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Annotatsioon

Bakalaureuset6o eesmérgiks oli kasutades Android seadme sensoreid saavutada posit-
sioneerimise keskmine viga umbes 30 cm. Selleks, et saavutada soovitud tipsust toodeldi

telefonide toorandmeid jareltootlusel.

To60 kiigus vorreldi erinevaid parandite saamise voimalusi nagu RTK2go, ESTPOS ja
HAS. Tipsuse kontrollimiseks viidi ldbi mitmeid katseid erinevate Android seadmete ja
ESTPOSIi paranditega. Telefoni toorandmeid ja toddeldud andmete téapsuste hindamiseks
koguti ka referentsandmeid maamoddu GNSS seadmetega nagu Budget Survey GNSS
Multiband (IP66) antenni, simpleRTK2B Fusion ZED-FOR GNSS vastuvdtjat ja u-centre
ver 22.07 tarkvara.

Too kaigus selgus, et Android seadmed, mis saavutaksid antud eesmirki, peavad olema
kahesagedusliku vastuvotjaga ja salvestama kandefaasi andmeid. Samuti segavad tdpsust
mootmisala ldheduses timbritsevad hooned. Sellest hoolimata on Gigete seadmetega
voimalik saavutada alla meetrilise tdpsuse, kui andmeid on modtmise algul statsionaarselt

kogutud vihemalt 10 minutit.

Parim tulemus, mis saadi kogu eksperimendi raames on keskmine viga 67 cm, kuid 16iguti

on tulemus saavutatud.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 52 lehekiiljel, 7 peatiikki, 26 joonist,
13 tabelit.



Abstract

Improving the Positioning Accuracy of Internal GNSS Sensors of

Android Devices Using the Data of Reference Stations

The aim of the bachelor’s thesis was to achieve a standard deviation of the positioning error
of about 30 cm using the sensors of the Android device. In order to achieve the desired

accuracy for lawn mowers, the raw data of the phones were processed in post-processing.

In the course of the work, various ways of obtaining GNSS corrections were compared,
such as RTK2go, ESTPOS and HAS. In order to verify the accuracy, several tests were
carried out with different Android devices and ESTPOS reference station network. In
order to evaluate the accuracy of phone raw data and processed data, reference data was
also collected with high-accuracy GNSS devices such as Budget Survey GNSS Multiband
(IP66) antenna, simpleRTK2B Fusion ZED-F9R GNSS receiver and u-centre, v22.07

software to evaluate the accuracy of raw phone data and processed data.

During the work, it became clear that Android devices that could achieve this goal must
have a dual-frequency receiver and the ability to record carrier phase data. Also, sur-
rounding buildings in the vicinity of the measurement area interfere with the accuracy.
Nevertheless, with the right equipment, it is possible to achieve accuracy of less than a
meter if the data is collected stationary for at least 10 minutes at the beginning of the

measurement.

The thesis is written in Estonian and is 52 pages long, including 7 chapters, 26 figures and
13 tables.
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1 Sissejuhatus

Tanases maailmas toimub nutiseadmete areng jatkuvalt suure kiirusega ja tihti jadvad moéne
aasta vanused seadmed kasutuseta. Kaesolev bakalaureuseto6 meeskonnaprojekt on kantud
ideest, et leida kasutatud nutitelefonidele vdimalik alternatiivne kasutusvaldkond.

Uks rakendus, kus saaks kasutada nutitelefonis paiknevaid andureid, on positsioneerim-
ine. Oleme kd&ik harjunud kasutama GNSS-| (globaalne navigatsioonisatelliitide siisteem)
pdhinevaid Google Maps, HereWeGo vms programme reisidel ja igap&evaelus tee leid-
miseks sihtkohta. Paraku piirab laiemat kasutust telefonide GNSS andurite suur moot-
misviga, mis on Uksikute satelliidisiisteemide puhul [1] andmetel kohati suurem kui 7

m (GLONASS), samas, kui naiteks kombineerides BeiDou ja Galileo andmeid voib stat-
sionaarse moodtmise veaks saada keskmiselt 21 cm, kui kasutada andmete jarelto6tlust
statsionaarse GNSS vastuvotja andmetele. Lisaks naitavad [1] hiljutised tulemused, et
kahesageduslike GNSS vastuvétjatega Android telefonide puhul on véimalik saavutada
mddtemaaramatus, mis jadb 30 cm piiresse ka liikuva vastuvotja puhul.

Seega on kaesoleva [6putdd eesmérk saavutada nutitelefoni sensoreid kasutades piiratud
alal positsioneerimise standardhalbeks30 cm.

Uheks vdimalikuks rakendusvaldkonnaks, kus sellise tapsusega GNSS vastuvdtjat saaks
kasutada, on robotmuruniidukid. Alles 2023. aastal on laiatarbeturule tulnud piirdetraadita
robotniidukeid, mis kasutavad baasjaamaga GNSS lahehatdskaameralahendust

Kui dnnestub leida lahenemine, kus saab GNSS mddteandmete jargi otsustada, kui usal-
dusvaarne ja tapne madtmine on, siis saaks laiendada OpenMoweri tafkvayialevat

avatud lahtekoodiga niidukit, nt [2], kasutama Android GNSS vastuvdtjat ja miks mitte
tulevikus ka jooksutama ROS pdhist OpenMower tarkvara Android seadmel. Nutikal mu-
runiiduki juhtimisprogrammil peab olema v6imalik robotit positsioneerida ja tarkvaraliselt

de neerida alasid, mida on vaja niita.

WEEE foorumi andmetel langesid 2022.-I aastal igapéevasest kasutusest 5,3 miljardit
mobiiltelefoni [3]. Seetdttu peatakse lahenduses ka silmas ringmajanduse aspekte taaska-

'Husqvarna EPOS lahendus, poordutud 1.05.20B8ps://www.husqvarna.com/ee/
robotmuruniidukid/automower-320nera-koos-husqvarna-epos-komplektiga/
2Ameerika tootja Toro kaameralahendus, mis peaks turule tulema 2023. aasta kevadel. Poordutud 1.05.2023
https://smartyard.toro.com/

30OpenMower ROS tarkvara, poordutud 1.05.2028ps://github.com/ClemensElflein/

open_mower_ros .
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sutades vanemate generatsioonide Android telefone alates Android 7.0 Nougat versioonist.
Seda seet0ttu, et alates sellest versioonist tehti GNSS toorandmed koigile kattesaadavaks
[4]. Paraku osutub, et paris kéik Android 7.0 v6i uuemad Android seadmed ei sobi tapseks
positsioneerimiseks, kuna nende salvestatavad toorandmed ei sisalda infot kdikide oluliste
parameetrite kohta. Seega on ks k&esoleva t66 tulemusi aidata leida, millised seadmed
voiksid antud Glesandesse sobida.

Tihedalt asustatud piirkondades on tehtud katseid, kus kombineerides erinevaid moot-
mistehnoloogiaid nagu GNSS, IMU ja RTK, on saavutatud 0,14 - 0,72 m veaga asukoha
mootmistulemus [5]. Kasutades Android nutitelefonides téna kasutusel olevat lahendust
GNSS koordinaadi rehkendamiseks, on vdimalik saada ainult 3-5 m maaramatusega posit-
sioneerimistapsus [6]. Nutika muruniiduki kontekstis ei ole seega telefoni GNSS ilma
taiendava jareltootluseta piisavalt tapne.

Selleks, et parandada Android telefonide positsioneerimise tapsust kdesoleva too raames,
koguti esmalt toorandmeid ning seejarel tapsustati saadud andmeid jareltéotluse kaigus,
kasutades referentsandmeid ESTPOSist [7] ning Android seadmete toorandmetele kohan-
datud RTKLIB teegi rakendust RTKPOST. ESTPOSI parandeid on vGimalik ka kasutada
toorandmete t66tlusel reaalajas labi NTRIP protokolli. Lisaks uuriti ka Galileo kdrgtapsuse
teenust (HAS), mis pakub taiustatud andmeid kas interneti kaudu voi satelliitsignaali
kaudu otse kasutaja vastuvdtjale [8], mis alustas esialgset teenusepakkumist kdesoleva
aasta jaanuarist.

TOO esimeses osas antakse Ulevaade GNSSi toopdhimottest ja standarditest, juba olemas-
olevatest lahendustest ning tehakse llevaated kasutatud tehnoloogiate kohta. Teises osas
kirjeldatakse m&6tmisi ja andmetdotlust. Kolmandas osas vorreldakse saadud andmeid
referentsandmetega ja analtusitakse tulemusi.

11



2 GNSS ulevaade

Globaalne Navigatsioonisatellit Sisteem (GNSS) on satelliitide vork, mis edastab GNSS
vastuvotjatele kosmosest signaale aja ja positsioneerimise teabega, mille pohjal méaaratakse
vastuvotja asukoht [9]. GNSS pdhineb timber maa tiirlevatel satelliitidel, mis edastavad
signaale, ndidates enda asukohta ja aega. Selle infoga maaratakse GNSS vastuvdtja
positsioon maailmas.

Hetkel on maailmas kokku 6 satelliitsisteemi, millest osad on kattesaadavad globaalselt
ning teised regionaalsed, pakkudes teenust kindlas piirkonnas [10]. Satellitsiisteemide
Ulevaade on toodud vélja tabelis 1.

Tabel 1. Satelliitsisteemide Ulevaade [10].

Satelliitsiisteem Riik Kattesaadavus | Satelliitide arv
GPS USA Globaalne 31

GLONASS Venemaa Globaalne 24

Galileo Euroopa Liit Globaalne 26

BeiDou Hiina Globaalne 48

QZSS Jaapan Regionaalne 4
IRNSS/NavIC India Regionaalne 8

Kasutaja umbkaudne asukoht maaratakse GNSS seadme vastuvétja antenni ja vahemalt
nelja satelliidi vahelise kauguse ehk pseudokaugpseudorangepdhjal. Mdlemad
maarab vastuvotja, mis hindab vastavalt satelliidi signaali ja navigatsioonisdnumit. Seda
teavet ndbuab PVTRosition, Velocity and Tinjdahendus, mis annab kasutaja asukoha ja
kellaaja kdikjal maailmas [4].

Teades uhe satelliidi asukohta, asub vastuvétja kuskil satelliiti Gmbritseval sfaaril, mille
raadius on vordne levialaga. Kui kolme satelliidi ulatuse mé6tmised on saadaval, ristuvad
kolm sfaari kahes punktis. Kuna tks punkt ei asu Maa pinna lahedal, vaid avakosmoses
vOi Maa sisemuses, on teine punkt vastuvotja tegelik asukoht. Teisisonu, kolme satelliidi
kauguste samaaegne mddtmine véimaldab maarata kseeritud kolmemd&détmelise asukoha,
nagu on naidatud joonisel 1 [4].

12



Joonis 1. Vastuvdtja asukoha maaramise t66p&himdte [4].

Vastuvdtja kellavea tottu ei ristu kolm sfaari Ghises punktis. Seda nimetatakse neljanda
tundmatu satelliidi positsioneerimisprobleemiks, mist6ttu on vaja vahemalt nelja néhtavat
GNSS satelliiti tApse asukoha maaramiseks [4].

2.1 DGNSS

DGNSS ehk diferentsiaalne asukohamaarangu toopohimdte seisneb selles, et vastuvdtja,
mille koordinaadid on teada, kogub k&igi nahtavate satelliitide andmeid ning vérdleb
vastuvétja ja satelliitide vahemaad mdddetud pseudokaugustega. Saadud erinevus ehk
parand edastatakse liikuvjaamale, mis korrigeerib antud pseudokaugusi. DGNSS meetodit
saab kasutada nii reaalajas kui ka jareltdéotlusel. See aitab valtida peamisi vigu, kuid
signaali mitmeteelisust, mira ega orbiidi haireid pole vBimalik arvesse votta. Seetbttu
on selle meetodi tdpsus enamasti 50-100 cm [11]. DGNSS t66p6himdte on kirjeldatud
joonisel 2.

13



Joonis 2DGNSS-mddtmise td6pShimdte [12]

2.2 RTK

RTK (Real-Time Kinematiehk kinemaatiline mé6tmine reaalajas Uhe baasjaama suhtes)
on mddtmismeetod, mis kasutab GNSS-i liikuvjaamalt, baasjaama ja kandefaasi vahemike
(carrier-base ranginy Kandefaasi vahemikud on tapsemad kui traditsioonilised posit-
sioneerimismeetodid (nt koodipdhine positsioneerimineatde-based positioningl3].
Vahemike arvutamiseks maaratakse satelliidi ja liikuvjaama vaheliste kandetstklite arv, see-
jarel korrutatakse see arv kande lainepikkusega. Seda matemaatilist protsessi nimetatakse
mitmetahenduslikkuse lahendamise&mpiguity resolution[13].

Arvutatud vahemikud sisaldavad endiselt vigu allikatest nagu sateliidi kell, efemeriidid ning
lonosfaari ja troposfaari viivitused. Selleks, et eelmainitud vigu minimeerida ja kasutada
kandefaaside vahemike tapsuse taielikku voimekust RTKga, tuleb médteandmed edastada
baasjaamast liikuvjaama [13]. RTK meetodi t66p&himdte on kirjeldatud joonisel 3.

Liikuvjaama saavutatav asukoha tdpsus soltub muuhulgas selle kaugusest baasjaamast
(alusvariant) ja diferentsiaalkorrektsioonide tapsusest. Korrektsioonide tapsus oleneb
sellest kui tapselt on baasjaamal teada enda asukoht ning vaatlusandmete kvaliteedist, mis
baasjaam satelliitidelt saab. Samuti vGivad negatiivselt mdjutada positsioneerimise tapsust
keskkonnast tingitud faktorid nagu vélised segajad, hoonetelt tulevad signaali peegeldused

14



Joonis 3. RTK meetodi toopdhimdte [13].

ja liikuvjaama ning baasjaama vastuvdtjate ja antennide vBimekused [13]. Vastuvfetava
signaali signaal-mira suhet Android seadme ja geodeetilise kvaliteediklassiga GNSS
vastuvotjaga on mdoddetud naiteks jargmises toos [14].

Peegeldused tekivad siis, kui signaal jduab vastuvdtjani erinevaid teid pidi. Peamiseks
pdhjustajaks on antenni laheduses paiknevad peegeldavad pinnad nagu néiteks aknad, mis
jdavad antenni satelliitide vaatlustsooni sisse [15].

2.3 RTN

Kinemaatiline mddtmine reaalajas tugijaamade vorgus (RTN ehk Real Time Network)
sarnaneb RTK-mdotmistele. Erinevus seisneb selles, et parandid edastatakse tugijaamade
vorgu lahendusest, mitte ainult Ghest tugijaamast, mille t66raadius on limiteeritud [11].
Tugijaamade vOrgus edastatakse reaalaja parandeid Ule interneti kasutades NTRIP pro-
tokolli (vt jaotis 4.2.1).

2.3.1 RTN meetodid

GNSS-tugijaamade vorgus kasutatakse parandite arvutamiseks keerukaid algoritme, millele
vastavalt on loodud erinevaid vorgulahendite kontseptsioone [11]. Iga meetodi puhul
vahendatakse vigade hulka [16].
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FKP meetodis liikuvjaama asukohta serverile ei edasta ning liikuvjaam saab parandid
ning modtmisandmed kogu vorgu kohta. Selle pdhjal arvutatakse liikujaamas kasutaja
asukohast sdltuvad parandid. See meetod ei arvesta kohalike atmosfaarinéhtustega, mis
vOib mdotmistulemusi oluliselt hairida [11].

MAX meetodi korral on Uks vorgu jaam pdhijaamaks ja Ulejganud tugijaamad abi-
jaamadeks. MAX-vorgus leitakse pohijaama absoluutsed parandid ning abijaamadele
suhtelised parandid pdhijaama suhtes. Kasutajale edastatakse p6hijaama parandid,
koordinaadid, vaatlusandmed ning abijaamade parandite erinevused. Selle p6hjal inter-
poleeritakse liikuvjaamas asukoha korrektsioonid [11].

I-MAX meetodi puhul edastatakse, nagu MAX-meetodika puhul, serverist kasutajale
pbhijaama parandid, koordinaadid, vaatlusandmed ja abijaamade parandite erinevused.
Serverisse edastatakse kasutaja asukoha koordinaadid, mille tulemusena on vdimalik
vahendada kasutajale edastavate andmete hulka, sest need on juba interpoleeritud kasutaja
asukohale, mitte tervele vdrgule nagu MAX meetodis. See vahendab liikuvjaamas tehtava
andmetootluse mahtu [11].

VRS meetodi puhul edastatakse serverile ka liikuvjaama asukoht NMEA formaadi kaudu.
Liikuvjaama asukoha pdhjal genereeritakse serveris kasutaja lahedusse virtuaalne tugijaam,
millel arvutatakse vaatlusandmed. Iga initsialiseerimise korral genereeritakse virtuaalne
tugijaam erinevas kohas, mis tottu pole véimalik m&otmisi korrata ning serveril on suur
koormus [11].

RTN meetodeid eristatakse jargmiste parameetrite pdhjal [16]:

Standardiseeritud/mitte-standardiseeritud meetod Standardiseeritud meetodid
kasutavad rahvusvahelistel standarditel pdhinevaid avalikke algoritme. See tagab, et
likuvjaamadele saadetav informatsioon jargib alati standardeid hoolimata seadme
vOi tarkvara tootjast. Mitte-standardiseeritud meetodite puhul kasutatakse serveri
tarkvaras mitte-avalikke algoritme.

Liikuvjaama/serveri poolt kontrollitud vérgulahendus - Serveri poolt kontrol-

litud vBrgulahenduses kasutab server sama strateegiat kdigi liikuvjaamade puhul,
mis on optimaalne kogu vorgule, kuid see ei pruugi olla optimaalne igale Uksikule
likuvjaamale. Liikuvjaama kontrollitud lahenduses kontrollib liikuvjaam, milliseid
referentsjaamu lahenduses kasutatakse. Selle eeliseks on, et liikuvjaam saab pidevalt
hinnata ning jalgida RTK lahenduse ning korrektsiooni kvaliteeti. Selleks, et kindlus-
tada kiiret initsialiseerimist ja optimeeritud RTK lahendust, peab seda kontrollima
likuvjaam.
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Satelliitide andmete maksimaalne arakasutamine Selleks, et maksimeerida
likuvjaama RTK lahenduse arvutust peab RTN meetod maksimaalselt ara kasutama
kdikide satelliitide andmeid. Muidu ei pruugi méningates tingimustes olla véimalik
RTK lahendust arvutada.

Jalgitavus ja korratavus - Kdik mddtmised peavad olema seotud fudsiliste objek-
tidega ja neid mddtmisi peab olema véimalik otseselt korrata.
Jarjepidavus ja jatkuvus - Positsioon ja selle tapsus peavad olema Uhtlased kogu
maodtmise ajal.

Tabelis 2 on toodud vélja RTN meetodid eelnevate parameetrite 16ikes [16].

Tabel 2. RTN meetodite vordlus [16].

Omadused MAX | i-MAX | VRS | FKP
Distantsist tulenevate vigade vahedami|nah jah jah jah
Standardiseeritud meetod jah ei ei ei
Liikkuvjaama kontrollitud vérgulahendus jah ei ei ei
Maksimaalne sateliidiandmete kasutaminah ei ei ei/jah
Jalgitavus ja korratavus jah jah ei jah
Jarjepidavus ja jatkuvus jah jah ei jah

2.4 PPP ehk Precise Point Positioning

PPP ehk Precise Point Positioning on absoluutne ehk tiksikpunkti positsioneerimise viis,
mis mudeldab GNSS ststeemi vigu, et saavutada uUhe vastuvotjaga tapset positsioneeri-
mist [17]. PPP, erinevalt RTK-st, ei nbua baasjaama kasutaja laheduses, vaid kasutatakse
globaalseid vdi regionaalseid referentsjaamu (vt joonis 4).

PPP meetodi tdpsus sbltub mddtmise ajast, mida pikem on mddtmine seda tapsem tulemus.
Selleks, et saada sentimeetri tapsus tuleb andmeid koguda vahemalt 20-30 minutit hes
punktis, kuid detsimeetri tdpsust on vimalik saada juba 5-20 minutiga [11].

Vorreldes RTK-ga on PPP-I kaks eelist: pole vaja baasjaama kasutaja laheduses Ules panna

ning PPP tdpsus on jarjepidev globaalselt. Peamiseks ndrkuseks RTK koérval on pikk
koonduvusaeg, et saada sentimeetri tdpsust [19].
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Joonis 4. PPP meetodi to6pohimote [18].
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3 Android seadmed

Madala hinnaklassi GNSS antenni ja sisseehitatud kiibistikuga nutiseadmeid kasutatakse
laialdaselt asukohapdhiste teenustega seotud rakendustes. Selleks, et saada esmased
andmed asukoha mé&éaramiseks peab GNSS-silisteem saama katte voimalikult paljude hori-
sondist kdrgemal paiknevate satelliitide signaalid ning leidma orbiidi ja kella andmed [20].
Nutitelefoni GNSS-mooduli positsioneerimistapsus on vaheste peegeldustega tingimuste
korral tavaliselt 3-5 m ja suuremate peegeldustega keskkondades tle 10 m [21].

Enamus tanapaevaseid nutitelefone kasutavad lisaks GNSSile vorgupdhist positsioneeri-
mist, kus telefoni asukoht méaratakse mobiilside mastide raadiolainetest. Selle tapsus
jaab enamasti 500 m piiresse. Selleks, et m&arata seadme asukoht raskete tingimustega
keskkondades nagu naiteks kdrgete majade vahel véi siseruumides, kasutatakse A-GNSSi
(Assisted GNSS), mis integreerib vorgu ja GNSS pbhise asukohamaarangu [11].

Toorandmetest on eristatavad kolme tltpi andmed: GPS (GNSS Location Provider), NLP
(Network Location Provideri ehk mobiilvérgu andmed) ja FLP (Fused Location Provideri
ehk A-GNSSi andmed). Sisetingimustes on A-GNSS abiks asukoha tapsustamisel, aga
antud to0 kaigus tehtud katsetes tuli valja, et valitingimustes mojub A-GNSS ja mobiilvork
tapsusele negatiivselt (vt jaotis 5.2.1). Seetdttu otsustati A-GNSSi ja mobiilvérgu andmeid
I6putd6 anallusides mitte kasutada. Selle asemel kasutati ainult GPSi andmeid ehk telefoni
toorandmete kontekstis GNSS Location Provideri andmeid.

3.1 Android toorandmed

Massturustatud seadmetelt oli esimest korda voimalik GNSSi toorandmetele ligipadseda
Android 7.0 Nougat versioonist. Kombineerides valiste sensorite andmed toorandmetega
saab seadme asukohta ja kiirust kiiremini arvutada [4].

Selleks, et paaseda ligi Android telefoni GNSS toorandmetele tuleb kasutada an-
droid.location API-t. Sealt pole v6imalik saada otse katte pseudokauguse, aga selle

asemel on olemas k&ik parameetrid, mida laheb vaja selle arvutamiseks [4].

Android seadmete GNSS vdimekuse infot on keeruline maarata. Need sdltuvad mitmetest
faktoritest nagu [22]:
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telefoni valjalaske asukoht - erinevates riikides kasutatakse telefonides erinevaid
kiibistikke,

lisatud GNSS riistvara, mida ei ole kirjeldatud telefonide spetsi katsioonides,
riistvaralised piirangud - isegi kui seadmel on kahesageduslik GNSS vastuvotja ei
pruugi see saada kasutada L5 ja E5a signaale,

regionaalsed piirangud - Ameerika Uhendriikides pole FCC piirangute tdttu véimalik
paaseda osadel seadmetel ligi Galileo ja BeiDou konstellatsioonide andmetele,
tarkvara - Android seadme GNSS funktsioonid vdivad muutuda tarkvara uuen-
dustega.

3.2 Rakendused toorandmete kogumiseks

GNSS toorandmete katte saamiseks on arendatud erinevaid rakendusi. Antud t66 raames
katsetati andmete kogumistel nii GPSTest kui ka GnssLogger rakendust. Jargnevates

|6ikudes on vélja toodud mélema rakenduse pd&hilised tehnilised omadused ning rakenduste

vordlus.

3.2.1 GPSTest ja GnssLogger tehnilised omadused

Rakendused on avatud l&ahtekoodiga tarkvarad, mida on kasutatud mitmetes uurimustes
GNSS toorandmete kogumiseks [23] [24]. Rakendustes on vOGimalik saada reaalajas
infot satelliitide kohta, mis on telefoni vaatevaljas. Vaikimisi on logimine GPSTestis
valja lulitatud ning see tuleb enne katsetusi sisselllitada seadete alt [23]. Rakendused
toetavad paljusid satellitsisteeme nagu GPS, GLONASS, QZSS, BeiDou, Galileo ja
IRNSS. Satelliitide infot on véimalik logida CSV vdi GPSTesti puhul ka JSON faili [25].

Antud 16putd6s kasutati logimiseks CSV vormingut, kus igal real on eesliitega kindlaks
maaratud, mis andmettibiga on tegu [25]:

Raw - GNSS toorandmed

Fix - Telefonis arvutatud kseeritud asukoha informatsioon
Nav - Navigatsiooni sdnum

NMEA - NMEA laused

GnssAntennalnfo - Seadme antenni omadused

Status - GNSS staatus signaali kohta

OrientationDeg - Orientatsioonianduri andmed
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3.2.2 Rakenduste vordlus

Selleks et mdista, kas GPSTest ja GnssLogger annavad erinevaid andmeid tehti katse, kus
moddeti mdlema rakendusega samal ajaperioodil. GPSTesti ja GnssLoggeri poolt saadud
toorandmeid vorreldi ning leiti, et paise tlesehitus erineb ainult kommentaaride osas ning
Raw, Nav, Fix, OrientationDeg ja Statuse andmeridade parameetrid on tapselt samad.
Eelmddtmiste kaigus selgus ka, et Huawei seadmetega GPSTest rakendust kasutatades pole
voimalik madarata, kas vastuvdetud sateliitide signaalid on kahe-sageduslikud. Seetdttu
soovitab ka Huawei andmeid logida GnssLoggeriga [26].

Lisaks toorandmetele vorreldi ka Fix andmetest koordinaate, mis on telefonis arvutatud
(vaata jooniselt 5). Logide ega Fix koordinaatide pdhjal ei tulnud valja suuri erisusi kahe
rakenduse logides, mistottu valiti logimiseks GnssLogger rakendus, mis toetab ka Huawei
seadmeid ning mida kasutati keoogle Decimeter Challengaddtmistes.

Joonis 5. GPSTesti ja GnssLoggeri toorandmete vordlus.

3.3 Google Smartphone Decimeter Challenge

Google Smartphone Decimeter Challen@@SDC) on Google' korraldatud andme-
teadusvadistlus, mille eesmargiks oli Android-nutitelefonide abil telefoni asukoht véima-
likult tapselt maarata. Esimene GSDC vdistlus toimus 2021 aastal [27] ning vdistlust
korraldati ka teist korda 2022 aastal [6]. Selleks olid osalejatele kattesaadavad erinevad
andmed: naiteks GNSS sensori toorandmed, kiirendusanduri ja gtiroskoobi andmed jne [6].

VorreldesGoogle Smartphone Decimeter Challetig®22 aasta avalikke lahendusi valisid
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I6putdd autorid Tim Everetti (kasutajanimega RTKLIBexplorer) lahenduse, mille aren-
damist alustati 2021 aasta lahenduse raames ning mida arendati edasi 2022 aasta valjakutse
skoobis. Tim Everetti lahendus oli p&hjalikult dokumenteeritud nii Kaggle keskkénnas

kui ka Tim Everetti kodulehél Antud lahendus on ka avatud lahtekoodiga, mis sai tiheks
madaravaks pohjuseks lahenduse valimisel [6].

Lahenduse autor RTKLIBexplorer on kasutanud pd&hilise téoriistana oma lahenduses RTK-
LIB teegist RTKPOSTi, millega on vdimalik toorandmetele teha jareltdotlust kasutades
baasjaamade parandite andmeid [28].

Google'i pakutavad andmed sisaldasid nii GnssLoggeri poolt kogutud toorandmeid Kkui
ka samu andmeid RINEX vormingus. RINEX vorming kull Ghildub RTKLIB-iga, kuid
telefoni toorandmete RINEX-iks teisendamiseks kasutatud meetodit ja parameetreid ei
esitatud voistluse osalejatele taielikult Google'i poolt [29].

Seetdttu kasutas lahenduse autor GSDC korraldajate antud GnssLoggeri toorandmeid
.Ixt vormingus, mis ta hiljem android_rinex teeki kasutades teisendas imber RINEX
vormingusse [29].

1Tim Everetti Google Decimeter Challenge lahenduse kirjeldus. Pé6rdutud 26.02t2Q23/ www.
kaggle.com/competitions/smartphone-decimeter-2022/discussion/341226

2Google Decimeter Challenge'i lahenduse kirjeldus Tim Everetti veebilehel. Po66rdu-
tud 26.02.2023. https://rtklibexplorer.wordpress.com/2022/01/10/
google-smartphone-decimeter-challenge
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4 GNSS parandid ja nende kasutamine

Selleks, et toorandmeid tapsustada on vaja neid tdodelda kas reaalajas voi jareltootluse
kaigus. Android toorandmetel on oma vorming, mis pole standardvorming ehk nende
kasutamiseks tuleb toorandmed mitmetes programmides kasutamiseks télkida muudesse
vormingutesse. Standardvormingusse, mida kasutatakse GNSS andmete t66tlusel, on
NMEA, RINEX ja RTCM [30]. Antud t606 raames tegeleti peamiselt RINEX vormin-
guga, et toorandmeid oleks vdimalik jareltdodelda RTKPOST programmis baasjaama
paranditega.

4.1 RINEX

RINEX fail ehk Receiver Independent Exchange Forroatstandardiseeritud vorming
globaalsete navigatsiooni satelliitsisteemide (GNSS) vastuvdtjate poolt kogutud andmete
tootlemiseks ja analtuiisimiseks. See vorming voimaldab andmete jagamist ja té6tlemist
erinevate GNSS-vastuvdtjate ja tarkvarade vahel, sdltumata konkreetse seadme tootjast voi
mudelist [31].

RINEX faili vormingusse konverteerimine on vajalik jareltootluseks RTKPOST program-
miga. Konverteerimiseks kasutati avatud lahtekoodiga pythoni teeki androidt. riyex
droid_rinex koodi oli vaja korrigeerida meie andmetele vastavaks. Nimelt tuli lisada
NAVIC satelliidististeem, mis esines toorandmetes, kuid puudus antud koodis. RTKLibi
tarkvaral eksisteerib ka RINEX vormingusse konverteerimise API, kuid antud toorandmeid,
mis GnssLoggerist saadi tekstifailides, RTKCONYV ei aktsepteeri.

4.1.1 RINEX versioon 3 vaatlusfailid

RINEX versioon 3 faili paisesse lisatakse globaalne info kogu faili kohta ning see asetseb
dokumendi alguses. Paise igal real on veergudes 61-80 kohustuslik silt rea sisu kohta.
Faili andmete osa Ulesehitust kirjedab péaise rida"SYS / #/ OBS TYPES”, mis tahistab
andmetes olevaid sisteemist sdltuvaid vaatluskoodide listi. SYS tahistab sateliidisus-
teemi (G/R/E/JIC/IIS), # néitab selle sateliidislisteemi vaatlusttitipide arvu ja OBS TYPES
tahistab antud stisteemi vaatluskoode. Vaatluskoodid on kujul tna, kus [32]:

'Android_rinex lahtekood. Pd6rdutud 1.05.2028ttps://github.com/rokubun/android_
rinex .
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t - vaatlusttip (C = pseudokaugus, L = kandefaas, D = doppler ja S = signaali
tugevus)

n - ribalaius/sagedus

a - tracking mode/channel

Joonis 6. RINEX versioon 3.04 GPS vaatluskoodid [32].

Joonis 7. RINEX versioon 3.04 GLONASS vaatluskoodid [32].
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Joonis 8. RINEX versioon 3.04 Galileo vaatluskoodid [32].

4.2 Parandid ja baasjaama andmed

Mdodtmisandmete jareltdotluseks RTKLIBIs on lisaks toorandmetele vaja ka baasjaamade
navigatsiooni- (.nav failid) ja vaatlusandmeid (.obs failid). Baasjaamade andmete katte-
saamiseks on erinevaid vdoimalusi. Kdige lintsam, kuid ka kdige kallim lahendus on endal
koduse baasjaama Ulesseadmine. Seda varianti on kasutanud [33] piirdekaablita td6tavad
robotniidukid, kus on kasutusel tdpse asukoha mé&aramise operatsioonististeem EPOS,
mille statsionaarne jaam edastab korrektsiooniandmed niidukile. Taolised Husqgvarna
niidukid jaavad 4000-5000 euro hinnaklassi [33]. Teiseks variandiks on vérgu RTK vdi
PPP lahendused nagu RTK2go, ESTPOS ja HAS, kus Ule interneti parandite edastamiseks
kasutatakse NTRIP protokolli.

4.2.1 NTRIP protokoll

NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) on andmevahetuse protokoll,
mis toetab GNSS andmete pidevat jagamist Ule interneti ning péhineb HTTP protokollil.
NTRIP on disainitud levitama diferentsiaalkorrektsiooni andméditigrential correction

data) voi ménda muud tiipi GNSS andmete voogedastust statsionaarsetele voi mobiilsetele
kasutajatele Ule interneti [34].

Statsionaarne GNSS vastuvotja teab, kus satelliidid asuvad igal aja hetkel ning ka ise enda
tapset asukohta. Selle pbhjal saab vastuvdtja arvutada teoreetilise kauguse ja signaali
likumise ajad enda ja iga satelliidi vahel. Teoreetilisi vaartusi vorreldakse péaris vaatlus-
tega, kus erinevused téhistavad vigu vastuvoetud signaalides, millest tuletatakse RTCM
parandused [34].
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NTRIP koosneb kolmest stisteemitarkvara komponendist: NTRIP kliendid, NTRIP server
and NTRIP kasterid, kus NTRIP kaster on HTTP server ning NTRIP klient ja NTRIP
server kaituvad HTTP klientidena. NTRIPi stisteem koosneb jargnevates elementidest [34]:

NTRIP allikad (baasjaamad), mis loovad andmevoo tapselt maaratud asukohas
NTRIP serverid, mis edastavad andmevood allikast NTRIP kasterisse

NTRIP kaster on susteemi peamine komponent, mille kaudu on klientidel véimalik
saada ligi NTRIP thenduspunktidele

NTRIP kliendid, kes saavad |16puks ligi soovitud NTRIP allikate andmevoogudele
NTRIP kasterist

Joonis 9. NTRIP voogedastuse siisteem [11].

Iga striimitud NTRIP allika kohta de neeritakse allika ID, mida kutsutaksauntpoiniks

ehk Uhenduspunktiks. Parides allikat 1&abi Uhenduspunkti on vdimalik NTRIP kasteris
mitmetel kasutajal saada samal ajal ligipdés soovitud allika andmetele. NTRIP kasteri
adiministraator organiseerib kdik saadaval olevad NTRIP allikad ning de neerib tihendus-
punktid [34].

Saates NMEA vormingus andmeid antakse NTRIP kasterile teada NTRIP kliendi asukoht,
sest NMEA vormingus antakse kaasa kasutaja koordinaadid. NTRIP kasteri poolelt on
soovitatav klienti informeerida eelneva privaatsusprobleemi osas [34].

4.2.2 ESTPOS

Plsijaamade andmete kogumiseks kasutati Maa-ameti ESTPOS GNSS-pusijaamade vor-
gustikku. ESTPOSI vorku kuulub 29 GNSS-pusijaama, mis katavad Uhtlaselt Eesti riigi
territooriumi [7]. Ligipaas ESTPOS andmetele oli tagatud labi kasutajakonto, kasutajakon-
toga seonduvad andmed saadi Maa-ametist. Saadud litsentsidega oli vdimalik ESTPOSis
andmetele paéseda ligi labi ESTPOSI kasutajaportaali ning NTRIP protokolli. ESTPOSI
teenuseid on vBimalik kasutada koigil riigiasutustel ja teaduslikel eesmarkidel ning hetkel
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pole plaanitud avalikuks kasutamiseks (K. Kollo, personaalne suhtlus, 12.05.2023).

Joonis 10. ESTPOS GNSS-pisijaamade vork [7].

Jareltdotlusel laaditi alla pusijaamade vaatlusandmed, mis koosnesid neljast failist: GPS,
GLONASS ja GALILEO konstellatsioonide GNSS navigatsiooni andmed (.nav) ning
kombineeritud vaatlusandmed (.obs) RINEX vormingus .230 (2023 aasta kohta). Andmeid
saab alla laadida maaratud ajavahemiku kaupa.

Vaatlusandmete fail sisaldab infot GNSS vaatlusandmete kohta, st koodivaatluste pseu-
dokaugused, faasivaatluste pseudokaugused, Doppleri nihke méaramiseks andmestik jne,
vastavalt RINEX faili paises esitatud vaatlusandmete loetelule. Navigatsioonifailid sisal-
davad infot Kepleri elementide kohta, aga iga satelliitnavigatsioonisiisteemi kohta eraldi (K.
Kollo, personaalne suhtlus, 31.03.2023). ESTPOS veebirakenduses saab teha ka arvutusi
tundmatu punkti koordinaatide maaramiseks, milleks on vaja tles laadida vaatlusandmete
fail, mis vastab RINEX standardile. Vastavalt kasutaja poolt sisestatud andmetele valib
ESTPOS arvutusteenus GNSS-tugijaamad, mida kasutatakse |ahtejaamadena (Karin Kollo
31.03.2023).

ESTPOSIl on 21 Ghenduspunkti, kust on vBimalik saada reaalajas parandeid kasutades
NTRIP protokolli. Tabelis 3 on toodud vélja kdik ESTPOSI tlhenduspunktid, mis satel-
liidisiisteemide infot nende parandid sisaldavad ning kas t66 autoritel oli ligipaas thendus-
punktidele olemas.
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Tabel 3. ESTPOSI Uhenduspunktid.

ESTPOSI Uhenduspunktid | Ligipaas Sateliidisisteemid
Nearest-CMR+ ei GPS+GLO
Nearest-CMR ei GPS+GLO
VRS-CMR ei GPS+GLO
VRS-CMR+ ei GPS+GLO
IMAX-RTCM23X ei GPS+GLO
iIMAX-RTCM3X jah GPS+GLO
VRS-RTCM3X jah GPS+GLO
VRS-RTCM23X ei GPS+GLO
Nearest-RTCM3X jah GPS+GLO
Nearest-RTCM23X ei GPS+GLO
FKP-RTCM3X ei GPS+GLO
RTK-DGNSS ei GPS+GLO
RTK-VRS ei GPS+GLO
RTK-Nearest ei GPS+GLO
iIMAX-MSM4 jah GPS+GLO+GAL
VRS-MSM4 jah GPS+GLO+GAL
RTK-NearestG ei GPS+GLO+GAL
Nearest-MSM4X jah GPS+GLO+GAL
VRS-MSM5 jah GPS+GLO+GAL
iIMAX-MSM5 jah GPS+GLO+GAL
Nearest-MSM5X jah GPS+GLO+GAL

Kdik parandid kasutavad RTCM s&numite vormingut ning parandite leidmiseks kasu-
tatakse olenevalt ihenduspunktidst erinevaid vorgu-RTK meetodeid (vaata lisaks peatukki
2.3.1) nagu iMax, VRS, Nearest ja FKP-d. Kuid kui liikuvjaam asub vdhem kui 2 km
kaugusel baasjaamast, siis lulitub liikuvjaam automaatselt "nearest" parandile, st parand
saadetakse liikuvjaamale lahimast jaamast (K. Kollo, personaalne suhtlus, 31.03.2023).
Osa uhenduspunktidest annavad parandid GPS, Galileo ja GLONASS satelliidististeemide
pseudokaugustele ning tlejaanud annavad parandid ainult GPSi ja GLONASSI satelliidi-
suisteemide pseudokaugustele.

4.2.3 RTK2go

RTK2go on avalik NTRIP kaster, mis on loodud selleks, et igatiks saaks avaldada oma
GNSS parandusvooge, mida saavad kdik kasutada enda NTRIP kliendiga. RTK2go-s on
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pidevalt saadaval enam kui 500 tasuta baasjaama tle maailma, registreerituid baasjaamu
on 5000 ning seda kasutab tle 50 000 kasutaja maailmas [35].

RTK2go baasjaamade info jagamiseks kasutatakse NTRIP protokolli, millele ligipadsemiseks
on vaja toimivat emaili aadressi [35]. Eestis ei ole 10.04.2023 seisuga Uhtegi RTK2go
baasjaama, kuid lahim asub Soomes (vt joonis 11) [36]. Baasjaamu soovitatakse valida nii,
et lahim baasjaam asuks maksimaalselt 50 km kaugusel ning sellel p&hjusel ei kasutata
antud 16putb6s RTK2go lahendust [37]. Selle asemel kasutatakse baasjaama andmetena
antud t60s ESTPOSI, mille baasjaamad katavad Eesti territooriumit Ghtlaselt [7].

Joonis 11. RTK2go baasjaamad Eesti |aheduses 10.04.2023 seisuga [36].

4.2.4 HAS

Galileo korgtapne teenu&élileo High Accuracy Servicehk HAS) on Euroopa Globaalse
Navigatsioonisatelliit Stisteemi (GNSS) osa, mille on valja t66tanud Euroopa Liit ja
Euroopa Kosmoseagentuur (ESA) asukoha, navigatsiooni ja aja teenuste pakkumiseks.
Galileo korgtapne teenus (HAS) on avatud juurdepaasuga ja tasuta teenus, mis pakub
tapseid parandeid valitud Galileo satelliitidelt Galileo E6 signaali kaudu ning neid saab
ka interneti kaudu alla laadida. Erinevalt RTK-st, mis tugineb kohalikule baasjaamale,
pakub HAS taiustatud andmeid otse kasutaja vastuvodtjale, mis muudab Galileo HASI
globaalsemaks stuisteemiks [8].

Galileo HAS kasutab paralleelselt mitmeid tehnikaid, nagu naiteks taiustatud atmos-
faari modelleerimine, sageduskorrigeerimised ja tappisefemériitieed véimaldavad

2Mbiste efemeriid parineb astronoomiast ning tegu on tabeliga, kuhu on kantud erinevate taevakehade
naivad asendid taevas kindal ajahetkel Maa teatud punktis. Sama p&himdte on kasutusele vdetud ka
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kompenseerida erinevaid mdjutegureid, mis viivad mdjutada signaali tapsust ja kattesaa-
davust [38].

Galileo HAS-i korrektsioonid koosnevad PPP-korrektsioonidest, mis on rakendatavad
Galileo ja GPS-i tugisbnumitele ning vahemddtmistele. HAS-i korrektsioonid sisaldavad
orbiidi- ja kella-korrektsioone ning koodi siistemaatilisi nihkeidde biasesning neid

saab rakendada jargmiste Galileo ja GPS-i navigatsioonisdnumite ja signaalide puhul [8]:

Galileo I/NAV navigatsioonisdnum ja Galileo E1/E5a/E5b/E6 signaalid,
GPS LNAV navigatsioonisonum ja GPS L1/L2C signaalid.

TOO kirjutamise ajal oli HASI avalikult kattesaadav teenus esimeses faasis. Algne teenus
pakub globaalseid PPP-parandusi nii Galileo kui ka GPS-ile ja eesmérgiks on saavutada
koordinaadi koondumisaeg alla 5 minuti. Mélemas faasis on tapsus horisontaalselt 20 cm
ja vertikaalselt 40 cm [39]. HASI teenuste omadused esimeses ja teises faasis on toodud
valja tabelis 4.

Tabel 4. HASi omadused [39].

HASI omadused Faas 1 Faas 2
Katvus Globaalne Euroopa
Parandite tttbid PPP - orbiidiparandid, PPP - orbiidiparandid,

kellaparandid ning kellaparandid ning
koodi- ja faasinihked | koodi- ja faasinihked,
mis sisaldavad atmos-
faari korrektsioone

Parandite vorming Compact-SSR Compact-SSR
Andmeedastusviis Galileo E6b signaal/ Gle Galileo E6b signaal/ Gle
interneti interneti
Toetatud satelliidisisteemid| Galileo, GPS Galileo, GPS
Toetatud sagedused E1/E5a/E5b/ES; E1/E5a/E5b/ES6;
E5 AltBOC L1/L5; L2C | E5 AItBOC L1/L5; L2C
Horsiontaalne tapsus 95% | vahem kui 20 cm vahem kui 20 cm
Vertikaalne t&psus 95% vahem kui 40 cm vahem kui 40 cm
Koonduvusaeg vahem kui 300 s vahem kui 100 s
Kattesaadavus 99% 99%
Kasutajatugi 2417 24[7

satelliitide orbiitide kirjeldamiseks koordinaatidena. Eristatakse otseedastatud efemeriide ja tdpseid ehk
tappisefemeriide [11].
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HAS teenuse esimese faasi testimise ja analliisi eesmargil kirjutas Oliver Horst magistri-
t60 “Implementation of an Open-Source Software Suite for the Galileo High Accuracy
Service”. T66 tulemusena sooviti suurendada HAS-i ligipadsetavust ja muuta teenus
hdlpsamini kasutatavaks alates selle avalikkusele kattesaadavaks muutumisest. Autorite
oluliseim tulem oli eraldiseisev Pythoni teek HASIib Decolenis viib kodeeritud edastu-
sandmed vormingusse, mis on kasutusel laialdaselt kasutatud Precise Point Positioning
(PPP) tooriistades [40].

HASIle said ligipdasu autorid alles 14.04.2023 ja ajapiirangu tdttu ei joutud HASIiga
katseid sooritada. Horsti t66s valiti HAS Decoderiga koos tdotavaks PPP tootlemise
teegiks PPP Wizardi, mis on ehitatud RTKLIBIi 2.4.2 versiooni peale. Valja toodud teegi
avatud lahtekoodiga arendus on aga I6petatud, ning autorid sellele ligi enam ei saanud.

4.3 RTKLIB

Andmetdotluseks kasutati RTKLIBI tarkvara versiooni demo5_B34tis on avatud
lahtekoodiga programm tapseks positsioneerimiseks GNSSiga. RTKLIB koosneb pordi-
tavast portablg programmiteegist ja mitmest AP-ggplication Progran), mis kasutavad

seda teeki [41]. RTKLIBI erinevad programmid on valja toodud tabelis 5.

Tabel 5. RTKLIBi programmid [41]

Funktsioon GUI AP CUI AP
AP kaivitaja RTKLAUNCH -
(3.1)
Reaalajas positsioneeriming RTKNAVI RTKRCV
(3.2,3.3,3.5) (3.11,A.1)
Sideserver STRSVR STR2STR
(3.3) (3.11, A.5)
Jareltootluse anallits RTKPOST RNX2RTKP
(3.4, 3.5) (3.11,A.2)
RINEX konverter RTKCONV CONVBIN
(3.6) (3.11, A.4)
Lahenduste ja vaatlusandmet®& TKPOLT -
visualiseerimine (3.7,3.8)
Jatkub...

3HASIib Decoder'i lahtekood, vaadatud 10.04.2028s://github.com/nisfi/HASIib
4RTKLIB'i tarkvara versioon demo5_b34b lahtekood, vaadatud 09.02.26p3://github.com/
rtklibexplorer/RTKLIB
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Tabel 5 =Jatkub...

Funktsioon GUI AP CUI AP

GNSS toodete ja RTKGET -

andmete allalaadija (3.9)

NTRIP brauser SRCTBLBROWS| -
(3.10)

Vorreldes RTKLIB algversiooniga (versioon 2.4.3) fokusseerib demo5 haru madala hin-
naklassi vastuvotjatele, samal ajal olles algse koodi uuendustega stinkroonis. Mdlemaid
versioone on hasti dokumenteeritud ja nende dokumentide kokkulangevus on suur. Lisaks
ametlikule dokumendile on demo5 haru haldaja loonud mitmeid juhendeid, naiteid ja
toonud valja vBimalike eksimiskohti tema versiooni kasutusest. Eelmainitud pdhjustel
kasutati RTKLIBI tarkvara versioon demo5_b34b-d.

RTKLIBI olulisemad funktsionaalsused, mida autorid kasutasid [41]:

toetab standartseid ja tapseid positsioneerimisalgoritme GPSi, GLONASSI, Galileo
ja teisi satelliitsiisteeme, mida antud projektis ei kasutatud (QZSSi, BeiDou ja
SBAS),

RTKLIB toetab erinevaid GNSSi positsioneerimismudeleid reaalajas ja jareltdotlusel.
Autorid kasutasid kinemaatilist ja PPP-kinemaatilist mudelit,

toetab mitmeid standardvorminge ja protokolle: RINEX versioone 2.10, 2.11, 2.12
OBS/NAV/GNAV/HNAV/LNAV/IQNAV, RINEX versioone 3.00, 3.01, 3.02 OBS/-
NAV.

Algsete mddtmistulemuste saamiseks kasutati RTKPOST programmi, mis sooritab
jareltdotlust. Positsioneerimise programm RTKPOST vétab sisendiks GNSS vastuvdtja
toorandmed, baasjaamade vaatlusandmeid ning korrektsiooniandmed. Valjundiks genereer-
itakse .pos lahenduse fail, mis koosneb tapsustatud koordinaatidest ja erinevatest tdpsuse
hinnangutest (Quality Flag). Lahenduse analltsimiseks kasutasid alitoadalja, mis

naitab vastuvotja tegelikku signaali vastuvotu aegRgaeiver Positiorvalja, kus on

telefoni vastuvotja antenni hinnanguline asukoht, mis on vastavalt positsioneerimisvalikule
valja arvutatud. Samuti naeb lahendfalsality Flagvélja, mis jaab vahemikku 1-5 ja

naitab lahenduse kvaliteeti, kus 1 on kdige tapsem ja 5 kdige madalama tapsusega [41].
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4.3.1 Kalmani lter

RTKLIB kasutab tapsustatud koordinaatide ennustamise&adatud Kalman Filtrif41].
Kalmani lter td6tab eeldusel, et m66tmisandmed on normaaljaotusega. Filtreerimine on
iteratiivne protsess, mis koosneb kahest etapist: ennustamine ja uuendamine [42].

Esimeses etapis ennustab Kalmani Iter vastuvdtja asukohta vaadeldava ajahetke moot-
miste jaoks, vottes aluseks eelmise ajahetke mddtmistele tugineva vastuvotja asukohta,
eelmisest mdédtmisest mdéddunud aega ja vastuvotja teadaolevat liikumise dinaamikat.
Samuti antakse hinnang tulemuste usaldusvaarsusele. Esimeses etapis saadud vaartuseid
nimetatakse prognoositud vaartuseks ja esitatakse olekuvektorina. Teises etapis uuen-
datakse arvutatud ennustusi vastuvotja méotmiste pdhjal [42].

Teises etapis vOetakse arvesse vastuvotja tegelikku mdotmist ja seda nimetatakse méddetud
vaartuseks. Siin arvutatakse prognoositud vaartuse ja moéddetud vaartuse erinevus ning
seejarel otsustatakse, millist vaartust sailitada, kasutades arvutatud Kalmani juurdekasvu
(Kalman Gain. Kalmani juurdekasv (edaspidi K) on parameeter, mis otsustab, kui palju
kaalu tuleks anda prognoositud vaartusele ja mdddetud vaartusele. K vaartus on vahemikus
0 kuni 1. Kui mddtmisel on suur viga, on K vaartus lahemal 0-le. See tdhendab, et
prognoositud vaartus on tegelikule vaartusele lahedane. Kui ennustuses on suur viga, on K
lahemal 1-le, siis mdddetud vaartus on tegelikule vaartusele lahemal [43].

Kalmani Itril on kaks pohilist eeldust: méddetav mira on normaaljaotusega ning du-
naamika on esitatav lineaarsete funktsioonidega. Reaalsuses osutub piiravaks diinaamika
lineaarsuse eeldus. Seetdttu on RTKPOST rakenduses realiseeritud laiendatud Kalmani
Iter, mis kasutab mittelineaarse dinaamika lineariseerimist. [44].

RTKPOSTi kontekstis koosneb seisundi vektor Gheksast olekust: kolm vastuvotja asukoha
olekut (X, y, z), kolm vastuvdtja kiiruse jaoks (X, y, z) ja kolm kiirenduse jaoks. Seejarel
kasutab Kalmani Iter neid hinnanguid vastuvotja kiiruse ja kiirenduse kohta, ennustades
jargmisel ajahetkel vastuvotja asukohta. Nende asukohahinnangute usaldusvaarsust varsk-
endatakse ka jargmise punktini kuluva aja ja kon guratsioonifaili sisendparameetritega
madaratud vastuvotja kirendusomaduste pdhjal [42]. RTKPOSTis on hulk sétteid, mis
mdjutavad Kalmani Itri tood. Esiteks saab méaarata liikuvjaama kiirendosesf] stan-
dardhalbe nii horisontaalsel kui ka vertikaalsel teljel (stats-prnaccelh, stats-prnaccelv),
mille jargi arvutab Iter punktide usaldusvaarsust. Samuti saab muuta Kalmani ltris iga
punkti kohta sooritatud iteratsioonide arvu (2-armaxiter) [41].
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5 MOo0otmised ja andmetddtius

Mddtmised jagunevad eelmddtmisteks ja eksperimentideks. Eelmddtmise eesmargiks oli
eri tehnoloogiatest arusaamine ja saadud info analtiis. Eksperimentide eesmargiks oli teha
tapseid modtmisi, kus koguti ka referentsiandmeid, mille péhjal oli vbimalik m&dtmiste
tulemuste tapsust hinnata.

GNSS toorandmete kogumine erinevate rakendustega toimub reaalajas ning seet6ttu on
vaja andmete kogumiseks viia labi méotmisi. Andmeid koguti GPSTest ja GnssLogger
rakendustega. Kuna mddtmisi on voimalik teostada Android seadmetega, millel on véahe-
malt Android 7.0 Nougat versioon, siis toorandmete kogumise jaoks kasutati seadmeid
nagu Pixel 5, Samsung Galaxy S10, OnePlus Nord, HUAWEI P30 Pro ja Xiaomi Ml 8.
Telefoni spetsi katsioonid kirjeldatud tabelis 6.

Tabel 6. Kasutatud seadmete spetsi katsioonid.

Seadme mudel | Pixel 5 Samsung | OnePlus HUAWEI Xiaomi Ml
Galaxy S10| Nord P30 Pro 8
Protsessor Qualcomm | Samsung | Qualcomm | HiSilicon Qualcomm
Snap- Exynos 9 | SDM765G | Kirin 980 Snap-
dragon dragon
765G 845

Operatsiooni- Android Android Android EMUI ver-| Android
susteemi versioon version 14 | version 12 | version 12 | sion 12.0.0 | version 10

GNSS APl tase | 33 31 31 29 29
GNSS riistvara 2018 2016 2018 2018 2018
aasta

Kahesageduslike Toetatud Pole Toetatud Toetatud Toetatud
andmete logimine toetatud

Kandefaas Olemas Olemas Puudub Olemas Olemas

Referentsandmete ehk standardandmete, mille suhtes mddtmistulemusi hinnatakse, kogu-
miseks kasutati Budget Survey GNSS Multiband (IP66) antenni, simpleRTK2B Fusion
ZED-F9R GNSS vastuvdtjat ja U-Center ver 22.07 tarkvara. Seadmete asetused méotmiste
ajal on naha joonisel 12. Telefonid on asetatud selliselt, et nende tlemine aar on samal
teljel antenni keskkohaga liikkumise suunaga paralleelsel teljel.
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