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Lokalizace objektu s využitı́m mapy dopravnı́ sı́tě

Jan Škach1

1 Úvod
Úloha lokalizace tvořı́ v současném světě velmi žádanou oblast, která najde využitı́

v širokém spektru průmyslových odvětvı́ jako jsou mobilnı́ zařı́zenı́, doprava, životnı́ prostřednı́
nebo civilnı́ ochrana. Zvyšujı́cı́ se požadavky na přesnost a bezpečnost určovánı́ polohy zkou-
maného objektu majı́ za následek doplněnı́ standardnı́ch algoritmů o dodatečné informace.
Za jedno z možných rozšı́řenı́ lze pokládat využitı́ mapy dopravnı́ch cest, na kterých se ob-
jekt pohybuje. Cı́lem práce je představit úlohu odhadu neznámého stavu objektu s omezenou
trajektoriı́ pomocı́ navigačnı́ho satelitnı́ho systému a zpřesnit model měřenı́ pseudovzdálenostı́
tvořı́cı́ základnı́ matematický nástroj lokalizace.

2 Obsah práce
Prvnı́ část práce sloužı́ jako ucelený úvod do problematiky a struktury globálnı́ch a re-

gionálnı́ch navigačnı́ch satelitnı́ch systémů, který doplňujı́ tabulky stručné historie jednotlivých
systémů, přesnosti lokalizace a jejı́ho možného zvýšenı́ využitı́m konkrétnı́ch zpřesňujı́cı́ch po-
zemnı́ch systémů. Navazujı́cı́ část představuje běžně použı́vané souřadné systémy kartézských
a sférických souřadnic, které jsou využity při vytvářenı́ korektnı́ho matematického modelu
měřenı́ pseudovzdálenostı́. Přijı́mač uchová signály z viditelných satelitů ve známém lokálnı́m
časovém okamžiku tR, který se lišı́ od neznámého globálnı́ho systémového času přijetı́ TR
o neznámou hodnotu dt0R. Satelity vyslaly zprávy ve známých lokálnı́ch časech tE,i rozdı́lných
od globálnı́ch časů odeslánı́ TE,i o známou hodnotu ∆tSV,i. Korektnı́ tvar modelu měřenı́ pseu-
dovzdálenostı́ pro jeden časový okamžik je reprezentován předpisem

yi =
∥∥r0(TR;TR)− ri(TE,i;TR)

∥∥
2

+ c · dt0R − c ·∆tSV,i + c · δprop,i + vi, (1)

kde r0(TR;TR) ∈ R3 jsou souřadnice objektu v ECEF systému v neznámém TR, ri(TE,i;TR) ∈
R3 je poloha i-tého satelitu v čase TE,i vyjádřená v souřadném systému ECITR

, δprop,i ∈ R
charakterizuje nepřesnost modelu šı́řenı́ signálu, vi ∈ R představuje náhodný šum měřenı́
a c reprezentuje rychlost světa ve vakuu. Přı́růstek pseudovzdálenosti v důsledku nepřesnosti
časové základny přijı́mače se označuje b = c · dt0R. Základnı́ metodou odhadu neznámého stavu
x(TR;TR) = [r(TR;TR), b]T nelineárnı́ho modelu (1) je zvolena Newtonova iteračnı́ metoda
minimalizujı́cı́ kvadratické kritérium rozdı́lu levé a pravé strany modelu. Práce dále přestavuje
jeden z možných přı́stupů k vytvořenı́ geometrické mapy dopravnı́ sı́tě pomocı́ dvou segmentů,
které spojujı́ přı́slušné uzly. Prvnı́ geometrický segment reprezentovaný parametrickým mo-
delem s parametrem p je typu úsečka a druhý typu kružnicový oblouk. Samotná úloha sta-
novenı́ polohy objektu s využitı́m doplňujı́cı́ mapy dopravnı́ sı́tě je rozdělena na přı́stup po-
mocı́ kolmého průmětu neomezeného odhadu souřadnic objektu na přı́slušný segment, dále
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na úlohu s vazbovými podmı́nkami bez omezenı́ hodnot hledaného parametru p a nakonec je
představeno řešenı́ úlohy s vazbovými podmı́nkami a omezenı́m parametru p využitı́m funkcı́
lsqnonlin a fmincon optimalizačnı́ho toolboxu programového prostředı́ MATALB. Část ilu-
stračnı́ch přı́kladů srovnává odhad stavu x̂(TR;TR) s využitı́m rotacı́ souřadnic a bez přı́slušných
rotacı́. Střednı́ kvadratická chyba odhadu s použitı́m rotacı́ je značeně menšı́ než hodnota pro
druhý přı́pad. Úloha omezeného odhadu se skládá z několika po sobě jdoucı́ch kroků, je-
jichž postupy práce popisuje. Počátečnı́ fáze se skládá z vytvořenı́ modelu geometrické mapy
dopravnı́ cesty, následuje fáze výběru úseků mapy možného výskytu objektu aplikacı́ konfi-
denčnı́ho elipsoidu. Dalšı́m krokem je výpočet odhadů stavu objektu s vazbovými podmı́nkami
přı́slušných segmentů s omezenı́m a výběr nejlepšı́ho odhadu stavu. Ilustraci postupu uka-
zuje obrázek 1. Simulačnı́ experimenty odhalily některé slabiny omezeného odhadu s využitı́m
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Obrázek 1: Výběr segmentů možného výskytu a omezené odhady polohy objektu s výběrem
finálnı́ho odhadu.

mapy dopravnı́ch cest. Předevšı́m preciznost zpracovánı́ modelu mapy dokáže značně ovlivnit
přesnost výsledného odhadu stavu objektu. V přı́padě pohybu objektu mimo modelovanou do-
pravnı́ cestu je omezený odhad nepoužitelný. Závěr textu navrhuje některá možná vylepšenı́
modelů.

3 Závěr
Informace poskytnuté metodami omezeného odhadu ve vztahu na model dopravnı́ sı́tě

je zapotřebı́ chápat předevšı́m jako doplňujı́cı́ údaje k běžnému postupu odhadu polohy ob-
jektu. Obsah práce poukázal na faktory, které mohou data zcela znehodnotit, předevšı́m se jedná
o přesnost modelovánı́ dopravnı́ cesty. Lokalizace objektu pak nemusı́ být bezpečná z hlediska
přesnosti poskytnutých informacı́. Na druhou stranu při zcela přesných modelech se metody
omezené lokalizace ukázaly několikanásobně přesnějšı́ než u běžného neomezeného odhadu.


