| okalizacio

GPS



Miért fontos a lokalizacio?

e SOk alkalmazas szamara fundamentalis komponens

GPS nem mindenutt érhetd el

‘kontextusfuggo rendszerek” - az eszkbzdknek tudnia kell, hogy hol vannak

Utvonalvalasztas és lefedettség probléma kezelése

Személy és eszk6z mozgasanak kdvetése

Terbeli referencia sztkséges amikor térbeli jelenséget figyellink meg
 Néhany alkalmazasban azonositani szeretnénk a pontos pozicionkat:
e Hol tortént valami?

e Hol van egy bizonyos objektum (pl.: eszk6z)?



| okallzaclos rendszerek
osztalyozasa 1.

» Jelséma alapjan
o Infravords jelek (olcso, kis teljesitményl, napfényre érzékeny, falon nem halad at)

« Optikai jelek (LoS, kis teljesitmény(, napfényre érzékeny, nagy pontossag érhetd el vele kis tavolsagban
(10m))

o Ultrahang jelek (nagy pontossag kis tavolsagban, nagy teljesitményt vesz fel, olcso LoS esetén)
« Radiofrekvencias jelek (leggyakrabban hasznalt, athalad a falakon, nagy tavolsagban is érzékelhett)
« UWB (ultra-wide band, nagyon alacsony fogyasztas, nagy savszelesség), CDMA, stb...

» Cellas mobil rendszerek, WLAN, WPAN, RFID (radiéfrekvencias azonositd), WSN (wireless sensor
network)

» Lokalizacios eszkdz
o Kézi eszkdz alapu (sajat pozicionalas, pl.: GPS)
« Haldzaton alapuld (visszajelzés alapjan, pl.: WSN)

o Beltéri vs. kultéri lokalizacid



| okallzaclos rendszerek
osztalyozasa 2.

e Lokalizacio tipusa szerint:
» Aktiv lokalizacio: a rendszer kuld egy jelet, hogy lokalizalja a céltargyat.
» Kooperativ lokalizacio: a céltargy kooperal a rendszerrel.

» Passziv lokalizacio: a céltargy altal kibocsatott jelek alapjan a rendszer szamitja
POZicCIOlt.

Centralizalt vs. elosztott lokalizacid

Szoftver vs. hardver alapu lokalizacio

Relativ vs. abszolut koordinata meghatarozasa

TeljesitOképesseg alapjan

* Pontossag, kalibracio, kdltség, energiafogyasztas, erzékenyseég, késleltetes,
onszervezO képesseq, stb...



| okallzaclos rendszerek
osztalyozasa 3. -
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 Helyfliggd paraméterek szerint: B4 L
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Ti=d/c + (li sinp)/c, ahol li = [(Na + 1)/2 - 1)
 Beérkezési ido (time-of-arrival, TOA): korrelacio
alapu, szinkronizaciora van szUkséeg
@9

e |dOkuldnbség (time difference-of-arrival, TDOA)



|_okalizacios algoritmusok

o Cella azonosito lokalizacio (a legk6dzelebbi referencia node-ra dont)

o (Geometriai moédszerek (tavolsag alapu)
* Triangularizacio (legalabb 3 node)

* Trilateracio (2D esetén legalabb 3 node, 3D esetén legalabb 4
node)

 Multilateracio
e Statisztikai moédszerek

 Minta illeszkedeés alapu algoritmusok



Time-of-arrival (ToA)

Tavaolsagmeres alapja a vett
jel terjedési ideje (vagy
szintje)

A bazisallomasok helye ismert
Harom bazisallomast bemérve

meghatarozhato valodi
helyzetunk

Trilateracio




Angle-of-Arrival (AoA)

* A bazisallomasok helye ismert

« Két bazisallomas vételi szogét /é
bemérve meghatarozhato
valodi helyzetunk




Time Difference of Arrival
(TDOA)

1
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Helymeghatarozas alapelve iddmerésre
visszavezetve - passziv egyutas meres

* Feladat: van A és B pontban tlggetlen, de |0l
egyutt jard orank. Tudjuk, hogy A pontbdl mikor
kaldunk egy jelcsomagot. Merjuk, hogy mikor
érkezik meg és a tavolsagot az idokuldnbseghbll
szamoljuk

CAt cot
¢ > ¢ ¢
A B B’
(ado) (vevo)

Ahol: At - 1dokulonbseg (amig eljut A-bol B-be)
¢ — (radio)hullam terjedesi sebessege
Ot - Orahiba
AB= cAt AB’= cAt +cot




Helymeghatarozas alapelve iddmerésre
visszavezetve - aktiv méres

D
¢ > )
ﬁ‘, AC=2 At B
(ado) (vevo)
AB="2cAt Nincs 6rahiba hatas!!!

Miért nem hasznaljak?  Hasznalok szama korlatozott!



Helymeghatarozas alapelve
sikbell rendszernél

AB= cAt
p-pszeudo tavolsag

L X33

A P :\/(xA_x1)2+(yA_y1)2

P> :\/(XA _xz)z +(yA _y2)2

3 egyenlet,
2 1smeretlen,
1 tolosleges meres?




Helymeghatarozas alapelve sikbel
rendszernél érahiba figyelembe vételével

D X3y;3

P = \/(xA —x,) + (¥, — ) +cdt

& XyY, P2 :\/(XA —x2)2 +(y, —y2)2 + cot

P3 = \/(xA _x3)2 +(y, —)/3)2 +cot

3 egyenlet,
X1Yq 3 1smeretlen!



Helymeghatarozas
mUholdakkal (GPS)

Referenciaallomasok - vilaglrben keringd
muholdak

kb 3,8 km/s sebességgel keringenek
kKb 20000 km magasan

24 muhold kering, kozuluk legalabb 4 mindig
‘lathatd”

keringési 1do 12 ora



Helymeghatarozas
mUholdakkal (GPS)




Helymeghatarozas
mUholdakkal (GPS)

P :\/(XA _x1)2 +(y, _y1)2 +(z, _Zl)z +cot

P> :\/('XA _xz)2 +(y, —y2)2 +(z, —22)2 + cot
Ps :\/(xA _x3)2 +(y, _y3)2 +(z, _23)2 +cot

Py =G, —x)? (v~ 1) (2, —2,)} +cbt
Pszeudo Orahiba

tavolsagok hatasa
 Megjegyzes: ez a trilateracios modszer. Megoldasa nem trivialis. + Ha a megfigyelt
mUholdak szama négynél nagyobb, akkor legkisebb négyzetek modszerével oldhatd

T Ak=(ATQ,A) " A7Q'AY

2 ST
Q = 0] amért kodtavolsagok kovarianciamatrixa



A GPS kddmeéres

hibaforrasal

Hibaforras Fajta C/A-kod P-kod

miihold Orastabilitas 3.0 3.0
Palya 1.0 1.0
Egyéb 0.5 0.5

Koveto allomas | Palyaadatok 4.2 4.2
Egy¢b 0.9 0.9

Jelterjedes Tonosztera 5.0-10.0 2.3
Troposztera 2.0 2.0
Tobbutas 1.2 1.2
terjedes

GPS vevo M¢rési zaj 7.5 1.5
Egyéb 0.5 0.5

Teljes hatas (¢?) 10.8 —13.8 6.5




A GPS rendszer

Az USA kormanya hozta létre €s lizemelteti
* Az eredeti szandék nem a polgari célu alkalmazas volt.

» Folyamatosan fejlodik...

« Megvannak mar a versenytarsak is...
3 & H.IHE




Valosagos GPS

A muholdak nem “rogzitettek”

A muhold poziciok kiszamithatok az idopont és a
mUholdpalyak alapjan

adatmegadas "GPS” koordinatarendszerben (3
dimenzids, geocentrikus)

Figyelem! Mas, mint a féldméresi koordinatak!



Valosagos GPS alrendszerel

 MUholdak - (atomdra 10-13 pontossaggal,
célszamitogep, ado-vevo rendszer, antenna,
korrekcios hajtomivek)

* GPS vevo (kvarcora, radio-vevo, celszamitogép,
helyzetinformacio kijelzés, adatatviteli lehetdseg)

e Kdzvetitd allomasok (monitor, adatfeldolgozas,
adatfeljuttatas)



GPS midholdak

GPS KIEPITETTSEG

1997 jilius 7 |, 7:00 (UTC)

1800 F

0.0 F

400 F

-1800 £




GPS mUholdak -
palyajellemzOk

kdzel kor alaku

a foldfelszin teletti kbzepes magassag 20240 km

a keringési ido 12 h (csillagiddben)

a palyasik elhajlasa az Egyenlitd sikjahoz képest 55-fok (inklinacio)

Pl

Megjegyzés: A csillagidd az idonek
az a mertéke, melynek hasznalata
esetén a Fold egyenletes
szOgsebességgel forog a tengelye
korul. Tekintettel arra, hogy a Fold
forgasi sebességében szezondlis €s
szabalytalan ingadozasok is vannak,
a csillagidd az inerciaidoh6z
viszonyitva nem mulik egyenletesen.



GPS midholdak
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GPS Foldi iranyito kdzpontok
(vezeérlo és kdvetd kdzpontok)

.o .,‘I COtomdo £

Spﬁngs

Diego
Garcla

: y
Il Master Control Station ‘}Q Monitor Station A’ Ground Antenna |
. . l ‘l . p a




/77 "

Valosagos GPS jellemz0i

* Abszolut vagy relativ helymeghatarozas lehetdsege,
* allé vagy mozgo pont helyének meghatarozasa,
 pbarhol a foldfelszinen,

e felhasznaldk szamara korlatlan (mert “passziv”),

* abszolut helymeghatarozas hibaja kb. 10m,

* relativ helymeghatarozas hibaja kb. 1m,

* pontossag tazisméressel kb. 1cm,

e alapfrekvencia 10,23 MHz, x154, x120 felszorzas utan 1575,42 és 1227,60
MHz frekvencia (L1 és L2 frekvenciak), azaz 19,05 és 24,45 cm hullamhossz



GPS midholdak

A mUhold atomoérajanak alapfrekvenciaja: 10,23 MHz

Allandé vivéhullamok:

L1: 1, =154-10,23MHz =1575,42MHz 2 =19,05¢cm
L2:1,=120-10,23MHz =1227,60MHz A =24,45cm

A modulacio:

Jel amplitadd W-kod C/A-kéd
—,  Pkad O adat-kod., 50 bit/s '

L1(t)=aP(t)W (¢)D(t)cos( fit)+a,C(t)D(¢t)sin( fit)
L2(t)=a,P(t)W (t)D(t)cos( fyt)



GPS mdholdak

 PRN (Pseudo Random Noise)

kédok ClkLLIS
e C/A-kod (Clear Acquisition): f\U f\UﬂU U UL
* kddhossz: 1023 bit N
e felbontas: 3m 1 -1 1 1 ol KOD (MODULACIO)

 P-kdd (Protected):

m m MODULALT

e kddhossz: 2,36x1014 bit U U U WIVOHULLAM

e felbontas: 0,3m



GPS midholdak

o GPS jelek részletesebben:
e Vivok:

o |1 statusz Uzeneteket és PRC (pseudo random code) tovabbit az
|IdOzitéshez
« |2 katonai PRC vitele.

e PRC:

 C/A az L1 vivot modulalja TIMHz-en. Minden szatelit egyedi PRC-dal
rendelkezik. Civil GPS hasznalatahoz.

« P-kod: 7 napos ciklusban ismétlodik, L1 és L2-t modulalja 10MHz-es rataval.
Titkosithato (Y-kod). Mivel komplikaltabb, mint a C/A-kdd, ezért nehezebb az
Kinyerése. Sok katonai vevo eldbb a C/A-kdd kinyerésével kezdi, aztan a P-
koddal.



GPS midholdak

Navigacios Uzenetek:

Alacsony frekvencia az L1-hez adddik. Ez informacidkat tartalmaz a

LY ALY 4

Azért komplex, mert nem szinkronizalddik ezért mas jelekhez.
Minden szatelit sajat PRC-dal rendelkezik, ezért a vevd nem
azonositja a vett jeleket mas muholdak jeleként. Ezért minden
szatelit azonos frekvenciakon sugarozhat a jelek keveredése nélkul.

Ellensegnek nehezebb dolga van jelzavaras soran.

Az USA védelmi minisztériumanak nagyobb felligyelete van a
rendszer felett.



GPS midholdak

Kodolt GPS:
Az USA védelmi minisztériuma fejlesztette a hadseregnek.
Bar 10x tdbb a civil felhnasznald, mégis jelentds a hadi értéke.

A hadseregnek kizarélagos hozzaférése van a P-kddhoz. 10x agyobb
frekvenciaju, mint a civil C/A-kod.

A kodolt Y-PRC-ot kod-kulccsal lehet fogni.

Mivel ez a kdd 2 vivon is modulalva van, ezért az atmoszférikus hibak
javitasara is lenetoség van.

A PRC lehetbseéget teremt, hogy “erdsiteni” lehessen a GPS jeleket, ezért
nem kell a vevOhoz nagy antenna.



Koordinata-rendszerek, derékszogu
foldrajzi koordinata rendszer

A t6lddel egyutt forog -
geocentrikus

>N

e KezdOpontja a t6ld
tbmegkbdzeppontja

 Hosszegyseége meter

* / tengely a referencia polus felé

mutat

e Xtengely a kezdb meridiansikba x
(a f6ld forgastengelyével
parhuzamos sik) esik



Koordinata-rendszerek, elipszoio
foldrajzi koordinata rendszer

* A=(P, A N)

> N

* O, A- A derékszdgl
koordinatarendszerben
értelmezett szo6gek

 h-azellipszoid feluletétol
mért magassag (nem a
nagyomanyos tengerszint
feletti magassag)

»> Y



Koordinata-renaszerek

—elUletl derekszoga
Koordinata rendszer:
KOlcsonosen
meroleges
nelymeghatarozo 120
vonalal a meridianok '
és paralelkdrok.
A meridian mentéen a
foldrajzi szélesség, a
paralelkorok mentén a
hosszusag merheto.




Koordinata-rendszerek

Attéeres masik rendszerre:

X =(N+h)cospcos A =(R+h)cospcos A
Y =(N+h)cosgsin A =(R+h)cospsin 1
/ = ((l—e )N+h)sing0;(R+h)singo

N, R, e — az ellipszoid jellemzo1



Koordinata-rendszerek

« WGS-84 (World Geodetic System 1984, 2004-ben felulvizsgalva)

« Egy standard (térképészet, geodézia, navigacio) koordinata rendszer a GPS-hez.

Az origo a fold tbmegkdzeppontja, a hiba kisebb, mint 2cm (reményeik szerint).

/ tengelye egybeesik a Fold forgastengelyének 1900-1905. evi kb6zéphelyzetével

XY sikja a forgastengelyre merdlegesen a totmegkdzeépponton atmend sik

X, Y, Z jobbsodrasu rendszert alkotnak

* A kOzetlemezek (litoszfera-lemezek) mozgasa helyenként meghaladja az 1 cm/év
értéket, ezért:

« Nemzetk6zi Foldi Koordinata Rendszer (ITRF: folyamat leirasa, hogyan kell referencia
keretet képezni)

« ETRS: Eurdpat tekinti referencianak, minden mas hozza képest valtozik.



ldOorendszerek




ldOorendszerek

Greenwich Apparent Sidereal Time GAST csillagido

nyar napforduld (jun.22)

¢ tavaszpont (marc.21)

téli napfordulo
(dec.22)

Oszpont (szept.23)

 GAST: a napéjegyenldség

Precesszio: a foldtengely —a Nap ¢s a Hold oraggp/ge ?l G(;ehenW'Clh", |
forgatdnyomatékéanak hatdsdra bekdvetkezo — M efidianna (O hosszusagi
elmozdulésa. kor)



ldOorendszerek

Egyezmeényes koordinalt vilagido
(UTC - Universal Time Coordinated)
a GMT-t (id6zdna) valtotta 1961-ben.

Vilag 50 laborjaban mért atomidobOl
szamoljak (International Atomic
Time).

Fold forgasa lassul, nem
egyenletes, ezert évente 1
masodpercet hozzaadnak, hogy
kbvesse a Fold forgasabdl kiszamolt
egyezmenyes idot (UT).

Greenwich-t0l szamoljak, keletre +,
nyugatra -.



ldOorendszerek

vilagidé (UT1)
ﬂﬁﬂ-——';"d.f koordinalt vilagid6 (UTC)
A > GPS-id6 (GPST)

&l 119s

Sl :

-3

- Y —» nemzetkézi atomi id6 (IAT)

idGeltérés
1980. januar 6. GPST (ekkor GPST=UTC)

WN (Week Number) 1980- januar 6. ota eltelt hetek szama
TOW (Time Of Week) az aktualis hét kezdete (vasarnap Oh) ota eltelt 1d0 masodpercekben

GPST = 604800 WN + TOW
2000. Januar 1-jén a GPST ¢és UTC eltérese 14 s volt



A GPS rendszer elonyel

* A rendszer elOonye, hogy fuggetlen:
» idojarastol

* napszaktol

e |egkodri viszonyoktol

e fOldfelszin feletti magassagtol

* mozgasi sebességtol (a mlszerrel akar vadaszgepen
IS mérhetlnk)



Az NMEA Protokoll
National Marine Education Association

Amerikal Nemzeti Tengerészeti Elektronikal
Egyesulet fejlesztette ki tengerészeti eszkdzok
kOzOtt kommunikacio céljara

ValOs idejU adat szolgaltatashoz minden software
ezt hasznalja

PVT szint(i informacio aramlas (pozicio, sebesség,
1d0)



Az NMEA Otlete

 Egy sornyi adatot kuld (nevezzuk mondatnak), ami
dnmagaban értelmes, és fuggetlen mas
mondatoktol.

 Minden szabvanyos mondat kétjegyl koddal
kezdodik, ami jelzi, hogy milyen eszk6z hasznalja
az adott mondatot.

A GPS vevokészulék kodja a GP.



Az NMEA “nyelvtana’

A kétbetls azonositd utan kdvetkezik egy harombetls kéd, ami a
mondat tartalmat definialja.

Az NMEA engedélyezi a gyartoknak, hogy sajat céljaiknak megfeleld
kodokat adjanak meg, amiket le is vedenek, szabvanyositanak.

Az ilyen kédok P-vel kezdddnek, és 3 betl kdddal folytatédnak, ami a
gyartora utal, aki kiadta az adott szabvanyt. Példaul: Garmin: PGRM,
vagy Magellan: PMGN.

Minden mondat ‘$’ jellel kezdddik és sor vég karakterrel zarul (CR/LF),
és nem lehet hosszabb 80 karakternél (zar6 karakterrel egyutt 81).

A mondaton bellli adatokat vessz0 valasztja el. Maga az adat
egyszerl ascii szOveg.



Sentence

Description

Global positioning system

SGPGGA fixed data
Geographic position -
$GPGLL latitude / longitude
GNSS DOP and active
SGPGSA satellites
$GPGSV GNSS satellites in view
Recommended minimum
SGPRMC specific GNSS data
SGPVTG Course over ground and

ground speed




$GPGGA Sentence (Fix data)

Field Example Comments

Sentence ID $GPGGA

UTC Time 092204.999 hhmmss.sss

Latitude 4250.5589 ddmm.mmmm

N/S Indicator S N = North, S = South

Longitude 14718.5084 dddmm.mmmm

E/W Indicator E E = East, W = West

Position Fix 1 0 =Invalid, 1 = Valid SPS, 2 = Valid DGPS, 3 = Valid PPS
Satellites Used 04 Satellites being used (0-12)

HDOP 24 .4 Horizontal dilution of precision

Altitude 19.7 Altitude in meters according to WGS-84 ellipsoid
Altitude Units M M = Meters

Geoid Seperation Geoid seperation in meters according to WGS-84 ellipsoid
Seperation Units M = Meters

DGPS Age Age of DGPS data in seconds

DGPS Station ID 0000

Checksum *1F




