 — greitis mazgais;

N — konstanta reiSkianti gk@d matavimo vienetus (mazgus);
6.05 — greitis kilometrais per valand

K — konstanta reiSkianti gr&d matavimo vienetus (km/h);

* - sakinio pabaigos simbolis;

34 — kontrolinis simboili skatius.

$GPGSV sakiniai - detali palydovo informacija:
$GPGSY, 4, 1, 14, 22,71, 127, 36, 03, 64, 210, 40, 06, 60, 183, 37, 19, 56, 289, 17*78
$GPGSY, 4, 2, 14, 18, 47, 066, , 37, 27, 184, , 21, 18, 091, , 14, 13, 149, *75
$GPGsY, 4, 3, 14, 15, 10, 027, , 11, 04, 279, , 16, 03, 199, , 08, 03, 320, *7C
$GPGSY, 4, 4, 14, 27, 02, 332, , 28, 01, 346, *73

Sakinio teikiama informacija:

$ - sakinio pradzia;

GP - duomenys skirti GPS;

GSV - sakinio paskirties prefiksas;

4 — GSV sakinj skatius Zinutje;

1 — Sios Zinufs numeris;

14 — ;matony” palydow skagius;

22 — palydovo numeris;

71 — aukstis laipsniais (max.: 90);

127 — azimutas, laipsniai nuo tikrosios Sésui(nuo 000 iki 359);
36 — SNR;

03 — antrojo palydovo numeris;

64 — aukstis laipsniais (max.: 90);

210 - azimutas, laipsniai nuo tikrosios Sigui(nuo 000 iki 359);
40 — SNR;

06 — tr&iojo palydovo numeris;

60 — aukstis laipsniais (max.: 90);

183 — azimutas, laipsniai nuo tikrosios Sésui(nuo 000 iki 359);
37 — SNR;

19 — ketvirtojo palydovo numeris;

56 — aukstis laipsniais (max.: 90);

289 — azimutas, laipsniai nuo tikrosios Sigui(nuo 000 iki 359);
17 - SNR;

* - sakinio pabaigos simbolis;

78 — kontrolinis simboilj skatius.

Kiti trys sakiniai iSsiSifruoja atitinkamai kaip $is.
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2 priedas.

Atstumo tarp dviejy taSky skaiciavimas.

Tarp dviejj GPS imtuvu gauttaSky esantis atstumas paskiabjamas panaudojant Sias formules:
a =Pl / 180;

latl = | at 1deg * a;

lat2 = | at2deg * a;

lonl = | onldeg * a;

Il on2 = | on2deg * a;

tl = sin(latl) * sin(lat2);

t2 = cos(latl) * cos(lat2);

t3 = cos(lonl - lon2);

t4 =t2 * t3;

t5 =11 + t4;

rad_dist = ctg(-t5/sqrt(-t5 * t5 +1)) + 2 * ctg(1);
Atstumas = rad_di st * 6366832.9383716631328393804536;

51



