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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas tasky koordinadiy nustatymo laisvoje erdvéje, urbanizuotose terito-
rijose bei pastaty viduje metodas, grindziamas GSM rysio sistemy duomenimis. Siuo metodu tasky koordinatés
nustatomos remiantis trilateracijos tinklu, sudarytu i§ GSM tinklo referenciniy sto¢iy ir GSM mobiliyjy imtuvy.
Pradiniais taskais laikomos GPS metodu koordinuotos GSM tinklo stotys. Atstumai tarp GSM sto¢iy ir mobiliojo
GSM imtuvo apskai¢iuojami pagal GSM sto¢iy spinduliuojamy ir mobiliyjy imtuvy priimty signaly galiy lygmenis,
iSreikstus decibelais (dB). Tasky erdvinéms koordinatéms skaiciuoti taikomas trilateracijos metodas, sprendZiant
maziausiyjy kvadraty metodu linearizuota parametriniy lygéiy sistemg. Nustatomy tasky koordinatés tikslinamos
taikant iteracinj filtrg. Nagrinéjamas nustatyty tasky koordinaciy tikslumas.

Reik$miniai ZodZiai: GSM, GPS, trilateracija, kovariacija, maziausiyjy kvadraty metodas, decibelai.

1. Ivadas

GPS sistemos tasky koordinatéms nustatyti bei naviga-
cijai paprastai yra sunkiai pritaikomos urbanizuotose
teritorijose ir pastatuose. Taip yra dél labai silpny GPS
signaly, kurie urbanizuotose teritorijose bei pastaty vi-
duje dar labiau susilpnéja, kai signaly stiprio slopinimo
faktorius siekia 100 ir daugiau (Eissfeller et al. 2005). Siai
problemai spresti skirta nemazai straipsniy (Eissfeller et
al. 2005; Kipper 2007; Lee 1995; Lee et al. 1996; Rets-
cher, Killer 2006; Thienelt et al. 2006), kuriamos jvairios
multisensoriy sistemos, kaip pvz., FWF-Projekt NAVIO.
Atliekant tyrimus objekty padéties nustatymo tikslumas
siekia nuo keleto iki keleto desimciy metry.

Straipsnyje analizuojamas tasky koordinaciy nusta-
tymo ir navigacijos taikant GSM hibridines sistemas me-
todas. Tasky koordinatéms laisvoje erdvéje, urbanizuotoje
teritorijoje bei pastatuose nustatyti sudaromas trilateraci-
jos tinklas, j kurj jtraukiama GSM stotys ir mobilieji GSM
imtuvai (Dargis 2007; Skeivalas, Dargis 2006). GSM sto-
tys yra trilateracijos tinklo pradiniai tagkai, jy koordinateés
randamos GPS metodu. Trilateracijos tinklo stygos, t. y.
atstumai tarp GSM sto¢iy ir mobiliyjy GSM imtuvy, gau-
nami pagal atitinkamy GSM signaly galiy santykj.

Tasky erdvinéms koordinatéms skaiCiuoti taikomas
linjjinés sankirtos metodas - sprendziama maziausiyjy
kvadraty metodu linearizuoty parametriniy lyg¢iy sistema.
Sistemos sprendinys tikslinamas iteracijomis ir taikant Kal-
mano filtrg. Rezultaty tikslumas jvertinamas pagal apskai-
c¢iuoty tasky koordinaciy kovariacijy matricos jvercius.

2. Teorinis principas

Tasko erdvinéms koordinatéms apskai¢iuoti, taikant tri-
lateracijos metoda, batina nustatyti linijy ilgius tarp ba-
ziniy GSM sto¢iy ir mobiliojo GSM imtuvo. GSM stociy
erdvinés koordinatés yra Zinomos ir nustatytos GPS me-
todu. Atstumas tarp GSM stoties ir mobiliojo GSM imtu-
vo randamas pagal GSM stoties spinduliuojamo ir mobi-
liojo imtuvo priimtojo signaly galiy lygmenis, iSreikstus
decibelais. Skai¢iavimams naudojami spinduliuojamy
arba priimtyjy galiy santykiai su atitinkamais galiy vie-
netais, pvz., 1 mW. Tuomet galiy santykiy iSraiska deci-
belais uzrasoma desimtainiy logaritmy pavidalu:

F:lolgﬂ,dB, (1)
Do
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¢ia p, - spinduliuojamos arba priimtos galios reik§mé,
po — atitinkamos galios vienetas, pvz., po= 1 mW. Kai
Po =1 mW, dydzio F mato vienetas yra dBm.

Atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliojo imtuvo
apskaic¢iuojamas pagal empirinj Okumura-Hata algori-
tma (Barbiroli, Giannetti 1998; Kiipper 2007):

S=10km, (2)

Ly—k+1
coLs + 3,821ghb+a’ 3)
44,9-6,551gh,

¢ia Lg - spinduliuotos galios sumazéjimas dB spinduliy
sklidimo trajektorijoje, k — koeficientas, kurio reik§mé
priklauso nuo aplinkos, h;, - bazinés GSM stoties aukstis
vir§ Zemés pavir$iaus, m, a - koeficientas, kurio reik§meé
priklauso nuo mobiliojo imtuvo aukscio.

Atitinkamy koeficienty reik§meés:

k = 146,8 — miesto teritorijos,

k =136,9 - pusiau atviros teritorijos,

k =127,5 - kaimo teritorijos,

k = 118,3 - atviros erdveés,

a = 0 - kai mobiliojo imtuvo aukstis 4, = 1,5 m.

Kitos koeficiento a reikémés skai¢iuojamos pagal
formule:

a=3.2{1g(1175-h,,)}" ~4,97. ()

Dydzio Lg reik§mé nustatoma pagal formule:
Ly=E+R,, (5)

¢ia E - spinduliuojamos galios santykis, dB, R, - mobi-
liojo imtuvo priimtos galios santykis, dB.

Nagrinésime tarp GSM stoties ir mobiliojo imtuvo
nustatomo atstumo S tikslumo priklausomybe nuo spin-
duliuotés galios sumazéjimo Lg, dB, sklidimo trajektori-
joje matavimo tikslumo. Pagal formules (2) ir (3), panau-
dojus vidutines parametry reik$mes k = 146,8; h, = 30 m
ir a = 0, galima parasyti

1
lgS=c=—1L,—3,6. 6
g 35S (6)

Toliau gauname atstumo § standartinio nuokrypio
Oj iSraiSkg priklausomai nuo standartinio nuokrypio G, :

0,436 —ic
s 5 35k
ir
14
GLS Z?Gs. (7)

Norédami gauti matuojamg atstuma su santyki-
ne klaida c¢/S = 1/200 (pvz., 2000 m atstuma nustatyti
10 m tikslumu) turime spinduliuotés galios sumazéjima
Lg iSmatuoti su standartiniu nuokrypiu ¢, =0,1dB.
Taigi tarp baziniy stociy esant 2-5 km atstumams ir
nustatant dydzio Lg reikéme su standartiniu nuokrypiu
6,. =0,1dB, mazdaug su 10 m klaidomis jmanoma nu-
statyti GSM mobiliojo imtuvo koordinates. Dabartiniy
technologijy ir metody lygmeniu dydj Lg jmanoma i$-

matuoti mazdaug 6; >1dB tikslumu. Tai atitinka apri-
orinj koordinaciy 100 m tiksluma.

3. Koordinaciy nustatymo metodas

GSM mobiliojo imtuvo erdvinéms koordinatéms nusta-
tyti pagal daugkartine linijing sankirtg taikoma parame-
triniy lygciy sistema (zr. pav.) (Skeivalas, Dargis 2006;
Skeivalas 2008):

§,= (a2 + a7z +a22)"

~ <) ~5 ) 1/2
Su=(AX2 +AT +AZ})

¢ia S,,; — i8lygintoji ni-tosios linijos ilgio reikmé; AX,, =
Xi - Xn’ AYni = Yz - Yn’ AZni = ZJ _Zn: atitinkami ié—
lygintieji koordinaciy prieaugiai; X;, Y;» Z; — GSM mobi-
liojo imtuvo islygintosios koordinatés, X,, Y,, Z, - GSM
bazinés stoties koordinatés.

Parametriniy lygciy sistema linearizuojama i-tojo
mobiliojo imtuvo apytikriy koordinaciy srityje, pavyz-
dziui, apytikrémis koordinatémis galima laikyti GSM
sto¢iy atitinkamy koordinaciy vidurkius.

i(X,, Y, Z)
Mobilusis imtuvas

Lt H(Xm Ym Zn)
GSM stotis

(X, Y1, Zy)
2(X,, Yo, Z))

Daugkartinés linijinés sankirtos schema

Schema of multivariant linear intersection
Linearizuoty pataisy lygciy sistema:

Vi = AT ATy + a1z
, €

Vi =0 TX; +0,,TY; 0,572+,

dia v,,; — ni-tosios i$matuotos linijos ilgio pataisa; a,,; =
(Axni/sni)0> Ay = (Aym‘/sni)O’ a3 = (Azni/sni)o_ ni-to-
sios pataisy lygties koeficientai, apskai¢iuoti Zinant apy-
tikres koordinates; tx;, Ty; 1z; — i-tojo GSM mobiliojo
imtuvo apytikriy koordinaciy (x;g, yio> 2i9) pataisos; I,; =
(Spi,o— S.) — ni-tosios pataisy lygties laisvasis narys;
Sni 0 — apytikris ni-tosios linijos ilgis, apskai¢iuotas pa-
gal apytikres i-tojo imtuvo koordinates; S,; - iSmatuotas
ni-tosios linijos ilgis.

Taikant erdvinés trilateracijos metoda, i$matuoty lini-
ju skaicius turi atitikti nelygybe # > 3. Kuo didesnis iéma-
tuoty linijy skaicius, tuo tiksliau, taikant maziausiyjy kva-
draty metoda, galima nustatyti i-tojo imtuvo koordinates.
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Parametriniy pataisy lyg¢iy sistema (9) matricy pa-
vidalu uzragoma

V=At+1L, (10)

¢ia V - iSmatuoty linijy ilgiy pataisy vektorius, A - pa-
taisy lygciy koeficienty matrica nx3, T - i-tojo imtuvo
apytikriy koordinaciy pataisy vektorius, L = §, — S - lais-
vuyjy nariy vektorius, Sy — apytikriy linijy ilgiy vektorius,
S - i$matuoty linijy ilgiy vektorius.

Vektoriaus T reikémé gaunama kaip normaliniy lyg-
¢iy sistemos sprendinys:

t=-N"'w=-N"'ATPL, (11)

¢ia N= ATPA - normaliniy lyg¢iy koeficienty matrica,
P - i$matuoty linijy ilgiy svoriy matrica, @ = ATPL -
normaliniy lygéiy laisvyjy nariy vektorius.

Kadangi i-tojo imtuvo pradinés apytikrés koordi-
natés nustatomos su didelémis klaidomis, tai normaliniy
lygciy sistema sprendziama iteravimo metodu. Pataisy
vektoriaus T reik§mé tikslinama tol, kol dviejy gretimy
iteracijy rezultaty skirtumas tampa mazesnis uz i§ anks-
to pasirinktg teigiamajj skai¢iy €, apibudinantj matavi-
my ir skaic¢iavimy tiksluma.

Ilygintyjy i-tojo imtuvo koordinaciy vektoriaus
reik§mé yra lygi

T=T0+T,

T

RN T
(Xi’Yi’Zi) » Ty :(XiO’YiO’ZiO) .

Iilygintyjy i-tojo imtuvo koordinaciy vektoriaus T
kovariacijy matrica K; skaic¢iuojama taip

K; =Ky +K, =K,

nes Ky =0, kai islyginimo procedarose fiksuotas nekin-
tantis i-tojo tasko apytikriy koordinaciy vektorius.
Pataisy vektoriaus T kovariacijy matrica K., taikant
lygybe (11), gaunama taip:
T
K, =K;=(N7A"P)K,(N"'A"P) =

N7, (12)

tia K, = Kg +Kg=Kg=0;P', nes Kg =0.
Ilygintyjy linijy ilgiy vektoriaus S kovariacijy ma-
trica K, taikant lygybe (10), yra lygi

K;=AK A" =c;AN"'A". (13)

Praktiniams skai¢iavimams buvo sudaryta kompiu-
teriné programa VSM.m, kurioje taikomi Matlab progra-
minio paketo operatoriai.

Skai¢iavimams naudotasi Vilniaus m. GSM stociy
tinklu - matavimai atlikti mobiliuoju telefonu Nokia su
Net Monitor, integruotu trijuose taskuose, kuriy erdvinés
koordinatés zinomos LKS 94 koordinaciy bei normali-
niy auksciy sistemoje. Signalai mobiliuoju telefonu buvo
priimami i$ $e$iy baziniy GSM stoc¢iy, nustatant Lg reiks-
mes su mazdaug 1 dB klaidomis.

Apdorojant matavimy rezultatus buvo panaudoti
du sankirty variantai — i$ trijy ir $e$iy baziniy stociy. Ap-

skai¢iuoty koordinaciy nuokrypiai nuo tikryjy reik$miy
parodyti lenteléje.

GSM imtuvo koordinaciy nuokrypiai
Deviations of the coordinates of GSM recipient

Nuokrypiai, m

Task

or trijy sankirty variantas  Se$iy sankirty variantas

dx Sy 0H Ox % 6H
10 215 37 220 110 50
57 15 17 72 17 69
220 180 40 30 240 88

GSM imtuvo apskai¢iuoty koordinaciy reik$miy
standartiniy nuokrypiy jverciai svyruoja nuo keleto me-
try iki 90 m.

GSM imtuvo erdviniy koordinaciy nustatymo kom-
piuteriné programa VSM.m

%$GSM vartotojo imtuvo erdviniuy koordina-
¢iy vektoriaus T nustatymas kolokacijos metodu,
taikant virtualiosios referencines stoties mo-
deli (VSM.m), bxyhaer GSM referenciniy stociuy
Merkatoriaus koordinac¢iy, altitudziy, azimutuy
eirp, rx ir hb vektoriy matrica, eirp-referen-
ciniy stoc¢iuy transliuojamy signalu galingumy dB
vektoriai, rx-GSM vartotojo imtuvo dB, mxyh-GSM
vartotojo imtuvo koordinac¢iy vektorius, p-re-
ferenciniuy stodiy koordinac¢iy svoriy matrica,
psl-apskaic¢iuoty linijuy ilgiu (stotis-imtuvas)
svoriy vektorius, hb-baziniy stocdiy auksciy
vektorius;

load C:\matlab\geop\bxyhaer.txt;

load C:\matlab\geop\mxyh.txt;

load C:\matlab\geop\p.txt;

load C:\matlab\geop\psl.txt;

n=size (bxyhaer, 1)

m=size (bxyhaer, 2

nr=bxyhaer(l:n,1

x=pbxyhaer (l:n,2)

y=bxyhaer (1l:n,3)

h=bxyhaer (l:n, 4)

)
)

;
);
)
;
;
;
;

a=bxyhaer(l:n,5
e=bxvhaer(l:n,6);
rx=bxyhaer(l:n,7);
nl=size (mxyh,1);
mx=mxyh (1) ;
my=mxyh (2) ;
mh=mnxyh (3) ;
c=ones (n,1);
dx1=500* (cos (a (1) *pi/180));
dyl=500* (sin(a (1) *pi/180));
x0=(x (1) +dx1);
y0=(y (1) +dyl);
$x0=mean (x) ;
Sy0=mean (y) ;
hO=mean (h) ;
sd=e+rx;
hb=bxyvhaer(l:n,8);
r=44.9*%c-6.55.%1ogl0 (hb) ;
sdg=sd-146.8*c+13.8.*10gl0 (hb) ;
g=sdg./r-30./r;
s1=10."g;
s=s1(:)*1.0e+003; % atstumy vekto-
rius pagal signaly galiuy nuostolius dB
u(l)=x0
u(2)=y0;
u(3)=h0;
for i=1:7;
x0=u (1) ;
y0=u(2) ;
hO=u(3);
xe=x0%*c;
ye=y0*c;
he=h0*c;
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xyhe=[xe,ye, hel;
xyh=[x,y,h];
dxyhe=xyh-xyhe;
sO=sgrt (diag (dxyhe*dxyhe’)); % atstumy
vektorius pagal mobiliojo imtuvo apytikres ko-
ordinates
L=s0-s;
psl=psl(:);
ps=diag(psl);
Ax=(xe-x) ./s0;
Ay=(ye-y) ./s0;
Az=(he-h) ./s0;
A=[Ax,Ay,Az]; % parametriniy lygc¢iy koefi-
cienty matrica
N=A' *ps*A;
N=N+0.025*%eye (3) ;
w=A'*ps*L;
Nl=inv (N) ;
t0=-N1*w;
xyh0=[x0,y0,h0]; % imtuvo koordinaciy vek-
torius
v=A*t0+L;
m02=1/ (n=-2) *v’ *ps*v;
Kt0=m02*N1;
stO=sqrt (diag (Kt0));
s=s+v;
u=xyh0 (:)+t0;
mxy=[mx,my,mh] ;
dbt=mxy(:)-u
x0=u (1) ;
y0=u(2);
hO=u(3) ;
end;
xyhm=u;
xm=u (1) ;
ym=u (2) ;
hm=u (3) ;
sx=st0 (1) ;
sy=st0(2) ;
sh=st0(3);
xyhm=xyhm(:) ;
st0=st0(:);
xyhms=[xyhm st0];
$for i=1:3;
fprintf (*C:\matlab\geop\xyhms.
rez’,’\n xm=%11.3f ym=%10.3f hm=%7.3f s-
=%5.3fsy=%5.3f sh=%5.3f’, [xm, ym, hm, sx, sy, sh])
%end;
dlmwrite (‘C:\matlab\geop\Kt0.rez’,
Kt0,’ V)
dlmwrite (*C:\matlab\geop\st0.rez’,st0,’
V) g
$xyhms-GSM imtuvo apskaic¢iuotuy koordi-
nac¢iy ir ju standartiniy nuokrypiu iverc¢iy ma-
syvas, Kt0-GSM imtuvo apskaic¢iuotuy koordinaciuy
vektoriaus kovariacijuy matrica, st0-GSM imtuvo
koordinac¢iy standartiniuy nuokrypiu iverciy vek-
torius.

4. ISvados

1. Pasialytas GSM sistemos metodas vartotojo imtuvo
erdvinéms koordinatéms nustatyti, panaudojant GSM
imtuvo priimtos spinduliuotés galios sumazéjima bei
taikant erdvinés trilateracijos principg. Linearizuoto-
ji parametriniy pataisy lyg¢iy sistema koordinatéms
nustatyti sprendziama maziausiyjy kvadraty metodu.

2. Pateikiamas matavimy ir skai¢iavimy algoritmas, aprio-
rinio bei galutinio tikslumo jvertinimo principas. Pateik-
tasis metodas testuojamas eksperimento rezultatais.
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