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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim sluzeb globalniho navigacniho satelitniho systému
pro odhad polohy objektu pfi respektovani piedem zndmych omezeni na trajektorii jeho po-
hybu. Nejprve je uveden matematicky model méfeni pseudovzddlenosti, ktery je prezentovin
v nékolika krocich se vzristajici slozitosti a znacna pozornost je pfitom vénovana existenci
ruznych lokalnich soufadnych systému a ¢asovych zakladen. Nésledné je diskutovan model do-
pravni sité, ktery reprezentuje omezeni na trajektorii pohybu objektu. Pro zjednoduseni dlohy je
dédle uvaZovan pouze model cesty mezi dvéma uzly dopravni sité, ktery je rozdélen na segmenty
modelované pomoci tseCek nebo kruznicovych obloukl. Problém nalezeni odhadu polohy je
formulovan jako problém nelinedrnich nejmensich Ctverct, ktery je feSen Gauss-Newtonovou
iterani metodou. V diplomové préci jsou diskutovany dva postupy vyuZiti informace z modelu
cesty. Vysledky porovnani ukazuji, Ze pouZziti mapy dopravni sit€¢ muze vést k vyznamnému
zvySeni piesnosti odhadu polohy objektu v ptfipadé, Ze je mapa presna.

Klicova slova: GNSS, GPS, Omezeny odhad, Gauss-Newtonova iteracni metoda, Mapa do-
pravni sité, Optimalizace s vazbovymi podminkami, MATLAB, Optimalizacni toolbox

Abstract

This diploma thesis details a use of a global navigation satellite system services for a position
estimation of an object with respect to its defined trajectory restrictions. At first, a mathematical
pseudorange model is introduced in several steps with growing complexity while significant at-
tention is paid to an existence of different local coordinate systems and time bases at the same
time. Afterwards, a model of transportation network which represents the trajectory restrictions
of a moving object is discussed. For a simplification, only a model of a single path between two
nodes of the transportation network divided into partial segments approximated by line and arc
segments is considered. The question of finding the state estimation is expressed as a problem
of nonlinear least squares and it is solved by Gauss-Newton iterative method. In the thesis two
techniques of the path model information utilization are discussed. Final results of the compari-
son indicate a significant increase of accuracy in position estimation when the precise model of
transportation network is employed.

Klicova slova: GNSS, GPS, Constrained estimation, Gauss-Newton iterative method, Trans-
portation network map, Constrained optimalization, MATLAB, Optomalization toolbox



PODEKOVANI

Timto bych chtél velice podékovat mému vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Miroslavovi
Simandlovi CSc. za moZnost vybéru tématu a za jeho rady a odborné vedeni v pribéhu feseni
stanovenych cili. Velké diky patii Ing. Ivovi Punochafovi Ph.D. za pravidelné a inspirujici
konzultace, které hraly klicovou roli pfi tvorbé obsahu, a tim vyznamné pfispél ke kone¢nym
korekcim a podobé celé prace. Mé podékovani patii také vSem, ktefi se podileli na zavérecnych
korekcich a jazykovych tupravach prace.



Seznam zkratek

AEP Plan modernizace struktury GPS
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1 UVOD

1 Uvod

Tato diplomové price pojedndva o dloze stanoveni polohy objektu pomoci navigacniho sate-
litniho systému. Jednd se o velmi zajimavou disciplinu z hlediska soucasného pouziti v praxi.
Typickou ukazkou je tloha sledovani vlaki, vozidel nebo osob. S vyvojem satelitnich systéma
je spojeny teoreticky rozvoj této dlohy. Diiraz je kladen predev§im na bezpeCnost a presnost
lokalizace.

K analyze tkold spojenych s tlohou urCovani polohy je nutné spravné sestaveni matema-
tickych modeli vnitinich déju. Pfedpokladem vytvofeni modeld je vSeobecny prehled nejen z ob-
lasti fyziky a matematiky. DileZitou roli pro bezchybny postup pifi hledani feSeni na nejrizné;si
otazky z oblasti lokalizace hraje také dostate¢na znalost teorie odhadu, matematické optimalizace
a detekce chyb. Tyto discipliny mohou zvysit kvalitu odhadu polohy.

Mezi tlohy lokalizace, na které v soucasnosti neni mnoho odpovédi patii dloha vyuZiti mapy
mozného pohybu pfi ur¢ovéani polohy nestacionarniho objektu. Za predpokladu spravného mo-
delovani by mohly aditivni informace pochdazejici z mapy prispét ke zvySeni presnosti odhadu
polohy objektu. Tato otdzka slouzi jako motivace pro praci samotnou.

Cilem diplomové préce je hledani feSeni tlohy stanoveni polohy objektu pii respektovani
znamych omezeni na trajektorii jeho pohybu. Aby bylo viibec mozné stanoveny zamér splnit,
je nutné vypracovat uceleny prehled o sou¢asném stavu navigacnich satelitnich systémi. Jedna
se predevsim o jejich strukturu, pouziti v dloze stanoveni polohy a moznosti rozsifeni pomoci
zpresnujicich navigacnich systémil. Druhym tkolem prace bude vytvoreni zjednoduseného mo-
delu dopravni sité¢ mozného pohybu objektu a propojeni tohoto modelu s metodou hledéani ne-
omezeného odhadu polohy objektu. Tim bude moZzné zkoumat vlastnosti neomezeného a ome-
zeného odhadu polohy a porovnat jejich kvalitu.

Samotnd prace je rozdélena do nékolika Casti s pfirozenou posloupnosti. Prvni kapitola pre-
zentuje oblasti tykajici se satelitnich navigacnich systému. Obsah uvadi ctendie do problematiky
struktury téchto systémi a predstavuje kratkou historii jednotlivych globdlnich i regiondlnich na-
vigacnich systémi. Kapitolu zakoncuje Cast predstavujici nékteré ze soucasnych projekti a apli-
kaci navigacnich systému v praxi. Dalsi kapitola se tyka samotné tlohy lokalizace objektu. Sem
patii uvedeni bézné€ pouzivanych soufadnych systému a prezentace spravného matematického
modelu méfeni pseudovzdélenosti, ktery predstavuje zdkladni model tlohy urcovani polohy ob-
jektu. Druhd ¢ast kapitoly pfedstavuje metodu odhadu pro nalezeni feSeni tohoto nelinedarniho
modelu i s algoritmickym postupem dosazeni vysledku. Dalsi kapitola se vénuje modelovani do-
pravni sité, zahrnuje pfehledné informace o typech modelti a postupy tvorby databazi mapovych
podkladu. Konec kapitoly patii vytvoreni vlastni geometrické reprezentace mapy dopravni cesty,
ktera se déle vyuziva v odhadu omezené polohy objektu pfi respektovani jeho vazané trajektorie
k mapé. Kapitola predstavuje riizné metody omezeného odhadu a metody vybéru vhodné ¢asti
mapy mozného vyskytu objektu. Posledni kapitola pfenasi algoritmy a matematické modely do
piikladu, které maji ilustrovat ucel, smysl a piipadné nedostatky predstavenych teoretickych po-
znatki. Zavér shrnuje dosazené teoretické i simulacni vysledky a vybizi k dal§imu zpresfiovani
pouzitych matematickych modeld.
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2 Satelitni navigacni systémy a jejich vyuziti

Kazdy z nas se uz v Zivoté setkal s pojmem satelit nebo také druzice. Jednd se o vyjimecny objekt
vytvoreny ¢lovékem, neustéle rotujici v gravitatnim poli Zemé po stanovené trajektorii. Satelity
plni nejriiznéjsi funkce, které pomdhaji ke zlepseni naSeho Zivota. Jedna se o satelity meteoro-
logické, vyzkumné, komunikacni, vojenské nebo navigacni. V soucasné dobé€ je na obéznych
drahdch Zemé néco kolem 1162 aktivnich satelitil, avSak celkem uz bylo vypusténo do vesmiru
pies 39 tisic objektii [17]. Ceska republika (diive Ceskoslovensko) také pfispéla do celkovych
statistik poGtem Sesti druZic slouzicich védeckym d¢elam [26]. Era Geskych druzic zalala roku
1978. Prvnich pét druzic neslo oznaceni Magion a cilem jejich vyzkumu bylo magnetické pole
ajonosféra v okoli Zem&. Sestd druZice pojmenovand Mimosa, uréend k méfeni satelitnich zrych-
leni, se ihned po vyneseni na ob&Znou drahu v roce 2003 stala z divodu technické zavady ne-
funk&ni. Zadnd z Geskych druZic uZ neni v sou¢asné dobé& aktivni. Tato price pojedndva o pouZiti
navigacnich satelitd v ulohach urovani geografické polohy na zemském povrchu i mimo néj,
ulohach navigace a dlohéch uréeni a synchronizace €asu.

2.1 Navigacni satelitni systémy

Globdlni navigacni satelitni systém (GNSS z anglického Global Navigation Satellite System) je
systém nékolika satelitli, monitorovacich stanic a pfijimaci poskytujici funkci navigace. Cela
¢ast zabyvajici se problematikou GNSS Cerpa ze zdroji [12, 18,25]. V soucasné dobé existuje
nékolik navigacnich satelitnich systémd. Za nejzndméjsi z nich Ize bezesporu oznacit Globalni
polohovy systém (GPS), ktery zaznamenava pocatek vyvoje v Americe na zacatku 80. let 20. sto-
leti. Nicméné priblizné ve stejné dobé se v Rusku zacind pracovat na systému GLONASS, z jehoZz
provozu ma téZzit hlavné ruskd vlada. V 21. stoleti se hovofi o nastupujicim evropském systému
Galileo, ktery patii mezi trojici systému poskytujici lokalizaci objektii kdekoliv na Zemi. Druhou
skupinou poskytujici dostate¢né presnou lokalizaci objektii na vymezeném tizemi jsou regionalni
navigacni satelitni systémy. Zde poskytuje sluzby japonsky systém QZSS (Quasi-Zenith Satel-
lite System) vyvijeny v posledni dekadg, stejné tak jako jeho indicky protéjSek IRNSS (Indian
Regional Navigation Satellite System). Nesmime vSak opomenout ani ¢insky BeiDou (BeiDou
Navigation Satellite System), také znam jako COMPASS, ktery z dfive regiondlniho naviga¢niho
systému podstupuje transformaci, jejimz tdkolem je vytvofit systém slouzici uzivatelim vysky-
tujicim se kdekoliv na Zemi. O jednotlivych systémech bude pojedndno déle. Nyni se zamétime
na strukturu navigaCnich satelitnich systémd.

2.2 Obecna struktura navigac¢nich satelitnich systému

Kazdy navigacni satelitni systém se sklada ze tii ¢asti, tzv. segmenti. Kazdy ze segmentt hraje
dilezitou roli pfi uréovani polohy. Hovoiime o kosmickém, fidicim a uZivatelském segmentu.
Kosmicky segment je kontrolovan a fizen fidicim segmentem, ktery tvoii srdce celého systému.

Kosmicky segment Jak uz nazev napovida, kosmicky segment se skladd s objektt, které se
nachdzeji ve vesmiru. Témito objekty jsou mysleny satelity navigacnich systému, obihajici Zemi

4
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Podptirny systém
Kosmicky segment i !\

Ridici segment
Obrazek 1: Zjednodusené schéma propojeni tif GNSS segmentll s podplirnym systémem.

po specifickych orbitech. Z vlastnosti orbitli je mozné odhadnout pokryti (neboli viditelnost sa-
telitd) zemského povrchu. PIlné funkéni kosmicky segment globdlniho navigacniho systému je
tvoren nékolika orbity, kazdy s vice neZ jednim satelitem pro dostatecné pokryti celého zemského
povrchu. V pfipadé regiondlnich systémut miiZze kosmicky segment obsahovat na orbitu pouze je-
den satelit, ktery dostate¢né pokryva konkrétni omezené izemi. Uvnitf kaZzdého ze satelitli nalez-
neme atomové hodiny poskytujici pfesny ¢asovy udaj. Ten hraje diilezitou roli v otdzce uréovani
polohy. Signadl je do okoli Sifen satelitnim vysilacem s konkrétni frekvenci. Takto vysland zprava,
nazyvana navigacni zprava, obecné obsahuje soubor dalsich udaji. Mezi n€ patii tidaj o poloze
druZzice, korekce atomovych hodin na palubg, stav druzice (jeji aktudlni funk¢énost), ionosféricky
model, almanach (hrubé parametry o dalSich druZicich) a efemeridy (parametry obézné drihy).
Druzice obsahuje i pfijimac, jimz jsou zaddvany instrukce vztahujici se na jeji funkCnost. In-
strukce mohou napiiklad prevést satelit do stavu tdrZzby v situacich, kdy je vychylen z piesné
obézné drahy nebo je zjisténa jakakoliv jina vada, ktera by mohla zpisobit nepiesnost v uréovani
polohy.

Ridici segment Nedilnou sou¢dsti GNSS je fidici segment. Ten plni diileZitou roli monito-
ringu, kontroly a fizeni. Do funkci fidicitho segmentu zafazujeme hlavné korekci systémového
Casu a korekci obéznych drah satelitii. Obecné je reprezentovan pevnymi stanicemi nachdzejici
se na Zemi. Navic kazda z pozemnich stanic miZe mit jiné poslani. Ridici stanice tvoif jakousi
zakladnu daného navigacniho systému. Zde probiha piiprava na vypousténi novych druZic na
obézné drdhy v pfipadé nutnosti nahrazeni néjakého dosluhujiciho zafizeni, a naopak stazeni
dosluhujicich zafizeni zpét na Zemi. Dochazi zde také k vypoctim korekci danych satelitd a mo-
nitoringu stavu druZic. Informace potiebné k monitoringu umélych druZic jsou poskytovany mo-
nitorovacimi stanicemi, jejichZ pocet je obvykle vétsi nez pocet fidicich stanic z divodu ne-
ustdlé komunikace se vSemi satelity navigaéniho systému. Soucdsti monitorovacich stanic jsou
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pozemni antény komunikujici se satelity. Signdly pfijimané z vesmiru jsou zpracovany a posilany
do fidicich stanic, kde jsou vyhodnoceny. V ptipadé korekce jsou zpét poslany instrukce, které
antény monitorovacich stanic vyslou zpét do vesmiru. Kontrolni stanice maji svéa zaloZni centra,
ktera jsou schopna adekvatni nahrady v pfipadé technickych vypadku stanic.

Uzivatelsky segment Pod pojmem uZivatelsky segment se sdruzuji vSechny pfijimace signalt
GNSS, které umi zpracovat a vyhodnotit prijaté informace. VéEtSiné lidi jsou zndmy predevSim
automobilové navigace nebo turistické navigace. Takové pristroje maji obvykle zabudovany dis-
play a obsahuji mapové podklady. Tim, Ze dokdZi zobrazit aktudlni polohu s pfiméfenou presnosti
na mapé, jsou uZzivateli velmi oblibené. Populdrnimi se stdvaji také mald zafizeni nazvand trac-
kery, kterd jsou velmi odolna a slouZzi ke zpétnému Cteni informace v pocitaci o pohybu ¢lovéka.

Ale samoziejmé velky podil uZivatelského segmentu tvoii primyslové prijimace, které poskytuji

vevs

2.3 Globalni navigacni satelitni systémy

Globdlni naviga¢ni satelitni systémy zahrnuji americky systém GPS, rusky GLONASS, evropsky
Galileo a ¢insky BeiDou. Uvedeme si stru¢ny historicky vyvoj, zakladni strukturu segmentd
systému a doplnime text informacemi o zpfesnujicich systémech.

Obrazek 2: Loga nejvyznamnéjsich systémia GNSS v poradi zleva GPS, GLONASS, Galileo
a BeiDou (zdroj [27]).

GPS Informace o GPS vychazeji ze zdroji [5, 12, 18,25]. Zacatek vyvoje amerického systému
NAVSTAR GPS (z anglického Navigation Signal and Ranging Global Positioning System) si
vzala na starosti armdda USA. Zakladni letopocCty vyvoje systému GPS jsou uvedeny v tabulce 1
s prisluSnym komentaiem udalosti. Hlavni fidici stfedisko se nachédzi v Coloradu na letecké
zakladné Schriever AFB (z anglického Air Force Base), kde se o chod systému staraji vojaci
vzdu$nych sil USA z 2. peruté vesmirnych operaci. V ptipadé potieby poskytne nahradu hlavniho
fidiciho stfediska leteckd zdkladna Vandenberg AFB v Kalifornii. Soucésti fidictho segmentu je
dale Sest kontrolnich stanic rozmisténych kolem rovniku a také nékolik monitorovacich stanic.
Do vesmiru bylo tspésné vyslano celkem 57 satelitd, v roce 2008 bylo provozuschopnych
31 z nich [12]. Ke spravnému chodu naviga¢niho systému se vyuziva 24 satelitti obihajici Zemi
po Sesti obéZnych drahdch. Dodatecné tfi satelity slouZi jako zdlozni. Na kazdé obéZné draze se
pohybuji Ctyfi funkéni satelity. KaZzdd druZice ma uréenou polohu pohybu neboli slot. Obézné
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drahy maji sklon 55° od roviny rovniku a jsou vzdjemné pootoCeny o 60°. PribliZzna vyska letu
druZic je 20 180 km nad zemskym povrchem. Doba obéhu jedné druzice je 11 hodin 58 minut.
Systém poskytuje standardni polohovaci sluzbu dostupnou vS§em uZivatellim a pfesnou poloho-
vaci sluzbu dostupnou predevsim vojenskym jednotkdm Spojenych stati a jejich spojenctim.
Kazdy satelit vysiléd jeden signdl Link 1 (L1) na frekvenci 1575,42 MHz a druhy signal Link 2
(L2) na frekvenci 1227,6 MHz. Navigacni zprava se na frekvence moduluje s vyuZitim binarnich
signald, Coarse/Acquisition (C/A) kédu a Precision (P). Nové jsou informace modulovany také
pomoci tif dalSich kédi L2C, L5 a L1C. C/A kéd je snadno dostupny, P kéd slouZzi k presnému
ur¢ovani polohy a miiZe byt Sifrovan tajnym W kédem (stava se z n¢j P/Y kéd). V pocatcich pro-
vozu systému GPS byl C/A kéd ovlivnén umélou chybou Selective Availability (SA) z diivodu
bezpecnosti zemé, avSak pozdéji byla SA vypnuta. V roce 2007 bylo rozhodnuto, Ze nové vysilané
satelity nebudou obsahovat jednotku umoZiiujici SA.

1973 | Pocatky vyvoje systému.

1978 | Prvni vypusStény satelit s ndzvem Block I. Na jeho vyvoji se podilela firma Rockwell
International. Do roku 1985 bylo vypusténo 11 takovychto druzic z letecké zdkladny
Vandenberg AFB v Kalifornii. Jednalo se o pocate¢ni vyvoj a druzice mély pfedevSim
testovaci charakter.

1989 | Vypusténi provozuschopné druZice s oznacenim Block II. BEéhem jednoho roku bylo
vypusténo jesté osm dalSich druZic tohoto typu.

1990 | VylepSend druzice Block IIA vypusSténa na obéZnou drahu a dalSich 18 nasledovalo.
1993 | Kosmicky segment nabyva pocatecni operacni schopnosti a od t€ doby udrzuje
predepsané standardy.

1995 | Cely systém nabyva plné operacni schopnosti.

1996 | Nova generace satelitid Block IIR zacala byt vysilana do vesmiru. Do roku 2004 bylo
vypusténo celkem 13 satelit, ovSem prvni byl znicen pii startu. Vyhodou je mezi-
druZicovd komunikace.

2000 | Uméla chyba Selective Availability byla Spojenymi staty vypnuta. Tato chyba od roku
1990 degenerovala signdl z diivodu bezpecnosti USA a odhad polohy civilnich apli-
kaci zaznamendval az 200 metrovou odchylku od skutec¢né polohy.

2005 | Nové druzice Blok IIR-M zvySujici vykon vysilaci signalu zacaly startovat do
vesmiru. Na vyvoji Block IIR a IIR-M se podilela firma Lockheed Martin Corpo-
ration. DruZice nové obsahuji L2C vysilac.

2007 | Zavedeni planu modernizace Architecture Evolution Plan (AEP) ziizenim uplné
nového fidiciho centra systému. Dohodnuto vytvoreni nového signalu L1C na pro-
pojeni GPS se systémem Galileo a dal$Simi systému GNSS.

2010 | Na obéznou drdhu vyslan novy typ druZic Block IIF vyvijeny firmou Boeing. DruZice
je schopna vysilat civilni signél na frekvenci LS.

2011 | Usp&sné dokonceni efektivnéjiiho rozmisténi druzic Expandable 24.

Tabulka 1: Stru¢na historie vyvoje GNSS GPS.
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Dokument norem standardni polohovaci sluzby systému GPS [5] uvadi primérnou chybu
v 95 procentech pfipadi mensi nez 9 metrti horizontdlné a 15 metrt vertikdalné. Dopliujici
sluzby zvysuji ptesnost GNSS. Jedna z prvnich byla Nationwide Differential GPS System (ND-
GPS). Jedna se o pozemni systém stanic se zndmou piesnou polohou. Referen¢ni stanice dife-
rencidlniho GPS (DGPS) pfijim4 signal vysilany satelity a vyhodnocuje odchylky ve své poloze.
Vysilanim korekci mizZe uzivatel s pfijimacem DGPS zjistit svoji polohu s piesnosti desitek cen-
timetrt. V oblasti Severni Ameriky nalezneme také funkeni systém Wide Area Augmentation Sys-
tem (WAAS), ktery se fadi do skupiny Satellite-Based Augmentation System (SBAS) vyuZzivajici
ke zpfesnéni polohy signaly z dalSich satelitti a také pozemnich stanic. WAAS vyuziva napiiklad
informace poskytované geostacionarnimi druZicemi a nejriznéjSimi pozemnimi stanicemi. Jiny
podpirny systéme zvyseni piesnosti GPS je napiiklad Continuously Operating Reference Stati-
ons (CORS) sdruzujici sledovaci stanice soukromych a akademickych organizaci. DuleZitou roli
predevsim v leteckém primyslu hraje Local Area Augmentation System (LAAS) zaloZeny na
principu DGPS. Ukolem LAAS je zafidit bezpe&nost letadel v okoli leti§t, coZ zahrnuje napiiklad
jejich pristavani, kdy samotny GPS vlivem vysokych rychlosti, nerovnosti terénu nebo meteoro-
logickych podminek ztraci presnost.

GLONASS Informace o GNSS GLONASS vychazeji ze zdrojt [12,20,23]. Satelitni navigace
nabyva vyznamu v Sovétském svazu béhem studené valky. Vyvoj systému je v rukou Federdlni
vesmirné agentury (zndmé jako Roscosmos). Diilezité udélosti vyvoje celého systému jsou uve-
deny v tabulce 2. Hlavni fidici stfedisko sidli v Moskvé a na spradvnou funkci systému dohliZeji
také Gtyfi telemetrické a Fidici stanice, které se nachdzi v Rusku. Ridici segment obsahuje zaroven
nékolik dalSich monitorovacich a spojovacich stanic.

1976 | Pocatky vyvoje systému.

1982 | Vypusténi prvniho satelitu do vesmiru.

1995 | Cely systém nabyva plné operacni schopnosti.

2001 | Ruské vlada odsouhlasila usneseni o obnovée programu a vysldni potfebnych druZic do
vesmiru do deseti let. V té dobé bylo na orbitech pouze 13 provozuschopnych druzic.
2003 | Vypusténi novych druzic Glonass-M s novym signdlem na L2.

2007 | Prezident Putin umoznil civilni pouZiti systému kdekoliv na svété bez poplatkd.

2011 | Nova generace sateliti Glonass-K1. Nové obsahuji i tfeti frekvenci pro signal L3,
avSak ta bude v budoucnu pozménéna.

Tabulka 2: Stru¢nd historie vyvoje GNSS GLONASS.

Na orbity systému GLONASS startuji rakety s druzicemi z ruskych kosmodromii Bajkonur
a Plesetsk. V soucasné dob¢ se na obézné draze pohybuje celkem 29 satelitti, z toho 24 by mélo
byt provozuschopnych, jeden slouzi pro testovani a zbylé satelity maji stav tidrzby nebo zélohy.
Druzice obihaji Zemi po tiech obéZznych drahdch ve vysce 19 100 km nad povrchem. Obézné
drahy maji odklon od rovniku 64, 8° a vii¢i sobé jsou dradhy rovhomérné posunuté. Doba obéhu
jedné druzice je 11 hodin 15 minut. VSechny satelity vysilaji dva signaly, L1 pfiblizné na frek-
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venci fp; = 1602 MHz a L2 pfiblizné€ na frekvenci foo = 1246 MHz. Zéroven se pldnuji nové
frekvence pro zvySovani presnosti systému.

Presnost systému GLONASS bez podptirnych sluzeb se postupem casu zlepsovala. Jeji hod-
nota Cinila v roce 2002 pfiblizné 25 metrd, v roce 2007 to bylo 18 metrd a kone¢né v roce 2010
se presnost zvysila na 7 metri. Mezi zpfesnujici systémy patii nové budovany systém SDCM
(z anglického System for Differential Corrections and Monitoring), ktery je ruskou obdobou
systému SBAS a bude poskytovat zpfesnéni jak signali GLONASS, tak i GPS. Pfedpoklddana
horizontalni chyba pfi pozemnim uréeni polohy s vyuZitim SDCM by neméla presdhnout 1,5 me-
tru a vertikdlni chyba by se méla pohybovat v rozmezi 2-3 metry. V piipad¢€, Ze se objekt bude
nachazet do 200 km od referen¢ni stanice, presnost by méla byt a7 v fadu centimetra.

Galileo Informace tykajici se GNSS Galileo vychazeji z udaji uvedenych v [1,4,6,9, 12].
Prvni zminky o vytvoreni evropského naviga¢niho sytému se zacaly objevovat kolem roku 1999.
Hlavnim didvodem bylo sestrojeni autonomniho GNSS, ktery by primarné slouzil obchodnim
ucelim a zarovenn byl vZzdy a komukoliv celosvétové dostupny. Provozovatelem evropského
systému je Evropskda vesmirnd agentura (ESA) se sidlem v Patizi. Spravni velitelstvi GNSS
Galileo sidli v Praze, avSak nijak pfimo se nepodili na komunikaci se satelity. K tomu slouZzi
dvé hlavni fidici stiediska. Prvni z nich se nachdzi poblizZ vesnice Fucino v Italii, druhé pobliz
vesnice Oberpfaffenhofen v Némecku.

2003 | Evropska unie a ESA odsouhlasily program Galileo.

2005 | Vypusténi prvniho testovaciho satelitu GIOVE-A pro zajiSténi vysilacich frekvenci.
2008 | Vyslani druhého testovaciho satelitu GIOVE-B do vesmiru. Obsahoval nejpfesnéjsi
atomové hodiny, které do t€ doby byly pouZzity v satelitni navigaci.

2010 | Praha se stala hlavnim sidlem systému Galileo, sidli zde Evropska agentura GNSS
(GSA).

2011 | Prvni dva satelity vypustény na obézné drahy.

Tabulka 3: Stru¢nd historie vyvoje GNSS Galileo.

Systém Galileo je stdle ve fazi vyvoje a vysilani druzic na obéznou drahu. Az bude jed-
nou v plném provozu, bude se kosmicky segment sklddat z 30 druZic, z toho bude 27 pracovnich
a tfi zaloZnich. DruZice budou obihat po tfech obéZznych drahdch se sklonem 56 stupiiti o rovniku,
které vici sob€ budou rovnomérné posunuté. Vyska ob&hu satelitd bude 23 222 km nad zemskym
povrchem. Kazdy satelit obkrouZzi sviij orbit sedmndactkrat za deset dnd. Vlastnosti nastaveni kos-
mického segmentu by mélo zajistit lepsi pokryti pélit Zemé nez naptiklad poskytuje systém GPS.
Kosmicky segment bude schopny vysilat ¢tyfi signdly s oznacenim ES5a, ESb, E6 a E1. Kazdy
z nich miize byt néjakym zptisobem modifikovan pro poskytovani konkrétni sluzby Galileo.

Systém Galileo nabidne v budoucnu pét sluzeb. Sluzba Open Service (OS) je zamérena
na trzni prostfedi. Dal$i sluzba Commercial Service (CS) bude poskytovat jeSté vétsi presnost
nez OS, ale bude zpoplatnénd. Volnd sluzba zaméfend na bezpecCnost v kritickych aplikacich
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se nazyva Safety of Life Service (SoL). Hlavni vyuZiti najde napfiklad v Zelezni¢ni, automobi-
lové, namorni nebo letecké dopravé. Dulezitou vlastnosti bude detekce poruch systému Galileo.
ktera bude poskytovat robustnéjsi pfistup i s ohledem na mozné ruseni signdlu. Posledni posky-
tovanou sluzbou je Search and Rescue Service (SAR), kterd bude mit funkci jakéhosi alarmu
v piipadé nouzovych situaci.

Jednim z hlavnich divodl vyvoje Galilea bylo zvySeni piesnosti v oblasti navigace. Sluzba
OS bude mit celosvétové pokryti a méla by dosahovat horizontalni presnosti 15 metra a vertikaln{
presnosti 35 metrt pfi prijimani pouze jednoho signdlu. V piipadé vyuziti dvoufrekvenénich
pfijimacii ma byt horizontalni chyba maximalné 4 metry a vertikalni chyba 8 metrd. Stejna
presnost pii dvou frekvencich je udavana i pro sluzbu SoL. Avsak v kombinaci s podptrnymi
sluzbami se miZze presnost nékolikanasobné zvysit. Evropska sluzba zaloZend na SBAS se nazyva
European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) a zatim slouzila jako podptrny
systém hlavné americkému GPS. EGNOS byl ESA vyvijen od roku 1995 a se sklada ze ti{
geo-stacionarnich druzic a sité vice nez Ctyficeti pozemnich stanic umisténych napii¢ Evropou.
Zptesnénim systému poskytuje GPS uzivateli informaci o jeho poloze s presnosti aZ vice nez
1,5 metru. Budoucim tikolem EGNOS je optimalizované propojeni se systémem Galileo.

BeiDou Pii popisovani GNSS BeiDou byly pouZity informace ze zdroji [12—-14]. Cina jako
tieti zemé po Spojenych stiatech americkych a Rusku zacala vyvijet satelitni navigacni systém
velkych rozméri. Nejprve se jednalo o testovaci systém pod ndzvem BeiDou-1. Ten tvofily
tf1 satelity na geostacionarni draze, které byly schopny pokryt tzemi Cl’ny a okolnich statu.
Presnost tehdejsi polohovaci sluzby se pohybovala v rozmezi 20 az 100 metri. Pozdéji se roz-

hodlo o rozsiteni regiondlniho systému a vybudovéni plnohodnotného globalniho systému, ktery
dokaze urcit polohu objektu celosvétove.

1994 | Cinska vlada schvaluje vyvoj satelitniho naviga¢niho systému.

2000 | Vypusténi prvniho experimentdlniho satelitu na geostaciondarni obé&znou drihu.
Ve stejném roce nasleduje 1 druhy satelit.

2003 | Umisténim tfeti geostacionarni druzice na obéznou drdhu byl prvotni plan re-
giondlniho systému dokoncen.

2004 | Oznameni zdméru prebudovani ¢inského navigacniho systému.

2007 | Start nové generace sateliti BeiDou-2 pro globalni navigaéni satelitni systém.

2011 | Koncem roku zaznamendna pocateni operacni schopnost celého systému.

2012 | PlIna operacni schopnost pro Cinu a okolni oblasti.

Tabulka 4: Stru¢na historie vyvoje GNSS BeiDou.

Ke konci roku 2012 poskytuje systém BeiDou operacni schopnost pro uzemi éiny a prilehlé
oblasti. Vysledny systém bude tvofen 5-ti geostacionarnimi satelity a 30-ti satelity mimo geosta-
ciondrni orbit, které budou vysilat Ctyfi signdly.
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Samotny pldnovany globélni systém BeiDou bude mit v operacni zpiisobilosti horizontaln{
presnost 10 metrti a vertikdlni pfesnost 15 metri. Ale systém bude mozné zptesnit nékterou
doplitkovou sluzbou. V roce 2002 se Cina rozhodla vytvofit systém zaloZeny na principech SBAS
pod nazvem Satellite Navigation Augmentation System (SNAS). Systém se bude skladat z po-
zemnich stanic napfi¢ zemi. V soucasné dob€ neexistuje mnoho informaci o stavu podptrnych
navigaénich systémi v Ciné. Kombinaci systému BeiDou a SNAS by méla byt pfesnost uréovani
polohy kolem jednoho metru.

2.4 Regionalni navigacni satelitni systémy

Regionalni navigacni satelitni systémy (RNSS) hraji v nékterych oblastech velmi dileZitou roli,
predevsim v tloze zpresnovani stavajicich GNSS ¢i vytvoreni autonomniho naviga¢niho systému
a moznosti vyzkumu a vyvoje vesmirnych technologii. Mezi hlavni staty zabyvajicimi se RNSS
patfi Japonsko a Indie. Uvedeme si zdkladni informace o jejich navigacnich systémech.

QZSS Nasledujici text charakterizujici japonsky navigacni systém QZSS vychdzi ze zdroju
[10, 15, 16]. Ten m4 za cil prfedevSim zlepSit pfesnost stavajictho amerického GPS v oblas-
tech s vysokymi budovami, které mohou zmensit pozorovaci thel oblohy. O vyvoj systému se
v souCasné dobé stard japonskd vesmirnd agentura Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA).
Hlavni fidici stanice se nachdzi na vesmirném stfedisku Tsukuba. Sledovaci stanice najdeme
v Koganei (Tokio) a na ostrové Okinawa. Dal$i monitorovaci stanice jsou rozmistény v riznych
oblastech celé vychodni Asie.

2002 | Japonska vlada schvalila vyvoj satelitniho naviga¢niho systému. V priibéhu nékolika
let ale dochazi k internim problémim u dodavatelt.

2007 | Vyvoj programu spada pod japonskou vesmirnou agenturu JAXA.

2010 | Do vesmiru vyslan satelit MICHIBIKI, prvni z nékolika druZic na quazi-zenith orbitu.

Tabulka 5: Stru¢na historie vyvoje RNSS QZSS.

Satelity systému budou krouzit po HEO (Highly Elliptical Orbit) orbitech. Specidlni or-
bity pouZivané japonskym systémem nesou oznaceni quazi-zenith, odtud také pochazi nazev
navigacniho systému. Satelity pohybujici se na quazi-zenith orbitech (QZS) maji stejnou peri-
odu ob&hu jako tradiéni satelity na geostacionarnim orbitu v roviné rovniku. Ukolem tif QZS je
pokryti oblasti severni polokoule kviili poloze Japonska. Systém by mohl byt postupné doplnén
nékolika geostacionarnimi druzicemi pokryvajici oblast Pacifiku. Celkem by se mél kosmicky
segment japonského systém sklddat minimdlné ze sedmi druzic. QZSS bude obsahovat Ctyfi
signaly L1, LEX, L2 a LS.

Vysledna chyba QZSS by neméla prekrocit jeden metr a méla by se pohybovat v fadu centi-
metri. Ke zvyseni celkové presnosti systému ma prispét i japonskd obdoba SBAS s oznacenim
MSAS (Multi-functional Transport Satellite-based Augmentation System). Hlavni fidici stfediska
MSAS se nachazeji ve méstech Kobe a Hitachiota. Soucasti dopliikového systému je 1 nékolik
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pozemnich monitorovacich stanic na uzemi Japonska i mimo néj. K operacni schopnosti MSAS
doslo v roce 2007.

IRNSS Informace tykajici se tohoto tématu jsou Cerpany ze zdroju [3, 24]. Hlavnim tkolem
indického navigac¢niho systému ISNSS je pokryt oblasti kolem rovniku. Vesmirny program ma
na starosti vladni organizace pro vesmirny vyzkum Indian Space Research Organisation (ISRO).
Systém by mél ve vysledném rozloZeni pokryvat oblast az 1500 km v okoli Indie. Rizeni kos-
mického segmentu budou mit na starosti dvé kontrolni stanice pobliZ mést Hassan a Bhopal.
Stanice budou komunikovat s navigacnim centrem ISRO ve mésté Bangalore a budou vysilat
instrukce zpét do kosmu.

2006 | Schvalen projektu indickou vladou s pldnem dokoncit systém v roce 2014.

2012 | Ke konci roku vyslan na geostacionarni drahu prvni satelit GSAT-10. Dalsi by mély
nasledovat periodicky po Sesti mésicich. Kosmicky segment by mél byt hotovy v roce
2015.

Tabulka 6: Stru¢nd historie vyvoje RNSS IRNSS.

Vysledna konstelace kosmického segmentu by méla byt sloZena ze tfi geostacionarnich druzic
a Ctyt geosynchronnich druzic na GSO (Geosynchronous Orbit) orbitech. Satelity budou vysilat
dva signdly L2 a S, prvni se standardni sluzbou, druhy omezeny pro piesnd méfeni.

Indie se od roku 2009 podili také na podpiirném navigacnim systému s oznacenim GAGAN
(GPS Aided GEO Augmented Navigation). Ten se fadi do skupiny SBAS, jelikoZ bude propojovat

satelity na geostaciondrnich drahéch a satelity GPS s pozemnimi jednotkami. Hlavni fidici ma
sidlo rovnéZ v Bangalore.

2.5 Oblasti pouziti

GNSS poskytuje nepfeberné moznosti uplatnéni. Obsah této price se soustiedi na sluzby po-
skytované volnému obchodu, nikoliv bezpe&nostni a vojenské aplikace GNSS. Soustied me se
na soucasné a budouci pouZiti evropského systému Galileo v kombinaci s dopliiujicim systém
EGNOS. Vezméme si napiiklad farmare, ktery chce optimalizovat rozprasovac¢ hnojiva a jeho
pohyb na polich. Miize bud vychdzet z vlastnich zkuSenosti a fidit traktor s rozpra§ovaem sdm
podle vlastniho dsudku. Nebo muzZe vyuzit navigacniho systému s pomoci dopliikové sluzby
mapujici vyméru definovanych oblasti pro postfik. Pfistroj umistény v traktoru bude automa-
ticky fidit traktor a pfitom jeSté optimalizovat mnozstvi sprejovaného hnojiciho prostfedku podle
vlastnosti pidy na polich. Uvedena aplikace je jedna z mnoha, kde miize byt presné poloho-
vaci a navigacni sluzby vyuZito. Do roku 2008 se celosvétové prodaly sluzby a zafizeni GNSS
v hodnoté& 124 miliard Eur [8]. Trh v oblasti GNSS ma v soucasné dobé velky potencidl, zv1ast
kdyz jsou poskytované sluzby neustéle zlepSovany a na trh prichdzi nové aplikace a vyrobky.
Zaméfime-li se na nové aplikace evropskych systémi Galileo a EGNOS, ¢eka nas mnoho inova-
tivnich projektil a feSeni v nasledujicich Sesti dulezitych oblastech [7].
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2 SATELITNI NAVIGACNI SYSTEMY A JEJICH VYUZITI

Prenosna zarizeni a mobilni telefony V této oblasti je aktudlné mozné najit projekty tykajici
se inteligentniho oznacovani mist geografickymi souradnicemi pfes mobilni telefony, efektivniho
planovani cest, naviga¢niho systému ve méstech ¢i systému informujictho o riiznych pamatkach
a turistickych cili v okoli uzivatele. Dalsi projekty se zabyvaji napriklad systémem mobility
pro zrakové postizené nebo vyvojem alarmového systému pro starSi a citlivéjsi lidi a pacienty
postizené Alzheimerovou chorobou.

Silni¢ni a Zelezni¢ni doprava Oblast pozemni dopravy se zabyva piedevSim optimalizaci
a sledovani objektd. Mezi planované projekty patii systém sledovani vozidel a vybirani myta
podle placenych silni¢nich usekl, vyvoj logistickych aplikaci a sledovani kontejnerd se zbozim
nebo naptiklad systém odmén za efektivni fizeni. DalSi aplikace by napiiklad méla zmirnit
problém s rusenim signdli GNSS a v neposledni fadé se vyvijeji systémy automobild, které
by mély udrZet vozidlo v jednom jizdnim pruhu bez z4sahu fidice.

Letectvi Na velkych letiStich se vyuziva pozemnich radarovych stanic, které poskytuji stabilni,
okamzité a presné udaje o poloze a rychlosti letadla. Jednim z takovychto systémi je napiiklad
ILS (Instrument Landing System). Takového pozemni navigacni systémy jsou vSak velmi drahé
a predevsim mala letisté si je nemiZou dovolit. Proto Galileo prichazi se sluzbou SoF, kterad
by méla poskytovat adekvatni ndhradu. V budoucnu najdeme na palubéach letadel nejriznéjsi
pristroje nezavislého sledovani, pfistroje hledani a zachrany letadla nebo nové typy podpiirnych

senzoru prispivajicich k zpfesnéni kriticky dulezitych informaci o stavu letadla.

Namorni doprava Hlavnim tkolem v této oblasti je pfedevsim zvyseni bezpecnosti a i¢innosti
navigace plavidel lepsi presnosti a dostupnosti sluzeb GNSS. Cilem jednoho z projektu je vybu-
dovat aktivni ¥{dici a informa¢ni systém ndmoini dopravy zajistujici bezpe&né ndmoini cesty bez
kolizi plavidel. V soucasné dob¢ se vyuziva GNSS napriklad pro sledovani kontejnerti, koordi-
naci lodi, jejich prijezdu do pristavu a také k zmirnéni dopadi namornich katastrof.

Zemédélstvi a Zivotni prostiedi Tak jako v jinych oblastech se i v zeméd€lstvi hledaji cesty,
jak zvysit produktivitu a pritom usetfit. GNSS mutizeme vyuzit pfi automatickém fizeni vozi-
dla nejen pfi Spatném pocasi, optimalizovaném davkovani hnojiva a herbicidlii nebo sledovani
hospodarskych zvitat. Dalsi aplikaci mlize byt mapovani pozemku a vytvareni tzv. virtudlnich
oploceni. Optimalizace zemédélstvi by méla prispét k ochrané Zivotniho prostiredi.

Civilni ochrana a bezpecnostni sledovani Hlavnim tkolem tykajici se ochrany osob by mélo
byt zkvalitnéni fizeni naléhavych situaci jako jsou rtizné piirodni katastrofy, pozary, dopravni
nehody a dal$i udalosti. Pfi zachrannych misich je kladen diraz na spolehlivost a pfesnost
zachranédiského zafizeni a v€asnd informovanost bezpeCnostnich sloZzek. Evropské navigacni
systémy propojenim se systémem monitorovani Zivotniho prostiedi a bezpe¢nosti GMES (Glo-
bal Monitoring for Environment and Security) by mély prispét k prehlednosti pfirodnich kata-
strof jako jsou tfeba lesni poZzary. Systém GMES bude schopen pfesné monitorovat postup poziru

a optimalizovat pohyb hasi¢skych sbord.
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3 STANOVENI POLOHY OBJEKTU

3 Stanoveni polohy objektu

Problematika satelitniho urcovani polohy v této préci je uzce spojena se silni¢ni a Zelezni¢ni
dopravou, kde je kladen diraz na bezpecnost a optimalizaci. K tomu je nutna znalost aktudlnich
udaju o poloze vozidla. Nasledujici ¢asti se zabyvaji formulaci dlohy ur€ovani polohy pomoci
globdlniho naviga¢niho satelitniho systému a vytvofenim zjednoduseného modelu dopravni cesty.
Ke zpfesnéni udaje o poloze vozidla prispéje fakt, Ze vozidlo se miZe pohybovat pouze ome-
zené po dopravnich cestach. Samoziejmé otazkou zustava, do jaké miry ovlivni omezeny po-
hyb vozidla jeho skute¢nou polohu v prostoru. K dobrému porozuméni zakladnich algoritmi
samotného vypoctu souradnic jakéhokoliv prijimace GNSS signdll je zapotiebi formulovat nej-
prve samotny princip ulohy lokalizace u systému GPS. Satelity naviga¢niho systému vysilaji
navigacni zpravy o znamych frekvencich. Dekédovanim pfijaté zpravy pfijimac ziskd potiebna
data k uréeni své polohy. Signdl putujici ze sateliti a informace v ném obsazené vSak mo-
hou byt zkresleny nejriznéjsimi faktory, které mohou mit zdroj ve vSech tfech segmentech
satelitnich navigacnich systému. Hlavnim tkolem je nalezeni co nejpiesnéjsi polohy takového
uzivatelského pfijimace s ohledem na vSechny mozné chyby, které mohou pii dané dloze loka-
lizace nastat. Vztazné soustavy tykajici se tlohy lokalizace jsou vysvétleny v dvodni Casti této
kapitoly. Nasleduje vysvétleni tlohy sjednoceni souradnych systémil pro presny odhad polohy.
Samotnou dlohu stanoveni polohy rozdélme na dvé Casti. Prvni ¢ast se zabyva modelem méieni
pseudovzdélenosti. Druhd ¢4st popisuje metodu nalezeni feSeni ulohy odhadu nezndmého stavu

modelu z prvni ¢4sti.

3.1 Souradné systémy

Nésledujici text popisuje soufadné systémy bézné pouzivané v tloze lokalizace pomoci GNSS.
Souradnice satelitli GPS jsou uvedeny v systému kartézskych soufadnic systému ECEF (Earth-
Centered, Earth-Fixed). Z hlediska zobrazeni polohy vici zemskému povrchu se vSak pouziva
jiny typ soufadného systému. Jedna se geodeticky soufadny systém ECEF WGS-84 (World Ge-
odetic System 1984). Kazdy ze systémi je mozné vyjadrit pomoci kartézskych nebo sférickych
soufadnic.

ECEF
Soutfadny systém ECEF je obecné vhodny k urceni polohy na zemském povrchu, jelikoz
se jednd o systém fixovany k Zemi, ktery se s ni spole¢né otaci. Pocatek souradnic ECEF
se s aktudlni osou rotace Zemé, kterd se mize ménit. Prochazi tedy stfednim pélem zemské
rotace. Osa z protind nulty (Greenwichsky) polednik. Osa y prochézi polednikem 90 stupna
vychodni délky a dopliiuje tento pravotoCivy souradny systém. Rovina xy je stfedni ro-
vina rovniku. Kartézské soufadnice systtmu ECEF mohou byt reprezentovany pomoci
sférickych soufadnic definovanych trojici (rs, s, As), kde 7, je Euklidovskd vzdalenost
bodu o soufadnicich [z, y, 2]7 od po¢dtku soufadného systému, ¢, je zemépisnd §fika a \,
zemépisnd délka. Vztah mezi popisem pomoci kartézskych soutfadnic ECEF a sférickych
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3 STANOVENI POLOHY OBJEKTU

V4 Az
I T
. > 2 >
y y
X X
(a) Soufadny systém ECEF (b) Souradny systém ECEF WGS-84

Obrazek 3: Souradné systémy ECEF kartézskych a sférickych soufadnic pro kulovity objekt
a elipsoid.

soufadnic (7, s, \s) je definovan

x T's COS (Vg COS g
y | = | rscospgsinAg | . (D)
z s SN Vg

Inverzni zobrazeni ma predpis

/$2+y2+22

Ts
fs = | arctan ( \/xj——i-gﬂ) . )
s arctan (%)

Takovy popis sférickymi soufadnicemi plati pro objekt tvaru koule. Pfi lokalizaci na mapach
pomoci sférickych soufadnic potfebujeme uvazovat elipsoidicky tvar objektu, ktery apro-
ximuje geoid jako zdkladni tvar Zemé.

ECEF WGS-84

Celosvétové uznavany geodeticky referencni systém vyvinuty pro ucely GPS se jmenuje
WGS-84 (World Geodetic System 1984). Zemé& ma tvar geoidu, neboli utvaru kopirujiciho
jeji povrch. Geoid lze aproximovat elipsoidem. Jednd se vlastné o téleso vytvorené ro-
taci elipsy kolem jedné z os. Pouzivany rotacni elipsoid ma osu rotace shodnou s osou
rotace Zem¢é a je zplosStély na polech. Elipsoidicky soufadny systém se pak Casto nazyva
geodetickym soufadnym systémem. Vztah mezi popisem pomoci kartézskych soufadnic
a geodetickych soufadnic (r,, ¢,, A,) uvedeny v [28] ma tvar

x (N +1y) cos gy cos A,
y | =] (N4rg)cospgsin, 3)
z (N(1—€*) +r,)sing,
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3 STANOVENI POLOHY OBJEKTU

nebo inverzné [29]

Vet

Tg cos g

Y9 | = | arctan ztebsin’ f ; “)
)‘g \/ac2+y2—62a cos3 0
arctan £

kde N je polomér zakiiveni definovany jako

N = Z )

V1 —628in2g0g’

excentricita elipsy e je ur¢end pomoci délky hlavni poloosy elipsoidu a a délky vedlejsi
poloosy elipsoidu b jako

T2
e= Y12 (6)
a
kde a = 6378137m, b = a(1 — f), f = 1/298, 257223654 [29] a pro zjednoduseni bylo
pouZzito # definované vztahem

az
0 = arctan | ——— | . (7
(b- Vo + y2>

V praci uvazujeme kartézsky popis souradnic bodii v prostoru.

3.2 Model méreni pseudovzdalenosti

Model méteni pseudovzdalenosti je zdkladni matematicky popis tlohy odhadu nezndmé polohy
GNSS pfijimace. Pseudovzdélenosti myslime vzdalenost mezi pfijimacem a satelitem vypocitanou
z Udaji v navigacni zpraveé. Predstaveny model méfeni pseudovzdalenosti je zaloZeny na metodé
nékolika méfeni v jednom casovém okamziku hodin pfijimace tak, aby bylo mozné urcit jeho po-
lohu (tzv. time tagging at the receiver) [2]. Nésledujici text obsahuje posloupnost modelti méfeni
pseudovzdélenosti, které jsou postupné rozSifovany tak, aby se co nejvice pfiblizily realité. Poté
bude pfibliZen postup nalezeni odhadu nezndmého stavu tohoto modelu.

3.2.1 Zakladni model méreni

Z dat navigaCni zpravy signdlu GNSS a C/A kodu je mozné urcit lokdlni satelitni Cas tp;
odeslani signalu z i-tého satelitu. Pfijimac¢ zaznamena svuj lokalni Cas t prijeti signalt ve formé
elektromagnetickych vin ze vsSech viditelnych satelitii. Predpokladdme, Ze elektromagnetické
vlny se exaktn& §fi{ rychlosti svétla ¢ = 2,99792458 - 10 ms~'. Za ptedpokladu, Ze rychlost
Sifeni signdlu skute¢né odpovida rychlosti svétla, ¢z a tg; jsou synchronizované udaje hodin,
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vzdélenost y; mezi i-tym satelitem a prijimacem lze ziskat obecnym vztahem vypoctu velikosti
dréhy

yi =c(tp — tp,). ®)

Mnozina viech bodid moznych poloh pfijimace od i-tyho satelitu tvofi plast koule. Pro soufadnice
ECEF kazdého hledaného pfijimace r° = [r*, 7, r*]" musi platit nésledujici analyticky tvar rov-
nice koule v tfirozmérném prostoru

vi = (I —rill,)" = 0 =P =) (), ©

kde r; = [r*,r¥,rZ]" jsou soufadnice i-tého satelitu v ECEF a y? symbolizuje druhou mocninu

poloméru pomyslné koule se stfedem v i-tém satelitu. Jinou interpretaci pfedstavuje Euklei-
dovska norma vektoru polohy konkrétniho satelitu a GNSS pfiijimace.

3.2.2 Casové nepresnosti a spolecny souradny systém

Satelity jsou fizeny podle globalniho GNSS c&asu, ktery spravuji pozemni monitorovaci stanice.
Cas palubnich hodin kazdého ze satelitii neni zcela presny s globalnim GNSS ¢asem. Rikdme,
Ze jednotlivé satelity maji svij lokalni ¢as. Monitorovaci stanice zahrnuji do navigacnich zprav
rozdily Casové zdkladny globdlniho ¢asu od lokdlnich ¢asi. Samotné hodiny pfijimace se od
globdlniho Casu také lisi, proto povazujeme jejich ¢as opét za lokdlni, lisici se od lokdlnich Cast
jednotlivych satelitti. Pfedstavme si nyni proces urovani polohy, ktery musi byt vztazeny k jed-
notnému Casu. GNSS pfijimac zachyti signél z viditelnych satelitii v jeho jednotném lokalnim
Case t,. Z dat v navigacni zpravé a C/A kddu lze urcit lokdlni Cas i-tého satelitu ¢ ; v okamZiku,
kdy piijaty signal opustil satelit. Navigacni zprdva obsahuje korekci satelitnich hodin Atgy;
vici globalnimu GNSS ¢asu odeslani T ;. JelikoZ je kazdy prijaty signal vyslan v jiném case,
vztahuje se na polohy satelitil rizny soufadny ECEF systém. Cilem je sjednotit vSechny mo-
menty odeslani do jednoho spole¢ného ¢asového okamziku, ve kterém lze urcit nezndmou polohu
pfijimace. Timto spole¢nym okamzikem myslime globalni GNSS cas pfijeti signalG 7'r. Rozdil
lokdlntho Easu a globdlniho GNSS Casu pfijeti zpravy piijimacem ozna¢ime dt%. Vechny Casové
okamziky dilezité pfi urCovani pfesné polohy pfijimace jsou popsany v tabulce 7 a zndzornény
na obrizku 4. ReSeni spoiva v transformaci jednotlivych lokalnich ECEF systémi satelitii
do spolecného pevného souradného systému systému ECI (Earth-Centered Inercial). Jedna se
o pravotocCivy inercidlni systém, ktery nerotuje. ECI systém ma pocatek v téZisti Zemé a jehoZz
osa z prochazi strednim pélem zemské rotace, stejné jako ECEF. Zaroven se rovina xygc; sho-
duje s rovinou zypcpr. Méyme napiiklad satelit, ktery se nachdzi v ECEF se soufadnicemi
repcer = |Tecpr,Yecer, Z2ecer)l v Case Ty, Chceme najit ECI soufadnice tohoto satelitu
v ¢asovém okamziku 77, kdy ECEF a ECI navzdjem koinciduji. Pak je transformace soufadnic
objektu dédna vztahem

rpcr = Rs(T)recEr. (10)

17



3 STANOVENI POLOHY OBJEKTU

treR Lokalni ¢as prfijimace v okamziku pfijeti vSech dostupnych
signald.

TR e R Nezndmy globalni GNSS cas v okamziku pfijeti vSech do-
stupnych signald.

g €ER Lokaln{ ¢as :-tého satelitu v okamZziku odeslani signalu.

T, € R Globalni GNSS cas pro -ty satelit v okamziku odeslani

signdlu.

dt% = (tr —Tr) € R

Casovd odchylka zdkladny hodin pfijimace od globdlniho
GNSS casu.

Atgvﬂ' = (tEﬂ' — TEJ) €R

Casové odchylka zdkladny atomovych hodin i-té€ho satelitu od
globalniho GNSS casu.

Tabulka 7: Dilezité Casové okamziky a intervaly v modelu méfeni pseudovzdalenosti.

TE.'. Tl -
Atsu ., t=
— vi/c . >
dts _
TE._‘ TR. -
Atsvz gy tz >
Vil'C .

Obrizek 4: Casové uddlosti modelu méfeni pseudovzdalenosti pro dva satelity.
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Rota¢ni matice R3(7), 7 = (T — 1), je definovana vztahem

COS(QJ) — Sin(QeT) 0
Rs(7) = | sin(Qe7)  cos(27) 0 | recer, (11
0 0 1

kde parametr rychlosti rotace Qe systétmu WGS-84 ma hodnotu Qe = 7,2921151467 - 10~° [2].
Vsimnéme si, Ze pro libovolnou rota¢ni matici R € R™*" plati

R'R =RRT =1, (12)

kde I,, je identicka matice fadu n. Lze dokazat, ze Eukleidovskd norma libovolného vektoru x
zUstava pfi rotaci pomoci R stejna

IRx||, = VXTRTRx = VxTx = ||x]|, . (13)
Zpétnou transformaci z ECI do ECEF udéldme inverzi rotacni matice
recer = Ry (T)rger. (14)

Je zfejmé, Ze inverzni rotace bude mit tvar

cos(Qer)  sin(Qer) 0
R;' (1) = | —sin(Qer) cos(Qr) 0 |- (15)
0 0 1

3.2.3 Sestaveni modelu méreni pseudovzdalenosti

Vzhledem k predchozim zjiSt€énim musime uvazovat model platny pro globalni GNSS ¢as, ktery
uvazuje globdlni ¢asové okamZiky odeslani signali T ; a okamZik piijeti signdli 7. Plati vztah

Yi = HI‘O(TR;TR) - I‘i(TE,i;TR)HQ, (16)

kde r°(Tg; Tr) € R? jsou soutadnice GNSS piijimace v ECEF systému v nezndmém case Tg,
r;(Tr:; Tr) € R? je poloha i-tého satelitu v ase T ; vyjadfend soufadnicemi v systému ECI,
ktery koinciduje s ECEF systémem v Case 1. Mohlo by se zdat, ze k presnému ureni po-
lohy pfijimace je zapotfebi v dany moment obdrZet signdly z alespon tii viditelnych druzic
z divodu charakteru vektoru polohy. Dulezity faktor ovliviiujici tlohu lokalizace vSak hraje dife-
rence Casové zdkladny piijimace vzhledem ke globdlnimu GNSS ¢asu dt%. Tato odchylka zméni
pomyslnou vzdalenost prijimace od ¢-tého satelitu s prihlédnutim na jednotny systémovy GNSS
cas

Yi = Hr0(TR5 Tr) = ri(Tp; TR)H2 + ¢ dth). 7)

Existuje fada dalSich vlivii ovliviiujici pfedchozi model (17). Prvnim oznacme napiiklad piirtstek
v pseudovzdalenosti zpisobeny ¢asovou odchylkou zakladen lokalnich hodin satelitti od globalniho
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GNSS casu Atgy,;. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje chyb také patii vliv ionosféry a troposféry na
signdl. Pfi prichodu témito pomyslnymi obaly Zemé se elektromagnetické viny lamou, a tim se
$iti pomaleji nez predpokladanou rychlosti svétla. Negativni vlivy atmosféry na signdl se daji
eliminovat sestavenim modelu vrstvy atmosféry vzhledem k aktudlnim lokdlnim podminkam.
Model casové korekce vSech vlivli na Sifeni signdlu z ¢-tého satelitu ozna¢me 0y, ;. VSechny
dalsi faktory ovliviiujici pseudovzdalenost a Sum méfeni modelu ozna¢me v;. Vysledny model
pro stanoveni polohy GNSS pfijimace se nazyva model méfeni pseudovzdalenosti, plati pro je-
den Casovy okamzik a m4 tvar

Yi = HrO(TR;TR) o ri(TE7i; TR)HQ t+c- dt% —cC- AtSV,i +c- 6p7”op,i + v;. (18)

Nevyzadana zména pseudovzdalenosti v disledku ¢asové odchylky zakladny lokalniho Casu
pfijimace a globdlniho GNSS &asu se oznaluje b, b° = ¢ - dt%. Hlavnim cilem je nalezeni nej-
lepsho odhadu neznamého stavu piijimace x°(T; T) = [r°(Tx; Tr), t°]" . K tomu potiebujeme
ziskat informace alespon ze Ctyr viditelnych satelitii. Pro dalsi modelovani bude vhodna kom-

Vv s

paktnéjsi reprezentace modelu pseudovzdalenosti (18) vyjadfend ve formé vektorové funkce

y = &(x"(Th; Tr)) + v, (19)
kde y je n, rozmérny vektor méfeni pseudovzdalenosti, g je zndma vektorova funkce argu-
mentu X°(Tg; Tr), X" (Tr; Tr) je n, rozmérny hledany vektor a v = [v1, v, ..., v,,]" reprezen-

tuje nezndmou ndhodou poruchu piisobici na méfeni pseudovzdalenosti a Sum méfeni. Nahodna
veli¢ina v miZe byt reprezentovand bilym Sumem s Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti
s nulovou stfedni hodnotou a kovarianéni matici ¥, neboli v ~ N (0,3). Pro pfimy vypodet
odhadu stavu piijimace x°(Tr; Tr) nelze pfimo pouZit model (19), protoZe soufadnice sateliti
vypoctené z navigacni zpravy jsou v riznych ECEF soufadnych systémech. Vypocet provedeme
ve zvoleném ECI soufadném systému ECly,,, ktery koinciduje s ECEF syst¢émem ve vybraném
globalnim GNSS c¢ase 7. Invariantnost normy (13) vzhledem k rotaci (11) zptisobi, Ze jednotlivé
slozky vektorové funkce g po rotaci do ECIz,, souradného systému nemusi obsahovat rotaci

gi(X()(TR; TC)) = HI‘O(TR; TC) - ri(TE,i; TC)H2 + bo —C- AtSV,i +c- 5prop,i- (20)

Casovy okamzik T;> miZe byt vybrén libovoln&. Nicméng je vhodné se vyhnout zbytecn& velkym
Casovym posuntim a jednim z obvyklych postupti je zvolit T = tg.

3.2.4 Odhad stavu modelu méreni pseudovzdalenosti

Prijima¢ zachyti signdly z viditelnych sateliti v okamziku tz. Pro kazdy viditelny satelit ¢ se
z Gdajl v jeho navigacni zpravé vypocte korekce hodin satelitu Atgy; vici globalnimu GNSS
Casu. Dale nédsleduje odhad globdlntho GNSS casu odesldni zprav T, a vypocet poloh vidi-
telnych satelitd se soufadnicemi v ECEF soufadném systému r;(Tg ;, T ;). Dalsim krokem je
vypocet soufadnic poloh vSech viditelnych satelitdi v jednotném soufadném systému ECly,,, ktery
se provede rotaci kolem osy z nasledujicim zptisobem

ri(Tg:i:Te) = Rs(Te: — To)ri(Tei; Tr.), (21)
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3 STANOVENI POLOHY OBJEKTU

kde r;(Tg,;; Tc) jsou soufadnice i-tého satelitu v soufadném systému ECly,, a asovy okamzik

Te je zvolen jako T¢ = tg. Nasleduje odhad nezndimého vektoru stavu pfijimace x(Tg; To) =
AT

[f“(TR; Tc), b} ve zvoleném soufadném systému ECI7,, pomoci néjaké metody odhadu. Mezi

tyto metody patii algebraickd metoda pro Ctyfi satelity analyticky odvozend od (17) pro Ctyfi sa-

telity nebo Bancroftova algebraickd metoda. V této praci volime Gauss-Newtonovu iteracni me-

todu, kterd minimalizuje kritérium nejmensich ¢tverci. Poslednim krokem je vyjadieni odhadu
stavu x(Tr; T) v soufadném systému ECI;, , ktery koinciduje s ECEF soufadnym systémem

v odhadnutém globdlnim GNSS ¢asovém okamziku pfijeti signdll piijimacem Trp=tn— g,
R(Tr; Tr) = Ru(Te — TR)X(Tr: Te), (22)
kde rotacni matice R, vychdzi z tvaru R

| Rs O
Ry(7) = [ 0 1 } . (23)
Pokud ptfedpokladame, Ze odhad Casu pfijeti signalil Tr je velmi pfesny a bude roven skutecnému
globalnimu GNSS ¢asu prijeti T, pak odhad stavu polohy pfijimace x(T; Tr) lezi v zadaném
ECEF souradném systému vztazenému k pfijimaci GNSS.

3.2.5 Gauss-Newtonova iteracni metoda

Gauss-Newtonova iteracni metoda je jedna ze zakladnich metod odhadu polohy objektu v dloze
lokalizace pomoci GNSS. Predpokladejme znalost poloh viditelnych satelitd r;(7x;; Te) ve
spole¢ném ECly,, a pfislusné pseudovzdalenosti. Ukolem této &4sti je odvozeni vztahl pro vypolet
odhadu stavu X(Tr; Tc), ktery mize byt pozd€ji vyjadten v ECly,, X(Tr; Tj). Méjme model
méfeni pseudovzdélenosti

y = g(x’(Tr; Tc)) + v. (24)

Funkce g odpovidd vztahu (20). Cilem této metody je najit takovy odhad stavu X(Tg; T¢) =

T
[f«(TR; Te), b} , ktery minimalizuje kvadratické kritérium

X(Tr; Te) = arg min V (x(Tr; T¢)), (25)
V(x(Tr; To)) = (y — 8(x(Tw; Tc)))" 7 (y — &8(x(Tr; 1)), (26)

kde vektorova nelinearni funkce g ma jednotlivé slozky reprezentované jako
Gi(x(Tr; Tc)) = ||lv(Tr; Te) — vi(Trs To)|ly, +b — - Atgy,. 27)

Nézev metody napovidd, Ze algoritmus vypoctu feSeni bude provadén iteracné, dokud nebude
splnéna podminka omezeni chyby feSeni, napfiklad pokud rozdil norem dvou po sobé jdoucich
iteraci

|x* (Tr; Te) — x* (TR To) || < € (28)
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bude tak maly, Ze neprekroc¢i néjaké malé kladné Cislo €.
Reseni vychazi z Taylorova rozvoje obecné funkce f (z), kterd spliiuje urcité predpoklady
jako je existence vSech derivaci funkce f(z). Funkci f(z) lze v okoli bodu z, rozvinout v moc-

ninou fadu
0f (2) 1 r 0°f (2)

f (Z) =f (ZO) + W |z:ZO (Z - ZO) + ) (Z - ZO) 972

Prvni dva Cleny Taylorova rozvoje pouzijeme v upravé modelu méteni (24) na tvar

y=gﬂﬁﬂwyﬁ%§£%gﬂ

+ e(X(Tr; Te), x(Tr; Te) — X(Tr; 1)) + v,

lomzo (Z2—20) +.... (29)

|x(TriTe)=x(TriTe) (X(Tr; Te) — X(Tr; Tc)) (30)

kde ¢len €(X(Tr; Tc), x(Tr; Tc) —%(Tr; Tc)) symbolizuje nahrazeni funkce g(x(Tr; T¢)) leny
Taylorova rozvoje vyS$im fadem nez jedna. Predpokladem uspésného odvozeni Gauss-Newtonovy
itera¢ni metody je zanedbdni této Casti rozvoje funkce g(x(Tr; T¢)), tedy

e(X(Tr; Tc),x(Tr; Tc) — X(Tr; Tc)) — 0. (€29)

Za ptredpokladu, Ze naméfena data ze satelitii nejsou ovlivnéna poruchou, miZeme piepsat vztah
(30) do tvaru

y =8X(Tr; Tc)) + G (x(Tr; Te) — X(Tr; 10)), (32)

kde G predstavuje Jacobiho matici parcidlnich derivaci vSech ¢lent funkce g(x(7r;7¢)). Pro
jednotlivé sloZky vektorové nelinedrni funkce plati

9i(x(Tr; T¢)) = |[x(Tr; Tc) — vi(Tei To)ll,

33
+b—c- Atsvﬁ' +c- 5prop,i7 ( )

kde Tr = tr — dt% a napfiklad zvolime Ty = tg. V piipadg iteracniho postupu hleddme nové
odhady %*)(Ty; T¢) ze starych odhadl %~ (Tx; T¢). Novy iteraéni odhad polohy pfijimace
vyjadiime s pomoci Moore-Penroseovy matice G = (GTG)~'G7, pro kterou plati GTG =
I,, G € R™". Pievedenim ¢lenu g(X(Tg; 7)) na levou stranu rovnice (32), vyndsobenim G+
zleva a jednoduchou tpravou dostaneme vyraz pro iteracni odhad stavu

R (Tr; Te) = 5 (T To) + GH(y — g&" (T Te)), k=1,2,....  (34)
kde Jacobiho matici parcidlnich derivaci vyjadiime

991 991 991 o0

e ry r? é%
992 092 g2 dg2
G=| " oo e (35)

8gny 8gny 5gny agny
ore ory or? ab
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Na za&atku iteraéniho procesu je nutné zvolit pocite¢ni odhad x(*)(Tg; Ty). V pfipadé znadeni
jednotlivych slozek vektord #(Tx;Tc) = [, rv,r*|T a v;(Tgs; Te) = [rf,r?, 7?7, pak po-
drobné rozepsany tvar Jacobiho matice je dan popisem

(2R A )

[ ¥ rv—ry TV —1?
91 5 g1
re—rg Ty—r'g r?—r} 1

G _ g2 g2 g2 (36)
- . . . . ’

r&—rﬁy r@/—r:{y TAz—rfLy 1

| oy Gy Iy 1

kde g; = ||I'(TR, Tc) — rz(TE,z; Tc) 9 1 = 1, e ny.

Algoritmus vypoctu odhadu neomezeného stavu Programové zpracovani teoretickych po-
znatkd by mélo byt ptfehledné. Nasledujici postup predstavuje vypocet odhadu stavu Gauss-
Newtonovou itera¢ni metodou.

1.

UloZeni aktualnich dat lokédlniho casového okamziku pfijeti ¢tz z pfijimace obsahujici
soufadnice viditelnych satelitd r;(7x;; T;), pseudovzddlenosti y; a korekce lokalnich
satelitnich Cast odesldni signdld Atgy ;. JestliZe cely proces simulujeme, musime zvolit
hodnotu dt%, pievést presnou polohu objektu r(Tx; Tr) do ECly, podle (21) a vypocitat
exaktné pseudovzdalenosti v EClr,, s pouZitim zvolenych poloh sateliti r; (7 ;; T¢) podle
(17). Dalsi dva body postupu neprovadime.

. Vypoclet globélnich Casi odeslan{ signalt Tx ; = tg; — Atsy;, kde tg; = tg —y;/c. Volba

spole¢ného soufadného systému ECly,, satelitli, napfiklad Tt = ¢ 5.

. Rotace sateliti do spole¢ného ECly,, systému podle (21).

. Uréeni vhodného po&iteéniho odhadu %) (Ty; T¢), k = 1.

. Vypocet Jacobiho matice G podle (36) a urceni aktudlni funkéni hodnoty g ze vztahu (33).
. Odhad nezndmého stavu X(7’r; T-) v soufadném systému ECIy,, je uréeny predpisem (34).

. Nasleduje ovéfeni podminky (28), pokud neni splné€na, skok zpét do kroku 5. Pfi splnéni

podminky bude posledni itera¢ni odhad odpovidat kone¢nému odhadu stavu X(Tg;T¢)
\' ECITC.

. Rotace odhadu stavu z ECly,, do ECIy,. JelikoZ nezname piesny okamzik pfijeti signalu

Tr, nahradime ho odhadem Ty = tz — b/c. Vysledny odhad stavu %(Tx; T;) ziskame
prislusnou rotaci (22).
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4 Modely dopravni sité pohybujicich se objektu

S rozvojem systémit GNSS vznika nepfeberné mnozstvi novych projektti v riznych sférach do-
pravy a vyjimkou neni ani oblast silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy. Velmi zdsadni oblast vyzkumu
a vyvoje tvoii bezpeCnostné kritické aplikace (safety-critical applications). Zasadni otazkou pro
bezpecnostné kritické aplikace je pouZiti co nejvétsiho mnozstvi dostupnych a pravdivych infor-
maci. V uloze lokalizace miiZe tyto dopliikové informace predstavovat digitadlni mapa symboli-
zujici pozemni cesty, silnice ¢i Zeleznice.

4.1 Digitalni mapy dopravnich siti

Digitalni mapy predstavuji komplementarni informaci pro oblast lokalizace, kterd vSak nemusi
byt vzdy vyuzitelna. VZdy je nutné uvazovat vSechny podminky, které v tloze odhadu polohy
nebo stanoveni rychlosti objektu médme. Piedstavme si auto jedouci po silnici prvni tfidy, ktera
bude reprezentovana presnou geometrickou mapou silnic vysSich tfid. Odboci-li vozidlo na lesni
cestu, kterd neni v mapé€ zanesena, bude odhad polohy vozidla zkresleny a nepravdivy. Dilezitym
bodem této ulohy je spravné vyhodnoceni dostupnych dat a rozhodnuti o vyuziti digitdlni mapy.
Jestlize uz se jednou rozhodneme pro vyuziti dopliikovych informaci o trajektoriich cest, méla
by mapa poskytovat piesné a aktudlni informace, které budou rychle dostupné. Jednotlivé seg-
menty cest by mély byt co nejvhodnéji usporddany do slozek, skupin ¢i tabulek tak, aby byl
pristup k témto informacim efektivni. Specidlné u objektl s velkou rychlosti neni zddouci cekat
na zpozdéné udaje z mapy. Charakteristickym prvkem digitalnich map je pfedevsim mnozstvi
obsazZené informace. Existuji mapy topologické, geometrické a topografické. Piiklady grafického
znéazornéni jednotlivych druhd reprezentuji obrazky 5, 6 a 7, které popisuji shodnou dopravni sit.

Topologicka mapa Tento druh digitdlni mapy je v podstaté graf reprezentovany seznamem
uzIli a hran, ktery mtze byt doplnény o elementarni informace (napt. vzdalenost mezi uzly,
vyskovy rozdil, tfida silnice). Jako uzly topologické mapy se voli body dopravni sité, které
lze z hlediska dalsiho pouziti povazovat za vyznamné. Obvykle se jedna o kfizovatky, mésta,
atd. Piikladem muiiZze byt mapa zastavek metra. Topologické mapy se pouZivaji spise k nalezeni
nejkrat$i cesty mezi dvéma uzly, nalezeni minimalni kostry nebo uréeni kritické cesty. Mapa
neobsahuje dostatek informace pro zptfesnéni odhadu polohy objektu. Hrany mohou byt neo-
rientované nebo orientované, nidsobné a nebo mohou tvofit smycky. Posléze rozdélujeme mezi
neorientovanymi, smiSenymi a orientovanymi grafy. Kazdy graf miiZze mit i své podgrafy, které
vzniknou odebranim vrcholu ¢i hran.

Topologické mapy, presnéji grafy, 1ze reprezentovat nejen graficky. Dalsi trividlni zptlisob
spocivd v mnozinovém zapisu. Graf je tvofen mnoZzinou vrchold, mnoZinou hran a mnoZinou
dvojic, které jednotlivé hrany spojuji. Grafy miZeme reprezentovat také prostfednictvim matice
sousednosti. Jedna se o ¢tvercovou matici n, X n,, n, je pocet vrchold, ve které je souradnice
ddna fadkem ¢ a sloupcem j. Matice sousednosti md vSechny prvky nulové, kromé prvki a; ;,
které jsou rovny jedné pravé tehdy, jestliZe z vrcholu V; vede hrana do vrcholu V;. Pro neorien-
tované grafy je matice sousednosti symetrickd podle diagonaly. Matice sousednosti miiZze nést
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i informaci o vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy. Nevyhodou matice sousednosti mtize byt
velkd vypocetni naro¢nost operaci v piipadé slozitych grafi. Misto matice sousednosti mizeme
reprezentovat grafy pomoci incidencni matice. Jeji fadky reprezentuji vrcholy grafu, sloupce
jednotlivé hrany. Soutadnice dané fddkem 7 a sloupcem j je rovna 1, pravé kdyzZ je vrchol V;
zdrojovym uzlem hrany %, -1 v pfipad€, Ze je vrchol cilovym vrchol V; hrany H; a O tehdy,
jestlize vrchol V; s hranou /; neinciduje. Z pravidel Laplaceovy matice, jak se nékdy inciden¢ni
matice oznacuje, je zfejmé pouZiti i pro orientované grafy. Kone¢né spojové seznamy pouZivané
predevsim v pocitaovém programovani jsou patrné nejpouzivanéjsi zpiisob reprezentace grafu.
Ma-li graf 7 vrcholli, pak spojova reprezentace obsahuje i spojovych seznami. Kazdy z téchto
seznamil obsahuje ukazatele na vSechny vrcholy, do kterych vede hrana z vrcholu V;. Vyhoda
spojovych seznami spolivd v pfiméfenych pamé&fovych a vypocetnich ndrocich i pro sloZité
grafy.

Obrazek 5: Jednoduchy model grafické reprezentace topologické mapy dopravniho spojeni.

Geometricka mapa Geometrickd mapa predstavuje logické rozsiteni topologické mapy. K in-
formaci v topologické mapé je v geometrické mapé navic obsazena informace o geometrickém
tvaru cesty mezi dvéma uzly topologické mapy. Vzhledem ke sloZitosti je cesta mezi dvéma uzly
obvykle rozdélena do né€kolika segmentli, mezi nimiz je cesta aproximovana jednoduchymi geo-
metrickymi dtvary jako je pfimka, kruznicovy, elipticky, parabolicky nebo hyperbolicky oblouk,
nebo mnozstvi spline kiivek. JelikoZ se tvary kiivek odviji od umisténi uzld, je Zadouci zmérit
presné jejich geografické polohy. MnoZstvi informace v geometrickych mapach se projevi i na
jejich slozitosti. Pfiklad grafické reprezentace jednoduché geometrické mapy, kterd rozsituje to-
pologickou mapu z obrdzku 5 je ukdzan na obrazku 6.

Topograficka mapa Tento druh mapovych podkladu slouzi hlavné pro reprezentaci charak-
teru okoli urcité cesty. Topografické mapy obsahuji mnohdy podrobné informace o geografické
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Obrazek 6: Geometrické schéma mapy dopravniho spojeni vyuZivajici tsecky pro reprezentaci
charakteru cest.

podobé mista jako je reliéf, vegetace, vodstvo nebo osidleni. V problematice lokalizace kla-
deme diiraz na poskytovani informace o tvaru krajiny v bezprostfedni blizkosti cesty a informace
o umélych stavbach jako jsou budovy, véZe, mosty, tunely, ohrady a ndsypy. VSechny tyto prvky
se mohou promitnout do vysledného odhadu polohy objektu a v bezpecnostné kritickych apli-
kacich miiZe byt tato informace vyhodné vyuzita pro hodnoceni spolehlivosti odhadu. Obrazek 7
ilustruje jednoduchou topografickou mapu v ndvaznosti na predchozi topologickou a geometric-
kou mapu z obrazkt 5 a 6.

4.2 Postupy tvorby a uloZeni digitalni mapy

Digitalni mapy jsou popularngjsi a pouzivanéjsi nez kdykoliv v minulosti. Nelze mluvit pouze
o specifickych mapéch pro vojenské ucely nebo mapach zvySujici bezpeCnost dopravnich cest.
Do skupiny digitdlnich map fadime také bézné pouzivané mapové podklady v automobilovych
tykajici se mapovych podkladi Google Maps obsahujici i satelitni snimky, aktudlni dopravni
situaci v ulicich mést, trojrozmérné modely budov a dokonce virtudlni prohlidku ulic Google
Street. Univerzdlni ndstroj pro préci s informacemi vztazenymi k povrchu Zemé predstavuje in-
formacni systém GIS (Geographic Information System), ktery zpracovava, analyzuje a poskytuje
nepieberné mnozstvi geografickych informaci. Kombinuje dohromady data z topologickych, ge-
ometrickych a topografickych map.

Obvykly postup tvorby digitdlnich map zac¢ind vytvorenim topologické mapy dopravni sité
v oblasti, pro kterou ma byt zpracovana digitalni mapa. Topologickd mapa se sklada z dilezitych
uzIl a hran. Hrany mohou reprezentovat existenci fyzické cesty mezi dilezitymi uzly. Nasleduje
vytvoreni geometrické reprezentace cesty spojujici dulezité uzly. K ur€eni presného tvaru cesty
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B Budova
Louka

Pole

Obrazek 7: Topografické znadzornéni mapy dopravniho spojeni vzhledem k druhu okolni krajiny
cest.

mohou byt pouzity rtizné prostiedky od diferencidlni GPS po laserovd méfeni. Geometrické
zobrazeni popisuje tvar cesty nebo objektu a miize byt vytvofeno riznymi zpusoby, které se
fidi pfedevSim pozadavky na celkovou presnost a sloZitost zobrazeni. Projekt OpenStreetMap
predstavuje volné dostupnd data nejen silni¢ni sit€. Vice informaci k tomuto projektu nalez-
neme v [21]. Registrovany uzivatel ma moznost pfispét do vyvoje mapovych podkladi. Zakladni
proces spo¢iva v béZzném zaznamu bodd pomoci GPS prijimace uZivatele pohybujiciho se po
neprozkoumané cesté a nasledném uploadu poloh dil¢ich bodu cesty z GPS pfijimace ve formatu
WGS-84 do databaze. K elementarnim prvkiim takto utvofené mapy patii uzly reprezentujici
napiiklad mésto nebo budovy. Dalsi skupinou objektd jsou cesty tvoiené propojenymi segmenty
usecek, které predstavuji pifimé spojeni jednotlivych uzli. Takto mohou byt reprezentovany sil-
nice nebo Zeleznice. Mapové popisy dopliiuji relace, Stitky a atributy. OpenStreetMap vyuZziva
vlastniho datového forméatu postaveného podle jazyka XML.

Zvyseni pfesnosti a volba geometrické reprezentace cesty mezi vyznamnymi uzly se obvykle
projevi na rychlosti dostupnosti poZzadovanych dat. Vezméme v potaz mapu Zeleznicni sité. Apli-
kace zvySujici naptiklad presnost polohy jedouciho vlaku vyuzZitim digitdlni mapy traté koleji
musi splilovat jistou trovei integrity bezpecnosti. Samotny model geometrického tvaru traté by
mél byt velice pfesny s minimalnimi pamé&tovymi naroky. Takovy ndvrh reprezentace upotiebi
predevsim propojeni vyznamnych uzli pomoci geometrickych kiivek jako je usecka, kruhovy
oblouk, spline kiivky nebo kombinace téchto segmenti. Nadmérnd aproximace vsak zpusobi
ztratu presnosti. Systém reprezentace by mél obsahovat vhodné zvolenou hierarchickou struk-
turu rozpoznavani informace. Datovy format, ve kterém jsou mapové podklady ukladany, by mél
zaroven prokazat jistou rozsititelnost. K samotné geometrické informaci o tvaru cesty miZe byt
postupné pridana topografickd informace charakteru okolni krajiny. Vyznamnou vlastnost kazdé
datové reprezentace digitalni mapy tvori nezbytn€ schopnost reagovat na zmény mapovych pod-
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kladu. Pfi rekonstrukci nebo rozsifeni dopravni sité je nutné bezchybné a efektivné editovat nebo
aktualizovat novd data pii zachovdni rozmezi pamé&fové ndro¢nosti. Dal§im vyznamnym uka-
zatelem je propojeni konkrétnich databazi riznych uzivatell s digitadlni mapou a v neposledni
fadé nesmime opomenout schopnost kontroly a ovérovani udaji digitdlni mapy duilezitou pro
bezpecnostné kritické aplikace. VSechny tyto pozadavky vychézejici z [11] by mél spliiovat novy
datovy standard tvorby Zelezni¢ni dopravni sit€ railML [19]. Jedn4 se datovy format XML, ktery
obsahuje specifické prvky pro Zeleznice jako je samotnd geometrie Zeleznice, signalni zafizeni
podél trati, senzory projizdéjicich vlaku, tunely a mosty, nddrazi nebo tfeba typy koleji a elektrifi-
kaci. V neposledni fadé mohou néstroje railML evidovat jizdni fady vlakovych spojii. Otevieného
formatu railML mohou vyuzit vSechny instituce provozujici nebo zabyvajici se Zelezni¢ni dopra-
vou.

4.3 Reprezentace geometrické mapy

Predpokladejme, Ze objekt se pohybuje po neménné dopravni siti, kterd reprezentuje omezeni
na jeho moznou trajektorii. Vzhledem k tomu, Ze diplomova prace se zamétuje hlavné na dlohu
odhadu polohy s omezenim a ne na tvorbu digitalni mapy dopravni sité, nebude pro tcely simu-
lace a testovani metod vytvorena komplexni rozsdhla mapa dopravni sité, kterd by byla geogra-
ficky pfesnd a odpovidala realité. Misto toho bude pozornost zaméfena na modelovani cesty
mezi dvéma dulezitymi uzly dopravni sité pridanim dal$ich uzli a rozdélenim na segmenty.
Nasledujici ¢ast se zabyva zakladnimi elementy geometrické mapy, kterd mize dobfe poslouZit
stanovenym poZadavkim.

Uméle vytvorena geometrickd mapa vychazi z urcitého poctu uzlt vyhovujici skutecné do-
pravni cesté. Skutecna trajektorie mezi dvéma uzly bude reprezentovéana jednou ze dvou ele-
mentarnich geometrickych kiivek - ise¢kou nebo kruznicovym obloukem. Use&ky se vyuZiji pfi
reprezentaci piimych segmentii mezi dvéma sousednimi uzly. K reprezentaci segmentd, které
se vyznamné odchyluji od pfimky, se pouzije kruznicovy oblouk. Zaroven se pozaduje stano-
veni uritych vzdalenosti mezi uzly dopravni cesty z divodu nepiesnosti a efektivnosti. Obé
geometrické kiivky se daji matematicky modelovat a jejich popis vyuZijeme k urceni polohy
pohybujiciho se objektu.

4.3.1 Modelovani pomoci tsecky

K popisu pifimého segmentu cesty mize byt vyuzit model parametrického vyjadieni pfimky
r = B; + (Bj+1 — Bj)p, (37

kde r charakterizuje bod lezici na segmentu cesty, B; je pocéatecni bod segmentu cesty, B, je
koncovy bod segmentu cesty, index j charakterizuje vybrany segment z celé mapy cesty, p €
(0;1) je parametr. K reprezentaci segmentu cesty pomoci tohoto modelu je zapotfebi znalost
soufadnic poc¢atecniho a koncového uzlu konkrétniho segmentu. Pro cestu mapovanou nékolika
uzly je vZzdy koncovy uzel jednoho segmentu zaroven pociteénim uzlem k nému navazujiciho
segmentu.

28



4 MODELY DOPRAVNI SITE POHYBUJICICH SE OBJEKTU

4.3.2 Modelovani pomoci kruznicového oblouku

Zakiiveny charakter cesty by mohl byt reprezentovan pouze dostateCnym mnoZzstvim zndmych
uzli a tsecek spojujici dané uzly. TiebaZe je tento postup mozny, pfesné modelovani zakiivenych
segmentu cesty vyZaduje velky pocet uzlt. Z tohoto diivodu zavadime druhou pomocnou kiivku
- kruZnicovy oblouk. Pfedstavme si kruznicovy oblouk se stfedem S, polomérem R a dvéma
krajnimi body B; ~ U a B;;; ~ V. K popisu oblouki (zaticek) cesty je moZné vyuZzit parame-
trické vyjadfeni kruznicového oblouku

r =S + R[uy,sin(p) + v, cos(p)], (38)

kde r charakterizuje bod lezici na segmentu cesty, p je parametr, v,, je normalizovany vektor
jdouci ze stfedu kruznicového oblouku do koncového bodu V a u,, je normalizovany orto-
gondlni vektor k v,, ve sméru zbytku kruZnicového oblouku. Ten vypocitime normalizaci vek-
toru u,, kolmého k v v roviné kruznicového oblouku vypo&itaného u, = u — (u” - v,,) - v,,, kde
u (resp. v) je vektor jdouci ze stiedu S do bodu U (resp. V). Hodnota ¢ = |£ZV SU| je velikost
uhlu, kterou Ize vypocitat podle obecného vztahu pro velikost thlu dvou vektora

u-v

cos p = (39)

[l [[ul

Pro upravenou rovnici popisu kruznicového oblouku (38) miZeme velikost thlu ¢ vyjadfit z rov-
nice (39) jako

( = arccos (u};;) . (40)

Uhel ¢ slouZi jako omezeni parametru p € (0; ¢).

4.3.3 Postup pri tvorbé geometrické mapy

Vhodnou kombinaci segmentli tsecek a kruznicovych obloukd mizeme vytvorit vérohodnou
digitalni mapu cesty. Pfesnost mapy miiZze byt nastavena hustotou uzli, predevsim v zakfivenych
usecich, nebo vybérem rozlozeni dilezitych uzli vzhledem k charakteru cesty. Digitdlni mapa
nam poslouZi pro ilohu omezeného odhadu polohy GNSS pfijimace.

Algoritmus vytvoreni modelu dopravni cesty Tento postup slouZi jako navod na vytvofeni
vlastni geometrické mapy, kterd nahrazuje dopravni cestu ur¢enou pomoci soufadnic jednot-
livych bodu. Soutradnice bodi cesty 1ze jednoduse ziskat vypoctem odhadu polohy GPS piijimace
v auté néjakou metodou odhadu.

1. Vybér uzla cesty, které budou slouZit jako krajni body jednotlivych geometrickych seg-
mentd mapy. Jednou z moznosti vybéru je oznaceni kazdého n-tého bodu cesty. Mezi po
sobé jdoucimi uzly se nachazeji segmenty mapy.
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2. Zjisténi souctu Eukleidovskych vzdalenosti jednotlivych bodii dopravni cesty od piimé
spojnice krajnich uzli segmentu pro celou mapu. Jestlize soucet bude mensi nez néjaka
pevné zvolend konstanta, ozna¢ime piisluSny segment znackou usecky, v opacném piipadé
se jedna o geometricky segment typu kruznicovy oblouk. Piedpokladem této zjednodusené
metody stanoveni geometrického typu segmentu je pomalu se ménici charakter cesty a do-
state¢na hustota uzli mapy.

3. Volba tietiho bodu kruznicového oblouku (dva krajni zname). Tento bod miiZe byt napriklad
bod cesty v poloviné segmentu mezi dvéma krajnimi body. Metoda je ukdzana na ilu-
stracnim obrdzku 8. Reprezentace kruZznicového oblouku ve tvaru (38).

4. Vytvoreni ucelené geometrické mapy kombinaci jednotlivych typl segmentl s ndvaznosti
na jejich krajni body.

ﬁ-um

Obrazek 8: Jednoducha metoda uréeni geometrického typu segmentu.

30



5 STANOVENI POLOHY OBJEKTU S VYUZITIM DOPRAVNI SITE

5 Stanoveni polohy objektu s vyuzitim dopravni sité

V této Casti predpokladame, Ze zndme uplny popis modelu cesty, na které se uzivatel s GNSS
prijimacem miiZe vyskytovat. V ¢asti 3.2.5 byl odvozen iteracni postup uréeni polohy piijimace
vyskytujiciho se kdekoliv v prostoru. Chceme-li ulohu lokalizace zuzit pouze na omezenou
trajektorii, je nutné uvazovat optimalizaci pomoci vazbovych podminek. Vazbovd podminka
predstavuje popis moZného vyskytu piijimade, ktery je uréeny pravé modelem mapy cesty. Uloha
optimalizace s vazbovymi podminkami vklada podminky omezeni rovnou do algoritmu vypoctu
odhadu né&jakou vhodné zvolenou estima¢ni metodou. Ukolem nésledujiciho textu je pfedstaveni
riznych zplsobu feseni ulohy s vazbovymi podminkami. Nejprve jsou piedstavena feSeni pro
ulohy s vazbovymi podminkami typu pfimka a kruZnice. Pozd¢jsi ¢ast popisuje dlohu odhadu
s vazbovymi podminkami omezenych segmentil, v nasem piipadé tsecka a kruznicovy oblouk.

5.1 Metoda nejblizSiho bodu k neomezenému odhadu

Zac¢néme nejprve zdkladnim zplsobem lokalizace pfijimace na omezené trajektorii. Pfipustme,
Ze jsme ziskali nicim neomezeny odhad polohy pfijimace Gauss-Newtonovou iteracni metodou.
Jednim z moznych zptsobu zahrnuti mapy cesty do feSeni je kolmy primét tohoto neomezeného
odhadu na zndmou trajektorii pfijimace. V kazdém casovém okamZziku je neomezeny odhad
polohy GNSS pfijimace transformovan na znamou kfivku cesty. Jako pfirozend transformace se
jevi nalezeni nejbliZ§iho bodu kiivky. Pro zjednoduseni vypoctu je misto dsecky a kruZnicového
oblouku uvaZovana pfimka a kruZnice.

5.1.1 Kolmy prumét na primku

Prvni z moznych postupi je transformace neomezeného odhadu polohy na pfimku. Parametricka
rovnice pfimky byla zminéna ve vztahu (37). V kazdém Casovém okamZiku se neomezeny od-
had polohy pfijimace r(Tr; Tr) promitne kolmym primétem na jeden z bodi néleZici takovéto
piimce. Dva vektory jsou na sebe kolmé, pokud jejich skaldrni soucin je nulovy. Vektor nového
odhadu r(7Tr; Tg) a neomezeného odhadu r(7Tg; Tr) potom musi spliiovat podminku

(t(Tr; Tr) — (Tr; TR)) - (Bj41(Tr; Tr) — B;(Tr; Tr)) = 0. 41)
Dosazenim predpisu pro ptimku (37) do (41) misto nového odhadu t(7g; Tr) a rozndsobenim
ziskame rovnici
B —B; — B;B;11 + B;B; + B;11 (Bj11 — Bj)p—B; (Bj11 —B;j) p=0.
Postupnymi Gpravami miizeme vyjadfit matematicky piedpis pro parametr p jako
o (T Te) = B,(Te; Tn)" “2)
(Bj1(Tr; Tr) — Bj(Tr; Tr))"

Z odvozeného vztahu je mozné dopocitat hodnotu nového odhadu polohy pfijimace t(Tg; Tr).

Ten bude zcela jist€¢ ndlezet omezujici pfimce mapy cesty. Pfiddnim neomezeného odhadu b
k pravé ziskanému omezenému odhadu polohy 1(7'r;Tg) ziskdme konelny omezeny odhad

x(Tr;TR) = [f(TR; Tgr), B} T Viech neznamych modelu pseudovzdalenosti (19).
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5.1.2 Nejblizsi bod na kruznici

Druhy postup transformuje neomezeny odhad polohy pfijimace na kruznici, kterd vyhovuje pa-
rametrické rovnici kruhového oblouku (38) pro parametr p. Transformace promitne neomezeny
odhad polohy pfijimace t(7r; Tr) nejblizsi bod takovéto omezujici kruznice. Odvozeni postupu
transformace vychdzi z nalezeni pomyslného stiedu identické omezujici kruZnice v roviné k ni
rovnobézné prochdzejici neomezenym odhadem polohy, prenesenim pomysiné piimky stied-
odhad z této roviny do roviny pivodni omezujici kruznice a nalezeni odhadu polohy pfijimace
t(Tr; Tgr) v priseciku této piimky a omezujici kruznice. Vektor ze stiedu S(7g; Tr) zadaného
kruhového oblouku mapy dopravni cesty do krajniho bodu U(Tg; Tr) (resp. V(Tg; Tr)) oznacime
u(Tg; Tr) (resp. v(Tgr; Tr)) a plati

U(TR; TR) = U(TR, TR) — S(TR, TR),

43
V(TR; TR) = V(TR; TR) — S(TR; TR) ( )

Vektory u(Tr; Tg) a v(Tg; Tr) spole¢né definuji rovinu omezujici kruznice. Normalovy vektor
této roviny kolmy na oba uvedené vektory prochdzejici sttedem kruznice S(Tr; Tr) se vyjadii
vektorovym soucinem

n,, (TR, TR) = U(TR; TR) X V(TR; TR) (44)
Pro obecné definovanou rovinu plati
ar +by+cz+d=0, (45)

kde a, b, ¢ jsou nenulové koeficienty, koeficient d nulovy byt miZze, x, y, z jsou soufadnice bodu
v prostoru. Rovina rovnobé&zna s rovinou omezujici kruZnice, kterd prochazi neomezenym odha-
dem polohy pfijimace r(7r; Tr), miZe byt modelovana upravenym piedpisem definice roviny

nivfz + niway + nizwfz = _d7 (46)
pii¢emz ny, (Tr; Tr) = [n%,, 0¥, n2 ], F(Tr; Tg) = [*,7,7*]" a d je nezndmy koeficient.

Alternativni zépis pfedpisu tohoto koeficientu je moZzny s pouZzitim operace skaldrniho sou¢inu
d = — Iy (TR, TR> . f‘(TR, TR) (47)

Obraz S(Txg; Tr) sttedu S(Tg; Tr) = [S®,SY, S*]T omezujici kruznice do rovnob&zné roviny
zjistime vypoltem parametru p, piimky kopirujici normélovy vektor roviny kruZnice s rov-
nobéznou rovinou. Musi nutné platit

Parametr pfimky bodu obrazu stfedu kruznice vyjadiime tpravou tohoto vztahu a pouZzitim
skalarnich soucint

P, = _l’luv<TR; TR> . S(TR; TR) —+ d

" nuv(TR; TR) * Ny (TR7 TR) .

(49)
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Soutadnice bodu S(T; Tr) zjistime jednoduse dosazenim nalezeného parametru p,, do rovnice
piimky kopirujici normalovy vektor ptivodni roviny, tedy

S(Tr; Tr) = S(Tr; Tr) + Ny (Tr; Tr)Pn- (50)
Nynf sta&f zjistit predpis vektoru w(T; Tx) jdouci z stiedu kruznice S(T; T) do neomezeného
odhadu polohy r(7; Tr),

W(Tr; Tr) = ¥(Tr; Tr) — S(Tr; Tr)- (51)

Smér tohoto vektoru je shodny s vektorem w(7g; Txr) jdoucim ze stiedu S(Tg; Tr) omezujici
kruZnice do hledaného omezeného odhadu polohy t:(Tg; Tr). Parametr piimky p, kopirujici vek-
tor w(T'r; Tg) v pruseciku s omezujici kruznici ndm poskytne informaci o poloze vysledného
omezeného odhadu. Priseik pfimky kopirujici vektor w(Tg; Tr) = [w®, w¥,w?]T a omezujici
kruZnice musi vyhovovat rovnici

((ST +w™p,) — S 4 ((SY + w¥p,) — S¥)* + ((S* 4+ w?p,) — S*)° = R%.  (52)

Upravou tohoto vztahu miizeme vyjadfit hledany parametr p, jako

R
Po = T T (33)
[w(Tr; Tr)ll
Soufadnice omezeného odhadu polohy GNSS pfijimace vypocitame dosazenim do rovnice pfimky
f‘(TR, TR) = S(TR, TR) -+ W(TR, TR)po- (54)

Opét pfidanfm neomezeného odhadu b k soufadnicim omezeného odhadu polohy ziskdme kone&ny
omezeny odhad x(Tg; Tr) = [f(T r; Tr), 1_7] " VSech nezndmych modelu pseudovzdalenosti (19).

5.2 Gauss-Newtonova iteracni metoda s vazbovou podminkou

Zabyvejme se nyni optimalizacni metodou s vyuZitim vazbovych podminek. Jedna se o ulohy
statické optimalizace s omezenim typu rovnosti. Cilem Gauss-Newtonovy iteracni metody je
nalézt odhad neznamého stavu piijimace x°(Tr, Tc) s polohou v EClz,, soufadném systému mi-
nimalizujici kritérium (26). V této optimalizacni metodé je tikol modifikovan tak, Ze hleddme
minimum pouze tam, kde je splnéna stanovend vazbova podminka. Tato metoda na rozdil od me-
tody kolmého primétu jiz rovnou odhaduje polohu piijimace na kiivce modelu cesty. Reknéme,
Ze model urcitého segmentu cesty je zahrnuty v modelu méfeni pseudovzdalenosti, coZ muze byt
zapsano

g(x(Tr, Tc)) = & ([e(Tn. Te),b" ) = g (c(p).b). (55)

Vektorova funkce polohy pfijimace c(p) zdvisi na parametru omezujicich podminek. V dalSich
odstavcich budeme uvazovat funkci méfeni pseudovzdalenosti ve tvaru

g=(p,b) (56)

ekvivalentni k g respektujici ptisluSny segment cesty. Nédsledujici ¢ast se bude zabyvat omezujici
podminkou typu pfimka a kruznice z divodu jejich modelovani v mapé cest.
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5.2.1 Vazbova podminka typu primka

Méjme néjaky segment cesty reprezentovany matematickym modelem typu piimky. Soufadnice
pfijimace r(Tr;T¢) proto vyhovuji predpisu (37). Jednotlivé slozky vektorové funkce méfeni
pseudovzdalenosti g(p, b) respektujici takovyto model cesty maji matematicky predpis

Gi(p,b) = ||A(Tr; Tr) + C(Tr; Tr)p — Ra(7)ri(Tri; Tc) |,

57
+ b—c- AtSV,i +c- 6prop,i7 ( )

pf‘léemi A(TR, TR) = Bj (T'R7 TR) a C(TR, TR) = (Bj+1(TR; TR) — Bj (TR, TR)), T = TC — TR.
Novy itera¢ni odhad pomoci Gauss-Newtonovy itera¢ni metody bude vyhovovat modifikované
rovnici (34), ve které se zméni odhadovany vektor x(7r;T¢) na vektor s argumenty funkce
g(p, b) a zméni se Jacobiho matice parcidlnich derivaci G,

991 9q
ap b
992 992
] b
G = Cn (38)
8gny 8gny
ap b
Za piedpokladu, 7e A (Tg; Tr) = [A®, AY, A*]T, C(Tx; Tr) = [C®,C¥,C*]" a ddle plati
r¥ cos(Qe7) — r! sin(Qe7)
Ry(1)ri(Tpi; Te) = | r2sin(Qer) +1¢ cos(Qer) | =170
r;
muiZeme vyjadfit Jacobiho matici parcidlnich derivaci (58) ve tvaru
- gfilxcx_,’_g’ilycy_,’_g{zzcz %(glnzg?nz_g’{lygf{ny) _I_ 1 -
gfn ' gf'n
gézxcx_i_g;lycy_’_g;zzcz %(ggzggnzig;yggny) + 1
dn dn
G = 92 92 , (59)
G OO OOt By —aiyon)
gdn gd'n
- "ly ny -
kde vztahy pouZzité funkce maji nasledujici tvar
gt = AT + pC* — r¥ cos(QeT) + 1Y sin(Q2e7),
g = r¥sin(Q7) + ¥ cos(Qer),
g¥ =AY + pCY — r?sin(Qe1) — 17 cos(Qe1), 60)
7" = 12 cos(Q1) — 1Y sin(Qer),

g7 = A7+ pC7 =1,
g = | A+ Cp— x|,
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Algoritmus v§poétu Postup pii vypoitu odhadu nezndmého vektoru %(Tx; T) = [p, b]” ar-
gumentu funkce g(p,b) je podobny jako u Gauss-Newtonovy iteralni metody. Zména se tyka
odhadovanych parametrti a modifikace Jacobiho matice G. Statickd optimalizace tlohy s vaz-
bovymi podminkami typu pfimky se skladad z nasledujicich ¢asti.

1. Ur&eni vhodného pocite¢niho odhadu %(O)(Tg; Tk), pocatedni iterace k = 1. Pocate¢ni
odhad miZeme v tomto pifpadé zvolit naptiklad %(*) = [0, 0]7.

2. Vypocet Jacobiho matice G podle (59) a uréeni g;(p, b) ze vztahu (57).

3. Novy iteracni odhad polohy pfijimace na jeho omezené trajektorii je urCen vztahem (34),
ve kterém uvazujeme neznamy vektor X*) = [, b|” modifikovanou Jacobiho matici G.

4. Ovéreni podminky (28), pokud neni splnéna, skok zpét do kroku 2.

5. Vypoget hledaného nezniamého vektoru x(Tx; T) = [#(Tk; Ty),b)" dosazenim odhadu
parametru p do modelované omezené trajektorie (37).

Vypocitané soufadnice polohy GNSS pfijimace urCité respektuji uvazovany segment cesty.

5.2.2 Vazbova podminka typu kruznice

Nyni se budeme zabyvat situaci, kdy je segment cesty popsan kruznici (38). Jednotlivé slozky
funkce g(p, b) respektujici tento segment cesty muzeme zapsat

Gi(p,b) = [[S(Tr; Tr) + R(0p,(Tr; Tr) sin(p) + v (Tr; Tr) cos(p)) — Ra(7)r:(Teq:; Tc) |,
+ b—c- AtSV,i +c- 6prop,i7
(61)

kde opét 7 = T¢; — T. Ukolem je nalézt odhad % = [p, l;]T Jacobiho matice parcialnich derivaci
G bude mit obecny tvar

991 O
op ab
992 Og2
) b
G = v 3 (62)
8gny 8gny
op ab

Opét predpokladame, ze

7% cos(Qer) — ¥ sin(Qe7)
Ry (7)ri(Tpi; Te) = | r¥sin(Q1) 4+ ¥ cos(Qer) | =i

T
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Vyjadiend Jacobiho matice parcidlnich derivaci ma tvar

I A A it e ) 1 0 ]
g . 9i" 1
T el e S S il S0 +1
an dn
G_ — 92 92 (63)
GOy onyay by ohy” S ool —onyon)
| g ’ ’ ;%Z o
kde pouzité funkce jsou reprezentovany piedpisy
91" = S" + RuZ, sin(p) + RvZ cos(p) — rf COS(QeT) +r! Sin(QeT)7
9;"" = Ruy, cos(p) — Ruv, sin(p),
g% = 1% sin(Q7) + 7 cos(Q7),
97" = 8"+ Rup, sin(p) + Ru}l cos(p) — 17 sin(Qer) + r{ cos(er),
g;"" = Rul, cos(p) — Rv}, sin(p), ©4)
gfny =r! sin(QeT) —r! COS(QeT)a
g1 = S* + RuZ, sin(p) + R} cos(p) — 17,
9;"" = Ru;, cos(p) — Ruj, sin(p),
gldn = HS + Rupn S1n<p) _'_ Rvn COS(p) - r’LRHQ :
Dodejme pro upiesnéni, ze S(Tr; Tr) = [S%, SV, SZ]T’ upn(TR;TR) = [Ugn7ugn7ulz)n]T a dale

Vo(Tr; Tr) = [vE, 0¥, v:]T vychazeji z upravené parametrické rovnice kruZnice (38).

n’ 'n’-n

Algoritmus v§poétu Postup pii vypoitu odhadu nezndmého vektoru %(Tx; Tc:) = [p, b]” ar-
gumentu funkce g(p, b) se shoduje s algoritmem vypoctu tdlohy vazbové podminky typu piimka.
Je vSak nutné uvazovat modifikaci Jacobiho matice G. Algoritmus statické optimalizace tlohy
s vazbovymi podminkami typu kruznice postupuje nasledovné.

1. Uréeni vhodného pocite¢niho odhadu %V (Tg; Tr), podatedni iterace k = 1.

2. Urceni Jacobiho matice G podle (63) a vypocet g;(p, b) ze vztahu pro modifikovany model
meéfeni pseudovzdélenosti (61).

3. Novy iteracni odhad polohy pfijimaCe na omezené trajektorii je urcen vztahem (34), ve
kterém uvazujeme nezndmy vektor X*) = [p, |7 modifikovanou Jacobiho matici G.

4. Ovéreni podminky (28), pokud neni splnéna, skok zpét do kroku 2.

5. Vypoget hledaného nezniamého vektoru %(Tx; T) = [#(Tk; T;),b)" dosazenim odhadu
parametru p do modelované omezené trajektorie (38).
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5.3 Metody pro vybér useku mapy

Dostavame se k uloze lokalizace pfijimace GNSS na ur¢itém segmentu modelované mapy cesty.
Uvazujme jednoduchy piiklad. Matematicky model cesty je sestaveny z usecek a kruznicovych
obloukd. Predtim, nez zaéneme hledat samotnou polohu objektu v mapé dopravni sité, musime
stanovit, jaké segmenty cesty maji byt pro odhad uvaZzovany. V pfipadé, kdy je uvazovana cela
dopravni sif je tato dloha vypocetné znacné komplikovana. V nésledujici ¢4sti budou piedstaveny
dva pristupy k feSeni toho problému v situaci, kdy je dopfedu znamo, na jaké cesté celé dopravni
sité se objekt nachazi. Oba pfistupy vychézeji ze znalosti neomezeného odhadu X = [r,b]T.
Dal3{ pfirozenou podminkou je znalost matematického modelu mapy dopravni sité. Ukolem je
najit mnozinu uzlii B obsahujici poc¢atecni a koncové body segmenti geometrické mapy dopravni
sité, které vyhovuji stanovenym pozadavkim. Segmenty dopravni sité cest, které jsou definovany
alespon jednim bodem z mnoZziny B, se stavaji vhodnymi kandidaty pro odhad omezené polohy
GNSS prijimace T, tedy i vysledného odhadu stavu X.

Vzdalenost uzli cesty Prvnim pfirozenym pfistupem se zdd byt porovnani vzdélenosti mezi
vSemi uzly mapy dopravni sit¢ B, a neomezenym odhadem r. K urceni vzdalenosti mezi body
pouzijeme Eukleidovskou normu. Stanovme si maximalni vzdalenost d,,,, od T, ve které se mize
omezeny odhad f vyskytovat. VSechny body B; vyhovujici ndsledujici podmince zcela jisté patii
do mnoziny uzli B,

IB; — T, < dmaa- (65)

Konfidenéni elipsoid Druha moznost urceni vhodnych uzli do mnoziny B spociva ve vypoctu
konfiden¢niho elipsoidu. Jednd se o jakousi oblast spolehlivosti. Stanovenim hladiny konfidence
zjistime vhodné segmenty cesty pro vypocet omezeného odhadu 1. Zabyvejme se chybou odhadu
X stavu pfijimace x". Model mé&feni pseudovzddlenosti jsme aproximovali pomoci Taylorova
rozvoje, pripomenme si danou aproximaci ze vztahu (30)

y =g(X) + G |z (X — %) +e(%,x° — %) + V. (66)

Chybu odhadu stavu vyjadiime jako rozdil skute¢ného a odhadovaného vektoru stavu, neboli
0 — %. Tvar modelu (66) upravme

X =X
y —g(X) =GX+€eX,X)+vVv
a posléze vyndsobme Moore-Penroseovou matici G*. Dostaneme vyraz

Gty —g®)) =Ix+ G (e(%,X) + V).

Vyraz (y — g(%)) by mél byt nulovy. Pfedpoklddejme, Ze chyba aproximace €(X,X) je také
zanedbatelna. Za téchto okolnosti miizeme chybu vektoru stavu vyjadfit ve tvaru

%= —GH(v). (67)
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Predpokldddame, Ze nezndmd porucha mé normalni rozdéleni definované v ~ N (0, X). Stéedni
hodnota a kovariance chyby odhadu stavu X jsou reprezentovany

E(X) = ~GTE(v) =0,

68
cov(x) = GTL(GH) = (G'=7'G)~L (%)
Obecny elipsoid v kartézském soufadném systému je reprezentovan predpisem
.T}Q 2 2
A (69)
sz sy, Si

kde s, s,, s, reprezentuji délky poloos ve sméru jednotlivych os soufadného systému. Necht
zname kovarianéni matici chyby odhadu stavu, ozname ji Yg, = cov(X). Vyfezem levé horn{
Casti o velikosti 3 X 3 zjistime kovarian¢ni matici chyby odhadu polohy pfijimace, oznacme ji
Y gr = cov(r). Prvky na diagondle pak budou udavat délky poloos v jednotlivych smérech os
[s7,sY, sZ] = diag(Xp,). Jakykoliv bod mapy cesty B; = [B”, BY, B*]" zafadime do mnoZiny

pripustnych uzli B, pokud vyhovuje piedpisu odvozeného z (69)
(Bf —5°)° N (B} — 8)° N (B — 5%)?

(s7)? (s7)? (s7)?
kde S = [S%,S¥, 57T je stfed elipsoidu a k, € R oznauje n&jaky vhodné& zvoleny koeficient.

Tento ¢len pohybuje s velikosti krajnich bodu (povrchu) konfidenéniho elipsoidu. V algoritmu
muZe byt stied S reprezentovan neomezenym odhadem polohy objektu.

< (70)

1
k'

Algoritmus vybéru segmentu mapy mozného vyskytu Cilem ndvodu je zpiehlednit jeden
z moznych postupt pri urceni krajnich bodii segmenti, které patii do mnoziny mozného vyskytu
objektu. VyuZijeme teorii tykajici se konfidencniho elipsoidu. Pfredpokladdme znalost mapy do-
pravni cesty a aktudlnich informaci poskytnutych pfijimacem.

1. Vypocet neomezeného odhadu X(Ts; T;) podle postupu v 3.2.5. Odhad soufadnic pfijimace
bude tvofit stted konfiden¢niho elipsoidu.

2. Predpokladame znalost variance chyby v ptisobici na pseudovzdélenosti a Jacobiho matice
G z odhadu v piedchozim bodé. Kovarianci chyby odhadu stavu cov(X(T; T}j)) uréime
ze vztahu (68).

3. Urceni vnitinich uzla elipsoidu, neboli té€ch, které vyhovuji vztahu (70).

4. Jelikoz se ¢ast segmentii miZe nachdzet uvnitf oblasti konfidence, mnozinu ziskanych uzlt
roz$ifime o jejich bezprostfedni sousedy. V pripadé shody duplicitni uzly vyskrtneme.

5. Omezeny odhad stavu objektu provedeme na segmentech mapy, jejichZ oba krajni body
patii do mnozZiny uzli ziskané v predchozim bodu.
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5.4 Metody omezeného odhadu polohy pri znalosti segmentu mapy

Konecné vime, jaké segmenty cesty pouZzijeme pii odhadu nezndmého omezeného stavu piijimace
GNSS. Potiebujeme najit feSeni tlohy lokalizace pouze na vymezené Casti mapy, kterd je ddna
konkrétnimi hranicemi. Napfiklad pfi pouZiti segmentu typu usecka tvoii hranice modelu dva
krajni body a parametr p € (0;1). Obsah této Casti se tyka nalezeni omezeného odhadu stavu
objektu v uloze lokalizace pro nelinearni model métfeni pseudovzdalenosti pomoci metod v pro-
gramovém prostiedi MATLAB. Optimaliza¢ni problém si miiZeme piedstavit jako ulohu nalezeni
lokdalniho extrému (v nasem piipadé minima) funkce.

VyuzZijeme baliku optimalizacniho toolboxu prostiedi MATLAB, ktery je tvofen souborem
funkci pro numerickou optimalizaci. Nalezneme zde néstroje pro optimalizaci bez vazeb fmi-
nunc i optimalizaci s vazbovymi podminkami fmincon, optimalizace pomoci metody nejmensich
Ctvercll Isgnonlin, nebo feseni soustavy nelinearnich rovnic fsolve. Z pohledu diplomové prace
nas zajimaji dvé metody Isgnonlin a fimmincon. Predstaveni obou funkci se tyka predevsim zplsobu
jejich zadavani, aplikaci na ulohu omezeného odhadu s vazbovymi podminkami pro ulohu loka-
lizace a stru¢ného uvodu do pouzivanych metod nalezeni nejlepSiho feSeni. Parametry funkci
pro postup vypoctu jsou tvofeny predpisem pro funkci nezndmé proménné, dale pocate¢nim od-
hadem proménné, dolnim a hornim omezenim hodnoty hledané proménné a moznosti nastaveni
postupu feSeni. Obé funkce mohou nalézt feSeni pro vicerozmérny vektor nezndimé proménné
v dloze nalezeni minima definovaného ptedpisu, na rozdil od fminbnd, kterd uvaZuje pouze
skaldrni proménnou.

Funkce Isqnonlin  Jedna se o optimaliza¢ni funkci hledajici bod x, ktery minimalizuje skaldrni
funkci vektorového argumentu

min, [[£(x)[|; = min, (ff(x) + Z(x) + ...+ [2(x)) (71)

kde f(x) = [fi(x), fa(X), ..., fu(x)] je zndmd funkce vektorového argumentu x, n je pocet
funkci. Nutné vstupni parametry funkce Isgnonlin jsou vektorovd funkce f a pocate¢ni odhad
minima x(©). Samotn4 dloha hleddni minima lze omezit intervalem, ve kterém se hledané x bude
nachazet. Interval tvoii dolni mez [, a horni mez wy, [, < x < wy,. Posloupnost zadani parametrt
funkce v programovém prostiedi MATLAB je nasledujici

e x = lsgnonlin(fun,x0, 1lb,ub,options).

Parametr options umoziuje nastavit naptiklad typ algoritmu pouzitého pro optimalizaci, ma-
ximdlni pocet iteraci a dalSi. Optimalizacni ulohu rozdélme na ¢ast hledani extrému na tsecce
a na ulohu nalezeni extrému na kruZnicovém oblouku. V prvnim piipadé¢ bude do argumentu
funkce Isqnonlin vstupovat vektorové kvadraticka funkce urcend predpisem (71) s jednotlivymi

slozkami
fi(x) = |A(Tr; Tr) + C(Tr; Tr)p — Ra(7)ri(Tri; Tc) I, 72)
+b—c- AtSV,i +c- 5prop,i — Yi,

kde x = [p;b]” je nezndmé vektorovd proménnd, A(Tg;Tr) = B;(Tr;Tr) a C(Tg;Tr) =
(Bj+1(Tr: Tr)—B;(Tr; Tr)), B, znaci uzly mapy dopravni cesty, 7 = T-—T. Zadani vyZaduje
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informace o po&ate¢nim odhadu x(©) = [p®; s a vazbovych podminkdch omezujici slozku
p € (lp; up) vektorové funkce x. Parametr segmentu tise¢ky omezuji dolni a horni hranice s hod-
notami [, = 0, u, = 1. Pokud neupravujeme nastaveni postupu vypoctu, vyplnime stav opti-
ons charaktery [] nebo ponechdme prazdny. Druhy pifipad omezeni kruznicového oblouku se
od prvniho 1isi pfedpisem slozek funkce vstupujici do argumentu a omezujicimi podminkami.
Slozky funkce vztahu (71) jsou definovany jako

fi(p, ) = IS(Tr; Tr) + R(pn(Tr; Tr) sin(p) + va(Tr; Tr) cos(p)) — Ra(7)ri(Tr; To)ll,
+b—c- AtSV,’L' +c- 5prop,i — Y.
(73)

Hodnoty dolni a horni hranice omezeni uvazujeme [, = 0, u, = ¢, kde ¢ reprezentuje vnitfni
uhel kruznicového oblouku. Funkce Isgnonlin obsahuje dva algoritmy pro feSeni minimalizaéni
ulohy.

e Metoda Trust region je zalozend na minimalizaci modelu funkce na omezeném okoli dané
iterace, miZe byt oznacena jako metoda diivéryhodné oblasti. Okoli iterace se voli tak, aby
minimum bylo mozné co nejefektivnéji spocitat.

e Levenberg-Marquardtova metoda kombinuje Gauss-Newtonovu metodu odhadu s meto-
dou nejvétsiho spadu tak, aby byl vypocet stabilni.

Vybér prislusného algoritmu provedeme piikazy

e options.Algorithm = 'trust-region-reflective’

e options.Algorithm "levenberg-marquardt’

Funkce fimincon Tato funkce optimalizaniho toolboxu je ponékud propracovanéjsi a muze
byt pouZzita pro nalezeni minima obecné definované nelinedrni skaldrni funkce vektorového ar-
gumentu s vazbami typu rovnosti a nerovnosti omezeného intervalu.

VyZzadované vstupni parametry funkce finincon jsou funkce f, jejiz minimum ma byt na-
lezeno, pocatedni odhad minima x(*) a n&jaky typ omezeni. Definovéno je pét typt omezent,
nejdulezit€jsi z hlediska odhadu na omezené Casti mapy cesty predstavuje omezeni nastavenim
dolni a horni meze nezndmého x, tak jako v pfipadé funkce Isgnonlin. Dalsi volitelnd ome-
zeni predstavuje dvojice Aeq, beq linedrni rovnosti A.,x = b., a podobné dvojice A, b linedrni
nerovnosti Ax < b. JeSté jeden parametr volani nonlcon predstavuje omezeni typu rovnosti
Ceq(x) = 0 (resp. nerovnosti ¢(x) < 0). Posloupnost parametri ve volbé volani funkce v pro-

gramu MATLAB je nésledujici
e x = fmincon (fun, x0,A,b, Aeq, beqg, 1b,ub, nonlcon, options).

Nevyuzité parametry podminek funkce vyplnime symboly [ ], tim nebude stanoveno Zddné ome-
zeni. Optimaliza¢ni dloha je opét rozdélena na ¢ast hleddni extrému na dsecce a na dlohu nale-
zeni extrému na kruznicovém oblouku. Definice vstupujicich parametrt funkce finincon je stejna
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jako u funkce Isgnonlin. Jednotlivé slozky funkce nalezeni minima pro pfipad segmentu typu
useCky odpovidaji vztahu (72), resp. (73) pro ptipad kruznicového oblouku. Postup feSeni obsa-
huje nésledujici ctyfi metody.

Metoda Trust region stejné jako v ptipadé lsqnonlin.

Active set metoda aktivnich omezeni pro vypocet minimalizace funkce modelu. Nastaveni
vypoctu provedeme piikazem active-set.

Metoda sekvencniho kvadratick€ého programovéni (SQP). Prikaz algoritmu je sqp.

v, s

Metoda vnitiniho bodu hleda optimdlni feseni jako posloupnost bodi lezicich uvnitf oblasti
pripustnych feseni, které konverguji smérem k optimalnimu feseni . Piikaz algoritmu je
interior-point.

Algoritmus vypoc¢tu omezeného odhadu pri znalosti segmentu mapy Nasledujici navod shr-
nuje postup pii vypoctu odhadu nezndmého stavu objektu, ktery se vyskytuje na dopravni siti.
K vypoctu pouZzijeme jednu z funkci Isgnonlin nebo fmincon programového prosttedi MATALB
optimaliza¢niho toolboxu. Pfedpokldddme znalost modelu dopravni sit€¢ a vSech potfebnych
udajt z prijimace v aktudlnim ¢asovém okamziku.

1.
2.

Urceni uzli moZného vyskytu objektu popsané algoritmem v ¢asti 5.3.

Nalezeni vSech segmentii mozného vyskytu z mapové databaze vzhledem k vybranym
uzltim z prvniho bodu.

. Funkce f parametru vybrané optimalizacni MATLAB funkce zdlezi na typu segmentu.

V piipadé usecky je funkce minima dana vztahem (72), pro ptipad kruznicového oblouku
pouZijeme tvar (73). Ziskame tolik odhadd £(T;T;) = [p,b]", kolik bylo uvazovano
segmenti mozného vyskytu.

. Pfepocet vyslednych odhadt z jednotlivych segmentl vychdzejicich z parametru p geo-

metrického segmentu na odhady kartézskych soutfadnic podle (37) v ptipadé usecky, nebo
podle (38) v pripad€ kruZznicového oblouku.

. Vybér findlniho odhadu %X(7'r; 1) jehoZ pfima Eukleidovskd vzdalenost od stfedu konfi-

den¢niho elipsoidu je nejmensi.
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6 Ilustracni priklady

V &asti ilustracnich prikladi vyuzijeme teoretické znalosti z predchozich kapitol a provedeme si-
mulaéni experimenty. Pfiklady jsou rozdéleny do n¢kolika ¢asti zabyvajicich se riznou tématikou
probiranou v diplomové préci. Pfi experimentech a simulacich budou vyuzita redlnd data naméfena
GPS pfijimacem. Pro experimenty jsou k dispozici jednak data naméfena pro staciondrni GPS
prijimac a déle i data z pfijimace, ktery se pohyboval. Data obsahuji nasledujici informace pro
viditelné satelity.

e [okdlni Cas pfijimace v okamZiku pfijeti signdlu ¢ .

Cislo satelitu.

Soutadnice viditelného satelitu r; = [rZ, r? r7]7T.

171

Zmétené pseudovzdélenosti y;.

Casova odchylka zdkladny atomovych hodin satelitu od globalniho GPS &asu Atgy,;.

Meéfeni polohy stacionarniho objektu je doplnéno informaci o jeho skute¢né poloze.

6.1 Analyza vlivu modelu na kvalitu odhadu polohy prijimace

Zabyvejme se zakladni ilohou odhadu stavu x pfijimace pouzitim riznych modelti méfeni pseu-
dovzdélenosti. V prici byla zminéna moZnost vzniku systematické chyby odhadu stavu po-
kud neni korektné respektovan vliv rozdilnosti souradnych systéma sateliti. Okamziky odeslani
signall ze satelitt se 1isi z dvodu rtizné vzdalenosti vici piijimaci. Hlavnim cilem nasledujicich
experimentd je ukazat rozdil v kvalité odhadu pro oba modely.

Provedeme méfeni dat v GPS pfijimaci pro n., = 1000 ¢asovych okamziku. Pfesné soufadnice
stacionarniho pfijimace jsou

3972540, 2
r’ = | 1026722,1 | [m)].
4867204, 7

Z udaju GPS pfijimace mtizeme urcit vSechny lokdlni i globdlni GPS Casy odeslani signalt ze
satelitll

lgi=1tr— —,

Tg; =tp; — Atgy.

Zvolime spole¢ny ¢asovy okamzik T = tp spole¢ného ECly,, satelitd. Odhad stavu 2(Tg; T¢)
v EClr,, posléze prevedeme do soufadného systému ECI; a ziskdme konecny odhad stavu

2(Tg; Tg). Srovnani piesnosti odhadu bez pouZiti rotaci soufadnic a pfesnosti odhadu s pouzitim
transformaci souradnic je ukdzdno na obrazku 9. Z uvedeného obrazku je patrna vétsi syste-
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x 10°
L ®  Skutecna poloha
1.0268 ‘ O  Odhad bez rotace
E 102671 Odhad s rotaci
>
1.0267 -
I I I # I I I
3.9725 3.9725 3.9725 39725 3.9726 3.9726 3.9726 3.9726
x[m] x 10°
x 10°
4.8672
E
< 486721
4.8672
I I I % I I I I
3.9725 3.9725 3.9725 3.9725 3.9726 3.9726 3.9726 3.9726
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4.8672 %
E
< 4.8672
4.8672
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1.0267 1.0267 1.0267 1.0267 1.0268 1.0268 1.0268
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Obrazek 9: Srovnani odhadd polohy GPS pfijimace Gauss-Newtonovou itera¢ni metodou bez
a s pouzitim rotaci souradnych systémii.

x10°
6 —

Odhad bez rotace |
5H Odhad s rotaci ”

Odhad dt, [s]
\

| | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]

Obrazek 10: Srovnani odhadi neznamé odchylky cCasové zdakladny piijimace od zdkladny
globalniho systémového Casu pro Gauss-Newtonovou iteracni metodou bez a s pouZitim rotaci
soufadnych systému.
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matickd chyba odhadu pro situaci, kdy neni respektovana rozdilnost soufadnych systémi sate-
lit. Obrazek 10 srovnavajici odhad dtp = b /c odchylky Casové zdkladny pfijimace od Casové
zékladny globdlniho GPS ¢asu vykazuje charakteristicky rys automatické opravy korekce Casové
zakladny pfiijimace podobajici se zubim pily. Hodnoty dtr se pro pripad odhadu bez pouziti
spole¢ného soufadného systému a pro pfipad s pouzitim jednotného soufadného systému jsou
téméf shodné.

Vizudlni vysledky z obrazku 9 lze potvrdit i ¢iselné pomoci vhodného kritéria, kterym je
napftiklad stfedni kvadratickd chyba. Stfedni kvadratickd chyba (MSE z anglického Mean Square
Error) je definovana jako soucet kvadrati rozdilu skute¢né a odhadované polohy pfijimace s re-
spektovanim vSech jednotlivych méfeni

1 Nex

P = — N (10 — #)% (74)
ne:p
k=1

Stiedni kvadratickou chybu jednotlivych méteni a celkovou stiedni kvadratickou chybu pro od-
had souradnic pfijimace bez a s pouZzitim rotaci soufadnic ukazuje obrazek 11. Z prib&hu hodnot

2500

Odhad bez rotace

Odhad s rotaci

Celkova MSE odhadu bez rotace
2000 - Celkova MSE odhadu s rotaci

[
WWJ

MSE [m]

1000~

500

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]

Obrazek 11: Stiedni kvadratickd chyba odhadi polohy GPS pfijimace Gauss-Newtonovou
itera¢ni metodou bez a s pouZitim rotaci souradnych systémi.

obrazku pozorujeme, ze MSE odhadu s uvazovanim spole¢nych ECI systému je mnohem nizsi
neZ u odhadu bez rotace soufadnic. Numericky vyjadfené hodnoty celkovych MSE dvou postupt
pro uvazovany piiklad 1000 experimentl jsou

FMSE — 1453, 3[m),
FMSE — 802, 4[m],
kde 7M5F oznatuje MSE postupu bez rotaci soutadnic, 7/5F reprezentuje MSE postupu s rotaci

soufadnic. Charakter vyvoje hodnot MSE pro oba pfipady se velmi podoba a miizeme konstatovat
zavislost na nezndimém vlivu pasobici na model méfeni pseudovzdélenosti. Vysledek indikuje,
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(a) Mapovy pohled (b) Satelitni pohled

Obrazek 12: Detailni srovnani odhadu polohy automobilu pomoci Gauss-Newtonovy iterani
metody s rotacemi soufadnych systému (zelen€) a bez piislusnych rotaci (Cervené).

ze pouziti spole¢ného ECly,, sateliti a pfevedeni vysledného odhadu stavu do ECI;, by mélo
vést k presnéjSim odhadiim stavu. Negativnim pohledem na postup vypoctu odhadu stavu X mize
byt vyssi sloZitost pfi pouZiti rotaci soufadnic.

Pouzijeme data z GPS pfijimale automobilu, ktery se pohyboval po silnici. Obrazek 12
srovnava kvalitu odhadu polohy automobilu postupu s respektovanim vlivu rozdilnosti soufadnych
systému satelitti a bez jeho respektovani. Z tohoto obrazku pozorujeme nepiesnost a jisté posu-
nuti odhadi poloh pfi zanedbani logiky soufadnych systémi v modelu méfeni pseudovzdalenosti.
Odhad cesty automobilu pak chybné vychdzi mimo vozovku.

6.2 Vytvoreni modelu cesty

Dalsi cast ilustracnich piikladi se zabyva vytvofenim modelu mapy skutecné dopravni cesty.
Redlna data GPS pfijimace byla naméfend pfi cesté automobilem z Ceskych Budé&jovic do Pisku
na silnici E49. Topologickd mapa skutecné cesty vozidla v aplikaci Google Maps je zobrazena
na obrdzku 13. Cervend stopa vozidla byla vytvofena tak, 7e z dat pfijimace byla stanovena
jeho poloha pfi respektovani vlivu rozdilnosti soufadnych systémil. Takto vypocitané souradnice
polohy byly transformovany do soufadného systému ECEF WGS-84 a importovany do interne-
tovych mapovych podkladd. Ukolem &asti tykajici se modelovani cesty vozidla bude vytvofeni
geometrické mapy, kterd se bude skladat ze segmentt typu tsecka a kruznicovy oblouk.
Geometrickou mapu tvoii mnoZina uzli a geometrickych segmentii. Pro jednoduchost byly
uzly zvoleny periodicky kazdé 25-t€ méteni v ptijimaci. Nasledovalo definovani geometrie vSech
segmentl cesty. Segmenty typu usecka jsou definované soufadnicemi krajnich bodi segmentu.
Segmenty typu kruznicovy oblouk jsme pfedchozim postupem definovali pomoci tii bodid kruznice.
AvSak parametrickd reprezentace kruznicového oblouku (38) pocitd se znalosti dvou krajnich
bodu segmentu, stfedu kruznice a jejiho poloméru. Musime najit pievod mezi tfemi body kruZnice
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Obrazek 13: Topografickd mapa skute¢né cesty (Cervené) zobrazena v Google Maps.

a pozadovanymi parametry. Zakladni mySlenkou postupu je prevedeni problému z tii do dvou
dimenzi. Rovina protinajici tfi body kruznice By, B, a B3 predstavuje rovinu ve dvoudimen-
ziondlnfm prostoru. Poc4tek os je v bodé By = [0, 0]7, déle zname bod B, = [I;,0]7 a jednotlivé
soufadnice bodu B = [B*, BY]T vypocitame skaldrnim sou¢inem vektorti

B* =vy-vy,

BY = v, * Vonb,

kde [; je velikost vektoru v; jdouctho z bodu B; do Bs, v, je vektor jdouci z B; do B3, vy,
oznacuje normalizovany vektor v; a kone¢né v,,,;, symbolizuje normalizovany vektor v, kolmy
k v1. Ulohu uréeni stfedu kruZnice opsané trojihelniku jsme pfevedli do dvou dimenzi a existuje
nékolik pifstupd, jak najit feSeni. Stfed kruznice S = [S®, S¥]T musi vyhovovat rovnici kruZnice

(x— 5"+ (y—SY)? =R,

kde R je polomér kruZnice. Stfed kruZnice opsané leZi v priseciku os stran trojdhelniku. JelikoZ
bod B lezi na ose = dvoudimenzionalni ulohy, osa strany BB, bude protinat x v hodnoté
v, = 5. Pokud by bod Bj leZel na komplementérni ose y, priiseCik osy strany B;B3 by naleZel
hodnoté y, = 2. AvSak v obecném piipad€ bude hodnota na ose y, definovana jako

b(a — b)

_C
Ip =3 2
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Vysledné soufadnice stfedu kruznice protinajici vSechny tfi body B;, Bo, B3 jsou definovéany
predpisem

S = Bl + TpVin + YpVonp-

Polomér kruznice odvodime ze vzdalenosti mezi zvolenym bodem kruZnice a stfedu, naptiklad

R = HS_BIHQ'

Skutecna cesta
1.041 Model cesty
+ Uzly

1.035-

y[m]

1.03f -

1.025f -

| | | | | | | | | | |
4,042 4.044 4.046 4.048 4.05 4,052 4.054 4.056 4.058 4.06 4.062
x[m] x 10°

Obrazek 14: Skutecna cesta se zvolenymi uzly a vytvofenym modelem cesty.

Porovnani vytvofeného geometrického modelu cesty a jejiho skute¢ného pribéhu je ukazan
na obrazku 14. Jedna se o diagram zobrazujici zavislost hodnot soufadnic bodd cesty y na .
Tvar cesty odpovidéd charakteru trajektorie automobilu z obrazku 13. Model mapy cesty velmi
dobfe prekryva skuteCnou cestu pohybu automobilu. Pfi pfiblizeni zvolené C4sti cesty, ukdzané
na obrazku 15, pozorujeme velmi pfijatelnou geometrickou aproximaci reprezentace segmentd
pomoci usecek nebo kruznicovych oblouktli. Geometrickd reprezentace popisovana v diplomové
praci se ukazuje jako dobrd moznost reprezentace charakteru dopravni cesty, avSak pii splnéni
urcitych podminek, napf. pomalu se ménici charakter cesty a dostatecna hustota uzli cesty.

6.3 Stanoveni omezené polohy objektu

V predchozi ¢asti byla vytvofena geometrickd mapa reprezentujici redlnou cestu automobilu.
Pouzijeme vypocitané udaje o mapé cesty a vyuzitim simulace prozkoumame rozdil mezi odha-
dem polohy staciondrniho objektu s neomezenou a omezenou polohou. Ukolem této ¢asti bude
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Obréazek 15: Priblizena ¢ast skutecné cesty se zvolenymi uzly a vytvorenym modelem cesty.

srovnat presnost odhadu skute¢ného stavu objektu X(7'r;Tg) pro piipad libovolného vyskytu
objektu s pfipadem vyskytu objektu omezeného geometrickym modelem cesty.

Uvazujme vybrany segment definované geometrické mapy, ktery je reprezentovany tseckou
nebo kruznicovym obloukem. Pro vybrany segment cesty, které nalezi pfijima¢, mize byt pa-
rametr geometrického objektu p € R libovolné. Ukolem tlohy je najit odhad parametru p,
ktery co nejpresnéji vyhovuje presné poloze pfijimace na konkrétnim segmentu mapy cesty.
Modelovana poloha r(Tg; Tr) pfijimace se nachdzi pfiblizné ve stiedu segmentu tak, aby me-
tody odhadu fesily kol pro vhodna p. Polohy viditelnych sateliti odpovidaji skute¢nym po-
lohdm viditelnych satelitd v bod€é B;(Tg; Tr) segmentu. Pfedpokldddme, Ze vSechny satelity
se nachazeji ve spolecném soufadném systému EClz,, volime 7 = tr. Hodnota modelo-
vané odchylky Casové zdkladny pfijimace od Casové zdkladny globalniho GPS casu je dt% =
2 - 1073[s]. Piesné pseudovzdalenosti jsou vypocitdny ze znalosti soufadnic sateliti a soufadnic
pfijimace v EClr,, r(Tkg; Tc), podle vztahu (17). Simulace b&zi pro n., = 50 experimentd.
V kazdém experimentu algoritmus vnasi do pseudovzdélenosti chybu v, definovanou Gaussovo
rozdélenim pravdépodobnosti s jednotlivymi slozky chyby v; ~ A (0,10). Neomezeny odhad
stavu pfijimace X(Tr; Ty) je nejprve ziskan algoritmem z Casti 3.2.5. Jako druhou metodu od-
hadu stavu zvolime metodu nalezeni nejbliz§iho bodu cesty popsanou v ¢asti 5.1. Algoritmus
s vazbovou podminkou (nalezneme v 5.2) je posledni metodou odhadu stavu. Simulaci prove-
deme nejprve pro omezeni typu piimka, pozdé€ji pro omezeni typu kruZnice.

Srovnani vysledkl simulace pocitajici odhad soufadnic pfijimace nachazejiciho se na pfimém
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segmentu mapy cesty predstavuje obrazek 16. Z grafu pozorujeme, Ze odhady polohy piijimace
s omezenim na jeho mozny vyskyt opravdu spliiuji omezujici podminku a nachazeji se na cesté.
Abychom Iépe dokazali srovnat kvalitu odhadti, porovnejme stfedni kvadratické chyby jednot-
livych metod odhadu. Hodnoty MSE Cerpané ze simulacnich experimenti jsou

P = 247, 177651 m],
FUSE, — 37.638289[m],
FUSE — 33.814197[m),

kde 735 je hodnota stfedn{ kvadratické chyby neomezeného odhadu polohy, 7455, predstavuje
hodnotu MSE kolmého primétu neomezeného odhadu na pifmku a 79 zna¢i hodnotu MSE
omezeného odhadu s vazbovymi podminkami typu piimka. Z dosazenych vysledktt MSE vidime
velky rozdil v hodnoté kvadratické chyby mezi neomezenymi a omezenymi odhady, pfi¢emz
omezeny odhad se zda byt mnohem pfesnéjsi.

E
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1.0251 09 . .0 [ . ‘ , ‘
4.0474 4.0474 4.0474 4.0474 4.0474 4.0474 4.0474 40474 40475 4.0475 4.0475
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Obrazek 16: Porovnani odhadil polohy s neomezenym a omezenym vyskytem GPS pfijimace na
piimce pro n., = 50 experimenti.

Pfi simulacnich experimentech zkoumajicich odhady polohy pfijimace, ktery se vyskytuje
na segmentu typu kruznicovy oblouk, obdrzime vysledky o odhadech soufadnic polohy ukdzané
na obrazku 17. Celkové rozloZeni jednotlivych odhadi ma hrubou podobu s rozlozenim odhadi
pro pifimy segment cesty. Podminka omezenych odhadua je opét splnéna, protoze se omezené
odhady vyskytuji na pfedem znamé kruznici. VérnéjSim ukazatelem pfesnosti bude zkouméani
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MSE souboru neomezenych a omezenych odhadi, stejné jako v tloze typu piimka. Ziskané
hodnoty MSE ze simulaci jsou

el = 295 370723[m),
Ul = 38,639064[m],
FAEE = 35,340876[m],

kde #3E,, oznatuje hodnotu MSE kolmého primétu neomezeného odhadu polohy na kruznici,
7S predstavuje hodnotu MSE omezeného odhadu s vazbovymi podminkami typu kruZnice.
Omezené odhady polohy jsou opét znatelné presnéjsi neZ neomezené odhady. Ze vSech simu-
lovanych vysledkd dobfe vidime, Ze omezeny odhad mize byt daleko piesnéjsi neZ neomezeny
odhad polohy pfijimace. Nutnou podminkou musi byt poloha pfijimace na urCitém segmentu
cesty a dobry matematicky model cesty.

y[m]

a%0 o

1.025 8_& o ! | I 1 I
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Obrazek 17: Porovnani odhadil polohy s omezenym a neomezenym vyskytem GPS pfijimace na
kruznici pro n., = 50 experiment.

6.4 Ilustrace metody vybéru useku mapy

Nedilnou soucast ulohy lokalizace automobilu na silnici se zndmou geometrickou mapou cesty
tvori vybér dil¢ich segmentl cesty, na které se vozidlo miize potencidlné vyskytovat. Uréovani
polohy vozidla s moZznym vyskytem na celé modelované mapé€ dopravnich cest by mohl byt
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ponékud Casove i vypocetné slozity problém. SniZeni vypocetni naroki 1ze dosahnout prvotnim
vybérem vhodné oblasti mapy, ve které se pfijimac s velkou pravdépodobnosti vyskytuje. Cilem
této Casti je vybeér ¢asti mapy pomoci konfiden¢niho elipsoidu.

Uvazujeme opét model cesty automobilu s pfijimacem, ze kterého Cerpame data. Model se
sklada z uzIt, mezi nimiZ se nachdzi geometrické segmenty. Zabyvejme se uréenim krajnich uzla
segmentl s moznym vyskytem automobilu s pfijimacem. Vybereme nejprve polohu pfijimace
a uréime soubor viditelnych sateliti. Ze znalosti soufadnic satelitli ur¢ime pseudovzdélenosti
mezi jednotlivymi satelity a pfijimacem. Jednotlivé pseudovzdalenosti zatiZime stochastickou
poruchou v s Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti s jednotlivymi slozkami v; ~ N (0, 10).
Gauss-Newtonovo iteratni metodou bez tvahy omezeni polohy pfijimace urcime pribliZnou
polohu prijimace. Ten bude tvofit stfed konfidenéniho elipsoidu. Konfiden¢ni oblast ur¢ime
z predpokladané znalosti variance chyby v a Jacobiho matice G z odhadu Gauss-Newtonovou
iteracni metodou. Podle vztahu (68) ur¢ime kovarianci chyby odhadu stavu cov(x). VSechny
krajni uzly segmentii mozného vyskytu pfijimace pak vyhovuji nerovnosti (70), to znamena, zZe
ze dvou krajnich bodu segmentu miiZe byt oznacen pouze jeden. V piipadé, Ze ani jeden uzel
mapy nevyhovuje danym kritériim, je mozné vzit v tivahu nejbliZs$i bod odhadu a oba jeho sou-
sedy. V tloze pohybujiciho se objektu by algoritmus vypoctu polohy mohl konfiden¢ni elipsoid
vyuZzit jako pocatecni restrikci mapy, k dal$im vybérim segmenti mapy by pomohly informace
o sméru a rychlosti vozidla.

x 10

4.804 —

4.8035 -

4.803 -

z[m]

4.8025 - 1.025

4.802 Mapa cesty 1.0248
+ Uzly cesty 1.0246
4.8015 - Skutecna poloha prijimace
4.0505 O Neomezeny odhad polohy prijimace 1.0244 x 10°
’ [ TKonfidencni elipsoid 0242
4.051 O Vybrane uzly
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6
x 10 1.0238
4.052
y [m]
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Obrazek 18: Ukazka vybéru vhodné ¢asti mapy (krajni uzly moznych segmentl cesty) pomoci
konfiden¢niho elipsoidu.
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Na obrazku 18 jsou zndzornény segmenty mapy cesty, skute¢na poloha pfijimace na jed-
nom z téchto segmentti mapy, neomezeny odhad polohy pfijimace a pfislusny konfiden¢ni elip-
soid. Z obrazku je dédle patrné, Ze neomezeny odhad se nachézi relativné blizko skutecné polohy
prijimace. Na obrazku jsou vyznaceny vSechny uzly, které se nachdzeji uvniti plasté elipsoidu.
Segmenty vybranych uzli tvofi restrikci mapy presného vypoctu odhadu polohy pfijimace s ome-
zenim vyskytu.

6.5 Omezeny odhad na ¢asti mapy

V predchozich odstavcich ilustra¢nich piikladi byly ukdzany diléi Casti ilohy omezeného od-
hadu. Poslednim krokem by mél byt samotny odhad omezené polohy respektujici mapu cesty.
Cilem by mélo byt ureni polohy pfijimace vyskytujiciho se kdekoliv na modelované mapé cesty,
které vychazi z omezeni mozné oblasti mapy pouze na konkrétni oblast konfidence.

Simulaéni experimenty opét vychdzeji ze zndmého pohybu skuteCného automobilu a vy-
tvorené geometrické mapy jeho cesty. V prvnim kroku stanovime ptfesnou polohu pfijimace,
zjistime viditelné satelity, ur¢ime presné pseudovzdalenosti od satelitd k prfijimaci, které zatiZime
chybou se slozkami v; ~ N (0, 10). Ndsleduje vybér uzli mapy cesty potenciondlniho vyskytu
prijimace, které lezi uvnitf konfiden¢niho elipsoidu. JelikoZ se jedna o krajni uzly vSech seg-
mentl mozného vyskytu, nalezneme jejich pfimé sousedy. Spojenim dvojic vSech ziskanych
bodi s respektovanim jejich ndvaznosti ziskdme segmenty mapy cesty potenciondlniho vyskytu
pfijimace. Dalsi krokem uZ je samotny odhad polohy. Na zacatku ur€ovani polohy algoritmus ro-
zeznd typ zkoumaného segmentu, tzn. zda se jedné o iseCku nebo kruZnicovy oblouk. Nasleduje
odhad pomoci jedné z metod odhadu omezené polohy na ¢asti mapy, neboli jednom segmentu.
K simula¢nim experimentim byla vyuzita funkce fmincon. Obrazek 19 znazornuje jednotlivé

Skutecna cesta
s Modelovana cesta
x 10
1,025 O Vsechny uzly
Vybrane uzly
Mozne segmenty vyskytu
1.0248 - + Odhady v segmentech
Skutecna poloha
E. 1.0246 R -
> .,
- S/
-+ p
1.0244 S~ A
—t
1.0242 : ‘ : ‘ :
4.05 4.0505 4.051 4.0515 4.052 4.0525

Obrazek 19: Vybér vhodné ¢asti a omezené odhady s restrikci vybranych segmenti mozného
vyskytu pfijimace.

prvky, které se v postupu odhadu omezené polohy na omezené mapé vyskytuji. Pozorujeme apro-
ximaci skute¢né cesty jejim modelem. Na daném obrazku je také vyznaCena mnozina segmentd
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mapy mozného vyskytu pfijimace a odhady polohy pfijimace vypocitané vzhledem k jednot-
livym vybranym segmentiim. Z obrazku 19 pozorujeme, Ze odhady polohy postrannich segmentt
cesty lezi v krajnich uzlech smérem ke skutecné poloze pfijimace, coz vyhovuje feSeni. Odhad
polohy v segmentu reprezentujici skute¢nou ¢ast cesty s vyskytem polohy se nachdzi uvnitf mo-
delované cesty v tésné blizkosti skutecné polohy prijimace. Na velikost chyby odhadu v prikladu
z obrazku 19 plisobi z velké Casti nepfesnost modelovani skutecné cesty automobilu.

Poslednim krokem k ziskani findlniho odhadu je vybér jednoho odhadu z mnoZiny ome-
zenych odhadi na dil¢ich segmentech mapy. Jednou moZnosti vybéru se zda byt porovnani Eu-
kleidovskych norem d od dil¢ich omezenych odhadi k prvotnimu neomezenému odhadu polohy
pfijimace

d = ||#VN — fkcozv|

27

kde k = 1...ncon, ncon je pocet diléich omezenych odhadd, £V zna&i prvotni neomezeny
odhad polohy piijimace a £{'°V predstavuje diléi omezeny odhad polohy pfijimace. Porovnanim
hodnot norem dj, a vybérem minima ziskdme nejleps$i kone¢ny odhad polohy piijimace. Ulohu
omezeného odhadu polohy pfijimace ukazuje obrazek 20. Tento obrazek znazornuje skute¢nou
dopravni cestu, geometrickou mapu cesty a piresnou polohu pfijimace. V ilustraci se rovnéz vy-
skytuje bod neomezeného odhadu polohy a kone¢ny omezeny odhad polohy vypocitany vybérem
z dil¢ich odhadi ziskanych funkci fimincon z optimalizacniho toolboxu programu MATLAB.
Obrazek je rozdélen na dvé ¢asti ilustrujici piesné modelovanou cestu 20a a nepfesné modelova-
nou cestu 20b. Pfi piesném modelovani skute¢né dopravni cesty by méla byt celkova chyba od-
hadu mensi. Z dvoudimenziondlniho obrdzku pozorujeme, Ze oba dva odhady polohy pfiijimace
se nachézeji blizko jeho skutecné polohy, pricemz omezeny odhad je o néco blize. Stfedni kvad-

ratické chyby odhadt simulace s pfesnou mapou cesty maji hodnoty

NG = 181,3192[m],

FoSE = 171, 7448]m),

kde 7X5E je MSE findlniho omezeného odhadu. Hodnoty naznacuji vyssi presnost omezeného
odhadu polohy. Pfi nespravném modelovani cesty se presnost odhadu polohy miize zna¢n¢ snizit,
jak je vidét na obrazku 20b. Samotna dopliujici informace o omezené trajektorii piijimace
zpusobi, Ze omezeny odhad se nemtiZze dostat do blizkého okoli skute¢né polohy piijimace.
Stfedni kvadratické chyby odhadu simulace s nepfesnou mapou cesty maji hodnoty

FMSE — 169, 0773[m],
FUSE — 364,9263[m).

Jedna se o hodnoty pouze pro jednu simulaci, avSak hodnota MSE omezeného odhadu je vice
nez dvojnasobné vyssi neZ hodnota MSE neomezeného odhadu polohy piijimace.

Uloha omezeného odhadu polohy objektu pomoci navigaéniho satelitniho systému tvoii velmi
zajimavou oblast lokalizace. Cast tykajici se ilustracnich tloh poukazuje na dulezité faktory,
které nesmime pii feSeni tlohy lokalizace podcenit. Jednd se o pfesnost modelu méreni pseu-
dovzdalenosti, ktery v redlném prostfedi musi obsahovat rotaci poloh viditelnych satelitd do
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6 ILUSTRACNI PRIKLADY
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Obrazek 20: Porovnani odhadi omezené polohy pfijimace v zdvislosti na presnosti modelované
cesty.

spole¢ného inercidlniho systému ECI a také rotaci dil¢itho odhadu stavu zkoumaného objektu
do souradné soustavy pro globdlni asovy okamzik pfijeti zpravy. Bezpecna uloha lokalizace
objektu na omezené trajektorii musi také obsahovat precizné zpracovany model mapy, ktery co
nejvice odpovida skutecnosti. Jak bylo pozdéji v ilustracnich prikladech ukazano, nepfesny mo-
del zpisobi nefizeny nardst chyby odhadu neznamého stavu objektu, ktery se stiva nepouZzitelnym
pro bezpecny odhad. V piipadé Ze vozidlo pohybujici se po silnici prvni tfidy ze silnice sjede na
lesni nemodelovanou cestu, odhad polohy se opét staiva nepouzitelnym. Ke zvySeni presnosti
muZe napiiklad vyznamné prispét zvysSeni hustoty uzlu cest.
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7 ZAVER

7 Zavér

Diplomova price se zabyva ulohou stanoveni polohy objektu pomoci navigacniho satelitniho
systému pfi zndmém omezeni na trajektorii jeho pohybu. Omezeni je reprezentovano geometric-
kou mapou dopravni sité. Pravé definice standardi map dopravnich cest je v posledni dobé velmi
diskutovanym tématem. Celkové se jedna o velmi zajimavou tlohu z hlediska aplikace v oblasti
dopravy. Obsah price vytvari dalsi informace, které mohou byt vyuZity pii zvySovéni pfesnosti
a bezpecnosti odhadu polohy.

Préce ptinési vSeobecny piehled o struktufe, stavu a zpfesiiujicich nastrojich soucasnych na-
vigacnich satelitnich systému. Zaroven kratce pojedniava o modernich aplikacich tlohy loka-
lizace v nejriiznéjSich odvétvich. Model méfeni pseudovzdalenosti je v praci prezentovan po-
stupné v nékolika krocich se vzristajici slozitosti. Prezentovany model pocita s existenci riznych
lokalnich soufadnych systému sateliti a rozdilnosti Casovych zdkladen segmentd satelitniho
systému. Zasadni z hlediska cilti prace je uloha stanoveni omezené polohy objektu. V praci
je vytvorena vlastni geometrickd mapa dopravni sité. Jednd se o zjednoduseny model dsecek
a kruznicovych obloukd mezi uzly dopravni cesty. Uloha nalezeni odhadu polohy je vyjadfena
jako problém nelinedrnich nejmensich Ctverct, jehoZ feSeni poskytne Gauss-Newtonova iteracni
metoda. V préci jsou z vytvorené geometrické mapy cesty odvozeny dva pristupy hledani ome-
zeného odhadu polohy a nakonec je uveden postup vyuZivajici optimalizacni toolbox progra-
mového prostfedi MATLAB.

[lustraéni piiklady nejprve analyzuji vliv modelu méfeni pseudovzdalenosti na vyslednou
kvalitu odhadu polohy objektu. V pripadé€ respektovani riznych lokalnich soufadnych systémi
satelitd a Casovych zdkladen se stiedni kvadratickd chyba odhadii polohy jednoznacné zmensi.
To je ukdzano i na kvalité¢ odhadu polohy automobilové navigace ze skuteCnych méfeni, kdy se
v pfipadé Spatného modelovéni vypocitana trajektorie automobilu nachazi nepretrzit€¢ mimo vo-
zovku. Ilustraéni piiklady dale ukazuji, Ze modelovani mapy dopravni cesty definované v praci
distojné nahrazuje skute¢nou trajektorii silnice. Je vSak nutné splnit podminku dostate¢né hus-
toty uzll a dodrzet pomalu se ménici kiivost dopravni cesty. Vysledky experimentd tykajici se
srovnani presnosti neomezené¢ho a omezeného odhadu polohy prokazuji, Ze vyuZzitim pravdivého
modelu dopravni sité€ vyrazné vzroste presnost odhadu polohy. Dalsi simulaéni experimenty vSak
vykazuji riziko tlohy omezeného odhadu. Pfi nepfesném modelovani mapy dopravni sité nebo
v piipadé opusténi cesty dochdzi k nespravnému ovlivnéni odhadu polohy a jeho nepfesnost
se zvySuje. Ilustracni piiklady v téchto popsanych ptipadech ukazuji, Ze hodnota chyby od-
hadu polohy s vyuZitim omezeni pohybu objektu piekracuje hodnotu chyby tlohy bez omezeni.
Vysledky prace potvrzuji, Ze vyuZiti aditivni informace z omezeni na trajektorii miZze vyraznym
zpusobem zlepsit kvalitu odhadu polohy, avSak za cenu dodrZenf striktnich podminek na pfesnost
modelovani omezujicich podminek.
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