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SOUHRN
Prace je v€novana analyze presnosti GPS piijimaci. Navrhu statistickych postupt pro
vypocty a grafické znazornéni odchylky GPS. K vytvoteni aplikace pro analyzu dat z GPS

ptijimace byl pouzit programovaci jazyk Java.
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TITLE

Analysis of GPS receiver

ABSTRACT

The work deals with analysis of accuracy of measurement GPS receiver. Design
statistic procedures for calculation a graphic representation of divergence GPS receiver.
Program language Java was used for creating of application for analysis data from GPS

receiver..
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1 Cil prace

Ukolem je navrhnout aplikaci a statistické postupy pro analyzu presnosti GPS
piijimace ze zachycenych poloh pfijimace za ptiblizn€ pll hodiny méfeni. Aplikace by méla
vypocitat a zobrazit nejen teoretické vysledky, ale také vSe ptehledné graficky prezentovat

uzivateli.

2 Globalni navigacni systémy

http://iwww.gpsvehiclenavigation.com
Image copyright R%b&n Papper, Emzv,g

Obr. 1.: Schéma obihani druzic

Zkratka GPS v pfekladu znamend Global Positioning Systém. GPS je vojensky
druzicovy navigacni systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statli americkych.
Tento systém dokaze urcit polohu kdekoliv na Zemi s ptesnosti nékolika metrt. Tato pfesnost
1ze zvysit pomoci metod jako Diferencidlni GPS az na pfesnost jednoho centimetru.

Vyvoj GPS zacal v letech 1973 a postupné se zacal rozSifovat, az do 17. ledna
1994, kdy byla na obézné draze Zemé kompletni sestava 24 druZzic a byl spustén plné funkéni
a dostupny navigacni systém po celém svété. V roce 1983 oznamil americky prezident Ronald
Reagan, ze po dokonceni GPS bude dostupny i pro civilni acely. V soucasné¢ dob¢ se systém
vyuzivd 1 v mnoha oborech lidské Cinnosti, které¢ s armadou nesouvisi. Civilni uZzivatelé
mohou k urceni polohy pouZivat takzvany civilni C/A kdéd. Na provoz GPS se ro¢né

vynaklada ptiblizné 400 milion americkych dolart.



2.1.1 Princip urcéeni polohy

Zjednodusen¢ je GPS druzicovy radiovy dalkomérny systém

Dalkomeérny systéem - poloha n¢jakého objektu urcuje ze vzdalenosti od bodl se
znamou polohou. Napt. v krajin€ lze urcit polohu pomoci mapy a dalekohledu, ktery umi
zm¢étit vzdalenost od pozorovaného objektu. Dalekohledem zméfime vzdalenost ke dvéma
vyznaénym objektim a kruzitkem na mapé nakreslime kolem kazdého objektu kruznici

o zm&feném poloméru. Zjistovana poloha je zfejmé v jednom z praseciki obou kruznic.

Radiovy systéem pro méfeni urcitého parametru vyuziva radiovych vin. ,Radiovy
dalkomérny* systém k méfeni vzdalenosti vyuziva radiovych vin takto: Do bodu se znadmou
polohou je umistén vysila¢, ktery vysila radiové viny s ¢asovymi znackami. V bodé¢, jehoz
poloha se méfi, umistime ptijimac, ktery porovnava ¢asové znacky se svymi ,.hodinami®. Tim
je mozno zméfit zpozdeni, tj. jak dlouho trvalo radiové ving, nez k ptijimaci dorazila. Protoze
se radiové viny pohybuji znamou rychlosti (pro GPS vypocty definovanou jako rychlost
svétla v systému WGS 84, tj. 299 792 458 m/s), staci pro vypocet pozadované vzdalenosti

vynasobit zmétené zpozdeni touto rychlosti.

Druzicovy je systém oznacovan proto, ze body se znamou polohou jsou druzice
obihajici Zemi. Aby bylo mozno urcit polohu druzic, musi byt v jejich vysilani nejen casové

znacky, ale 1 parametry drahy dané druZzice.
Cely systém GPS lze rozdélit do 3 segment:
e kosmicky

o fidici
e uzivatelsky



2.1.2 Kosmicky segment

Obr.2.: Druzice GPS

Kosmicky segment je tvofen z 24 druzic, ztohoto poctu jsou tfi druzice zéalozni.
Druzice obihaji Zemi v Sesti drahach, sklon dradhy je 55°, vzajemné posunutych o 60° ve
vysce 20 200 km nad zemskym povrchem. Tim je ddana doba ob¢hu druzice kolem Zemé
11 hodin a 58 minut. DruZice na své palubé nesou 3 az 4 atomové hodiny s pfesnosti 107,
které jsou nezbytné pro funkci systému. Tyto hodiny obsahuji cesiové a rubidiové oscilétory.
Dale na palubé nesou detektory, které hlidaji dodrzovani zakazu zkousek nuklearnich zbrani.
Navigacni signal je vysilan v pasmu L (1000 — 2000 MHz). VSechny druzice vysilaji na vice

kmito€tech, tim se zajisti odolnost vii¢i meteorologickym vliviim.

e Frekvence 1 (1575,42 MHz) — na této frekvenci se vysila C/A kéd a je dostupnad vsem
civilnim uzivatelim.

e Frekvence 2 (1227,62 MHz) — na této frekvenci se vysila vojensky Sifrovany P/Y
kaod, ktery je ur€en pouze pro autorizované uzivatele.

e Frekvence 3 (1381,05 MHz) — tatofrekvence obsahuje dal$i signalykteré slouzi ke
sledovani odpalovani balistickych stiel, odhalovani jadernych vybuchii a dalSich
vysokoenergetickych zdroji v oblasti infraCerveného zafeni.

e Frekvence 4 (1841,40 MHz) — tato frekvence je vyuzivana k méfeni ionosférického
zpozdéni. K tomuto zpozdéni dochazi pti prichodu signalu ionosférou a zptsobuje vétsi
odchylku polohy oproti skutecnosti. Tato chyba lze eliminovat tak, Ze toto zpozdéni bude
méfeno na dvou frekvencich.

e Frekvence 5 (1176,45 MHz) — tato frekvence je blokovana pro projekt SoL. — safety of

life. V této oblasti neni téméf zadné nebo jen velmi malé ruseni za vSech podminek.



2.1.3 Ridici segment

Obr.3.: Ridici centrum

Systém GPS je fizen z Gstfedi Navstar Headquarters na letecké zakladné (AFB) Los
Angeles v Californii v USA. Hlavni pozemni stanice se nachazi na letecké zdkladné Falcon
v Coloradu a hlavni operacni fidici stiedisko na letecké zakladné Schriever v Coloradu, které
provozuje letectvo Spojenych stati americkych (USAF), 2nd Space Operations Sq. Po svété
je rozmisténo 5 dalSich monitorovacich stanic (Havajské ostrovy, Kwajalein, Diego Garcia,

Ascension, Colorado Springs) a 3 povelové stanice (Kwajalein, Diego Garcia, Ascension).

2.1.4 Uzivatelsky segment

0.250  10:11om pumill
10:12am 31 meh

Obr.4.: GPS pfijima TOMTOM

Uzivatelsky segment tvoii vlastni pfijima¢, které piijimaji signdly od druZic.
Minimalni pocet druZzic je jedna a maximalni pocet je 12. Z téchto signali poté GPS pfijimace
urcuji jakou maji vici nim polohu, rychlost a smér pohybu. Pro uréeni polohy je potieba
minimalné pocet 3 druzic a pro uréeni nadmoiské vysky je potfeba minimalné¢ pocet 4 druzic
a pro uréeni ¢asu postaéi pouze 1 druzice. Cim vice druZic pfijimaé sou¢asné zachyti, tim je

urceni polohy presnéjsi.
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Od pocatku 90. let 20. stoleti je GPS systém zdarma pfistupny civilnim uzivatelim.
Nejdiive byla do signalu zanaSena uméla chyba, ktera zptisobovala odchylku v rozmezi 100 m
horizontaln¢ a 140 m vertikalné.Tato metoda, kterd se nazyvala Selective Availability (SA)
méla zabranit zneuziti GPS pro navadéni balistickych stiel. USA se podafilo vyvinout systém,
ktery umél rusit lokaln¢ signal GPS, proto se 1. kvétna roku 2000 SA zrusilo a piesnost pro
civilni segment se tak zvysila na 5-10 metrt a za ptiznivych podminek az na 3 metry.

Vyrazné vyss$i pfesnosti, napt. pro ucely geodetl, 1ze dosdhnout tak, ze porovname
naméfené hodnoty s hodnotami, které naméfime referenénim pozemskym piijimacem
(tzv. Diferencialni GPS). Timto zplUsobem lze dosdhnout pfesnosti az na milimetry az
centimetry. Korek¢éni doplitkové data jsou pfenaSena jinym kanalem nez signal GPS. Prenasi
se pomoci jinych druzic ¢i RDS nebo na dlouhych vinach. Ptijima¢ korek¢nich dat mize byt
bud’ integrovany v GPS pfijimaci nebo ho lze pfipojit externé. Dalsi moznost jak zvysit
pfesnost méfeni je naméfend data zpracovat na pocitaci. Této metodé se obecné fika

postprocesing.

2.1.5 Kolik je potieba druzic?

Pii urovani polohy jsou znamy vzdalenosti k druzicim a poloha téchto druZzic. Je tedy
mozné sestavit n€kolik rovnic o né€kolika neznamych (poloha pfijimace). Tato soustava rovnic
dava jednoznacné feSeni jen pokud je pocet rovnic (métfeni) roven poctu neznamych. Na prvni
pohled by se tedy zdalo, Ze k urceni polohy ve tfirozmérném prostoru sta¢i pfijem signala ti
druzic. Ve skutecnosti to vSak neplati.

Zpozdéni se méti tak, ze se v piijimaci porovnavaji ¢asové znacky v pfijimaném
signalu s ¢asovymi znackami ,,hodin®“ pfijimace. Tedy napt. kdyz v €ase 12 hodin 5 minut
dojde k pfijeti ¢asové znacky ,,12 hodin“, pak zpozdéni je 5 minut. Tento postup dava spravné
vysledky jen tehdy, pokud jsou ,,hodiny* pfijimace zcela synchronni s ,,hodinami* vysilace.
Zdanlivé to neni problém, protoze je mozno vyrobit relativné ptesné hodiny. Presnost vsak
neni dostacujici. Jestlize se hodiny pfijimace odchyluji od hodin druZzice o jednu milisekundu
a vzhledem k tomu, ze zpozdéni se ndsobi rychlosti svétla, byla by chyba vzdalenosti témér
300 km, coz vysledek méfeni ¢ini nepouzitelnym. Aby k takovymto chybam nedochazelo,
povazuje se odchylka hodin pfijimage od hodin druZic (druzice maji velmi presné (10™°)

atomové hodiny a navic je odchylka jejich hodin od syst¢émového casu GPS soucasti
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parametrt druzice v navigacni zprave) za dalS$i nezndmou. Proto misto tfi (polohovych)
neznamych existuji Ctyfi a pro jejich urceni je tfeba ptijimat signaly Ctyt druzic.

Piesto je bézné, ze GPS pfijima¢ zacne navigovat jiz pfi pfijmu signalu tii druZic.
Dlivodem je, Ze vétSina uzivateld se nachazi na zemském povrchu a proto jejich poloha neni
tfirozmérnd, ale dvourozmérna. Pfijimace pfi pfijmu signala tii druzic tedy predpokladaji, ze
jsou na povrchu Zem¢ a urci tii neznamé (zemépisna Sitka, délka a odchylka hodin). Protoze
vSak povrch Zemé neni zcela ptesné definovan (pfedpoklad koule je aproximace prvniho
stupné€, druhd aproximace je rotacni elipsoid s poloosami 6 378 a 6 356 km), méa takto ur¢ena
poloha pomérné velkou chybu a proto je v téchto situacich na displeji varovné hlaSeni typu
»2D navigation*. Plnohodnotna navigace (oznaCovand 3D navigation) zacne az od piijmu

signalu ¢tyt druzic.

Jak je vyse uvedeno, ma systém GPS 24 druzic a primérné je v naSich zemépisnych
Sitkach vidét (tj. jsou nad obzorem a lze piijimat jejich signdl) 8 druzic. Miize se zdat, ze
uvahy o tom, zda jsou k dispozici 3 nebo 4, jsou neopodstatnéné. To, Ze je druzice nad
obzorem, je vSak samo o sob¢ nedostatecné, protoze se uzivatel jen malokdy pohybuje ve
zcela otevieném terénu. VétSinou je ¢ast oblohy do urcitého thlu (elevacni maska) zakryta,

¢imz se muze pocet pouZzitelnych druzic vyznamné snizit.

2.1.6 Presnost uréeni polohy

Vyslednd pifesnost urceni polohy piijimace podléhd nékolika vliviim, které Ize
stanovit. ProtoZe chyba polohy je ndhodna veli¢ina, musi se jeji velikost popisovat n¢jakym
jejim statistickym parametrem. V navigaci se obvykle pouziva efektivni hodnota chyby

(rms, root mean square), coz je odmocnina z pruméru kvadratu chyby.

Pii urceni polohy se nejprve zméti vzdalenost ke druzicim, dale se vypoctou polohy
druzic a nakonec je vypocitana poloha pfijimace. Z uvedeného postupu vyplyva, ze presnost

polohy ovliviiuje:

e pfesnost méteni vzdalenosti
e piesnost ur¢eni polohy druzic

e vlastni vypocet polohy
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2.1.7 Presnost méreni vzdalenosti

Pfesnost meétfeni vzdalenosti je omezena nékolika faktory. Prvnim z nich je
atmosféricky Sum, ktery zkresluje pfijimané signily a zabraniuje tak presnému urceni
zpozdéni. Jeho vliv zplsobi na kmitoctu 1,57542 GHz (pro civilni sektor) chybu
o smérodatné odchylce 7,5 m. Na kmitoctu 1,2276 GHz (pro vojensky sektor) je smérodatna
odchylka této chyby 1,5 m.

Druhym faktorem je nepiesna znalost rychlosti Sifeni radiovych vin, kterd je rovna
rychlosti svétla. Viny se vSak nesifi vakuem, ale prochdzi zemskou atmosférou, v niz se
priachodem troposférou a zejména ionosférou rychlost zméni. Tato zména vSak neni
konstantni, ale méni se se stavem ionosféry (ro¢ni obdobi, poloha Slunce atd.) a je zavisla
také na orientaci drahy signalu. V piijimacich byva implementovan vhodny model, ktery tyto
zmény zohlediiuje. Smérodatna odchylka chyby vzdalenosti v disledku tohoto faktoru je pro
civilni sektor 5 - 10 m. Pro vojensky sektor je tato chyba vyrazné¢ mensi, v disledku toho, ze
muze pouzivat signalu na obou kmitoctech. Protoze zména rychlosti ionosférou je frekvencné
z4avisla, l1ze ji z méfeni na dvou kmitoctech eliminovat.

Tretim faktorem je vicecestné Sifeni signdlu. Pokud se pfijima¢ pohybuje
v zastavbe, pfijima signaly jednak ptimo od druzice, ale také signaly odrazené. Velikost této

chyby je zavisla na terénu, v némz se ptijimac nachazi.

2.1.8 Presnost uréeni polohy druzic

Algoritmus vypoctu polohy druZice je popsany v definici GPS. Vstupem tohoto
algoritmu jsou parametry drahy druzice, které jsou v signadlu vysilaném druzici. Témto
parametrim fikdme efemeridy. Efemeridy zjistuji pozemni stanice systému GPS, které sleduji
druzice a z jejich pohybu ptfedpovidaji efemeridy, které pak odesilaji na druzici a ta je
zatazuje do svého vysilani. Jsou proto mozné dva typy chyb - chyba v predikci efemerid
a chyba pohybu druzice. Smérodatna odchylka chyby vzdalenosti v disledku chyby polohy

druzice je pfiblizn€ 4 m a je pfirozen¢ stejna pro civilni i vojensky sektor.
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2.1.9 Vypocet polohy

Vypocet polohy pfijimace je v principu velice jednoduchy. Jelikoz zname vzdalenosti
druZic od zemé¢ a jejich polohu vici zemi, je tedy mozné sestavit n€kolik rovnic o nékolika
nezndmych (polohou pfijimace) a tuto soustavu rovnic vyftesit standardnim matematickym
postupem. Lze ukdzat, ze efektivni hodnota chyby takového urceni polohy je dana sou¢inem
smérodatné odchylky urceni vzdalenosti a koeficientu, ktery charakterizuje rozmisténi druzic
na hemisféfe (tento koeficient se nazyva DOP - dilution of precision, rozptyl presnosti).
Podobné efektivni hodnota horizontalni chyby je dana soucinem smérodatné odchylky urceni
vzdalenosti a koeficientu HDOP. Totéz plati pro efektivni hodnotu vertikalni chyby, kde
koeficient ma oznaceni VDOP.

Zatimco hodnota HDOP se méni se zemé&pisnou polohou jen malo, méni se hodnota
VDOP se zemépisnou Sitkou. V zemépisné Sifce + 56° dosahuje svého minima a s dal§im
zvySovanim zemepisné Siiky pak vyrazné roste. Tento nartst chyby ve vysSich zemépisnych
Sitkach je zplisoben tim, Ze po prekroceni zemépisné Sitky, kterd je rovna inklinaci drahy, jiz
druZice nedosahuji nadhlavniku a kulminuji ve stile nizSich elevacich. Ttidimenziondlni
chyba urceni polohy prakticky sleduje prib&éh dominantni chyby vysky.

V naSich zemépisnych Sitkach lze ocekavat primémé hodnoty DOP = 1,87, pficemz

VDOP = 1,55 a HDOP = 1,05.

2.1.10 Shrnuti presnosti

Slouc¢enim vSech vlivli zpisobujicich chybu wurfeni vzdalenosti, dostaneme
smerodatnou odchylku vzdalenosti rovnou pfiblizné¢ 12 metrim. Efektivni hodnota
horizontélni chyby (v naSich zemépisnych §itkach, 5° masku elevace a civilniho uzivatele) je
ptiblizné 12 metrii, zatimco efektivni vertikdlni chyba ¢ini 19 metrii. To je vSak jen orientacni
¢islo, vychdzejici z primérné hodnoty DOP.

Standardni GPS priijima¢ udava velikost chyby polohy. Tento udaj je bezpochyby
piesné€jsi, nebot’ ptijimac zna aktudlni DOP druzic, jejichz signal pouziva k urceni polohy.
Pfesto muze nastat situace, kdy skutecnd chyba mize ptfesdhnout uvadénou hodnotu a to
proto, ze skutecna chyba vzdalenosti prevysuje standardni hodnotu. Nejcastéji to byva chyba
vicecestného Sifeni, kterou ptijima¢ nemtize odhalit, protoze nedokaze urcit, zda se uzivatel

nepohybuje v zastavbé, kde vznikaji odrazy.
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Vyse uvedeny postup urceni polohy, tj. feSeni soustavy rovnic s vyuzitim méfenim
zpozdéni v dany Casovy okamzik, je v pfijimacich modifikovan postupem, ktery bere v potaz
1 historii pohybu pfijimace. Ten, jako kazdy fyzikalni objekt, je ve svych pohybech limitovan
fyzikélnimi zakony a proto Ize ke stanoveni polohy vyuzit i méfeni z piedchozich ¢asovych
okamzikl a tim snizit chybu udavané polohy. Takovym postupem, ktery se v GPS pftijimacich

standardné pouziva, je Kalmanova filtrace. (1)

2.2 Navigacni systéem Galileo

Galileo je globalni druzicovy navigacni systém, ktery bude plné€ vyvinut a provozovan
Evropou a jeho uvedeni do provozu je pldnovano na rok 2010. Bude vyuZivat stejného
principu jako nynéjsi americky systém GPS a rusky GLONASS, se kterymi se bude vzdjemné
dopliovat. Oba soucasné systémy jsou vojenské a ani jeden z provozovateli nedava zaruku,
ze v piipadé potieby signaly ze svych druzic nevypne. Pokud by na jejich vyuzivani byla
zaloZzena néktera z dopravnich sluzeb, mél by takovy ¢in nebezpecné disledky pro jeji
uzivatele.

Jiz pocatkem devadesatych let se objevily studie poukazujici na potiebu vlastniho
evropského civilniho druzicového navigacniho systému. Podobné jako tomu bylo v pfipadé
nosné rakety Ariane nebo velkokapacitniho dopravniho letadla Airbus, ptijala Evropskéa unie
rozhodnuti vybudovat vlastni navigacni systém, ktery bude garantovat trvalou

provozuschopnost, potiebnou pro vyuzivani v krizovych situacich.

Kompletni systém Galileo bude obsahovat 30 druzic obihajicich ve tfech rovinach po
kruhovych drahach ve vySce cca 23500 km. Kazda z rovin drdhy bude svirat s rovinou
rovniku thel 56°, coZ umozni vyuZzivat navigacni systém bez potizi az do mist lezicich na 75°
zemépisné Sitky. Velky pocet druzic, z nichz tfi budou zalozni, zajisti spolehlivou funkci
systému i kdyz néktera druzice prestane spravné pracovat. Galileo umozni kazdému drziteli
piijimace signalu urcit jeho aktudlni polohu s piesnosti lepsi nez jeden metr. Jeho sluzby
budou natolik spolehlivé, ze na jeho zdkladé¢ bude mozné ftidit jizdu vlakd, navadét tidice

automobilll a dovést letadla na ptistdvaci drahu.

Evropsky civilni druzicovy navigacni systém GALILEO bude poskytovat celkem 5

druht sluzeb :

o Zakladni sluzba (Open Service)
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o Sluzba "kriticka" z hlediska bezpec¢nosti (Safety of Life service )
o Komerc¢ni sluzba (Commercial Service )
» Vefejné regulovana sluzba (Public Regulated Service )

o Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service )

Zakladni sluzby budou pfistupné vSem uzivatelim bez omezeni. Komer¢ni sluzby
budou pfistupné platicim uZivatelim a ostatni sluzby jsou ureny pouze pro autorizované

uzivatele, napt. ozbrojené a policejni slozky.

Systém GALILEO by mél nalézt vyuziti z 80% predevSim v sektoru dopravy
v aplikacich vazanych na informaci o zemépisné poloze. Diky vyuziti dat o poloze vozidel
k on-line informacim o dopravni situaci nebo pro vlastni fizeni silni¢niho provozu je mozné
pfedchazet kritickym dopravnim situacim. Silni¢ni a Zelezni¢ni dopravci budou schopni
efektivnéji monitorovat pohyb svych nédkladnich automobill, Zelezni¢nich vozi nebo

kontejnert a také efektivnéji potirat kradeze a podvody.

GALILEO pfinasi prospéch 1 v oblastech mimo dopravu, napf.: pfesné méfeni
Casu, lokalizace nehod pro opravu produktovodii, inteligentni zemedélstvi, ochrana osob proti
kriminalité, aj. Dale také muze slouzit k méfeni deformaci, k pfesnému uréeni prekazky na
dné teky, ke sledovani skladek nebezpecnych odpadi, k presnému sledovani pohybu mrakt
exhalaci a oblakt radioaktivnich latek, ke sledovani a evidovani svozu komunalniho
odpadu, k pfesnému urceni a opakovanému vyhledani lokality vzacnych a chranénych rostlin

nebo ke sledovani pohybu zvitat.

Kromé uvedenych navigacnich sluzeb budou druZice systému Galileo poskytovat
i sluzby nouzové lokalizace v ramci celosvétové druzicové zadchranné sluzby Sarsat/Kospas.

Oproti ni druzice oznami trose¢nikovi, ze jeho signaly byly zachyceny a lokalizovany.
Piiblizné ve stejné dob€ jako Galileo chtéji Ameri¢ané spustit novou generaci svého

projektu GPS. Cinané by radi uspéli se svou soustavou navigacnich druzic Kompas a Rusové

s projektem Glonass. Galileo a GPS II maji byt slucitelné.
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Sluzby druzicové navigace jsou velmi perspektivni. Okolo roku 2020 bude na né
kazdorocné vynakladéno na celém svété 50 miliard euro. Moznosti vyuziti této sluzby jsou

velmi Siroké a nové aplikace se stale vynotuji, zalezi na napaditosti provozovatell i uZivateli.

Integrace kosmické navigace se snimkovanim zemského povrchu umozni
v budoucnosti velmi efektivné ftidit zachranné prace pii vSech moznych ptirodnich

a prumyslovych nestéstich. (3)

2.3 Glonass

Je radiovy druZicovy navigaéni systém provozovany diive Sovétskym svazem, nyni
Ruskem. GLONASS je obdobou amerického GPS a evropského navigacniho systému Galileo

a je provozovan ruskou vladou skrze Ufad ruskych vojenskych vesmirnych sil.

2.3.1 Historie

Sovétsky svaz

Plan pro vyvoj systému GLONASS byl schvélen v prosinci 1976 rozhodnutim
centralni komise komunistické strany sovétského svazu a radou ministri SSSR. Jméno pro
vSechny druzice bylo zvoleno Uragan, nasledované c¢islem pro provozni druzice anebo
zkratkou GVM pro testovaci druzice. Prvni dvé testovaci a jedna provozni druzice byly
umistény na obéznou drahu 12. fijna 1982. Celkové do roku 1991 bylo Sovétskym svazem
vypusténo 44 provoznich a 8 testovacich druzic syst¢ému GLONASS. V roce 1991 bylo na

obézné draze ve dvou rovinach dvandct druzic, coz stacilo pro omezeny provoz systému.
Rusko

Vyvoj systétmu GLONASS byl po rozpadu Sovétského Svazu pievzat jeho
nastupnickou zemi - Ruskem. Plna provozuschopnost systému byla planovana na rok 1991.
Poté¢ bylo 24. zati 1993 ozndmeno, Ze je systém kompletni, nicméné konstelace byla
doopravdy dokoncena az v prosinci roku 1995. Diky Spatné ekonomické situaci v Rusku vSak
bylo v dubnu 2002 v provozu pouze osm druzic, takze fakticky byl cely systém jako globalni
navigacni nastroj nepouzitelny. Situace se zménila 20.srpna 2001, kdy byl ruskou vladou
schvalen federalni program "Globalni navigacni systém". Podle n€j by mél byt systém plné

funkéni (tzn. plny pocet 24 druZic na obézné draze) do roku 2011 (podle nejnovéjsich zprav
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jiz v roce 2009, a to diky intenzivnimu tlaku ze strany ruského prezidenta Vladimira Putina).
31. prosince 2006 bylo na obézné draze 16 druzic, z toho 6 "doCasné vypnuto". Dalsi tii
druZice byly vyneseny na obéznou drahu o Sest dni dfive, tj. 25. prosince 2006 (nezapocitany
do celkového poctu), v soucasné dobé by mély byt jiz aktivovany. Od roku 1992 Rusko
celkem vypustilo 44 druzic typu Uragan. Pro rok 2007 se pocitd s vypusSténim Sesti
druzic, v roce 2008 pak s dal§imi péti. Federdlni rozpocet pocitd s vyclenénim castky na
systém Glonass odpovidajici 181 milionli dolarti v roce 2006 a 380 miliond dolar v roce

2007.

V soucasné dob¢ nejstarsi druzice v provozu byla vypusténa v roce 2000 a vyrazné tak
piekracuje planovanou zivotnost tii let. Pfed par lety byla vyvinuta vylepSena verze druzice
Uragan zvand Uragan-M s operacni Zivotnosti 7 let. Dv€ druzice tohoto typu byly vypustény
v roce 2005. Jesté novéjsi druzice Uragan-K se snizenou hmotnosti a prodlouzenou zivotnosti
na 10 az 12 let, bude pfipravena k vypusténi v roce 2008. SniZeni jeji hmotnosti oproti
Uragan-M o polovinu vyrazné snizi dopravni naklady, protoze se budou moci pouzit pro jeji
dopravu na orbit nosné rakety Sojuz-U. Do soucasné doby byly pro druzice Uragan pouzivany

mnohem vykonnéj$i rakety Proton.

Rusko také pro dokonceni systému vyuziva dohody s indickou vladou, ktera slibila
vypustit dvé Uragan-M druzice pomoci svych GLSV raket. Dohoda byla uzaviena béhem
prosincového summitu v roce 2005 mezi indickym ministerskym pfedsedou Manmohanem
Singhem a ruskym prezidentem Vladimirem Putinem. Jejim hlavnim tG¢elem sdileni nakladi

na vyvoj Uraganu-K a nasledné vypousténi téchto druzic z indickych odpalovacich ramp.

Rusko po n¢kolik let béhem cecenského konfliktu nechalo obézné drahy GLONASS
druzic optimalizované na idealni pokryti izemi Ceéenska, ¢imZ oviem vyrazné zhorsilo

pokryti kdekoli jinde na svéte.

Dostupnost systému GLONASS v Rusku byla 33.3% a ve svéte 27.2%. To
znamena, ze alespon 4 druzice jsou viditelné 27.2% casti dne kdekoli na Zemi. to neni zas tak

Spatné pokud se vezme v tivahu, ze provozuschopnych druzic je jen 10 (z 24) .

2.3.2 Popis systému

Charakteristickym znakem GLONASS konstelace je jeji identické opakovani

rozmisténi druzic kolem Zemé¢ kazdych osm dni. Kazd4 orbitalni rovina obsahuje 8 druzic, po
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jednom hvézdném dni v ni dochézi k neidentickému opakovani rozmisténi druzic, to
znamena, Ze jina druzice zaujme stejné misto jako predchozi. Timto se GLONASS lisi od

GPS, kde dochézi k identickému opakovani béhem periody rovnajici se jednomu hvézdnému

dni.

Pii nejvyssim stupni dokonceni systém poskytoval standardni urceni polohy a ¢asu
charakterizované takto: horizontalni polohova pfesnost mezi 57-70 metrti, vertikalni ptesnost
do 70 metrd, pfesnost vektoru rychlosti do 15 cm/s a ur€eni €asu do 1 ps. Tyto udaje
platily, pokud méteni bylo vysledkem piijmu signélii od 4 druzic najednou. O dost ptfesnéjsi
signal byl k dispozici jen ruské armadé. Rusky ministr obrany Sergej Ivanov v listopadu 2006

prohlasil, Ze vojensky signal bude k dispozici k civilnimu pouziti jiz na zacatku roku 2007.

Stejné jako u GPS se kompletni GLONASS konstelace sklada z 24 druzic, z nichz 21
bude v provozu a 3 budou zalozni (kazda v jedné ze tfi obéznych rovin). V kazdé roviné ma
byt osm druzic, identifikovatelné pomoci pozic¢niho ¢isla. Roviny obéznych drah jsou
vzajemné posunuty o 120° podél roviny rovniku, druzice v jedné roviné jsou vzajemné
posunuty o 45°. Obézné drahy jsou pftiblizné¢ kruhové se sklonem k roviné rovniku 64.8°

a hlavni poloosou o délce 25,440 km.

Druzice systétmu GLONASS obihaji Zemi ve vysce 19,100 km (pro srovnani GPS
druzice ve vysce cca 20 000 km). Kazda druzice obéhne Zemi kazdych 11 hodin a 15 minut.
Uragan druzice budou rozmisténé na obéznych drahach tak, aby minimdln¢ 5 jich bylo

kdykoli viditelné z jakéhokoli mista na Zemi.

Druzice Uragan vysilaji dva typy signal: o standardni pfesnosti a vysoké piesnosti.

4)

2.4 Korekéni systemy

2.41 WASS

WAAS (Wide Area Augmentation System) je systém, ktery dopliuje a vylepsuje
vlastnosti GPS v Americe. Jeho hlavni pfinosy jsou pfesnéjsi urceni polohy a v¢éasné varovani
pro piipad poruchy nékteré druzice GPS. Obdobou tohoto systému je v Evropé systém

EGNOS a v Japonsku MSAS a Glonass - Rusky navigaéni systém.
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2.4.2 EGNOS

EGNOS je spolecnym projektem Evropské kosmické agentury, Evropské Komise
a Eurocontrol, Evropské organizace pro bezpecnost leteckého. EGNOS je prvnim evropskym
projektem v oblasti druzicové navigace a jeho tkolem je ,,vylepSovat* dva v soucasné dobé
funkéni vojenské druzicové navigacni systémy — americky GPS a rusky GLONASS. EGNOS
umozni, aby systémy GPS a GLONASS byly pouzitelné pro aplikace pii kterych je dilezita
spolehlivost dat urceni polohy a jejich vyssi piesnost, jako napiiklad pti pilotovani letadla

nebo navigaci lodi v uzkych kandlech.

EGNOS je prvnim evropskym prispévkem do rodiny globalnich naviga¢nich
druzicovych systémi a hlavné pfedchidcem systému Galileo. Pivodné mél byt zprovoznén
1. kvétna 2004. Od té doby se slibovany termin nékolikrat posunul - 1éto 2004, nékdy v roce
2004, 1.leden 2005, n¢kdy v roce 2005. Testovaci signaly vysilané druzicemi Inmarsat od
cervence 2005 vsak jiz nyni umoziuji potencionalnim uzivatelim sezndmit se s moznostmi

systému a testovat jeho uzitecnost. (5)

2.5 Rozdily mezi navigacnimi systémy

251 GPS

GPS (Global Positioning System) je jedinym prozatim funkénim naviga¢nim
systémem, ktery spravuje americké Ministerstvo obrany. Napad vznikl roku 1973 a zpocatku
byl systém uréen jen pro vladni a armadni ucely, ale roku 1983, kdy doslo k tragické
nehod¢, pfi niz sovétska stihaCka sestfelila korejské dopravni letadlo, prohlasil Ronald
Reagan, Ze bude systém GPS zpfistupnén i civilnim potfebam. Systém byl pln€¢ uveden do
provozu roku 1994, kdy bylo na obéznou drahu umisténo vSech 24 druzic, které obihaji kolem
Zem¢ ve vysce 20350 km se sklonem 55° a jsou vzijemné posunuté o 60°. Jak jiz bylo
zminéno, GPS je jedinym pln¢ funkénim systémem, a tak je prozatim pouzivan vSemi, ktefi

navigaci k né€emu potiebuyji.

2.5.2 GALILEO

Galileo je spole¢nym projektem Evropské unie, diky némuz se snazi konkurovat

americkému GPS. Systém ma byt provozuschopny az v roce 2010 a mé ho tvoftit 27 druzic se

20



sklonem k zemi 56° a vzdalenosti ob&éhu cca 23000 km. Evropska unie si od tohoto projektu
slibuje velky tspéch a zdkazniky chce navnadit pfedevsim na kvalitn€j$i a piesnéjs$i uréovani
pozice a V&tsi svétové pokryti. Sanci vyrazné se zapojit do projektu ma iCeska
republika, kterd nyni zada o plnohodnotné ¢lenstvi v ESA (Evropské vesmirna agentura); nyni

ma totiz pouze jakousi do¢asnou smlouvu na pét let.

2.5.3 GLONASS
GLONASS je rusky (diive sovétsky) navigacni systém, ktery byl napldnovan uz roku

1976. Spousténi systému ale provazely potize, a tak roku 1991, kdy mél byt systém spustén
naplno, bylo na obézné draze pouze 12 druzic, coz zajist'ovalo ¢astecnou funkcénost systému.
Rusko si od GLONASSu slibuje ptedevsim vojenské vyuziti, sluzby tohoto systému vyuzilo
napiiklad ve sporech o Cedensko. Tento navigaéni systém tvoii, stejné jako ten
americky, 24 druzic, z nichz jsou tfi zalozni, které¢ obihaji kolem zem¢ se sklonem 64,8° ve
vySce 25000 km. Ocekavané plnohodnotné spuSténi systému, pokud nenastanou dalsi
problémy, se planuje na rok 2009, takze mizeme v tomto obdobi ¢ekat velkou konkurenci na

poli navigac¢nich systému. (2)

3 Statistické vypocty

3.1 Nahodny vybér a statistiky odvozené z nahodného vybéru

3.1.1 Pojem nahodného vybéru
Definice. Necht Xi,..,X, jsou stochasticky nezévislé nahodné veli€iny, které maji vSechny

stejné rozlozeni L(0). Rekneme, Ze Xi,.., X, je ndhodny vybér rozsahu n z rozloZeni L(0).

Poznamka. Ciselné realizace xi,..,Xx, nahodného vybéru Xi,..,X, uspofddané do sloupcového

vektoru predstavuji datovy soubor.

Definice. Necht (Xi, Y1),...,( X4, Xy) jsou stochasticky nezédvislé dvourozmérné nahodné
vektory se stejnym dvourozmémym rozlozenim L2(0). Rekneme , Ze (X1,Y1),...,(X0, Xn)

je dvourozmérny ndhodny vybér rozsahu n z dvourozmérného rozlozeni L2(0).
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Poznamka. Ciselné realizace (xi, V1),..-( Xn, ¥Yn) ndhodného vybéru (X;, Yi),...,( Xn, Xn)

uspotradané do matice n x 2 piedstavuji dvourozmérny datovy soubor.

Analogicky lze definovat p-rozmérny ndhodny vybér rozsahu n z p-rozmérného rozlozeni

L,(0).

3.1.2 Pojem statistiky, priklady dtlezitych statistik

Definice. Libovolna funkce T = T(X,..,X;) ndhodného vybéru X;,..,X,, se nazyva statistika.

1 n
Definice. Necht' Xj,..,X, je ndhodny vybér,n <2. Pak statistika X, = in se nazyva
1

n

n

n
r 1w ’ o W 2 ;o7 r 1w ’
vybérovy  primér, Sn’ = L E (xl. = X prum ) se nazyva vybérovy  rozptyl
1

a Sn=+/5n" se nazyva vybérova smérodatna odchylka.

3.2 Bodové a intervalové odhady parametru a parametrickych

funkci

Vychazime z nahodného vybéru Xi,.., X, z rozlozeni L(0), které zavisi na parametru 6.
Mnozinu vSech ptipustnych hodnot tohoto parametru ozna¢ime =.

Parametr 6 nezndme a chceme ho odhadnout pomoci daného ndhodného vybéru.

Bodovym odhadem parametrické¢ funkce h(0) je statistika Tn = T(Xj,..,X,), ktera
nabyva hodnot blizkych h(0), at’ je hodnota parametru 0 jakakoliv.

Poznamka. Existuji rizné metody, jak konstruovat bodové odhady a také rtzné typy

bodovych odhadii. Omezime se na odhady nestranné, asymptoticky nestranné a konzistentni.

Oboustrannym intervalovym odhadem parametrické funkce h(0) rozumime interval
(D,H), jehoz meze jsou statistiky D=D(X,..,X;), H=H(X},..,X,) a ktery s dostate¢né¢ velkou
pravdépodobnosti pokryva h(0), at je hodnota parametru jakakoliv. Analogicky zavedeme

dolni a horni odhad parametrické funkce h(6).
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3.2.2 Typy bodovych odhad

Definice. Necht Xi,..,X, je nahodny vybér zrozlozeni L(0), h(0) je parametrickd funkce
T,T1,T2,... jsou statistiky.

1. Rekneme, Ze statistika T je nestrannym odhadem parametrické funkce h(6) jestlize:
vOe=:E(T )=h©)

Poznamka. Vyznam nestrannosti spo¢iva v tom, Ze odhad T nesmi parametrickou funkci
h(0) systematicky nadhodnocovat ani podhodnocovat. Neni-li tato podminka splnéna, jde

o vychyleny odhad.

2. Jsou-li T1,T2 nestranné odhady téZe parametrické funkce h(0), pak fekneme, Ze T1 je
lepsi odhad nez T2, jestlize

V@ e=:D(T,XD(T,).

3. Posloupnost {Tn}n =1 se nazyva posloupnost asymptoticky nestrannych odhadi
parametrické funkce h(0), jestlize

VO e E:limE(T )= h(0)

n—»0
Poznamka. Vyznam asymptotické nestrannosti spo¢ivd v tom, ze s rostoucim rozsahem

vybéru klesa vychyleni odhadu.

4. Posloupnost {T ! }n =1se nazyva posloupnost konzistentnich odhadli parametrické

funkce h(0), jestlize

V0 e EV)0: lim P(T, - h(0))e)=0

n—o
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Poznamka. Vyznam konzistence spociva v tom, ze s rostoucim rozsahem vybéru klesa

pravdépodobnost, ze odhad bude realizovat ,,daleko* od parametrické funkce h(9).

Véta. Z nestrannosti odhadu vyplyva jeho asymptotické nestrannost a z asymptotické

nestrannosti vyplyva konzistence, pokud posloupnost rozptyli odhadu konverguje k nule.

3.2.3 Vlastnost dulezitych statistik

Véta. Necht X,.., X, je nahodny vybér zrozlozeni se stiedni hodnotou u, rozptylemo?>
a distribu¢ni funkci CD(x) Necht’ n>2. Oznaéme M, vyb&rovy primér, Sn® vyb&rovy rozptyl

a pro libovolné, ale pevné dané x € R ozna¢me F,(x) hodnotu distribu¢ni funkce.

2
Pak M, je nestrannym odhadem u s rozptylem D(M ) ) =2 , Sn’ je nestrannym odhadem o2,
n

at’ jsou hodnoty parametru u, o*jakékoli.

3.2.4 Pojem intervalu spolehlivosti

Definice. Necht' Xi,..,X, je ndhodny vybér zrozlozeni L(0), h(0) je parametricka funkce,
ac (0,1), D=D(Xy,..,Xn), H=H(X},..,X,) jsou statistiky.
1. Interval (D,H) se nazyva 100(1—&)% (oboustranny) interval spolehlivosti pro

parametrickou funkci h(0), jestlize:
VO eZ: P(Dh(OKH)21-a

2. Interval (D,©) se nazyva lOO(l—a)% levostranny interval spolehlivosti pro

parametrickou funkci h(0), jestlize:
VoeZ:P(D<h(0)>1-a

3. Interval (-0,H) se nazyva lOO(l—a)% pravostranny interval spolehlivosti pro

parametrickou funkci h(0), jestlize
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VOe=: P(h(0)<H)>1-«a

Cislo a se nazyva riziko, ¢islo 1-a se nazyva spolehlivost.

3.2.5 Postup pri konstrukci intervalu spolehlivosti

Cely postup se da rozdélit do nékolika krokt:

1. Vyjdeme ze statistiky V, kterd je nestrannym bodovym odhadem parametrické funkce
h(0).

2. Najdeme tzv. pivotovou statistiku W, ktera vznikne transformaci statistiky V, je
monotonni funkci h(6) a pfitom jeji rozloZeni je znamé a na h(0) nezavisi. Pomoci

zndmého rozloZeni pivotové statistiky W najdeme kvantity w_,,w,_,,, , takZe plati:

VOeZ:Pw,,<W<w_,,)21-a«a

3. Nerovnost w,, <W <w,_,, pfevedeme ekvivalentnimi Upravami na nerovnost

D<h(0)<H.

4. Statistiky D,H nahradime jejich ¢iselnymi realizacemi d, h a ziskame tak 100(1 - a)%
empiricky interval spolehlivosti, o némz prohlasime, ze pokryva h(0)

s pravdépodobnosti asponi 1-a

Poznamka. Tvrzeni, ze (d, h) pokryva h(0) s pravdépodobnosti aspoii 1-a je tfeba chapat
takto: jestlize mnohonasobné nezavisle ziskame realizaci xi,..,x, ndhodného vybéru X;,..,X,
z rozlozeni L(0) a pomoci kazdé této realizace sestrojime IOO(I—a)% empiricky interval
spolehlivosti pro h(0), pak podil poctu téch intervald, které pokryvaji h(0), k poc¢tu vSech

sestrojenych intervalti bude ptiblizné 1-a.
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3.3 Nahodny vybér z normalniho rozloZzeni

Mnoho nahodnych veliin, snimiz se setkdvame ve vyzkumu i praxi, se fidi
normalnim rozlozenim. Za jistych ptfedpokladii obsazenych v centrdlni limitni vété se da
rozloZeni jinych ndhodnych veli¢in aproximovat normalnim rozloZenim. Proto je zapotiebi

vénovat velkou pozornost pravé nahodnym vybérim z normélniho rozlozeni.

3.3.1 Rozlozeni statistik odvozenych z p a 6°

Véta. Necht Xi,..,X, je ndhodny vybér z rozlozeni N(p, o°). Pak plati
1. Vybérovy pramér M a vybérovy rozptyl S* jsou stochasticky nezavislé.

2
2. M ~N(,u,a—J, tedy U = MG 2N 0,))
n

Jn

Pivotova statistika U slouzi k feSeni uloh o p, kdyZ ¢ zname.

(n—1)s?

2
(o}

3. K= ~x*(n—1).

Pivotova statistika U slouZi k feeni iloh o p, kdyZ 6° nezname.

n 2
(Xi B /U)
4. L~ X*(n)
o

. , s e v v v r o 2 v r
Pivotova statistika slouzi k feSeni tloh o ¢°, kdyZ p nezname.

Pivotova statistika T slouZi k feeni uloh o p, kdyZ ¢ nezname.

3.3.2 Intervaly spolehlivosti pro parametry p, o°

Uvedeme piehled vzorcii pro meze 100(1—05)% empirickych intervali spolehlivosti

pro parametry jednoho normalniho rozlozeni:

Véta. 1. Interval spolehlivosti pro p, kdyz 6* zname
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(o2 o
(d’h) = [m _ﬁul—a/Z’m +ﬁ”1a/2j

2. Interval spolehlivosti pro p, kdyZ ¢ nezname.

(d,h):(m—%tla/z(n—l),m+%tla/z(n—l)j

3. Interval spolehlivosti pro %, kdyZ p nezname.

(d,h)= ((n -1 (o _l)szj

2 2
lea/Z Xa/2

4. Interval spolehlivosti pro o7, kdyZ p zname.
n 2 n 2
Z(xi _,u) Z(Xi _/u)

)= S x| ©

3.4 Pouzité vzorce pro intervalové odhady
Vypocet hranice 95% intervalu spolehlivosti - stiedni hodnoty .

(d,h)=[)_c—%tl_a/z(n—1),)_c+%t1_a/2(n—1)]

Pro znazornéni neni ptili§ vhodny, kvili velkému poctu vstupnich hodnot.

Hranice 95% - Sigma

(d,h)= ()_c—s,)_c+sj

Hranice 95% o se spocitaji tak, ze dolni hranice je rovna rozdilu priméru a odchylky

a horni hranice je rovna souctu primeéru a odchylky.

Hranice 95% - boxplot
Hranice se urci tak, ze vezmeme vstupni data a setfidime je podle velikosti. Z nich pak
vezmeme 95% hodnot. V naSem piipadé tomu odpovida: dolni hranice je hodnota prvku na

indexu 62 a horni hranice je hodnota prvku na indexu 2390.
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4 Testovany GPS prijimac

Dlouhou dobu jsme nemohli sehnat GPS pfijimac, ktery by spliioval naSe pozadavky,
zejména na piesnost méfenych souradnic. Nakonec jsme méli moznost provést mefeni
v Laboratofi inteligentnich systéma Ceskych drah v Pardubicich. Méfeni a nasledné ukladani

hodnot obstaral GPS pfijima¢ Z-Max.net.
4.1Casti

Receiver module — obsahuje GNSS pfijimac, pamétovou kartu, pifedni panel

s displejem, externi seriovy port, usb port a napajeci port.

Obr. 5.: receiver

GNSS Antenna module — obsahuje GNSS anténu, kterd umoziuje Z-
max.net receiveru piijimat signal z GPS druZic. Pfipojuje se bez kabeld

primo k receiveru. Je navrzena pro optimalni pfijem signalt z druZic.

Obr.6.: Anténa GNSS

Napéjeci modul je primarnim zdrojem energie pro GPS pfijimac. Ma
kapacitu 8.8 Ampérhodin a je sloZen z nabijecich Lithim-lontovych ¢lankd.

S timto modulem je GPS piijimac v provozu az 13 hodin. Napajeci modul se
sklada z ¢lankd a z ,,chytré® technologie, ktera sleduje stav jednotlivych

¢lanka a informuje o ném uzivatele.

Obr.7.: Napajeci modul
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Obr.8.: Komunika¢ni modul

Komunikaéni modul zajistuje veSkerou komunikaci a pfenos dat mezi GPS

pfijimacem a aplikacemi pracujici s GPS pfijimacem.

4.2 Technické specifikace GPS prijimace

Parameter

Physical

Environmental

Power

Field Terminal Language Support

Systém Components

Specification

Memory

- 48 hours of 1-sec raw GPS data with 64 MB
Secure

Digital

- 128-MB SD card available

I/0 Interface

- RS232, RS232/422, USB, Bluetooth

Receiver

- Operating temperature: -30° to +55°C (-22°
to +131)F)

- Storage temperature: -40° to +85°C (-40° to
+185°F)

- Meets P54 for moisture

- Shock: 1.5 m (4.92 ft) pole drop

- Vibration: MIL-STD-810F Method 514.4
(I-3.1.1,1-3.4.8,1-3.4.9)

- Max-Run battery life time > 14 hrs.
- 10-28 V DC input
- Regulated 12-V DC output on serial ports

English, French, German, Spanish

Standard

- Z-Max.Net GPS receiver

- GPS antenna

- Power module, charger included
- System bag

- Hard-shell shipping case
Communication modules (3)

- Magellan UHF

- Pacific Crest UHF

- GSM/GPRS Tri-band
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- GSM/GPRS Dual-band (US)
- GSM/GPRS EU + Magellan UHF
- GSM/GPRS EU + PacCrest UHF
- GSM/GPRS US + Magellan UHF
- GSM/GPRS US + PacCrest UHF
Field terminal kit with FAST Survey (3)
- Magellan MobileMapper CE
- Juniper Allegro CX
Other (3)
- Magellan UHF transmitter kit
- Pacific Crest transmitter kit
- RTK rover backpack kit
- Rechargeable battery kit

Tabulka 1.: Technické parametry

5 Analyza presnosti GPS prijimace

Ukolem je vytvotit aplikaci, ktera by z uloZenych dat spo¢itala bodové a intervalové
odhady a graficky provedla analyzu téchto dat. K méfeni jsme pouZzili GPS piijimac
Z-max.net. Pfijimac jsme nastavili do zékladniho rezimu bez veSkerych korekénich metod
a pomoci pocitate jsme ukladali zemépisnou Sitku a délku po dobu zhruba pil hodiny

s intervalem jedné vtetiny. Takto jsme ziskali 2451 hodnot pro zpracovani.

Rozhodl jsem se pro programovaci jazyk JAVA, ktery je moderni, multiplatformni
a srozumitelny. Cely vyvoj probihal v grafickém prostiedi programu Jdeveloper od firmy

Oracle.

Aplikace mé jedno hlavni okno, kde je menu, zalozka napovédy, panel s textovymi
poli pro zobrazeni vysledkli vypocti a tfi tlacitka. V menu aplikace je na vybér oteviit a
konec. Polozka oteviit zobrazi dialogové okno pro nacteni souboru se zemeépisnymi
soufadnicemi z GPS. Polozka konec ukon¢i aplikaci. ZaloZka help zobrazuje nazev projektu a

autora aplikace.
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- Analyza GPS prijimace

File  Help

Pocet tiid histogramii

Sitka intervalu Aritmeticky pramer Hranice 95% intervalu spolehlivosti
ProX | ProX | | Prox | |
ProY | ProY | | proy | |
Prod | Prod | | pProa | |
Rozptyl Hranice 95% sigma
Pro X | | Pro X | |
ProY | | Proy | |
Prod | | Prod | |
Smeérodatna odchwika Hranice 95% hoxplot
Pro X | | Pro X | |
Proy | | pProy | |
Prod | | Prog | |

Bodové odhady

Intervalové odhady

Wypocet H Histograrmy ” Analyza ]

Obr. 9.: Hlavni okno aplikace

Po nacteni souboru s daty muizeme spustit vlastni vypocet potfebny pro grafické
analyzovani GPS prijimace. K tomu slouzi tlac¢itko Vypocet. Po stisknuti se v jednotlivych

textovych polich zobrazi bodové a intervalové vypocty.

2 Analyza GPS prijimace

File Help

Pocet tiid histogramii

12.184832927131858

Sifka intervalu

ProX |180.38519345082393

ProY |214.77520582540032

Prod |14.553477522737621

Obr. 10.: Po vypoctu

Bodové odhady
Aritmeticky primer

Intervalové odhady

Hranice 95% intervalu spolehlivosti

ProX | 4365.346389372606

| Pro X | 4340,559818565509 ; 4384, 132960179402 |

ProY |3962.2811097323306

| ProY | 3941.3765061572226 | 3983, 1857133074386 |

Prod | 118,02424563790955

| Prod | 116,45534755080217 ; 119.59314972501693 |

Rozptyl

Hranice 95% sigma

ProX |224371 46976089475

| Pro X | 3891034581481 3335 ; 4839.657963931877 |

Pro¥Y | 278558, 4201274296

| ProY | 3434.4947702655474 ; 4490,067449193514 |

Prod | 1569,002176647917

| Prod | 78.41361652167191 ; 157.63483807541472 |

Smeérodatna odchyka

Hranice 95% hoxplot

Pro X | 474.311574559270587

| Prox |3689.000000122173 ; 5795.000000034634 |

ProY |527.7863394664a3

| ProY | 2451.,99999994355844 ; 4313.000000012835 |

Prod |39.61063211623764

| Prod | 44,454139731565596 ; 204.03350116736114 |
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Stisknutim tlacitka histogramy se ndm zobrazi druhé okno aplikace, ve kterém jsou tii
tlacitka pro vykresleni histogramu zemépisné Sitky, zemépisné délky a vzdalenosti bodi od
zaméten¢ho bodu. Je zde textové pole pro zadani méfitka, v ptipadé Ze by graf byl mimo

vykreslovaci oblast.

£ Histogramy

Yykreslit ¥ ][ Yykreslit ¥ ] [ Vykreslitd Méritko !1

Obr. 11.: Histogram
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Po stisknuti tlacitka analyza se zobrazi tfeti okno aplikace, ve kterém je tlacitko
vykreslit, textova pole na zadani souradnic zaméteného bodu, zvétSeni a legenda. Po stisknuti
se zobrazi osovy kiiz, kde stfed kiize je zaméfeny pod a vykresli se jednotlivé body podle
soufadnic z GPS pfiijimace. Pomoci tfi riznych metod se zjistili hranice 95% vyskytu hodnot
a vykresli se odliSnymi barvami jako obdélniky. To samé se provedlo i se vzdalenostmi a opét

se vykreslil 95% vyskyt riznymi barvami jako kruznice.

£ Grafickd analyza

Legenda:

Zelend: 95°% interval spolehlivosti
OranZova: 95% sigma

ferrena: 95% boxplot

hodra: priméma poloha

[]#,¥ (Etverce) Zaméienybod K | 5001.914717 “n‘ |1545.9828?5 |
f

Obr. 12.: Analyza piesnosti
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5.1 IMPLEMENTACE VZORCU DO JAZYKA JAVA

5.1.1 Bodové odhady

1 POCET TRiD
Urcuje do kolika tiid budou rozdéleny hodnoty pro vykreslovani histogramii. Zprvu
jsem zaménil Math.log10() za Math.log(), ¢imZ jsem dostal dvojnasobnou hodnotu poctu tiid

a vysledné histogramy byly Spatné.

public void pocet _trid(){
k =1+ 3.3 * Math.logl0(poleSirka.size());

/

2 ARITMETICKY PRUMER
U vétsiny vzorcll jsem pouZzival implementaci proménné Double ,,proménna* = new
Double(1); protoze pole typu ArrayList vraci objekt namisto honoty double. Timto jsem se

tomu podle mého nazoru velice snadno vyhnul.

public void prumery(){
Double x = new Double(1),
Double y = new Double(1),
Double d = new Double(1),

double soucetX=0;
double soucetY=0;
double soucetD=0;

Prochazeni poli v cyklu for() a nasledné zpracovani hodnoty. V tomto ptipadé do
proménné x ukladdm hodnotu pole na indexu i a pficitam ji k souctu téchto hodnot.
for(int i=0;i<poleSirka.size();i++){
x = (Double) poleSirka.get(i);
soucetX = soucetX + x;

/
for(int i=0;i<poleDelka.size();i++){
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v = (Double) poleDelka.get(i);

soucetY = soucetY + y;

/
for(int i=0;i<poleVzdalenosti.size(),;i++){
d = (Double) poleVzdalenosti.get(i),

soucetD = soucetD + d;

Nakonec se vypocitd primér jako soucet vSech hodnot délen poctem hodnot

v jednotlivych polich.

prumerX = soucetX/poleSirka.size();
prumerY = soucetY/poleDelka.size(),

prumerD = soucetD/poleVzdalenosti.size();

/

3 SIRKA INTERVALU

Sitka intervalu udava velikost intervalt tiid histograma.

Pro tento vypocet je potieba zjisti nejmensi a nejvétsi hodnotu v jednotlivych polich.
Proto jsem pozil metodu Collections, ktera pracuje s poli a kolekcemi a jeji funkce sort sefadi

prvky v poli podle velikosti.

public void sirka_intervalu(){
Collections.sort(poleSirkaSerazene);
Double Xmin = new Double(1);
Double Xmax = new Double(1);

Po sefazeni prvkli miizeme zjistit nejnizsi Cislo. Je to prvni Cislo v poli, takze na

vvvvv

indexu, ktery odpovida velikosti pole.

Xmin = (Double) poleSirkaSerazene.get(0),;
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Xmax = (Double) poleSirkaSerazene.get((poleSirkaSerazene.size())),

Sitka intervalu se spocita jako rozdil mezi nejvét§im a nejmensim prvkem v poli délen
poctem tiid.

hx = (Xmax-Xmin)/k;

Stejnym zplsobem se ziskaji potfebné udaje a vypocty pro zemépisnou délku

a vzdalenosti bodu.

Collections.sort(poleDelkaSerazene);
Double Ymin = new Double(1);
Double Ymax = new Double(1),;

Ymin = (Double) poleDelkaSerazene.get(0),
Ymax = (Double) poleDelkaSerazene.get((poleDelkaSerazene.size()));
hy = (Ymax-Ymin)/k;

Collections.sort(poleVzdalenostiSerazene);
Double Dmin = new Double(1),
Double Dmax = new Double(1);

Dmin = (Double) poleVzdalenostiSerazene.get(0),
Dmax = (Double) poleVzdalenostiSerazene.get((poleDelkaSerazene.size()));
hd = (Dmax-Dmin)/k;

4 ROZPTYL
Nejdiive si pfipravime potiebné proménné pomoci napt. Double x = new Double(1),

abychom do nich mohli ukladat hodnoty z poli typu ArrayList, jehoZ prvky jsou typu objekt.

public void rozptyl(){
Double x = new Double(1),
Double y = new Double(1),
Double d = new Double(1);
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double soucetX=0;
double soucetY=0;
double soucetD=0;

Poté prochazime jednotlivd pole prvek po prvku. Nesmime zapomenout provézt
pretypovani pomoci (Double).Poté méame v proménnych ulozené hodnoty typu double

namisto typu objekt.

for(int i=0;i<poleSirka.size();i++){
x = (Double) poleSirka.get(i),

soucetX = soucetX + (x*x);

for(int i=0;i<poleDelka.size(),i++){
v = (Double) poleDelka.get(i);

soucetY = soucetY + (y*y);

for(int i=0;i<poleVzdalenosti.size(),;i++){
d = (Double) poleVzdalenosti.get(i),
soucetD = soucetD + (d*d);

/

Vlastni rozptyl se poté vypocita pomoci (suma X — (n*x”2))/n-1 pro zeméepisnou Sitku

a stejnym zplisobem i ostatni rozptyly jen s jinymi proménnymi.

rozptylX=(soucetX-(poleSirka.size() *prumerX*prumerX))/(poleSirka.size()- 1),

rozptylY=(soucetY-(poleDelka.size() *prumerY*prumerY))/(poleDelka.size()-1);

rozptylD=(soucetD-(poleVzdalenosti.size() * prumerD * prumerD)) /
(poleVzdalenosti.size()-1);

}
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5 SMERODATNA ODCHYLKA

Smérodatna odchylka se spocitd jako druhd odmocnina z rozptylu.

public void smerodatna_odchylka(){
odchylkaX = Math.sqrt(rozptylX),
odchylkaY = Math.sqrt(rozptylY),
odchylkaD = Math.sqrt(rozptylD),

5.1.2 Intervalové odhady

1 STREDNI HODNOTA
Stiedni hodnotu veli€in jsme spocitali tfemi zplsoby. Prvni zpiisob je pomoci

% Sn . , e ,
vzorce 1 € (xprum — Ly ia(nm) TZoxpmm +t1_a/2(,,_1)), ktery neni piili§ vhodny pro

velky pocet hodnot.

public void stredni_hodnota(){
stredni_hodnota_x1a = prumerX-(1.9609 * (odchylkaX/Math.sqrt(poleSirka.size()))),
stredni_hodnota_x2a = prumerX+(1.9609 * (odchylkaX/Math.sqrt(poleSirka.size())));
stredni_hodnota_yla = prumerY-(1.9609 * (odchylkaY/Math.sqrt(poleDelka.size()))),
stredni_hodnota_y2a = prumerY+(1.9609 * (odchylkaY/Math.sqrt(poleDelka.size())));
stredni_hodnota_dla = prumerD-(1.9609 *
(odchylkaD/Math.sqrt(poleVzdalenosti.size())));
stredni_hodnota_d2a = prumerD+(1.9609 *
(odchylkaD/Math.sqrt(poleVzdalenosti.size())));

Druhy zptsob je, Zze dolni mez je rovna priméru, od kterého odecteme odchylku.

Horni mez je poté rovna primeéru a pticteni odchylky.

stredni_hodnota_x1b = prumerX-odchylkaX;
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stredni_hodnota x2b = prumerX+odchylkaX;
stredni_hodnota_y1b = prumerY-odchylkaY;
stredni_hodnota_y2b = prumerY-+odchylka;
stredni_hodnota_d1b = prumerD-odchylkaD;
stredni_hodnota_d2b = prumerD+odchylkaD;

Tteti zplsob je, Ze vezmeme prvky poli a sefadime je podle velikosti. Poté urc¢ime
hranice 2,5% od nejnizsi hodnoty a 2,5% od nejvyssi hodnoty. Tim ziskame pocatek a konec
intervalu hodnot, ve kterém je 95% vyskytu namétenych bodl. V nasem piipade je to pro

dolni mez 62 a pro horni mez 2390 prvek.

Collections.sort(poleSirkaSerazene);
Collections.sort(poleDelkaSerazene),

Collections.sort(poleVzdalenostiSerazene);

Double x1 = new Double(0),
Double x2 = new Double(0),
Double y1 = new Double(0),
Double y2 = new Double(0),
Double d1 = new Double(0),
Double d2 = new Double(0);

x1 = (Double) poleSirkaSerazene.get(62),

x2 = (Double) poleSirkaSerazene.get(2390);

vl = (Double) poleDelkaSerazene.get(62);

y2 = (Double) poleDelkaSerazene.get(2390),

d1 = (Double) poleVzdalenostiSerazene.get(62);
d2 = (Double) poleVzdalenostiSerazene.get(2390);

stredni_hodnota xlc = x1;
stredni_hodnota_x2c = x2;
stredni_hodnota_ylc = yl;
stredni_hodnota_y2c = y2;
stredni_hodnota _dlc = dl;
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stredni_hodnota_d2c = d2;

5.1.3 Vzdalenost bodu

Vzdalenost dvou bodid na povrchu Zemé, kde jeden bod je vzdy referencni bod

a druhy bod jsou soufadnice z GPS pfijimace.

public void vzdalenost(){
Double x = new Double(1);
Double y = new Double(1),
double vzdalenost = 0;

double pom = 0;

for(int i=0;i<=poleSirka.size()-1;i++){
x = (Double) poleSouradnicX.get(i);
y = (Double) poleSouradnicY.get(i);
pom = ((Math.sin((x-refX)*Math.P1/180/2))*(Math.sin((x-refX)*Math.P1/180/2))) +
(Math.cos(x*Math.PI/180) *  Math.cos(refX*Math.PI/180) *  (Math.sin((y-
refY)*Math.P1/180/2) * Math.sin((y-refY)*Math.P1/180/2)));

vzdalenost = 6371100 * 2 * Math.atan2(Math.sqrt(pom)*Math.PI/180,Math.sqrt(1-
pom)*Math.P1/180);

5.2 IMPLEMENTACE METOD PRO VYKRESLOVANI

Pro vykresleni zakladnich os histogramli je pouzivdna metoda draw_osy. Pii

vykreslovani se pouziva Graphics2D.

public void draw_osy(Graphics2D g2d){
Piikaz g2d.setColor(Color.white) nastavi barvu pro kresleni pomoci g2d na bilou.

Ptikaz fillRect znamenda vykresleni plného ¢tyithelniku, v naSem ptipadé bily podklad pro
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grafy. Ma velikost kresliciho platna canvas. Rozméry se zjisti pomoci canvas.getWidth() pro

Sitku a canvas.getHeight() pro vysku.

g2d.setColor(Color.white),
g2d fillRect(0,0,canvas.getWidth(),canvas.getHeight()),

GeneralPath je funkce pro kresleni vlastnich tvar, ma mimo jiné funkce moveTo,
kterd pfesune ukazatel vykreslovani do zadan¢ho bodu a lineTo, kterd vykresli danou barvou

dody az do zadaného bodu.

GeneralPath osy = new GeneralPath();
osy.moveTo(10,10);
osy.lineTo(10,590),
osy.moveTo(10,590),
osy.lineTo(590,590);
g2d.setColor(Color.black),
g2d.draw(osy);
b
Pro vykresleni histogramt jsou pouzivany metody:
pro zemépisnou Sirku
public void draw_histogram_x(Graphics2D g2d){
int sirka = 35;
int posun = 0;
int vyska = 0;
meritko = Integer.parselnt(jTextField1.getText());

Prochazime pole prvek po prvku. Hodnoty udévaji Cetnost v jednotlivych ttidach.
Vykresluji se obdélniky o vySce hodnoty prvku v poli. Pokud se naditd sudy prvek z pole
nastavi se barva vyplné na modrou a pro liché na Cervenou. Pokud neni v n&jaké tiide
zastoupena zadna hodnota nastavi se barva ¢erna a vykresli se pro prehlednost pouze obrys

obdélniku.

for(int i = 0;i<poleTridx.length;i++){
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if(i==0|i==2|i==4|i==6|i==8|i==10|i==12)g2d.setColor(Color.BLUE); else
g2d.setColor(Color.RED);

vyska = Array.getlnt(poleTridx,i);

iftvyska==0){

g2d.setColor(Color.black),

g2d.drawRect(10+posun,590-40/meritko,sirka,40/meritko);

/

else g2d fillRect(10+posun,590-vyska/meritko,sirka,vyska/meritko),

g2d.setColor(Color.black),

g2d.drawString(String.valueOf(i+1), (int)27.5+posun, 600);

posun = posun + 35;

Pro zemépisnou délku a vzdalenosti je metoda stejnd, lisi se jen zdroj dat z poleTridx

na poleTridy pro zemépisnou délku a poleTridvzd pro vzdalenost bodt.

Pro vykreslovani bodii a hranic 95% vyskytu hodnot je pouzivana metoda
draw_points. Z poli si nacteme postupné hodnotu X, Y a poté vykreslujeme body.
for(int i=0;i<poleSirka.size(),;i++){

hodnotaX = (Double) poleSirka.get(i),
x = ((hodnotaX.doubleValue())-refX) *zvetseni,

hodnotaY = (Double) poleDelka.get(i);
v = ((hodnotaY.doubleValue())-refY) *zvetseni,

body.moveTo((float)x+((canvas.getWidth()-1)/2), (float)y+((canvas.getHeight()-1)/2));
body.lineTo((float)x+((canvas.getWidth()-1)/2), (float)y+((canvas.getHeight()-1)/2));

/
g2d.setColor(Color.magenta),

g2d.draw(body);
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Vykreslovani hranic vyskytu se pouziva metoda GeneralPath, kde pomoci moveTo a
lineTo se vykresli jednotlivé obdelniky. Pro ostatni zptisoby urcovani hranic a jejich

vykreslovani se zméni pouze proménné.

obdelnika.moveTo((float)obdelnikX1a+((canvas.getWidth()-1)/2),
(float)obdelnikY1a+((canvas.getHeight()-1)/2));
obdelnika.lineTo((float)obdelnikX2a+ ((canvas.getWidth()-1)/2),
(float)obdelnikYla+((canvas.getHeight()-1)/2));
obdelnika.lineTo((float)obdelnikX2a+((canvas.getWidth()-1)/2),
(float)obdelnikY2a+((canvas.getHeight()-1)/2));
obdelnika.lineTo((float)obdelnikX1a+ ((canvas.getWidth()-1)/2),
(float)obdelnikY2a+((canvas.getHeight()-1)/2));
obdelnika.lineTo((float)obdelnikX1a+ ((canvas.getWidth()-1)/2),
(float)obdelnikY1a+((canvas.getHeight()-1)/2));
g2d.draw(obdelnika);

Pro vykresleni hranic vzdalenosti se pouzivd metoda drawOval, kde pro jednotlivé

zpusoby ur¢eni se pouzivaji jen jiné promeénné.

g2d.drawOval((int)stredlax, (int)stredlay, (int)sirkadla, (int)sirkadla);
g2d.drawOval((int)stred2ax, (int)stred2ay, (int)sirkad2a, (int)sirkad2a),

1 4 4
6 Zaver
Zprvu bylo potieba sehnat natolik pfesny GPS pfijimac, aby bylo vibec mozné
zachytit nepatrnou zménu ve zméfenych soufadnic. Po nckolika nezdatilych pokusech
s riznymi typy a vyrobci GPS pfijimaci ndm byl zaplj¢en Z-Max.net pfijimac, ktery byl

natolik pfesny, ze byla odchylka méfitelna.

Aplikace provadi teoretické vypocty a grafické zndzornéni dat, vykresluje do osového

ktize zemépisnou $itku a zemépisnou délku jednotlivych zaméfenych bodu. Je zde prehledné

znazornéno jak se 1isi poloha uddvana GPS pfijimacem oproti zaméfenému bodu — stiedu
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osového kiize. Déle je zde zobrazena hranice 95% vyskytu poloh, ktera je pro ukazku uréena
tfemi riznymi zplsoby a zakreslena rtiznymi barvami do analyzy.

Poté jsme jeSté znazornili 95% vyskyt vzdalenosti od zamétené¢ho bodu. Vysledkem je
kruznice okolo stiedu osového kiize. I tento vyskyt je uren tfemi riznymi zpusoby a barevné

zakreslen do analyzy.

Dale aplikace zobrazuje histogramy cetnosti pro zemépisnou délku, zemépisnou Sitku

a vzdalenosti.

Vysledkem analyzy presnosti GPS pfijimace je hodnota odchylky od dan¢ho bodu
(antény na stiese Laboratofe inteligentnich systémt CD v Pardubicich) 11,8 cm a kmitem 3,9
cm. Na rozdil od udavanych obecnych odchylek GPS pfijimaci je tato odchylka velice nizka,

coz je dano kvalitou GPS pfijimace pouzitého pro méfeni.
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