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Raw (angl. surové, prvotné) GNSS dáta

Čo rozumieme pod pojmom raw dáta?
pod terḿınom raw (angl. surové) dáta rozumieme merania źıskané
spracovańım prij́ımaného družicového signálu,
predstavujú vstup do algoritmu na určovanie polohy,
zvyčajne pod terḿınom raw dáta rozumieme kódové merania źıskané
koreláciou pseudonáhodných kódov (pseudovzdialenosti), fázové
merania a dopplerovské merania posunu prij́ımanej frekvencie.

Na čo sú raw dáta dobré?
ak máme pŕıstup k raw dátam, môžeme ich modifikovat’ (napr.
uplatnit’ korekcie z atmosféry, ionosféry alebo dáta filtrovat’,
pŕıpadne selektovat’ na základe vybraných kritérii) ešte pred ich
použit́ım v algoritme na určovanie polohy.
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Pŕıstup k raw dátam na OS Android

oznámenie pŕıstupu k raw dátam z interných GNSS chipsetov
mobilných zariadeńı s OS Android bolo uverejnené na konferencii
Google I/O v máji 2016,
raw dáta uvol’nené s novou verziou OS Android – Nougat (API v.24),
implementácia pŕıstupu k raw dátam je prostredńıctvom aplikačného
rozhrania (frameworku) android.location, v ktorom pribudli nové
triedy:

GnssClock – implementácia funkcíı interných hod́ın,
GnssMeasurement – implementácia GNSS merańı,
GnssNavigationMessage – implementácia bitov nav. správy,

OS Android je postavený na programovacom jazyku Java a celá
dokumentácia týchto tried je dostupná na:
www.developer.android.com/reference/android/location/package-summary.html
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Výpočet pseudovzdialenosti
Pseudovzdialenost’ – je geometrická vzdialenost’ medzi družicou a
prij́ımačom zat’ažená vplyvom nesúladu časovej stupnice systémového
času GNSS a časovej stupnice hod́ın prij́ımača.

R s
r = (tr − ts) · c (m)
tr = TimeNanos − ( FullBiasNanos − BiasNanos ) (ns)
ts = ReceivedSvTimeNanos + GPSweek × NanosecondsInWeek (ns)

začiatok GPS času
(6.1.1980, 0:00:00)

zapnutie
zariadenia

začiatok
týždňa GPS

vyslanie
signálu GPS

prijatie
signálu GPS

sub-ns
domerok

FullBiasNanos TimeNanos
GPSweek × NanosecondsInWeek

ReceivedSvTimeNanos BiasNanos

(tr − ts)
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Prečo nie sú dostupné priamo pseudovzdialenosti?

v prij́ımanom signáli je okrem pseudonáhodného kódu (PRN)
namodulovaná aj navigačná správa. Modulačná rýchlost’ kódu PRN
je pre GPS 1.023 Mbit/s, nav. správa je modulovaná rýchlost’ou 50
bit/s, t.j. výrazne pomaľsie,
v podmienkach so zhořseným prij́ımom signálu je niekedy nemožné
spol’ahlivo dekódovat’ bity navigačnej správy. Dôsledkom je, že
prij́ımač nevie dekódovat’ hodnotu TOW - Time of Week, ktorá je
vysielaná v každom subframe nav. správy (každých 6 sekúnd),
informácia o úrovni synchronizácie je dostupná pomocou metódy
getState triedy GnssMeasurement, ktorá vracia celé č́ıslo,
použitel’né sú len merania s bitmi TOW DECODED alebo
GLO TOD DECODED nastavenými na hodnotu 1.
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Informácia o úrovni synchronizácie signálu
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GNSS Bit no. 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1

227 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1074 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0

5162 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0

Legend: -

-

-

signal LOCK done, DATA sync done, but TOW not resolved

measurement not usable (no signal LOCK)

GPS

GLONASS

GALILEO

signal LOCK done, DATA sync done, TOW resolvedŠpánik, Hefty, Gerhátová, Papčo Raw GNSS dáta z OS Android Brno, 1. 2. 2018 6 / 21



Ďaľsie dostupné merania
Dopplerovské merania

dostupné pomocou getPseudorangeRateMetersPerSecond
nie sú to priamo merania frekvenčného posunu, ale hodnoty radiálnej
rýchlosti družice voči prij́ımaču (tieto veličiny sú ekvivalentné),
návratové hodnoty sú v m/s a sú kladné v pŕıpade, ak sa družica od
prij́ımača vzd’al’uje (t.j. dopplerovský posun je záporný).

Fázové merania
dostupné pomocou metódy getAccumulatedDeltaRangeMeters
návratové hodnoty sú vyjadrené v metroch a zodpovedajú
naakumulovanej/nasč́ıtanej hodnote pseudovzdialenosti od okamihu
prvého merania,
dostupnost’ hodnôt je značne limitovaná technológiou duty-cycling,
ktorá cyklicky vyṕına a zaṕına GNSS chipset, č́ım znemožňuje
kontinuálne sledovanie fázy družicového signálu.
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Ukážky raw dát zo smartfónu Huawei P10
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Zobrazenie rozdielov pseudovzdialenost́ı medzi jednotlivými epochami spolu s hodnotami
dopplerovských merańı. Diferencie pseudovzdialenost́ı sú výrazne zašumeneǰsie ako
dopplerovské merania, ktoré by tak mohli byt’ využité na vyhladenie pseudovzdialenost́ı.
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Dostupnost’ fázových merańı
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Ukážka dostupnosti fázových merańı v závislosti od epochy merania. Periódy dostupných a
nedostupných fázových merańı sa nepravidelne striedajú, pričom najdlhšie sú fázové merania
dostupné bez prerušenia asi 300 sekúnd (5 minút).
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Návratové hodnoty neistôt merańı
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Porovnanie SNR pre Huawei P10 a geodetický prij́ımač
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Pri tomto merańı bol smartfón položený na skale na Námest́ı Slobody v Bratislave a
geodetický prij́ımač bol vzdialený asi 30 metrov. Obe zariadenia mali vel’mi podobný málo
zatienený horizont. Priemerné hodnoty SNR sú pre Huawei P10 menšie o 10 – 15 dBHz.
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Hodnoty SNR pre Huawei P10
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Pri tomto merańı bol smartfón položený na hlave piliera asi 1.2 m nad povrchom pochôdznej
strechy bloku A SvF STU. Výrazné oscilácie sú pravdepodobne spôsobené odrazmi od
okolitých objektov (Národná banka, strojovňa výt’ahu, samotná strecha). Výrazný vplyv
odrazených signálov je spôsobený použit́ım málo kvalitných GNSS antén v smartfónoch.
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Vyhladzovanie pseudovzdialenost́ı

Bežne sa použ́ıvajú na vyhladzovanie pseudovzdialenost́ı fázové merania
(tzv. Hatch filter). Namiesto týchto hodnôt je možné využit’ aj
dopplerovské merania, č́ım sa vyhladzovanie stane omnoho robustneǰsie,
pretože tie nemajú cycle-slipy. Vyhladzovanie má potom tvar:

R̂ s
i = 1

n
R s

i + n− 1
n

(
R̂ s

i−1 +Ds
i

)
kde jednotlivé premenné sú:

R̂ s
i – vyhladená hodnota pseudovzdialenosti v epoche i,

R s
i – pôvodná pseudovzdialenost’ v epoche i,

D s
i – dopplerovské meranie v epoche i,

n – d́lžka vyhladzovacieho okna.
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Systematický efekt vyhladzovania
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Určenie polohy smartfónu z raw dát

Na určenie polohy boli využité skripty v prostred́ı MATLAB zverejnené
Googlom, ktoré sú vol’ne dostupné na adrese:

https://github.com/google/gps-measurement-tools
Základné charakteristiky – absolútne určenie polohy:

využitá MNŠ s aplikovańım váh merańı,
váhy boli určené ako wi = 1/σi, resp. wi = (k/n+ k)/σi (k je
postupne narastajúca d́lžka filtra), pričom σi sa źıskala ako
návratová hodnota z metódy getReceivedSvTimeUncertainityNanos,
využité len kódové merania (pôvodné aj vyhladené),
doplnené modely ionosféry (Klobuchar) a troposféry (Niell).

Základné charakteristiky – absolútne určenie polohy:
využité dvojnásobné diferencie kódových merańı.
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Výsledky spracovania pre n = 50
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Porovnanie spracovania pre rôzne n
Differences). Týmto spôsobom výpočtu je v pŕıpade takto krátkych základńıc možné úplne eli-

minovat’ vplyv korekcie hod́ın druž́ıc aj oboch prij́ımačov, vplyv ionosféry aj troposféry. Polohu

určenú metódou WLS DD môžeme považovat’ za najlepšie možné riešenie pre dané merania.

Obr. 7: Výsledky statického merania na Námest́ı Slobody pre rôzne d́lžky filtra n. Ako bod (0,0)
bol zvolený meraný bod geodetickou apratúrou GNSS.

Výsledky źıskané zo statického merania na Námest́ı Slobody je možné zhrnút’ nasledovne (nu-

merické vyjadrenie rozptylu hodnôt, posunu priemerných hodnôt, stredných chýb je v Tab. 3):

• vd’aka nezatienenému horizontu bolo možné dosiahnut’ výrazne vyššiu presnost’ ako v

pŕıpade merania na streche SvF STU,

• zapnuté mobilné dáta umožnili meranie vyššieho počtu druž́ıc, počas celého intervalu me-

rania bolo použitel’ných až 9 druž́ıc s najvyšš́ım stavom synchronizácie signálu,

• využitie atmosférických korekcíı zlepšilo sa vonkaǰsiu presnost’ vzhl’adom na ref. bod.

14
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Numerické porovnanie výsledkov

Porovnanie výsledkov pre rozličné varianty výpočtu s n = 50Tab. 3: Numerické charakteristiky v (m) vypoč́ıtaných variánt pre n = 50.

WLS Pr WLS PrSm WLS PrSmITr WLS DD

rozptyl (N) 28.09 8.54 8.48 6.73
rozptyl (E) 28.61 10.09 10.23 7.44
posun (N) 0.02 0.44 0.05 -0.09
posun (E) 2.32 1.40 1.00 0.10

σN 4.95 1.24 1.23 1.24
σE 5.66 1.45 1.50 1.12
σNE 7.52 1.91 1.94 1.67

4.3 Kinematické meranie: Námestie Slobody (chôdza)

Kinematické merania na Námest́ı Slobody boli vykonané dňa 8.12.2017. Pri všetkých meraniach

bola v smartfóne vložená SIM karta a zapnuté mobilné dáta. Počas merania bol smartfón držaný

v ruke vo výške asi 1.5 nad povrchom. Boli vykonané celkom tri jednoduché merania, každé s

d́lžkou do 1 minúty. Prejdené trajektórie boli následne zamerané geodetickou aparatúrou GNSS

s využit́ım SKPOS s presnost’ou na centimetre. Boli testované nasledovné trajektórie:

a) trajektória tam po ĺınii smerom na juh

b) trajektória tam a spät’ po ĺınii v smere východ-západ

c) trajektória v tvare ṕısmena U orientovaná najmä v severo-južnom smere

Obr. 8: Testovacia trajektória v tvare ṕısmena I

15
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Zistenia, závery a námety

využit́ım raw GNSS merańı zo smartfónu Huawei P10 sme dosiahli
výsledky na úrovni presnosti, ktorú je možné dosiahnut’ aj výstupom
z interného GNSS chipsetu (interný GNSS vs. naše len GPS),
pŕınos ionosférických a troposférických korekcíı sa zdá byt’
zanedbatel’ný (súvislost’ s vel’mi zašumenými kódovými meraniami),
funkcia duty-cycling znemožňuje źıskanie dlhšieho záznamu fázových
merańı, a tým aj využitie iných algoritmov (PPP, RTK),
výhl’adové využitie stařsieho tabletu HTC Google Nexus 9, ktorý má
vypnutú funkciu duty-cycling,
nedostatočná kvalita merańı je spôsobená najmä málo kvalitnou
anténou v smartfóne (lineárne polarizovaná anténa, geodetické
antény majú RHCP polarizáciu). Zistit’ možnosti pripojenia externej
GNSS antény na interný chip zariadenia s OS Android.
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Súčasné aplikácie využ́ıvajúce raw GNSS dáta

GNSSLogger – aplikácia na záznam raw merańı do textového
súboru, možný záznam aj bitov navigačnej správy a viet NMEA,
Geo++ RINEX Logger – zaznamenáva dostupné raw merania vo
formáte RINEX, možné menit’ formát, hlavičku. Možnosti vol’by: aké
družice a s akým stavom synchronizáciou sa majú ukladat’,
G-RitZ Logger – podobné ako Geo++ RINEX Logger, umožňuje aj
záznam iných senzorových dát, čo môže byt’ výhoda pri využ́ıvańı
fúznych algoritmov (napr. GNSS + INS),
PPP WizLite – využ́ıva raw GNSS merania na určenie polohy
pomocou PPP, implementovaný algoritmus CNES PPP-Wizard,
RTCM Converter – umožňuje konverziu raw dát na RTCM formát,
ktorý posiela na existujúci NTRIP caster.
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Ďakujem za pozornost’!
Kontakty:

peter.spanik[stuba.sk, jan.hefty[stuba.sk
lubomira.gerhatova[stuba.sk, juraj.papco[stuba.sk

Prezentácia je dostupná na adrese:
https://spanikp.github.io/presentations/GNSS-Brno-2018.pdf
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