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ABSTRACT

As an alternative for localization using global navigation satellite systems (GNSS) under conditions with poor signal reception and quality of
the position solution reached, the devices integrating GNSS with inertial navigation system (INS) are promoted. The same applies to guidance,
navigation, positioning and orientation of the aircraft, ships as well as terrestrial vehicles and pedestrian cared equipment. Specific requirements
exist also in relation to the location of the sensors in advanced technology for collecting of different kinds of geographic information. This paper
provides a brief overview of knowledge concerned to related areas, and presents the results of experimental GNSS/INS equipment testing. The
test apparatus consists of NovAtel GNSS receiver ProPaké, inertial surveying unit IMU-KVH1750, and GNSS antenna Novatel GPS-703-GGG.
Software Inertial Explorer 8.60 was used for data processing. Testing was conducted in the summer 2015 on the polygon formed by 59 points
organized into three tracks/lines under the forest canopy conditions. Mean value of the positional deviation, compared to differential GNSS
solutions and deeply integrated (tightly coupled) and smoothed GNSS/INS solutions, decreased from 1.51 to 2.11 meters, which represents
31-52%. Values of the standard deviations (variance) were reduced from 0.91 to 1.43 meters (11-68%) for all three tracks. To be useful for
applications in forestry, next knowledge resources can be regarded mainly to (i) the field of platforms and sensors positioning for data gathering
for the geographic information creation, (ii) the area of pedestrian navigation especially in the outdoor environment, and (iii) the area of
improving the GNSS/INS integration, both in terms of integration solutions as well as the used components parameters.
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Mnozstvo aplikacii v inZinierskej geodézii, navigacii ale aj v obhos-
podarovani prirodnych zdrojov vratane lesnictva je zavislé na lokali-
zacii pomocou globalnych naviga¢nych satelitnych systémov (GNSS).
V podmienkach prostredi s vegetatnym krytom lesnych porastov, ale
aj prirodzenych a urbannych kanionoch sa v$ak prijem signalu GNSS
vyrazne zhor$uje najmd kvoli cloneniu signalu lesnym porastom
a terénom, pdsobenim viaccestného prijmu (multipath), zhor§enim
kvality/sily signalu a/alebo nevyhovujicej geometrie postavenia sa-
telitov. Uvedend problematika sa te$i velkému zdujmu tak zo strany
konstruktérov a producentov zariadeni, geodetov, kartografov a geo-
informatikov, ako aj $pecialistov z aplika¢nych oblasti — lesnikov,
geoldgov, technologov atd. Existuje tiez $iroké portfélio vyskumnych
prac zameranych na $tudium vplyvu detailnych charakteristik fakto-

obecne prichddza do uvahy pouzitie viacerych moznosti (pseudolity,
vizualne senzory, ultrasonické a magnetické senzory), najvicsia po-
zornost sa sustreduje na inercidlne naviga¢né systémy (INS). Zvlast
intenzivny rozvoj existuje v oblasti integrovaného vedenia, navigacie,
polohovania a orientacie leteckych, lodnych ale aj pozemnych mo-
bilnych a v poslednej dobe aj nesenych zariadeni. Specifické su tieto
poziadavky tiez vo vdzbe na lokalizaciu a polohovanie senzorov pri vy-
spelych technoldgiach zberu rézneho druhu geografickych udajov (di-
gitdlna fotogrammetria, multi- a hyperspektralne zdznamy, radarové
a lidarové udaje) a v poslednom obdobi aj na dialku ovlddanych letec-
kych nosi¢ov (po anglicky Unmanned Aerial Vehicles - UAV) a inte-
grovanych mobilnych a nesenych mapovacich systémov. Napriek evi-
dentnej atraktivnosti sa naproti tomu zatial venuje len mald pozornost
vyuzitiu integrovanych GNSS/INS zariadeni v lesnictve.

rov (podmienok prostredia) na presnost lokalizacie v takychto pod-
mienkach.

Vzhladom na uvedené obmedzenia, ale aj rychly v§eobecny technolo-
gicky rozvoj a inovécie sa ako alternativa alebo ako zalozné lokalizacie
pomocou GNSS zacinaju presadzovat multisenzorové riesenia. Aj ked

Predlozena praca ma dva ciele: (i) uvadza stru¢ny prehlad poznatkov
z pribuznych a dotknutych oblasti s dérazom na moznosti, existujice
rieSenia a potencial pre lesnicke aplikacie a (ii) prezentuje vysledky
experimentalnych merani polohy nesenym integrovanym GNSS/INS
zariadenim v lesnom prostredi, ktoré patria k prvym na Slovensku.
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Rozbor problematiky

Takmer vSeobecna akceptdcia GNSS v poslednom obdobi zdroven
prispela k odhaleniu a zddérazneniu zasadnych praktickych obmed-
zeni tejto technoldgie — najma v miestach, kde je signal satelitov blo-
kovany alebo odrdzany, teda pod vodou, pod zemou, v budovéch,
v strmom teréne, v urbannych kanonoch a pod lesnym porastom.
Naopak, inercidlne technoldgie nie su ovplyvitované takymito vply-
vmi, av$ak nevyhodou mdzZe byt strata presnosti s rasticim ¢asom.
Prirodzenym nésledkom je zdujem o spdjanie oboch technolé-
gii $pecialistami pochddzajucimi z komunit a aplika¢nych oblasti
na obidvoch stranach.

Urcéovanie polohy v lesnictve

Terestrické meranie polohy klasickymi geodetickymi postupmi v les-
nictve je $pecifické najmé prostredim, v ktorom sa samotné mera-
nie realizuje. Vo vd¢$ine pripadov sa jednd o velmi variabilné, ¢lenité
a neprehladné prostredie, ktoré nepriaznivo vplyva na meranie. Pri
geodetickych ¢innostiach je potom nevyhnutné negativne zasahovat
do lesnych porastov napr. vytvaranim priesekov na zabezpedenie vi-
ditelnosti zamer. Tato ¢innost ma samozrejme z lesnickeho pohladu
negativny efekt na lesny porast a jeho vystavbu a zaroven negativne
ovplyviluje kvalitu a efektivnost prac samotnych (GILLET et al. 2000;
ZinLavnik, TUNAK 2010). Z pohladu presnosti mapovania a tvorby
lesnickych map je na Slovensku klta¢ovy Standard digitalneho mapo-
vého diela s obsahom lesného hospodarstva (NLC 2007). Predpokla-
da, ze pri pouziti vhodnych metéd bude hodnota strednej stiradnico-
vej chyby m <= 0,50 m. Pri katastrdlnom mapovani su kritérid pres-
nosti prisnejsie (m_ <= 0,26 m), ale naopak pri niektorych tlohich
mdze byt dostacujuca aj niz$ia presnost (napr. predbezné zistovanie,
navigécia a pod.).

Napriek nespornym velkym prinosom, lesnictvo zdroven predstavuje
typicku oblast s prejavom nedostatkov technoldgie GNSS, ¢omu je ta-
kisto venovana nalezita pozornost. Zaroven treba uviest, Ze problema-
tika je dynamicka a podlieha vyvoju tak z hladiska parametrov a moz-
nosti technoldgie, ako aj pristupov k spracovaniu vysledkov a ich
vyhodnotenia. V nedavnom obdobi boli publikované mnohé prace,
napr. BAKULA et al. (2009), VALBUENA et al. (2010), KLIMANEK (2010)
so vSeobecnej$im zameranim alebo GALAN et al. (2011), VALBUENA
et al. (2012), BLum et al. (2016) zamerané na uplatnenie Specifickych
pristupov a/alebo metdéd vyhodnotenia.

V lesnickom mapovani je aktudlne dominantnd metoda fotogra-
metrického vyhodnotenia, kde si technolégia GNSS nasla svoje miesto
pri merani polohy vlicovacich bodov. Je tak mozné ovela rychlejsie
a efektivnejsie zmerat vacsi pocet vlicovacich a kontrolnych bodov pre
spravne rieSenie aerotrianguldcie a kontrolu kvality fotogrametrickych

produktov.

Z vysledkov uskuto¢nenych experimentov v podmienkach lesného
prostredia vyplyva, Ze presnost merania GNSS technoldgiou zavisi
od pouzitej metoédy merania, dizky observicie, poctu a konstelicie
druzic, konfiguracie terénu, expozicie, ako aj charakteristik lesného
porastu. Meranie v podmienkach lesného prostredia je teda ovela na-
ro¢nejie ako na volnom priestranstve. Aj ked vyvoj technologie GNSS
prinasa neustale zdokonalovanie zariadeni a vylepSovanie algoritmov
pre vyhodnotenie signalov, vyraznej$iu pozitivnu zmenu mozno oca-
kavat len zasadnej$ou zmenou pouzivanych technoldgii, vratane inte-
gracie GNSS s inercidlnymi zariadeniami.

Inercidlne navigacné/meracie systémy

a nezdvisld inercidlna navigdcia

Inercidlne navigaéné systémy predstavuju vyrazne komplikovanu
a Strukturovanu oblast. Je mozné nastudovat ju na rozli¢nej Grovni de-
tailu z roznych zdrojov od komplexnych publikécii (uéebnic a $tudii)
aZ po rozne motivované a koncipované parcidlne rozbory a popisy
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v casopiseckych publikdciach. V prvej skupine publikdcii mozno
uviest napr. LAWRENCE (1992), GRovEs (2013) alebo v slovenskom
jazyku KopPACIK (2003) a SOTAK (2006). Z druhej, mimoriadne roz-
siahlej skupiny publikdcii uvddzame Gao, LACHAPELLE (2008), resp.
vzhladom na komplexnost HAsAN et al. (2009), alebo pre slovenského
a Ceského (itatela dostupnejsie SOTAK et al. (2008) alebo KRESAK, BE-
RESOVA (2014).

Podstatou inercidlnej navigacie je nepretrzité uréovanie polohy pomo-
cou priméarnych inercidlnych senzorov (gyroskopy, akcelerometre),
ktoré su integrované do inercidlnej meracej jednotky (Inertial Mea-
surement Unit - IMU). Vychdadzajtc zo znamej pociato¢nej polohy
sa s velkou frekvenciou meria velkost a smer posobenia zrychlenia
a uhlovej rychlosti a vykonava sa ich dvojitd integracia vzhladom
na ¢as. Vypoctové spracovanie vystupov IMU zabezpecuje navigac-
ny pocita¢ (Navigation Processor — NP). Napriek existencii skuto¢ne
velmi presnych senzorov na meranie primdrnych veli¢in s minimal-
nymi odchylkami od skuto¢nosti, ako aj presnym vypoctovym algo-
ritmom sa existujuce chyby merani pri spracovani kumuluji vplyvom
integracie parametrov. Nasledkom su chyby v navigacii, ktoré typicky
rastu s ¢asom a ktoré nie je mozné principialne odstrdnit, len znizit.
V sucasnosti sa najcastejSie vyuzivaju tzv. bezplatformové systémy
(strap-down), ktoré majui senzory pevne spojené s konstrukciou na-
vigovaného objektu. Kazda os objektu pritom zodpoveda osi citlivosti
jedného akcelerometra a gyroskopu. Inercidlna jednotka ma potom
Sest stupnov volnosti a umoziuje merat posuvny a rotacny pohyb
v troch pravouhlych osiach. Na integraciu INS a dopliujicich udajov
sa pouziva Kalmanov filter (KaLmaN 1960; WELCH, BisHOP 2006 ale-
bo LEE et al. 2013).

Integrdacia GNSS/INS

Dominantnym podpornym senzorom na rieSenie podporovanej/in-
tegrovanej inercidlnej navigacie je v poslednom obdobi prave GNSS,
ktory poskytuje riesenia uréenia polohy, ktoré su sice zaSumené (ne-
presné), ale stabilné. Naproti tomu INS poskytuje idaje o polohe,
ktoré st plynulé, ale nachylné k posunom. GNSS rie$enia moézu byt
prerusované pri preruseni prijmu signalu prekazkami, zatial ¢o rie-
$enia INS st nepreruSované. Oba spdsoby navigacie st tak komple-
mentdrne v tom zmysle, Ze nevyhoda ¢i slabina jedného senzora je
vyhodou druhého. Pomocou GNSS podporované INS tak vyuZzivaji
najlepsie charakteristiky oboch typov senzorov.

Pri aplikacii plytko prepojenej konfiguracie (loosely coupled INS/
GNSS integration) Kalmanov filter zapracovava rie$enia polohy
a rychlosti z GNSS ako podporné tdaje do inercidlneho navigatora.
GNSS prijima¢ je v tomto pripade nezavislym naviga¢nym subsys-
témom, ktory je schopny samostatného (nezavislého) polohovania
dovtedy, kym mdze prijimat signaly zo $tyroch alebo viacerych sa-
telitov. V pripade, Ze prijima¢ sleduje menej ako 4 satelity, nemoze
poskytnut fixacie polohy a rychlosti Kalmanovmu filtru. V tomto
pripade funguje inercialny navigator ako nepodporovany, pri¢om je
subjektom posunov z rezidudlnych chyb vo svojom vychodiskovom
polohovani a inercidlnych senzoroch. Nasledné korekcie chyb Kal-
manovym filtrom su extrapolované z poslednych spravne uréenych
udajov GNSS. Prijimac sice moze pokracovat vo vytvarani vystupov
na zdklade pseudovzdialenosti alebo fazovych pozorovani pre na-
jmenej 3 satelity, ktoré v8ak plytko rie$end integricia nie je schopna
vyuzivat.

V pripade hlboko prepojenej konfiguracie (tightly coupled INS/GNSS
integration) sa predpokladd spracovanie GNSS pseudovzdialenosti,
fazovych a Dopplerovskych merani Kalmanovym filtrom. Naviga¢né
funkcie GNSS prijimaca — menovite fixacie polohy a ¢asové posuny,
pripadne RTK nie st vyuzivané. Klu¢ovou vyhodou takejto konfigura-
cie je nepretrzité vyuzitie vSetkych GNSS tidajov pocas celého procesu.
Na riadenie naviga¢nych chyb sa tak efektivne vyuzivaju adaje ¢oilen
z jedného satelitu. Toto je zvlast dolezité v oblastiach s marginalnym
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pokrytim GNSS, ako st lesné porasty, urbanne a prirodzené katony
s menej ako 4 viditelnymi satelitmi. V danej oblasti existuje intenzivny
rozvoj a publikovanie vysledkov (PETOVELLO et al. 2009; QUIN et al.
2013 alebo aj L1 et al. 2014).

Integrdcia dalsich senzorov, dostupné technolégie a aplikacné oblasti
Aj ked GNSS a INS vytvéraju jadro vic¢Siny navigaénych systémov,
v prakticky vyuzivanych aplikacidch st beine dopliiané daliimi
senzormi. Ich vyber zavisi najméd od povahy aplikacie naviga¢ného
systému (GROVEs 2013). Pri leteckych ide najmi o barometrické me-
race vy$ok, radiové majaky, magneticky kompas a dopplerovsky radar.
Néamorné vyuzivaji magneticky kompas, radiové majéky a dopplerov-
ské radary a sonary. V mobilnych aplikaciach (vo vozidlach) su to na-
jmé odometre, ale aj magnetické kompasy a u vlakov aj dopplerovsky
radar. U nesenych systémov (pedestrian navigation) je mozné vyuzit
sluzby mobilnych operitorov, magnetické kompasy a najma identifi-
kaciu stavov s nulovou rychlostou (ZUPT - Zero Velocity Update).

Pre implementaciu v mobilnych systémoch boli publikované viaceré
prace pokryvajlce priestor od zdsadnych otazok integracie (WHIT-
TAKER, NASTRO 2006; X1E, PETOVELLO 2012; SOLOVIEV et al. 2012)
az po vysledky rézne motivovanych a koncipovanych testov (Tay-
LOR, CLARK 2008; SOLOVIEV et al. 2012; XIE et al. 2014). Obecne je
na trhu velké mnozstvo vyrobcov komponentov ale aj ucelenych inte-
grovanych zariadeni. Pre oblast mobilnych a nesenych aplikacii v§ak
mozno upozornit najmd na systémy Applanix In-Fusion Technology
a NovAtel SPAN Architecture. Detailnejsie informédcie dokumentujice
principy rieseni spolu s hodnotenim vysledkov praktickych aplikacii
boli pre prvu technolégiu publikované napr. v praci HuTTON et al.
(2008). Pre technoldgiu NovAtel mozno podobny prehlad ziskat z pu-
blikacie KENNEDY et al. (2006).

Ako zdroje informacii vyuzitelné pre rieSenie integracie dal$ich sen-
zorov pre mobilné a nesené aplikacie mozno uviest napr. pracu Gao
(2006), ktord sa zaoberd integraciou dal$ich senzorov pre snima-
nie smeru a rychlosti u mobilnych aplikdcii. STIRLING et al. (2005)
uvadzaju navrh rieSenia senzorov a metddy na lepsie uréovanie ori-
entdcie pre navigaciu chodcov. Specidlna pozornost je u nesenych
(pedestrian alebo personal) zariadeni venovana identifikacii stavov
s nulovou rychlostou (ZUPT - Zero Velocity Update). Ide o identifi-
kovanie situdcie, kedy sa INS nepohybuje voci zemskému telesu, a tak
vylepsit kalibraciu zdrojov chyb rychlosti v adjustacii senzorovych
chyb (GILLET et al. 2000; ZHANG et al. 2011)

MATERIAL A METODIKA

Testovany inercidlny systém pozostava z GNSS prijimac¢a NovAtel
ProPaké, inercidlnej meracskej jednotky IMU-KVH1750 a GNSS an-
tény NovAtel GPS-703-GGG. ProPaké je 240kandlovy GNSS prijimac,
schopny prijimat signél prakticky vietkych v stcasnosti funkénych
satelitnych naviga¢nych systémov (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou,
QZSS). Inercidlna merac¢ska jednotka KVH1750 pouziva gyroskopy
na baze optického vldkna a MEMS akcelerometre. Trojfrekven¢na an-
téna GPS-703-GGG doplita GNSS prijima¢ a umozituje prijem signalu
véetkych uz spomenutych systémov. Cely inercidlny navigacny systém
je prispdsobenti pre pesie pouzitie ulozenim do spevneného batohu a je
doplneny terénnym pocitacom pre ovladanie celého systému (obr. 1).
Podrobnejsie idaje moze najst vazny zdujemca na webovej stranke
producenta alebo v pracach citovanych tu v ¢asti Rozbor problematiky.
Testovanie inercidlneho naviga¢ného satelitného systému bolo
uskuto¢nené v lete 2015 na bodovom poli v blizkosti obci Kovaco-

Obr. 1.
Pouzity neseny inercidlny naviga¢ny systém (foto: J. Tomastik, S. Salot)
Fig. 1.

Applied pedestrian inertial navigation system (photo: J. Tomastik, S. Salot1)
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va a Sielnica. Bodové pole je tvorené 59 bodmi v lesnom prostredi.
Ako porovnavaci etaldn boli pouzité suradnice tychto bodov, urcené
metoédou polygonového tahu zameraného univerzalnou meracskou
stanicou TOPCON s vyslednou presnostou radovo niekolkych cen-
timetrov.

Celkovu priestorovu situdciu a umiestnenie bodov trds bodového pola
znazornuje obr. 2. Z lesnickeho hladiska boli podmienky pomerne
pestré, ale s ohladom na diverzitu medzi jednotlivymi trasami vcelku
porovnatelné. Vzhladom na rozsah podkladov (velky celkovy pocet

Tab. 1.
Taxa¢né charakteristiky porastov ktorymi viedla trasa ¢. 3.
Taxation characteristics of forest stands surrounding the Track no. 3

Dielec! Vymera? [ha] Vek® Zakmenenie* Expozicia®
316b 5.05 35 0.9 Sve
317a 0.58 55 0.9 J
317b 5.97 75 0.8 Jze
317¢c 0.61 35 0.9 J7

'forest management unit, *acreage, *age, ‘stand stocking, ‘exposure, north-
east, “south, *south-west

Obr. 2.
Celkova priestorova situacia a umiestnenie tras bodového pola
Fig. 2.

Overall situation and location of experimental tracks
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porastov), ale najmé na v tejto praci predlozeny pristup k vyhodnote-
niu ziskanych vysledkov, nepovaZujeme za potrebné detailne uvadzat
vietky charakteristiky lesnych porastov pokryvajicich celé experi-
mentalne Gzemie. Pre ziskanie celkovej predstavy ako aj skuto¢nost, ze
pri komentovani vysledkov pouzivame ako reprezentativnu trasu ¢. 3.,
uvadzame na tomto mieste detaily popisu lesnych porastov, ktorymi
viedla.

Ide o jednoetazové porasty vo faze zrdkoviny (316b, 317c), tenkej
kmenoviny (316a, 317a) alebo strednej kmenoviny (317b). Porasty st
nerovnoveké, nerovnomerne vyspelé a zmie§ané, s prevahou smre-
ka (317a, 317b), borovice (317¢) alebo tvorené zmesou drevin (buk,
smrek, dub, hrab (316a, 316b, 317b). Podrobnejsie taxa¢né charakte-
ristiky porastov uvddzame v tab. 1.

Pre navrh metodiky testovania nesenych integrovanych GNSS/INS
zariadeni v lesnickych podmienkach (pod clonou vegeta¢ného krytu)
existuje len velmi malo publikovanych prikladov (GILLET et al. 2000;
REUTEBUCH et al. 2003). Preto sme sa okrem uvedenych pristupov
indpirovali pri ndvrhu metodiky najmé pristupmi pouzivanymi pri
testovani mobilnych zariadeni bud priamo v lesnych podmienkach
(SoLovIEV et al. 2012), alebo ¢astej$ich testov mobilnych zariadeni
v podmienkach urbdnnych kanonov (GopHA et al. 2006; KENNEDY
et al. 2006). Okrem inych okolnosti pritom zohrava tlohu aj ¢asové
hladisko vyvoja technologie, konstrukéné detaily pouzitych zariadeni
ako aj $pecificky ucel testovania v uz§om zmysle.

Pre ucely popisovaného experimentu bolo bodové pole zamerané
formou 3 linif (trds), pri¢om na zaciatku a na konci kazdej trasy bolo
vykonané statické a kinematické zostladenie (alignment) stcasti
zostavy podla odporucani dodévatela. Statické zosuladenie spociva
v statickej observacii GNSS na mieste s bezproblémovym prijmom
signalu po dobu cca 1 minuty. Pri kinematickom zostladeni sa jed-
nd o rychly priamociary pohyb v podmienkach s dobrym prijmom
GNSSS signdlu na trase dlhej aspon niekolko desiatok metrov. Po tej-
to inicializacii pristroja nasleduje samotné meranie zvolenej trasy,
pri¢om je odporucané podla moznosti v pravidelnych intervaloch
vykonat kratke zosuladenie zostavy na miestach s dobrym prijmom
GNSS signalu. Pri merani zariadenie uklada vSetky dostupné uda-
je automaticky v ¢asovom intervale 5krat za 1 sekundu. V sucasnej
podobe pouzity INS systém neumoziluje meranie polohy jednot-
livych bodov, ale nakolko sucastou zaznamenavanych udajov je aj
¢as kazdého merania, bol tento udaj pouzity na identifikdciu polo-
hy jednotlivych bodov bodového pola. Pri kratkej zastavke na ka-
Zdom meranom bode bol zaznamenany GPS ¢as udévany prijima-
¢om, na zaklade ktorého boli potom jednotlivé body identifikované
v ramci zdznamov trés.

Spracovanie nameranych tdajov prebehlo v softvéri Inertial Explo-
rer 8.60 (NovAtel). Ako referenéné udaje pre GNSS rieSenie boli
pouzité zaznamy ziskané prijimacom Topcon HiperGGD na baze
zriadenej v areali Technickej univerzity vo Zvolene. Pri spracovani
udajov bol pouzity postup pre tzv. ,tightly coupled (TC)“ riesenie,
ktoré je vyrobcom odporucané. Pre kazdu z tras boli nasledne vo for-
me textového suboru vyexportované vysledky pre autonémne GNSS
rie$enie (bez postprocesingu), diferencidlne GNSS rieSenie, kombi-
nované filtrované TC rie$enie a kombinované vyhladené TC riese-
nie, kde st prudké zlomy trajektdrie eliminované pomocou vyhlad-
zovacieho algoritmu. Nésledne boli vybrané pary suradnic, ktoré
zodpovedali poloham kontrolnych bodov na zédklade ¢asu merania.
Stiradnice v systéme WGS84 boli transformované do systému JTSK
a boli vypocitané siiradnicové rozdiely medzi suradnicami uré¢enymi
pomocou inercialneho naviga¢ného systému a etalénovymi suradni-
cami, urenymi totalnou stanicou. Zo stradnicovych rozdielov boli
nasledne vypocitané polohové odchylky jednotlivych bodov. Pre po-
lohové odchylky boli uréené minimd, maxima, priemery a smerodaj-
né odchylky podla jednotlivych trds a variantov rieseni.
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VYSLEDKY

Porovnanie polohy meranych trés s etalénovymi siradnicami uvadza-
me v tab. 2.

Zistené polohy bodov predstavuji okamziti polohu bodu vztiahnuta
k zaznamenanému dasu, nie je teda pouzitd ziadna forma prieme-
rovania polohy. Aj z tohto doévodu boli z vypoctu $tatistickych cha-
rakteristik vyli¢ené extrémne hodnoty. Jednalo sa vylu¢ne o varian-
ty rieSenia GNSS bez postprocesingu a diferencidlne GNSS, pricom
pocet vylucenych hodndt bol radovo 1-2 hodnoty na jednu trasu.
Z uvedenych vysledkov je zrejmé, Ze pouzitie inercidlnej meracs-
kej jednotky malo pozitivny vplyv na dosiahnuti presnost. Stredna
hodnota polohovej odchylky sa pri porovnani diferencidlneho GNSS
a vyhladeného TC riesenia vo v$etkych pripadoch znizila. Podobne sa
znizila aj hodnota smerodajnej odchylky (t.j. rozptylu), kde vynim-
kou je trasa ¢. 3. Pri vypocte tejto trasy bolo pomerne malo Uspesné aj

Tab. 2.

diferencidlne GNSS rie$enie, ktoré korektne prebehlo iba v miestach
kratkej zastavky v okoli bodov (pozri obr. 3).

Ako mézeme vidiet z obr. 3, dostupnost a spolahlivost iba GNSS riese-
nia je nedostato¢na. Celkovo dosiahnuté vysledky iba GNSS merania
jasne naznacuju potrebu externych podpornych merani na zvysenie
kvality urcenia trajektorie. Nakolko pre TC rie$enie st potrebné idaje
GNSS aj IMU, je mozné, ze najhorsie vysledky v pripade trasy ¢. 3
st spdsobené prave nedostatoénym GNSS rieSenim. V pripade tras
¢. 1 a2 su stredné hodnoty a smerodajné odchylky prakticky totozné
napriek vyrazne odlisnej dizke tychto tras. Tieto vysledky samozrej-
me nie je mozné zovSeobeciovat, nakolko sa jednd o prvé merania
uvedenym systémom. Porovnanie filtrovaného TC rieenia, ¢ize TC
rieSenia bez vyhladenia a kombinovaného vyhladeného TC rie$enia
nepreukdzalo, Ze by vyhladzovaci algoritmus mal nepriaznivy vplyv
na polohu pevnych bodov. Pre podrobnej$iu analyzu faktorov vplyva-
jucich na vyslednu presnost uvadzame na priklade trasy ¢. 3 aj vplyv

Zakladné statistické charakteristiky polohovych odchylok podla meranych tras a variantov rieSenia. Percentudlna zmena medzi DGNSS a vy-

hladenym TC rieSenim

Basic statistical characteristics of positional error according to measured tracks and variant of solution. Percentual change between DGNSS and

smoothed TC solution

trasal n=18 dizka?=2,94km trasa’2 n=16 di2ka?=0,89km trasa'3 n=27 dizka?=0,85km
min max priemer? o min max priemer® o min max priemer® o
GNSS nespracované* 0.36 7.79 3.71 2.14 1.02 8.00 4.09 2.48 0.09 8.86 5.27 2.00
DGNSS 0.61 4.33 2.20 1.03 0.17 9.09 3.12 2.88 1.23 5.50 2.95 1.12
TC filtrované® 0.06 4.10 1.25 0.98 0.15 3.92 1.80 1.2 0.49 500 2.39 1.48
TC vyhladené® 0.09 3.79 1.51 0.92 0.17 3.06 1.50 0.91 0.01 4.62 2.11 1.43
zmena’ -31% -1 % -52 % -68 % 28% +28%
'track, 2length, *mean, *GNSS raw, °TC filtered, °TC smoothed, “change
2B YA ; :

Legenda

etalon

10,0 108920 30 40m

Znazornenie autonéomneho GNSS rie$enia, diferencidlneho GNSS rieSenia, ,tightly coupled® rieSenia a porovnavacieho etalénu na priklade

P GNSS auto e
° DGNSS Plat j
W e TC solution * + Y.
T <
Obr. 3.
trasy ¢. 3
Fig. 3.

Depiction of autonomous GNSS solution, differential GNSS solution, “tightly coupled® solution and reference etalon using example of the Track

no. 3
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Obr. 4.

Pocet satelitov podla ¢asu merania

Fig. 4.

Number of satellites during the time of measurement

Obr. 5.

Degradacia celkovej presnosti GNSS merania podla ¢asu

Fig. 5.

Degradation of the overall GNSS accuracy during the time of measurement

Obr. 6.

Ocakavand presnost z Kalmanovho filtra (nie st zahrnuté vietky mozné chyby)
Fig. 6.

Expected accuracy from Kalman Filter (not all errors are included)

m ZLV, 61, 2016 (3): 203-212
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poctu satelitov (obr. 4), a vyvoj velkosti PDOP (Positional Dillution
of Precision) ako charakteristiku presnosti urcenia polohy pomocou
GNSS (obr. 5).

Ako mozeme vidiet, pociato¢né hodnoty PDOP boli okolo 2, ¢o suvi-
si s inicializdciou systému na volnom priestranstve. AvSak vstupom
do lesného prostredia (obr. 5, ¢as cca 9:50) sa celkova presnost GNSS
merania zhors$ila spolu s hodnotami PDOP priemerne od 15 do 20,
vynimocne s extrémnymi hodnotami okolo 100. Stvisi to najmi so
znizenim poctu dostupnych satelitov po¢as merania v lesnom prostre-
di (obr. 3). Kym na volnom priestranstve dosahoval pocet pozorova-
nych satelitov az 14, v lesnom prostredi sa zniZil vo va¢sine pripadov
na 2-5, pricom za minimalny pocet potrebny pre spolahlivé riesenie
urcenia polohy sa povazuje 4. Vyskytli sa aj uplné vypadky GNSS sig-
nélu. Napriek tomu je zrejmé, Ze aj v tychto situdciach poskytovala
experimentdlna aparatdra akceptovatelné vysledky. Na druhej strane
malo toto zhor$enie vyznamny vplyv na vysledna polohovu presnost.
Podrobnejsie vyhodnotenie vplyvu uvedeného faktora vyzaduje detail-
nej$ie vyhodnotenie, resp. pripravu komplexnejsieho experimentu.

Obrazok 6 ukazuje oc¢akdvanu presnost kombinovaného GNSS/INS
rie$enia po aplikdcii Kalmanovho filtra, pri¢om aj tu je zrejmd vyrazna
degradécia presnosti po vstupe do lesného prostredia.

Na zéklade obsahu tab. 3 mézeme konstatovat, ze 91 % vietkych epoch
GNSS/INS merania dosiahlo po vyrovnani aplikiciou Kalmanovho
filtra hodnotu polohovej odchylky mensiu nez 0,5m. Zaroveri sme
$tatistickym testom potvrdili, Ze zistené odchylky nemaju s pravdepo-
dobnostou 95 % (p < 0.05) normalne rozdelenie.

DISKUSIA A ZAVER

Napriek vcelku intenzivnemu a ¢astému vyuzivaniu integrovanych
GNSS/INS zariadeni pri presnom urcovani polohy leteckych a mo-
bilnych zariadeni, zatial pomerne zriedkavé si vysledky nesenych
(personalnych) aplikacii a rieSeni v lesnom prostredi. Este menej je
publikovanych vysledkov pre testy zamerané na zistenie presnosti ur-
cenia polohy.

Po zhrnuti mozno konstatovat, Ze nami dosiahnuté vysledky su po-
rovnatelné s vysledkami experimentov publikovanych inymi autormi.
Z vyhodnotenia vysledkov vo forme grafu v praci (GILLET et al. 2000)
mozno usudzovat na submetrovu velkost odchylok vo¢i spravnej po-
lohe, ktord sa v8ak vztahovala (bola definovand) pre body na priamej
linii, pretoze takdto poziadavka je typickd pre pouzitie v geologickom
prieskume. V praci REUTEBUCH et al. (2003) je uvedend priemernd
velkost odchylky horizontalnej polohy, zistenej na 12 experimental-

Tab. 3.

nych trasich s dizkou 253-3793 metrov, obsahujicimi 3 az 20 po-
rovnavanych bodov a ¢asom merania 806-6931 sekdnd, pri vyhod-
noteni v redlnom case 2,3m a po postprocesingovom spracovani
1,4m. SoLoVIEV et al. 2012 pouzili pri teste aparatiru NovAtel, av§ak
s kvalitnejSou inercidlnou jednotkou Honeywell H764G. Publikované
vysledky demonstruju, Ze vysledky rieSenia polohy na zédklade hlbokej
integracie umoziiuju rekonstruovat polohu bodov trajektérie pohybu
vozidla v zalesnenom prostredi na submetrovej trovni. Na zabezpede-
nie funk¢nosti vSak musi byt GNSS ¢ast aparatury integrovand s iner-
cialnou jednotkou naviga¢nej alebo aspon taktickej kategorie.

Vzhladom na potreby a moznosti aplikdcii v lesnictve, na zdklade
postdenia Sirokej palety materidlov publikovanych za poslednych
zhruba 10-15 rokov, povazujeme za vhodné venovat sa najmi (i) ob-
lasti stvisiacej s polohovanim platforiem a senzorov pri zbere udajov
pre tvorbu geografickych informdcii (v lesnictve), (ii) oblasti navigacie
chodcov (pedestrian) najmé vo vonkajSom prostredi, (iii) oblasti vy-
lepSovania integracie GNSS/INS tak z hladiska rieSeni integrécie, ako
aj parametrov pouzitych komponentov.

Technolégia integracie GNSS/INS predstavuje vyznamny prinos pri
fotogrametrickom vyhodnoteni leteckych snimok, ktoré ako sme
uviedli v rozbore, predstavuju dominantni metédu pri mapovani le-
sov. Takto je mozné ur¢it parametre vonkajsej orientdcie leteckych sni-
mok bez pouzitia vlicovacich bodov a nevyhnutnosti ich doterajsieho
pozemného merania. (Ip et al. 2008; WOLF et al. 2014). Okrem digi-
talnej fotogrametrie sa podobné pristupy uplatfiuji tiez u hyperspek-
tralnych, lidarovych a/alebo termdlnych senzorov a udajoch z nich.
Nové $pecifické poziadavky pri zachovani vlastnosti klasickych rie$eni
pre vicsie nosice je potrebné riesit pri pouziti dialkovo pilotovanych
leteckych systémov (RIEKE et al. 2011; COLOMINA, MOLINA 2014;
MIAN et al. 2015).

Polohovanie platformy, resp. senzorov zohrava klicovu ulohu aj pri
aplikacii mobilnych a nesenych (pedestrian) mapovacich systémov
pod clonou lesného porastu (KAARTINEN et al. 2015; TANG et al.
2015). V pripade nesenych zariadeni sa problematika prelina s naviga-
ciou chodcov vo veobecnosti a vo vonkajsom prostredi zvlast. Okrem
$irSich suvislosti povazujeme za vhodné venovat pozornost najma
prdcam zameranym na vyuZitelnost modelovania parametrov kroku
a vyuzitia ZUPT (PARK, SuH 2010; Sust et al. 2013; L1 et al. 2013) a/
alebo uplatneniu dalsich podpornych senzorov, vylepsenych technik
integrécie, vyuzitia kvalitnej$ich senzorov, pripadne menej vykonnych
inercidlnych jednotiek.

Prinosy inova¢ného vyvoja zariadeni, zvy$ovanie ich parametrov a vy-
poctového vykonu st neoddiskutovatelné (BARBOUR, SCHMIDT 2001

Pocetnost a kategérie jednotlivych epoch GNSS merania pod clonou lesného porastu v zavislosti od o¢akavanej polohovej presnosti
Frequency and categories of individual GNSS epoch measurements under forest canopy cover, depending on the expected positional accuracy

Tabulka pocetnosti': K-S d = 0.06756, p < 0.01; Lilliefors p < 0.01

Kategorie® Pocetnost?  Kumulativna p.>  Relativna p. (%)*  Kumulativna (%)°
0.04<x<=0.10 23 23 1.74 1.74
0.10<x<=0.20 200 223 15.15 16.89
0.20<x<=0.30 389 612 29.47 46.36
0.30<x<=0.40 357 969 27.05 73.41
0.40<x<=0.50 235 1204 17.80 91.21
0.50<x<=0.60 116 1320 8.79 100.00

'frequency table, *frequency, *cumulative frequency, ‘relative frequency, *cumulative (relative) frequency, ‘cathegory
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versus SCHWARZ, EL-SHEIMY 2007 alebo ScHMIDT 2014). Rovnako je
zrejmy neustaly, mozno v poslednom obdobi doslova gradujici po-
et vylepSeni integra¢nych rieSeni (ABD RaBBOU, EL-RABBANY 2015;
QiAN et al. 2015). Zvlastny a pre celkovy vyvoj velmi dolezity zdujem
mozno identifikovat o aplikdciu (miniaturizovanych) INS s niz$im
(v pévodnom ponimani) vykonom a cenou (L1, WANG 2014; HASSANA
et al. 2015 ale aj SOTAK et al. 2008 a pod.).

Pravdepodobne su prave oni najdolezZitejSou zarukou perspektivnosti
rozvoja celej, v predloZenej praci identifikovanej oblasti s vyustenim
do zvysenej vyuzitelnosti integrovanych GNSS/INS zariadeni vo viet-
kych oblastiach s potrebou presného polohovania v podmienkach de-
gradovaného signalu GNSS, vratane lesnictva.
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FIRST EXPERIENCE WITH PEDESTRIAN INERTIAL NAVIGATION SYSTEM APPLICATION
UNDER FOREST CONDITIONS

SUMMARY

Devices based on integration of global navigation satellite systems (GNSS) with inertial navigation system (INS) are promoted as an alternative
for localization using GNSS under conditions with poor signal reception and poor quality of positioning solution. Our study provides a brief
overview of the knowledge from related and concerned areas, and presents the results of experimental position measurements using pedestrian
(personally cared) integrated GNSS / INS apparatus in a forest conditions, which are among the first in Slovakia.

Terrestrial position measurement using conventional geodetic methods in forestry is particularly specific because of environment, in which the
actual measurement is conducted. In most cases, this is a very variable, complicated and non-transparent environment that adversely affects the
measurement (GILLET et al. 2000; ZfHLAVNIK, TUNAK 2010). Despite the undeniable great benefit, forestry and related areas are also a typical
fields with evidence of the shortcomings of GNSS, with appropriate attention given to these problems (BAKULA et al. 2009; VALBUENA et al. 2010;
KrLiMANEK 2010 with a more general focus, while GALAN et al. 2011; VALBUENA et al. 2012, and BLuM et al. 2016 focused on implementation of
specific approaches and/or evaluation methods).

Although the development of GNSS technology provides continuous improvement of equipment parameters and in algorithms efficiency for
signal evaluation, a stronger positive change can only be expected after more substantial change of the technology used, including the integration
of GNSS with inertial equipment.

The essence of inertial navigation is a continuous positioning using primary inertial sensors (gyroscopes, accelerometers), which are integrated
into inertial measurement unit (Inertial Measurement Unit - IMU). Size and direction of acceleration effects and angular velocity is measured
with high frequency from a known starting position, and their double integration is performed with respect to time. Navigation Processor
(NP) provides computational processing of IMU outputs. Despite the existence of truly high-precision sensors for measurement of the primary
variables with minimum deviations from reality and accurate computational algorithms, the existing measurement errors are amplified during
the processing as a result of integration of parameters. Resulting errors in navigation, which typically grow with time, cannot be eliminated
in principle, only reduced. So called “strap-down” systems, which utilize the sensors firmly connected to the construction of navigated object,
are currently the most commonly used. Each axis of this object corresponds to sensitive axis of one accelerometer and gyroscope. Inertial unit
has therefore six degrees of freedom and allows the measurement of shift and rotational motion in three orthogonal axes. The Kalman filter is
applied for integration of INS and additional data (KALMAN 1960; WELCH, BIsHOP 2006 and LEE et al. 2013).

The knowledge analysis focuses on related and affected areas with an emphasis on the possibilities, existing solutions and potential for forestry
applications. In particular, the principal questions of the GNSS/INS integration (PETOVELLO et al. 2009; Quin et al. 2013 or even L1, WANG
2014), applications for mobile terrestrial equipment (WHITTAKER, NASTRO 2006; XIE et al. 2014; SOLOVIEV et al. 2012), reported results
of tests of mobile applications (TAYLOR, CLARK 2008; SOLOVIEV et al. 2012; XIE et al. 2014), a description of advanced technologies in the
market (Applanix In-Fusion Technology and NovAtel SPAN Architecture) as well as the integration of additional sensors (STIRLING et al. 2005;
GAO 2006; ZHANG et al. 2011; L1 et al. 2014) are included.

The test apparatus consists of NovAtel GNSS receiver ProPaké, inertial surveying unit IMU-KVH1750 and GNSS antenna Novatel GPS-703-
GGG (Fig. 1). Software Inertial Explorer 8.60 was used for data processing. Testing was conducted in summer 2015 on the polygon formed by
59 points organized into three tracks/lines in the forest environment. The overall situation and the locations of surveyed points are shown in
Fig. 2. For purposes of the presented experiment the point field was surveyed using three lines (tracks) in forest stands described in Tab. 1. Basic
statistical characteristics of positional errors according to measured tracks and variants of solutions are reported in Tab. 2. The mean value of the
positional deviation when compared to differential GNSS solutions and deeply integrated (tightly coupled) and smoothed GNSS/INS solutions,
decreased from 1.51 m to 2.11 m, which represents 31-52%. The values of the standard deviation of error (variance) were reduced from 0.91 m
to 1.43 m (11-68%) for all three tracks. We report also the number of satellites during the measurement time (Fig. 4), the development of
degradation of the overall accuracy of GNSS measurements during the measurement time (Fig. 5), the expected accuracy of the measurement
based on the Kalman filter (Fig. 6) as an additional sources of information.

In summary, we can conclude that our results are comparable with experimental results published by other authors, who also reached the sub-
meter size of deviation from the reference position (GILLET et al. 2000; REUTEBUCH et al. 2003; SOLOVIEV et al. 2012). The assumption that the
GNSS part of apparatus must be integrated with inertial navigation unit of navigation or at least tactical category, was confirmed as well.

Considering needs and potential applications in forestry, based on the assessment of a wide variety of materials published over the last 10—
15 years, next knowledge resources can be regarded mainly to (i) the field of platforms and sensors positioning for data gathering for the
geographic information creation (Ip et al. 2008; WOLF et al. 2014; COLOMINA, MOLINA 2014; MIAN et al. 2015; TANG et al. 2015; KAARTINEN et
al. 2015), (ii) the area of pedestrian navigation especially in the outdoor environment (L1 et al. 2013; Susi et al. 2013), (iii) the area of improving
the GNSS/INS integration, both in terms of integration solutions (L1, WANG 2014; HassaNA et al. 2015) as well as the used components
parameters (SCHWARZ, EL-SHEIMY 2007; SCHMIDT 2014).
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