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Wstep

MOBINAV jest projektem naukowym, polegajacym na zaprojektowaniu i stworzeniu na-
wigacyjnej aplikacji mobilnej dla zeglugi srédladowej. Docelowo aplikacja pozwala¢ ma na
planowanie i realizacj¢ podrozy oraz wymiang danych pomigdzy znajomymi na portalach
spotecznosciowych. MOBINAY jest dedykowany uzytkownikom ptywajacych jednostek re-
kreacyjnych na wodach srédladowych i wyposazony jest w odpowiednie dla nich narzedzia
i sposob prezentacji informacji. Gtéwnym celem jest opracowanie produktu dla turystycz-
nych uzytkownikéw drog srédladowych, ktéry wykorzystujac dostgpne dane, przekaze uzyt-
kownikowi pozadang informacj¢ w czytelny sposdb, utatwiajac szeroko pojeta zegluge. Pro-
dukt nie ma ogranicza¢ si¢ do aspektéw nawigacyjnych, ma na celu dostarczenie dodatko-
wych funkcji potrzebnych turystom na szlaku zeglarskim. Aplikacja ma sposéb wizualizacji
danych dopasowany do potrzeb uzytkownika, w tym celu wykorzystane zostaty osiagnigcia
wspotczesnej kartografii mobilnej (Gotlib, 2011).

Sensory GNSS w urzadzeniach mobilnych

Nowoczesne urzadzenia mobilne, takie jak smartfony i tablety, wyposazone sa w wiele
sensorow majacych na celu wspieranie uzytkownika w procesie interakcji ze Swiatem rze-
czywistym. Podstawowym wyposazeniem kazdego urzadzenia sa czujniki, takie jak akcele-

* Prace badawcze nad systemem sa realizowane w ramach projektu badawczego finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER IV.
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rometr i zyroskop, ktore pozwalaja rozpoznaé poziome i pionowe potozenie telefonu i dosto-
sowa¢ dzieki temu widok do ekranu. Kolejnymi sensorami sa: magnetometr (mierzy site,
kierunek i zwrot pola magnetycznego), czujnik zblizeniowy (powoduje blokowanie i wyga-
szanie ekranu podczas zblizania telefonu do ucha), czujnik obrazu, mikrofon, czujnik swiatta,
wilgotnosci, temperatury, barometr (wspiera czujnik GPS dostarczajac mu danych o wyso-
kosci) oraz czujnik GNSS. Coraz popularniejszy jest rdwniez czujnik biometryczny pozwa-
lajacy na identyfikacj¢ wyjatkowych cech uzytkownika, takich jak: odcisk palca, obraz oka
lub nawet DNA.

W systemie MOBINAYV wazng role odgrywa migdzy innymi czujnik GNSS, ktéry pozwa-
la na lokalizacje urzadzenia mobilnego. Globalny System Nawigacji Satelitarnej GNSS sktada
si¢ z amerykanskiego GPS, rosyjskiego systemu GLONASS, europejskiego Galileo, japon-
skiego QZSS oraz chinskiego BeiDou. W urzadzeniach mobilnych wykorzystywany jest
system GPS, w niektorych rowniez GLONASS. Kréotko mowiac, pomiar polozenia w syste-
mie GNSS polega na pomiarze pseudoodlegtosci pomiedzy satelitami a odbiornikiem, przez
odbiér fali wysylanej przez satelity. Pomiar ten wykonywany jest w stosunku do wszystkich
widocznych satelitéw, ich minimalna liczba konieczna do okreslenia pozycji wynosi 4. Im
wigcej satelitéw jest widocznych tym uzyskane wyniki sgq doktadniejsze (Czarnecki, 2014).

Alternatywg dla znanych systemow GNSS (GPS, GLONASS), jest takze wykorzysty-
wany w urzadzeniach mobilnych, system AGPS.

AGPS (ang. Assisted GPS) jest to system wspomagajacy GPS wykorzystywany w tele-
fonach komérkowych. Réznica migdzy systemem GPS i AGPS polega na sposobie wyzna-
czania pozycji. W przypadku AGPS proces ten przeprowadzany jest z wykorzystaniem stacji
bazowych GSM, czyli anten nadawczych operatoréw komoérkowych. Doktadnosé AGPS
zalezna jest od liczby stacji, z ktorych korzysta i odleglosci od nich, ale jest ona mniejsza niz
w przypadku GPS. Powoduje to, ze w miescie gdzie jest wigcej stacji GSM dziatanie syste-
mu AGPS jest lepsze. Przy dobrych warunkach doktadno$¢ okreslenia pozycji systemu AGPS
wynosi 15 m na zewnatrz budynku, 50 m wewnatrz), a w przypadku GPS nawet ponizej 10 m
(Djuknic i in., 2001). Udogodnieniem jakie wnosi system AGPS, jest przyspieszenie procesu
wyznaczenia pierwszej (od wiaczenia) pozycji (ang. TTFF Time to First Fix) tak zwanego
»Zimnego startu”, w przypadku gestej zabudowy czy stabego sygnatu. Czas niezbedny do
odebrania sygnatu GPS moze wynosi¢ od 30 sekund do kilku minut. Uzaleznione jest to
migdzy innymi od polozenia odbiornika lub tez ilosci zaston terenowych (np. budynki, drze-
wa, urzadzenia emitujace fale elektromagnetyczne o duzym nat¢zeniu). Dzigki wykorzysta-
niu AGPS mozliwe jest przyspieszenie tego procesu o 30-50% (LaMance i in., 2002).

Wykorzystanie sensorow GNSS w MOBINAV

W aplikacji MOBINAYV system GNSS wykorzystywany jest przede wszystkim do okre-
Slania pozycji uzytkownika, ale réwniez jako zrédlo kursu (wzgledem ladu) i predkosci jed-
nostki ktéra si¢ porusza. W tym celu wykorzystany zostal sensor pozycji wbudowany
w urzadzenie mobilne uzytkownika aplikacji. Dzigki wyznaczonej lokalizacji, mozliwe jest
wykonywanie wielu analiz takich jak: wyznaczanie trasy, okreslanie odleglosci od wybra-
nych obiektow albo okreslanie bufora bezpieczenstwa dla przeszkdd nawigacyjnych.

Aplikacja, w zaleznos$ci od warunkéw powinna wykorzystywac optymalny dla danej sy-
tuacji system pozycjonowania. Wybor nie zawgza si¢ do wykorzystywania jedynie sensora
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Rysunek 1. Procedura wyznaczenia pozycji w aplikacji na platform¢ Android
(zrédto: Android API Guide)

GNSS, w ktorym doktadno$é uzyskanej pozycji moze by¢ niewystarczajaca, ale rowniez do
uzycia metody kombinowanej, ze wspomaganiem AGPS.

Narysunku 1 przedstawiono kolejnos¢ operacji niezbednych do wykonania na platformie
Android w celu wyznaczenia pozycji w uktadzie geograficznym. Schemat pokazuje procedu-
r¢ wyznaczenia pozycji z uwzglednieniem dostepnosci sygnatu z poszczegolnych sensoréw
pomiarowych, tj. GPS, AGPS, itd.

Porownanie dokladnosci sensorow GNSS

Do okreslenia doktadnosci sensordw GNSS urzadzen mobilnych, wykorzystano urza-
dzenia zakupione w ramach realizowanego projektu. Przy ich wyborze, kierowano si¢ glow-
nie rozmiarami przekatnych ekranu oraz zainstalowanymi systemami operacyjnymi. Istot-
nym elementem byly tez sensory lokalizacyjne, jako niezbedne zrédto danych dla budowane-
go systemu MOBINAV.

W artykule zaproponowano dwa scenariusze pomiarowe, weryfikujace dokltadnos¢ do-
stepnych urzadzenh mobilnych. W trakcie pomiaréw wykorzystano urzadzenia podane w
tabeli 1.

Dla zapisu danych z sensoréw GNSS, wykorzystano oprogramowanie generujace sen-
tencje NMEA-0183:

O NMEA Recorder — dla urzadzen z systemem Android,

O aplikacja autorska — dla urzadzenia z systemem Windows Phone,

O Visual GPS —dla odbiornika GPS/USB.

Tabela 1. Urzadzenia mobilne wykorzystane w testach doktadnosci

Nazwa i typ urzadzenia Sensor GNSS (0N
Smartfon Xiaomi MI3 GPS/GLONASS, TDK-EPC Android
Smartfon Samsung Galaxy S4 GPS/GLONASS, Broadcom Android
Smartfon Nokia Lumia 1520 GPS/GLONASS, Qualcomm® [Zat™ Windows Phone
Tablet Sony XPERIA 72 GPS/GLONASS, b.d. Android
Odbiornik GPS Navilock NL — 302U |GPS, SiRFstarllI™ Brak
ze 7zlaczem USB
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Wszystkie dane zsynchronizowano czasowo wzgledem sentencji czasu NMEA, uwzgled-
niono ewentualne przesunigcia wzgledem danych referencyjnych, przeliczono wyniki do
uktadu UTM, a nastepnie poddano analizie i opracowaniu.

Weryfikacja wskazan HDOP

W pierwszym scenariuszu, zalozono sprawdzenie urzadzen w czasie rejestracji danych
podczas ruchu. W tym celu wszystkie urzadzenia zostaly ustawione w tryb zapisu i potozone
w tylnej czesci samochodu, ktory symulowat jednostke plywajaca (rys. 2). Cala trasa (zapis)
trwata 11 minut i przebiegata ulicami Szczecina (rys. 3). Wszystkie urzadzenia byty ustawio-
ne w trybie offline, czyli nie korzystaly z danych mobilnych dla wspomagania ustalania
pozycji.

Rysunek 2. Urzadzenia
mobilne wykorzystane

w scenariuszach pomiarowych
od lewej: Nokia, Sony,
GPS/USB, Samsung, Xiaomi
(opracowanie wtasne)

Rysunek 3. Mapa przejazdu
w ramach scenariusza
weryfikacji HDOP
(opracowanie wlasne na
podstawie OSM)

Zalozeniem przeprowadzonego testu bylo poréwnanie informacji HDOP, czyli wskaznika
doktadnosci odczytu danych GNSS (Langley, 1999). Wykonano wykres zaleznosci HDOP
dla poszczegdlnych urzadzen i na podstawie tego parametru policzono statystyki: minimum,
maksimum, odchylenie standardowe i srednig (tab. 2). W tabeli 3 przedstawiono liczbg i
rodzaj sledzonych podczas pomiaru satelitow.
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Tabela 2. Statystyki HDOP dla poszczegdlnych Tabela 3. Liczba i rodzaj satelitow sledzonych

urzadzen mobilnych podczas pomiaru
HDOP Maksi- | Mini- | Odchylenie Srednia Liczba Srednia Rodzaj
mum | mum | standardowe Sledzonych
GPS 1,6 0.8 | 0,11010649 | 0,898752 satelitow
NOKIA 11| 06 | 011727255 | 0,715805 |SGPS 10,2 GPS
SAMSUNG | 0.8 | 0.6 | 003379135 | 061165 |NOKIA brak danych | brak danych
SONY L1 | 06 | 01368089 | 0,736755 |SAMSUNG 104 GPSTGLONASS
XIAOMI 17 | 0.6 | 024510621 | 0953121 |SONY 10.8 GPS
XIAOMI 9.9 GPS

Z przedstawionych statystyk i wykresu wskazan HDOP (rys. 4) wynika, ze podczas tego
scenariusza najlepiej zachowywat si¢ sensor zamontowany w urzadzeniu Samsung. Dobre
wyniki uzyskano réwniez z urzadzen Nokia i Sony. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie urzadze-
nia w swoim srednim odczycie HDOP zmieScity si¢ w stanie ,,idealnym”. Najwigksze skoki
wykazano w urzadzeniu Xiaomi i GPS/USB.
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Rysunek 4. Wykres zmian wskaznika HDOP wzglgdem punktéw pomiarowych (opracowanie wlasne)

Poréwnanie z danymi referencyjnymi

W drugim scenariuszu zatozono poréwnanie danych o pozycji z dwdch urzadzen jedno-
czesnie. W tym celu, wykorzystano dane referencyjne stosujac mobilny zestaw pomiarowy
GNSS/RTK Trimble R6, ktéry ustawiono na pracg ze stacja referencyjng poprawek czasu
rzeczywistego VRS-NET.

Dzigki uzyciu systemu GNSS/RTK uzyskuje si¢ doktadno$¢ pomiaru pozycji, siegajaca
wartosci centymetrowych. Pordwnujac te dane z danymi z urzadzen mobilnych, istnieje moz-
liwos¢ policzenie odlegtosci pomigdzy dwoma wskaznikami pozycji, po uprzednim zsynchro-
nizowaniu ich po czasie GPS. Na rysunku 5 przedstawiono zdjecie zestawu pomiarowego.
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Rysunek 5. Zestaw pomiarowy do testowania réznic migdzy
urzadzeniem mobilnym a wskazaniami GNSS/RTK
(opracowanie wtlasne)

GNSS/RTK

Miejsce montaiu
urzadzenia mobilnego

Rysunek 6. Mapa pogladowa z linia pomiarowa
(zrédto: www.geoportal.gov.pl)
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Pomiar polegal na przej$ciu krokiem jednostajnym, po ustalonej linii pomiarowej przy
jednoczesnym zapisie z dwdch urzadzen. Dtugosé linii to okoto 28 m (rys. 6).

Zapisane pozycje (z czgstotliwoscia 1Hz), w urzadzeniach — poprzez oprogramowanie do
zapisu sentencji NMEA oraz w kontrolerze RTK, przeliczono w programie PC Trans do ukfadu
wspdtrzednych UTM 33N (Universal Transverse Mercator), co utatwilo obliczenie odleglosci
pomigdzy punktami i przedstawienie statystyk.

Dla przedstawienia wynikdw niniejszego scenariusza wykorzystano dane z trzech urza-
dzen mobilnych: 1) Samsung, ktéry wypadt najlepiej w scenariuszu pierwszym, 2) Sony,
jedyny tablet wsrdd opisywanych urzadzen oraz 3) Xiaomi wykazujacy najwigksze odchyle-
nia w pomiarze HDOP. Dla tego ostatniego, oprocz ,,surowego” zapisu danych z sensora
GNSS, wykonano dodatkowy pomiar z dostgpem do danych sieciowych wspomagajacych
ustalenie pozycji A-GPS (ang. Assisted GPS). W trakcie testow liczba $ledzonych satelitow
przez wykorzystane urzadzenia wynosita okoto 9-10.

Sensor pozycji GNSS w urzadzeniu Samsung uzyskat warto$¢ srednia réznic pomigdzy
punktami okoto 4,4 m (rys. 7). Mozna stwierdzi¢, ze na catej dtugosci pomiaru réznica okoto
4 m utrzymywata si¢ w stosunku do punktéw referencyjnych z RTK.
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Rysunek 7. Pomierzone punkty z urzadzen Samsung i RTK

Tablet Sony wykazat réznice odleglosci w granicach 4,2 m (rys. 8). Mozna tez zauwa-
zy¢, ze w miejscu startu zapisu danych i w koncowce zapisu — tam gdzie pomiar zblizal si¢
do statycznego, punkty pokrywaja si¢. Dane z sensora w tablecie Sony maja charakter nie-
jednostajny, punkty sg rozproszone w poréwnaniu do poprzednich danych z sensora smart-
fona Samsung.

W urzadzeniu Xiaomi, w pomiarze wykonanym z dzialajacym tylko sensorem GNSS,
Srednia odleglos$¢ pomiedzy punktami wyniosta 1,4 m (rys. 9a), natomiast w pomiarze wy-
konanym z podtaczong wymiang danych w tacznosci 3G (rys. 9b) odleglos¢ ta wyniosta 0,8 m.

Uzyskane wyniki z urzadzen mobilnych w poréwnaniu do danych zebranych sprzetem
geodezyjnym, pozwalajq stwierdzi¢, ze otrzymana doktadno$¢ jest wystarczajaca dla prowa-
dzenia nawigacji na srédladowych drogach wodnych.
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Rysunek 8. Pomierzone punkty z urzadzen Sony i RTK
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Podsumowanie

Wykorzystanie sensordow GNSS w urzadzeniach mobilnych, wydaje si¢ odpowiednim
rozwiazaniem dla uzytkownikow korzystajacych z systemu mobilnej nawigacji srédladowe;j.
Pelna mobilnos¢ sensora GNSS, brak kabla pomigdzy urzadzeniem a antena, to podstawowa
zaleta takiego rozwiazania.

Analizowane odbiorniki GNSS uzyskuja doktadnos$¢ submetrowa, ktéra wydaje si¢ do-
statecznie dobra dla prowadzenia bezpiecznej nawigacji na srédladowych drogach wodnych.

Wspdtczynnik HDOP, na ktérym skupiono si¢ w pierwszym doswiadczeniu, okazat si¢
nie do konca wiarygodnym parametrem do oceny dokladnosci. Sensor uzyskujacy najstab-
szy wynik parametru HDOP, uzyskat najlepszy wynik w scenariuszu drugim, w ktérym
dokonano poréwnania z metodg RTK.

W aplikacji mobilnej, ktéra powstaje w ramach projektu MOBINAY, nalezy przewidzie¢
wskaznik doktadnosci systemu pozycyjnego, aby uzytkownik byt w stanie okresli¢ stopien
btedu okreslenia pozycji wtasnej.

Przedstawione wyniki sq wstepem do prowadzenia dalszych badan zwigzanych z doktad-
noscig sensorow GNSS w urzadzeniach mobilnych i integracji danych w budowanym syste-
mie MOBINAYV.
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Streszczenie

Systemy mobilne charakteryzujq sie dynamicznq prezentacjq informacji w zaleznosci od zmieniajqce-
go sie potozenia obserwatora, w tym przypadku jednostki nawodnej. Kluczowym elementem jest zatem
uwzglednienie pozycji jednostki wlasnej w systemie. Zwykle jest ona pozyskiwana metodami satelitar-
nymi za pomocq powszechnie stosowanych odbiornikéw GNSS.

W ramach budowy autorskiego systemu mobilnej nawigacji srodladowej MOBINAV, autorzy podjeli
sie weryfikacji doktadnosci sensoréw GNSS wbudowanych w wybrane urzqdzenia mobilne. Zapropo-
nowano dwa scenariusze testowe. Pierwszy z nich, zaktadatl porownanie wskaznika HDOP oraz
ilosci sledzonych satelitow w trakcie przejazdu testowego samochodem osobowym. W drugim scena-
riuszu, poréwnano dane GNSS z urzqdzen mobilnych z danymi referencyjnymi.

Abstract

Characteristic issue in mobile systems is dynamic presentation of information, depending on the
continuously changing observer s position (a boat in case of MOBINAYV). Thus, the key issue is to
consider the own ship position in the system. Usually it is obtained from satellite systems with common-
ly used GNSS receivers built in mobile devices.
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Proposing MOBINAY, the original, mobile navigation system for inland shipping, the authors attemp-
ted to verify the accuracy of GNSS sensors built in selected mobile devices. Two testing scenarios have
been proposed. The first one has assumed the comparison of the HDOP index and the number of
traced satellites during the passenger car test. In the second scenario the GNSS data from mobile
devices has been compared to reference data.
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