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s využit́ım GNSS

Zuzana T̊umová
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Květen 2016



ii



Prohlášeńı
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Abstrakt

Tato práce se zabývá metodami lokalizace bezpilotńıch prostředk̊u s využit́ım GNSS

přij́ımač̊u. Zaměřuje se na jejich charakteristiku včetně výhod a nevýhod spojených

s jejich použit́ım. Hlavńı část práce tvoř́ı experimentálńı testováńı vybraných GNSS

přij́ımač̊u s ohledem na poskytovanou přesnost lokalizace. Byly ověřeny r̊uzné metody

slouž́ıćı ke zvýšeńı přesnosti lokalizace, jako např. diferenčńı měřeńı a post-processing.

Byl porovnán rozd́ıl v přesnosti lokalizace u kódových a fázových měřeńı a u jedno-

frekvenčńıch a v́ıce-frekvenčńıch měřeńı. Výsledky byly ověřeny i na reálném bezpilotńım

prostředku.

Abstract

Title: Precise GNSS localization of small UAV

This thesis deals with methods of localization of small UAV using GNSS recievers. It

focuses on their characteristics including advantages and disadvantages associated with

their use. The main part consists of experimental testing of selected GNSS recievers

with regard to provided accuracy of localization. Various methods used to increase the

precision of localization were verified, such as e.g. differential measurement and post-

processing. The differences in positioning accuracy for code and phase measurements

and for single-frequency and multi-frequency measurements were compared. The results

were verified on real UAV.
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2.3 Metody měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

V posledńı době docháźı k velkému rozvoji v oblasti malých bezpilotńıch prostředk̊u.

Zat́ımco v minulosti se využ́ıvaly předevš́ım v armádě a to k pr̊uzkumným i útočným

let̊um, dnes své využit́ı našly i v civilńım sektoru, kde se použ́ıvaj́ı v komerčńı sféře (např.

k hašeńı požár̊u, policejńımu sledováńı, pr̊uzkumu terénu či fotografováńı nebo natáčeńı

vidéı ze vzduchu), pro vědecké účely nebo pro amatérské využit́ı, kde slouž́ı předevš́ım

k zábavě.

Jednou z ned́ılných komponent bezpilotńıch prostředk̊u je modul GNSS navigace. Dı́ky

němu je letoun schopen lokalizace a popř́ıpadě i autonomńı navigace. V závislosti na

r̊uzných aplikaćıch bezpilotńıch prostředk̊u, je vyžadována určitá přesnost tohoto na-

vigačńıho zař́ızeńı.

V současné době je provozována řada GNSS śıt́ı s celosvětovým pokryt́ım. Nejstarš́ı a

dosud nejznáměǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı śıt́ı GNSS družic je americký systém Navstar GPS.

Plně funkčńı je však už i śıt’ ruských družic Glonass. Ve vývoji je nová evropská śıt’

Galileo a č́ınská śıt’ Compass.

Spojené státy americké zavedly v roce 1990 opatřeńı tzv. selektivńı dostupnosti, které do

dat přenášených radiovým signálem uměle zanášelo chybu. Ćılem tohoto rušeńı signálu

bylo zabráněńı zneužit́ı navigačńıch systémů např. pro naváděńı balistických střel. Je-

likož však USA vyvinuly systém, který v př́ıpadě potřeby dokáže ćıleně zarušit signál jen

na určitém územı́, zrušily od roku 2000 selektivńı dostupnost a přesnost měřeńı se tak

několikanásobně zvýšila.

Od té doby je zjǐst’ováńı polohy pomoćı GNSS přij́ımač̊u volně dostupné civilńımu obyva-

telstvu. Dnes jsou navigačńı zař́ızeńı již běžně využ́ıvána např. v turistických navigaćıch,

v mobilńıch telefonech, v automobilovém pr̊umyslu či v zemědělstv́ı. Málokdo však v́ı,

že tyto běžně dostupné navigace dosahuj́ı nepřesnosti i deśıtek metr̊u, což je ale stále

dostatečná přesnost pro většinu uživatel̊u.

Na Katedře poč́ıtač̊u, Fakulta elektrotechnická, ČVUT, pracujeme v současné době na

vývoji bezpilotńıho prostředku, který má sloužit pro 3D mapováńı terénu. K tomu

využ́ıvá předevš́ım laserový senzor, který změř́ı intenzitu a vzdálenost bod̊u, které vid́ı.

Dále použ́ıvá inerciálńı jednotku a navigačńı GNSS modul pro transformaci těchto bod̊u

do správné soustavy souřadnic.



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Je tedy patrné, že lokalizace je pro tento projekt velmi d̊uležitou součást́ı, a to jak pro

naváděńı bezpilotńıho prostředku, tak pro následné umı́stěńı změřených bod̊u tak, aby

mohl vzniknout plnohodnotný 3D model. K tomuto účelu je však zapotřeb́ı velmi přesné

lokalizace (v řádu centimetr̊u).

Na trhu je v dnešńı době nepřeberné množstv́ı r̊uzných přij́ımač̊u. Pro naše účely je

d̊uležitá předevš́ım udávaná přesnost měřeńı. Velmi zásadńım parametrem pro výběr

zař́ızeńı je pro nás také velikost a váha zař́ızeńı. Potřebujeme velmi malý a lehký modul,

který nebude bezpilotńı letoun př́ılǐs zatěžovat a zkracovat t́ım dobu jeho letu. V nepo-

sledńı řadě je potřeba brát ohled i na cenovou dostupnost.

Ćılem této práce je prostudovat možnosti a přesnost satelitńı navigace pro potřeby

malých bezpilotńıch systémů, vybrat vhodné existuj́ıćı moduly a na základě test̊u je

vzájemně porovnat.

Prvńı část práce (kapitola 2) se zabývá teoríı GNSS systémů. Předevš́ım se zaměřuje

na základńı principy lokalizace, na typy přij́ımač̊u a jejich parametry a na strukturu

družicových systémů. Následuj́ıćı část práce (kapitoly 3-7) se zabývá technologíı, in-

frastrukturou a prostředky, které byly potřebné pro realizaci této práce. Je zde popsána

např. triangulačńı śıt’, permanentńı družicová śıt’, použitý software, apod. V závěru práce

(kapitoly 8-9) jsou vybrané moduly testovány a to nejprve staticky a následně i dyna-

micky na bezpilotńım letounu.
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2 Globálńı družicové polohové systémy

2.1 Základńı princip funkce GNSS

Globálńı družicový polohový systém (angl. Global Navigation Satellite System, zkratka

GNSS) je systém družic, který umožňuje autonomńı určeńı polohy s celosvětovým po-

kryt́ım. Uživatelé této služby mohou pomoćı radiového přij́ımače, který je schopen

dekódovat signály vyśılané družicemi, určit s danou přesnost́ı svou aktuálńı polohu

(zeměpisnou délku, š́ı̌rku a výšku) [1].

2.2 Principy měřeńı

Pro měřeńı pomoćı GNSS zař́ızeńı lze uplatnit tyto tři základńı principy:

• kódové měřeńı;

• fázové měřeńı;

• dopplerovské měřeńı.

2.2.1 Kódové měřeńı

Kódové měřeńı je založené na zjǐst’ováńı vzdálenosti mezi družićı vyśılaj́ıćı signál a

přij́ımačem. Družice vyšle kód, který obsahuje časovou značku, kdy byl vyslán. Přij́ımač

tuto značku dekóduje a porovná se svým časem. Vzdálenost di poté zjist́ı výpočtem dle

vztahu (2.1) [2]:

di =M ti · c, (2.1)

kde c je rychlost š́ı̌reńı radiových vln a M ti je rozd́ıl dekódovaného času a času přij́ımače.

Jelikož hodiny přij́ımače nemuśı být zcela synchronńı se systémovým časem družice, je

výpočet časové diference zat́ıžen systémovou chybou. Proto tuto vzdálenost di označujeme

jako tzv. zdánlivou vzdálenost.

2.2.2 Fázové měřeńı

Fázové měřeńı je založeno na zpracováńı vlastńı nosné vlny přij́ımače. Přij́ımač poč́ıtá

počet vlnových délek, které se nacháźı mezi ńım a družićı. Vzdálenost di se pak skládá

z celoč́ıselného násobku vlnových délek a ze zbylé (desetinné) části, která je spoč́ıtána z

fázového posunu dle vztahu (2.2) [2]:

di = N · λ+ M ϕ, (2.2)

kde N je počet vlnových délek, λ je vlnová délka a M ϕ je měřený fázový posun.
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Porovnáńı kódového a fázového měřeńı je znázorněno na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Porovnáńı kódového a fázového měřeńı [3]

2.2.3 Dopplerovské měřeńı

Dopplerovské měřeńı je metoda, která využ́ıvá Doppler̊uv posun. Spoč́ıvá v měřeńı rela-

tivńıho posunu přij́ımače v̊uči družici za využit́ı změn frekvenćı. Dı́ky tomu jsme schopni

na základě signálu z jedné družice vypoč́ıtat dvourozměrnou polohu a rychlost přij́ımače.

V dnešńı době se dopplerovské měřeńı k určováńı polohy nevyuž́ıvá a slouž́ı předevš́ım

ke stanoveńı rychlosti přij́ımače.

2.3 Metody měřeńı

Existuj́ı následuj́ıćı tři metody měřeńı pomoćı GNSS zař́ızeńı. Lǐśı se předevš́ım náročnost́ı

a časem měřeńı, použitými př́ıstroji a výslednou přesnost́ı lokalizace:

• určováńı polohy př́ımo v terénu;

• určováńı relativńı polohy;

• přesná geodetická měřeńı.

2.3.1 Určováńı polohy př́ımo v terénu

Určováńı polohy př́ımo v terénu prob́ıhá pomoćı kódových měřeńı. Přij́ımač k tomu

potřebuje přij́ımat signál minimálně ze tř́ı družic. Po dekódováńı signálu z prvńı družice,

zjist́ı přij́ımač zdánlivou vzdálenost a může si tedy vytyčit kulovou plochu (o poloměru

změřené vzdálenosti), ve které se nacháźı. Po přijmut́ı signálu od druhé družice, si
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ohranič́ı druhou kulovou plochu. Tyto dvě kulové plochy společně vytnou kružnici, na

které se přij́ımač nacháźı. Pro přesné určeńı polohy se využ́ıvá signál ze třet́ı družice, jehož

změřená kulová plocha v prostoru vytne na kružnici dva body (znázorněno na obrázku

2.2). Jeden z těchto bod̊u můžeme rovnou zanedbat, jelikož se tento bod nacháźı daleko

ve vesmı́ru. Druhý je hledaným polohovým bodem.

Obrázek 2.2: Pr̊useč́ık kulových ploch pro určeńı polohy [2]

Problém však nastává při určováńı času, za který signál vzdálenost urazil. Hodiny

přij́ımače a systémový čas družice nejsou synchronńı a docháźı tedy k odchylce, kte-

rou nelze zanedbat. Při určováńı pr̊useč́ıku tř́ı kulových ploch proto neźıskáme jeden

bod, ale trojúhelńık, ve kterém se přij́ımač nacháźı (viz obrázek 2.3).

T́ım jsme však źıskali daľśı neznámou veličinu ∆T , kterou nezle nijak určit. Celkem tedy

máme systém se čtyřmi neznámými X, Y, Z a ∆T . Abychom všechny neznámé v systému

mohli určit, potřebujeme přij́ımat ještě daľśı signál z družice, č́ımž budeme již schopni

určit z rovnic polohu přij́ımače i časovou odchylku.

Tyto čtyři rovnice pak lze zapsat takto [2]:

r1 =
√

(X − x1)2 + (Y − y1)2 + (Z − z1)2 − c · ∆T, (2.3)

r2 =
√

(X − x2)2 + (Y − y2)2 + (Z − z2)2 − c · ∆T, (2.4)

r3 =
√

(X − x3)2 + (Y − y3)2 + (Z − z3)2 − c · ∆T, (2.5)

r4 =
√

(X − x4)2 + (Y − y4)2 + (Z − z4)2 − c · ∆T, (2.6)
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kde X, Y, Z jsou námi hledané souřadnice přij́ımače, xi, yi, zi jsou souřadnice vyśılaj́ıćıch

družic, ri jsou vypoč́ıtané vzdálenosti přij́ımače a družic, ∆T je posun hodin přij́ımače

oproti systémovému času družic a c je rychlost světla. ∆T je pro všechny rovnice stejný,

jelikož jsou hodiny družic synchronizované.

Obrázek 2.3: Pr̊useč́ık kulových ploch při zahrnut́ı časové odchylky [2]

2.3.2 Určováńı relativńı polohy

Určováńı relativńı polohy je přesněǰśı metodou než př́ımé měřeńı (avšak je také založena

na kódovém měřeńı). K jej́ımu uskutečněńı však potřebujeme dva přij́ımače (nebo je-

den přij́ımač a bĺızkou referenčńı stanici). Jeden slouž́ı jako referenčńı přij́ımač, který

umı́st́ıme na mı́sto, u nějž známe přesnou polohu a na základě své změřené polohy poč́ıtá

své odchylky od známého bodu. Pak pośılá vypoč́ıtaný korekčńı signál druhému přij́ımači.

T́ımto lze doćılit odchylky menš́ı než jeden metr.

2.3.3 Přesná geodetická měřeńı

Přesná geodetická měřeńı se využ́ıvaj́ı, pokud potřebujeme znát polohu přij́ımače s

přesnost́ı na centimetry. Pro tyto účely si už nevystač́ıme s kódovým měřeńım. Použ́ıvaj́ı

se proto diferenčńı fázová měřeńı. Poloha se zde také určuje relativně, takže je za-

potřeb́ı přij́ımače a základny, jej́ıž polohu muśıme znát s přesnost́ı na milimetry. Pokud

se základna nacháźı do 500 km od přij́ımače, použ́ıvaj́ı se k výpočtu relativńı polohy dvo-

jité diference. Při použit́ı rozsáhleǰśıch śıt́ı, bychom museli využ́ıt k výpočtu i trojitou

diferenci a zavést daľśı korekce.
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Použ́ıvané metody fázového měřeńı:

• statická - měřeńı prob́ıhá po dobu několika hodin až dn̊u a je přij́ımáno v́ıce signál̊u

z v́ıce referenčńıch stanic a následně post-procesově zpracováno;

• rychlá statická - potřebuje dva dvoufrekvenčńı referenčńı přij́ımače z nichž jeden

je na známých souřadnićıch (měřeńı trvá několik minut);

• stop and go (polokinematická) - využ́ıvá jen jednoho referenčńıho a jednoho pohy-

buj́ıćıho se přij́ımače a vyhodnocuje fázové posuny i během přemı́st’ováńı přij́ımače

(měřeńı trvá několik sekund);

• kinematická - stejná jako metoda stop and go, ale přij́ımač se může nepřetržitě

pohybovat (neńı potřeba jeho zastaveńı), přij́ımač se na začátku inicializuje (10-15

minut) a zjist́ı si potřebné korekce;

• RTK (real-time kinematic) - obdoba kinematické metody, ale inicializace trvá okolo

10 sekund a korekce se pracovávaj́ı v pr̊uběhu měřeńı.

2.4 Struktura GNSS systémů

GNSS systémy se děĺı do tř́ı základńıch segment̊u:

• kosmický segment

• ř́ıdićı segment

• uživatelský segment

2.4.1 Kosmický segment

Skládá se z několika deśıtek aktivńıch umělých družic, které ob́ıhaj́ı kolem Země (tyto

soustavy družic jsou znázorněny na obrázku 2.4). Každá z družic je vybavena přij́ımačem,

vyśılačem a přesnými atomovými hodinami. Energii, kterou družice potřebuj́ı ke svému

fungováńı źıskávaj́ı ze solárńıch panel̊u. Pohybuj́ı se po předem určených eliptických

drahách, takže je v každém okamžiku známa jejich poloha. Družice se však časem od

těchto predikovaných drah vychyluj́ı, což zp̊usobuje chybu v přesnosti měřeńı.

2.4.2 Řı́dićı segment

Ř́ıdićı segment se nacháźı na Zemi. Stará se o udržováńı a synchronizaci systémového

času družic a pr̊uběžně monitoruje a koordinuje celý systém. Skládá se z několika mo-

nitorovaćıch stanic, které nepřetržitě přij́ımaj́ı signály ze všech družic, a z jedné hlavńı

ř́ıd́ıćı stanice, která z přijatých dat vypoč́ıtává korekce polohy a času družic a popř́ıpadě

provád́ı manévry satelit̊u, aby se kompenzovaly odchylky od predikovaných drah.
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2.4.3 Uživatelský segment

Zahrnuje pozemńı přij́ımače schopné přij́ımat a zpracovávat družicové GNSS signály.

2.5 Přehled soustav družic

Název Stát Rok vypuštěńı
prvńı družice

Počet aktivńıch
družic

Navstar GPS USA 1978 31
Glonass Rusko 1982 24
Galileo EU 2006 10
Compass (Beidou) Č́ına 2007 18

Tabulka 2.1: Přehled soustav družic

Obrázek 2.4: Přehled soustav družic [4]
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GNSS systémy děĺıme na dvě generace: GNSS-1 a GNSS-2. Do prvńı generace řad́ıme

americký Navstar GPS a ruský Glonass. Tyto družicové systémy byly primárně vybu-

dovány pro vojenské účely a teprve sekundárně začaly být využ́ıvány i pro civilńı sektor.

Do druhé generace patř́ı evropský systém Galileo a č́ınský Compass, které jsou teprve

ve vývoji. Jsou vyv́ıjeny předevš́ım kv̊uli přesnosti a spolehlivosti pro vyśıláńı civilńıho

Safety Of Life (SoL) signálu.

2.6 Rozšǐruj́ıćı systémy GNSS

Diferenčńı GNSS označován také jako DGNSS, je podp̊urný referenčńı systém zahr-

nuj́ıćı systémy SBAS a GBAS.

SBAS (Satellite Based Augmentation Systems) je obecný název pro śıt’ statických re-

ferenčńıch stanic umı́stěných na Zemi, které v reálném čase vyhodnocuj́ı aktuálńı stav

družic a ionosféry a vypoč́ıtávaj́ı korekce, které zpětně pośılaj́ı družićım, aby zpřesnily

jejich data. To ovšem zp̊usobuje malé časové zpožděńı korekćı.

Ke globálńım śıt́ım SBAS patř́ı např. Omnistar, StarFire nebo Starfix. Kromě globálńıch

śıt́ı existuj́ı i regionálńı śıtě těchto statických stanic jako jsou např. WAAS (USA),

EGNOS (EU), MSAS (Japonsko), GAGAN (Indie), CWAAS (Kanada), SDCM (Rusko)

a SNAS (Č́ına) (viz obrázek 2.5). Tyto regionálńı śıtě jsou obvykle zřizovány vládńımi

organizacemi a jejich data jsou volně dostupná.

Obrázek 2.5: Pokryt́ı SBAS referenčńıch śıt́ı [5]
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GBAS (Ground Based Augmentation Systems) je stejně jako SBAS śıt’ statických re-

ferenčńıch stanic, které poč́ıtaj́ı korekčńı data na základě aktuálńıho stavu družic a io-

nosféry. Na rozd́ıl od śıtě SBAS však data nepośılaj́ı zpět k družićım, ale poskytuj́ı

uživatel̊um korekce skrze mobilńı śıtě (typicky přes NTRIP protokol), radiové vyśıláńı a

nebo pro následné post-procesové zpracováńı.

Regionálńımi śıtěmi GBAS jsou např. GRAS (Austrálie), DGPS (USA), WAGE (USA),

EUREF (EU) a CZEPOS (ČR).

LAAS (Local Area Augmentation System) je název pro lokálńı śıtě GBAS, které se

využ́ıvaj́ı jen pro velmi malé územı́ a maj́ı své specifické využit́ı (např. u letǐst’, dol̊u,

rozsáhlých staveb, apod.).

IGS (International GNSS Service) je dobrovolná mezinárodńı organizace zahrnuj́ıćı okolo

dvou set vědc̊u po celém světě, kteř́ı sb́ıraj́ı data ze všech GPS a GLONASS družic a

dodatečně je zpracovávaj́ı. Zpětně tak źıskávaj́ı velmi přesné údaje o efemeridách družic,

rotaci Země, ionosférickém a troposférickém zpožděńı, přesných korekćıch hodin a 3D

souřadnićıch monitorovaćıch stanic.

ILRS (International Laser Ranging Service) je služba, která poskytuje data naměřená

pomoćı laserových měřič̊u (družice proto muśı mı́t odražeče, které se postupně buduj́ı

hlavně u GNSS druhé generace). Dı́ky těmto měřeńım poskytuje ILRS informace o ori-

entaci Země a Měśıce, o poloze a rychlosti vyśılaćıch ILRS stanic, o gravitaci zemského

pole, apod.

Regionálńı NSS jsou regionálńı śıtě družic. Často doplňuj́ı globálńı systémy a také

bývaj́ı jejich předch̊udcem. Patř́ı sem QZSS (Japonsko, 3 družice), IRNSS (Indie, 7

družic) a Beidou (Č́ına), který je nyńı již součást́ı budovaného globálńıho systému Com-

pass.
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2.7 Parametry GNSS přij́ımač̊u

Přij́ımač̊u GNSS je v současné době na trhu nepřeberné množstv́ı a to nejen v běžně

dostupných turistických GPS navigaćıch či mobilńıch telefonech, ale např́ıklad i v

přesněǰśıch GNSS modulech nebo ve velmi přesných geodetických př́ıstroj́ıch.

Jejich přesnost je vždy udávána výrobcem, ale existuj́ı i daľśı parametry, kterými se při

výběru vhodného přij́ımače ř́ıdit. Zálež́ı např. na frekvenčńıch pásmech, které je scho-

pen přij́ımat, počtu kanál̊u, zda je zař́ızeńı schopné měřit kódově či frekvenčně, jaká je

velikost přij́ımače, apod.

2.7.1 Počet kanál̊u

U každého přij́ımače výrobce uvád́ı tzv. počet kanál̊u. Toto č́ıslo udává počet signál̊u,

které je schopen př́ıstroj zpracovávat v jednom okamžiku. V minulosti se použ́ıvaly

převážně jednokanálové přij́ımače, které mohly přij́ımat signál pouze z jedné družice,

a proto musely mezi jednotlivými družicemi neustále přeṕınat.

2.7.2 Frekvenčńı pásma

Každý družicový systém vyśılá signály v několika r̊uzných frekvenčńıch pásmech (viz

obrázek 2.6). Přij́ımače jsou ovšem často schopné přij́ımat jen několik z nich najed-

nou. Podle toho děĺıme GNSS přij́ımače na tzv. jednofrekvenčńı, dvoufrekvenčńı a v́ıce-

frekvenčńı.

U každého přij́ımače je také vždy uvedeno, která konkrétńı pásma u r̊uzných GNSS sou-

stav družic umı́ dekódovat.

Obrázek 2.6: Přehled frekvenčńıch pásem [6]
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Využit́ı frekvenčńıch pásem u systému GPS:

Pásmo Frekvence Popis
L1 1575.42 MHz dostupná pro civilńı uživatele (L1C), dále je š́ı̌ren vo-

jenský P(Y) kód, který je šifrovaný a př́ıstupný pouze
pro autorizované uživatele

L2 1227.60 MHz vyśılán vojenský P(Y) kód, nověǰśı družice jsou
připraveny vyśılat vojenský M kód a civilńı C kód
(L2C)

L5 1176.45 MHz použ́ıvá se jako civilńı Safety-of-life (SoL) signál

Tabulka 2.2: Frekvenčńı pásma GPS

Využit́ı frekvenčńıch pásem u systému Glonass:

Pásmo Frekvence Popis
G1 1602.00 MHz vyśılán HP (High-Precision) a SP (Standart-

Precision) kód
G2 1246.00 MHz vyśılán HP kód a u nověǰśıch družic i SP kód
G3 1204.70 MHz pro Safety-of-life (SoL) signál

Tabulka 2.3: Frekvenčńı pásma GLONASS

Využit́ı frekvenčńıch pásem u systému Galileo:

Pásmo Frekvence Popis
E1 1575.42 MHz veřejný sektor, Safety-of-life (SoL) signál, část pásma

vyhrazena pro vládńı účely
E5a 1176.45 MHz veřejný sektor
E5b 1207.14 MHz veřejný sektor, civilńı sektor a Safety-of-life (SoL)

signál
E6 1278.75 MHz civilńı sektor, část pásma vyhrazena pro vládńı účely

Tabulka 2.4: Frekvenčńı pásma GALILEO

Využit́ı frekvenčńıch pásem u systému Compass (Beidou):

Pásmo Frekvence Popis
B1 1561.10 MHz veřejný a autorizovaný sektor
B2 1207.14 MHz veřejný sektor
B3 1268.52 MHz autorizovaný sektor

Tabulka 2.5: Frekvenčńı pásma COMPASS (BEIDOU)
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2.8 Faktory ovlivňuj́ıćı přesnost měřeńı

Stav družic - každá družice ve svém kódu vyśılá signál o tom, zda má správnou polohu

na oběžné dráze, zda je plně funkčńı, apod. Ve zprávě přijaté přij́ımačem je pak družice

označena jako zdravá či nezdravá.

Poměr signálu a šumu - č́ıslo, které vyjadřuje poměr signálu (užitečných informaćı)

a šumu. Č́ım menš́ı toto č́ıslo je, t́ım horš́ı źıskáváme přesnost měřeńı. Šum může být

zp̊usoben špatnou viditelnost́ı, fyzickou překážkou (např. koruny stromů) nebo umı́stěńım

přij́ımané družice ńızko nad horizontem.

Vı́cecestné š́ı̌reńı (angl. multipath propagation) - zde chyba vzniká d́ıky tomu, že

přij́ımač kromě př́ımého signálu zpracovává i odražený signál (převážně od výškových

prosklených budov, skal, apod.). To je znázorněno na obrázku 2.7. Touto chybou měřeńı

mohou vznikat odchylky až do 50 metr̊u u kódových měřeńı a do 10 cm u fázových měřeńı.

Obrázek 2.7: Vı́cecestné š́ı̌reńı signál̊u [7]

Platnost a přesnost efemerid - efemeridy jsou názvem pro sférické souřadnice, které

udávaj́ı zdánlivou polohu pohyblivých astronomických objekt̊u (Slunce, Měśıce, hvězd,

družic,...) v určitém čase. Existuje několik druh̊u efemerid pro družice a každý typ má

jinou přesnost. Nejméně přesné efemeridy jsou ty, které v reálném čase přij́ımáme od

družic (přesnost okolo 2 m). Přesněǰśı jsou pak např́ıklad efemeridy, které jsou post-

procesově zpracovávány a poč́ıtány (odchylka menš́ı než 5 cm). Tyto efemeridy ovšem

źıskáme až po třech hodinách a nemůžeme s nimi tedy pracovat v reálném čase.



14 KAPITOLA 2. GLOBÁLNÍ DRUŽICOVÉ POLOHOVÉ SYSTÉMY

Počet a uspořádáńı viditelných družic - k určeńı polohy potřebujeme nejméně čtyři

družice. Nicméně č́ım v́ıce družic bude pro přij́ımač viditelných, t́ım vyšš́ı přesnosti

dosáhneme. Kromě počtu však zálež́ı i na jejich geometrickém uspořádáńı. Informaci

o sńıžeńı kvality geometrického uspořádáńı určuje parametr DOP (Dilution of precision).

Přesnost hodin družice - každá družice má své vlastńı atomové hodiny, jejichž přesnost

je 10−11 až 10−13 s za 24 hodin. Informace o přibližné korekci jsou vyśılány společně s

efemeridami. Přesněǰśı korekce lze pak zjistit až společně s přesněǰśımi efemeridami, tedy

nejméně po třech hodinách.

Přesnost hodin přij́ımače - nepřesnost hodin přij́ımač̊u je řádově vyšš́ı než u hodin

družic, č́ımž vznikaj́ı větš́ı odchylky. Jejich korekce jsou zahrnuty při výpočtu, který jsme

zmı́nili již v kapitole 2.3.

Vliv atmosféry - signály vyśılané z družic jsou nejv́ıce ovlivněny ionosférou a tro-

posférou d́ıky tzv. ionosférické a troposférické refrakci. Korigovat tyto chyby lze pomoćı

statických referenčńıch śıt́ı (DGNSS), které znaj́ı svou přesnou polohu, a proto mohou

zjistit, jak moc se přij́ımaný signál lǐśı a sdělit to ostatńım přij́ımač̊um.

Kvalita přij́ımače - u přij́ımač̊u zálež́ı tom, kolik kanál̊u (signál̊u) mohou najednou

přij́ımat, zda jsou monofrekvenčńı či v́ıce-frekvenčńı, zda podporuj́ı funkci diferenčńıho

měřeńı apod., viz kapitola 2.7.

Zvolená metoda měřeńı - jak už jsme zmı́nili, zálež́ı na tom, jakou metodu měřeńı si

zvoĺıme. Např. fázová měřeńı jsou oproti kódovým mnohonásobně přesněǰśı.
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3 RTK GPS

RTK GPS (Real-Time Kinematic GPS) je metoda, která využ́ıvá fázová měřeńı. Po-

lohu měřeného bodu určuje v reálném čase a proto neńı potřeba následného zpracováńı

(jako tomu je v př́ıpadě statického měřeńı). Pro tuto metodu je zapotřeb́ı dvou GNSS

přij́ımač̊u, které podporuj́ı RTK měřeńı. Jeden z přij́ımač̊u (tzv. base station) je umı́stěn

staticky a po chv́ıli si zaměř́ı své souřadnice a svou pozici urč́ı jako tzv. fix. Následně

poč́ıtá odchylky svých známých a změřených souřadnic. Druhý přij́ımač (tzv. rover) se

může pohybovat a poč́ıtá svou přesnou pozici na základě korekčńıch dat přij́ımaných z

bázové stanice (znázorněno na obrázku 3.1) . Tento přenos korekćı prob́ıhá nejčastěji

prostřednictv́ım radiové komunikace. Pokud je bázový přij́ımač umı́stěn na neznámou

pozici, źıskáme pouze relativńı data. Pokud ho však umı́st́ıme na předem známou pozici

(např. na nivelačńı či triangulačńı značku), źıskáme velmi přesná absolutńı data.

Pokud nemáme k dispozici dva RTK přij́ımače, lze namı́sto bázového statického přij́ımače

použ́ıt bĺızkou referenčńı stanici některé z permanentńıch śıt́ı. Výhodou může být to, že

u referenčńı stanice předem známe jej́ı přesnou pozici. Problémem je však to, že přesnost

měřeńı se zhoršuje se zvyšuj́ıćı se vzdálenost́ı od této stanice.

Obrázek 3.1: Ilustrace fungováńı RTK GPS
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4 CZEPOS

Czepos je śıt’ permanentńıch stanic GNSS v České republice. Je pod správou Českého

úřadu zeměměřického a katastrálńıho (ČÚZK) a v současné době spravuje 23 stanic po

celé ČR, které jsou umı́stěné na katastrálńıch úřadech, a 5 exterńıch stanic, které jsou

umı́stěné na vědeckých pracovǐst́ıch (viz obrázek 4.1). Poskytuje čtyři druhy služeb: RI-

NEX, DGPS, RTK a VRS [8]. Všechny tyto služby jsou pro komerčńı účely zpoplatněné.

RINEX je služba, která poskytuje data pro tzv.post-processing (dodatečné zpracováńı

dat). Uživatel si vybere referenčńı stanici, ze které chce stáhnout korekčńı data. Tyto

korekce jsou k dispozici přibližně 3 hodiny po reálném naměřeńı dat a d́ıky tomu jsou

mnohem přesněji spoč́ıtané. Výsledná poloha je poč́ıtána softwarem pro post-processing.

DGPS (diferenciálńı GPS) je služba, která poskytuje korekce v reálném čase. Pro využit́ı

těchto korekćı postač́ı jednoduchý přij́ımač umožňuj́ıćı pouze kódová měřeńı, který je

schopen přij́ımat a zpracovávat DGPS korekce v reálném čase (bud’ má v sobě zabu-

dovaný GPRS modul, který je schopen se připojit k internetu, nebo může být externě

připojený k internetu přes jinou aplikaci - viz RTKLIB, kapitola 7). Těmito korekcemi

lze dosáhnout přesnosti do 10 cm.

RTK (real-time kinematics) poskytuje korekčńı data pro fázové dvoufrekvenčńı přij́ımače,

které jsou schopné přij́ımat a zpracovávat RTK korekce v reálném čase. Zároveň je

potřeba mobilńı internetové připojeńı GPRS, d́ıky kterému lze data pośılat přes śıt’ový

protokol NTRIP. Těmito korekcemi lze doćılit přesnosti v řádu centimetr̊u (v závislosti

na vzdálenosti od referenčńı stanice).

VRS (virtuálńı referenčńı stanice) funguje obdobně jako služba RTK. Opět je potřeba

fázová dvoufrekvenčńı aparatura s mobilńım připojeńım, např. GPRS. Ovšem zde je k

výpočt̊um nutné přij́ımat signál z v́ıce referenčńıch stanic (tzv. śıt’ové řešeńı). T́ımto

výpočtem se do aktuálńıho mı́sta měřeńı umı́st́ı virtuálńı referenčńı stanice, ke které se

pak vztahuj́ı korekce. Opět zde dosáhneme přesnosti několika centimetr̊u (nezávisle na

vzdálenosti od referenčńıch stanic).
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Obrázek 4.1: Śıt’ permanentńıch stanic Czepos [8]
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5 NTRIP protokol

Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) je komunikačńı

protokol určený pro přenos diferenčńıch korekćı ve formátu RTCM prostřednictv́ım in-

ternetu. Je postaven na protokolu HTTP. Podporuje také š́ı̌reńı dat pomoćı datových

služeb mobilńıch operátor̊u (např. GPRS).

Systém NTRIP se skládá ze 3 základńıch objekt̊u (viz obrázek 5.1):

NTRIP Server je aplikace, která slouž́ı jako zdroj korekčńıch dat pro NTRIP Caster.

Zajǐst’uje předevš́ım komunikaci s referenčńı aparaturou. S tou komunikuje zpravidla bud’

přes USB rozhrańı nebo vzdáleně přes TCP/IP protokol.

NTRIP Caster je část systému, která přij́ımá naměřená data od NTRIP Serveru a

distribuuje je klient̊um, kteř́ı si o data zažádaj́ı. To prob́ıhá na dálku přes zmiňovaný

NTRIP protokol skrze mobilńı připojeńı.

NTRIP Client odeb́ırá korekčńı data, která mu pośılá NTRIP caster a zprostředkovává

je měř́ıćı aparatuře.

Obrázek 5.1: NTRIP protokol [9]
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6 Triangulačńı a nivelačńı body

Triangulačńı bod je geodetický bod, který slouž́ı jako vztažný bod pro měřeńı polohy.

Všechny body tvoř́ı dohromady tzv. triangulačńı (polohovou) śıt’. Body těchto śıt́ı jsou

trvale stabilizované (obvykle kamenný hranol s vytesaným kř́ıžkem na vrchńı ploše hra-

nolu), př́ıpadně trvale signalizované (např. špička věže kostela).

Polohové bodové pole tvoř́ı:

• základńı polohové bodové pole (ZPBP)

• zhušt’ovaćı body (ZhB)

• podrobné polohové bodové pole (PPBP)

Při zaměřováńı se postupuje od méně hustých śıt́ı k těm podrobněǰśım. Nejprve se urč́ı śıt’

I. řádu (přesnost 0,040 metr̊u), která se postupně zahušt’uje až do śıtě V. řádu (přesnost

0,015 metr̊u).

Obrázek 6.1: Výsek z mapy s vyznačenými triangulačńımi body [10]

Nivelačńı bod je geodetický bod, který slouž́ı jako vztažný bod pro výšková měřeńı.

Jednotlivé body propojené měřeńım tvoř́ı nivelačńı śıtě. U každého bodu je evidována

nadmořská výška, určená metodou zvanou nivelace. Výška je uvedena v metrech, ob-

vykle s přesnost́ı na 3 desetinná mı́sta a je uvedena v dokumentaci, kterou spravuje

Zeměměřický úřad (ZÚ) nebo katastrálńı úřad (KÚ) v př́ıslušném okrese.

Výška je vztažena k hladině moře, v Česku ke středńı hladině moře Baltského (systém

Bpv = Baltský po vyrovnáńı).
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7 RTKLIB

RTKLIB je volně dostupná knihovna s aplikacemi pro práci s GNSS zař́ızeńımi. RTKLIB

je schopna ze zař́ızeńı přij́ımat surová data a ty následně zpracovat pomoćı korekćı v

reálném čase (např. pro diferenčńı či RTK měřeńı). Zároveň poskytuje i nástroje pro

následné post-procesové zpracováńı, konverzi dat a vykresleńı graf̊u. Ukázka grafického

rozhrańı RTKLIB je na obrázku 7.1.

Obrázek 7.1: Ukázka RTKLIB aplikace RTKNAVI [11]

RTKLIB podporuje mnoho standardńıch formát̊u pro čteńı dat (Novatel, uBlox, Sky-

Traq, Rinex, apod.). Umožňuje př́ıjem a zpracováńı signál̊u družic GPS, Glonass, Galileo,

QZSS, BeiDou a statických śıt́ı SBAS. Při zápisu lze snadno uložit výsledky do textové

podoby (např. NMEA formát zpráv). Při připojeńı k internetu je schopen nahradit jeden

přij́ımač daty poskytovanými serverem (NTRIP či TCP), a tud́ıž může přij́ımat korekce

z bĺızké permanentńı stanice (viz obrázek 7.2).

Obrázek 7.2: Propojeńı RTKLIB s permanentńı stanićı přes NTRIP [11]
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8 Testováńı vybraných GNSS systémů

Ćılem této práce je otestováńı a porovnáńı vybraných GNSS přij́ımač̊u. Všechna měřeńı

zmı́něná v této kapitole byla provedena staticky. Abychom jednotlivá naměřená data

mohli porovnat, byla tato měřeńı provedena vždy na stejném mı́stě - v Praze na Vı́tkově

na triangulačńım bodu č.17 (obrázek 8.1). Dı́ky známé poloze triangulačńıho bodu lze

doćılit zjǐstěńı absolutńı přesnosti zaměřováńı polohy u daného senzoru.

Obrázek 8.1: Triangulačńı bod č.17 - Vı́tkov

Pokud jsme porovnávali v́ıce zař́ızeńı, byla tato měřeńı provedena vždy ve stejný den v

co nejkratš́ım časovém rozmeźı, abychom vytvořili co nejsrovnatelněǰśı podmı́nky. T́ım

jsme zajistili, že všechny testy byly provedeny za srovnatelné konstelace satelit̊u, stavu

ionosféry, apod. (faktory ovlivňuj́ıćı přesnost měřeńı jsou detailně popsány v kapitole 2.8).

Pokud to daný senzor umožňuje, provedli jsme i diferenčńı měřeńı (DGPS), RTK měřeńı a

offline měřeńı (post-procesové zpracováńı dat). Př́ıstupné jsme měli dvě r̊uzné referenčńı

stanice (ukázka permanentńı referenčńı stanice je na obrázku 8.2). Prvńı statický přij́ımač

je umı́stěný na střeše budovy Fakulty Elektrotechnické ČVUT v Praze v Dejvićıch. Od

triangulačńıho bodu na Vı́tkově je jeho anténa vzdálena 5087 metr̊u. Druhý přij́ımač

spadá do referenčńı śıtě Czepos. Je umı́stěn na budově Českého úřadu zeměměřického a

katastrálńıho v Praze v Kobyliśıch. Jeho anténa je od triangulačńıho bodu na Vı́tkově

vzdálena 3842 metr̊u.
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Obrázek 8.2: Ukázka permanentńı stanice [8]

Anténu testovaného GNSS zař́ızeńı jsme vždy umı́stili na střed kamenného hranolu tri-

angulačńıho bodu vyznačený kř́ıžkem (v př́ıpadě dvou-přij́ımačové aparatury Piksi jsme

druhou anténu umı́stili do vzdálenosti tř́ı metr̊u od triangulačńıho bodu). Zař́ızeńı jsme

připojili k poč́ıtači a to přes sériové či USB rozhrańı (výjimkou byl pouze modul za-

budovaný v mobilńım telefonu, který je schopen ukládat naměřená data př́ımo do své

paměti). Skrze vybraný software (RTKLIB, uBlox u-center, Microstrain MIP monitor

software, Piksi console nebo GPS logger) jsme ze zař́ızeńı četli data a ukládali je do

poč́ıtače. Čteńı dat jsme vždy nastavili na nejvyšš́ı možnou frekvenci, se kterou je modul

schopen data poskytovat. Dále jsme použili 3G wifi router, který při vložeńı sim-karty

poskytoval internetové připojeńı pro diferenčńı (DGPS) a RTK měřeńı. Se všemi moduly

jsme měřili v několika r̊uzných konfiguraćıch a to vždy po dobu okolo 15 minut.

Všechna naměřená data jsme zpracovali pomoćı softwaru Matlab, který umožňuje

analýzu dat a vykreslováńı graf̊u. Výsledná data jsme znázornili pomoćı metody tzv.

konfidenčńıch elips. Tato metoda je využ́ıvána pro statistické zpracováńı dat. Potřebné

informace źıskáme předevš́ım z umı́stěńı a tvaru elipsy a z délky poloměr̊u jej́ıch poloos.
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Pro každé zař́ızeńı jsme použili anténu, která se dodává př́ımo s modulem nebo je

doporučená pro jej́ı použit́ı s daným přij́ımačem. Nejd̊uležitěǰśım parametrem výběru

antény je počet a š́ı̌re frekvenčńıch pásem, ve kterých je schopna přij́ımat signály z družic.

Podle toho děĺıme antény (stejně jako přij́ımače) na jednofrekvenčńı, dvoufrekvenčńı

nebo v́ıce-frekvenčńı. Je potřeba brát ohled na parametry přij́ımače. Pokud použijeme

dvoufrekvenčńı GNSS přij́ımač, muśıme použ́ıt dvoufrekvenčńı či v́ıce-frekvenčńı anténu,

abychom mohli využ́ıt všechny funkce daného modulu.

Celkem bylo otestováno šest zař́ızeńı (viz tabulka 8.1).

Název Typ
měřeńı

Frekvenčńı
pásma

Družice Maximálńı
frekvence

Uváděná
přesnost

Broadcom
BCM47531

kódové L1,G1,B1 GPS, GLONASS,
BEIDOU, SBAS

2 Hz 300 cm

Microstrain
3DM-GX4-45

kódové L1 GPS, SBAS 4 Hz 200 cm

uBlox
LEA-6H

kódové L1 GPS, SBAS 5 Hz 200 cm

uBlox
NEO-M8N

kódové L1,G1,B1,E1 GPS, GLONASS,
BEIDOU, GALI-
LEO, SBAS

10 Hz 200 cm

Novatel
OEM628

fázové L1,L2,L5,G1,
G2,B1,B2,E1,
E5

GPS, GLONASS,
BEIDOU, GALI-
LEO, SBAS

20 Hz 1 cm

Swiftnav
Piksi

fázové L1,G1,E1 GPS, GLONASS,
GALILEO, SBAS

50 Hz 6 cm

Tabulka 8.1: Testovaná GNSS zař́ızeńı
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8.1 Broadcom BCM47531

Prvńım testovaným GNSS zař́ızeńım byl modul zabudovaný do mobilńıch telefon̊u Sam-

sung Galaxy S5 (obrázek 8.3). Výrobce uvád́ı, že se jedná o jednofrekvenčńı zař́ızeńı,

které je schopné přij́ımat signály z družic GPS, Glonass, Beidou a ze statických śıt́ı

SBAS. Maximálńı dosažitelná frekvence vyč́ıtáńı dat je 2 Hz. Udávaná přesnost určeńı

polohy je 300 cm.

Výhodou mobilńıch telefon̊u je možnost použit́ı funkce A-GPS (angl. Assisted GPS).

Tato funkce umožňuje mobilńım telefon̊um určit svoj́ı přibližnou GPS polohu d́ıky mo-

bilńımu internetu. Telefon se v inicializačńı fázi připoj́ı k internetu a stáhne si údaje

o aktuálńı přesné poloze družic. To značně urychluje dobu inicializace a umožňuje to

zjǐstěńı polohy i v mı́stě se špatným či žádným GPS signálem (např. uvnitř budovy).

Obrázek 8.3: Umı́stěńı GNSS senzoru Broadcom BCM47531 v mobilńım telefonu [12]

Funkci AGPS jsme u tohoto modulu otestovali. Výsledky však ukázaly, že tato funkce

pouze urychĺı počátečńı lokalizaci, ale už nepomáhá ke korekci výsledk̊u. Výsledky z

měřeńı jsou vidět na dvou grafech 8.4. Na jednom je vidět, že s funkćı AGPS jsou výsledky

téměř stejné jako bez této funkce. U druhého měřeńı je vidět, že s touto funkćı se dokonce

přij́ımač zaměřil s větš́ı nepřesnost́ı.
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Obrázek 8.4: Grafy znázorňuj́ıćı funkci AGPS u modulu Broadcom

8.2 Microstrain 3DM-GX4-45

Daľśım testovaným zař́ızeńım byla inerciálńı měř́ıćı jednotka Microstrain 3DM-GX4-45

(obrázek 8.5), jej́ıž součást́ı je mimo jiné i GPS přij́ımač (modul uBlox šesté generace).

Tento přij́ımač je schopen přij́ımat pouze signály z družic GPS a to jen na jedné frek-

venci (tedy L1) a ze statických śıt́ı SBAS. Jeho maximálńı dosažitelná frekvence je 4 Hz

a uváděná přesnost je 200 cm.
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Obrázek 8.5: Inerciálńı výpočetńı jednotka Microstrain 3DM-GX4-45 [13]

Pro zlepšeńı přesnosti zaměřováńı polohy je v těchto inerciálńıch jednotkách integrována

výpočetńı jednotka s Kalmanovým filtrem. Tento filtr umožňuje korigovat údaje o poloze

na základě ostatńıch údaj̊u vyč́ıtaných z inerciálńı jednotky (Eulerovy úhly náklonu,

zrychleńı, tlak, śıla magnetického pole, apod.).

Rozd́ıl v měřeńı s Kalmanovým filtrem a bez něj je zachycen v následuj́ıćım grafu 8.6.

Je vidět, že v našem př́ıpadě došlo pouze k vyhlazeńı trajektorie a to i přes to, že ve

skutečnosti se anténa nepohybovala. To je zp̊usobeno t́ım, že implementovaný filtr poč́ıtá

korekce na základě dynamických změn, a tud́ıž při statickém měřeńı nemá na výsledek

vliv. Kdybychom chtěli aplikovat filtr pro statické měřeńı, museli bychom implementovat

statický Kalman̊uv filtr, který je pro taková měřeńı uzp̊usobený.

Obrázek 8.6: Graf testováńı Microstrain GPS modulu s a bez Kalmanova filtru
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8.3 uBlox LEA-6H

GNSS přij́ımač uBlox LEA-6H (obrázek 8.7) patř́ı k šesté řadě uBlox senzor̊u. Jeho pa-

rametry jsou velmi podobné již zmı́něnému senzoru Microstrain. Též je schopen přij́ımat

pouze signály z družic GPS a statické pozemńı śıtě SBAS a to pouze jednofrekvenčně.

Jeho maximálńı frekvence je 5 Hz a uváděná přesnost 200 cm.

Obrázek 8.7: uBlox LEA-6H [14]

Jelikož RTKLIB je schopen od modul̊u uBlox přij́ımat a zpracovávat jejich data, je

možné využ́ıt při testováńı i DGPS a zahrnout t́ım korekce z permanentńı śıtě. Provedli

jsme diferenčńı měřeńı, a to jak s korekcemi z permanentńı śıtě Czepos, tak s korekcemi

přij́ımanými z přij́ımače v Dejvićıch.

Zároveň jsme otestovali i aplikaci u-Center, která poskytuje službu tzv. AssistNow On-

line, která přes internet také poskytuje určitá korekčńı data. Výrobce ovšem neuvád́ı,

odkud korekce pocháźı.

Posledńı test byl zaměřen na post-procesové zpracováńı. Korekce jsme źıskali ze śıtě

Czepos ze stejného referenčńıho bodu jako u měřeńı v reálném čase. Tato korekčńı post-

procesová data jsou však již mnohem přesněǰśı d́ıky větš́ımu množstv́ı doplňuj́ıćıch dat

a daľśım výpočt̊um. Výsledek testováńı modulu uBlox LEA-6H je vidět na grafu 8.8.
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Obrázek 8.8: Graf testováńı přij́ımače uBlox LEA-6H

8.4 uBlox NEO-M8N

Druhým testovaným uBlox senzorem byl NEO-M8N (obrázek 8.9), který je o dvě řady

nověǰśım zař́ızeńım než LEA-6H. Lǐśı se předevš́ım v tom, že kromě GPS a SBAS signál̊u

je schopen přij́ımat signály i z družic Glonass, Galileo či Beidou (z nichž pouze Glonass

je zat́ım jediný uvedený do provozu). I tento přij́ımač je pouze jednofrekvenčńı. Jeho ma-

ximálńı frekvence měřeńı je 5-10 Hz (v závislosti na počtu viditelných družic) a uváděná

přesnost je stejná jako u LEA-6H, tedy 200 cm.

Stejně jako u předchoźıho měřeńı i zde jsme senzor připojili k poč́ıtači a tud́ıž jsme opět

byli schopni (skrze RTKLIB) źıskat i diferenčńı korekce z obou referenčńıch stanic (Dej-

vice, Czepos) a zároveň jsme źıskali data i pro následné post-procesové zpracováńı. Přes

aplikaci u-Center jsme opět otestovali i službu AssistNow. Výsledek testováńı modulu

uBlox NEO-M8N je vidět v grafu 8.10.
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Obrázek 8.9: uBlox NEO-M8N [15]

Obrázek 8.10: Graf testováńı přij́ımače uBlox NEO-M8N
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8.5 Novatel OEM628

Daľśım GNSS zař́ızeńım, které jsme otestovali, je modul Novatel OEM628 (obrázek 8.11).

Toto zař́ızeńı využ́ıvá fázové měřeńı a je tud́ıž schopné velmi přesného RTK měřeńı.

Umožňuje přij́ımat signály z družic GPS, Glonass, Beidou, Galileo a SBAS. Jako jediný

z testovaných přij́ımač̊u je dvoufrekvenčńı. Měřeńı dosahuje frekvence až 20 Hz a udávaná

přesnost měřeńı (při použit́ı RTK) je 1 cm.

Obrázek 8.11: Novatel OEM628 [16]

Otestovali jsme r̊uzné konfigurace toho přij́ımače, abychom mohli porovnat např. jedno-

frekvenčńı a dvoufrekvenčńı měřeńı. Podobně jako u modul̊u uBlox jsme využili knihovnu

RTKLIB pro RTK měřeńı. Modul OEM628 jsme použili jako tzv. rover. Pro RTK měřeńı

je však zapotřeb́ı dvou přij́ımač̊u, a tak jsme si druhý přij́ımač tzv. base nahradili vždy

některým ze statické referenčńı śıtě pomoćı internetového připojeńı (Czepos nebo Dej-

vice). Zároveň jsme opět otestovali i offline zpracováńı za použit́ı zpracovaných dat ze

śıtě Czepos. Nakonec jsme změřili i to, zda bude př́ıjem signál̊u z družic lepš́ı, pokud

pod anténu připevńıme kovovou destičku o rozměrech 10x10 cm, která odráž́ı signály.

Výsledek testováńı modulu OEM628 je vidět v grafu 8.12.
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Obrázek 8.12: Graf testováńı přij́ımače Novatel OEM628

8.6 Swiftnav Piksi

Posledńım testovaným zař́ızeńım je Swiftnav Piksi (obrázek 8.13). Jedná se o fázové RTK

zař́ızeńı. Výrobce dodává v sadě dva Piksi moduly se dvěma rádii, přes která obě zař́ızeńı

komunikuj́ı. Toto zař́ızeńı funguje jednofrekvenčně a je schopné přij́ımat signály z družic

GPS, Glonass, Galileo a pozemńı śıtě SBAS. Maximálńı frekvence měřeńı je 50 Hz a

uváděná přesnost měřeńı (při použit́ı RTK) je 6 cm.
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Obrázek 8.13: Swiftnav Piksi [17]

Toto zař́ızeńı bohužel nejde zcela spolehlivě porovnat s ostatńımi přij́ımači, jelikož

měřeńım źıskáme pouze relativńı vzdálenost (souřadnice x,y,z) obou zař́ızeńı. To je dáno

t́ım, že jeden přij́ımač sice umı́st́ıme staticky a necháme ho pośılat korekčńı data druhému

přij́ımači, ale neznáme jeho přesnou polohu. Nejsme tedy schopni zasadit naměřený mo-

del do absolutńıch zeměpisných souřadnic. Výsledek testováńı modulu Swiftnav Piksi je

vidět v grafu 8.14.

Obrázek 8.14: Graf testováńı přij́ımače Swiftnav Piksi
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Zař́ızeńı byla umı́stěna do vzdálenosti 3 m od sebe a měřeńı prob́ıhalo staticky. Modrou

barvou jsou v grafu vyznačené body, které jsou zaměřené s menš́ı přesnost́ı tzv. float a

žlutě jsou vyznačené velmi přesně zaměřené body tzv. fix. Jak je vidět, tak lokace u velmi

přesného zaměřeńı se v pr̊uběhu měřeńı měńı. To je zp̊usobeno chybou firmwaru, kterou

se vývojáři snaž́ı postupně odstranit.

8.7 Porovnáńı všech přij́ımač̊u

Pro porovnáńı všech přij́ımač̊u jsme u každého z nich vybrali nejlepš́ı konfiguraci pro

zpracováńı v reálném čase a všechna zař́ızeńı jsme testovali během jednoho dne v co

nejkratš́ım časovém rozpět́ı. U mobilńıho GNSS zař́ızeńı Broadcom jsme využili funkce

AGPS. U modulu Microstrain jsme měřili bez použit́ı Kalmanova filtru, který nemá vliv

na statické měřeńı. A dále u obou zař́ızeńı uBlox a u přij́ımače Novatel jsme využili online

korekćı ze statické śıtě Czepos (DGPS nebo RTK).

Porovnáńı modul̊u v přesnosti měřeńı výšky nad elipsoidem (WGS84) je vidět na grafu

8.15 a porovnáńı v přesnosti měřeńı polohy (zeměpisné š́ı̌rky a délky) je zobrazeno v

grafu 8.16. Porovnáńı viditelnosti satelit̊u všech GNSS zař́ızeńı je znázorněno v grafu

8.17.

Obrázek 8.15: Graf porovnáńı všech GNSS zař́ızeńı v měřeńı výšky
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Obrázek 8.16: Graf porovnáńı všech GNSS zař́ızeńı v měřeńı zeměpisné š́ı̌rky a délky

Jak je vidět, zcela nejpřesněǰśı modul, se kterým jsme měřili, je Novatel OEM628, který

při použit́ı RTK měřeńı s připojeńım ke statické śıti Czepos, má nepřesnost v měřeńı

přibližně 1 m. Kdybychom ještě dále filtrovali tato data a vykreslili jen ty, která maj́ı

status fix, přesnost by se zvýšila dokonce na 4-5 cm.

Kv̊uli tomu velmi zálež́ı i na tom, kolik procent času si je zař́ızeńı schopné tato velmi

přesná fixńı data udržet. Celkem jsme provedli dva testy, kde jsme všechna tato zař́ızeńı

testovali (18. března 2016 a 4. dubna 2016). V tabulce 8.2 je přehledně zaznamenána

přesnost jednotlivých přij́ımač̊u. Procenta zde udávaj́ı část z celkového času měřeńı, kdy

zař́ızeńı měla status single, float nebo fix. Pokud nepoužijeme jednu z diferenčńıch metod

(DGPS nebo RTK) bude status vždy single. Teprve když použijeme k měřeńı diferenčńı

metodu, jsme schopni źıskat status float nebo fix. Označeńı single nám signalizuje, že
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přesnost měřeńı je obvykle v řádu metr̊u. U statusu float už źıskáme přesnost několika

decimetr̊u (přesnost větš́ı než 1 m) a označeńı výsledku za fix znač́ı velmi přesné zaměřeńı

v řádu centimetr̊u. Určeńı této přesnosti vyplývá ze složitých matematických výpočt̊u

založených na tzv. řešeńı ambiguit (nejednoznačnosti).

SINGLE FLOAT FIX
1. 2. 1. 2. 1. 2.

Broadcom 100 % 100 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Microstrain 100 % 100 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Piksi 0 % 0 % 42,5 % 18 % 57,5 % 82 %
uBlox6 10,5 % 1 % 86,5 % 94,5 % 3 % 4,5 %
uBlox8 1 % 0 % 98,5 % 50 % 0,5 % 50 %
Novatel 0,5 % 0,5 % 54,5 % 20,5 % 45 % 79 %

Tabulka 8.2: Přehled kvality měřeńı u všech GNSS přij́ımač̊u

Důležitým parametrem všech testovaných modul̊u i je doba, za jakou je schopen źıskat

velmi přesná řešeńı (fix). Např́ıklad modul Novatel je schopen poskytnout toto fixńı řešeńı

během několika sekund. Oproti tomu modul Piksi źıská fixńı body až za několik minut

či dokonce deśıtky minut. Moduly uBlox poskytnou fix zpravidla během několika minut.

Obrázek 8.17: Graf porovnáńı všech GNSS zař́ızeńı v počtu využitých satelit̊u
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9 Využit́ı GNSS pro malé bezpilotńı prostředky

Ze statických test̊u vyplývá, že nejpřesněǰśım a nejspolehlivěǰśım GNSS zař́ızeńım je mo-

dul Novatel OEM628 a to předevš́ım při jeho post-procesovém zpracováńı, kdy dosahuje

řádově centimetrové přesnosti a to u v́ıce jak 95 % naměřených bod̊u. Proto jsme tento

modul vybrali pro dynamické testováńı. Pro porovnáńı jsme jako druhý modul použili

uBlox NEO-M8N s Kalmanovým filtrem, který se v této konfiguraci použ́ıvá v současně

prodávaných komerčńıch bezpilotńıch prostředćıch.

Jako bezpilotńı prostředek jsme využili koaxiálńı hexakoptéru, na které jsme vytvořili

zástavbu s oběma testovanými moduly. Přij́ımač uBlox byl připojený k mikrokontroléru

ArduPilot, který má v sobě implementovaný Kalman̊uv filtr a je schopen si data z letu

ukládat do své paměti. Zároveň tato data použ́ıvá i jako navigačńı v př́ıpadě použit́ı auto-

pilotńıho režimu. Modul Novatel byl připojený přes sériovou linku k modemu Microhard,

který data bezdrátově pośılal k druhému modemu, který byl přes ethernet připojený k

poč́ıtači. V poč́ıtači jsme data ukládali do souboru pomoćı knihovny RTKLIB. Celá

zástavba hexakoptéry je vidět na obrázku 9.1.

Obrázek 9.1: Zástavba koaxiálńı hexakoptéry

Po vzlétnut́ı letounu jsme ř́ızeńı přepnuli do auto-pilotńıho režimu, aby obletěl postupně

čtyři předem určené body ve tvaru obdélńıku. Ke každému z těchto bod̊u se letoun musel

přibĺıžit na vzdálenost menš́ı než 1 m (určováno podle modulu uBlox).
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Po letu jsme stáhli polohová data z uBlox modulu, která byla uložena v mikrokontroléru

ArduPilot. Data z přij́ımače Novatel jsme post-procesově zpracovali v RTKLIB za použit́ı

korekčńıch dat ze statické referenčńı śıtě Czepos. Výsledek a porovnáńı obou zař́ızeńı je

vidět v grafu 9.2.

Obrázek 9.2: Graf porovnáńı modulu Novatel a uBlox8 při dynamickém testováńı

Z grafu je vidět, že se výsledná poloha těchto dvou modul̊u často lǐśı o vzdálenost větš́ı než

1 m. Pokud předpokládáme, že přesněji svou polohu zaměř́ı modul Novatel (což vyplývá

ze statických test̊u - viz grafy 8.12 a 8.16), pak je patrné, že modul autopilota chybně

zaměřil pr̊uletový bod a došlo zde tedy k nepřesné navigaci (viz prvńı pr̊uletový bod

č.1). Tento fakt je potřeba brát v úvahu předevš́ım při plánováńı letové trasy. Výkyvy

letounu mezi pr̊uletovými body 1-2 a 3-4 byly zp̊usobeny zhoršenými povětrnostńımi

podmı́nkami.
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10 Závěr

Tato práce se zabývala GNSS systémy a jejich využit́ım pro bezpilotńı prostředky. Byly

zde popsány základńı principy a metody měřeńı, struktura těchto systémů, současné

družicové śıtě a jejich rozšǐruj́ıćı systémy, parametry GNSS přij́ımač̊u a faktory ovlivňuj́ıćı

přesnost měřeńı.

K vypracováńı byly využity některé technologie, infrastruktury a prostředky, jako např.

RTK měřeńı, NTRIP protokol, česká statická śıt’ referenčńıch stanic Czepos, śıt’ trian-

gulačńıch a nivelačńıch bod̊u a knihovna RTKLIB.

Velkou část této práce byla věnována předevš́ım statickému testováńı vybraných GNSS

modul̊u. Celkem bylo otestováno šest přij́ımač̊u s odlǐsnými parametry a v r̊uzných kon-

figuraćıch. Bylo zjǐstěno, že nejpřesněǰśım testovaným modulem je Novatel OEM628 a

zcela nejpřesněǰśı metodou měřeńı je post-procesové zpracováńı s korekcemi ze statické

śıtě Czepos.

V posledńı části práce byl použit modul, který je běžně použ́ıvaný v současných ko-

merčńıch bezpilotńıch prostředćıch, tedy uBlox NEO-M8N s Kalmanovým filtrem, a po-

rovnán v dynamickém testu s modulem, který byl podle statických test̊u nejpřesněǰśı,

tedy Novatel OEM628 s post-procesovými korekcemi. K tomu byla využita koaxiálńı he-

xakoptéra v autopilotńım režimu. Z výsledk̊u bylo zjǐstěno, že autopilotńı navigace může

být ve skutečnosti o v́ıce jak 1 m nepřesněǰśı, což je potřeba brát v úvahu při plánováńı

trasy letu.

Z ověřené přesnosti testovaných modul̊u vyplývá vhodnost jejich použit́ı pro r̊uzné apli-

kace. Pro mapováńı terénu, kde je kladen velký d̊uraz na přesnost, je vhodné použ́ıt v́ıce-

frekvenčńı přij́ımač založený na fázovém měřeńı (např. námi testovaný modul Novatel)

společně s post-procesovými korekcemi z některé ze statických śıt́ı GBAS. Cena dvou-

frekvenčńıho fázového přij́ımače společně s dvoufrekvenčńı anténou se pohybuje okolo

200 tis. Kč.

Naopak pro monitorováńı prostoru, kde neńı kladen takový d̊uraz na přesnost jako sṕı̌se

na zpracováńı v reálném čase, je vhodné použ́ıt přij́ımač který je schopen zpracovávat

diferenčńı korekce online (např. modul uBlox8) v použit́ı společně s RTKLIB knihovnou.

Cena jednofrekvenčńıho modulu založeného na kódovém měřeńı se pohybuje v řádu tiśıc̊u

korun.

Testovaný modul Piksi je stejně jako modul Novatel založený na fázovém měřeńı. Má tedy

předpoklad pro schopnost velmi přesného měřeńı. Jeho použit́ı pro bezpilotńı prostředky

však neńı vhodné z d̊uvodu chyběj́ıćı možnosti absolutńıho měřeńı polohy, nespolehlivosti

současného firmwaru a předevš́ım kv̊uli dlouhé době inicializace, která trvá zpravidla

okolo 15-20 minut.
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Testované moduly Microstrain a uBlox6 nejsou samy o sobě vhodné pro navigaci či lo-

kalizaci bezpilotńıch prostředk̊u a to předevš́ım z d̊uvodu velmi malé přesnosti. Jejich

přesnost se pohybuje okolo 2-5 m. Lze ji však zvýšit při použit́ı inerciálńı jednotky a

Kalmanova filtru.

Posledńı modul Broadcom použ́ıvaný v mobilńıch telefonech nelze použ́ıt pro přesnou

lokalizaci. Jeho nepřesnost dosahuje 3-10 m.

Pro budoućı práci je zde velký potenciál v detailněǰśım dynamickém testováńı, které by

určilo absolutńı přesnost měřeńı polohy GNSS modul̊u v pohybu. K tomu je potřeba

sestrojit speciálńı testovaćı zař́ızeńı (např. kolejnice s přesně zaměřenými polohovými

body). Lze se také soustředit na r̊uzné typy GNSS antén a jejich umı́stěńı.
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