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Povzetek

Kinemati¢ne GPS-tehnike so mocno pospesile razvoj in razsirjenost uporabe tehnologije
GPS. Znacilne pogreske, ki so prisotni pri kinemati¢nih opazovanjih, se skusa odstraniti v
postopkih dodatne obdelave. Kalmanov filter predstavlja mo¢no procesno orodje za obravnavo
vecjega obsega podatkov.

V clanku so poleg kratkega opisa uporabe kinemati¢nih tehnik GPS v geodeziji in osnov
Kalmanovega filtra prikazane tehnike filtriranja in glajenja na prakti¢nih primerih, iz katerih je
razvidna smiselnost uporabe tehnik filtriranja na tovrstnih podatkih.

Uvod

Opazovanja GPS so bila sprva omejena na staticno metodo. Polozaj tocke je bil
dolo¢en z vecurnimi statiénimi opazovanji. Razvoj GPS-instrumentarija, algoritmov za
obdelavo opazovanj in racunalniSkih sistemov je omogocil uvedbo novih metod GPS, ki
omogocajo dolocitev polozaja med gibanjem sprejemnika. Kinemati¢ne in kombinirane
stati¢no-kinemati¢ne metode so v veliki meri prispevale k Siroki uporabnosti tehnologije
GPS.

Kalmanov filter je algoritem za optimalno obdelavo podatkov. V osnovi sluzi
diskretnim procesom, lahko pa se ga raz$iri na zvezne in nelinearne procese. Ena
glavnih znacilnosti algoritma je rekurzivnost, kar pomeni, da se vhodni podatki
obravnavajo zaporedno, kot pridejo v sistem. Kalmanov filter za izraCune na dolo¢enem
koraku ne potrebuje vseh predhodnih opazovanj, kajti vse predhodne izracune hrani v
sistemski matriki, ki jo obnovi z vsakim novim opazovanjem. Koli¢ina podatkov v
racunskem koraku se z veCanjem Stevila opazovanj v seriji ne veca, zato je algoritem
procesorsko in pomnilnisSko nezahteven. Algoritem predpostavlja normalno
razporeditev pogreskov meritev.

Kinematic¢ni GPS v geodeziji

Vse geodetske metode izmere so relativne, kar pomeni, da z njimi dolo¢amo polozaj,
ki je dolocen relativno glede na privzeto referencno tocko. Le tako se namrec lahko
doseze natancnost, ki zadoSca zahtevam geodetskih nalog. S kinemati¢nega staliS¢a
relativna dolocCitev polozaja pomeni, da se sprejemnik, s katerim doloCamo detajl,
premika po delovis€u. Sprejemnik v tak$ni vlogi se imenuje premicni sprejemnik. V
istem Casu referencni sprejemnik miruje na tocki, ki sluzi kot osnova relativne dolocitve
polozaja.

Cista kinemati¢na metoda je tehnika zajema opazovanj med gibanjem antene.
Belezenje trenutnega polozaja je pogojeno s ¢asovnim ali dolzinskim intervalom med
posameznimi zajemi polozajev. Za potrebe geodezije Cista kinematicna metoda ni
najprimernejSa. Bolj primerna je t.i. “Stop-and-Go” metoda. Na posamezni tocki je
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antena kratek Cas stati¢na (“Stop” faza), nato se premika proti naslednji detajlni tocki
(“Go” faza). Bistvo Stop-and-Go metode je zagotoviti nadStevilnost opazovanj z vecjim
Stevilom opazovanj na isti to¢ki. Opazovanja na posamezni tocki praviloma trajajo manj
kot 2 minuti.

Temelj kinemati¢ne metode GPS je zanesljiv algoritem za doloCitev zaletnega
Stevila celih valov ob zagotovljenem neprekinjenem sprejemu signala najmanj Stirih
satelitov ves Cas izmere. Postopek dolocCitve neznanega Stevila celih valov med GPS-
sprejemnikom in vsakim satelitom imenujemo inicializacija. Inicializacijo lahko
izvedemo na znanem vektorju - znanem polozaju dveh tock, s staticnimi meritvami pred
zacetkom izmere ali z uporabo algoritma “On-The-Fly”. Ob zanesljivi dolocitvi Stevila
celih zacetnih valov kljub kratkim opazovanjem dosezemo natan¢nost, ki je primerljiva,
a vseeno nekoliko niZja od statine ali hitre staticne metode izmere.

Po uspesno izvedeni inicializaciji je potrebno zagotoviti neprekinjen sprejem vsaj
stirih satelitskih signalov, kar je ob nenehnem gibanju premicnega sprejemnika v
prostoru lahko dokaj tezavna naloga. Izogibati se moramo vsem oviram, ki bi lahko
onemogocile sprejem signalov. Prekinitev sprejema zadostnega Stevila signalov zahteva
ponovno izvedbo inicializacije.

Podatke kinemati¢nih opazovanj se lahko obdeluje naknadno ali sproti, v realnem
Casu. Slednja metoda, t.i. RTK oziroma “Real-Time-Kinematic”, se cedalje bolj
uveljavlja, saj ze med samo izmero pridobimo informacijo o koli¢ini in kvaliteti
opravljenega terenskega dela.

Vplivi na kinemati¢na opazovanja so podobni vplivom in pogreSkom v vsaki GPS-
izmeri: ionosferska in troposferska refrakcija, pogresek tirnic satelitov, razporeditev
satelitov, pogreski sprejemnika in antene ter ostali. Najbolj znacilen pogresek
kinemati¢ne izmere je pogresek odboja signala, t.i. “multipath”. Multipath se namre¢ v
kratkih Casovnih obdobjih, ki so znaCilna za kinematicno izmero, pojavi kot
sistemati¢en pogresek. Tipicna okolja z visokim potencialom za multipath so npr.:
okolica kovinskih streh, mokrih dreves, stolpnic in Zi¢natih ograj. Vpliv pogreska na
natanc¢nost dolocitve poloZaja tocke lahko znaSa ve¢ centimetrov za fazna opazovanja.
Pogresek zmanjSamo s primerno obliko antene, primerno postavitvijo antene ali
procesno-signalnimi tehnikami.

Kalmanov filter

Osnovna postopka Kalmanovega filtra sta filtriranje in glajenje. Glajenje se lahko
izvaja zgolj na filtrirani seriji opazovanj. Algoritem filtriranja upoSteva lastnosti
trenutnega opazovanja in sistema, ki ga tvorijo predhodna opazovanja, medtem ko
algoritem glajenja dodatno upoSteva znacilnosti celotne serije izmere. Zaradi
upostevanja dodatnih informacij daje postopek glajenja praviloma boljSe rezultate.
Postopka glajenja v nasprotju s filtriranjem ni mozno izvajati v realnem Casu, saj se
glajenje izvaja od predzadnjega filtriranega opazovanja do prvega.

Postopki Kalmanovega filtriranja so v osnovi namenjeni filtriranju podatkov (iskanje
grobih pogreskov, sistemati¢nih vplivov in vecjih odstopanj) in glajenju linij. Zaradi
odprtosti se ga lahko priredi lastnim zahtevam v vseh tehni¢nih aplikacijah. V povezavi
z GPS-opazovanji se lahko postopke filtriranja uporabi v obdelavi surovih opazovanj za
dolocanje polozaja, pri modeliranju urinega teka sprejemnikove ure, pri zaznavanju
izpada signala in pri doloCanju Stevila celih zacetnih valov. Kalmanov filter dosledno
uposteva in modelira karakteristike znacilnih pojavov v procesu.
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V model obravnave podatkov se lahko vkljuci opazovanja razli¢nih merskih naprav,
vsaka s svojo lastno dinamiko in znacCilnimi pogreski, ki omogocajo pridobitev
informacije o doloc¢eni spremenljivki. V tem primeru je zeljeno kombiniranje podatkov
meritev v sistematicnem in optimalnem smislu. Kalmanov filter kombinira vse
razpolozljive podatke meritev in predhodna znanja o sistemu in instrumentariju za
dosego ocene neznank na nacin, ki statisticno minimizira pogreske.

Cilj vsakega tipa filtra je, splosno gledano, doseci optimalno reSitev ocene neznank s
pomocjo podatkov iz okolja, obremenjenega s Sumom. Optimalno reSitev predstavlja
minimiziranje pogreSskov v dolo¢enem pogledu.

Filtriranje kinemati¢nih GPS-opazovanj

Poleg relativne metode dolocitve polozaja, ki je edini primeren za geodetske potrebe,
obstajata Se dve, manj natan¢ni metodi. Absolutna dolo€itev poloZaja temelji na kodnih
opazovanjih psevdo-razdalj do satelitov z enega samega sprejemnika. Natancnost
dolocitve polozaja se poveca z vkljucitvijo drugega sprejemnika, ki je postavljen na
tocko z znanim polozajem. PoloZaj detajlne tocke se dolo¢i na podlagi popravkov
psevdo-razdalj, ki se izracunajo na referen¢nem sprejemniku. Ta metoda dolocitve
polozaja se imenuje diferencialna. Relativna metoda temelji na skupni obdelavi faznih
opazovanj obeh sprejemnikov, ki je zaradi vecje locljivosti opazovanj faze za faktor
pribl. 100 bolj natan¢na od diferencialne.

Obravnavani so vsi zgoraj omenjeni nacini doloCitve polozaja: absolutni,
diferencialni in relativni. Natan¢nost doloCitve polozaja v posameznem trenutku je
merilo za uteZz, ki ga dobi posamezno opazovanje. PoloZaj s slabSo natan¢nostjo bo imel
manj$o utez in posledicno manjsi prispevek v modelu sistema, ki ga predstavlja
mnozica zaporednih opazovanj. V mnozici podatkov vsake epohe opazovanj se nahaja
tudi informacija o natanc¢nosti dolo€itve posameznih komponent poloZaja, ki se izraCuna
v postopku dolocitve trenutnega polozaja. Tako izracunane standardne deviacije niso
absolutna mera natanc¢nosti, ampak so ocenjene vrednosti standardne deviacije oz.
notranja natanc¢nost dolocitve polozaja. Predvsem v kinematicnem nacinu je to edini
razpoloZzljivi podatek o kvaliteti izvedenih opazovanj.

Algoritem Kalmanovega filtra v svoji osnovi predpostavlja normalno razporeditev
$uma opazovanj. Sum v prakti¢nem smislu izmere predstavljajo pogreski meritev. Pred
samo aplikacijo Kalmanovega filtra na seriji opazovanj je torej potrebno dolociti
statisti¢no razporeditev pogreskov opazovanj. Optimalni rezultati so dosegljivi zgolj v
primeru, ko imajo pogreski normalno oz. Gaussovo razporeditev.

Analiza razli¢nih metod dolocitve poloZaja v kinemati¢nih izmerah pokaze, da se
absolutna opazovanja poleg slabse natan¢nosti od diferencialnih in relativnih opazovanj
razlikujejo tudi po statisticnih karakteristikah. Tovrstna opazovanja so namrec
obremenjena s Stevilnimi vplivi, ki v seStevku nimajo znacilnosti normalnega Suma
pogreskov opazovanj. Pogreski absolutnih opazovanj v sploSnem nimajo normalne
porazdelitve, kar pomeni teZavno obravnavo teh opazovanj. Metodi diferencialne in
relativne dolocitve polozaja odstranita negativne vplive na GPS-opazovanja v tolik$ni
meri, da poleg povecane natan¢nosti doseZeta tudi normalno porazdelitev pogreskov
izmere. Obravnava tovrstnih opazovanj je precej lazja, uporaba pa dosti Sirsa.

Razporeditev pogreskov posameznih metod dolocitve polozaja je razvidna iz
rezultatov opazovanj v kinemati¢nem nacinu na tocki z znanim polozajem. Z vsako
metodo so se izvedla 12-urna opazovanja z 10-sekundnim intervalom zajema podatkov
opazovanj. Na sliki 1 so prikazani histogrami odstopanj absolutnih, diferencialnih in
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relativnih opazovanj viSinske komponente. Zaradi velike razlike v natancnosti in
smiselnosti prikazov so razponi intervala prikaza razli¢ni. Skrajni vrednosti prikaza
odstopanj od prave vrednosti in Sirina razreda so na prikazih zapisani poleg imen metod.

absolutna (-10m,+10m,0.5m) diferencialna (-2m,+2m,0.1m) relativna (-1m,+1m,0.05m)

Slika 1 — Histogrami odstopanj kinemati¢nih opazovanj na tocki

Na vseh serijah opazovanj je bilo izvedeno filtriranje in glajenje po algoritmu
Kalmanovega filtra. Zaradi nenormalne statisti¢ne razporeditve absolutnih opazovanj so
postopki filtriranja na taki seriji zgolj pogojno uporabni. Histogrami glajenih vrednosti
opazovanj so prikazani na sliki 2. Intervali prikaza so enaki zgornji sliki.

absolutna (-10m,+10m,0.5m) diferencialna (-2m,+2m,0.1m) relativna (-1m,+1m,0.05m)

Slika 2 — Histogrami glajenih vrednosti kinemati¢nih opazovanj na tocki

Osnova delovanja filtra je identi¢na za stati¢ne in kinemati¢ne primere — uporabljajo
se iste enacbe in iste oblike vhodnih in izhodnih podatkov. Razlike nastopijo v definiciji
doloCenih parametrov algoritma. Stopnjo filtriranja dolocata predvsem kovariancni
matriki opazovanj in sistema. Kovarian¢na matrika opazovanj je odvisna od natan¢nosti
opazovanj, sistemsko kovarianéno matriko pa je potrebno definirati loCeno za vsak
primer. V statiénem modelu se praviloma matriko enoli¢no definira tako, da se varianca
sistema z vsakim novim opazovanjem ustrezno zmanjSa. Nevarnost takSne definicije
variance sistema je pretirana natan¢nost vektorja sistema ob ve¢jemu Stevilu opazovanj
na isti tocki. Ker so kinemati¢na opazovanja na posamezni tocki kratkotrajna, ta
ugotovitev ni kriti¢na.

Ce je dinamika obravnavanega kinemati¢nega modela znana, je dologanje
kovarian¢ne matrike sistema relativno enostavno. Ker karakteristike gibanja v prostoru,
kjer je mogoce izvajati GPS-opazovanja, obi¢ajno niso znane, postane dolocanje
sistemske kovarianéne matrike tezavno. Dolocitev je empiri¢na in je razli¢na za vsak
obravnavan primer. Doloc¢anje sistemske kovariancne matrike je delikatno opravilo, saj
lahko pridemo do povsem napacnih resitev, ki pa se na prvi pogled kazejo kot povsem
pravilne.

Osnovni namen filtriranja in glajenja serije kinemati¢nih opazovanj je modeliranje in
odstranitev dolocenih motenj v podatkih opazovanj. Kljub temu, da absolutna
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opazovanja ne ustrezajo zahtevani normalni razporeditvi pogreskov, so zaradi najslabse
natancnosti in najvecje obremenjenosti s pogreski v osnovi najbolj primerna za
morebitno izboljSanje rezultatov izmere. Tudi na seriji absolutnih meritev je pogojno
mozno izvajati filtriranje in glajenje, vendar pa zaradi karakteristike teh opazovanj
rezultat ni optimalen.

Diferencialna opazovanja so bolj natancna od absolutnih, vsebujejo manj motenj, so pa
zadosti “Gaussova”, da so rezultati filtriranja in glajenja zadovoljivi. Ob pravilni
nastavitvi parametrov filtriranja so amplitude motenj zelo zmanjSane in graf, ki ga
tvorijo filtrirani polozaji, je precej bolj gladek od grafa merjenih diferencialnih
polozajev. Gladkost grafa se dodatno poveca z glajenjem filtriranih poloZajev. Na tak
nacin se v najve¢ji mozni meri priblizamo dejanski poti gibanja, ¢e je seveda tudi ta
gladka, brez nenadnih sprememb v smeri gibanja in hitrosti. Anomalije v gibanju je
potrebno pred obdelavo dolociti in v postopkih filtriranja upostevati.

Natanc¢nost relativnih opazovanj je zelo visoka, ob pravilni izvedbi inicializacije v
normalnih pogojih je serija opazovanj obic¢ajno brez ve¢jih motenj, zato je filtriranje in
glajenje serije relativnih opazovanj praviloma nepotrebno.

Filtriranje poloZajev, pridobljenih s kinematicnimi GPS-opazovanji, temelji na
primerjavi napovedanega in dejanskega poloZaja, izraCunanega iz podatkov opazovanj.
Napovedani polozaj se dolo¢i na osnovi znanih podatkov o gibanju opazovalca. Smer
gibanja in predvideni poloZaj tocke je najlazje dolociti, ¢e se obravnavani objekt
premika po vnaprej definirani poti, npr. vozilo na cesti. Filtriranje na znani trasi je ob
pomanjkanju ostalih informacij edini pravi nacin dolo¢anja predvidenega polozaja.

Analiza pravih kinemati¢nih opazovanjih je bila opravljena na deloviscu, ki je bilo
predhodno detajlno posneto z RTK-GPS metodo. Robovi poti, na kateri se je izvajalo
testiranje, so na slikah oznaceni s polno crto.

Na levem delu slike 3 je prikazan odsek poti, kjer je v vseh treh izmerah z absolutno
metodo priSlo do grobih pogreSkov. Desni del slike 3 kaze, kako je mozno s primerno
obravnavo podatkov opazovanj priti do boljsih rezultatov.
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Slika 3 — Absolutna opazovanja in filtriranje absolutnih kinemati¢nih opazovanj
Na sliki 4 je prikazan primer ustrezne obravnave diferencialnih opazovan;.
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Slika 4 — Diferencialna opazovanja in filtriranje diferencialnih kinemati¢nih opazovanj
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Glajenje tako filtriranih polozajev daje nepri¢akovane rezultate. V teoreti¢ni osnovi
so rezultati po izvedenem postopku glajenja boljsi od filtriranja. V primeru filtriranja in
glajenja na znani trasi to ne drzi, kar nazorno prikazuje tudi slika 5. Glajenje je bilo
izvedeno z identi¢nimi parametri kot filtriranje.
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Slika 5 — Glajenje absolutnih opazovanj na dani trasi

V primerih gibanja na nepoznanem obmocju je lahko glajenje koristno orodje. Do
neke mere nadomesti dano podlago, hkrati zgladi linijo in odpravi pomanjkljivosti
filtriranja, a ima vseeno svoje omejitve.

PreizkuSeni postopki obravnave podatkov kinemati¢nih opazovanj kaZejo na
doloc¢eno pridobitev v kakovosti rezultatov izmere, predvsem v primeru absolutnih in
diferencialnih opazovanj. Relativna opazovanja so Ze v sami osnovi tako natan¢na, da
izboljSave rezultatov skoraj ni mogoce doseCi. Pri obdelavi vseh vrst opazovanj je
potrebna previdnost, v nasprotnem primeru lahko pride do napacnih rezultatov.

Relativna opazovanja so poleg natancne dolocitve polozaja tok uporabne tudi za
druge namene. MoZna je uporaba poloZajev relativnih opazovanj kot podlaga za
filtriranje absolutnih in diferencialnih opazovanj. Relativno doloceni polozaji trase
lahko nadomestijo z metodo detajlne izmere doloéeno traso. Cas pridobitve podatkov o
podlagi z relativnimi kinemati€nimi opazovanji je v primerjavi z detajlno izmero znatno
skrajSan. Tako pridobljena informacija o poti seveda ni optimalna, ker ima na doloc¢enih
odsekih preveliko gostoto tock, na dolo¢enih pa preredko. Izmera osi na kinemati¢ni
nacin se lahko optimizira z rocnim sproZenjem meritve poloZaja na izbranih tockah.
Kadar podatkov o trasi ni na razpolago, detajlna izmera pa je predraga, je kinemati¢na
dolocitev osi hitra in relativno poceni reSitev, ki je lahko v postopkih filtriranja
ucinkovita reSitev, potrebno pa se je zavedati doloCenih omejitev. Kljub dolocenim
pomanjkljivostim je filtriranje na “relativni” osi veliko bolj u¢inkovito kot na neznani
trasi.

Zakljaek
Postopki filtriranja in glajenja nedvomno vecajo uporabnost kinemati¢nih metod,

predvsem diferencialne, deloma tudi absolutne metode. V dolocenih primerih so lahko
ucinkovite tudi v obravnavi relativnih opazovan;.
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Izdatne izboljSave manj kvalitetnih podatkov se ne sme pricakovati. Ob pomanjkanju
dodatnih informacij, ki bi pripomogle k boljsi resitvi problema, so rezultati filtriranja in
glajenja zadovoljivi. S pravilno obravnavo podatkov meritev se lahko doseze dolocen
napredek v to¢nosti meritev.

Postopki Kalmanovega filtriranja in glajenja imajo velik potencial za uporabo v
Stevilnih nalogah in za razliéne namene. Algoritem je odprt in ga lahko vsak uporabnik
prilagodi glede na svoje potrebe. Ce je algoritem dobro nastavljen, zna biti dokaj
prizanes]iv, kar pomeni, da deluje in poskusa poiskati optimalno reSitev tudi takrat, ko
podatki niso popolni ali so celo napacni. Velika prednost Kalmanovega filtra pred
vecino ostalih procesnih orodij je obravnava vecje koliCine istovrstnih podatkov ali
skupna obravnava podatkov razlicnega izvora. Vsak dodaten podatek o obnaSanju
sistema ali posameznega opazovanja dodatno pripomore k optimalni izrabi
razpoloZljivih podatkov in posledi¢no boljsi resitvi zadane naloge.
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