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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas taSkoordin&iy nustatymo urbanizuotose teritorijose bei pastatiuje
metodas, taikant GPS ir GSM hibridines sistemas. Siuo metodu kaskdinaes nustatomos sudarant trilateracijos
tinkla, pradiniais taSkais laikant GPS metodu koordinuotas GSM tinklo stotis. Atstumai tarp G&Mrstmbiliojo
GSM imtuvo gali lati randami pagal GSM signabmplituds bei sklidimo trukng.

TaSky erdvirems koordinatms skatiuoti taikomas linijires sankirtos metodas, sprendziant maziguskvadrat
metodu linearizuat parametrink lyg¢iu sistem. Nustatom taSky koordinaéms tikslinti galima taikyti iteracin
filtr a. Nagrirgjamas nustatyttasSk; koordingiy tikslumas.

ReikSminiai zodziai GPS, GSM, trilateracija, kovariacija, maziaggikvadrat; metodas.
1. ]vadas 2. Teorinis principas

GPS sistemos tagk koordinaéms nustatyti bei TasSko erdviams koordinatms nustatyti, taikant
navigacijai  paprastai yra  sunkiai  pritaikomostrilateracijos metoal bitina iSmatuoti linij ilgius tarp
urbanizuotose teritorijose ir pastatuose. Taip yldabai bazink GSM st@iy ir mobiliojo GSM imtuvo.
silpny GPS signaj, kurie urbanizuotose teritorijose bei Matuojama automatiniu rezimu. Atstamtarp GSM
pastal; viduje dar labiau susilgia, kai signal stiprio  Stciu bei tarp GSM stoties ir mobiliojo GSM imtuvo
slopinimo faktorius siekia 100 ir daugiau [1]. Siaigalima nustatyti pagal GSM signalo sklidimo laiko
problemai spgsti skirta nemazai  straipsni [1-5], m_terva_h arba signalo amplltugd GSM S|_gnaI0 _skhdlmo
kuriamos jvairios multisensot sistemos, kaip pvz., laiko intervalas t;; kalibruojamas taikant iSmatupt
FWF-Projekt NAVIO. Atliekant tyrimus objekt pactties ~ signalo sklidimo tarp GSM stoy, kuriy koordinags
nustatymo tikslumas siekia nuo keleto iki keleto dé&im Zinomos, interval t,, . Taigi atstura tarp GSM stoties ir

metny. mobiliojo GSM imtuvo galime rasti taip:

Straipsnyje  analizuojamas taSk koordin&iy
nustatymo ir navigacijos metodas taikant GPS ir GSM s, :T_lisl L
hibridines sistemas. Tagkkoordinaéms urbanizuotose ',

teritorijose  bei  pastatuose nustatyti sudaromas
trilateracijos tinklas,i kuri itraukiama GSM stotys ir ¢ia S;; — atstumas tarp GSM stoties 1 ir mobiliojo imtuvo
mobilieji GSM .imtlfvai_ [6]. GSM stotys yra trilateracijos j s, atstumas tarp dvigjGSM staiy, t,;— signalo
tinklo pradiniai taskai, y koordinagés nustatomos GPS - Lo . L

sklidimo laiko intervalas tarp stoties 1 ir imtuyot,,—

metodu. Trilateracijos tinklo stygos, t. y. atstumai tarp . o o ) ;
GSM staiy ir mobiliyjy GSM imtuw, gaunami pagal signalo sklidimo laiko intervalas tarp dvieSM std@iy.

GSM signal amplituct bei sklidimo trukng. _Analogiskai galima ~kalibruoti  GSM signalo
Tasky erdvirems koordinatms skatiuoti taikomas stiprums, t. y. amplitug, tad matuojamo atstumo iSraiSka

linijinés sankirtos metodas, sprendziant mazigusi baty:

kvadrat; metodu linearizuat parametrini  lygéiy

sistem. Sistemos sprendinys tikslinamas iteracijomis ir Sy :islz, (2
taikant Kalmano filtg. Rezultag tikslumasijvertinamas Az

pagal apsk&iuoty tasSky koordin&iy kovariaciy

matricosjvergius. ia A, A,— atitinkamy signal; amplitudes.
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Atstumai tarp GSM sty apskadiuojami pagal y
erdvines koordinates, iSmatuotas GPS metodu.

Laikydami, kad GSM sty ir GSM mobilyju
imtuvy kvarciny generatorj signal; dazny santykinis
tikslumas apibiZziamas reik§me 16 t. y. olf =107,

pagal formu¢ (1) galime paraSyti:

Se ) i
T .
Gé_Li =| == Gfli + % S1226312’ ®3)
T12 T12
¢a o©.,,0, — atitinkany dydziy standartiniai
nuokrypiai.

Priklausomai huo GSM generatprsignal; dazniy
santykinio tikslumo maZdaug
tikslumu imanoma nustatyti laiko interak, nes jis yra

pakankamai mazas:

¢ia f, T — signal daZni ir period; simboliai.
Formukje (3) taikydami konkr&as reikSmes, kai
S; ~ Sy, =10km, 1 ~ 14, o, /1=10"*, gauname

og =V2S,-10* =14m.

Sie rezultatai rodo, kad GSM mobiliojo imtuvo
erdvines koordinategmanoma nustatyti su standartiniu
nuokrypiu o, ~o, ~c,~14m. GSM mobiliojo

imtuvo erdvikms  koordinatms  nustatyti pagal
daugkartig linijine sankirt, taikoma parametrini lygéiu
sistema (Zr. pav.):

S, = (aX2 +av2 +az2 )
’ (4)
S 72 2 A52 |2

Sni = (AX ni +AYni + AZni

¢ia §ni— iSlygintoji ni -tosios linijos ilgio reikSra;
A>—Zni :ii_xn' AY“ni :ﬁ_an AZ“ni :ii_zn_
atitinkami iSlyginti koordingiy prieaugiai; )Zi,\ﬁ,fi—
GSM mobiliojo imtuvo iSlygintosios koordins,
Xn: Yy, Z,— GSM baziss stoties koordinas.

Parametrini lygéiy sistema linearizuojama -tojo

mobiliojo  imtuvo apytikrip  koordin&iu  srityje,
pavyzdziui, apytikkmis koordinatmis galima laikyti
GSM st@&iy atitinkam;  koordina&iy  vidurkius.

Linearizuot, pataig lygéiu sistema:
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tokiu pat santykiniu

i(XY; Z)
Mobilusis imtuvas

- n(xn Yn Zn)
GSM stotis
1(%1 Y1 Zy)
2(X2 Y2 2Z)
Daugkartires linijinés sankirtos schema
Schema of multivariant linear intersection

Vli = allTXi + alzTyi + a13TZi + Ili

, (5)

Vi =8mTX +ana T +ap3TZ; +Ini

¢ia v, — ni-tosios iSmatuotos linijos ilgio pataisa;
a, = (Axni /Sni )0' ano :(Ayni /Sni )0’
(Az, /Sy ),— ni-tosios patais lygties koeficientali,
apskatiuoti zinant apytikres koordinatesx; , ty;, 1z —
i-tojo GSM mobiliojo imtuvo apytik koordin&iy
(X0, Yio zio) pataisos; | =(Sni,0 -Sy )— ni-tosios
patais; lygties laisvasis narysS,, ,— apytikris ni-tosios
linijos ilgis, apskaitiuotas pagal apytikrestojo imtuvo
koordinates;S,; — iSmatuotasi-tosios linijos ilgis.

Taikant erdvigs trilateracijos metad iSmatuog
liniju skatius turi atitikti nelygylg n>3. Kuo didesnis
iSmatuot linijy skatius, tuo tiksliau, taikant maZiawgi
kvadrat; metod,, galima nustatyti i-tojo imtuvo
koordinates.

Parametrini patais lyg¢iu sistema (5) matric
pavidalu uzraSoma

Apz =

V =At+L, (6)
¢ia V — iSmatuog linijy ilgiy patais vektorius, A—
patai; lygéiu koeficienty matrica nx3, - i-tojo
imtuvo apytikriy  koordina&iy pataig vektorius,
L =S, -S— laiswju naru vektorius, Sy— apytikrig
linijy ilgiy vektorius, S — iSmatuoi linijy ilgiy vektorius.

Vektoriaus © reikSne¢ gaunama kaip normalini
lygéiy sistemos sprendinys:

1=-N"to=-N"ATPL, 7)
¢ia N = AT PA— normalini; lygeiy koeficient; matrica,
P — iSmatuoi linijy ilgiy svoriy matrica, o = ATPL -
normaliniy lygéiy laiswjy nariy vektorius.



Kadangi i-tojo imtuvo pradias apytikes
koordinats nustatomos su didehis klaidomis, tai

2. Pateikiamos atitinkamos fornéal GSM signal

sklidimo laiko intervaluit ir signaly amplitudei (stipriui)

normaliny lyg¢iu sistema sprendZiama iteravimo kalibruoti.

metodu. Vektoriaust reikSne tikslinama tol, kol dviaj

gretimy iteraciju rezultaty skirtumas bus maZesnis uz i$ Literat ura

anksto pasirinkt teigiamaji skatiu ¢, apitadinani
matavimy ir skaiiavimy tiksluma.

ISlygintyju i-tojo imtuvo koordingiy vektoriaus
reikSme yra lygi

T :(xi’Yiizi) » To :(XiO’YiO’ZiO) :
ISlygintyju i-tojo imtuvo koordingiy vektoriausT
kovariaciy matricaK - skatiuojama taip

Ks =Ky, +K, =K,

nes Ky =0, kai iSlyginimo procedrose fiksuotas

nekintantis-tojo tasSko apytiki koordin&iy vektorius.
Patais vektoriaus © kovariaciy matrica K. ,

taikant lygyle (7), gaunama taip:

K, =Kz =(NTATR)K (N *ATR) -

GSN’l,

(8)

dia K| =Kg +Kg=Kg=c5P™, neskg =0.

ISlygintyju liniju ilgiy vektoriaus S kovariacij
matricaK 5 , taikant lygyle (6), yra lygi

Ks=AK,AT =c{AN AT, 9)

3. ISvados

1. Padilytas GPS ir GSM hibridigs sistemos
metodas vartotojo erdwms koordinatms nustatyti,
taikant erdvigs trilateracijos princip. Linearizuotoji
parametrini patais lygc¢iy sistema koordinams
nustatyti sprendZiama maZiawsi kvadrat; metodu.
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