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ÚVOD
Množstvo aplikácií v  inžinierskej geodézii, navigácii ale aj v obhos-
podarovaní prírodných zdrojov vrátane lesníctva je závislé na lokali-
zácii pomocou globálnych navigačných satelitných systémov (GNSS). 
V podmienkach prostredí s vegetačným krytom lesných porastov, ale 
aj prirodzených a urbánnych kaňonoch sa však príjem signálu GNSS 
výrazne zhoršuje najmä kvôli cloneniu signálu lesným porastom 
a  terénom, pôsobením viaccestného príjmu (multipath), zhoršením 
kvality/sily signálu a/alebo nevyhovujúcej geometrie postavenia sa-
telitov. Uvedená problematika sa teší veľkému záujmu tak zo strany 
konštruktérov a producentov zariadení, geodetov, kartografov a geo-
informatikov, ako aj špecialistov z  aplikačných oblastí – lesníkov, 
geológov, technológov atď. Existuje tiež široké portfólio výskumných 
prác zameraných na štúdium vplyvu detailných charakteristík fakto-
rov (podmienok prostredia) na presnosť lokalizácie v takýchto pod-
mienkach. 
Vzhľadom na uvedené obmedzenia, ale aj rýchly všeobecný technolo-
gický rozvoj a inovácie sa ako alternatíva alebo ako záložné lokalizácie 
pomocou GNSS začínajú presadzovať multisenzorové riešenia. Aj keď 
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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 ProPak6, 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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obecne prichádza do úvahy použitie viacerých možností (pseudolity, 
vizuálne senzory, ultrasonické a  magnetické senzory), najväčšia po-
zornosť sa sústreďuje na  inerciálne navigačné systémy (INS). Zvlášť 
intenzívny rozvoj existuje v oblasti integrovaného vedenia, navigácie, 
polohovania a  orientácie leteckých, lodných ale aj pozemných mo-
bilných a v poslednej dobe aj nesených zariadení. Špecifické sú tieto 
požiadavky tiež vo väzbe na lokalizáciu a polohovanie senzorov pri vy-
spelých technológiach zberu rôzneho druhu geografických údajov (di-
gitálna fotogrammetria, multi- a hyperspektrálne záznamy, radarové 
a lidarové údaje) a v poslednom období aj na diaľku ovládaných letec-
kých nosičov (po anglicky Unmanned Aerial Vehicles – UAV) a inte-
grovaných mobilných a nesených mapovacích systémov. Napriek evi-
dentnej atraktívnosti sa naproti tomu zatiaľ venuje len malá pozornosť 
využitiu integrovaných GNSS/INS zariadení v lesníctve.
Predložená práca má dva ciele: (i) uvádza stručný prehľad poznatkov 
z príbuzných a dotknutých oblastí s dôrazom na možnosti, existujúce 
riešenia a  potenciál pre lesnícke aplikácie a  (ii) prezentuje výsledky 
experimentálnych meraní polohy neseným integrovaným GNSS/INS 
zariadením v lesnom prostredí, ktoré patria k prvým na Slovensku.
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Rozbor problematiky
Takmer všeobecná akceptácia GNSS v  poslednom období zároveň 
prispela k odhaleniu a zdôrazneniu zásadných praktických obmed-
zení tejto technológie – najmä v miestach, kde je signál satelitov blo-
kovaný alebo odrážaný, teda pod vodou, pod zemou, v  budovách, 
v  strmom teréne, v  urbánnych kaňonoch a  pod lesným porastom. 
Naopak, inerciálne technológie nie sú ovplyvňované takýmito vply-
vmi, avšak nevýhodou môže byť strata presnosti s rastúcim časom. 
Prirodzeným následkom je záujem o  spájanie oboch technoló-
gií špecialistami pochádzajúcimi z  komunít a  aplikačných oblastí 
na obidvoch stranách.

Určovanie polohy v lesníctve
Terestrické meranie polohy klasickými geodetickými postupmi v les-
níctve je špecifické najmä prostredím, v  ktorom sa samotné mera-
nie realizuje. Vo väčšine prípadov sa jedná o veľmi variabilné, členité 
a  neprehľadné prostredie, ktoré nepriaznivo vplýva na  meranie. Pri 
geodetických činnostiach je potom nevyhnutné negatívne zasahovať 
do lesných porastov napr. vytváraním priesekov na zabezpečenie vi-
diteľnosti zámer. Táto činnosť má samozrejme z lesníckeho pohľadu 
negatívny efekt na  lesný porast a  jeho výstavbu a zároveň negatívne 
ovplyvňuje kvalitu a efektívnosť prác samotných (Gillet et al. 2000; 
Žíhlavník, Tunák 2010). Z pohľadu presnosti mapovania a tvorby 
lesníckych máp je na Slovensku kľúčový Štandard digitálneho mapo-
vého diela s obsahom lesného hospodárstva (NLC 2007). Predpokla-
dá, že pri použití vhodných metód bude hodnota strednej súradnico-
vej chyby mxy <= 0,50 m. Pri katastrálnom mapovaní sú kritériá pres-
nosti prísnejšie (mxy <= 0,26 m), ale naopak pri niektorých úlohách 
môže byť dostačujúca aj nižšia presnosť (napr. predbežné zisťovanie, 
navigácia a pod.).
Napriek nesporným veľkým prínosom, lesníctvo zároveň predstavuje 
typickú oblasť s prejavom nedostatkov technológie GNSS, čomu je ta-
kisto venovaná náležitá pozornosť. Zároveň treba uviesť, že problema-
tika je dynamická a podlieha vývoju tak z hľadiska parametrov a mož-
ností technológie, ako aj prístupov k  spracovaniu výsledkov a  ich 
vyhodnotenia. V  nedávnom období boli publikované mnohé práce, 
napr. Bakula et al. (2009), Valbuena et al. (2010), Klimánek (2010) 
so všeobecnejším zameraním alebo Galán et al. (2011), Valbuena 
et al. (2012), Blum et al. (2016) zamerané na uplatnenie špecifických 
prístupov a/alebo metód vyhodnotenia.
V  lesníckom mapovaní je aktuálne dominantná metóda fotogra- 
metrického vyhodnotenia, kde si technológia GNSS našla svoje miesto 
pri meraní polohy vlícovacích bodov. Je tak možné oveľa rýchlejšie 
a efektívnejšie zmerať väčší počet vlícovacích a kontrolných bodov pre 
správne riešenie aerotriangulácie a kontrolu kvality fotogrametrických 
produktov. 
Z  výsledkov uskutočnených experimentov v  podmienkach lesného 
prostredia vyplýva, že presnosť merania GNSS technológiou závisí 
od  použitej metódy merania, dĺžky observácie, počtu a  konštelácie 
družíc, konfigurácie terénu, expozície, ako aj charakteristík lesného 
porastu. Meranie v podmienkach lesného prostredia je teda oveľa ná-
ročnejšie ako na voľnom priestranstve. Aj keď vývoj technológie GNSS 
prináša neustále zdokonaľovanie zariadení a vylepšovanie algoritmov 
pre vyhodnotenie signálov, výraznejšiu pozitívnu zmenu možno oča-
kávať len zásadnejšou zmenou používaných technológii, vrátane inte-
grácie GNSS s inerciálnymi zariadeniami.

Inerciálne navigačné/meracie systémy
a nezávislá inerciálna navigácia
Inerciálne navigačné systémy predstavujú výrazne komplikovanú 
a štrukturovanú oblasť. Je možné naštudovať ju na rozličnej úrovni de-
tailu z rôznych zdrojov od komplexných publikácií (učebníc a štúdii) 
až po  rôzne motivované a  koncipované parciálne rozbory a  popisy 

v  časopiseckých publikáciách. V  prvej skupine publikácií možno 
uviesť napr. Lawrence (1992), Groves (2013) alebo v  slovenskom 
jazyku Kopáčik (2003) a Soták (2006). Z druhej, mimoriadne roz-
siahlej skupiny publikácií uvádzame Gao, Lachapelle (2008), resp. 
vzhľadom na komplexnosť Hasan et al. (2009), alebo pre slovenského 
a českého čitateľa dostupnejšie Soták et al. (2008) alebo Kresák, Be-
rešová (2014). 
Podstatou inerciálnej navigácie je nepretržité určovanie polohy pomo-
cou primárnych inerciálnych senzorov (gyroskopy, akcelerometre), 
ktoré sú integrované do  inerciálnej meracej jednotky (Inertial Mea-
surement Unit – IMU). Vychádzajúc zo známej počiatočnej polohy 
sa s  veľkou frekvenciou meria veľkosť a  smer pôsobenia zrýchlenia 
a  uhlovej rýchlosti a  vykonáva sa ich dvojitá integrácia vzhľadom 
na  čas. Výpočtové spracovanie výstupov IMU zabezpečuje navigač-
ný počítač (Navigation Processor – NP). Napriek existencii skutočne 
veľmi presných senzorov na meranie primárnych veličín s minimál-
nymi odchýlkami od skutočnosti, ako aj presným výpočtovým algo-
ritmom sa existujúce chyby meraní pri spracovaní kumulujú vplyvom 
integrácie parametrov. Následkom sú chyby v navigácii, ktoré typicky 
rastú s časom a ktoré nie je možné principiálne odstrániť, len znížiť. 
V  súčasnosti sa najčastejšie využívajú tzv. bezplatformové systémy 
(strap-down), ktoré majú senzory pevne spojené s konštrukciou na-
vigovaného objektu. Každá os objektu pritom zodpovedá osi citlivosti 
jedného akcelerometra a  gyroskopu. Inerciálna jednotka má potom 
šesť stupňov voľnosti a  umožňuje merať posuvný a  rotačný pohyb 
v troch pravouhlých osiach. Na integráciu INS a doplňujúcich údajov 
sa používa Kalmanov filter (Kalman 1960; Welch, Bishop 2006 ale-
bo Lee et al. 2013).

Integrácia GNSS/INS
Dominantným podporným senzorom na  riešenie podporovanej/in-
tegrovanej inerciálnej navigácie je v poslednom období práve GNSS, 
ktorý poskytuje riešenia určenia polohy, ktoré sú síce zašumené (ne-
presné), ale stabilné. Naproti tomu INS poskytuje údaje o  polohe, 
ktoré sú plynulé, ale náchylné k posunom. GNSS riešenia môžu byť 
prerušované pri prerušení príjmu signálu prekážkami, zatiaľ čo rie-
šenia INS sú neprerušované. Oba spôsoby navigácie sú tak komple-
mentárne v  tom zmysle, že nevýhoda či slabina jedného senzora je 
výhodou druhého. Pomocou GNSS podporované INS tak využívajú 
najlepšie charakteristiky oboch typov senzorov.
Pri aplikácii plytko prepojenej konfigurácie (loosely coupled INS/
GNSS integration) Kalmanov filter zapracováva riešenia polohy 
a rýchlosti z GNSS ako podporné údaje do inerciálneho navigátora. 
GNSS prijímač je v  tomto prípade nezávislým navigačným subsys-
témom, ktorý je schopný samostatného (nezávislého) polohovania 
dovtedy, kým môže prijímať signály zo štyroch alebo viacerých sa-
telitov. V prípade, že prijímač sleduje menej ako 4 satelity, nemôže 
poskytnúť fixácie polohy a  rýchlosti Kalmanovmu filtru. V  tomto 
prípade funguje inerciálny navigátor ako nepodporovaný, pričom je 
subjektom posunov z reziduálnych chýb vo svojom východiskovom 
polohovaní a  inerciálnych senzoroch. Následné korekcie chýb Kal-
manovým filtrom sú extrapolované z posledných správne určených 
údajov GNSS. Prijímač síce môže pokračovať vo vytváraní výstupov 
na  základe pseudovzdialeností alebo fázových pozorovaní pre na-
jmenej 3 satelity, ktoré však plytko riešená integrácia nie je schopná 
využívať.
V prípade hlboko prepojenej konfigurácie (tightly coupled INS/GNSS 
integration) sa predpokladá spracovanie GNSS pseudovzdialeností, 
fázových a Dopplerovských meraní Kalmanovým filtrom. Navigačné 
funkcie GNSS prijímača – menovite fixácie polohy a časové posuny, 
prípadne RTK nie sú využívané. Kľúčovou výhodou takejto konfigurá-
cie je nepretržité využitie všetkých GNSS údajov počas celého procesu. 
Na riadenie navigačných chýb sa tak efektívne využívajú údaje čo i len 
z jedného satelitu. Toto je zvlášť dôležité v oblastiach s marginálnym 
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pokrytím GNSS, ako sú lesné porasty, urbánne a prirodzené kaňony 
s menej ako 4 viditeľnými satelitmi. V danej oblasti existuje intenzívny 
rozvoj a publikovanie výsledkov (Petovello et al. 2009; Quin et al. 
2013 alebo aj Li et al. 2014).

Integrácia ďalších senzorov, dostupné technológie a aplikačné oblasti
Aj keď GNSS a  INS vytvárajú jadro väčšiny navigačných systémov, 
v  prakticky využívaných aplikáciách sú bežne dopĺňané ďalšími 
senzormi. Ich výber závisí najmä od  povahy aplikácie navigačného 
systému (Groves 2013). Pri leteckých ide najmä o barometrické me-
rače výšok, rádiové majáky, magnetický kompas a dopplerovský radar. 
Námorné využívajú magnetický kompas, rádiové majáky a dopplerov-
ské radary a sonary. V mobilných aplikáciách (vo vozidlách) sú to na-
jmä odometre, ale aj magnetické kompasy a u vlakov aj dopplerovský 
radar. U nesených systémov (pedestrian navigation) je možné využiť 
služby mobilných operátorov, magnetické kompasy a najmä identifi-
káciu stavov s nulovou rýchlosťou (ZUPT – Zero Velocity Update). 
Pre implementáciu v mobilných systémoch boli publikované viaceré 
práce pokrývajúce priestor od  zásadných otázok integrácie (Whit-
taker, Nastro 2006; Xie, Petovello 2012; Soloviev et al. 2012) 
až po  výsledky rôzne motivovaných a  koncipovaných testov (Tay-
lor, Clark 2008; Soloviev et al. 2012; Xie et al. 2014). Obecne je 
na trhu veľké množstvo výrobcov komponentov ale aj ucelených inte-
grovaných zariadení. Pre oblasť mobilných a nesených aplikácii však 
možno upozorniť najmä na systémy Applanix In-Fusion Technology 
a NovAtel SPAN Architecture. Detailnejšie informácie dokumentujúce 
princípy riešení spolu s hodnotením výsledkov praktických aplikácii 
boli pre prvú technológiu publikované napr. v  práci Hutton et al. 
(2008). Pre technológiu NovAtel možno podobný prehľad získať z pu-
blikácie Kennedy et al. (2006).

Ako zdroje informácii využiteľné pre riešenie integrácie ďalších sen-
zorov pre mobilné a nesené aplikácie možno uviesť napr. prácu Gao 
(2006), ktorá sa zaoberá integráciou ďalších senzorov pre sníma-
nie smeru a  rýchlosti u  mobilných aplikácií. Stirling et al. (2005) 
uvádzajú návrh riešenia senzorov a metódy na  lepšie určovanie ori-
entácie pre navigáciu chodcov. Špeciálna pozornosť je u  nesených 
(pedestrian alebo personal) zariadení venovaná identifikácii stavov 
s nulovou rýchlosťou (ZUPT – Zero Velocity Update). Ide o identifi-
kovanie situácie, kedy sa INS nepohybuje voči zemskému telesu, a tak 
vylepšiť kalibráciu zdrojov chýb rýchlosti v  adjustácii senzorových 
chýb (Gillet et al. 2000; Zhang et al. 2011)

MATERIÁL A METODIKA
Testovaný inerciálny systém pozostáva z  GNSS prijímača NovAtel 
ProPak6, inerciálnej meračskej jednotky IMU-KVH1750 a GNSS an-
tény NovAtel GPS-703-GGG. ProPak6 je 240kanálový GNSS prijímač, 
schopný prijímať signál prakticky všetkých v  súčasnosti funkčných 
satelitných navigačných systémov (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, 
QZSS). Inerciálna meračská jednotka KVH1750 používa gyroskopy 
na báze optického vlákna a MEMS akcelerometre. Trojfrekvenčná an-
téna GPS-703-GGG dopĺňa GNSS prijímač a umožňuje príjem signálu 
všetkých už spomenutých systémov. Celý inerciálny navigačný systém 
je prispôsobení pre pešie použitie uložením do spevneného batohu a je 
doplnený terénnym počítačom pre ovládanie celého systému (obr. 1). 
Podrobnejšie údaje môže nájsť vážny záujemca na  webovej stránke 
producenta alebo v prácach citovaných tu v časti Rozbor problematiky.
Testovanie inerciálneho navigačného satelitného systému bolo 
uskutočnené v  lete 2015 na bodovom poli v blízkosti obcí Kováčo-

Obr. 1.
Použitý nesený inerciálny navigačný systém (foto: J. Tomaštík, Š. Saloň)
Fig. 1.
Applied pedestrian inertial navigation system (photo: J. Tomaštík, Š. Saloň)
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Obr. 2. 
Celková priestorová situácia a umiestnenie trás bodového poľa
Fig. 2. 
Overall situation and location of experimental tracks

Dielec1 Výmera2 [ha] Vek3 Zakmenenie4 Expozícia5

316b 5.05 35 0.9 SV6

317a 0.58 55 0.9 J7

317b 5.97 75 0.8 JZ8

317c 0.61 35 0.9 J7

1forest management unit, 2acreage, 3age, 4stand stocking, 5exposure, 6north-
east, 7south, 8south-west

Tab. 1. 
Taxačné charakteristiky porastov ktorými viedla trasa č. 3.
Taxation characteristics of forest stands surrounding the Track no. 3

vá a Sielnica. Bodové pole je tvorené 59 bodmi v  lesnom prostredí. 
Ako porovnávací etalón boli použité súradnice týchto bodov, určené 
metódou polygónového ťahu zameraného univerzálnou meračskou 
stanicou TOPCON s výslednou presnosťou rádovo niekoľkých cen-
timetrov.
Celkovú priestorovú situáciu a umiestnenie bodov trás bodového poľa 
znázorňuje obr. 2. Z  lesníckeho hľadiska boli podmienky pomerne 
pestré, ale s ohľadom na diverzitu medzi jednotlivými trasami vcelku 
porovnateľné. Vzhľadom na  rozsah podkladov (veľký celkový počet 

porastov), ale najmä na v tejto práci predložený prístup k vyhodnote-
niu získaných výsledkov, nepovažujeme za potrebné detailne uvádzať 
všetky charakteristiky lesných porastov pokrývajúcich celé experi-
mentálne územie. Pre získanie celkovej predstavy ako aj skutočnosť, že 
pri komentovaní výsledkov používame ako reprezentatívnu trasu č. 3., 
uvádzame na tomto mieste detaily popisu lesných porastov, ktorými 
viedla. 
Ide o  jednoetážové porasty vo fáze žrďkoviny (316b, 317c), tenkej 
kmeňoviny (316a, 317a) alebo strednej kmeňoviny (317b). Porasty sú 
nerovnoveké, nerovnomerne vyspelé a  zmiešané, s  prevahou smre-
ka (317a, 317b), borovice (317c) alebo tvorené zmesou drevín (buk, 
smrek, dub, hrab (316a, 316b, 317b). Podrobnejšie taxačné charakte-
ristiky porastov uvádzame v tab. 1.
Pre návrh metodiky testovania nesených integrovaných GNSS/INS 
zariadení v lesníckych podmienkach (pod clonou vegetačného krytu) 
existuje len veľmi málo publikovaných príkladov (Gillet et al. 2000; 
Reutebuch et al. 2003). Preto sme sa okrem uvedených prístupov 
inšpirovali pri návrhu metodiky najmä prístupmi používanými pri 
testovaní mobilných zariadení buď priamo v  lesných podmienkach 
(Soloviev et al. 2012), alebo častejších testov mobilných zariadení 
v  podmienkach urbánnych kaňonov (Godha et al. 2006; Kennedy 
et al. 2006). Okrem iných okolností pritom zohráva úlohu aj časové 
hľadisko vývoja technológie, konštrukčné detaily použitých zariadení 
ako aj špecifický účel testovania v užšom zmysle.
Pre účely popisovaného experimentu bolo bodové pole zamerané 
formou 3 línií (trás), pričom na začiatku a na konci každej trasy bolo 
vykonané statické a  kinematické zosúladenie (alignment) súčastí 
zostavy podľa odporúčaní dodávateľa. Statické zosúladenie spočíva 
v statickej observácii GNSS na mieste s bezproblémovým príjmom 
signálu po dobu cca 1 minúty. Pri kinematickom zosúladení sa jed-
ná o rýchly priamočiary pohyb v podmienkach s dobrým príjmom 
GNSS signálu na trase dlhej aspoň niekoľko desiatok metrov. Po tej-
to inicializácii prístroja nasleduje samotné meranie zvolenej trasy, 
pričom je odporúčané podľa možností v  pravidelných intervaloch 
vykonať krátke zosúladenie zostavy na miestach s dobrým príjmom 
GNSS signálu. Pri meraní zariadenie ukladá všetky dostupné úda-
je automaticky v časovom intervale 5krát za 1 sekundu. V súčasnej 
podobe použitý INS systém neumožňuje meranie polohy jednot-
livých bodov, ale nakoľko súčasťou zaznamenávaných údajov je aj 
čas každého merania, bol tento údaj použitý na identifikáciu polo-
hy jednotlivých bodov bodového poľa. Pri krátkej zastávke na  ka-
ždom meranom bode bol zaznamenaný GPS čas udávaný prijíma-
čom, na základe ktorého boli potom jednotlivé body identifikované 
v rámci záznamov trás.
Spracovanie nameraných údajov prebehlo v softvéri Inertial Explo-
rer 8.60 (NovAtel). Ako referenčné údaje pre GNSS riešenie boli 
použité záznamy získané prijímačom Topcon HiperGGD na  báze 
zriadenej v areáli Technickej univerzity vo Zvolene. Pri spracovaní 
údajov bol použitý postup pre tzv. „tightly coupled (TC)“ riešenie, 
ktoré je výrobcom odporúčané. Pre každú z trás boli následne vo for-
me textového súboru vyexportované výsledky pre autonómne GNSS 
riešenie (bez postprocesingu), diferenciálne GNSS riešenie, kombi-
nované filtrované TC riešenie a kombinované vyhladené TC rieše-
nie, kde sú prudké zlomy trajektórie eliminované pomocou vyhlad-
zovacieho algoritmu. Následne boli vybrané páry súradníc, ktoré 
zodpovedali polohám kontrolných bodov na základe času merania. 
Súradnice v systéme WGS84 boli transformované do systému JTSK 
a boli vypočítané súradnicové rozdiely medzi súradnicami určenými 
pomocou inerciálneho navigačného systému a etalónovými súradni-
cami, určenými totálnou stanicou. Zo súradnicových rozdielov boli 
následne vypočítané polohové odchýlky jednotlivých bodov. Pre po-
lohové odchýlky boli určené minimá, maximá, priemery a smerodaj-
né odchýlky podľa jednotlivých trás a variantov riešení.
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  trasa11 n=18 dĺžka2 = 2,94 km trasa12 n=16 dĺžka2 = 0,89 km trasa13 n=27 dĺžka2 = 0,85 km

  min max priemer3 σ min max priemer3 σ min max priemer3 σ
GNSS nespracované4 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 filtrované5 0.06 4.10 1.25 0.98 0.15 3.92 1.80 1.2 0.49 500 2.39 1.48

TC vyhladené6 0.09 3.79 1.51 0.92 0.17 3.06 1.50 0.91 0.01 4.62 2.11 1.43

zmena7     -31 % -11 %     -52 % -68 %     -28 % +28 %
1track, 2length, 3mean, 4GNSS raw, 5TC filtered, 6TC smoothed, 7change

Tab. 2. 
Základné štatistické charakteristiky polohových odchýlok podľa meraných trás a variantov riešenia. Percentuálna zmena medzi DGNSS a vy-
hladeným TC riešením
Basic statistical characteristics of positional error according to measured tracks and variant of solution. Percentual change between DGNSS and 
smoothed TC solution

VÝSLEDKY
Porovnanie polohy meraných trás s etalónovými súradnicami uvádza-
me v tab. 2.
Zistené polohy bodov predstavujú okamžitú polohu bodu vztiahnutú 
k  zaznamenanému času, nie je teda použitá žiadna forma prieme-
rovania polohy. Aj z  tohto dôvodu boli z  výpočtu štatistických cha-
rakteristík vylúčené extrémne hodnoty. Jednalo sa výlučne o varian-
ty riešenia GNSS bez postprocesingu a  diferenciálne GNSS, pričom 
počet vylúčených hodnôt bol rádovo 1–2 hodnoty na  jednu trasu. 
Z  uvedených výsledkov je zrejmé, že použitie inerciálnej meračs-
kej jednotky malo pozitívny vplyv na  dosiahnutú presnosť. Stredná 
hodnota polohovej odchýlky sa pri porovnaní diferenciálneho GNSS 
a vyhladeného TC riešenia vo všetkých prípadoch znížila. Podobne sa 
znížila aj hodnota smerodajnej odchýlky (t.j. rozptylu), kde výnim-
kou je trasa č. 3. Pri výpočte tejto trasy bolo pomerne málo úspešné aj 

diferenciálne GNSS riešenie, ktoré korektne prebehlo iba v miestach 
krátkej zastávky v okolí bodov (pozri obr. 3). 
Ako môžeme vidieť z obr. 3, dostupnosť a spoľahlivosť iba GNSS rieše-
nia je nedostatočná. Celkovo dosiahnuté výsledky iba GNSS merania 
jasne naznačujú potrebu externých podporných meraní na zvýšenie 
kvality určenia trajektórie. Nakoľko pre TC riešenie sú potrebné údaje 
GNSS aj IMU, je možné, že najhoršie výsledky v  prípade trasy č. 3 
sú spôsobené práve nedostatočným GNSS riešením. V  prípade trás 
č. 1 a 2 sú stredné hodnoty a smerodajné odchýlky prakticky totožné 
napriek výrazne odlišnej dĺžke týchto trás. Tieto výsledky samozrej-
me nie je možné zovšeobecňovať, nakoľko sa jedná o  prvé merania 
uvedeným systémom. Porovnanie filtrovaného TC riešenia, čiže TC 
riešenia bez vyhladenia a kombinovaného vyhladeného TC riešenia 
nepreukázalo, že by vyhladzovací algoritmus mal nepriaznivý vplyv 
na polohu pevných bodov. Pre podrobnejšiu analýzu faktorov vplýva-
júcich na výslednú presnosť uvádzame na príklade trasy č. 3 aj vplyv 

Obr. 3. 
Znázornenie autonómneho GNSS riešenia, diferenciálneho GNSS riešenia, „tightly coupled“ riešenia a porovnávacieho etalónu na príklade 
trasy č. 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. 6. 
Očakávaná presnosť z Kalmanovho filtra (nie sú zahrnuté všetky možné chyby)
Fig. 6. 
Expected accuracy from Kalman Filter (not all errors are included)

Obr. 4. 
Počet satelitov podľa času merania
Fig. 4. 
Number of satellites during the time of measurement

Obr. 5. 
Degradácia celkovej presnosti GNSS merania podľa času
Fig. 5. 
Degradation of the overall GNSS accuracy during the time of measurement
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počtu satelitov (obr. 4), a vývoj veľkosti PDOP (Positional Dillution 
of Precision) ako charakteristiku presnosti určenia polohy pomocou 
GNSS (obr. 5).
Ako môžeme vidieť, počiatočné hodnoty PDOP boli okolo 2, čo súvi-
sí s  inicializáciou systému na  voľnom priestranstve. Avšak vstupom 
do lesného prostredia (obr. 5, čas cca 9:50) sa celková presnosť GNSS 
merania zhoršila spolu s hodnotami PDOP priemerne od 15 do 20, 
výnimočne s  extrémnymi hodnotami okolo 100. Súvisí to najmä so 
znížením počtu dostupných satelitov počas merania v lesnom prostre-
dí (obr. 3). Kým na voľnom priestranstve dosahoval počet pozorova-
ných satelitov až 14, v lesnom prostredí sa znížil vo väčšine prípadov 
na 2–5, pričom za minimálny počet potrebný pre spoľahlivé riešenie 
určenia polohy sa považuje 4. Vyskytli sa aj úplné výpadky GNSS sig-
nálu. Napriek tomu je zrejmé, že aj v  týchto situáciách poskytovala 
experimentálna aparatúra akceptovateľné výsledky. Na druhej strane 
malo toto zhoršenie významný vplyv na výslednú polohovú presnosť. 
Podrobnejšie vyhodnotenie vplyvu uvedeného faktora vyžaduje detail- 
nejšie vyhodnotenie, resp. prípravu komplexnejšieho experimentu.
Obrázok 6 ukazuje očakávanú presnosť kombinovaného GNSS/INS 
riešenia po aplikácii Kalmanovho filtra, pričom aj tu je zrejmá výrazná 
degradácia presnosti po vstupe do lesného prostredia.
Na základe obsahu tab. 3 môžeme konštatovať, že 91 % všetkých epoch 
GNSS/INS merania dosiahlo po  vyrovnaní aplikáciou Kalmanovho 
filtra hodnotu polohovej odchýlky menšiu než 0,5 m. Zároveň sme 
štatistickým testom potvrdili, že zistené odchýlky nemajú s pravdepo-
dobnosťou 95 % (p < 0.05) normálne rozdelenie.

DISKUSIA A ZÁVER
Napriek vcelku intenzívnemu a  častému využívaniu integrovaných 
GNSS/INS zariadení pri presnom určovaní polohy leteckých a  mo-
bilných zariadení, zatiaľ pomerne zriedkavé sú výsledky nesených 
(personálnych) aplikácii a  riešení v  lesnom prostredí. Ešte menej je 
publikovaných výsledkov pre testy zamerané na zistenie presnosti ur-
čenia polohy. 
Po zhrnutí možno konštatovať, že nami dosiahnuté výsledky sú po-
rovnateľné s výsledkami experimentov publikovaných inými autormi. 
Z vyhodnotenia výsledkov vo forme grafu v práci (Gillet et al. 2000) 
možno usudzovať na submetrovú veľkosť odchýlok voči správnej po-
lohe, ktorá sa však vzťahovala (bola definovaná) pre body na priamej 
línii, pretože takáto požiadavka je typická pre použitie v geologickom 
prieskume. V  práci Reutebuch et al. (2003) je uvedená priemerná 
veľkosť odchýlky horizontálnej polohy, zistenej na  12 experimentál-

nych trasách s  dĺžkou 253–3793 metrov, obsahujúcimi 3 až 20 po-
rovnávaných bodov a  časom merania 806–6931 sekúnd, pri vyhod-
notení v  reálnom čase 2,3 m a  po  postprocesingovom spracovaní 
1,4 m. Soloviev et al. 2012 použili pri teste aparatúru NovAtel, avšak 
s kvalitnejšou inerciálnou jednotkou Honeywell H764G. Publikované 
výsledky demonštrujú, že výsledky riešenia polohy na základe hlbokej 
integrácie umožňujú rekonštruovať polohu bodov trajektórie pohybu 
vozidla v zalesnenom prostredí na submetrovej úrovni. Na zabezpeče-
nie funkčnosti však musí byť GNSS časť aparatúry integrovaná s iner-
ciálnou jednotkou navigačnej alebo aspoň taktickej kategórie.
Vzhľadom na  potreby a  možnosti aplikácii v  lesníctve, na  základe 
posúdenia širokej palety materiálov publikovaných za  posledných 
zhruba 10–15 rokov, považujeme za vhodné venovať sa najmä (i) ob-
lasti súvisiacej s polohovaním platforiem a senzorov pri zbere údajov 
pre tvorbu geografických informácii (v lesníctve), (ii) oblasti navigácie 
chodcov (pedestrian) najmä vo vonkajšom prostredí, (iii) oblasti vy-
lepšovania integrácie GNSS/INS tak z hľadiska riešení integrácie, ako 
aj parametrov použitých komponentov.  
Technológia integrácie GNSS/INS predstavuje významný prínos pri 
fotogrametrickom vyhodnotení leteckých snímok, ktoré ako sme 
uviedli v rozbore, predstavujú dominantnú metódu pri mapovaní le-
sov. Takto je možné určiť parametre vonkajšej orientácie leteckých sní-
mok bez použitia vlícovacích bodov a nevyhnutnosti ich doterajšieho 
pozemného merania. (Ip et al. 2008; Wolf et al. 2014). Okrem digi-
tálnej fotogrametrie sa podobné prístupy uplatňujú tiež u hyperspek-
trálnych, lidarových a/alebo termálnych senzorov a  údajoch z  nich. 
Nové špecifické požiadavky pri zachovaní vlastností klasických riešení 
pre väčšie nosiče je potrebné riešiť pri použití diaľkovo pilotovaných 
leteckých systémov (Rieke et al. 2011; Colomina, Molina 2014; 
Mian et al. 2015).
Polohovanie platformy, resp. senzorov zohráva kľúčovú úlohu aj pri 
aplikácii mobilných a  nesených (pedestrian) mapovacích systémov 
pod clonou lesného porastu (Kaartinen et al. 2015; Tang et al. 
2015). V prípade nesených zariadení sa problematika prelína s navigá-
ciou chodcov vo všeobecnosti a vo vonkajšom prostredí zvlášť. Okrem 
širších súvislostí považujeme za  vhodné venovať pozornosť najmä 
prácam zameraným na využiteľnosť modelovania parametrov kroku 
a využitia ZUPT (Park, Suh 2010; Susi et al. 2013; Li et al. 2013) a/
alebo uplatneniu ďalších podporných senzorov, vylepšených techník 
integrácie, využitia kvalitnejších senzorov, prípadne menej výkonných 
inerciálnych jednotiek. 
Prínosy inovačného vývoja zariadení, zvyšovanie ich parametrov a vý-
počtového výkonu sú neoddiskutovateľné (Barbour, Schmidt 2001 

  Kategórie6

Tabuľka početností1: K-S d = 0.06756, p < 0.01; Lilliefors p < 0.01

Početnosť2 Kumulatívna p.3 Relatívna p. (%)4 Kumulatívna (%)5

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
1frequency table, 2frequency, 3cumulative frequency, 4relative frequency, 5cumulative (relative) frequency, 6cathegory

Tab. 3. 
Početnosť a kategórie jednotlivých epoch GNSS merania pod clonou lesného porastu v závislosti od očakávanej polohovej presnosti
Frequency and categories of individual GNSS epoch measurements under forest canopy cover, depending on the expected positional accuracy
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versus Schwarz, El-Sheimy 2007 alebo Schmidt 2014). Rovnako je 
zrejmý neustály, možno v  poslednom období doslova gradujúci po-
čet vylepšení integračných riešení (Abd Rabbou, El-Rabbany 2015; 
Qian et al. 2015). Zvláštny a pre celkový vývoj veľmi dôležitý záujem 
možno identifikovať o  aplikáciu (miniaturizovaných) INS s  nižším 
(v pôvodnom ponímaní) výkonom a cenou (Li, Wang 2014; Hassana 
et al. 2015 ale aj Soták et al. 2008 a pod.). 
Pravdepodobne sú práve oni najdôležitejšou zárukou perspektívnosti 
rozvoja celej, v predloženej práci identifikovanej oblasti s vyústením 
do zvýšenej využiteľnosti integrovaných GNSS/INS zariadení vo všet-
kých oblastiach s potrebou presného polohovania v podmienkach de-
gradovaného signálu GNSS, vrátane lesníctva. 
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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; Žíhlavník, Tunák 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; 
Klimánek 2010 with a more general focus, while Galán 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 Li, 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; Li et al. 2014) are included.
The test apparatus consists of NovAtel GNSS receiver ProPak6, 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 (Li et al. 2013; Susi et al. 2013), (iii) the area of improving 
the GNSS/INS integration, both in terms of integration solutions (Li, Wang 2014; Hassana et al. 2015) as well as the used components 
parameters (Schwarz, El-Sheimy 2007; Schmidt 2014).
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