VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
GEODEZIOS IR KADASTRO KATEDRA

ROBERTAS ALELIUNAS

MOBILIUJU IRENGINIU NAVIGACINIU SISTEMU TYRIMAS
THE RESEARCH OF NAVIGATION SYSTEMS OF MOBILE DEVICES

Baigiamasis magistro darbas
Geodezijos ir kartografijos studijy programa, valstybinis kodas 621H14003

Geodeziniy tinkly specializacija

Bendrosios inzinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2013



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
GEODEZIOS IR KADASTRO KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas

(Parasas)

V. Ceslovas Aksamitauskas
(Vardas, pavardé)

(Data)

Robertas Alelitnas

MOBILIUJU IRENGINIU NAVIGACINIU SISTEMU TYRIMAS
THE RESEARCH OF NAVIGATION SYSTEMS OF MOBILE DEVICES

Baigiamasis magistro darbas

Geodezijos ir kartografijos studijy programa, valstybinis kodas 621H14003
Geodeziniy tinkly specializacija

Bendrosios inzinerijos studijy kryptis

Vadovas prof. Eimuntas Kazimieras ParSelitinas
(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Lietuviy kalbos konsultantas lekt. Regina Zukiené
(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavardé) (Paragas) (Data)

Vilnius, 2013
1



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
GEODEZIJOS IR KADASTRO KATEDRA

TVIRTINU

L . . o Katedros vedéjas
Geodezijos ir kartografijos studijy programa, valstybinis kodas 621H14003

Bendrosios inzinerijos studijy kryptis

Geodeziniu tinkl iali . 5 (Parasas)
codeziiin TN speclatizacia Ceslovas Aksamitauskas
(Vardas, pavardé)
(Data)
BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
UZDUOTIS
............................ Nr. oo
Vilnius
SEUAENTUT (B1) veeveeeeeereereeeeeeeeee e Robertui AIELTNUL .....c...vveeieiieiecieeecee e e

(Vardas, pavardé¢)

Baigiamojo darbo tema: Mobiliyjy irenginiy navigaciniy Sistemuy tyrimas .......c.cceeeeeereeeneeerieesireesnens

patvirtinta 201 1m. lapkri¢io 30d. dekano potvarkiu Nr. 413ap

Baigiamojo darbo uzbaigimo tgrminas 2013m. birzelio 3 d.
BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

Magistrinio darbo teoriné dalis turi biti skirta Siuo metu veikianciy globaliyjy palydoviniy sistemy
(NAVSTAR, GLONASS, GALILEO, SBAS) apzvalgai bei A-GPS technologijai. Metodinéje dalyje
turéty biti apzvelgta mobiliyjy jrenginiy navigaciniy sistemy struktiira, veikimo principai,
kartografiné dalis, naudojami algoritmai bei kita aktuali medziaga. Taip pat turi biiti pateikta
koordinaciy perskaic¢iavimo bei tikslumo jvertinimo metodika. Ekspermentin¢je dalyje atlickamas
tikslumo jvertinimas naudojant tikslyji GPS imtuva bei jvairius navigacinius prietaisus, matavimus
atliekant jvairiais metodais. Pateikti iSvadas apie gautus rezultatus.

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai:

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavarde)

Vadovas prof. Eimuntas Kazimieras ParSelitinas

(Para§as ) (Moksl. laipsnis/pedag.vardas, vardas, pavarde)

Uzduotj gavau

(Parasas)

Robertas Alelitinas
(Vardas, pavardé)



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Aplinkos inZinerijos fakultetas Egz. sk. .........
Geodezijos ir kadastro katedra Data .......... S

Antrosios pakopos studijy Geodezijos ir kartografijos programos baigiamasis darbas 4
(geodeziniai tinklai)

Pavadinimas Mobiliyjy jrenginiy navigaciniy sistemy tyrimas
Autorius Robertas Alelitinas
Vadovas prof. dr. Eimuntas Kazimieras Parseliiinas
Kalba:
lietuviy
Anotacija

Navigacinés sistemos mobiliuosiuose jrenginiuose tapo neatsiejama gyvenimo dalis. Spartéjant
gyvenimo tempui, vartotojai diktuoja salygas Sios programinés bei techninés jrangos kiréjams — jrenginiai
padeda greiCiau nustatyti buvimo vieta, pasiekti reikiama tikslg, maziau laiko uzima marsruty planavimas ir
keliavimo trajektorijos pasirinkimas. Itin urbanizuotose vietovése ir daugiamilijoniniuose miestuose yra
ypac vystoma susisiekimo infrastruktiira, todél sudétingéjantys keliy tinklai, vis auksciau kylantys pastatai,
kurie apsunkina signaly priémimg i§ dirbtiniy Zemés palydovy, lemia tai, jog navigacinés sistemos yra
nuolat tobulinamos, atnaujinamos bei modernizuojamos. Baigiamojo magistro darbo ,Mobiliyjy jrenginiy
navigaciniy sistemy tyrimas" tikslas yra teoriskai ir praktiSkai iSanalizuoti navigaciniy sistemy veikimo
principus, palyginti keleto gamintojy programinés ir techninés jrangos galimybes, iSsiaiSkinti mobiliaisiais
jrenginiais apskaiCiuojamos pozicijos tikslumg bei skirtumy priezastis, atlikti gauty rezultaty analize. Tyrimui
naudojami mobilusis telefonas Nokia 5230, delniniai kompiuteriai HP IPAQ rx5720 ir Garmin Nuvi su
atitinkamomis navigacinémis sistemomis — Nokia Navigation, TomTom 7.450 bei Garmin. Atsitiktinai
pasirinkti 20 tasky, kurie buvo koordinuojami tiksliuoju, geodeziniams matavimams pritaikytu, tridazniu
GNSS imtuvu GeoMax Zenith20 ir tuo paCiu metu matuojami minétais preitaisais. Gauti rezultatai
apdorojami Visual FoxPro duomeny baziy valdymo sistema sukurta programa ,Koordanalize®. Pateikiama
gauty skaiCiavimy rezultaty analizé bei iSvados. Mokslinio darbo struktiirg sudaro jvadas, 3 skyriai, iSvados,
iteratliros sgrasas, kuriame pateikta 30 bibliografiniy Saltiniy, priedai. Darbo apimtis — 65 p. teksto be
priedy, 51 paveikslas, 15 lenteliy. Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai zodziai

Mobilieji jrenginiai, GPS navigacinés sistemos, tikslumo jvertinimas, Navstar, Glonass, Galileo, SBAS,
A-GPS.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Environmental Engineering Copies No. .........
Department of Geodesy and Cadastre Date .......... S

Master Degree Studies Geodesy and Cartography study programme Final Thesis 4 (Geodetic
Networks)

Title The Research of Navigation Systems of Mobile Devices
Author Robertas Aleliinas
Academic supervisor Prof Dr Eimuntas Kazimieras Parselilinas
Thesis
language:
Lithuanian
Annotation

Navigation systems of mobile devices became concurrent of our lives, so there are many users,
who needs it very often in different spheres. For that reason, manufacturers of software and hardware
have to develop them consistently — navigation system is very helpful and useful, when you need to
appoint your position, calculate routes or find new trajectory of movement and etc. The main point of
the thesis ,The research of navigation systems of mobile devices" is to analyse navigation systems
theoretically and practically: compare a few types of software and hardware, describe and test their
functions, working differences, measurement accuracy and accomplish analysis of the results. It was
used mobile phone Nokia 5230 (Nokia Navigation), handhelds HP IPAQ rx5720 (TomTom 7.450) and
Garmin Nuvi (Garmin) for this research. 20 points were measured with GNSS receiver GeoMax Zenith20
and with mobile devices at the same time. The results of measurements were processed with program
~Koordanalize™ (created by the author of this thesis with database management system Visual FoxPro).
The structure of scholarly paper consists of an introduction, 3 chapters, and list of references, which
contains 30 bibliographical sources. Size of the paper — 65 p. of text without annexes, 51 pictures, 15
tables. Appendixes of the paper are attached separately.

Keywords

Mobile devices, GPS navigation systems, measurement accuracy, Navstar, Glonass, Galileo, SBAS,
A-GPS.




Vilniaus Gedimino  technikos universiteto
egzaminy, sesijy ir baigiamyjy darby rengimo
bei gynimo organizavimo tvarkos apraso
2011-2012 m. m.

1 priedas
(Baigiamojo darbo sgziningumo deklaracijos forma)

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Robertas Alelitinas, 20074134
(Studento vardas ir pavardé, studento pazy méjimo Nr.)
Aplinkos inZinerijos fakultetas
(Fakultetas)

Geodezija ir kartografija, GDmf-11

(Studijy programa, akademiné grupe)

BAIGIAMOJO DARBO (PROJEKTO)
SAZININGUMO DEKLARACIDIA

2013 m. geguzés 28 d.

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas tema ,Mobiliyjy jrenginiy navigaciniy sistemy tyrimas"
patvirtintas 2011 m. lapkriCio 30 d. dekano potvarkiu Nr. 413ap, yra savarankiskai paraSytas. Siame darbe
pateikta medZiaga néra plagijuota. Tiesiogiai ar netiesiogiai panaudotos kity Saltiniy citatos pazymétos
literaturos nuorodose.

Parenkant ir jvertinant medZiagg bei rengiant baigiamajj darba, mane konsultavo mokslininkai ir
specialistai: prof. dr. Eimuntas Kazimieras ParSeliinas. Mano darbo vadovas prof. dr. Eimuntas Kazimieras

Kity asmeny indélio j parengtg baigiamajj darbg néra. Jokiy jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darba niekam nesu mokéjes (-usi).

Robertas Alelitinas

(Parasas) (Vardas ir pavardé)




(the document of Declaration of Authorship in the Final Degree Paper)

VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Robertas Alelitinas, 20074134
(Student's given name, family name, certificate number)
Faculty of Environmental Engineering

(Faculty)
Geodesy and Cartography, GDmf-11

(Study programme, academic group no.)

DECLARATION OF AUTHORSHIP
IN THE FINAL DEGREE PAPER

May 28, 2013

I declare that my Final Degree Paper entitled ,The Research of Navigation Systems of Mobile
Devices" is entirely my own work. The title was confirmed on November 30, 2011 by Faculty Dean's order
No. 413ap. I have clearly signalled the presence of quoted or paraphrased material and referenced all
sources.

I have acknowledget appropriately any assistance I have received by the following
professionals/advisers: Prof Dr Eimuntas Kazimieras ParSelitinas.

The academic supervisor of my Final Degree Paper is Prof Dr Eimuntas Kazimieras Parselitinas.

No contribution of any other person was obtained, nor did I buy my Final Degree Paper.

Robertas Alelitinas

(Signature) (Given name, family name)




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS ..ottt sttt a st s et 8
LENTELIU SARASAS ..ottt ettt ettt n sttt ettt sttt 10
TV AD AS . e h R R R R e AR R £ R R R ettt b R n e n e 11
1. GLOBALIUJU PALYDOVINIU SISTEMU APZVALGA ........coooeveeierereeisissesiss s, 13
1.1. NAVSTAR PalydOVINEG SISEEIMA .....evveuririeeieiiisieeiresteeie st sr e sne s e nesne e nneeneennenreas 14
1.2. GLONASS palydOVIng SISTEIMA. .......cevirieeeiririeeirisreee sttt sre e sn e snesreenennesreenrenreas 16
1.3 GALILEOQ PalydOVINE SISLEIMA .....vecveeuveriieieiiesiiesiesteeiesie ettt et st stesbeesbesbeessesbesseesbesbeseesbesseenbesneas 18
1L SBAS...c. e R R R £ R R R R ettt R et b b n e n s 20
1.5, A-GPS tECRNOIOGIJA. ....ccvieiicie et be et e be et e re b sreereenrenre s 22
1.6. GPS daZniai it SIZNALAL.......ceiviiiiiiiisi et r e nrenes 23
1.7, GPS MOUEBINIZACIHA «.eveiveeieiieeiesie et et ste ettt s e te et e st e et e te s ae e e beeseesbesteesbesbeebe e tesssebestaeseesaeeteesbenren 25
2. MOBILIUJU JRENGINIU NAVIGACINIU SISTEMU TYRIMAS .....covvvvoveeeneeeeeseeeseeeseseeee s 28
2.1, PadEtIes NMUSLALYITIAS ....cveeiueeiiiiiiieeieeti ettt sttt ettt s bt sbe e s hb e sttt e et e e b e e sb e e et e e e seeenbe e nbe e sbeesaeeenneenneannis 28
2.2. Navigaciniy sistemy kartografiné medZiaga ...........cocverueeiiiiiiiiinieeie e 30
2.3. Navigaciniy sistemy naudojami al@OTItMaL..........cueverereerireeiese e nre s 33
2.4. Automatiskai besikeic¢iancio Zzeméelapio mastelio TeikSmMe...........ccocveiiiiiiiiiiiii e 38
2.5. Koordinaciy transformavimas i§ WGS-84 | LKS-94 koordinaciy Sistema..........ccccvevvenereeneneeieeniennn 39
2.6. ISmatuoty dydziy tikslumo jvertinimo mMetodika ..........c.cueviriiiiiiiiieiee e 41
3. EKSPERIMENTAI SU MOBILIUJU IJRENGINIU NAVIGACINIU SISTEMU PRIETAISAIS ......... 41
3.1. Mobiliyjy jrenginiy navigaciniy sistemy funkcijy palyginimas ..........ccoceveeeiiiiiiiiiiiieneesee e 42
3.2. Programa KOOTTANAKIZE ..........ooveiiiiiie ettt 46
3.3. Nustatomy koordinaciy tikslumo jvertinimas naudojant GPS ir A-GPS technologijas ...........c..cc....... 51
3.4. Nustatomy koordinaciy tikslumo jvertinimas naudojant du identiskus mobilius jrenginius su ta pacia
NAVIGACINE SISTEIMA .. .iviitii ettt te et et e s ae e st e s be e s besbeese e besaeeseesbeesbesbeetsesbesrsestestaeneententes 55
3.5. Nustatomy koordinaciy tikslumo jvertinimas atliekant daugkartinius matavimus. ..........cccoeevevervennne. 60
ISVADIOS ..ottt 62
LITERATURA ......ocottiteiritieietetetstse et tses s ssesesessesss e esesesete s s e s s st e s s e e s et s st s e e st et e s s e et e b et s s s s et esennes 64
PRIEDAL ...ttt bbb ke b b s h e b bt E bt bbbt s et b e e Rttt b b et n e 66



PAVEIKSLU SARASAS
1.1 pav. NAVSTAR kosminis segmentas
1.2 pav. NAVSTAR palydovinés sistemos veikimo principas (kosminis, valdymo ir kontrolés bei
vartotojy segmentai)
1.3 pav. GLONASS kosminis segmentas
1.4 pav. GLONASS valdymo ir kontrolés segmentas
1.5 pav. Numatomas GALILEO palydovy iSsidéstymas
1.6 pav. SBAS struktiira
1.7 pav. WAAS navigacingé sistema
1.8 pav. EGNOS navigacin¢ sistema
1.9 pav. A-GPS struktiira
1.10 pav. GPS palydovo signalai
1.11 pav. Modernizuoto GPS signalo struktiira
1.12 pav. Modernizuoti GPS, GLONASS ir GALILEO sistemy signalai
1.13 pav. Signaly palyginimas tarp dabartiniy ir buisimy.
2.1 pav. Apskritimy susikirtimo taske nustatomas objektas
2.2 pav. TomTom navigacijos Zemelapis
2.3 pav. Duomeny bazé¢je kaupiami atributiniai duomenys
2.4 pav. Orgrafas su briauny reikSmémis
2.5 pav. Dijkstra algoritmo veikimo principas: trumpiausio kelio paieSka
2.6 pav. Dijkstra algoritmo veikimo principas: trumpiausio kelio paieSka su jgaubta klititimi.
2.7 pav. BFS veikimo principas: kelio paieSka
2.8 pav. BFS veikimo principas: kelio paieska su jgaubta klititimi
2.9 pav. A-star veikimo principas: kelio paieska
2.10 pav. A-star veikimo principas: jgaubtos klitities ap¢jimas
2.11 pav. Smulkaus mastelio Zemélapis (jud¢jimo greitis 32 km/h)
2.12 pav. Stambaus mastelio Zemélapis (judéjimo greitis 130 km/h)
3.1 pav. Nokia Navigation pagrindinis meniu
3.2 pav. Objekty paieska pagal kategorijas
3.3 pav. Nokia Navigation vaziavimo rezime
3.4 pav. TomTom marsruto planavimas
3.5 pav. TomTom marsruto planavimo parametrai
3.6 pav. TomTom jvairiy parametry nustatymas
3.7 pav. TomTom navigacijos langas



3.8 pav. TomTom informacija apie palydovus ir pozicija

3.9 pav. Garmin Nuvil490 vaizdas

3.10 pav. Programos Koordanalize medis

3.11 pav. Programos Koordanalize pradinis langas

3.12 pav. Programos Koordanalize langas ,,Elipsoidiniy koordinaciy jvedimas ranka“ langas
3.13 pav. Programos Koordanalize duomeny jvedimas: 1 zingsnis

3.14 pav. Programos Koordanalize duomeny jvedimas: 2 Zingsnis

3.15 pav. Tikslumo skaic¢iavimas programa Koordanalize

3.16 pav. Programos langas ,,Koordinaciy analizé*

3.17 pav. Programos Koordanalize gauty rezultaty palyginimas

3.18 pav. Langas ,,Duomeny tvarkyklé®

3.19 pav. Nokia Navigation koordinaciy nuokrypiai naudojant GPS

3.20 pav. Nokia Navigation koordinaciy nuokrypiai naudojant A-GPS

3.21 pav. Nokia Navigation auks¢io nuokrypiai

3.22 pav. Garmin Nuvi 1490 koordina¢iy nuokrypiai (prietaisas A)

3.23 pav. Garmin Nuvi 1490 koordinaé¢iy nuokrypiai (prietaisas B)

3.24 pav. Auks¢io matavimo rezultatai Garmin Nuvil490 navigacinémis sistemomis
3.25 pav. Garmin Nuvi navigacinémis sistemomis iSmatuoto auk$¢io nuokrypiai

3.26 pav. TomTom koordinaciy nuokrypiai



LENTELIU SARASAS

1.1 lentelé. NAVSTAR sistemos pagrindiniai rodikliai

1.2 lentelé. GLONASS sistemos pagrindiniai rodikliai

1.3 lentelé. GPS ir A-GPS technologijy palyginimas

2.1 lentelé Popieriniy ir skaitmeniniy Zemélapiy palyginimas

2.2 lentelé. Trumpiausio kelio suradimo tarp dviejy pasirinkty virstiniy algoritmo darbo procesas
3.1 lentelé. Nokia Navigation marsruto skaic¢iavimo laikas

3.2 lentelé. Marsruty skaiciavimas (TomTom rezultatai)

3.3 lentelé. Marsruty skaic¢iavimas (Garmin Nuvi rezultatai)

3.4 lentelé. Skaiciavimy rezultatai Nokia Navigation - GPS

3.5 lentelé. Skaic¢iavimy rezultatai Nokia Navigation — A-GPS

3.6 lentelé. Skaiciavimy rezultatai: auksc¢io nuokrypiai

3.7 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai. Garmin Nuvi 1490 (prietaisas A)

3.8 lentelé. Skaiciavimo rezultatai. Garmin Nuvi 1490 (prietaisas B)

3.9 lentelé. Aukséio matavimo rezultatai Garmin Nuvil490 navigacinémis sistemomis

3.10 lentelé. Skaiciavimo rezultatai. TomTom 7.450 navigaciné sistema

10



IVADAS

Darbo aktualumas. Siuo metu nepaliaujamai diegiamos naujosios technologijos, paremtos
kompiuterizavimu, programavimu ir skaitmetizavimu j visas mokslo, veiklos bei gyvenimo sritis.
Ne iSimtis yra ir kuriamos jvairios navigacinés sistemos, kurios keifia pasenusius kelioniy
planavimo ir pozicionavimo metodus ir priemones. Pagal panaudojima gali biiti pritaikytos kariniais
tikslais, aviacijai, laivavedybai, judantiems robotams, Zemés tkyje ir kitose srityse. Kiekvienas
vartotojas reikalauja atskiry tikslumo parametry, duomeny baziy iSsamumo, funkcijy, kurios
priklauso nuo poreikiy ir uzdaviniy.

Spartéjant gyvenimo tempui, rinka diktuoja sglygas programinés bei techninés jrangos
karéjams, kurie navigacines sistemas pritaiké civiliam vartotojui — Sie jrenginiai padeda greiéiau
nustatyti buvimo vietg, pasiekti reikiamg tiksla, maziau laiko uzima marSruty planavimas ir
keliavimo trajektorijos pasirinkimas. Itin urbanizuotose vietovése ir daugiamilijoniniuose miestuose
yra ypa¢ vystoma susisiekimo infrastruktira. Sudétingéjantys keliy tinklai, vis auks¢iau kylantys
pastatai, kurie apsunkina signaly priémima i§ dirbtiniy zemés palydovy, lemia tai, jog navigacinés
sistemos yra nuolat tobulinamos, atnaujinamos bei modernizuojamos, kadangi ir civiliniams
poreikiams pritaikytos sistemos turi bati vis tikslesnés, detalesnés, patogesnés vartoti. Tiriamasis
darbas, siekiant iSsiaiSkinti naujausiy navigaciniy sistemy privalumus bei trikumus, jvertinti
gaunamg tikslumag ir palyginti jvairiy gamintojy platinamg jrangg yra aktualus Siai dienai.

Darbo tikslas. Sio darbo tikslas yra teoriskai ir praktiskai i3analizuoti navigaciniy sistemy
veikimo principus, palyginti trijy gamintojy (TomTom, Garmin, Nokia Navigation) programings ir
techninés jrangos galimybes, iSsiaiSkinti mobiliais jrenginiais apskai¢iuojamos pozicijos tikslumg
bei skirtumy prieZastis, atlikti gauty rezultaty analizg.

Tyrimo metodai. Tyrimui atlikti bus naudojami mobilusis telefonas Nokia 5230, delniniai
kompiuteriai HP IPAQ rx5720 ir Garmin Nuvi su atitinkamomis navigacinémis sistemomis — Nokia
Navigation, TomTom 7.450 bei Garmin. Atsitiktinai pasirinkti 20 tasky, kurie koordinuojami
tiksliuoju, geodeziniams matavimams pritaikytu, tridazniu GNSS imtuvu GeoMax Zenith20. Gauti
rezultatai apdorojami Visual FoxPro duomeny baziy valdymo sistema sukurta programa
Koordanalize. Darbe atlickamas elipsoidiniy koordinaciy perskai¢iavimas j plokStumines pagal
nustatyta metodika bei jvertinamos vienartiSiy dydziy skirtingu tikslumu gauty rezultaty vidutinés
kvadratinés klaidos.

Darbo struktiira. Pirmajame skyriuje apZvelgiamos globaliosios palydovinés sistemos.
Supazindinama su GPS technologijomis, NAVSTAR, GLONASS, GALILEO, SBAS sistemomis.

Skiriamas démesys dirbtiniy zemés palydovy signalams bei dazniams, veikimo principams. Antroje
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baigiamojo magistro darbo dalyje aiSkinamasi mobiliyjy jrenginiy navigaciniy sistemy pagrindinis
veikimo principas — padéties nustatymas stovint vietoje ir judant. Atkreipiamas démesys |
kartografine dalj — Zzemélapius, duomeny bazes, jy naujumg ir charakteristikas. Taip pat nagrinéjami
mar$ruty skai¢iavimy ir judéjimo algoritmai bei realiu laiku internetu teikiama informacija.
Pateikiami algoritmai, skirti apskaiciuoti elipsoidines koordinates | LKS-94 sistemg ir jvertinti
gaunamy duomeny vidutines kvadratines klaidas. Paskutiniame skyriuje pateikiami praktiniai darbo
rezultatai — atliekami eksperimentai su jvairiais mobiliaisias jrenginiais, kuriuose yra TomTom,
Nokia Navigation, Garmin navigacinés sistemos. Nagrinéjami tarpusavio skirtumai, lyginamas
marsruty sudarymas, skaic¢iavimo laikas ir Kiti parametrai. Atliekami navigaciniais jrenginiais gauty
rezultaty jvairus duomeny apdorojimas, analizé ir palyginimas, pateikiamos iSvados apie kiekvieng

Sistema.

12



1. GLOBALIUJU PALYDOVINIU SISTEMU APZVALGA

Nuo pat pirmojo dirbtinio Zemés palydovo (DZP) paleidimo j kosming erdve geodezijos
mokslo Saka tapo glaudziai susijusi su Sia sistema. Uzdaviniy sprendimas, paremtas navigaciniais
metodais, pradétas taikyti 1957m., kai i orbita buvo iskeltas pirmasis DZP Sputnik I. Palaipsniui
didéjant palydovy skai¢iui orbitoje, keitési ir padéties nustatymo tikslumas — 1962 metais buvo
900m, 1969m. — 185m, 1971m. sieké 39m, o Siuo metu nustatomos vietos vidutiné kvadratiné
paklaida gali buti maZesné nei centimetras, priklausomai nuo imtuvo tipo, jo sudétingumo ir
naudojimo tiksly. Tolygiai vystantis ir tobuléjant palydovy sistemoms buvo taikoma vis daugiau
metody ir sprendziami jvairesni uzdaviniai dél jy teikiamos naudos siekiant kur tik jmanoma
panaudoti gaunamg informacija. Palaipsniui plétési vartotojy grupés: nuo kariskiy, geodezininky,
aviatoriy iki paprasto Zzmogaus, kuris naudojasi navigacine sistema jmontuota mobiliajame
jrenginyje — mobiliajame telefone, delniniame kompiuteryje ar automobilyje. Palydovinés sistemos
veikimo principas paremtas tuo, kad vartotojas priima signalus i§ tam tikra orbita skriejanciy keleto
dirbtiniy Zemés palydovy, kuriy padétis Zinoma kiekvienam momentui, ir, pagal gautus duomenis,
apskai¢iuojama matuotojo padétis. Siuo metu pagrindinés veikian¢ios palydovinés sistemos yra
GLONASS (Rusija) ir NAVSTAR (Jungtinés Amerikos Valstijos), kuriais naudojantis galima spresti
reikalingus uzdavinius geodezijoje ir navigacijoje bet kuriuo mety ar paros laiku. Europoje kuriama
GALILEO navigaciné sistema atsilieka nuo planuoto grafiko deSimtmeciu ir tik 201 1m. pabaigoje
paleido j orbitg pirmuosius du palydovus. Kinijoje vystoma sistema ,,Beidou‘ - iki 2020m. planuoja
iSleisti | orbita 35 palydovus, o pirmasis pradéjo skrieti 2011m. gruodj. Pastarosios dvi sistemos
paprastam vartotojui Siai dienai yra neaktualios, kadangi jos dar tik kuriamos ir tobulinamos.

Pagrindinés anks¢iau minétos NAVSTAR ir GLONASS palydovinés sistemos sudarytos i$
trijy segmenty — kosminio, antZeminio kontrolés bei vartotojy segmenty. Kiekviena is jy turi ne
maziau nei 24 nuolat veikianéius palydovus, o jy signalai pasiekiami visame Zemés pavirsiuje bet
kuriame taske ir bet kuriuo paros metu.

Pirmgja palydovine radijo navigacijos sistemg ,, Transit septintajame deSimtmetyje sukiiré
vystymui. 1990 m. karas Golfo jlankoje jrodé, kad NAVSTAR GPS tinka armijai atliekant
strateginius Zingsnius ir naviguojant tam tikroje teritorijoje. Nepaisant karinés kilmés, GPS greitai
tapo populiaria civilinés kartografijos ir navigacijos priemone. Naudojantis GPS nustatoma esama

vieta ir gaunamos platumos (B), ilgumos (L) bei altitudés (Z) koordinatés.
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1.1. NAVSTAR palydoviné sistema

Jungtiniy Amerikos Valstijy Gynybos ministerijos uzsakymu NASA sukiré NAVSTAR
palydovine sistemg, kuri i§ pradziy buvo skirta tik kariniams tikslams ir prieinama tik Sios Salies
pareigiinams, 0 nuo 1983m. efektyviai taikoma ir civiliniams poreikiams. Sia sistema sudaro trys
segmentai: kosminis, antzeminis valdymo ir kontrolés bei vartotojy [20].

Kosminj segmenta sudaro orbitoje skriejantys dirbtiniai Zemés palydovai. Normalus sistemos
funkcionavimas uztikrinamas skriejant 24 palydovams, kurie iSsidéste SeSiose skirtingose orbitose
po Kketuris (1.1 pav.). Tokiu badu pasiekiama, kad bet kurioje Zemés vietoje jmanoma gauti signalus
1§ ne maziau kaip keturiy palydovy, kurie yra auksciau kaip 15 laipsniy vir§ horizonto ir iki 10
palydovy, auks¢io riba sumazinus iki deSimties. Kiekvienas palydovas orbitg apskrieja per 11h
57min 58,3s, vir§ horizonto biina apie 5 valandas, jy vidutinis aukstis yra apie 20200 kilometry vir§
Zemés paviriaus, judéjimo greitis — 4 kilometrai per sekunde (pagrindiniai rodikliai pateikti 1.1
lenteléje). Dirbtinis Zemés palydovas priima, apdoroja, saugo bei skleidzia jvairia informacija tam
tikro tipo signalais. Irenginj sudaro siystuvas, imtuvas, antena, penki virpesiy generatoriai,
mikrokompiuteris, Saulés baterijos. Virpesiy generatoriai naudoja rubidzio ir cezio etalonus, kuriy
santykinis stabilumas yra mazdaug 10" sekundés per para. Pagrindinj daznj, lygy
10=10,22999995543 MHz, sukuria kvarcinis generatorius, kurj kontroliuoja ir valdo rubidzio bei
cezio generatoriai. Remiantis pagrindiniu dazniu, formuojami L1 ir L2 diapazonuose du neslio
dazniai: L1 — f; = 1575,42 MHz ir L2 — f, = 1227,60 MHz [20, 21]. NAVSTAR sistemoje visy

palydovy neslio dazniai f; ir f, yra vienodi, o kiekvienas palydovas turi savo moduliavimo kodus.

1.1 lentelé. NAVSTAR sistemos pagrindiniai rodikliai

Rodikliai NAVSTAR

DZP skai¢ius 24

Orbity skaicius, jy auksciai 6; 20200 km

Orbity polinkis j ekvatoriaus plokStumg | 55°

Apskriejimo laiko intervalas 12 h

Signaly moduliavimas L1—->P,C/A)Y; L2—P,Y kodai
DZP generatoriai 5- rubidzio ir cezio

Laiko skalé GPS

Koordinaciy sistema WGS 84
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1.1 pav. NAVSTAR kosminis segmentas

Antzeminio valdymo ir kontrolés segmento pagrindiné uzduotis yra nustatyti NAVSTAR
palydovy orbitas, sistemos laika, perduoti informacija apie tai | palydovus, valdyti ir kontroliuoti
sistemos darbg. Segmenta sudaro viena pagrindiné, penkios autonominés kontrolés bei trys rySio
palaikymo su palydovais stotys.

GPS valdymo ir kontrolés stotys matuoja palydovy orbity parametrus ir prognozuoja
palydovy judéjima, taip pat matuoja palydovy generatoriy daznius ir ekstrapoliuoja laikrodziy eiga
bei transliuoja 1 palydovus orbity parametry reikSmes ir laikrodziy pataisas, kurios véliau i$
palydovy transliuojamos vartotojams. Kontrolinés stotys turi dviejy dazniy imtuvus, kurie apriipinti
cezio daZnio etalonais ir meteorologiniy parametry davikliais. Jos surenka duomenis i§ visy
,matomy*“ palydovy, ty. matuoja pseudo atstumus, koreguoja juos troposferos ir jonosferos
pataisomis bei apdorojant matavimy rezultatus eliminuoja matavimy klaidas. ISlygintos
pseudoatstumy reikSmes perduodamos j pagrinding valdymo ir kontrolés stotj, kurioje pagal gautus
duomenis apskai¢iuoja efemerides ir prognozuoja laikrodziy pataisas. Sie duomenys jrasomi j
palydovy kompiuteriy atmintj, o i§ palydovy navigaciniy praneSimy pavidalu perduodami
vartotojams. RySio stotis perduoda navigacinius praneSimus j palydovus. Iprastu atveju palydovai
yra apripinami naujais duomenimis kas 8 val.,, 0 tais atvejais, kai esama trikdziy, kiekvieno
palydovo kompiuteriy atmintyje jraSomi ilgalaikiy efemeridziy (iki 14 pary) duomenys, kas lemia
vartotojo gaunamy duomeny mazesnj tiksluma [20].

Paskutinjjj vartotojy segmentg sudaro civiliai, kurie naudojasi GPS imtuvais ir programine

jranga. Jy skaiCius gali biiti neribotas. GPS imtuvai veikia automatizuotai, pradedant matavimy
15



planavimy ir baigiant navigaciniy bei geodeziniy parametry skaiciavimais [20]. GPS imtuve
priimamas signalas dekoduojamas, t.y. i§ jo iSskiriamos C/A ir P kody sekos bei tarnybiné
informacija. Gautas kodas lyginamas su analogisku kodu, kurj generuoja pats GPS imtuvas. Tali

leidzia nustatyti signalo sklidimo i$ palydovo trukme ir taip apskai¢iuoti pseudo atstuma.

T —
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Transmission ) Y

/ Range
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Database
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1.2 pav. NAVSTAR palydovinés sistemos veikimo principas (kosminis, valdymo ir

kontrolés bei vartotojy segmentai)

1.2. GLONASS palydoviné sistema

Rusija 1996 metais j kosming erdve paleido savo palydoving navigacing sistemg GLONASS.
Si palydoviné sistema sukurta navigaciniais tikslais. Pagrindiné jos uzduotis — uztikrinti vietos
nustatymo galimybe neribotam vartotojy, esan¢iy ant Zemés arba netoli jos, skai¢iui. GLONASS
sudaro trys segmentai — kosminis, kontrolés bei vartotojy. Naudojant $ig sistemg galima nustatyti
objekty judéjimo vektorius, tasky geocentrines koordinates, Zemés gravitacijos lauko parametrus,
geodezijos konstantas ir kt. Taip pat ji padeda spresti geodezijos mokslo problemas: geoido
nustatymo, Zemés poliy judéjimo, potvyniy ir atosligiy, geodinaminiy parametry skai¢iavimui [20].

Kosminio segmento darba uztikrina nuolat veikiantys 24 palydovai, kurie skrieja trijomis
orbitomis ir isdéstyti tolygiai po 8 kiekvienoje iS jy (1.3 pav.). Palydovai skrieja vidutiniame 19100
kilometry aukstyje. Orbity posvyris | ekvatoriaus plokstumg yra 64,8 laipsniy, 0 palydovo
apskriejimo laikas apie jg yra 11h 15min [28]. Naudojama koordinaciy sistema yra paremta PZ-90
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elipsoidu (pagrindiniai sistemos rodikliai pateikti 1.2 lenteléje) [20, 21]. Kiekvienas dirbtinis Zemés

palydovas naudoja tris cezio virpesiy generatorius.

1.3 pav. GLONASS kosminis segmentas

1.2 lentelé. GLONASS sistemos pagrindiniai rodikliai

Rodikliai GLONASS
DZP skaicius 24
Orbity skaicius, jy auksciai 3;19100 km
Orbity polinkis i ekvatoriaus plokStuma 64.8°
Apskriejimo laiko intervalas 11 h 15 min
Signaly moduliavimas L1—P,C/A; L2—P kodai
DZP generatoriai 3 - cezio
Laiko skalé UTC (Maskvos)
Koordinaciy sistema PZ 90

GLONASS sistemoje veikiantys dirbtiniai Zemés palydovai skrieja trijose orbitose, kurios
tolygiai iSdéstytos kas 120 laipsniy. Toje pacioje orbitoje skriejantys palydovai yra nutolg vienas
nuo kito kas 45 laipsnius [28].

Zemés segmenty sudaro kosmodromas, komandy-matavimo kompleksas ir kontrolés centras.
Pagrindiné valdymo ir kontrolés stotis yra Maskvoje, o kontrolés ir rySio stotys: Sankt Peterburge,
Ternopolyje, Jeniseiske, Komsomolske ant Amuro (1.4 pav.). Kosmodromas atsakingas uz

palydovy paleidimg  tinkamag orbita, jy techning priezitra, o valdymo ir kontrolés stotys
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koordinuoja visy palydovy sistemas, skaiCiuoja pataisas, efemerides, almanachus bei Kkitus
parametrus, kurie reikalingi tiksliems geodeziniams matavimams. Kontrolés stotys turi dviejy
dazniy imtuvus, apriipintus cezio dazniy etalonais ir metrologiniy parametry davikliais. Jos surenka
duomenis i§ visy ,,matomy‘‘ palydovy (matuoja pseudoatstumus), juos koreguoja troposferos ir
jonosferos pataisomis ir apdorodamos matavimy rezultatus eliminuoja matavimy klaidas. I$lygintos
pseudoatstumy reikSmes rysio kanalais perduodamos i pagrinding valdymo ir kontrolés stotj, kuri
pagal gautus duomenis apskai¢iuoja efemerides ir prognozuoja palydovy laikrodZiy pataisas. Sie
duomenys jraSomi ] palydovy kompiuteriy atmintj ir i§ palydovy navigaciniy praneSimy pavidalu

perduodami vartotojams [20].
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1.4 pav. GLONASS valdymo ir kontrolés segmentas

1.3 GALILEO palydoviné sistema

GALILEO sistema yra Pasaulinés erdvés dalis, kuria sudarys erdvés (kosmoso) ir Zeméje
esanCiy valdymo centry sektoriai. Erdvés sektorius apims 30 palydovy, skriejan¢iy vidutinio
auk§Gio orbitose, t.y. 23 000 km aukstyje vir§ Zemeés [29]. Visi palydovai bus i§déstomi trijose
orbitinése plokstumose, o jy dydziai ir masés parenkamos taip, kad viena raketa nes¢ja galéty iskelti
1 orbitag nuo 2 iki 8 palydovy. Valdymo centry sektoriaus branduoliu bus du Europoje jrengti
dubliuoti GALILEO valdymo centrai, kurie turés atlikti Sias funkcijas:

e valdyti palydovy "Zvaigzdyna";

e sinchronizuoti palydovy atominius laikrodZius;
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e uztikrinti signaly integraluma;

e tvarkyti visos sistemos duomenis.
GALILEO sistemos architektiirg ir struktiirg nulemia uzduotys (funkcijos), kurias ji privalo atlikti.
Projektuojant GALILEO sistemos architektiirg buvo vadovaujamasi $iais pagrindiniais principais:

e tenkinti vartotojy poreikius ir derinti juos su rinkos tendencijomis;

e kiek jmanoma mazinti sukiirimo ir eksploatacijos kastus;

e kiek jmanoma mazinti rizika, susijusig su sistemos sudétingumu,

e suderinamumas su esamomis sistemomis, iSsaugant sistemos autonomiskumg ir

konkurencinguma.

Regioniniy elementy paskirtis- uZztikrinti GALILEO sistemos pasaulinj integralumg.
GALILEO architektiira numato, kad gali biiti integruoti 8 regioniniai GALILEO rysio stociy tinklai,
jrengti bet kurioje pasaulio vietoje. Regioniniai GALILEO stociy tinklai jrengiami pagal atskiras
sutartis su bet kuria valstybe.

Lokalinés komponentés skirtos uztikrinti galimybe naudotis GALILEO sistema ypatingose
vietose: oro ir jiry uostuose; gelezinkelyje; greitkeliuose; tankiai apgyvendintose vietovése. Siai
GALILEO architektliros daliai priskiriamos priemonés, leidzian¢ios naudotis GALILEO
paslaugomis tuneliuose, poZeminése stovejimo aikStelése ir kitose vietose, kuriose yra ypatingos
radijo signaly sklidimo salygos. Tam tikslui numatoma panaudoti rysiy tinklus, veikian¢ius GSM ir
UMTS standartuose, ir jury navigacijos sistemg Loran-C. Dél lokaliniy komponenty GALILEO
sistema tampa labai patraukli aviacijai bei skatins kity Europos ekonomikos sri¢iy susidoméjimag
palydovinémis navigacinémis sistemomis [29].

Vartotojy imtuvai ir galinés stotys yra viena i§ kertiniy GALILEO architektiiros daliy, kuri
turi kuo geriau atspindéti vartotojy poreikius. Tai reiskia, kad GALILEO imtuvai ir galinés stotys
turi atitikti Siuos kriterijus:

e techninémis charakteristikomis ir kaina biity sulyginami su dabar esanciy sistemy
analogiskais jrenginiais;

e atitikti visy vartotojy (bendrosios ir komercinés paslaugos) reikmes;

e galimybé keisti paslaugos pobiid] ir charakteristikas (pavyzdziui, rySio kanalg);

e daugiakanalio reZzimo galimybé.

Dauguma GALILEO imtuvy bus pritaikyti jvairioms palydovinés navigacijos paslaugoms.
Siuo metu sunku numatyti visas GALILEO imtuvy funkcijas ir galimybes. Tai visy pirma lemia

palydoviniy navigaciniy sistemy, judriojo rysio ir kity aukstyjy technologijy raida.
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Isskirtinis GALILEO architektiiros bruozas yra jos susiejimas su dabar veikiancia
palydovine radijo navigacine sistema EGNOS - pirmuoju Europos projektu palydovinés navigacijos

srityje.

1.5 pav. Numatomas GALILEO palydovy iSsidéstymas

1.4. SBAS
SBAS (angl. Satellite Based Augmentation System) sistema sudaryta i§ atskiry segmenty,
kurie veikia tam tikroje teritorijoje. Siaurés Amerikoje funkcijonuoja WAAS, Europoje — EGNOS,
Azijoje — MSAS, SDCM, GAGAN [17]. Si sistema sukurta ir tobulinama tam, kad biity tiksliau
nustatoma objekty pozicija naudojantis NAVSTAR, GLONASS, GALILEO bei kitomis vis dar
besivystanciomis palydovinémis sistemomis. SBAS veikimo principas paremtas geostacionariais
palydovy signalais j dirbtinius Zemés palydovus, Zeméje esanéias kontrolés stotis bei j vartotojy

jrenginius. SBAS struktiira pavaizduota 1.6 paveiksle.

—
- - - —

e
A LIMsAs

EGNOS < !

|

GAGAN |

|

1.6 pav. SBAS struktiira
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WAAS - (Wide Area Augmentation System) tai oro navigaciné sistema, sukurta Federalinés
Aviacijos Administracijos (angl. Federal Aviation Administration) papildyti GPS sistemg, kurios
tikslas yra pasiekti didesn;j tikslumg bei sistemos funkcionavima [5].

Pagrindinis WAAS tikslas uztikrinti Iéktuvy esamg padétj, bei jy nutipimg j bet kurj oro
uosta, kuris apriipintas $ia sistema.

WAAS naudoja antZeminiy referenciniy sto¢iy tinkla Siaurinéje Amerikoje ir Havajuose, kad
i§matuoty pakitimus DZP signaluose. Matavimai i§ referenciniy sto¢iy siun¢iami j pagrinding
valdymo ir kontrolés stotj, kurioje jie apdorojami, o pataisos siunc¢iamos j geostacionarius WAAS
palydovus (5 s intervalu arba dar grei¢iau). Sie palydovai perduoda pataisas atgal | Zeme, kur
WAAS imtuvai naudoja pataisa, kol skai¢iuojama tikroji tiksli vieta. Kadangi duomenims perduoti
naudojamas ty paciy parametry signalas, kaip ir GPS palydovy, vartotojui jokiy papildomy
jrenginiy nebereikia, uztenka tik turéti GPS imtuva su $ia funkcija. Siuo metu WAAS veikia tik
Siaurés Amerikoje. GPS su WAAS sistema paklaida - maZzesné nei 3 metrai. WAAS sistemos schema

pavaizduota 1.7 paveiksle.

vyAAs Dl

wide area augmentatlon system

L
4 Wide-area Reference Station (WRS) @ New WRS’s —
— E Wide-area Master Station (WMS) ‘1 Ground Uplink Station

-

1.7 pav. WAAS navigacing¢ sistema
EGNOS yra bendras Europos Kosmines Agentiiros (ESA), Europos Komisijos (EC) ir Oro
navigacijos saugumo Europos organizacijos (European Organisation for the Safety of Air
Navigation) projektas. EGNOS sistemg sudaro trys geostacionariose orbitose skriejantys palydovai
ir zeméje esanciy valdymo sto¢iy tinklas. EGNOS sistemos paskirtis - papildyti NAVSTAR ir
GLONASS sistemas, kad jos tenkinty reikalavimus, keliamus navigacijai oro erdvéje ir jurose [5, 6].

Sios sistemos veikimo principas pavaizduotas 1.8 paveiksle.
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1.8 pav. EGNOS navigaciné sistema

1.5. A-GPS technologija

Naudojantis GPS technologija vartotojo vieta nustatoma gavus informacija i§ ne maziau nei
4 palydovy. Si galimybé atsiranda tada, kai yra atviras dangaus skliautas ir garantuojamas radijo
signaly priémimas j imtuva. Pozicijos nustatymas gali trokti iki keliy minuciy, kol pasiekiama
pirma fiksuota pozicija (angl. Time to first fix, toliau — TTFF). Be to, sudétingesnémis aplinkos
saglygomis (uZstatyta teritorija, miSkas ir pan.) gali bliti nejmanoma priimti signaly. Civiliniams
poreikiams pritaikyti navigaciniai prietaisai, ypa¢ mobiliojo rySio telefonai, vartotojo vieta gali
nustatyti naudojant sgveikaujané¢ios GPS (angl. Assisted GPS, toliau A-GPS) technologija, kuri
uztikrina greitesnj TTFF ir nepriklauso nuo dangaus skliauto matomumo. Naudojantis A-GPS,
paketiniy duomeny rySiu priimami pagalbiniai duomenys, kurie padeda apskaiCiuoti vietos
koordinates, kol prietaisas priima signalus i§ palydovy. Jjungus A-GPS, mobilusis jrenginys koriniu
tinklu gauna naudingg palydovo informacijg i$ pagalbiniy duomeny serverio, Kuriais remiantis

greiiau gaunama GPS padétis. 1.9 paveiksle pavaizduota A-GPS stuktiira.

GPS satellites

FLSSSL

GPS signal

GPS signal
GPS
receiver

Assistance
. . AGPS
information MSC  — server

/' Handset with
partial GPS receiver

Base
station

1.9 pav. A-GPS struktiira
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Pagrindiniai sistemos komponentai yra mobilusis jrenginys su A-GPS imtuvu, A-GPS

serveris su referenciniu GPS imtuvu ir bevielio ry$io infrastruktiira, kuri susideda i§ bazinés stoties

ir ry$io skirstymo centro (angl. Mobile switching center) [4]. Paketiniai duomenys, gaunami i$ ry$io

tiek¢jo, pagreitina TTFF ir uztikrina vietos nustatymo galimybe, kur palydovy signalai yra sunkiai

gaunami ir trukinéjantys. Palyginimas tarp GPS ir A-GPS technolgijy pateiktas 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. GPS ir A-GPS technologijy palyginimas

Vietos nustatymo technologija

Privalumai

Trokumai

Nereikalingos jokios rySio priemonés,
i$skyrus GPS imtuva;

Turi buti uztikrintas dangaus skliauto
matomumas;

Veikia su visais mobiliais jrenginiais, | Zymiai padidéjantis mobiliojo
kur jmontuotas GPS imtuvas; jrenginio  energijos  suvartojimas
GPS Pasaliniy asmeny nesusekama | naudojant GPS imtuva;

vartotojo vieta; llgas TTFF.

Vieta nustatoma ten, kur néra rysio

paketiniy duomeny perdavimui;

Paslauga nemokama.

Uztikrinamas didesnis vietos | Prarandamas privatumas (galimybé

nustatymo tikslumas; nustatyti  vartotojo  vieta  tinkla

Itin trumpas TTFF; administruojantiems asmenims);

Galimi zemélapiy ir duomeny baziy | Didesnis jvairiy nustatymy kiekis;

atnaujinimai; Paslauga mokama priklausomai nuo
A-GPS Minimali jtaka energijos | priimto duomeny kiekio.

suvartojimui;

Sistema vystosi tolygiai su mobiliojo
ry$io gerinimui skirtais sprendimais;
Gaunami realaus laiko duomenys apie
dominanc¢ig informacija (pvz. eismo

salygas).

Kiekvieno palydovo

1.6. GPS dazniai ir signalai

spinduliuojami

elektromagnetiniai

virpesiai gaunami 1§

pagrindiniy virpesiy, kuriy daznis f;=10,23 MHz. Siuos virpesius sukuria rubidzio ir cezio

generatoriai. Signalai perduodami dviem ne$lio dazniais: signalas L1: f;=1575,42MHz (A1

=0,190m), signalas L2: f;=1227,60MHz (A2=0,244m) [20]. 1.10 paveiksle pavaizduota GPS

palydovo signalo struktiira.

L1 negantysis daZnis 1575,42 MHz

C/A kodas 1,023 MHz

Jurnre e

NAV/Sistemos duomenys 50 Hz

L Irirrr

P-kodas 10,23 MHz

L2 nesantysis da¥nis 1227,6 MHz

AVAWAMAMAAMAMARMAA.

Sy
@

A%
GPS palydovo signalai

L1 signalas

Daugintuvas

Sumatorius

L2 signalas

1.10 pav. GPS palydovo signalai
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Signalai moduliuojami taip vadinamais pseudoatsitiktinémis skaiciy sekomis. L1 daznis
moduliuojamas dvejais kodais: C/A (angl. Coarse Acquisition) kodu (dar vadinamas laisvo priéjimo
kodu) ir P kodu (angl. Protected arba Precision code - sankcionuoto prié¢jimo kodu), o daznis L2
tik P (angl. Protected arba Precision code) kodu. Negana to, abu neSantieji dazniai papildomai
koduojami navigaciniu prane$imu, kuriame yra duomenys apie palydovy orbitas (dar vadinami
almanachu), informacija apie atmosferos parametrus, sisteminio laiko ir orbity korekcijos duomenys
- efemeridés (angl. Ephemeris). Almanachas apima visy palydovy orbity parametrus. Jo duomenys
nepasizymi dideliu tikslumu ir galioja tik kelis ménesius. Tuo tarpu, efemeridés apima labai tikslius
kiekvieno palydovo orbity ir laiko korekcijos duomenis, nes tai reikalinga tiksliam jo koordinaciy
nustatymui. Kiekvienas GPS palydovas perduoda tik savo nuosavos efemeridés duomenis. Sie
duomenys galioja tik 30 minuciy . Palydovai siuncia savo efemerides kas 30 sekundziy. Signaly
kodavimas padeda sinchronizuoti palydovy ir GPS imtuvy laikus, sudaro aparatiirai palankiausias
salygas atskirti signalg i§ triuk§my, realizuoja riboto pri¢jimo prie GPS rezimga. C/A kodo impulsy
daznis yra 1,023 MHz ir pasikartojimo periodas - 0,001 sekundés, todél GPS imtuvui jj dekoduoti
néra labai sudétinga. Bet remiantis Siuo signalu matavimo tikslumas néra didelis. P kodo impulsy
daznis yra 10,23 MHz. papildomos priemonés, kad apsaugoti §] koda yra naudojamas AS rezimas
(angl. Anti Spoofing). Tokiu atveju P kodas papildomai koduojamas ir jis tampa Y kodu. Y kodo
1§Sifravimas galimas tik aparatinémis priemonémis, naudojantis specialiomis mikroschemomis
(kriptografiniais raktais), kurios jmontuojamos ;] GPS imtuvg. Be to, siekdami sumaZzinti GPS
imtuvy tikslumg nesankcionuotiems vartotojams, yra numatytas taip vadinamas "selektyvaus
pri¢jimo rezimas" SA (angl. Selective Availability). Jjungus tokj rezimg j navigacinj praneSimg
specialiai jterpiami klaidinantys duomenys apie palydovy orbitas ir sisteminio laiko korekcijas, tuo
sumazindami pozicijos nustatymo tiksluma net iki 3 karty.

Kadangi P kodas perduodamas dviem nesSanciais dazniais (L1 ir L2), o C/A kodas - tik vienu
(LT), GPS imtuvuose, dirban¢iuose pagal P koda, dalinai kompensuojama signalo uzlaikymo
jonosferoje klaida, kuri priklauso nuo signalo daznio. Tokiu imtuvy tikslumas visa eile didesnis
negu dirbanciy su C/A kodu[20].

C/A kodiniai signalai.

C/A kodas néra tikslus. Jo taktinis daznis lygus f,=1,023MHz. Bangos ilgis Ac=293m.

Pseudosekos (PRN) pasikartojimy bangos ilgis 300km. Patikimas matavimy sprendimas yra tada
kai pseudoatstumai nevirsija 300 km. C/A kodas yra individualus kiekvienam palydovui. Sis kodas

vartotojy imtuvais randamas per 5-6 s [20].
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P kodiniai signalai.

P kodas yra skirtas tiksliems matavimams. Jo naudojimas gali bti ribojamas — §is
kodas gali biiti i§jungtas arba sudarytas naujas kodas. Norint gauti P koda, reikia j kiekvieng GPS
imtuvg jmontuoti papildomas mikroschemas.

Sio kodo taktinis daznis lygus fy =fy 10,23MHz, bangos ilgis Ap=29,3m.

Pseudosekos (PRN) pasikartojimy periodas lygus 266 paros.

Periodas padalytas j 7 pary trukmés intervalus, kurie paskirstomi visiems palydovams.
Taigi, kiekvienas palydovas turi savo individualy P koda, kuris kei¢iamas kas savait¢ — sekmadien;j
0,00 h UT, keic¢iant P pseudosekos intervalo numer;j ir turinj.

P kodu pseudoatstumai nuo palydovo iki imtuvo iSmatuojami 10 karty tikslesni nei
pseudoatstumai, gauti C/A kodu. Imtuvais P kodas randamas naudojant C/A koda ir zodinj HOW
(Hand — Over World) koda. Dél to i§ C/A kodo kas 6 s perduodamas raktas. Sio rakto priémimo
metu P kodo fazé privalo turéti fiksuotg reik§me [20].

D kodiniai signalai.

Duomeny kodiniais signalais nenutriikstamai perduodami navigaciniai praneSimai
apie:
o Palydovy efemerides;
o Sistemos laika;
o GPS laiko pataisas;
. Generatoriy dazniy pataisas;
e  Jonosferos parametrus;
o Sistemos techning bikle.
D kodiniy signaly trukmeé lygi 30 s, informacijos apimtis sudaro 1500 b (bity),
pseudosekos (PRN) taktinis daznis lygus f;=50Hz [20].

1.7. GPS modernizacija

Dabar naudojamg antros kartos GPS netolimoje ateityje pakeis GPS III. Svarbiausi tikslai,
kuriant §ig sistemg, tai yra geresnis nustatomas tikslumas ir patikimumas, didesnis démesys
potencialiems signalo trukdziams, alternatyvios geolokacijos paslaugos ir visai nauji, dar
sudétingesni uz dabartinius kasdieninés praktikos elementai.

GPS technologijy evoliucijoje per artimiausius kelerius metus turéty vyrauti trys pagrindinés
tendencijos. Pirmoji - jvairesniy dazniy naudojimas. Sis procesas vyksta ir dabar, kai periodiskai
tenka pakeisti pasenusius GPS II palydovus. Visai uzbaigus palydovy spieciaus modernizacija jis
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teiks civiliams vartotojams tris naujus signalus (1.11 pav.). Be to, JAV karinés pajégos gaus dar du
papildomus signalus, kurie bus galingesni ir todél Zymiai atsparesni bandymams juos nuslopinti
triukSmo fone. Papildomi dazniai taip pat sudarys galimybe sumazinti laiko nustatymo paklaidas dél

GPS signaly atspindziy nuo jonosferos sluoksnio [16].
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1.11 pav. Modernizuoto GPS signalo strukttra

Antra svarbi tendencija susijusi su radijo dazniy interferencijos (RDI) problemos sprendimu.
GPS naudoja labai mazos galios signalus: palydova pagal jo spindulivojamaja galia galima
palyginti su penkiomis elektros lemputémis. Priimamo signalo lygmuo yra mazesnis nei 10-16 W,
todel ji gali nesunkiai nustelbti bet kuris netoliese esantis radijo siystuvas. GPS imtuvai sugeba
sumazinti triuk§ma, lygindami priimto signalo kodo fazg¢ su saugomu vietiniu kodu. Kuomet abiejy
bangy fazés tiksliai sutampa, imtuvas gali sinchronizuoti priimamuosius signalus pagal savajj
generatoriy ir labai tiksliai nustato padétj. Idiegus vadinamaja RDI didinimo sistema, GPS imtuvas
galés pasitikrinti savo skai¢iavimy teisinguma, nes dar atsizvelgs i televizijos bei kity Zeméje

esanciy $altiniy signalus, spinduliuojamus i$ tiksliai Zinomy viety [8].
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1.12 pav. Modernizuoti GPS, GLONASS ir GALILEO sistemy signalai
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TreCioji tendencija susijusi su vadinamyjy "vientisumo masiny" - sistemy, kurios
garantuoty, kad vietos nustatymo paklaida yra mazesné uz i$ anksto apibrézta dydj, jvedimu. Tose
sistemose panaudotos diferencinés GPS technologijos, be to, jy turima informacija nuolat
atnaujinama pagal geostacionariose orbitose kybanciy rySio palydovy duomenis. JAV Kariniy oro
pajégy paskelbta konkursg 3 kartos GPS sistemos (GPS III) palydovams kurti laiméjo bendrove
,Lockheed Martin“. Pirmieji GPS III navigaciniai palydovai bus iSvesti j orbitg 2014 m.

Pagal sutart] su JAV Karinémis oro pajégomis ,,Lockheed Martin“ sukurs ir pagamins
pirmuosius 8 GPS III sistemos palydovus (GPS IIIA ). Pirmajj treCiosios kartos GPS navigacinj
palydova planuojama iskelti 2014 metais. Véliau GPS III palydovy biirj papildys dar 8 GPS IIIB ir
16 GPS IIIC palydovai. Pranesama, kad naujieji palydovai bus kuriami gerai pasizymeéjusios
modifikacijos A2100 pagrindu. Treciosios kartos GPS palydovy perduodami navigaciniai signalai
bus 500 karty galingesni. Tai leis padidinti GPS imtuvy atsparumg trukdziams ir pagerins
navigacija §iuo metu ,,nepalankiose* vietose — miesty rajonuose, kuriuose yra daug auksty pastaty
bei patalpose. GPS III palydovuose bus jdiegta UHF diapazono duomeny keitimosi sistema,
leisianti praktiSkai akimirksniu i§ vienos antZzemingés stoties atnaujinti visy orbitoje esanciy GPS
palydovy informacines sistemas. Bus pradéti naudoti ir nauji daZniai, sumazinsiantys jonosferos
trikdziy poveikj bei pradés veikti ir specialus kryptinis karinés paskirties kanalas, kurio
perduodamas didelio tikslumo ,,M* signalas padés vykdyti specialios paskirties operacijas bet
kurioje planetos vietoje. PraneSama, kad ,,civiliniy* GPS signaly tikslumas pasieks kelias deSimtis

centimetry ir prilygs palydoviniy nuotrauky tikslumui.
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1.13 pav. Signaly palyginimas tarp dabartiniy ir bisimy.
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2. MOBILIUJU JRENGINIU NAVIGACINIU SISTEMU TYRIMAS

I orbita paleisti palydovai i§ pradziy buvo naudojami tik moksliniais ir kariniais tikslais,
ta¢iau netrukus buvo pritaikyti civiliniams poreikiams. Vienas tokiy — navigaciniy sistemy karimas.
Palaipsniui tobulinant technologijas, i§ daug vietos uzimanciy jrenginiy, kuriuos buvo galima
jmontuoti tik j tam pritaikytas terpes, buvo prieita prie itin mazy prietaisy, kurie tapo lengvai
integruojami j automobilius, o dabar jau net ir | mobiliuosius prietaisus — delninius, nesiojamuosius
kompiuterius ar mobiliuosius telefonus. Artimoje ateityje bus sukurti net specialiis akiniai, kurie
tiesiogiai fokusuos vietos vaizda ant stikly zemélapio ir rodys reikiamg kryptj, pozicija, marSruta.
Konceptinius modelius Google kompanija zada isleisti 2013 mety pabaigoje.

Priklausomai nuo navigacinés sistemos ir panaudojimo poreikiy, §iuo metu jy tipy yra gana
ivairiy tiek funkcinionalumo pozitiriu, tiek tikslumo aspektu. Pagal naudotojus galima bty skirstyti
keletg klasiy — skirta vairuotojams (kelionés marsruty planavimas, atstumo, laiko, degaly sgnaudy
skaiCiavimas, optimalios trajektorijos parinkimas, eismo kams$¢iy apvaziavimas ir pan.), turistams
(pritaikyti marSruty skaiciavimai keliaujant pésciomis, galimybés tiesiogiai artéti prie tikslo,
koordinuoti pradinj ar reikiamg taskg, kurj buity galima véliau pasiekti — pavyzdziui, miske, jiroje,
kalnuose, dideliuose miestuose ir pan.) bei sistemos, kurios specializuotai pritaikytos tam tikram
vartotojy ratui (armija, aviacija, laivininkysté, miSkotvarka, kalnakasyba, Zemés tkis ir pan.).

Navigaciné sistema, galinti funkcionuoti, sudaryta i§ trijy pagrindiniy bloky — GPS imtuvo,
navigacinio bloko bei iSvesties jrenginio (ekranas arba/ir garsiakalbis). Kiekviena dalis atlieka

specifines uzduotis, kuriy déka vartotojas gauna galutinj norima rezultata.

2.1. Padéties nustatymas

GPS imtuvy pagalba padétis apskaiiuojama pagal iSmatuotus atstumus nuo matuotojo
pozicijos iki palydovy. Nustatant vieta pagal kodo faze, atstumas apskaiCiuojamas iSmatavus
signalo sklidimo nuo palydovo iki imtuvo laikg. Radijo bangos sklinda Sviesos greiciu. Taigi,
padauging GPS signalo sklidimo trukme i§ 300 000 kilometry per sekunde, gausime atstuma nuo
GPS palydovo iki imtuvo. GPS radijo signalas Zeme pasiekia mazdaug per 0,06 sekundes. GPS
imtuvai nustato atstumus iki trijy palydovy ir trilateracijos metodu apskaiCiuoja vietg trimatéje
erdvéje (platuma, ilguma ir altitudé). ISmatavus atstumus iki 4 palydovy, apskaiciuojamos
pataisytos koordinatés. Nustatant vieta pagal neSanciyjy virpesiy fazg, atstumg nuo palydovo iki

imtuvo galima apskaiciuoti pagal bangos periody skaiciy tarp palydovo ir imtuvo.
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Iki Siol dauguma GPS matavimy atlikta pagal kodo fazg. Kuriant GPS neSanciyjy virpesiy
fazés matavimas nebuvo numatytas.

GPS trilateracija yra Zemés tasko vietos nustatymas matuojant atstumus iki 3 palydovy (2.1
pav.). TaSko vieta imtuvai apskaiCiuoja trilateracijos metodu pagal iSmatuotus atstumus iKi
palydovy. Dvimatéje erdvéje taSko vietai nustatyti reikia trijy atstumy. Matavimo taskas yra visy
trijy apskritimy sankirtos taskas. Vienas matavimas susiaurina galimy tasko viety diapazona iki
sferos pavirSiaus. Sferos, kurios centre yra palydovas, spindulys yra 12 000 km. Taskas gali biiti bet
kurioje Sios sferos vietoje.

Antras matavimas susiauring galimy viety diapazong iki sfery sankirtos linijos. Sfery
sankirtos linija— apskritimas. Taskas yra kazkur Siame apskritime.

Po trecio matavimo lieka tik dvi jmanomos tasko vietos.

Trys sferos susikerta tik dviejuose taSkuose. Vieng i§ §iy tasky galima atmesti, nes jis gali
buti labai toli nuo Zemes. GPS imtuvu kompiuteriai jvairiais budais gali atskirti, kuris taskas
teisingas. Taciau reikia ir ketvirto matavimo.

Ketvirto matavimo reikia sinchronizacijos poslinkiui (skirtumui tarp palydovy ir imtuvo
laikrodziy) koreguoti. Reikalas tas, kad palydovuose jrengti labai tiksliis atominiai laikrodziai, o
imtuvuose — tik tiksliis kvarciniai. Sinchronizacijos poslinkis — tai sinchronizacijos skirtumas tarp
palydovo ir imtuvo laikrodziy. Atominiai laikrodZiai per brangiis déti 1 GPS imtuvus, todél skirtuma
tarp atominio ir kvarcinio laikrodziy reikia kompensuoti tam tikra pataisa.

Taigi siekiant nustatyti vieta pagal kodo faz¢ pirmiausia butina nustatyti GPS signalo
sklidimo trukme ir apskaiciuoti atstumg tarp palydovo ir imtuvo. Antras Zingsnis — apskaiciuoti
imtuvo vietg pagal nustatytus atstumus iki 4 palydovy. Sinchronizacijos poslinkio koregavimo
principas: Jei sinchronizacijos paklaidos néra, nustatyta vieta bus apskritimu sankirtos taSkas
(raudonas). Idealiu atveju A ir B palydovu sinchronizacijos poslinkiai biity, pavyzdziui, po 1
sekunde, ir nustatyta vieta bus klaidingo spindulio (taskiné linija) apskritimy sankirtos taskas
(geltonas).

Jei laikrodZiai biity visiSkai tikslas, atlikus trecig matavimg visi trys apskritimai susikirsty

teisingoje vietoje.
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2.1 pav. Apskritimy susikirtimo taske nustatomas objektas

Taciau jei laikrodziai netikslis, yra trys juosty tarp apskritimy sankirtos sritys, ir neaisku,
kurioje 18 jy yra imtuvas.

Norint nustatyti tasko vietg esant sinchronizacijos poslinkiui, reikia papildomo matavimo,
kad laikrodziy paklaida bity nuolat kompensuojama. Keturiems neZinomiesiems apskaiciuoti
nustatomi keturi parametrai:

o platuma,
o ilguma,
° altitudé,

° laikas

2.2. Navigaciniy sistemy kartografiné medziaga
Daugel; amziy kaip pirminés navigacijos priemonés buvo naudojami popieriniai zemelapiai
ir kompasas, kuris padédavo susiorientuoti ir nustatyti judéjimo kryptj. Pradéjus naudoti dirbtinius
zemés palydovus ir GPS technologijas, jie tapo pagrindu skaitmeniniy Zemélapiy kirimui ir
strukthrizavimui. Taip pastarieji tapo daug lengviau valdomi ir informatyvesni. Pirminis

palyginimas tarp popieriniy ir skaitmeniniy Zzemélapiy pateiktas 2.1 lenteléje [30].

30



2.1 lentelé Popieriniy ir skaitmeniniy Zzemélapiy palyginimas

Popieriniai Zemélapiai

Skaitmeniniai zemélapiai

Vienas mastelis

Kei¢iamas mastelis su pritraukimo/atitolinimo

funkcija

Orientuotas pagal Siaure

Kei¢iama orientavimo kryptis

Viena projekcija

Kei¢iamos projekcijos

Viena koordinaciy sistema

Keic¢iama koordinaciy sistema

Vienos rusies matavimo vienetai

Keié¢iami matavimo vienetai

ISlaikomos vienos risies spalvos

Keic¢iamos spalvos

Sudétingas redagavimas

Paprastas redagavimas

Matavimai nejmanomi be pagalbiniy priemoniy

Automatinis braizymas, Zyméjimas,

skai¢iavimas ir pan.

Geodeziniu poziliriu vieta dazniausiai

apibréziama jvairiy sistemy koordinatémis.

Civiliniams poreikiams pritaikyty navigaciniy sistemy pagrindiné paskirtis yra sudaryti marsruto

trajektorija tarp pasirinkty tasky A ir B bei koordinuoti judéjimg nurodant judéjimo kryptis. Siam

tikslui jgyvendinti vien GPS imtuvais nustatatomos padéties neuztenka - reikia tvirtos kartografiniy

duomeny bazés, kuria remiantis sudaromas kelionés planas.

Geoinformacinés sistemos kartografinis pagrindas dazniausiai yra vieno ar kito mastelio

skaitmeninis zemelapis. Skaitmeninio Zemélapio sudarymo darby kompleksas priklauso nuo

Zzemelapio turinio, formavimo technologijos, kartografiniy ir kity Saltiniy, naudojamy Zemélapiui

konstruoti, ypatybiy. Skaitmeninio zemelapio sudarymo procesas apima $iuos etapus:

1) matematinio pagrindo paruoSimas,

2) kartografiniy ir kity duomeny Saltiniy parengimas ir apdorojimas,

3) duomeny kaupimas,

4) visy zemélapio turinio elementy suformavimas,

5) atlikty darby kontrolé (redagavimas, korektiira).

Skrrt
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2.2 pav. TomTom navigacijos zemelapis
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Navigacingje sistemoje kiekvienas zemélapis turi biiti papildytas duomeny baze, kurioje
talpinami geometriniai (linijos, taskai, plotai) ir atributiniai duomenys, kur kaupiami iSsamds jrasai
apie kiekvieng objekta, pavyzdziui informacija apie kelig — danga (asfaltas, zvyrkelis), judéjimo
kryptis (vienpusis, dvipusis), greitis ir kita. Navigacinés sistemos duomeny bazéje kaupiami

atributiniai duomenys pavaizduoti 2.3 pav.
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2.3 pav. Duomeny bazéje kaupiami atributiniai duomenys

Navigacinés sistemos programinés jrangos objekty paieskos sistema veikia pagal $iuos
bazinius uzdavinius:

*Geokodavimas — geografiniy koordinaciy nustatymas pagal adresa (pagal gatve ir namo
numer}, pagal gatviy susikirtimg, pagal pastato pavadinima, pagal vietovardj ir pan.).

*Atvirkstinis geokodavimas — (adreso, objekto arba vietovés pavadinimo nustatymas pagal
koordinates).

eArtimiausiy objekty paieSka — Sio uzdavinio rezultatas suteikia informacija apie
dominancius objektus (pvz., vieSbucius, degalines ir pan.), kurie yra netoli vartotojo buvimo vietos.
Teikiant Sias paslaugas dazniausiai naudojamasi jvairias atributiniais duomenimis.

*Marsruty paieSka — uzdavinys, skirtas rasti optimaly marsrutg tarp dviejy arba daugiau
tasky. MarSrutas pavaizduojamas Zemeélapyje, taip pat pateikiamos judéjimo instrukcijos ,,nuo
posikio iki posiikio“. Sios instrukcijos gali biiti pateiktos tekstu arba balsu. Mar$ruto planavimo
kriterijus gali biiti trumpiausias ar grei¢iausias kelias, atsizvelgiant j kintancias eismo salygas ir pan.

Pateiktis (kartografinis vizualizavimas) — uzdavinys, skirtas i$ skirtingo formato zemélapio

duomeny (vektoriniy arba rastriniy) operatyviai generuoti Zemélapius, kuriuos galima pateikti tam
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tikrais skirtingy ekrano charakteristiky jrenginiais. Zemélapis sudaromas pagal uZzsiduotus
parametrus (teritorija, Zemélapio dydis, mastelis, rezoliucija, formatas, stilius, sluoksniai ir kt.).
*Mobiliojo jrenginio vietos nustatymas — Kkartografinio vizualizavimo paslaugai realizuoti
taikomi mobiliosios kartografijos metodai. Mobiliojo jrenginio vietos nustatymo paslauga leidzia
suzinoti registruoty mobiliyjy irenginiy geografing vieta, kuria remiantis atlickami auks¢iau minéti

uzdaviniai.

2.3. Navigaciniy sistemy naudojami algoritmai

Mobiliyjy jrenginiy su navigacinémis sistemomis paskirtis yra ne tik vartotojo vietos
nustatymas, bet ir reikiamo marsruto, pagal pasirinktus jvairius galimus parametrus, tokius kaip
keliavimo priemoné, greifiausia, trumpiausia trajektorija ar kelias pagal tam tikrus kriterijus
(greitkelis, asfaltuotas kelias ir pan.), nustatymas. Marsruto skaiiavimas yra programinés jrangos
komponentas navigacinéje sistemoje, kuri nustato reikiamg trajektorijg tarp surasty zemélapyje ar
sistemos duomeny bazéje esanéiy viety. Siai funkcijai uztikrinti kiekvienos navigacijos programinés
irangos kiiréjas sprendzia topologinius uzdavinius, panaudodamas tam skirtus jvairius algoritmus,
kuriy didzioji dalis yra pagrjsti trimis pagrindiniais: Dijkstra trumpiausias kelias, BFS ir A-star (A*)
marsruto skai¢iavimui, bei papildomi algoritmai, kurie naudojami tam, kad ieskoty vietos ar tam,
kad versty Zemélapio kelius (Bezier kreivés) [12, 13, 24]. Topologija yra graikiSskos kilmés
sudurtinis zodis (topos — vieta, logos - mokslas) zodis. Tai matematikos Saka, tirianti bendriausias
geometriniy figiiry savybes, kurios nesusijusios su jy ilgiais, kampais, plotais ir kt. fiziniais dydZiais
bei nekinta, darant bet kurias figliry transformacijas (tampant, maigant, bet nepléSiant ir
neklijuojant). Figiiry savybés, skai€iai, grupés ir kt. su figiromis susij¢ matematikos objektai, kurie
iSlieka darant tokias transformacijas, yra topologiniai. Dvi figliros topologiskai nesiskiria, jei vieng
ju Siais budais paverciame kita. Pvz., rutulys, elipsoidas ir bet kuris kitas iskilusis daugiasienis yra
topologiskai vienodos figtiros. Vadinasi, objekty struktiiry topologija apima tik egzistavimo ir rysiy
savybes, atmesdama bet kokias kitas savybes. RySiai tarp objekty struktiiriniy elementy apraSomi
topologiniais grafais ir formalizuojami grafy teorijos metodais. Grafy teorija taiko algebros, matricy
teorijos, kombinatorinés analizés topologijos, grupiy teorijos bei predikaty skaic¢iavimo metodus
[24].
DaZnai vartotojas ieSko trumpiausio galimo marSruto tarp tasky A ir B. Tam sprendziamas
topologinis uzdavinys 1§ grafy teorijos, skirtas trumpiausiam kamieniniam medziui rasti.
Naudojama duomeny bazéje esanti informacija ir sudaromas orientuotas grafas, o pagal pasirinktus

kriterijus apskaic¢iuojama trajektorija. Efektyviausig trumpiausio kelio suradimas tarp dviejy
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vir§tiniy pasialé E. W. Dijkstra [24]. Algoritmas, kuris skirtas trumpiausio kelio suradimui tarp
dviejy pasirinkty vir§tiniy pateiktas toliau:

Iéjimas. Orgrafas G = (V, E), pradiné virS§uné u, baigtiné virSiné t.

Is¢jimas. Trumpiausias kelias tarp virSiiniy.

1 zingsnis. p :=u; SV(u) := 0; SV — vir§iiniy Zymiy paskirstymas.

2 zingsnis. VVIEV \ u SV(vi) := oo — §ias zymes laikyti laikinomis.

3 zingsnis. VVIER(p), kuriy Zymés laikinos, pakeisti j Zzymes pagal

taisykle: 1(vi)«—min [1(vi), [(p)+e(p,xi)] — briauny, einanciy nuo vi iki aplinkos

virstniy.

4 zingsnis. Tarp visy vir§tniy su laikinomis Zymémis surasti tokig, kurios

[(v*i) = min [I(vi)].

5 zingsnis. Laikyti vir§tinés x*i zyme galutine ir p := x*i

6 zingsnis. Jei p # t, pereiti | 2 zingsnj.

7 zingsnis. Antraip 1(p) yra trumpiausio kelio ilgis.

8 zingsnis. Pabaiga.

2.4 pav. yra pavaizduotas orgrafas su briauny reikSmémis, 0 2.2 lenteléje algoritmo darbo procesas,

ieSkant trumpiausio kelio i§ vir§iinés B j vir§iing G.

B\ e

2.4 pav. Orgrafas su briauny reikSmémis

E
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2.2 lentelé. Trumpiausio kelio suradimo tarp dviejy pasirinkty virStiniy algoritmo darbo procesas.

Darbo VirSiinés Pastabos
etapai a b c d e f g
1 © 0 0 0 0 0 o | Pradinés vir§iinés zymé
2 7 0 2 0 o0 0 oo | galutiné.
3 7 0 2 0 0 o0 oo | PaZymimos virStnés i§ B
4 6 0 2 0 7 0 o | aplinkos jas jungianciy
5 6 0 2 0 7 o0 o | stygy kainomis.
6 6 0 2 10 7 0 16 | Maziausia virstnés c
7 6 0 2 10 7 o0 16 | Zymé tampa galutine.
8 6 0 2 10 7 14 16
9 6 0 2 10 7 14 16
10 6 0 2 10 7 14 12
11 6 0 2 10 7 14 12

Dijkstra algoritmas dirba, lankydamas virSiines grafe, prasidedanc¢iame nuo objekto pradinio
tasko. Tada pakartotinai nagrinéja artimiausig dar nenagrinétg virSing, pridedant jos virStnes j
vir§tiniy komplekta, kurios bus nagrinétos, bei pleciasi i$ iSorés nuo pradinio tasko, kol tai nesiekia
tikslo. Garantuojama, kad Dijkstra algoritmas suras trumpiausig kelig nuo pradinio tasko j tiksla, iki
tol, kol niekas i§ krasty neturi neigiamos reikSmés. Svarstykime jgaubta kliiitj kaip apibudintas
antrame pav. Dijkstra algoritmas dirba sunkiau, bet garantuojama, kad suras trumpiausia kelig [12].
2.5 ir 2.6 paveiksluose pavaizduotas Dijkstra algoritmo veikimo principas: pradinis taskas — A,

galutinis tikslas — B, zalsvai mélyna spalva pazymeéti langeliai - algoritmo skanuota teritorija.

2.5 pav. Dijkstra algoritmo veikimo principas: trumpiausio kelio paieska
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2.6 pav. Dijkstra algoritmo veikimo principas: trumpiausio kelio paieska su jgaubta klititimi.

Algoritmas, vadinamas geriausia pirma paieSka (angl. Best-first search, toliau — BFS), dirba
panasiai, kaip ir anks¢iau minétas Dijsktros algoritmas, isskyrus tai, kad turi apytikrj apskaic¢iavima,
vadinamg euristiniu, kaip toli nuo tikslo yra bet kuri vir§iiné. Vietoje to, kad sistema rinkty virsiing,
esancig artimiausig pradiniam taskui, ieSko virStinés, artimiausios tikslui. Néra garantuojama, kad
BFS suras trumpiausig kelig, taiau, tai daug greitesnis negu Dijkstra algoritmas todél, kad
naudojama euristiné funkcija, kuri iesko kelio i tiksla labai skubiai ir neiSplisdama (2.7 pav.). Jei
svarstytume atvejj su jgaubta kliGitimi, galime pastebéti, kad darbo kriivis yra Zemesnis, kaip

ankstesnio algoritmo, bet surastas kelias néra trumpiausias (2.8 pav.) [12].

2.7 pav. BFS veikimo principas: kelio paieska
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2.8 pav. BFS veikimo principas: kelio paieska su jgaubta klititimi

A-star algoritmas yra pirmy dviejy junginys grafo ieSkantis algoritmas, kuris gali
potencialiai ieskoti judéjimo trajektorijos dideliame Zemélapio rajone. Tai pana$éja | Dijkstra
algoritmg, kuriame tai gali biiti panaudojama, kad surasty trumpiausig kelig. Taip pat naudojama
metodika panasi | BFS, kuriame galima panaudoti apytikrj skai¢iavimg, kad vesty link reikiamo
tikslo neiSplisdamas. Paprastu atveju, tai yra tokiu pat grei¢iu kaip ir BFS. Dijkstra algoritmo
naudojimas (pritariantis virStinéms, kurios yra Salia pradinio tasko) ir informacija, kad BFS
naudojimas (pritariantis vir§inéms, kurios yra Salia tikslo) yra kombinuojama ir uztikrina gerus
rezultatus. A-star, g(n) atstovauja kainai kelio nuo pradinio tasko j bet kokig virS§tng n, ir h(n)
atstovauja euristinei apskaic¢iuotai kainai nuo vir$iinés n j tiksla. Anks¢iau minétose diagramose,
geltona spalva pazyméti langeliai (h) atstovauja vir§iinéms, tolimoms nuo tikslo, ir zalsvai melyna
pazyméti (g) atstovauja vir§tinéms, tolimoms nuo pradinio tasko. A-star iSlygina abu, kadangi jis

juda nuo pradinio tasko j tiksla kiekvieng karta per svarbiausig kilpa (2.9 ir 2.10 pav.) [12].

2.9 pav. A-star veikimo principas: kelio paieska
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2.10 pav. A-star veikimo principas: jgaubtos klifities apéjimas

Sie algoritmai veikia gerai tada, kai tam yra paruosta tinkama Zemélapio duomeny bazé.
Keliy tinklas turi buti apibudintas kaip komplektas susijusiy sasajy, ir, kiekvienai sgsajai turi biiti
priskirta kaina, kad sistema galéty funkcionuoti. Siais algoritmais paremti visi kiti $oniniai, kurie
reikalingi papildant marSruto paieskg pagal pasirinktus kriterijus — tai yra pridedant arba atmetant

tam tikrus objektus.

2.4. Automatiskai besikei¢iancio Zemélapio mastelio reik§mé

Navigacinés sistemos ypac placiai naudojamos vairuotojy tarpe, kai vaziuojama nezinomais
marSrutais siekiant nuvykti i§ taSko A j taska B. Netinkamas Zemélapio vaizdas ir pateikiama
informacija gali lemti nelaimingus atsitikimus, jeigu mobiliojo jrenginio vartotojas turi ilgai
analizuoti gaunamg vaizdg bei nuorodas jrenginio ekrane. Laikas, kurj vairuotojas gali skirti ekrano
vaizdo stebéjimui turi uztrukti maziau nei dvi sekundes, kad buty iSvengta incidenty [1].
Zemélapiai, kurie yra naudojami Siuolaikinése automobiliy navigacinése sistemose yra daznai
paremti popieriniais stambaus mastelio Zemélapiais ir turi panaSy vizualinj sudétinguma [2], todél
bitina salyga programinés jrangos kiir¢jams yra ta, kad vaizdas, perduodamas ] navigacinio
Jrenginio ekrang, biity lengvai suprantamas ir greitai jsisavinamas.

Vaziuojant transporto priemone, vairuotojas yra supamas dinamiskos aplinkos — nuolat
besikeiCiantis vaizdas, objektai ir greitis. Vartotojo poreikiai apie gaunamg informacijg yra skirtingi.
PavyzdZiui, vaziuojant greitkeliu vaizdas turéty biiti smulkesnio mastelio, lyginant su didmiescio
centrine dalimi, kur dazniausiai yra daug jvairiy posiikiy, gatviy ir kity sudétingy kelio atkarpy, taip
pat reikalinga greita orientacija ir tikslus navigavimas. Tokia pat situacija yra ir apie gaunamag
papildoma informacija. Vairuotojui sustojus, jo poreikiai informacijai dazniausiai padidéja, domina
tai, kas yra aplinkui (parduotuvés, maitinimo jstaigos, prekybos centrai ir pan.). 2.11 ir 2.12 pav.
pateikti pavyzdziai — smulkaus ir stambaus mastelio zemélapiai, kai judéjimo greitis atitinkamai 32
km/h ir 130km/h.
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1.2km  20:42 o0
3.00min.  20:45 32 kmival
Gedimino Prospektas - A. Mickevi...

2.11 pav. Smulkaus mastelio Zemélapis (judéjimo greitis 32 km/h)

-

@MSHES A2/E272 Panevezys|[&

’ 113 122km 2045 oonll

S 1:08va.  21:53  130/130
A2 Panevezys

2.12 pav. Stambaus mastelio Zemélapis (judéjimo greitis 130 km/h)

Siai problemai spresti yra taikomi automatizuoti programinés jrangos sprendimai.
Pagrindiniai parametrai, kuriais remiantis turi buiti nustatytas zemélapio mastelis ir suteikiama
informacija yra judéjimo greitis ir ekrano dydis. Remiantis [3] funkcija, kuri nustato vaizda
jrenginio ekrane yra pateikta toliau (2.1) ir naudojama navigacinése Sistemose:

s=S(v,I) (2.1)

kur v — judéjimo greitis; 1 — ekrano dydis;

Priklausomybé nuo greiio isreiskiama (2.2):

Vi<vj = S(vi)>S(V;) (2.2)

kur v;, vj— judéjimo greitis laiko momentais i ir j; S(v;) ir S(vj) — Zemélapio mastelis laiko

momentais i ir j;

2.5. Koordinaciy transformavimas i§ WGS-84 j LKS-94 koordinaciy sistema
Elipsoidiniy koordinaciy perskai¢iavimui i LKS-94 sistemos plokStumines koordinates
naudojamos formulés 2.3-2.18 [22].
Pradiniai duomenys. B — geodeziné platuma, L — geodeziné platuma, a — didzioji elipsoido
pusasé, f — elipsoido paplokstumas.
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Rezultatai. Plok$tuminés koordinatés X ir y LKS-94 koordinaciy sistemoje.

Skai¢iavimo formulés:

x = {0}y + {2}y -AL% + {4}, -AL* + {6}, -AL®, (2.6.1)
y={}y -AL+ {3}, -AL® + {5}, - AL, (2.6.2)

X=X (LKS 94), N=x (UTM),

y = y+50000 m (LKS 94), E = y+500000 m (UTM),

Zona=""% 130 (UTM), (2.6.3)

AL=L-L,, (2.6.4)
LH — asinis dienovidinis, My — mastelis ties aSiniu dienovidiniu,

Z-(2f-f2)I((1-1)?)(2.6.5)

c=ayl+e’? (2.3)

t=tan B (2.4)
n? =e'?.cos? B (2.5)
N=—C 2.6
B (20)
G=E,-B+E, -sin(2B) + E, -sin(4B) + E4 - sin(6B), 2.7
Ep =8o(1-3e? 4 prd 1TEgi0 10800y (2.8)
Ep=c( —2-e'?+2e't 220’0 4 2008, (2.9)
E, :C'(%'em 1100254 e’ +126230854 e,g) (2.10)
Ee =c-(—50% +l§£8 e’) (2.11)
{0}y =my -G (2.12)
M N 2
{2}y —$~N -cos” B-t (2.13)
{4l =2 2w ‘N -cos*B-t(5-t*+9-1?) (2.14)
{6}y = 7206 N -cos® B-t(61-58-t* +t*) (2.15)
fily =™ -N-cosB (2.16)
Bly =g N-cos”B-1-t* +1%) (2.17)
Bl = 12“595 -N -cos® B-{5—18-t2 +t+n? -(14—58-t2)}; (2.18)

40



2.6. ISmatuoty dydziy tikslumo jvertinimo metodika
Pradiniai duomenys yra plokStuminés koordinatés gautos matuojant skirtingo tikslumo
prietaisais — tiksliuoju GPS imtuvu ir jvairiais mobiliais jrenginiais su navigacinémis sistemomis.
Tikslumo jvertinimas atlickamas naudojantis formulémis 2.19 — 2.22 [26], kurios pateikiamos
toliau.

1. Skai¢iuojamos iSmatuoty dydziy tinkamiausios reik§més (2.19 formulé):

X, ==L, (2.19)
2. Skai¢iuojami dviguby matavimy skirtumai (2.20 formulé):
g =X —X; (2.20)

3. Skai¢iuojama rezultato, kurio svoris lygus vienetui, vidutiné kvadratiné paklaida (2.21

n o, .2
7%=/&§ﬁ; (2.21)

4. Skaic¢iuojamos iSmatuoty dydziy X tinkamiausiy reik§miy (vidurkiy) vidutinés

formulé):

kvadratinés paklaidos (2.22 formulé):

Mo

3. EKSPERIMENTAI SU MOBILIUJU IRENGINIU NAVIGACINIU
SISTEMU PRIETAISAIS

Navigaciniy sistemy gamintojai konkuruoja tarpusavyje kurdami produkts, kuris, veikimo
principu yra vienodas, taciau galimybémis ir atliekamomis funkcijomis yra skirtingas. Pasirinktos
mobiliuosiuose jrenginiuose esancios sistemos — Nokia Navigation, TomTom, Garmin — skiriasi
naudojimosi meniu, atlieckamomis funkcijomis ir galimybémis. Eksperimenty kriterijais pasirinkau
Siuos parametrus:

e Vidutinis palydovy aptikimo laikas

e Funkcijy palyginimas

e Vidutinis marsruto apskai¢iavimo laikas
e Kartografiné medziaga

e Tikslumo analizé
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3.1. Mobiliyjy jrenginiy navigaciniy sistemy funkcijuy palyginimas
Naujesnés kartos Nokia mobiliuose telefonuose integruojami A-GPS imtuvai ir diegiama
navigaciné sistema Nokia Navigation. Pagrindinés Meniu funkcijos (3.1 pav.): ,,Mano padétis® —
zemélapyje pazyméta esama pozicija WGS-84 koordinaciy sistemoje, ,,leskoti viety™“ — galima
lankytiny viety ir reikiamy paslaugy paieska, ,,Vaziuoti“ — planuojamas marsrutas automobiliu arba
,Eiti“ — trajektorija skaiCiuojama keliaujant pésCiomis. Naudojant interneta galima gauti

informacijg apie orus bei eismo saglygas.

Mano padétis odyti vietg Parankinial

ala

VaZziuoti Eitl
& -
=

HRS Hotels Daugiau

3.1 pav. Nokia Navigation pagrindinis meniu
Gamintojas nuolat atnaujina Zemélapius, kuriuos galima nemokamai atsisiysti ir naudoti.
Kartografiné medziaga pakankamai detali. Pasirinkus funkcijg ,,Rodyti iSsamig informacijg*
pateikiami duomenys: Gatvés pav. arba kelio nr., pasto kodas, miestas/rajonas, Salies pavadinimas
bei elipsoidinés koordinatés. Surinkta jvairiy objekty informacija taip pat pakankamai iSsami,
galima paieSka pagal kategorijas — ,,Automobiliy pramoné®, ,, Transportas®, ,,JZymybés ir muziejai®,
,»Restoranas®, ,Laisvalaikis ir pramogos®, ,,VieSbutis“, ,Prekyviet¢”, , Verslas ir paslaugos®,

,Laisvalaikis ir gamta“ (3.2 pav.).

17:52 &* 17:52 &*

5. leskoti

@ Automobiliy aikstelé @ Traukiniy stotis

@ poilsio vieta

Metro stotelé

Keltas

&) Automobiliy pardavéjas

& Automobiliy nuoma

3.2 pav. Objekty paieska pagal kategorijas
Duomeny bazgje sukaupta informacija leidzia planuoti marSrutus, pasirenkant Siuos kriterijus:
Marsruto  pasirinkimas  (Greitesnis/Optimalus/Trumpiausias), Greitkelis (Taip/Ne), Tunelis
(Taip/Ne), Keltas (Taip/Ne), Mokamas kelias (Taip/Ne), Neasfaltuoti keliai (Taip/Ne), Traukiniy

keltas (Taip/Ne). 3.3 paveiksle matomas navigacijos rezimu veikianti programa.
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Laukiama GPS sustabdyti

Om
)

Parinktys

3.3 pav. Nokia Navigation vaziavimo rezime

Nokia 5230 modelyje jmontuotas A-GPS imtuvas pozicija apskai¢iuoja vidutiniskai per 3
minutes naudojant tik GPS palydovy duomenis arba per keletg sekundziy jei pasitelkiama A-GPS
technologija. TTFF priklauso nuo vietovés, jos uzstatymo, palydovy i$sidéstymo. Navigacinéje
sistemoje jrengtas palydovy indikatorius, kuris rodo rysj su jais.

Marsruto apskai¢iavimo laikas priklauso nuo jo sudétingumo ir uzsiduoty parametry bei
mobilaus jrenginio sistemos parametry. Tyrimo metu buvo pasirinkti atsitiktiniai marSrutai ir gauti
rezultatai pateikti lenteléje 3.1.

3.1 lentelé. Nokia Navigation marSruto skai¢iavimo laikas

Kelionés pradzia Kelionés pabaiga Atstumas Laikas Vidurkis
Saulétekio al. 11, Vilnius, LT 7.9 km 1,2s
Katedros aikste, Vilnius, LT 8.1 km 1,2s 195
Vilniaus oro uostas, Vilnius, 14.2 km 1,3s !
LT
Kaunas, LT 107 km (12 3,5s
jrady)
Panevézys, LT 135 km (3 2,4s 275
Bitininky g. 1c, jrasai) !
Vilnius Ignalina, LT 116 km (11 2,3s
irady)
Krokuva, PL 817 km (32 12s
jrasai)
Talinas, EST 612 km (18 10s
.y 12s
jrasy)
Poznang, PL 814 km (40 14 s
irady)

Populiari navigaciné sistema TomTom gali biti naudojama tiek mobiliuose
telefonuose, tiek delniniuose kompiuteriuose. Siame darbe nagrinéjama jranga — delniniame
kompiuteryje HP IPAQ rx5720 TomTom 7.450 versija su integruotu SirfStar 11l GSC3F GPS
imtuvu. Minéta navigaciné sistema atlieka pagrindines tokio tipo programinés jrangos funkcijas:

e Marsruto planavimas nuo esamos vartotojo pozicijos ] tiksla, kuris gali buti surastas pagal
elipsoidines koordinates, tasko adresg arba i$ lankytiny viety sarasSo bei zemélapio (3.4

pav.).
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Vykti j.. 0:00 'Vykti j.. 0:00

P - O N €3

Pamégta Adresas Taék-as Platuma
vieta Zemélapyje liguma

a8 A >

naudotas tikslas vieta
3.4 pav. TomTom marsruto planavimas
Marsruto planavimo parametry keitimas. Pagal navigacinés sistemos duomeny bazés
duomenis galima apskaiCiuoti greiciausig, trumpiausig ar kitokius apribojimus turincias

judéjimo trajektorijas (3.5 pav.)
"Koks turi buti planuojamas marsrutas? 0:00

s Grei¢iausias marsrutas
 Trumpiausias marsrutas
Vengti greitkeliy
Pésciyjy marSrutas
Dviraciy marsrutas
Ribotas greitis

(—]

3.5 pav. TomTom marsruto planavimo parametrai

MO

Ivairiy parametry nustatymas, kurie uztikrina patogy naudojima. Galimyb¢ keisti Zemélapio
spalvas (dienos/nakties reZimas), kairiarankiams arba deSiniarankiams pritaikytas valdymas,
automatinio didinimo/mazinimo funkcija, vienety nustatymai bei kiti naudingi pasirinkimai

(3.6 pav.)

"4 parinktys i$ 6 0:00

[ [ Rig o

= & G
Automatinis Sparciojo
didinimas | meniju parinktys

mazinimas

Pasakojimai Vardy

parinktys
3.6 pav. TomTom jvairiy parametry nustatymas
Patogus sistemos navigavimas siekiant pasirinkto marSruto taSko. Ekrane pateikiama
informacija apie atvykimo ir likusj laika, atstumg, greitj ir pasirinktus kitus parametrus.

Judéjimo kontroliavimas atlickamas aiSkiomis nuorodomis bei garsiniu gidu (3.7 pav.):
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3.7 pav. TomTom navigacijos langas

e Lengvai pasiekiama informacija apie GPS palydovus ir elipsoidines koordinates (3.8 pav).

Kits MMEA GPS imbavas ;15:13 45 UTC 4
BT MTR (31’32;20 i

. ,
E 2% &.255 R<'1445 @ @p

oo P

I I}

3.8 pav. TomTom informacija apie palydovus ir pozicija

A2 25| 28 [ 49| 4B 29

Atsitiktinai buvo pasirinkti 9 kelionés marSrutai (trumpas — iki 15km, vidutinis — iki
133km ir ilgas — iki 817km) ir iSmatuoti apskai¢iavimo laikai, kuriy rezultatai pateikiami 3.2
lentel¢je.

3.2 lentelé. Marsruty skai¢iavimas (TomTom rezultatai)

Kelioneés pradzia Kelionés pabaiga Atstumas Laikas Vidurkis
Saulétekio al. 11, Vilnius, LT 7.8 km 1,4s
Katedros aikste, Vilnius, LT 8.2 km 1,8s 153s
Vilniaus oro uostas, Vilnius, 14,3 km 1,4s !
LT
Kaunas, LT 107 km (12 43s
jrady)
Panevézys, LT 133 km (3 2,5s
. R 2,7s
Bitininky g. 1c, jrasai)
Vilnius Ignalina, LT 114 km (11 1,4s
jrasy)
Krokuva, PL 817 km (32 37s
jrasai)
Talinas, EST 60.1 ktn (18 9s 253
jrasy)
Poznang, PL 809 km (40 30s
jrasy)

Garmin — pasauliné kompanija, pradéjusi nuo kariniams tikslams skirty navigaciniy
sistemy karimo, 0 dabar yra viena lyderiy gaminant Cciviliniams poreikiams pritaikytus
pozicionavimo jrenginius. Siame darbe tiriama sistema — Garmin Nuvi1490. Meniu ir Zemélapio

vaizdas labai stilizuotas, kiekvienos paskirties objektas turi savo ryskius simbolius (3.9 pav.).
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Marsrutai pasirenkami kelionei pés¢iomis arba automobiliu. Kelionés tikslg galima pasirinkti jvedus
tiksly adresa, i8sirinkti 1§ lankytiny viety saraSo, pasirinkti taska Zemélapyje ar suvedus elipsoidines
koordinates. Kartografiné medziaga skiriasi nuo kity tuo, kad yra TOPO Zemélapis ir galima gauti
papildoma elipsoidinio auks¢io informacijg Baltijos auk$¢iy sistemoje. Duomeny bazé nuolat

atnaujinama, naudojantis internetu galima gauti papildomg informacija apie eismo salygas.

Michigan Ave

3.9 pav. Garmin Nuvil490 vaizdas
Marsruty planavimo rezultatai pateikiami 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Marsruty skai¢iavimas (Garmin Nuvi rezultatai)

Kelionés pradzia Kelionés pabaiga Atstumas Laikas Vidurkis

Saulétekio al. 11, Vilnius, LT 8.9 km 2,1s

Katedros aiksteé, Vilnius, LT 8.3 km 1,8s 26
Vilniaus oro uostas, Vilnius, 15 km 2,0s

LT
Kaunas, LT 105 km 50s
Panevézys, LT 133 km (3 46s
jrasai) 4,3s

Bitininky g. — Rugiy g.

sankry3a, Vilnius Ignalina, LT 114.1 kEn (11 3,2s
jrasy)
Krokuva, PL 817 km (32 5,8s
jrasai)
Talinas, EST 626 km (18 6,2s
.y 6,5s
jrasy)
Poznane, PL 986 km (40 7,5s
jrasy)

3.2. Programa Koordanalize

Duomeny baziy valdymo sistema ,,FoxPro®“ sukurta programa Koordanalize skirta
elipsoidiniy koordinaciy perskai¢iavimui } staciakampes, apskaiCiuoti nuokrypius nuo tikryjy
koordinaciy, jvertinti tikslumg i§ dviguby matavimy, atlikti palyginamaja keliy navigaciniy sistemy
analizg. Si programa pritaikyta duomeny importui i§ Nokia Navigation ir Garmin navigaciniy

sistemy bei tikslaus GPS imtuvo *.gsi formato failo. Programos medis pavaizduotas 3.10 paveiksle.
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Pagrindinis meniu

Geodeziniy koordinagiy Tikslumo Duomeny analize Eksporta- Duomeny
jvedimas ir analize vimas | tvarkyklée
perskaiciavimas | DXF
plok$tumines Tiksliausios ir |
netiksliausios
B o Duomeny
navigacinés sistemos ) b
. Duomeny suradimas, tikslumo (mperkas s
Naujy Turimy g - Garmin ir
bazés perzilra bei sistemy
duomeny duomeny 5 Nokia
- O, pasirinki- lyginimas o
jvedimas perziura ir i navigaciniy
mas ir . .
redaga- sistemy bei
. tikslumo o
vimas o .gsi failo
skaiciavi-
Duomeny Fise
bazés
suklrimas,
duomeny
jvedimas
ir koord.
perskaicia-
vimas

3.10 pav. Programos Koordanalize medis
Pradiniame lange (3.11 pav.) reikia pasirinkti norimg veiksmg — ranka jvesti duomenis,
sukurti duomeny bazg bei atlikti geodeziniy koordinaciy perskaiciavimg j plokStumines, skaiciuoti
navigacinés sistemos tiksluma, atlikti duomeny analizg, eksportuoti duomenis j DXF formatg ar

atlikti duomeny importg i§ navigaciniy prietaisy.
{-\'f Koordinaciu analize E’

Duomenu tvarkyklé

3.11 pav. Programos Koordanalize pradinis langas
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Pasirinkus ,,Geodeziniy koordinaciy jvedimas ir perskai¢iavimas* jvedamas duomeny bazés

Ir navigacinés sistemos pavadinimai (3.12 pav.) arba naudojami esami duomenys perziiirai ar
redagavimui.

i Koordinaciu analize [=[=@][=]

3.12 pav. Programos Koordanalize langas ,,Elipsoidiniy
koordinaciy jvedimas ranka“ langas
Sukurtoje duomeny bazéje (DB) jraSomos ir Saugomos navigacinémis sistemomis
gautos elipsoidinés, perskai¢iuotos LKS-94 plokstuminés ir GPS imtuvais gautos koordinatés. (3.13
pav.). Programa tikrina ar galimos jvestos koordinatés (platumos ir ilgumos reik§més nevirsija

maksimaliy)

6093369.0000
577312.00000

6093363.2540
5773450210

Kitas tadkas

3.13 pav. Programos Koordanalize duomeny jvedimas: 1 zingsnis
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Ivedus visus reikalingus duomenis spaudziame mygtuka ,,Suvestos visos koordinatés*
ir pasirenkame tolimesnj veiksma — jvesti kitos jrangos koordinates, redaguoti turimas ar grjzti |

pradinj langg (3.14 pav.).

Redaguoti duomenis

3.14 pav. Programos Koordanalize duomeny
jvedimas: 2 zingsnis
Turint suvestus duomenis galima atlikti tikslumo jvertinima. Pradiniame lange
paspaudus ,,Tikslumo skai¢iavimas® pasirenkame duomeny baze, kurioje yra duomenys, kuriy
tikslumg reikia apskaiciuoti. IS dviguby matavimy (mobilaus jrenginio ir tikslaus GPS imtuvo)
skai¢iuojamos pavienio rezultato, kurio svoris lygus 1 ir tinkamiausiy reikSmiy vidutinés
kvadratinés klaidos (3.15 pav). Duomenys gali biti i§saugomi naujoje duomeny bazéje tolimesnei

lyginamajai analizei, kai apskaiiuojama ne vienos jrangos rezultaty tikslumas.
i Koordinaciu analize EI@

Nokia5230

1.76674636

124927833

1.86693562
1.32012284

Ikelti kitos frangos duomenis
Grifti j pradfia

3.15 pav. Tikslumo skai¢iavimas programa Koordanalize
Pradiniame lange pasirinkus ,,Koordinaciy analizé* galima atlikti navigaciniy sistemy
palyginamaja analiz¢: rasti tiksliausia, netiksliausig, perzitliréti pasirinktos navigacinés sistemos

tiksluma, bei atlikti palyginima (3.16 pav.)
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i Koordinaciu analize EI@

Tiksliausia navigaciné sistema

iksliausia navigacing
Mavigacinés sistemos tikslumas
Lyginti kelias navigacines sistemas

3.16 pav. Programos langas ,,Koordinaciy analizeé*

Paspaudus pirmuosius du mygtukus ,,Tiksliausia navigaciné sistema® ir ,,Netiksliausia
navigacing sistema‘ automatiskai iSrenkami atitinkami rezultatai. Pasirinkus mygtuka ,,Navigacinés
sistemos tikslumas* galima perzitiréti visy duomeny bazéje esanéiy sistemy tyrimy rezultatus.
Lyginamoji analizé atlieckama spaudziant ,,Lyginti kelias navigacines sistemas® (3.17 pav.) —

pasirenkami norimi jrenginiai, tikslesnés navigacinés sistemos rezultaty reikSmeés uzpildomos Zalia

spalva, o kitos — raudona.

tomtom H

Garmin
Nokia5230

tomtom

3.17 pav. Programos Koordanalize gauty rezultaty palyginimas
Mygtukas ,,Duomeny tvarkyklé® (3.18 pav.) leidzia atlikti duomeny importa i§ Nokia
Navigation, Garmin navigaciniy sistemy. Taip pat yra galimybé importuoti failus *.gsi formatu. Si
funkcija yra skirta duomeny importui i§ tikslaus GPS imtuvo.
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Df Keoordinaciu analize EI@

Importuoti duomenis is Nokia Navigation Eksportuoti j *.dxf
Importucti duomenis i Garmin
Importucti duomenis is GPS imtuvo (*.gsi)

3.18 pav. Langas ,,Duomeny tvarkykle*

3.3. Nustatomy koordinaciy tikslumo jvertinimas naudojant GPS ir A-GPS technologijas

Mobiliyjy navigaciniy sistemy ,,Nokia Navigation®, ,,TomTom* ir , Garmin®“ padéties
nustatymo tikslumui apskaiciuoti buvo matuojami 20 tasky, kurie i§saugoti | naudojamy prietaisy
viding atmintj. Tuo pat metu buvo atlikti matavimai su tiksliuoju GPS imtuvu GeoMax Zenith20.
Gautos mobiliyjy jrenginiy elipsoidinés koordinatés buvo perskaic¢iuojamos j LKS-94 koordinaciy
sistema pasinaudojant programa Koordanalize. Atliktas tikslumo jvertinimas naudojantis 2.19 —
2.22 formulémis. Apskaiéiuotas minéty trijy navigaciniy sistemy horizontalus, Garmin Nuvi ir
Nokia Navigation vertikalus tikslumas, pateikti skai¢iavimy rezultatai, kurie taip pat atvaizduoti ir
grafiskai.

Mobilusis telefonas Nokia 5230 turi integruota GPS imtuvg ir gali veikti naudodamas A-
GPS technologija. Eksperimento metu buvo nustatinéjamos koordinatés pirmuoju atveju naudojant
tik GPS palydovy informacija, antruoju — jjungus saveikaujancios GPS (A-GPS) funkcija.

Atlikus matavimus duomenys buvo apdoroti programa Koordanalize. Gauti skaic¢iavimy
duomenys pateikti 3.4 lenteléje, o 3.19 paveiksle grafiSkai pavaizduoti X ir Y koordinaciy
nuokrypiai.
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3.4 lentelé. Skaiciavimy rezultatai Nokia Navigation - GPS

-
Es b bs [ Is X y iranga Xgps yaps delta delta
ol | m I [ m X Y
nr
1| 2] 4] 143 | 2| 2] 506 | 606561995 | 57954600 | oK@ | 6065620874 | 579544074 | 093 | -2,02
2 | 2| %| 1407 | 2| 5| 695 | 606561158 | 579580,07 ';‘ggg" 6065613,843 | 579578,160 | 2,27 | -1,91
3| 2| %] 1363 | 2| | 915 | 6065598,67 | 57961968 ggg'g‘ 6065602,607 | 579621456 | 3,94 | 1,78
a |3|3] 1207 | 2] 1| 921 | 606557820 | 57962111 | WoNE | 6065588312 | 579618826 | 10,03 | 229
5 |>|%| 1328 | 2| 5| 677 | 60ess87,10 | 57957728 ';‘gg'g‘ 6065504,851 | 579581024 | 7,75 | 3,74
6 |o|%| 1336 | 2| | 556 | 6065589,19 | 57955559 ';“2";'5‘ 6065596,251 | 579555732 | 7,06 | 0,15
7 |52| 4| 1363 | 2| 5| 387 | 6065597,01 | 57952520 g‘z’g'g‘ 6065599,368 | 579525936 | 2,36 | 0,74
8 | 2|5l 1339 | 2| 4| 291 | 6065589,28 | 579508,15 ggg'g‘ 6065593,863 | 579508,899 | 4,58 | 0,75
o> ‘3‘ 13,11 g 4| 036 | 6065579,83 | 57946267 gg';"g‘ 6065582,706 | 579463,950 | 2,88 | 1,28
s lol5] 127a g 3| 5959 | 606553723 | 579449,64 E(Z’g'g‘ 6065537,809 | 579451271 | 0,67 | 1,64
T o] 5| 1004 | 2] 3| 5909 | 6065487,62 | 57944156 g‘z’g'g‘ 6065490,317 | 579439346 | 2,70 | -2,21
> |a|a| 905 | 2| 5| 5989 | 6065454,17 | 579456,46 ggg'g‘ 6065458,312 | 579451383 | 4,14 | -508
:ol, > ‘3‘ 8,34 g i 18 6065432,82 | 579491,03 gg';"g‘ 6065442,082 | 579488,810 | 9,26 | -2,22
21015 819 g il 22 6065428,31 | 579498,27 E(Z’g'g‘ 6065433,197 | 579508,739 | 4,88 | 10,47
s o4l 813 |2|| 43 | eoesazri2 | 57953588 g‘z’g'g‘ 6065430,019 | 579534468 | 2,90 | -1,41
s lala| 86 |2|4| 464 | 606544176 | 57954171 ggg'g 6065451,853 | 579540,380 | 10,10 | -1,33
e g 8,94 g i 18 6065451,37 | 579490,70 g‘z’g'g‘ 6065459,682 | 579494559 | 831 | 3,85
s |o|%| 17e | 2| 5] 248 | 606553876 | 57950134 gg;‘g 6065540,804 | 579499,200 | 2,04 | -2,14
o |o|%| 1323 | 2| | 438 | 606558480 | 57953454 gg;‘g 6065582,476 | 579537,263 | -2,33 | 2,72
(2) ol 5] 128 g 4| 672 | e065572,25 | 57957665 g‘z’g'g‘ 6065573,807 | 579579,487 | 1,65 | 2,84

12,50

10,00

7,50 e m |

Nuokrypiai X (m)

5,00 Nuokrypiai Y (m)

2,50 KA

0,00 I B e S A B B B e S B e e B S BN B e

123456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20

3.19 pav. Nokia Navigation koordinac¢iy nuokrypiai naudojant GPS
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Pagal matavimy duomenis ir gautus rezultatus buvo gauta:

Didziausias nuokrypis — 10,10m (X asies kryptimi) 10,47m (Y aSies kryptimi)

Maziausias nuokrypis — 0,67m (X asies kryptimi) 0,15m (Y aSies kryptimi)

Nokia Navigation vietos nustatymo (naudojant tik vidinj GPS imtuvg) vidutinés
kvadratinés klaidos: Mx=2,72m ir My=1,66m.

Antruoju bandymu buvo matuojama tuose paciuose taskuose. Vietos koordinatés buvo
nustatinéjamos naudojantis A-GPS technologija. Gauti skai¢iavimy duomenys pateikti 3.5 lenteléje,

0 3.20 paveiksle grafiskai pavaizduoti X ir Y koordinaciy nuokrypiai.

3.5 lentelé. Skai¢iavimy rezultatai Nokia Navigation — A-GPS

T
as bs [ Is x y iranga Xgps yops delta delta
ko[l | m I [ m X Y
nr
5| 4 2|1 Nokia
114]3 1482 | 5| 4 3,62 6065633,71 | 579520,08 | 5230 6065620,874 579544,074 12,84 24,00
5|4 2|1 Nokia
2143 1366 | 5| 4 7,44 6065599,06 | 579589,06 | 5230 6065613,843 579578,16 14,79 10,90
5|4 2|1 Nokia
3143 1345 | 5| 4 8,64 6065592,94 | 579610,65 | 5230 6065602,607 579621,456 9,66 10,80
5| 4 2|1 Nokia
41413 1266 | 5| 4 8,86 6065568,59 | 579615,02 | 5230 6065588,312 579618,826 19,72 3,81
5| 4 2|1 Nokia
5(4|3 13,08 | 5| 4 7,59 6065581,18 | 579592,06 | 5230 6065594,851 579581,024 13,68 11,04
5|4 2|1 Nokia
614]|3 1299 | 5| 4 5,52 6065577,74 | 579555,07 | 5230 6065596,251 579555,732 18,51 0,66
54 211 Nokia
7014|3 1299 | 5| 4 5,51 6065577,74 | 579554,89 | 5230 6065599,368 579525,936 21,63 28,96
54 211 Nokia
814|3 1293 | 5| 4 3,16 6065575,14 | 579512,87 | 5230 6065593,863 579508,899 18,72 3,97
5|4 2|1 Nokia
914|3 1258 | 5| 3 59,28 6065563,10 | 579443,63 | 5230 6065582,706 579463,95 19,60 20,32
1|5|4 2|1 Nokia
0143 1052 | 5| 4 4,93 6065501,20 | 579545,86 | 5230 6065537,899 579451,271 36,70 94,59
1|54 211 Nokia
1]14]|3 10,18 | 5| 3 58,15 6065488,56 | 579424,71 | 5230 6065490,317 579439,346 1,76 14,63
1|54 211 Nokia
2143 929 | 5] 3 59,79 6065461,56 | 579454,54 | 5230 6065458,312 579451,383 3,25 3,16
1|5|4 2|1 Nokia
3[14|3 887 | 5|4 2 6065449,27 | 579494,32 | 5230 6065442,082 579488,81 7,19 5,51
1|5|4 2|1 Nokia
4 14| 3 762 | 5| 4 4,57 6065411,44 | 579540,99 | 5230 6065433,197 579508,739 21,76 32,25
1|54 2|1 Nokia
54| 3 888 | 5| 4 4,5 6065450,37 | 579539,05 | 5230 6065430,019 579534,468 20,35 4,59
1|54 211 Nokia
6 4|3 798 | 5| 4 4,27 6065422,47 | 579535,43 | 5230 6065451,853 579540,38 29,38 4,95
154 211 Nokia
714|3 929 | 5| 4 2,01 6065462,26 | 579494,27 | 5230 6065459,682 579494,559 2,58 0,29
154 211 Nokia
8143 10,7 | 5] 4 2,69 6065506,06 | 579505,67 | 5230 6065540,804 579499,2 34,74 6,47
1|54 211 Nokia
914]|3 13,7 | 5| 4 2,69 6065598,80 | 579504,04 | 5230 6065582,476 579537,263 16,32 33,22
215| 4 2|1 Nokia
0143 1266 | 5| 4 7 6065568,01 | 579581,73 | 5230 6065573,897 579579,487 5,89 2,25
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=== Nuokrypiai X

(m)

== Nuokrypiai Y

(m)

Pagal matavimy duomenis ir gautus rezultatus buvo gauta:

3.20 pav. Nokia Navigation koordinac¢iy nuokrypiai naudojant A-GPS

DidZiausias nuokrypis — 36,70m (X aSies kryptimi) 94,59m (Y aSies kryptimi)

Maziausias nuokrypis — 1,76m (X asies kryptimi) 0,29m (Y asies kryptimi)

Nokia Navigation vietos nustatymo (naudojant A-GPS technologija) vidutinés kvadratinés
klaidos: Mx=9,54m ir My=18,47m.

Mobiliuoju telefonu Nokia 5230 taip pat buvo matuojamas elipsoidinis aukstis (WGS-84
sistemoje) ir palygintas su tiksliuoju GPS imtuvu iSmatuotu auk$c¢iu. Buvo matuojama naudojant tik
GPS technologija (A-GPS isjungtas).

Gauti skaic¢iavimy rezultatai pateikti 3.6 lenteléje, o 3.21 paveiksle grafiskai pateikti

nuokrypiai.

3.6 lentelé. Skaiciavimy rezultatai: aukscio nuokrypiai

Tasko nr Y X Z (WGS-84) Z (NokiaNav) delta H
1 579544,07 6065620,87 190,33 192,00 1,67
2 579578,16 6065613,84 189,68 190,00 0,32
3 579621,46 6065602,61 188,94 190,50 1,56
4 579618,83 6065588,31 188,82 189,50 0,68
5 579581,02 6065594,85 189,42 192,50 3,08
6 579555,73 6065596,25 190,01 189,00 1,01
7 579525,94 6065599,37 190,39 196,00 5,61
8 579508,90 6065593,86 190,45 187,50 2,95
9 579463,95 6065582,71 193,48 197,50 4,02
10 579451,27 6065537,90 193,03 198,00 4,97
11 579439,35 6065490,32 192,34 194,50 2,16
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3.6 lentelés tesinys. Skaiciavimy rezultatai: auks¢io nuokrypiai

Tasko nr Y X Z (WGS-84) Z (NokiaNav) delta H
12 579451,38 6065458,31 192,68 195,00 2,32
13 579488,81 6065442,08 192,03 197,00 4,97
14 579508,74 6065433,20 192,20 197,00 4,80
15 579534,47 6065430,02 192,88 200,00 7,13
16 579540,38 6065451,85 192,26 199,50 7,24
17 579494,56 6065459,68 191,97 194,50 2,53
18 579499,20 6065540,80 191,42 196,00 4,58
19 579537,26 6065582,48 190,83 192,50 1,67
20 579579,49 6065573,90 190,31 195,50 5,19

8,00

6,00 ‘

4,00 R == Auksciy nuokrypiai

(m)
2,00 A

0,00IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

3.21 pav. Nokia Navigation auks¢io nuokrypiai
Pagal matavimy duomenis ir gautus rezultatus buvo gauta:
Didziausias auksciy skirtumas — 7,24m
Maziausias nuokrypis — 0,32m
Nokia Navigation auks$¢io nustatymo (naudojant tik vidinj GPS imtuvg) vidutiné
kvadratiné klaida: Mh=2,81m

3.4. Nustatomu koordinaciy tikslumo jvertinimas naudojant du identiSkus mobilius jrenginius
su ta pacia navigacine sistema

Navigacinis prietaisas Garmin Nuvil490 turi integruota GPS imtuva Sirf Starlll.
Eksperimento metu buvo nustatin¢gjamos koordinatés dviem identiSkais prietaisais ir atliktas
palyginimas tarp gauty rezultaty.

Atlikus matavimus duomenys buvo apdoroti programa Koordanalize. Gauti skaic¢iavimy
duomenys pateikti 3.7 ir 3.8 lentelése, o 3.22 ir 3.23 paveiksluose grafiskai pavaizduoti X ir Y

koordinaciy nuokrypiai.
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3.7 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai. Garmin Nuvi 1490 (prietaisas A)

T

Es b|b bs I |1 Is X y iranga Xgps yaps delta | delta
ol |m I | m X Y

nr

5|4 2|1

114|3] 144154 4,9 6065621,13 579543,21 | Grmn-1 6065620,874 579544,074 | 0,26 0,86
2 E-)1 g 14,2 g iL1 6,7 6065615,52 579575,53 | Grmn-1 6065613,843 579578,16 | 1,67 2,63
3 451 g 14 é 411 9 6065610,06 579616,79 | Grmn-1 6065602,607 | 579621,456 | 7,45 4,66
4 451 g 13,3 g 411 9,1 6065588,45 579618,97 | Grmn-1 6065588,312 579618,826 | 0,14 0,14
5 ?1 g 13,4 é i 7,2 6065590,94 579584,91 | Grmn-1 6065594,851 579581,024 | 3,91 3,89
6 fl g 13,4 é i 6 6065590,57 579563,44 | Grmn-1 6065596,251 579555,732 | 5,68 7,71
7 i g 13,5 é 411 4,2 6065593,09 579531,17 | Grmn-1 6065599,368 | 579525,936 | 6,28 5,24
8 i g 13,3 g 411 3,3 6065586,63 579515,18 | Grmn-1 6065593,863 | 579508,899 | 7,24 6,28
9 is1 g 13 g i 0,7 6065576,53 579468,81 | Grmn-1 6065582,706 579463,95 | 6,17 4,86
é ?1 g 11,8 g % 59,9 6065539,19 579455,15 | Grmn-1 6065537,899 | 579451,271 | 1,29 3,88
i i g 10,3 é é 59,2 6065492,60 579443,44 | Grmn-1 6065490,317 | 579439,346 | 2,28 4,09
; i g 9.4 g é 59,8 6065464,96 579454,66 | Grmn-1 6065458,312 | 579451,383 | 6,65 3,28
% is1 g 8,7 g i 1,6 6065443,89 579487,26 | Grmn-1 6065442,082 579488,81 | 1,81 1,55
411 ?1 g 8,4 g i 2,6 6065434,93 579505,31 | Grmn-1 6065433,197 | 579508,739 | 1,73 3,42
é i g 8,3 é 411 3,9 6065432,25 579528,63 | Grmn-1 6065430,019 | 579534,468 | 2,23 5,84
é 151 g 8,9 é 411 4.3 6065450,92 579535,46 | Grmn-1 6065451,853 579540,38 | 0,93 4,92
% ?1 g 9 g i 2 6065453,29 579494,25 | Grmn-1 6065459,682 | 579494,559 | 6,39 0,31
é 451 g 11,6 g i 2,1 6065533,70 579494,63 | Grmn-1 6065540,804 579499,2 | 7,11 4,57
; 451 g 13,2 E i 4 6065583,75 579527,76 | Grmn-1 6065582,476 | 579537,263 | 1,28 9,51
g ?1 g 13,1 g i 6,6 6065581,48 579574,34 | Grmn-1 6065573,897 | 579579,487 | 7,58 5,15

=== Nuokrypiai X (m)

—— Nuokrypiai Y (m)

7

9 11 13 15 17 19

3.22 pav. Garmin Nuvi 1490 koordinac¢iy nuokrypiai (prietaisas A)
Garmin Nuvi 1490 - Prietaisas A
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Pagal matavimy duomenis ir gautus rezultatus buvo gauta:
Didziausias nuokrypis — 7,58m (X asies kryptimi) 9,51m (Y asSies kryptimi)
Maziausias nuokrypis — 0,14m (X asies kryptimi) 0,14m (Y aSies kryptimi)

Garmin Nuvi 1490 vietos nustatymo vidutinés kvadratinés klaidos: Mx=2,37m ir

My=2,36m.
3.8 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai. Garmin Nuvi 1490 (prietaisas B)

T

Es bs bl Is X y iranga Xgps ygps delta | delta
ol |m I m X Y
nr

5|4 211

1143|143 |5|4 4,7 | 6065617,98 579539,69 | Grmn-2 6065620,874 | 579544,074 | 2,89 4,39
2 ?1 g 14,1 g 411 6,4 | 6065612,33 579570,21 | Grmn-2 6065613,843 579578,16 | 1,51 7,95
3 ?1 g 13,8 g 411 9,1 | 6065603,91 579618,69 | Grmn-2 6065602,607 | 579621,456 | 1,30 2,76
4 451 g 13,3 é 411 9 | 6065588,42 579617,18 | Grmn-2 6065588,312 | 579618,826 | 0,11 1,65
5 451 g 13,5 g 411 7,1 | 6065594,00 579583,07 | Grmn-2 6065594,851 | 579581,024 | 0,85 2,04
6 ?1 g 13,5 g 411 5,7 | 6065593,56 579558,01 | Grmn-2 6065596,251 | 579555,732 | 2,69 2,28
7 ?1 g 13,7 g 411 4,3 | 6065599,31 579532,85 | Grmn-2 6065599,368 | 579525,936 | 0,06 6,92
8 451 g 13,6 é 411 3,2 | 6065595,87 579513,22 | Grmn-2 6065593,863 | 579508,899 | 2,00 4,32
9 451 g 13,2 g 411 0,6 | 6065582,68 579466,92 | Grmn-2 6065582,706 579463,95 | 0,02 2,97
10 is1 g 11,7 é % 59,6 | 6065536,00 579449,84 | Grmn-2 6065537,899 | 579451,271 | 1,90 1,44
11 ?1 g 10,2 g é 59,6 | 6065489,63 579450,65 | Grmn-2 6065490,317 | 579439,346 | 0,69 | 11,30
12 i g 9,2 g é 59,8 | 6065458,78 579454,77 | Grmn-2 6065458,312 | 579451,383 | 0,47 3,39
13 ?1 g 8,6 g 111 1,7 | 6065440,83 579489,10 | Grmn-2 6065442,082 579488,81 | 1,25 0,29
14 ?1 g 8,3 g 111 2,7 | 606543187 579507,16 | Grmn-2 6065433,197 | 579508,739 | 1,33 1,58
15 i g 8,1 g 411 4,2 | 6065426,16 579534,11 | Grmn-2 6065430,019 | 579534,468 | 3,86 0,36
16 i g 8,9 g 411 4,6 | 6065451,02 579540,83 | Grmn-2 6065451,853 579540,38 | 0,84 0,45
17 ?1 g 9,3 g 111 2,9 | 6065462,85 579510,19 | Grmn-2 6065459,682 | 579494,559 | 3,16 | 15,63
18 ?1 g 11,7 g 111 2 | 6065536,76 579492,78 | Grmn-2 6065540,804 579499,2 | 4,05 6,42
19 i g 13 g 411 4,3 | 6065577,67 579533,23 | Grmn-2 6065582,476 | 579537,263 | 4,81 4,03
20 451 g 13 g 411 6,6 | 6065578,39 579574,39 | Grmn-2 6065573,897 | 579579,487 | 4,49 5,10
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17,50
15,00
12,50
10,00
7,50
5,00
2,50
0,00

[\

7 9 11 13 15 17 19

=== Nuokrypiai X (m)

=== Nuokrypiai Y (m)

3.23 pav. Garmin Nuvi 1490 koordinaéiy nuokrypiai (prietaisas B)

Garmin Nuvi 1490 - Prietaisas B

Pagal matavimy duomenis ir gautus rezultatus buvo gauta:

Didziausias nuokrypis — 4,81m (X asies kryptimi) 15,83m (Y asies kryptimi)

Maziausias nuokrypis — 0,02m (X asies kryptimi) 0,29m (Y aSies kryptimi)

Garmin Nuvi 1490 vietos nustatymo vidutinés kvadratinés klaidos: Mx=1,21m ir
My=2,85m.

Si navigaciné sistema teikia informacija apie pozicijos aukstj Baltijos auk$¢iy sistemoje.
GPS imtuvu bei dviem identiSkais mobiliais prietaisais gauti matavimy rezultatai ir skaiiavimai
pateikti 3.9 lenteléje. 3.24 pav. grafikskai pavaizduota gauty auksciy kreive, o 3.25 paveiksle —
nuokrypiai nuo GPS imtuvu gauty rezultaty.

3.9 lentelé. Aukséio matavimo rezultatai Garmin Nuvil490 navigacinémis sistemomis

TaNS:(O X Y z (Prieteﬁsas A) delta H1 (Prieta?sas B) delta H2
1 579544,07 | 6065620,87 165,298 170,15 4,852 182,29 16,992
2 579578,16 | 6065613,84 164,649 171,72 7,071 173,88 9,231
3 579621,46 | 6065602,61 163,913 174,12 10,207 171,24 7,327
4 579618,83 | 6065588,31 163,794 167,15 3,356 169,32 5,526
5 579581,02 | 6065594,85 164,387 167,39 3,003 166,19 1,803
6 579555,73 | 6065596,25 164,985 167,39 2,405 160,91 -4,075
7 579525,94 | 6065599,37 165,364 165,71 0,346 163,55 -1,814
8 579508,9 | 6065593,86 165,419 164,99 -0,429 164,51 -0,909
9 579463,95 | 6065582,71 168,451 160,42 -8,031 168,11 -0,341
10 579451,27 | 6065537,9 167,997 168,6 0,603 162,59 -5,407
11 579439,35 | 6065490,32 167,311 171,24 3,929 166,43 -0,881
12 579451,38 | 6065458,31 167,65 175,57 7,92 174,36 6,71
13 579488,81 | 6065442,08 167,005 170,04 3,035 169,56 2,555
14 579508,74 | 6065433,2 167,17 169,8 2,63 167,63 0,46
15 579534,47 | 6065430,02 167,848 168,84 0,992 166,43 -1,418
16 579540,38 | 6065451,85 167,233 169,08 1,847 167,15 -0,083
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3.9 lentelés tesinys. Auks$¢io matavimo rezultatai Garmin Nuvil490 navigacinémis

sistemomis
Tasko z z
Nr X Y z (Prietaisas A) delta H1 (Prietaisas B) delta H2
17 579494,56 | 6065459,68 166,943 171,96 5,017 178,45 11,507
18 579499,2 6065540,8 166,39 168,11 1,72 174,29 7,9
19 579537,26 | 6065582,48 165,799 171,24 5,441 178,15 12,351
20 579579,49 | 6065573,9 165,281 173,16 7,879 178,15 12,869
185
182,5 -
180 \
177,5 \
175 e Tikrasis aukstis
172,5 - === Prietaisu A gauti auki¢iai
170 - =g Prietaisu B gauti auksciai
167,5 -
165 -
162,5 -
160 T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 7 9 11 13 15 17 19

3.24 pav. Auksc¢io matavimo rezultatai Garmin Nuvil490 navigacinémis sistemomis

=== Prietaiso A aukscio
skirtumai (m)

¢== Prietaiso B aukscio

skirtumai (m)

3.25 pav. Garmin Nuvi navigacinémis sistemomis iSmatuoto auk$¢io nuokrypiai
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3.5. Nustatomy koordinaciy tikslumo jvertinimas atliekant daugkartinius matavimus.

Delniniu kompiuteriu HP IPAQ rx5720, kuriame jdiegta TomTom 7.450 navigaciné
programa ir integruotas Sirf Start GSC3F GPS imtuvas, buvo matuotas vienas koordinuotas taskas
(X=6065580,027m, Y= 579515,566m) vieng valanda. Rezultatai buvo fiksuojami kas tris minutes
— geodeziné platuma, ilguma, laikas bei palydovy skaicius.

Atlikus matavimus duomenys buvo apdoroti programa Koordanalize. Gauti skaic¢iavimy
duomenys pateikti 3.10 lentel¢je, o 3.26 paveiksle grafiSkai pavaizduoti X ir Y koordinaciy
nuokrypiai.

3.10 lentelé. Skaiciavimo rezultatai. TomTom 7.450 navigaciné sistema.

Nr | bl bm bs Il Im Is X y delta X(m) | delta Y(m) | Laikas UTC | Naud. pal. sk.
1 54 43 13,11 | 25 | 14 | 3,26 6065580,74 579514,56 0,71 1,00 07:50 7
2 54 43 13,15 | 25 | 14 | 3,30 6065581,99 579515,26 1,96 0,31 07:53 8
3 54 43 13,01 | 25 | 14 | 3,12 6065577,60 579512,11 2,42 3,45 07:56 6
4 54 43 13,11 | 25 | 14 | 3,77 6065580,74 579523,69 0,71 8,12 07:59 8
5 54 43 13,01 | 25 | 14 | 3,62 6065577,76 579521,06 2,27 5,49 08:02 8
6 54 43 13,01 | 25 | 14 | 3,52 6065577,76 579519,27 2,27 3,70 08:05 8
7 54 43 1258 | 25 | 14 | 3,48 6065564,42 579518,79 15,60 3,22 08:08 10
8 54 43 12,83 | 25 | 14 | 3,37 6065572,12 579516,68 7,91 1,12 08:11 11
9 54 43 1290 | 25 | 14 | 3,34 6065574,27 579516,11 5,75 0,54 08:14 10
10 | 54 43 12,79 | 25 | 14 | 3,62 6065570,96 579521,18 9,07 5,61 08:17 10
11 | 54 43 13,15 | 25 | 14 | 3,41 6065581,99 579517,23 1,96 1,66 08:20 11
12 | 54 43 13,08 | 25 | 14 | 3,84 6065579,99 579524,96 0,03 9,39 08:23 8
13 | 54 43 13,01 | 25 | 14 | 3,41 6065577,76 579517,23 2,27 1,66 08:26 11
14 | 54 43 13,01 | 25 | 14 | 3,30 6065577,76 579515,33 2,27 0,23 08:29 7
15 | 54 43 12,97 | 25 | 14 | 3,16 6065576,38 579512,85 3,65 2,72 08:32 9
16 | 54 43 13,04 | 25 | 14 | 3,44 6065578,63 579517,82 1,40 2,26 08:35 7
17 | 54 43 13,19 | 25 | 14 | 3,30 6065583,22 579515,33 3,20 0,23 08:38 9
18 | 54 43 13,19 | 25 | 14 | 3,23 6065583,20 579513,98 3,18 1,58 08:41 8
19 | 54 43 13,19 | 25 | 14 | 3,30 6065583,20 579515,33 3,18 0,23 08:44 7
20 | 54 43 13,08 | 25 | 14 | 3,52 6065579,99 579519,23 0,03 3,67 08:47 7
21 | 54 43 13,15 | 25 | 14 | 3,19 6065581,99 579513,29 1,96 2,28 08:50 8
17,50
15,00
12,50
10,00 === Nuokrypiai X (m)
7,50 == Nuokrypiai Y (m)
5,00
2,50
0,00

3.26 pav. TomTom koordinac¢iy nuokrypiai
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Pagal matavimy duomenis ir gautus rezultatus buvo gauta:

TomTom v.7.450 navigaciné sistema.

Didziausias nuokrypis — 15,60m (X asies kryptimi) 0,03m (Y aSies kryptimi)

Maziausias nuokrypis — 9,39m (X asies kryptimi) 0,23m (Y aSies kryptimi)

TomTom vietos nustatymo vidutinés kvadratinés klaidos matuojant vieng taska daugkartiniais
nuolatiniais matavimais: Mx=2,46m ir My=1,87m.
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ISVADOS
Tiriamojo darbo metu iSanalizuotos dabar veikian¢ios navigacinés sistemos NAVSTAR ir
GLONASS bei kuriama GALILEO. Pateikta informacija apie jy veikimo principa, dirbtiniy
Zemés palydovy signaly struktiira ir numatomus modernizacijos Zzingsnius. Taip pat
iSanalizuota A-GPS (sgveikaujancioji GPS) ir SBAS sistemos. Nustatyta, kad modernizuojant
palydovines sistemas, didinant jy skaiciy, pleciant signaly skaiCiy ir gerinant kitus
parametrus, navigaciniy sistemy tikslumas didés ir jy panaudojimo sriciy skaicius iSaugs.
Darbe pateikta informacija apie mobiliyjy jrenginiy navigaciniy sistemy kartografine
medziagg, duomeny baziy struktirg, marSruty skaiCiavimo principus ir naudojamus
algoritmus. I8siaiskinta, jog Sios sistemos puikiai naviguoja nezinomose vartotojui vietose ir
padeda surasti kelig ne tik pagal adresa ar koordinates, bet ir pagal jvairius paieskos
parametrus.
[$nagrinétos trys navigacinés sistemos — Nokia Navigation, jdiegta mobiliajame telefone
Nokia 5230, Garmin Nuvi 1490 bei TomTom v.7.450. Aptartos jy galimybés, kartografiné
medziaga, pateikiama informacija, duomeny bazéje kaupiami duomenys. ISsiaiskinta, jog
vietose, kur yra sudétingas palydovy signaly priémimas, pransuma turi Nokia Navigation,
naudojanti A-GPS funkcija.
. Duomeny baziy valdymo programa FoxPro sukurta ir darbe panaudota programa
Koordanalize, kuri skirta mobiliaisiais jrenginiais gauty duomeny apdorojimui — duomeny
importavimui ir eksportavimui 1§ pasirinkty prietaisy bei tikslaus GNSS imtuvo, koordinaciy
perskaic¢iavimui, vidutiniy kvadratiniy klaidy apskai¢iavimui ir gauty rezultaty analizei.
. Atlikti eksperimentiniai matavimai naudojant Nokia 5230 mobilyjj telefong su Nokia
Navigation programa. Bandymai atlikti dviem atvejais: pirmuoju — naudojant tik GPS
technologija, antruoju — A-GPS. Nustatyta, kad pozicija tiksliau apskai¢iuojama iSjungus A-
GPS funkcija. Gauti rezultatai pirmuoju bandymu parod¢, kad vietos nustatymo vidutinés
kvadratinés klaidos yra M,=2,72m ir M,=1,66m, antruoju - M,=9,54m ir M,=18,47m.
Nustatyta, jog saveikaujanti GPS technologija padeda sumazinti laiko tarpg iki keleto
sekundziy gaunant pirma fiksuota pozicija, tadiau blogina nustatomos vietos tiksluma. Si
navigaciné sistema apskaiciuoja vietos elipsoidinj aukstj, kai naudojama A-GPS. Aukscio
nustatymo tikslumo vidutiné kvadratiné klaida Mp=2,81m.
Taip pat buvo matuojami 20 tiksliai koordinuoty tasky su dviem identiSkais prietaisias -
Garmin Nuvi 1490 su Garmin programine jranga. Garmin Nuvi 1490 vietos nustatymo
vidutinés kvadratinés klaidos: M,=2,37m ir M,=2,36m (Prietaisas A) ir My=1,21m ir

M,=2,85m (Prietaisas B). Siais prietaisas nustatomas pozicijos aukstis Baltijos auks¢iy
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sistemoje. Gauti rezultatai parodé, jog prietaisu A nustatyto aukscio tikslumo vidutiné
kvadratiné klaida buvo Mpa)=3,49m, o prietaisu B - Mu(a)=5,19m.

TomTom navigacija atliktas eksperimentas atliekant nuolatinius matavimus vir§ vieno
koordinuoto tasko, rezultatus iSsaugant kas 3 minutes. IS 21 fiksuoto rezultato gauti
rezultatai parodé, jog vietos nustatymo vidutinés kvadratinés klaidos: My=2,46m ir
My=1,87m.

Gauti rezultatai parod¢, jog Siuolaikinés navigacinés sistemos, skirtos civiliams vartotojams
yra pakankamai tikslios ir gali teisingai naviguoti urbanizuotose teritorijose, kur yra
sudétingas keliy tinklas, uZstatyta teritorija bei sudétingas judéjimas. VidutinisSkai tiksliau
nei 3 metry tikslumu gaunama trimaté pozicija leidzia kontroliuoti judéjimg viadukais ar
perauks$téjimais, miesto centre ar tankioje gatviy sistemoje. Ateityje, modernizuojant
dirbtiniy Zemés palydovy signaly struktiira, tikslumas turéty Zymiai padidéti, o nuolat
pildant ir tobulinant duomeny baziy struktiira, zemélapio kartografiné medziaga uztikrins
navigaciniy sistemy panaudojimo sri¢iy plitimg, pavyzdziui nejgaliyjy zmoniy ar

robotizuoty prietaisy tiksliam judéjimui kontroliuoti.

63



10.

11.

12.

13.

14.

LITERATURA
Sena, M.L. Cartographic presentation in Navigation and route guidance systems. 18th
ICA/ACI International Cartographic Conference, 2006, 2: 909-916.
Lee, J., J. Forlizzi and S. Hudson. Iterative Design of MOVE: A Situationally Appropriate
Vehicle Navigation System. International Journal of Human-Computer Studies, Nr. 66 (3),
2008, p.198-215.
M. Sheleiby, M.R. Malek, A. Alesheikh and P. Amirian, Automatic Map Scaling in Car
Navigation Systems Using Context-aware Computing. World Applied Sciences Journal Nr.
3 (1), ISSN 1818-4952, 2008, p.101-106.
Goran M. Djuknic and Robert E. Richton. Geolocation and Assisted GPS. Computers, Nr.
34 (2), Los Alamitos, CA, USA: 2001, p. 123-125;
Dr. Mohamed Abousalem, Dr. Sergei Lusin Mr. Oleg Tubalin, Mr. Javier de Salas.
Performance Analysis of GPS Positioning Using WAAS and EGNOS Presented at GNSS
2000 Conference, Edinburgh, Scotland, UK, May 1-4, 2000.
F. Peyet, D. Bétaille, J. Laneurit, R. Toledo-Moreo Lane-level positioning for cooperative
systems using EGNOS and enhanced digital maps ENC-GNSS (European Navigation
Conference — Global Navigation Satellite Systems) Toulouse, April 2008.
Abbott E.; Powell D. Land-Vehicle Navigation Using GPS. PROCEEDINGS OF THE
IEEE, Nr. 87(1), 1999, p. 145-162.
Brown A. K.; D’Arlyn Reed. Dynamic Reconfiguration in a GNSS Software Defined Radio
for Multi-Constellation Operation. Proceedings of ION GNSS. Portland, USA:2011-09
C.E. White et al. Some map matching algorithms for personal Navigation assistants
Transportation Research Part C 8, 2000, p.91-108.
Ashkenazi V. Geodesy and Satellite Navigation: A Lighthearted Look at a Strange
Relationship. Geoddsie und Geoinformatik der Universitit Hannover Nr. 258, 2006, p.5-9.
Geodesy and Datums. Chapter 2. 2013-05-01. Interneto prieiga:
http://msi.nga.mil/MSISiteContent/StaticFiles/NAV_PUBS/APN/Chapt-02.pdf
Dijkstra, BFS and A*Star algorithms. 2013-04-29. Interneto prieiga:

http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/

Fu, Mengyin, Li, Jie, Deng, Zhihong. A practical route planning algorithm for vehicle
Navigation system. Proceedings of the World Congress on Intelligent Control and
Automation (WCICA), 2004, p. 5326-5329

Amit Motwani Adaptive and interval Kalman filtering techniques in autonomous surface

vehicle Navigation: a survey. Technical Report MIDAS.SMSE.2012.TR.002
64


http://msi.nga.mil/MSISiteContent/StaticFiles/NAV_PUBS/APN/Chapt-02.pdf
http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/

15. lvanov R. Real-time GPS track simplification algorithm for outdoor Navigation of visually
impaired. Journal of Network and Computer Applications.

16. Marcelo C. Santos et al. Next-Generation Algorithms for Navigation, Geodesy and Earth
Sciences Under Modernized Global Navigation Satellite Systems (GNSS). Observing our
Changing Earth, International Association of Geodesy Symposia 133, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg 2009.

17. Seeber G. Sattelite geodesy. Berlin, New York, 2003.

18. Othman Maklouf et al. Cascade Kalman Filter Configuration for Low Cost IMU/GPS
Integration in Car Navigation Like Robot. World Academy of Science, Engineering and
Technology, Nr. 66 2012

19. Giinther Retscher and Michael Thienelt. NAVIO — A Navigation and Guidance Service for
Pedestrians. Journal of Global Positioning Systems Nr. 3(1-2), 2004, p.208-217

20. Skeivalas J. Elektroniniai geodeziniai prietaisai. Vilnius: Technika, 2010.

21. Skeivalas J. GPS tinkly teorija ir praktika. Vilnius: Technika, 2010.

22. ZakareviCius A. Lietuvos geodeziniy tinkly koordinaciy sistemos ir jy rysiai. Vilnius:
Technika, 1996.

23. Zakarevicius A. Koordinaciy sistema LKS 94. Vilnius: Technika, 2000.

24. E. ParSelitinas Geoinformacinés sistemos: Technologija. Vilnius: Technika, 2001.

25. E. ParSelitinas Geoinformacinés sistemos: duomeny bazés. Vilnius: Technika, 2008.

26. Kolosovskis R.; Putrimas R. Matavimy apdorojimas. Vilnius: Technika, 2010.

27. Vilma Kriau¢itnaité-Neklejonoviené. Geodezija, 2008.

28. Global Navigation Sattelite System GLONASS Interface Control Document Moscow, 2008.

29. Galileo. 2013-03-28. Interneto prieiga

http://www.esa.int/Our Activities/Navigation/The future - Galileo/Galileo a

constellation of 30 navigation satellites

30. An introduction to using Garmin GPS with paper maps for land navigation, USA, 2005.

65


http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future_-%20_Galileo/Galileo%20_a_%20constellation_of_30_navigation_satellites
http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future_-%20_Galileo/Galileo%20_a_%20constellation_of_30_navigation_satellites

PRIEDAI
Priedas Nr. 1 GPS imtuvu GeoMax Zenith 20 matuoty tasky rezultaty failas

Tasko nr., X (LKS-94), Y (LKS-94), Z, platuma, ilguma, aukstis (WGS-84), antenos aukstis, GPS ir GLONASS palydovy skai¢ius, RTK pozicija,
data, laikas

20;6065573,897;579579,487;165,281;54 43 12,8518;25 14 06,8801;190,310;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:53 PM;
19;6065582,476;579537,263;165,799;54 43 13,1532;25 14 04,5297;190,828;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:52 PM;
18;6065540,804,;579499,200;166,390;54 43 11,8273;25 14 02,3624,;191,418;1,800;GPS:10 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:49 PM;
17;6065459,682;579494,559;166,943;54 43 09,2065;25 14 02,0234;191,970;1,800;GPS:8 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:45 PM;
16;6065451,853;579540,380;167,233;54 43 08,9273;25 14 04,5754,;192,260;1,800;GPS:6 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:44 PM;
15;6065430,019;579534,468;167,848;54 43 08,2246;25 14 04,2237;192,875;1,800;GPS:8 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:43 PM;
14;6065433,197;579508,739;167,170;54 43 08,3420;25 14 02,7895;192,197;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:42 PM;
13;6065442,082;579488,810;167,005;54 43 08,6406;25 14 01,6850;192,032;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:40 PM;
12;6065458,312;579451,383;167,650;54 43 09,1868;25 13 59,6101;192,678;1,800;GPS:10 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:39 PM;
11;6065490,317;579439,346;167,311;54 43 10,2286;25 13 58,9690;192,339;1,800;GPS:10 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:37 PM;
10;6065537,899;579451,271;167,997;54 43 11,7606;25 13 59,6819;193,025;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:35 PM;
9;6065582,706;579463,950;168,451;54 43 13,2024;25 14 00,4343;193,480;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:33 PM;
8;6065593,863;579508,899;165,419;54 43 13,5376;25 14 02,9563;190,448;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:31 PM;
7,6065599,368;579525,936;165,364;54 43 13,7059;25 14 03,9135;190,393;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:30 PM;
6;6065596,251;579555,732;164,985;54 43 13,5882;25 14 05,5750;190,014;1,800;GPS:8 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:29 PM;
5,6065594,851;579581,024;164,387;54 43 13,5285;25 14 06,9866;189,416;1,800;,GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:27 PM;
4,6065588,312;579618,826;163,794;54 43 13,2955;25 14 09,0920;188,823;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:24 PM;
3;6065602,607;579621,456;163,913;54 43 13,7563;25 14 09,2530;188,942;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:23 PM;
2;6065613,843;579578,160;164,649;54 43 14,1443;25 14 06,8452;189,679;1,800;GPS:8 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:18 PM;
1,6065620,874;579544,074;165,298;54 43 14,3911;25 14 04,9479;190,327;1,800;GPS:9 GLS:0;RTK Fiks,;5/6/13;1:15 PM;
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Priedas Nr. 2 Garmin Nuvi 1490 matuoty tasky rezultaty failo fragmentas ( prietaisas A)

Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,72 2523 180 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'14.1"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 0589 4585 ,37 1 oint koordinatés E025°14'04.5"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,71 2523 168 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'11.8"

1490 1 armin.com | 06T716:59:48Z 9941 3312 ,6 0 oint koordinatés E025°13'59.9"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,71 2523 171 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'10.3"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 9534 3107 24 1 oint koordinatés E025°13'59.2"
Garmin

nivi 1, http://www.G Internationa 2013-05- 54,71 25,23 175 1 Wayp Zemélapio taskaiir N 54°43'09.4"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 9274 3272 ,57 2 oint koordinatés E025°13'59.8"
Garmin

nivi 1, http://www.G Internationa 2013-05- 54,71 25,23 170 1 Wayp Zemélapio taskaiir N 54°43'08.7"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 9083 377 ,04 3 oint koordinatés E025°14'01.6"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,71 2523 169 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'08.4"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 9013 4058 ,8 4  oint koordinatés E025°14'02.6"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,71 2523 168 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'08.3"

1490 1 armin.com | 06T16:59:482 8966 4419 ,84 5  oint koordinatés E025°14'03.9"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,71 2523 169 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'08.9"

1490 1 armin.com | 06T16:59:482 9139 4524 ,08 6 oint koordinatés E025°14'04.3"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,71 2523 171 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'09.0"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 9155 3896 ,96 7 oint koordinatés E025°14'02.0"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,71 2523 168 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'11.6"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 9888 3905 ,11 8  oint koordinatés E025°14'02.1"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,72 2523 171 1 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'13.2"

1490 1 armin.com | 06T16:59:487 0326 4453 24 9 oint koordinatés E025°14'04.0"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,72 25,23 171 Wayp  Zemélapio taskaiir N 54°43'14.2"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 061 5196 72 2 oint koordinatés E025°14'06.7"
Garmin

navi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,72 2523 173 2 Wayp Zemélapiotaskaiir N 54°43'13.1"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 0305 5163 ,16 0 oint koordinatés E025°14'06.6"
Garmin

nivi 1, http://www.G Internationa  2013-05- 54,72 25,23 174 Wayp  Zemélapio taskaiir N 54°43'14.0"

1490 1 armin.com | 06T16:59:48Z 0542 5842 12 3 oint koordinatés E025°14'09.0"
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Priedas Nr. 3 Garmin Nuvi 1490 matuoty tasky rezultaty failo fragmentas ( prietaisas B)
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Priedas Nr. 4 Nokia Navigation matuoty tasky rezultaty failo fragmentas

54,71967
54,72046
54,72040
54,72018
54,72030
54,72027
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54,72025
54,72016
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Priedas Nr.5 ,,FoxPro* programa Koordanalize koordinaciy perskaic¢iavimo ir tikslumo

skaiCiavimo algoritmai

Elipsoidiniy koordinaciy transformavimo j LKS-94 koordinaciy sistema algoritmas

***Lenteles sukurimas****

pav=thisformset.blrdb.textl.value

*READ

CREATE TABLE &pav ( Tasko Nr N(3), BL I(3), BM I(2), BS F(8,5), LL I(3), LM I(2), LS F(8,5), X
N(12,4), Y N(11,4), Iranga C(20), XGPS N(12,4), YGPS N(11,4))

thisformset.blr.show
thisformset.blr.textl5.Value=thisformset.blrdb.textl.value
thisformset.blr.textl6.Value=thisformset.blrdb.text2.value
thisformset.blr.textl7.Value =0

thisformset.blr.refresh

thisformset.blrdb.hide

IF thisformset.blr.textl.value>90 or thisformset.blr.text2.value>60 or
thisformset.blr.text3.value>60;

or thisformset.blr.text4.value>180 or thisformset.blr.text5.value>60 or
thisformset.blr.text6.value>60 THEN
thisformset.blr.label27.Visible= .T.
thisformset.blr.textl.value=0
thisformset.blr.textl.value=0
thisformset.blr.text2.value=0
thisformset.blr.text3.value=0
thisformset.blr.textd.value=0
thisformset.blr.text5.value=0
thisformset.blr.text6.value=0

* % %

thisformset.blr.textl8.Value=0
thisformset.blr.textl9.Value=0
*thisformset.blr.commandl.Visible= .F.
ELSE
thisformset.blr.label27.Visible= .F.
BLN=thisformset.blr.textl.value
BMN=thisformset.blr.text2.value
BSN=thisformset.blr.text3.value
LLN=thisformset.blr.text4.value
LMN=thisformset.blr.text5.value
LSN=thisformset.blr.text6.value
***skaiciavimai***

L= (LLN+ ( (LSN/60) +LMN) /60)

B= (BLN+ ( (BSN/60) +BMN) /60)

A=6378137

L0=24

E=0.0818191910428110
E1=0.0820944381519123

M0=0.9998

RO=206265

C=A/ (SQRT (1-E"2))

LR= (LLN+ ( (LSN/60)+LMN) /60) *PI () /180
BR= (BLN+ ( (BSN/60) +BMN) /60) *PI () /180
N=A/SQRT (1-E*E*SIN (BR) *SIN (BR))
I=L-L0O

IR=I*PI()/180

T=TAN (BR)

N2=E1*E1*COS (BR) *COS (BR)

X2=(MO/ (2*172) ) *N*COS (BR) *COS (BR) *T
X4=(MO/ (24*174)) *N* (COS (BR) ) "4*T* (5-T"2+9*N2)
X6=(MO/ (720*176) ) *N* (COS (BR) ) "6*T* (64-58*T"2+T"4)

Y1=(MO/1) *N*COS (BR)
Y3=(MO/ (6*173)) *N* (COS (BR) ) "3* (1-T"2+N2)
Y5=(MO/ (120*1"5) ) *N* (COS (BR) ) "5* (5-18*T"2+T"4+N2* (14-58*T"2))

EO=(C/1)*(1-(3/4)*E1"2+(45/64) *E1"4-(175/256) *E1"6+(11025/16384) *E1"8)
E2=C* ((-3/8) *E1"2+(15/32) *E1"4~-(525/1024) *E1"6+(2205/4096) *E1"8)

E4=C* ((15/256) *E1"4-(105/1024) *E1"6+(2205/16384) *E1"8)

E6=C* ((-35/3072) *E1"6+(315/12288) *E1"8)

SB=E0*BR+E2* (SIN (2*BR) ) +E4* (SIN (4*BR) ) +tE6* (SIN (6*BR) )
X0=M0*SB
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XN=X0+X2*IR"2+X4*IR"4+X6*IR"6
YN=Y1*IR+Y3*IR"3+Y5*IR"5+500000

***tasko nrxxx
num=thisformset.blr.textl7.Value
num=num+1
thisformset.blr.textl7.Value=num

***jgvedimas***
thisformset.blr.text9.value=BLN
thisformset.blr.textl0.value=BMN
thisformset.blr.textll.value=BSN
thisformset.blr.textl4.value=LLN
thisformset.blr.textl2.value=LMN
thisformset.blr.textl3.value=LSN

thisformset.blr.text7.value=XN
thisformset.blr.text8.value=YN

Kk Kk kKK

Xg=thisformset.blr.textl8.Value
Yg=thisformset.blr.textl9.Value
* Kk kK Kk kK

***pradiniu reiksmiu nulinimas***

thisformset.blr.textl.value=0
thisformset.blr.textl.value=0
thisformset.blr.text2.value=0
thisformset.blr.text3.value=0
thisformset.blr.textd.value=0
thisformset.blr.text5.value=0
thisformset.blr.text6.value=0
* kK

thisformset.blr.textl8.Value=0
thisformset.blr.textl9.Value=0

BLN=thisformset.blr.text9.value
bmn=thisformset.blr.textl0.value
bsn=thisformset.blr.textll.value
Imn=thisformset.blr.textl2.value
lsn=thisformset.blr.textl3.value
lln=thisformset.blr.textl4.value
xn=thisformset.blr.text7.value
yn=thisformset.blr.text8.value
ir=thisformset.blr.textl6.value
pav=thisformset.blr.textl5.value

INSERT INTO &pav (Tasko Nr, BL, BM, BS, LL, LM, LS,
BSN, LLN, LMN, LSN, XN, YN, IR, Xg, Yg)
endif

thisformset.blr.Refresh ()

Importuotuy duomeny tikslumo skaic¢iavimas

CREATE TABLE NokiaGPSImp (X1 N(12,4), Y1 N(11,4))
CLOSE tables

USE Nokiarez.dbf

k=RECCOUNT ()

i=1

DO WHILE i<=k

GO RECORD i

a=xn

b=yn

INSERT INTO NokiaGPSImp (x1,yl) VALUES (a,b)
i=i+1

ENDDO

CLOSE ALL

USE GPSrez.dbf

kiekis=RECCOUNT ()

t=1

DO WHILE t<=kiekis

GO RECORD t
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Xl Yl

Iranga,

Xgps,

Ygps)

VALUES

(num,

BLN, BMN,



Cc=xgps

d=ygps

INSERT INTO NokiaGPSImp (x1,yl) VALUES (c,d)
t=t+1

enddo

CLOSE tables

CREATE TABLE Nokiatikslumas (X N(12,4), Y N(11,4), XGPS N(12,4), YGPS N(11,4))
CLOSE tables

USE import.dbf

g=RECCOUNT ()

p=1

h=(g/2)+1

hh=qg/2

w=1

DO WHILE w<=hh

GO RECORD p

xx=x1

yy=yl

GO RECORD h
xxgps=x1
yygps=yl
INSERT INTO Nokiatikslumas (X,Y,Xgps,Ygps) VALUES (xX,Vy,XXgps,yygps)
p=p+1l

h=h+1

w=w+1

enddo

CLOSE all

R R R R R R R R R R R R R R R R R R I S

thisformset.rez.show
thisformset.impduomtikslsk.Visible= .F.
DECLARE x1(100),y1(100),x2(100),y2(100),xvid(100),yvid(100),skx(100),sky(100)
sumax=0
sumay=0
USE Nokiatikslumas.dbf
go top
N=reccount ()
go top
i=1
scan WHILE i<=N or not eof ()

1(1)=
1(i)=
2(1) Xgps
y2< i)=ygps
i=i+1
thisformset.rez.text6.Value=n
ENDSCAN
close databases
thisformset.rez.text5.Value='Nokia'
i=1
DO WHILE i<=N
xvid(1i)=(x1(1 )+x2(1))
skx (1) =(x1(1)-x2 (1)) *(x
yvid(i)=(y ( +y2(1))
sky (1)=(yl (i 2(1))*
sumax= sumax+skx(1)
sumay=sumay+sky (i)
i=i+1
enddo
mx=SQRT (sumax/ (2*n))
mxv=mx/SQRT (2)
my=SQRT (sumay/ (2*n))
myv=my/SQRT (2)
thisformset.rez.textl.Value =mx
thisformset.rez.text2.Value =mxv
thisformset.rez.text3.Value =my
thisformset.rez.text4.Value =myv

Yl(l) 2(1))
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