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Wstêp

MOBINAV jest projektem naukowym, polegaj¹cym na zaprojektowaniu i stworzeniu na-

wigacyjnej aplikacji mobilnej dla ¿eglugi œródl¹dowej. Docelowo aplikacja pozwalaæ ma na

planowanie i realizacjê podró¿y oraz wymianê danych pomiêdzy znajomymi na portalach

spo³ecznoœciowych. MOBINAV jest dedykowany u¿ytkownikom p³ywaj¹cych jednostek re-

kreacyjnych na wodach œródl¹dowych i wyposa¿ony jest w odpowiednie dla nich narzêdzia

i sposób prezentacji informacji. G³ównym celem jest opracowanie produktu dla turystycz-

nych u¿ytkowników dróg œródl¹dowych, który wykorzystuj¹c dostêpne dane, przeka¿e u¿yt-

kownikowi po¿¹dan¹ informacjê w czytelny sposób, u³atwiaj¹c szeroko pojêt¹ ¿eglugê. Pro-

dukt nie ma ograniczaæ siê do aspektów nawigacyjnych, ma na celu dostarczenie dodatko-

wych funkcji potrzebnych turystom na szlaku ¿eglarskim. Aplikacja ma sposób wizualizacji

danych dopasowany do potrzeb u¿ytkownika, w tym celu wykorzystane zosta³y osi¹gniêcia

wspó³czesnej kartografii mobilnej (Gotlib, 2011).

Sensory GNSS w urz¹dzeniach mobilnych

Nowoczesne urz¹dzenia mobilne, takie jak smartfony i tablety, wyposa¿one s¹ w wiele

sensorów maj¹cych na celu wspieranie u¿ytkownika w procesie interakcji ze œwiatem rze-

czywistym. Podstawowym wyposa¿eniem ka¿dego urz¹dzenia s¹ czujniki, takie jak akcele-

* Prace badawcze nad systemem s¹ realizowane w ramach projektu badawczego finansowanego przez
Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ramach programu LIDER IV.
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rometr i ¿yroskop, które pozwalaj¹ rozpoznaæ poziome i pionowe po³o¿enie telefonu i dosto-

sowaæ dziêki temu widok do ekranu. Kolejnymi sensorami s¹: magnetometr (mierzy si³ê,

kierunek i zwrot pola magnetycznego), czujnik zbli¿eniowy (powoduje blokowanie i wyga-

szanie ekranu podczas zbli¿ania telefonu do ucha), czujnik obrazu, mikrofon, czujnik œwiat³a,

wilgotnoœci, temperatury, barometr (wspiera czujnik GPS dostarczaj¹c mu danych o wyso-

koœci) oraz czujnik GNSS. Coraz popularniejszy jest równie¿ czujnik biometryczny pozwa-

laj¹cy na identyfikacjê wyj¹tkowych cech u¿ytkownika, takich jak: odcisk palca, obraz oka

lub nawet DNA.

W systemie MOBINAV wa¿n¹ rolê odgrywa miêdzy innymi czujnik GNSS, który pozwa-

la na lokalizacjê urz¹dzenia mobilnego. Globalny System Nawigacji Satelitarnej GNSS sk³ada

siê z amerykañskiego GPS, rosyjskiego systemu GLONASS, europejskiego Galileo, japoñ-

skiego QZSS oraz chiñskiego BeiDou. W urz¹dzeniach mobilnych wykorzystywany jest

system GPS, w niektórych równie¿ GLONASS. Krótko mówi¹c, pomiar po³o¿enia w syste-

mie GNSS polega na pomiarze pseudoodleg³oœci pomiêdzy satelitami a odbiornikiem, przez

odbiór fali wysy³anej przez satelity. Pomiar ten wykonywany jest w stosunku do wszystkich

widocznych satelitów, ich minimalna liczba konieczna do okreœlenia pozycji wynosi 4. Im

wiêcej satelitów jest widocznych tym uzyskane wyniki s¹ dok³adniejsze (Czarnecki, 2014).

Alternatyw¹ dla znanych systemów GNSS (GPS, GLONASS), jest tak¿e wykorzysty-

wany w urz¹dzeniach mobilnych, system AGPS.

AGPS (ang. Assisted GPS) jest to system wspomagaj¹cy GPS wykorzystywany w tele-

fonach komórkowych. Ró¿nica miêdzy 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 operatorów komórkowych. Dok³adnoœæ AGPS

zale¿na jest od liczby stacji, z których korzysta i odleg³oœci od nich, ale jest ona mniejsza ni¿

w przypadku GPS. Powoduje to, ¿e w mieœcie gdzie jest wiêcej stacji GSM dzia³anie syste-

mu AGPS jest lepsze. Przy dobrych warunkach dok³adnoœæ okreœlenia pozycji systemu AGPS

wynosi 15 m na zewn¹trz budynku, 50 m wewn¹trz), a w przypadku GPS nawet poni¿ej 10 m

(Djuknic i in., 2001). Udogodnieniem jakie wnosi system AGPS, jest przyspieszenie procesu

wyznaczenia pierwszej (od w³¹czenia) pozycji (ang. TTFF Time to First Fix) tak zwanego

„zimnego startu”, w przypadku gêstej zabudowy czy s³abego sygna³u. Czas niezbêdny do

odebrania sygna³u GPS mo¿e wynosiæ od 30 sekund do kilku minut. Uzale¿nione jest to

miêdzy innymi od po³o¿enia odbiornika lub te¿ iloœci zas³on terenowych (np. budynki, drze-

wa, urz¹dzenia emituj¹ce fale elektromagnetyczne o du¿ym natê¿eniu). Dziêki wykorzysta-

niu AGPS mo¿liwe jest przyspieszenie tego procesu o 30-50% (LaMance i in., 2002).

Wykorzystanie sensorów GNSS w MOBINAV

W aplikacji MOBINAV system GNSS wykorzystywany jest przede wszystkim do okre-

œlania pozycji u¿ytkownika, ale równie¿ jako Ÿród³o kursu (wzglêdem l¹du) i prêdkoœci jed-

nostki któr¹ siê porusza. W tym celu wykorzystany zosta³ sensor pozycji wbudowany

w urz¹dzenie mobilne u¿ytkownika aplikacji. Dziêki wyznaczonej lokalizacji, mo¿liwe jest

wykonywanie wielu analiz takich jak: wyznaczanie trasy, okreœlanie odleg³oœci od wybra-

nych obiektów albo okreœlanie bufora bezpieczeñstwa dla przeszkód nawigacyjnych.

Aplikacja, w zale¿noœci od warunków powinna wykorzystywaæ optymalny dla danej sy-

tuacji system pozycjonowania. Wybór nie zawê¿a siê do wykorzystywania jedynie sensora
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GNSS, w którym dok³adnoœæ uzyskanej pozycji mo¿e byæ niewystarczaj¹ca, ale równie¿ do

u¿ycia metody kombinowanej, ze wspomaganiem AGPS.

Na rysunku 1 przedstawiono kolejnoœæ operacji niezbêdnych do wykonania na platformie

Android w celu wyznaczenia pozycji w uk³adzie geograficznym. Schemat pokazuje procedu-

rê wyznaczenia pozycji z uwzglêdnieniem dostêpnoœci sygna³u z poszczególnych sensorów

pomiarowych, tj. GPS, AGPS, itd.

Porównanie dok³adnoœci sensorów GNSS

Do okreœlenia dok³adnoœci sensorów GNSS urz¹dzeñ mobilnych, wykorzystano urz¹-

dzenia zakupione w ramach realizowanego projektu. Przy ich wyborze, kierowano siê g³ów-

nie rozmiarami przek¹tnych ekranu oraz zainstalowanymi systemami operacyjnymi. Istot-

nym elementem by³y te¿ sensory lokalizacyjne, jako niezbêdne Ÿród³o danych dla budowane-

go systemu MOBINAV.

W artykule zaproponowano dwa scenariusze pomiarowe, weryfikuj¹ce dok³adnoœæ do-

stêpnych urz¹dzeñ mobilnych. W trakcie pomiarów wykorzystano urz¹dzenia podane w

tabeli 1.

Dla zapisu danych z sensorów GNSS, wykorzystano oprogramowanie generuj¹ce sen-

tencje NMEA-0183:

m NMEA Recorder – dla urz¹dzeñ z systemem Android,

m aplikacja autorska – dla urz¹dzenia z systemem Windows Phone,

m Visual GPS – dla odbiornika GPS/USB.

Rysunek 1. Procedura wyznaczenia pozycji w aplikacji na platformê Android
(Ÿród³o: Android API Guide)

Tabela 1. Urz¹dzenia mobilne wykorzystane w testach dok³adnoœci

ainezd¹zrupytiawzaN SSNGrosneS SO

3IMimoaiXnoftramS CPE-KDT,SSANOLG/SPG diordnA

4SyxalaGgnusmaSnoftramS mocdaorB,SSANOLG/SPG diordnA

0251aimuLaikoNnoftramS ™taZI®mmoclauQ,SSANOLG/SPG enohPswodniW

2ZAIREPXynoStelbaT .d.b,SSANOLG/SPG diordnA

U203–LNkcolivaNSPGkinroibdO
BSUmezc¹³zez

™IIIratsFRiS,SPG karB
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Wszystkie dane zsynchronizowano czasowo wzglêdem sentencji czasu NMEA, uwzglêd-

niono ewentualne przesuniêcia wzglêdem danych referencyjnych, przeliczono wyniki do

uk³adu UTM, a nastêpnie poddano analizie i opracowaniu.

Weryfikacja wskazañ HDOP

W pierwszym scenariuszu, za³o¿ono sprawdzenie urz¹dzeñ w czasie rejestracji danych

podczas ruchu. W tym celu wszystkie urz¹dzenia zosta³y ustawione w tryb zapisu i po³o¿one

w tylnej czêœci samochodu, który symulowa³ jednostkê p³ywaj¹c¹ (rys. 2). Ca³a trasa (zapis)

trwa³a 11 minut i przebiega³a ulicami Szczecina (rys. 3). Wszystkie urz¹dzenia by³y ustawio-

ne w trybie offline, czyli nie korzysta³y z danych mobilnych dla wspomagania ustalania

pozycji.

Rysunek 3. Mapa przejazdu
w ramach scenariusza
weryfikacji HDOP
(opracowanie w³asne na
podstawie OSM)

Rysunek 2. Urz¹dzenia
mobilne wykorzystane
w scenariuszach pomiarowych
od lewej: Nokia, Sony,
GPS/USB, Samsung, Xiaomi
(opracowanie w³asne)

Za³o¿eniem przeprowadzonego testu by³o porównanie informacji HDOP, czyli wskaŸnika

dok³adnoœci odczytu danych GNSS (Langley, 1999). Wykonano wykres zale¿noœci HDOP

dla poszczególnych urz¹dzeñ i na podstawie tego parametru policzono statystyki: minimum,

maksimum, odchylenie standardowe i œredni¹ (tab. 2). W tabeli 3 przedstawiono liczbê i

rodzaj œledzonych podczas pomiaru satelitów.
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Z przedstawionych statystyk i wykresu wskazañ HDOP (rys. 4) wynika, ¿e podczas tego

scenariusza najlepiej zachowywa³ siê sensor zamontowany w urz¹dzeniu Samsung. Dobre

wyniki uzyskano równie¿ z urz¹dzeñ Nokia i Sony. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wszystkie urz¹dze-

nia w swoim œrednim odczycie HDOP zmieœci³y siê w stanie „idealnym”. Najwiêksze skoki

wykazano w urz¹dzeniu Xiaomi i GPS/USB.

Tabela 3. Liczba i rodzaj satelitów œledzonych

podczas pomiaru

abzciL
hcynozdelœ
wótiletas

ainderŒ jazdoR

SPG 2,01 SPG

AIKON hcynadkarb hcynadkarb

GNUSMAS 4,01 SSANOLG+SPG

YNOS 8,01 SPG

IMOAIX 9,9 SPG

Tabela 2.  Statystyki HDOP dla poszczególnych

urz¹dzeñ mobilnych

PODH -iskaM
mum

-iniM
mum

einelyhcdO
ewodradnats

ainderŒ

SPG 6,1 8,0 94601011,0 257898,0

AIKON 1,1 6,0 55272711,0 508517,0

GNUSMAS 8,0 6,0 53197330,0 56116,0

YNOS 1,1 6,0 9808631,0 557637,0

IMOAIX 7,1 6,0 12601542,0 121359,0

Rysunek 4. Wykres zmian wskaŸnika HDOP wzglêdem punktów pomiarowych (opracowanie w³asne)

Porównanie z danymi referencyjnymi

W drugim scenariuszu za³o¿ono porównanie danych o pozycji z dwóch urz¹dzeñ jedno-

czeœnie. W tym celu, wykorzystano dane referencyjne stosuj¹c mobilny zestaw pomiarowy

GNSS/RTK Trimble R6, który ustawiono na pracê ze stacj¹ referencyjn¹ poprawek czasu

rzeczywistego VRS-NET.

Dziêki u¿yciu systemu GNSS/RTK uzyskuje siê dok³adnoœæ pomiaru pozycji, siêgaj¹c¹

wartoœci centymetrowych. Porównuj¹c te dane z danymi z urz¹dzeñ mobilnych, istnieje mo¿-

liwoœæ policzenie odleg³oœci pomiêdzy dwoma wskaŸnikami pozycji, po uprzednim zsynchro-

nizowaniu ich po czasie GPS. Na rysunku 5 przedstawiono zdjêcie zestawu pomiarowego.
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Rysunek 5. Zestaw pomiarowy do testowania ró¿nic miêdzy
urz¹dzeniem mobilnym a wskazaniami GNSS/RTK
 (opracowanie w³asne)

Rysunek 6. Mapa pogl¹dowa z lini¹ pomiarow¹
(Ÿród³o: www.geoportal.gov.pl)
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Pomiar polega³ na przejœciu krokiem jednostajnym, po ustalonej linii pomiarowej przy

jednoczesnym zapisie z dwóch urz¹dzeñ. D³ugoœæ linii to oko³o 28 m (rys. 6).

Zapisane pozycje (z czêstotliwoœci¹ 1Hz), w urz¹dzeniach – poprzez oprogramowanie do

zapisu sentencji NMEA oraz w kontrolerze RTK, przeliczono w programie PC Trans do uk³adu

wspó³rzêdnych UTM 33N (Universal Transverse Mercator), co u³atwi³o obliczenie odleg³oœci

pomiêdzy punktami i przedstawienie statystyk.

Dla przedstawienia wyników niniejszego scenariusza wykorzystano dane z trzech urz¹-

dzeñ mobilnych: 1) Samsung, który wypad³ najlepiej w scenariuszu pierwszym, 2) Sony,

jedyny tablet wœród opisywanych urz¹dzeñ oraz 3) Xiaomi wykazuj¹cy najwiêksze odchyle-

nia w pomiarze HDOP. Dla tego ostatniego, oprócz „surowego” zapisu danych z sensora

GNSS, wykonano dodatkowy pomiar z dostêpem do danych sieciowych wspomagaj¹cych

ustalenie pozycji  A-GPS (ang. Assisted GPS). W trakcie testów liczba œledzonych satelitów

przez wykorzystane urz¹dzenia wynosi³a oko³o 9-10.

Sensor pozycji GNSS w urz¹dzeniu Samsung uzyska³ wartoœæ œredni¹ ró¿nic pomiêdzy

punktami oko³o 4,4 m (rys. 7). Mo¿na stwierdziæ, ¿e na ca³ej d³ugoœci pomiaru ró¿nica oko³o

4 m utrzymywa³a siê w stosunku do punktów referencyjnych z RTK.

Rysunek 7. Pomierzone punkty z urz¹dzeñ Samsung i RTK

Tablet Sony wykaza³ ró¿nicê odleg³oœci w granicach 4,2 m (rys. 8). Mo¿na te¿ zauwa-

¿yæ, ¿e w miejscu startu zapisu danych i w koñcówce zapisu – tam gdzie pomiar zbli¿a³ siê

do statycznego, punkty pokrywaj¹ siê. Dane z sensora w tablecie Sony maj¹ charakter nie-

jednostajny, punkty s¹ rozproszone w porównaniu do poprzednich danych z sensora smart-

fona Samsung.

W urz¹dzeniu Xiaomi, w pomiarze wykonanym z dzia³aj¹cym tylko sensorem GNSS,

œrednia odleg³oœæ pomiêdzy punktami wynios³a 1,4 m (rys. 9a), natomiast w pomiarze wy-

konanym z pod³¹czon¹ wymian¹ danych w ³¹cznoœci 3G (rys. 9b) odleg³oœæ ta wynios³a 0,8 m.

Uzyskane wyniki z urz¹dzeñ mobilnych w porównaniu do danych zebranych sprzêtem

geodezyjnym, pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e otrzymana dok³adnoœæ jest wystarczaj¹ca dla prowa-

dzenia nawigacji na œródl¹dowych drogach wodnych.
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Rysunek 9. Pomierzone punkty z urz¹dzeñ RTK i Xiaomi: a – bez pod³¹czenia do sieci wymiany danych,
b – z pod³¹czeniem do 3G

Rysunek 8. Pomierzone punkty z urz¹dzeñ Sony i RTK

a

b
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Podsumowanie

Wykorzystanie sensorów GNSS w urz¹dzeniach mobilnych, wydaje siê odpowiednim

rozwi¹zaniem dla u¿ytkowników korzystaj¹cych z systemu mobilnej nawigacji œródl¹dowej.

Pe³na mobilnoœæ sensora GNSS, brak kabla pomiêdzy urz¹dzeniem a anten¹, to podstawowa

zaleta takiego rozwi¹zania.

Analizowane odbiorniki GNSS uzyskuj¹ dok³adnoœæ submetrow¹, która wydaje siê do-

statecznie dobra dla prowadzenia bezpiecznej nawigacji na œródl¹dowych drogach wodnych.

Wspó³czynnik HDOP, na którym skupiono siê w pierwszym doœwiadczeniu, okaza³ siê

nie do koñca wiarygodnym parametrem do oceny dok³adnoœci. Sensor uzyskuj¹cy najs³ab-

szy wynik parametru HDOP, uzyska³ najlepszy wynik w scenariuszu drugim, w którym

dokonano porównania z metod¹ RTK.

W aplikacji mobilnej, która powstaje w ramach projektu MOBINAV, nale¿y przewidzieæ

wskaŸnik dok³adnoœci systemu pozycyjnego, aby u¿ytkownik by³ w stanie okreœliæ stopieñ

b³êdu okreœlenia pozycji w³asnej.

Przedstawione wyniki s¹ wstêpem do prowadzenia dalszych badañ zwi¹zanych z dok³ad-

noœci¹ sensorów GNSS w urz¹dzeniach mobilnych i integracji danych w budowanym syste-

mie MOBINAV.
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Streszczenie

Systemy mobilne charakteryzuj¹ siê dynamiczn¹ prezentacj¹ informacji w zale¿noœci od zmieniaj¹ce-

go siê po³o¿enia obserwatora, w tym przypadku jednostki nawodnej. Kluczowym elementem jest zatem

uwzglêdnienie pozycji jednostki w³asnej w systemie. Zwykle jest ona pozyskiwana metodami satelitar-

nymi za pomoc¹ powszechnie stosowanych odbiorników GNSS.

W ramach budowy autorskiego systemu mobilnej nawigacji œródl¹dowej MOBINAV, autorzy podjêli

siê weryfikacji dok³adnoœci sensorów GNSS wbudowanych w wybrane urz¹dzenia mobilne. Zapropo-

nowano dwa scenariusze testowe. Pierwszy z nich, zak³ada³ porównanie wskaŸnika HDOP oraz

iloœci œledzonych satelitów w trakcie przejazdu testowego samochodem osobowym. W drugim scena-

riuszu, porównano dane GNSS z urz¹dzeñ 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 MOBINAV). 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 MOBINAV, 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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