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Helymeghatarozas és navigacio
Helymeghatarozo rendszerek

* Aglobalis helymeghatarozo rendszerek (Global Navigation
Satellite System, GNSS) feladata a foldfelszini pozicid
megallapitdsa miiholdas tdvolsagi mérés alapjan

* apozicio szamitasa a mitholdak altal kiildott jelek
informacioi (kiildési 1d6, miihold pozicid) alapjan torténik
* a bemeréshez tobb miithold altal kiildott adatok sziiksegesek,

mine¢l tobb az adatforras, annal precizebb a pozicionalas

* rendszertdl fliggden 20-30 kozepes fold koriili (MEO)
palyan (kb. 20 000 km-es magassagban) mozgd miihold
sziikséges a globalis beméreshez

* az 1. generacios rendszerek (pl. GPS, GLONASS) utan
jelenleg a 2. generaciosok (pl. Galileo) fejlesztése folyik
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A GPS rendszer

* A legismertebb globalisan miikod6 navigacios rendszer az
amerikail GPS (Global Positioning System)

« 24-32 muhold (jelenleg 31), egy 10 és egy tartalék
iranyitoallomas, 11 antenna, 15 nyomkovetd allomas

« a muholdak 6 csoportra vannak osztva, 60°-0s kelet-nyugati
eltérésii palyakon, sik terepen
maximum 6-12 mithold érzékelhetd, 1%
ebbdl minimum 3 sziikséges a
pozicionalashoz (4 a 3 dimenzios
pozicionalashoz)

e 3 dimenzids adatkozlés, méteres
pontossag
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Adatkiildés

* A miuholdak ket frekvencian (L1: 1575,42 MHz, L2: 1227,6
MHz) sugaroznak szort spektrumu jelet (pseudo-random noise,
PRN), amelynek két fajtdja van:

« Coarse/Acquisition Code (C/A): durva elérésii kod, civil
hasznalatra (maximum 1 meteres pontossag)

* Presision code (P): pontos elérésii kod, katonai hasznalatra

* Iddkezelésre minden mitholdon két atomora helyezkedik el,
amelyek UTC 1d6zonaban mérnek, mig a foldi poziciot a
WGS84 ellipszoid alapjan allapitja meg

* A jel tartalmazza a kiildési 1d6t, €s a mithold pontos orbitalis

cr 7
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A helymeghatarozas folyamata

* A miholdadatok alapjan a vevo egy mitholdra vonatkozo
adatai az [x;, y;, z;, t;| négyessel irhatoak le, amely megadja a

cr 7

* ebbdl a fogadas ideje (&, ) kiszdmolhato a hatosugar (p;)
fénysebességgel merve az adatkozlest:

Pi = (tr,uc — ti)c

* a hatosugar alapjan megallapithato egy
gdmb, ¢s a vevo ennek a gdmbnek a
feliiletén helyezkedik el

* kettd gomb metszete megad egy kort,
mig harom gomb metszete két pontot
definial (haromszégelés)
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A helymeghatarozas folyamata

* a két pont koziil az egyik a

foldon kiviil helyezkedik el, TN
a masik pont adja meg a vevo \
clhelyezkedeset | /

» elvileg 3 miihold sziikséges,
gyakorlatilag a vevo
orajaban a legaprobb hiba 1s pozicionalasi hibahoz vezet

* pl. 1 milliomod masodperc eltérés 300 méteres eltolast
okoz

* nem ¢r1 meg draga vevoket készteni pontos oraval, a
hibakezeleshez sziikséges egy negyedik miihold
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A helymeghatarozas folyamata

* anegyedik gomb ¢s a megtalalt pont kozotti tavolsag
felhasznalhato a korrekciora

* avevo idOkorrekcids értéke (b, ) kiszamithato a
b, = Ps — 14
C
ahol r, a jelenleg mért tavolsag a negyedik miiholdtol

* A GPS vevo feladatat:
* a mitholdak adatainak fogadasa

* apozici6 megallapitdsa haromszogeléssel €s a hibak
korrigaldsa a lehetdségeknek megfelelden

* apozicio kozlése egy adott formatumon
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Hibak

* A pozici6 meghatarozasa soran (az orahiba -
mellett) kiilonboz6 kiilsé hibaforrasokkal is TN\

szamolnunk kell

/"‘
\\/

* pl. 1égkori zavarok, 1dGjaras, |
mithold palyajanak hibai, felszini
visszaverddes

a haromszogelés nem két pontban metszddik, hanem egy

teriiletet ad, amelynek egy
pontjaban helyezkedik el
a vev0O, a muholdak
szamanak novelésével a
teriulet csokkenthetd

S
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Pontossag

* A mérés pontossagat a DOP (Dilution of Precision) érték
hatarozza meg

* a kiilonbozo korlatozo tényezdk kombinacioja

cr

eszkozoknek), 2-5: 70, 5- kozepes (koziti navigaciora meg
elfogadhato), 10-20: gyenge, 20 felett: elégtelen

* megadhato kiilon vertikalis (VDOP), horizontalis (HDOP),
pozicids (PDOP) ¢s 1débeli (TDOP) komponensenként

* A maximalis mérési hiba a DOP ¢€s vevd pontossaganak
szorzata (a kereskedelmi vevOk 5-7 m pontosak, igy pl. 6-0S
DOP mellett 5 - 6 = 30 m hibakorlat varhato)
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Elonyok, hatranyok

* Arendszer elOnyei:

* napszaktol, (adott hatarig) sebessegtol ¢€s foldfelszini
magassagtol fliiggetlen

* adott korlatokon beliil (néhany méter) pontos eredményt ad
gyengébb mindségli vevovel 1s

* A rendszer hatranyai:

* a sziikséges adatok vétele ¢s kalibracidja sok 1deig tart

* csak nyilt tertileten alkalmazhato, a visszaver6do jelek nem
kiiszobolhetdek ki teljesen

* 1ddjarasi tényezOk rontjak az €rzékelést, erds napkitoresek
alatt hasznalhatatlan
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Tamogatott GPS

 Amennyiben a rendszer altal biztositott pontossag nem
elegendo, lehetds€giink van tovabbi eszkozokkel novelni

» A tamogatott GPS (Assisted GPS, aGPS) lehetdséget ad az
egy¢eb halozatba (pl. internet, mobilhaldzat) is bekapcsolt
eszk0zoknek tovabbi adatok letoltését a halozatrol, ket modja:

 kliens oldali pozicionalas javitasa (pontos 1do lekéres,
muholdadatok tovabbitasa, bazisallomasok adatainak
elérése)

* szerver oldali pozicionalas (egy precizebb szamitast végezni
képes szerver, a bazisallomastol mért tavolsag segitségevel

cr 7
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Differencialis GPS

* Egy tovabbfejlesztese a GPS rendszernek a differencidlis GPS

rendszer (Differential GPS, DGPS), amely f6ldi allomasok
segitségevel korrigalja a GPS mérési hibait

* a foldi vezérldallomasok helyzete
allando, hibakorrekci6s radiojelet
tovabbitanak

* cgy allomas hatdtavolsaga 370 km,
de tavolodva csokken a biztonsag
(pl. 100 km-re a hiba mértéke
0,67 m-re csokken)

* a vevO rendelkezhet kiilon antennaval a korrekcios jel
vetelére, egyszerre tObb korrekcios jelet 1s fogadhat
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Tovabbi globalis helymeghatarozo rendszerek

* A GLONASS Szovjetuni6 felbomlasa utan fejlesztése €s
karbantartasa elmaradozott, de 2011-t61 (jbol globalis
lefedettséggel bir (24 miihold a 27-bol).

* Egyre elterjedtebbek a GPS+GLONASS képes eszkozok.

* Technologiai 6sszevetés a GPS-szel:
A GLONASS frekvencia felosztasu (FDMA), mig a GPS

kod felosztast (CDMA) tobbszoros hozzaférést rendszer.

* Emiatt a belsd jelkésés (vevld antennaja ¢és jelfeldolgozo
egysege kozotti szakasz) mitholdanként elterd.

« A Galileo az EU kereskedelmi alapt alternativaja.

* Jelenleg 18 muiholddal rendelkezik, a tervek szerint 2019-ig

ezt 24-re (globalis lefedettseg), 2020-ra 30-ra bovitik.
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Navigacios rendszerek alkotéelemei

* A navigacios rendszer feladata utvonal meghatarozasa egy
kiindul6 pontbol egy célpontba, részei:

* vevo, amely megadja a helymeghatarozo rendszer (pl. GPS)

altal megjelolt koordinatakat szabvanyos csatornan (pl.
NMEA)

 térkepi adatbdzis, tartalmazza egy adott tertilet teljes
vektoros térkepi megfeleldjét, kiegeszitve attributumokkal

* utvonalkereso algoritmus, amely megadja az aktualis pont
¢s a célpont kozottt megfeleld utat

* vizualizacios és interakcios feliilet, amely megjeleniti a
navigaciot a felhasznalo szamara, ¢s fogadja a bemenetet
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Navigacios rendszerek tipusai

* A navigacios rendszer miitkodése szerint lehet:

 kapcsolatmentes (offline): a térképi adatok a navigacios
késziilekben helyezkednek el, amelyet kiilon tudunk
frissiteni

* a frissitett tartalom tobb honap lemaradasban lehet a
ténylegessel

* altalaban kifejezetten navigacios késziilekek szoftverei

 folyamatos kapcsolatu (online): az adatok betoltésére ¢s a
navigacio egy szerver segitségével torténik, amely az
adatokat folyamatosan biztositja

* allando szélessavu (internetes) kapcsolat sziikséges,
altalaban mobil telefonok szoftverei
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Kapcsolattartas

* Az online rendszerek halozati tevékenysegei:

 térkepi tartalom letoltése: igy az adatok nem foglalnak
helyet az eszkozon (csak a gyorsitotar), tovabba a szerveren
tarolt friss adatok kertilnek letoltésre

* geokddolas: a pozici0 visszafejtése a cimbol

* navigdcios utvonal letoltése: az Utvonalszamitast 1s a
szerver végzi, amely rendelkezik a befolydsolo tényezokkel
(pl. forgalmi helyzet, utlezarasok)

* dllapot visszatoltés: a kliens visszakiildhet adatokat a
szerverre (pozicid, sebesség), amely felhasznalhato
befolyasolo tényezOk szamitasaban (pl. forgalmi dugok)
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Kapcsolattartas

befolyasolo

térképi adatbazis cimadatbazis

tényezok (ritkan frissiil) (ritkan frissil)

(gyakran frissiil)

navigacio térképi adatok

Szerver

b l

( )

koordinatak kliens
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A TMC rendszer

* A forgalomkovetés leggyakrabban alkalmazott formdja a TMC
(Traffic Message Channel), amely FM, DAB, vagy szatellit
vivOohulldmon keresztiil ad tajékoztatast a forgalmi allapotrol

* a forgalmi esemeényekhez egy kod tartozik (2048 kiilonb6zo
esemény az Alert C szabvany szerint), amelyet az lizenetben
egy pozicid kovet, majd tovabbi részletes informaciok

 RDS-TMC esetén a vivohullamba masodpercenként 1-3
alkalommal kiild 37 bites sorozatokat (a pozicio 16, a kod
11 bit), a poziciot megfeleltetesi tdblaval kodolja le

* Magyarorszagon a pozicios tabla 2.0 verzidja érhetd el, a
kommunikaci6 az MR2 (Pet6fi Radio) frekvenciajan fut
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Adatok publikalasa

» Az adatszolgaltatok (pl. Here, NavteQ, TeleAtlas, TopMap)
kiilonb6z6 formatumban teszik elérhetdve az adatokat
(interchange format), amelyet késobb adatbazisba kell
szervezni, amelyet a felhasznalok szamara elérhetové tesziink
(runtime format)

* A publikalasi formatumok megszokott szabvanyai:

« 3ltalanos: Relational Data Format (RDF), Geographics
Data Format (GDF), Standard Interchange Format+ (SIF+)

* specialis: Oracle Data Format (ODF)

» egyéni: NAVStreets (Here formatum, ArcGIS és Maplnfo
kompatibilis)
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Az adattovabbitas folyamata

meérési adatok

taverzékelt adatszolgaltato adatbazis
felvételek

egyeb
adatbazisok

publikalt adat (RDF, GDF, ...)

navigacios

szolgaltatd adatbazis

felhasznalo sajat adatformatum
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Utvonaltervezés

* Mivel a vektoros uthaldzat egy grafot ¢épit fel, a probléma
analog a legrovidebb ut megtalaldsaval iranyitott grafon

* a graf csucsai az utszakaszok keresztez0dései €s vegpontjal

* az ¢lek az Utszakaszok, iranyitottsaguk megegyezik az
Utszakasz iranyitottsagaval, sulyuk aranyos adott athaladasi
tényezovel

* az utszakasz hosszat a hatarold pontok tavolsagaval tudjuk
kiszamitani a foldfelszinen a Haversine formuldval:

— A=A
2R sin™1 sin(('o1 > <P2)2 + COS ¢4 COS ¢, Sin(— > 2
N

ahol R =6371,009 km (a fold egyenlitd1 sugara)

)2
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Utvonaltervezés

* Az utvonal hosszanak meghatarozdsa modjai:

a legrovidebb ut keres€sehez 0sszegezniink kell a koztes
utak hosszat

a leggyorsabb ut keresése¢hez az utszakasz teljesitésének
idejet vessziik (a hosszat megszorozzuk a sebességhatarral),
¢s minden csucspontndl novelhetjiik ezt a koltséget tovabbi
késleltetd okok miatt (pl. kanyarodas, forgalmi lampa)

amennyiben el akarunk keriilni egy utszakaszt, akkor az
clkoltsegét vegtelenre allithatjuk

ha figyelembe vessziik az aktualis, vagy korabbi forgalmi
adatokat, modosithatjuk az ¢lkoltség szamitas modjat, €s
hatékonyabb utvonaltervet €rhetlink el
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Utvonaltervezés osszetett grafokon

* A graf szerkezetében figyelembe kell venni, hogy a térkép tobb
rétegbOl is allhat, igy a graf 1s tobb rétegen at vezethet

* ¢loszor a felsobb rétegekben végezziik el a keresest, majd
haladunk az alsdbbak felé
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Utvonaltervezés osszetett grafokon

» akiilonbo6z0 retegek megteleld cstucsait ossze kell
kapcsolnunk, igy egy csucs, illetve egy ¢l tobbel
reprezentalhat a felsobb rétegben, de mindegyik alsobb
rétegll csucshoz egyertelmiien megadhato a felsObb
rétegben hozza tartozo csucs
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Utvonaltervezés hierarchikus grafokon

* Egy réteg esetén 1s felallithatunk egy hierarchikus sorrendet az
elek €s csucsok kozott

¢z altalaban 4-5 szintet takar: fizetGs autopalya, nem fizetOs

autopalya, autout, fout, mellékut, ...

* az utvonaltervezes soran elsObbséget
rendelhetiink bizonyos szintekhez,
illetve kizarhatjuk Oket

* kiilon grafokat alkothatunk, amelyek
csak bizonyos szintszamig bezarolag
tartalmazzak az ¢leket
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Utvonalkeresé algoritmusok

* Az utvonalkeresést csak pozitiv €lsulyokbol allé grafon
végezzik, igy alkalmazhato6 a Dijkstra vagy az A* algoritmus

* az A* heurisztikat hasznal, figyelembe veszi a célpont
tavolsagat a mar kiszamolt tavolsagtol
* tovabbi lehetséges javitasok:
* nem a celirany korzetébe vezetd utvonalak kizarasa

* utvonaltervezes a kezdopontbol €s a végpontbol
parhuzamosan, ¢s az utvonalak egyesitése

e alternativ Gitvonalak keresése (pl. K-Dijsktra)

* Az Utvonal Ojratervezeés megvalosithato visszalepéses, vagy
melysegi keresessel
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Tranzit csomopont alapu atvonalkeresés

* Egy tovabbi lehetdség a gyorsitasra a tranzit csomopontos
utvonalkeresés (transit node routing)

* bizonyos fontosabb forgalmi csomopontokat, mint
tranzitpontokat eltarolunk, ezek a tranzitpontok kozel
azonos tavolsagra vannak egymastol

 egy tablazat (tranzittabla)
tartalmazza a koztiik
atvezetd legrovidebb
utakat (ez statikus iddben
kiszamithato, és
mellékeltheto az
adatbazishoz)
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Tranzit csomopont alapu utvonalkeresés

* legrovidebb ut kereséskor egy adott korzeten beliili
tranzitpontokba vezet0 utakat keressiik meg mindket
végpontbol, amelyek tdvolsaga mar adott

kezdc’ipont Ve gpont

* jelentdsen noveli a hatékonysagot, de befolyasolja az
utvonal optimalizaltsagat a pontok megvalasztasa
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