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STRESZCZENIE

Producenci odbiornikow GPS wychodzac naprzeciw oczekiwaniom sportowcéw oraz
uczestnikéw roznych rekreacyjnych form ruchu, proponujg wiele fatwych w uzyciu przenosnych
urzadzen umozliwiajgcych odbiér sygnatéw nawigacji satelitarnej GPS. W artykule dokonano
poréwnania charakterystyk technicznych oraz przedstawiono wyniki badan o$miu urzadzen GPS
wykorzystywanych w sporcie, w podziale na trzy grupy: odbiorniki dedykowane do dyscyplin spor-
towych, ogoinodostepne rejestratory oraz telefony komérkowe wykorzystujace pomiary GNSS.
Ocene doktadno$ci wyznaczen przeprowadzono w oparciu o badania doktadnosci powtarzalne;
i przewidywanej na punkcie geodezyjnym POLREF 5501 w Rybinie. Jednocze$nie zaprezentowa-
no uwagi autoréw dotyczace przydatnosci urzadzen GPS w monitorowaniu lokomociji cztowieka.
Wyniki pomiaréw stanowig pierwszy etap prac badawczych, ktérych celem jest ocena przydatno-
§ci zréznicowanych technik pomiarowych GNSS w badaniu lokomocji w sporcie.

Stowa kluczowe:
przenosne odbiorniki GPS, lokomocja, sport, rekreacja.

WSTEP

W naukach o kulturze fizycznej ruch jest okre§lany jako zmiana potozenia
czgsci ciata wzgledem siebie lub przemieszczenie catego ciata w przestrzeni [30].
Przejawia si¢ on w dwoéch zasadniczych formach: ruchu w miejscu (lokostacyjny)
oraz ruchu, podczas ktorego cate ciato czlowieka zmienia swoje potozenie wzgledem
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przyjetego uktadu odniesienia (lokomocyjny). Moze nim by¢ dowolny obiekt (stacjo-
narny lub ruchomy), podtoze lub inny uktad odniesienia. Lokomocja cztowieka, jako
podstawowa forma ruchu, jest od wielu lat przedmiotem badan i dotyczy zaréwno
ciata czlowieka jako obiektu lokomocyjnego, form lokomocji, wplywu na nig wielu
zmiennych czynnikow, jak rowniez urzadzen technicznych stuzacych zmianie potoze-
nia, polepszenia procesu badawczego i zastosowan w wielu dziedzinach zycia [8, 9].

Jednym z najprostszych podzialéw ruchow lokomocyjnych jest podziat na:
ruchy zamknigte — ograniczone przepisowymi liniami, architektura stanowiska lub
budowli do okreslonego fragmentu ptaszczyzny i przestrzeni (np. w boksie, grach
zespotowych) oraz otwarte — pozbawione ograniczen przestrzennych (wedrowki
gorskie, zawody samolotowe, trening biegowy zawodnikow w lesie itp.) [10].

Badanie lokomocji moze by¢ przeprowadzane jako§ciowo — przy zastoso-
waniu subiektywnej gradacji (opartej na przyklad na kryteriach estetycznych) lub
ilosciowo — z wykorzystaniem obiektywnych metod [8], ktére zmieniaja si¢ wraz
z rozwojem techniki. Nalezy jednocze$nie wyrdzni¢ dwa sposoby prowadzenia badan:
gdy obiekt badany jest obserwowany zdalnie lub gdy jest on obciazany sprzgtem
pomiarowym.

Wielkosciami mechanicznymi opisywanymi w lokomocji sportu sa: poloze-
nie, czas, dystans, predkos¢ i przyspieszenie. Modelowym przyktadem pomiaru loko-
mocji moze by¢ pomiar rozktadu predkosci sprinterow dokonany podczas Mistrzostw
Swiata w Lekkoatletyce w Berlinie w 2009 roku, gdzie wyniki biegu finalistow na
dystansie 100 metréw zostaly udokumentowane przy zastosowaniu technologii lase-
rowej 50 Hz LAVEG-Sport firmy Jenoptik i przedstawione w interwale 20-metrowym
[18]. Podczas meczy pitki noznej najczesciej wykorzystuje sig rejestracje video
oparta na jednej lub wielu kamerach, a $ledzenie zawodnikow za pomoca odpo-
wiedniego oprogramowania umozliwia pozniejsze okreslenie pokonanego przez
nich dystansu, predkosci i przyspieszen [1, 11]. W przypadku systemow pomiaro-
wych stosowanych w lokomocji otwartej na duzych obszarach rozwiazania te prze-
staja by¢ mozliwe do zastosowania.

Systemy nawigacji satelitarnej o zasiggu globalnym nie maja ograniczen ob-
szarowych, stad ich wykorzystanie w szeroko rozumianej kulturze fizycznej staje sig
coraz bardziej powszechne [8]. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze latwiej jest monito-
rowac lokomocj¢ obiektu o znacznych rozmiarach niz niewielkiego, gtownie ze
wzgledu na obciazenie sprz¢tem pomiarowym.

Analiza pi$miennictwa dotyczaca wykorzystania odbiornikéw GNSS (Global
Navigation Satellite System) przy badaniu lokomocji cztowieka pozwala wydzieli¢
nastepujace rodzaje rozwigzan:
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— urzadzenia kompaktowe GPS (Global Positioning System) z wbudowanymi
dodatkowymi sensorami (altimetry, kompasy, akcelerometry, zyroskopy);

— urzadzenia GPS wspomagane przez systemy réznicowe droga radiowa, stoso-
wane najczgsciej w innych dziedzinach nauki;

— autonomiczne urzadzenia GPS (niekiedy wspomagane przez systemy geostacjo-
narne).

Jeszcze przed wylaczeniem selektywnej dostgpnosci (bedacej celowym po-
gorszeniem sygnalu przez rzad USA) w 2000 roku wskazywano na sensownosc
wyznaczania pozycji w sporcie za pomoca sensorow [19]. Obecnie najbardziej za-
awansowanymi odbiornikami taczacymi kilka technologii s urzadzenia australijskich
firm GPSports (SPI Elite) oraz Catapult (MinimaxX) stosowane z powodzeniem
w dyscyplinach o duzej dynamice, takich jak gry zespotowe [3, 4, 6, 17, 24] czy
lekkoatletyka [2]. Druga grupa urzadzen jest stosowana przede wszystkim w geode-
Zji, co niesie za soba zarowno wady (znaczny cigzar i rozmiary), jak i zalety (wysoka
precyzja). W ten sposob wykorzystano odbiorniki Leica System 500 i Javad Legacy
do monitorowania chodu cztowieka [27, 28] oraz pojazdow samochodowych na
trasie rajdu Polski [22]. Trzecia grupa to urzadzenia ogdlnodostepne, tatwe w obstu-
dze i stosunkowo tanie, bedace przedmiotem badania w niniejszym artykule.

W Polsce prowadzono rowniez badania nad mozliwosciami wykorzystania
odbiornikéw GPS w treningu sportowym, wyciagajac interesujace wnioski [7]. Uzy-
te wtedy przez biegaczy na orientacj¢ urzadzenia byly technologicznie ,,starsze” od
przedstawionych w tym artykule, stad zasadnym bylto podjgcie kolejnych badan przy
wykorzystaniu mozliwie najbardziej zaawansowanych i jednoczes$nie popularnych
rozwiazan GPS.

Wielkos¢ i ceny uktadow GPS pozwalaja na montowanie ich nie tylko w urza-
dzeniach shuzacych stricte do nawigacji, ale rowniez w tych przeznaczonych do
uzytku codziennego (np. telefony komdrkowe), a ograniczeniami funkcjonalnosci
zdaja si¢ by¢ wielkos¢ 1 pojemnos¢ baterii (akumulatora) oraz wymiary anteny.

Oceniajac funkcjonalno$¢ odbiornikow, nalezy jednoczesnie rozwazy¢, w jakim
stopniu ich mozliwosci wynikaja z zalozen projektowych producenta, a na ile funkcjo-
nalno$¢ ogranicza specyfika pomiaru z wykorzystaniem systemu nawigacji satelitarne;.

SYNTEZA DOKELADNOSCI WYZNACZEN POZYCJI W SYSTEMIE GPS

We wstegpie do najnowszej wersji dokumentu Global Positioning System
Standard Positioning Service Performance Standard dotyczacego standardow uzyt-
kowania cywilnej wersji systemu [14] (z sierpnia 2008 r.) stwierdzono, iz ,,(...) od
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czasu ogloszenia poczatkowych mozliwosci operacyjnych GPS w 1993 r. biezace
osiagi GPS ciagle utrzymywaty i przekraczaly minimalne poziomy wymienione w SPS,
tym samym uzytkownicy mogli oczekiwaé polepszonych osiagdw systemu wzgle-
dem standardowych.” Poréwnanie zmieniajacych si¢ charakterystyk doktadnosci
i dostgpnosci GPS w kolejnych latach przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Porownanie zmian wybranych charakterystyk GPS

Charakterystyki GPS Sierpien 1995 | Pazdziernik 2001 | Wrzesien 2008

Doktadnos¢ globalna (p = 0.95) przy | < 100 metrow (H) | <13 metréw (H) | < 9 metroéw (H)
wszystkich dostepnych satelitach <156 metrow (V) | <22 metrow (V) | < 15 metrow (V)

Doktadno$¢ najgorszej lokalizacji
(p = 0.95) przy wszystkich dostgpnych
satelitach

<100 metréw (H) | <36 metrow (H) | <17 metrow (H)
<156 metrow (V) | <77 metroéw (V) | <37 metrow (V)

Blad pomiaru odlegtosci uzytkownika

(er Range b ror S RE) brak danych <6 metrow (RMS)| <4m (RMS)

>95.87% globalnie| >98% globalnie | >98% globalnie

Geometria (PDOP < 6) > 83.92% najgorsza| > 88% najgorsza | > 88% najgorsza
lokalizacja lokalizacja lokalizacja
>98% dla 21
. x .. >98% dla 21 satelitow,
Dostepnos¢ konstelacji brak danych satelitow > 99.999% dla 20
satelitow

Zrédlo: Global Positioning System Standard Positioning Service Signal Specification, United
States of America Department of Defence, June 1995, Global Positioning System Standard
Positioning Service Performance Standard, United States of America Department of Defence,
October 2001 and September 2008.

Z zestawienia wynika, ze przedstawiony w 1995 roku dokument [15] opisuje
system GPS odmiennie od nastgpujacych po nim kolejnych edycji z lat 2001 [13]
oraz 2008 [14]. Zasadniczo nowym pojeciem powiazanym z dokladno$cia wyzna-
czenia pozycji jest termin ,,sygnat w przestrzeni” (Signal in Space), czyli dostepny
dla uzytkownika sygnat radiowy wykorzystywany do okreslenia pseudoodleglosci
w standardowym serwisie pozycyjnym. Miara doktadnos$ci jest statystyka bledu
pomiaru odleglosci uzytkownika (SPS SIS User Range Error Statistics). Wielko$é
SIS URE zalezy wylacznie od wlasciwosci pracy segmentu kontrolnego i segmentu
kosmicznego. Segment kontrolny $ledzi pozycje kazdego satelity, okreslajac wektor
btedow jego polozenia i stanu zegara w stosunku do utrzymywanego przez U.S. Naval
Observatory wzorca czasu UTC (Universal Time Clock). Na podstawie zmierzonych
warto$ci obliczany jest blad pomiaru odleglosci uzytkownika:
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URE = (8, — 50, ) +0,0192-(52 +52), (1)
gdzie:
URE — chwilowa warto$¢ bledu pomiaru odlegtosci uzytkownika [m];
0, — blad potozenia satelity mierzony wzdtuz promienia jego orbity [m];
0, — blad potozenia satelity mierzony wzdtuz jego trajektorii [m];
0. — blad potozenia satelity mierzony prostopadle do jego trajektorii [m];

O, — blad zegara satelity [m].

Statystyka SIS URE okre$lana jest dla poszczegdlnych satelitow oraz calej

konstelacji w okreslonym przedziale czasu. Blad pomiaru pseudoodlegltosci uzyt-
kownika liniowo przenosi si¢ na dokladno$§¢ wyznaczenia pozycji przez odbiornik
opisywanej najczegsciej przez trzy rodzaje doktadnosci.

1.

Doktadnos$é¢ przewidywana (predictable accuracy) — dokladnos¢
okreslenia pozycji wyrazona w systemie wspotrzednych geodezyjnych, zwiazana
z modelem Ziemi (elipsoida). Informuje o rozkladzie pozycji zmierzonych sys-
temem w stosunku do ich wartos$ci rzeczywistych, wyznaczonych z wysoka pre-
cyzja w uktadzie wspotrzednych uzywanych przez system. W praktyce dotyczy
wyznaczenia absolutnego wspotrzednych pozycji, czyli takiego, ktére wykony-
wane jest pojedynczym odbiornikiem, umozliwiajac okreslenie potozenia obiek-
tu w stosunku do otaczajacej przestrzeni w sposob jednoznaczny.

Doktadnos$¢ powtarzalna (repeatable accuracy) — doktadnos$é, z ktora
system pozwala uzytkownikowi powroci¢ do wczesniej okreslonej pozycji we
wspotrzednych wiasciwych dla danego systemu. Informuje o rozktadzie staty-
stycznym pozycji w stosunku do pewnej ustalonej arbitralnie wartosci, najczesciej
pozycji usrednionej w serii pomiarowej, ktora nie musi odpowiadac rzeczywistym
wspotrzednym. W praktyce ma mniejsze zastosowanie, aczkolwiek jest wysoce
uzyteczna z punktu widzenia stabilno$ci systemu, niezbedna na etapie jego uru-
chamiania, niosaca informacje o ,,rozrzucie” wyznaczonych wspotrzednych pozycji.
Doktadnos$¢ wzgledna (relative accuracy) — doktadnos¢ okreslenia
pozycji w stosunku do innego uzytkownika tego samego systemu, w tym samym
czasie 1 uktadzie wspotrzednych. Informuje, jakie sa w tym samym momencie bledy
wskazan kilku odbiornikéw GPS. Weryfikacja lub ocena tej doktadnosci wymaga co
najmniej dwoch odbiornikow pracujacych wedtug tych samych regut przetwarzania
odbieranych sygnatéw (dla GPS za akceptowalna odleglos¢ przyjmuje si¢ 40 km).
Dotyczy wszystkich roznicowych aplikacji GPS, gdzie pozycja obiektu okre§lana
jest wzglednie w stosunku do stacji odniesienia (referencyjnej) [26].
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CEL I METODYKA BADAN

Celem przeprowadzonych badan byta ocena funkcjonalna, w zastosowaniu
do lokomocji sportowej, wybranych ogélnodostepnych urzadzen odbierajacych sy-
gnaly satelitow nawigacyjnych systemu GPS oraz wyznaczenie doktadno$ci okre-
$lenia pozycji dla pomiaru stacjonarnego. W celu weryfikacji zalozenia postawiono
nastgpujace pytania badawcze:

e Czy doktadnos$¢ zapisu wspotrzednych pozycji w urzadzeniach umozliwia pro-
wadzenie badan lokomocyjnych w sporcie?

e Czy urzadzenia umozliwiaja pozniejsze wykorzystanie zapisanych danych?

e Jaka jest doktadno$¢ przewidywana i powtarzalna urzadzen GPS?

e (Czy doktadno$¢ okreslona podczas pomiaru stacjonarnego jest wystarczajaca do
oceny jako$ci wskazan pozycji?

e Jakie istnieja ograniczenia w stosowaniu tych urzadzen do monitorowania loko-
mocji?

Do badan wybrano osiem ogolnodostepnych urzadzen pomiarowych GPS
mozliwych do zastosowania w rekreacji i treningu sportowym. Wszystkie miaty
zintegrowang anten¢ GPS oraz wbudowane zrodto zasilania. Wyodrebniono nastg-
pujace grupy:

a) urzadzenia GPS dedykowane do sportu (Garmin Edge 205, Garmin Forerunner 305,
Garmin Forerunner 310 XT);

b) uniwersalne rejestratory GPS (Pentagram PathFinder Logger P3106, QSTARZ
BT-Q1000 Platinum Travel Recorder, Wintec WBT-100 Datalogger);

¢) telefony komérkowe z wbudowanym odbiornikiem GPS (iPhone 3GS, Nokia E66).

Urzadzenia grupy a) i b) wyposazone byly w oprogramowanie dostarczone
przez producentéw. W przypadku grupy c) do rejestracji pomiaru wybrano jedne z naj-
popularniejszych programoéw stosowanych przez uzytkownikow (iPhone — RunKeeper,
Nokia — SportsTracker). Zestawienie wybranych danych technicznych i mozliwosci
urzadzen istotnych w zakresie niniejszego artykutu przedstawiaja tabele 2. i 3. Nie
sporzadzono oddzielnej tabeli dla telefonow komorkowych, poniewaz ich producenci
nie podali w specyfikacji zastosowanych uktadow GPS oraz ich charakterystyk.

Odbiornik Edge 205 jest przeznaczony dla kolarzy i ma mocowanie do kie-
rownicy roweru. Pozostate dwa (Forerunner 305 oraz 310XT) producent dedykuje
biegaczom i sa one urzadzeniami nar¢cznymi (umieszczane na nadgarstku jak zega-
rek). Wszystkie maja wyswietlacz przekazujacy uzytkownikowi biezace informacje
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o predkosci, dystansie, pozycji, a takze przedstawiaja w postaci graficznej dostgp-
no$¢ satelitdow 1 poziom sygnatu. Proponowany w urzadzeniach Garmin tryb Smart

Recording polega na zapisywaniu kluczowych punktow, w ktorych zmienia sig kie-
runek, predkos¢ lub tetno (przy uzyciu dodatkowego czujnika). Producent nie umoz-
liwia konfiguracji tych wielkosci ani nie udostgpnia w instrukcji doktadniejszego

opisu dziatania.

Tabela 2. Zestawienie danych technicznych urzadzen GPS dedykowanych do sportu

(b.d. — brak danych, Smart Recording — opis w tekscie)

Model

Garmin Edge 205

Garmin Forerunner 305

Garmin Forerunner 310XT

Rok wprowadzenia
na rynek

2007

2006

2009

Oprogramowanie

Training Center,
connect.garmin.com

Training Center,
connect.garmin.com

Training Center,
connect.garmin.com

Wymiary i masa

94/44/23 mm, 88 g

68.6/53.3/17.8 mm, 77 g

54/56/19 mm, 72 g

Wyswietlacz 128 x 60 pixeli 160 x 100 pixeli 160 x 100 pixeli
Modut GPS SiRF SiRF Star III b.d.
Liczba kanatow b.d. b.d. b.d.
Czas pracy 10 godz. przy typowym "
akumulatora 12 godz. uzytkowaniu 20 godz*)
Odnowienie pozycji b.d. b.d. b.d.
Czgstotliwos¢ - s Us bd
odczytu pozycji
OpCJenzaplsu brak brak brak
pozycji
Czestotliwosé 1/s lub Smart 1/s lub Smart .

: i’ . . Smart Recording
zapisu pozycji Recording Recording
NS A 12.6 tys. 12.6 tys. b.d.
pozycji

goracy start < 1's, goracy start <1 s,

Czas akwizycji cieply start <38s, cieply start <38's, b.d.

zimny start <45 s

zimny start <45 s

Blad pozyqﬁ 2D <10m (p 23,5), <10m (p=0.5), /- 5.8 m*EE)
Btad pozycji 3D typowo**) typowo**)
Btad predkosci <0.05 m/s <0.05 m/s b.d.

Wyjsciowe formaty
plikow

TCX, GPX, KML

TCX, GPX, KML

TCX, GPX, KML

Zrédlo: instrukcja producenta [12]; *) przy zapisie 1. punktu co 4 sekundy; **) nie podano,
czy blqd dotyczy 2D czy 3D; ***) wg instrukcji: doktadnosc pozycji +/— 19 stop.
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Tabela 3. Zestawienie danych technicznych uniwersalnych rejestratorow GPS

Model Pentagram PathFinder Qstarz BT-Q1000 Wintec WBT-100
Logger P3106 Platinum Travel Recorder Datalogger
Rok wprowadzenia 2008 2008 2006
na rynek
Oprogramowanie GPS Il’hzo'goh"gagger QTravel 1.21 G-Tool 2.85
Wymiary i masa 72,2/46,5/20 mm, 67 g | 72.2/46.5/20 mm, 64.7 g 60/38/16 mm, 48 g
Wyswietlacz nie nie nie
Modut GPS MTK MTK iTrax 3 + u-Nav
Liczba toréw odbioru 66 51 12 w trybie ciaglym
16 godz. (9 godz.
Czas pracy 25 godz. 32 godz.. 7 wh. BlueTooth)
Odnowienie pozycji <ls b.d. 0.1s
Czgstotliwos¢ odczytu 1s bd 1s

pozycji

Opcje zapisu pozycji

interwat czasu,
odlegtosci, predkosci

interwal czasu, odleglosci,
predkosci

interwat czasu,
odlegtosci, zmiana
kierunku wigksza niz
10 stopni, zmiana
predkosci

Czgstotliwo$¢é zapisu
pozycji

dowolnie od 1/sek.

dowolnie od 1/sek.

co 1/sek.
do 1/3600 sek.

Pamig¢ zapisu pozycji

150 tys. pkt.

200 tys. pkt.

12,68 tys. pkt.

Czas akwizycji

goracy start 1 s,
ciepty start 33 s,
zimny start 36 s

goracy start 1 s,
ciepty start 33 s,
zimny start 36 s

goracy start 8 s,
ciepty start 38 s,
zimny start 40 s

Btad pozycji 2D <3 m*) <3 m CEP (p =0.5)%), <6 m (p =0.95)
Btad pozycji 3D zDGPS 2.5 m <3m (p=0.95
Btad predkosci 0,1 m/s 0,1 mvs, 0.2 m/s

z DGPS 0.05 m/s

Wyjsciowe formaty
plikow

GPX, CSV, NMEA,
KML

GPX, PLT, CSV, NMEA,
KML

NMEA, GPX, PLT,
CSV, TXT i in.

Inne

doktadno$¢ transferu

czasu 50 ns, czestotliwos¢

odczytu co 1 s, uktad
odniesienia WGS-84,
BlueTooth

wsparcie WAAS, EGNOS,
MSAS, uktad odniesienia
WGS-84, BlueTooth

doktadno$¢ czasu
20 ns, wsparcie
EGNOS, WAAS,
uktad odniesienia
WGS-84, BlueTooth

Zrédlo: instrukcje producentéw [23, 25, 31]; *) nie podano, czy blqd dotyczy 2D czy 3D.

Wszystkie przedstawione w tabeli 3. urzadzenia jako typowe rejestratory nie
posiadaja wyswietlacza, maja natomiast mozliwos$¢ pracy w trybie rejestracji lub prze-
kazywania danych do innego urzadzenia poprzez standard BlueTooth. Z uwagi na ich
uniwersalny charakter producenci udostgpniaja ré6zne opcje zapisu pozycji: wedle inter-
watu czasowego, predkosci lub pokonanej odleglosci. Zarowno w Qstarz BT-Q1000,
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jak i Wintec WBT-100 mozna opcjonalnie wiaczy¢é wspomaganie satelitarnymi sys-
temami geostacjonarnymi (w zaleznos$ci od lokalizacji uzytkownika na kuli ziem-
skiej) — w niniejszym badaniu pozostaty one wylaczone.

W urzadzeniach, ktére to umozliwialy, wybrano maksymalna czesto$¢ zapisu
(1/s: Garmin Forerunner 205, Pentagram P3106, QSTARZ Platinum, Wintec WBT-100,
Nokia E66) badz przyjeto tryb zapisu proponowany przez producenta urzadzenia lub
oprogramowania (Garmin Forerunner 310 XT, iPhone 3GS). Z telefonéw usunigto
karty SIM. Wigkszo$¢ odbiornikow GPS moze przekazywac¢ dane pozycyjne do
innych urzadzen za pomoca potaczenia szeregowego, USB lub Bluetooth z wyko-
rzystaniem standardu NMEA oraz depeszy GGA (rys. 1.).

wys. geoidy suma
liczba nac? EIIPS‘OIC% kontrolna
stan s'.']e onych WGS8 inf,
- systemu satelitow DGPS
szerokog¢ dlugos'$ wys.
UTC geograf. N/§ geograf. E/w HDOP npm. [m] [m]

$GPGGA, hhmmss , XXXX . XX, N/S, XXXXX .XX,E/W, X, XX, XXX, XXX ,M, XXX ,M, , *XX

$GPGGA,082751.59,5417.2614,N,1905.2735,E,1,00,0.0,29.495981,M,0.0,M, , *62

Rys. 1. Format komunikatu NMEA typu GGA

Zrédlo: National Marine Electronics Association, 2011, NMEA 0813 Standard [online], do-
stepny: http://www.nmea.org/.

WYKONANIE POMIAROW

Dla wyznaczenia doktadnosci pozycji odbiornikow wykorzystano podsta-
wowa osnowe geodezyjna w Polsce, ktora stanowi sie¢ POLREF (Polish Reference
Frame — polski uktad odniesienia, utworzona w ramach trzech kampanii pomiaro-
wych z wykorzystaniem GPS) w liczbie 356 punktow [16]. Przecigtny blad poto-
zenia odbiornikow wzgledem jedenastu punktow bazowych na terenie Polski —
EUREF-POL — odnoszacych si¢ do europejskiej sieci geodezyjnej ETRF (European
Terrestrial Reference Frame — europejski naziemny uktad odniesienia) jest mniejszy
od 1 cm dla sktadowych poziomych oraz okoto 1 cm dla sktadowej wysokosciowej
[5]. Pomiaru stacjonarnego badanych urzadzen dokonano na punkcie POLREF 5501
w Rybinie o wspotrzednych (B = 54° 17' 15.68430" N, L = 19° 05' 16.38710" E,
h =30.266 m.). Urzadzenia rozmieszczone byty w znanych odlegtosciach od punktu
0Snowy.
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Fot. 1. Lokalizacja odbiornikéw na punkcie pomiarowym

Zrédlo: zdjecia wykonane przez autoréw.

Z uwagi na fakt, iz wpltyw geometrii konstelacji satelitow na dokladnosé
okreslenia pozycji (Dilution of Precision — DOP) jest kluczowy, totez poprawne
zaplanowanie kampanii pomiarowej polega na takim wyborze czasu przeprowadze-
nia pomiaréw, aby minimalizowa¢ wartosci wspotczynnikéw geometrycznych DOP,
niezbednych dla danej metody pomiarow GPS. W tym celu wykorzystano oprogra-
mowanie Trimble Planning 2.8. [29], ktére na podstawie wprowadzonej pozycji
punktu oraz biezacego almanachu wyliczyto wartosci wspotczynnika DOP. Nastgpnie
wybrano przedzial czasowy pomiaru (rys. 2.). Pomiar miat charakter ciagly, prze-
prowadzono go 15 lipca 2010 roku i trwat okoto dwie i pot godziny

W Geometrical
M Fosition

W Vertical

[ Horzantal
O Time

DOP (all)

05 L L L | L L L L
00:00 03:00 08:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Station Polref 5501 North 54° 17 East 19° § Height 30m Elevation cutoff 10° Obstacles 0% Time 2010-07-15 00:00 - 2010-07-16 00:00 {UTC+2.Oh)
Sstelites 20 GPS 20 [simanac.aim (2010-07-11)]

Rys. 2. Wartosci wspotezynnika geometrycznego dla punktu POLREF 5501 w dniu pomiaru

Zrodio: opracowanie wiasne.

Urzadzenia rejestrowaly pozycje wedtug ustalonego interwalu czasowego 1/s
(Garmin Edge 205, Garmin Forerunner 205, Pentagram P3106, Qstarz BT-Q1000,
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Wintec WBT-100), wedhug trybu proponowanego przez producenta urzadzenia
(Garmin Forerunner 310XT — tryb Smart Recording) lub w inny, nieokreslony przez
producenta urzadzenia lub oprogramowania sposob (Nokia E66 — SportsTracker,
iPhone 3GS — RunKeeper). Uzyskano w ten sposob okoto 9000 pomiaréw kazdego
z urzadzen, za wyjatkiem 310XT, 3GS — 51, gdzie przyjety tryb zapisu uniemozliwit
pelna oceng wskazan w pomiarze stacjonarnym. W oprogramowaniu SportsTracker
(Nokia E66) konfigurowalna opcja byt ,,GPS filtering”, a z uwagi na brak wyjasnie-
nia sposobow zapisu High/Medium/Low zostat ustawiony na ,,Off” (wylaczony), co
w efekcie dato zapis pozycji 1/s. Typ aktywnosci ustawiono na najbardziej zblizony
do rodzaju pomiaru — ,,Walking” (chod). Urzadzenia P3106 oraz BT-Q1000 miaty
cztery tryby zapisu pozycji i rowniez w nich wybrano ,,ch6d”.

OPRACOWANIE DANYCH I WYNIKI POMIAROW

Pliki zapisu wspotrzednych pozycji z urzadzen otrzymano jako wspolrzgdne
geograficzne: B — szeroko$¢, L — dhugosé, w formacie stopnie, minuty i sekundy
w uktadzie odniesienia WGS84. Aby oszacowa¢ dokladnos¢ powtarzalna i odtwa-
rzalna (przewidywana) pozycji, wyznaczone wspolrzedne krzywoliniowe (B, L)
transponowano do wspotrzednych ptaskich w uktadzie 2000, strefa nr 6, odwzoro-
wanie Gaussa-Kriigera w oparciu o ponizsze zaleznosci:

3 5
y:R.{chos(B)erécos(B)3 (l—t2 +772)+i12iocos(8)5 (5—18t2 +t* +14n° —58772t2)} ()

2 4
x=k-R @ + disin(B)cos(B)+ disin(B)cos(Bf (5 —t* +9n° +4n* )+
R 2 24 3)
6

+ ?Lo(sin(B)cos(B)s )-(61-58¢% +¢* + 2700 ~3305¢ )}
gdzie:
B, L — wspotrzedne elipsoidalne odbiornika;
R — promien krzywizny potudnika;
S (B ) — odlegltos¢ punktu o szerokosci elipsoidalnej B od rownika;
dL — rdznica dlugosci elipsoidalnej pomigdzy potozeniem punktu a polu-

dnikiem $rodkowym;
k=0.999923 — wspoélczynnik skali.
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Pozostale zmienne i parametry wyznacza si¢ jako:

gdzie:

e — mimosrad elipsoidy;

n — orientacja elipsoidy.

t= tan(B);

2 B2
n:e COS( )

l1-e’

B

“4)

)

Zbiorcze wyniki badan przedstawiono w tabelach 4—10. Blad 95% z populacji
otrzymano poprzez sortowanie pojedynczych bledéw od warto$ci minimalnej do mak-
symalnej. Odbiornik Garmin Forerunner 310XT na skutek jedynego mozliwego trybu
zapisu — Smart Recording — zapisat trzy pozycje i zostat pominigty w wyliczeniach.

Tabela 4. Doktadno$¢ odbiornika Garmin Edge 205

Dokladno$¢ powtarzalna Dokladno$¢ odtwarzalna
Miara rms 2drms 95% rms 2drms 95%
(P=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji | (p=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
3D blad pozycji 3.4816 6.9632 6.5856 3.1375 6.2750 3.1375
2D blad pozycji 2.0329 4.0658 3.3708 2.0110 4.0220 2.0110
1D blad szerokosci 1.9006 3.8012 3.1932 1.7818 3.5636 4.5247
1D blad dlugosci 0.7214 1.4428 1.3010 0.9322 1.8644 2.0794
1D blad wysokosci 2.8265 5.6530 5.1212 2.4083 4.8166 5.8090

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Dokladno$¢ odbiornika Garmin Forerunner 305

Dokladno$é powtarzalna Dokladno$¢ odtwarzalna
Miara rms 2drms 95% rms 2drms 95%
(P=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji | (p=10.68) | (p=0.95) | zpopulacji

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
3D blad pozycji 7.4943 14.9886 13.1482 6.7945 - 6.7945
2D blad pozycji 3.0212 6.0424 5.9006 3.5310 - 3.5310
1D blad szerokosci | 2.8311 5.6622 5.8585 2.3570 4.7140 5.8806
1D blad dlugosci 1.0546 2.1092 2.0333 2.6291 5.2582 4.4683
1D blad wysokosci 6.8584 13.7168 13.0568 5.8049 11.6098 13.8090

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 6. Doktadno$¢ odbiornika Pentagram PathFinder Logger P3106

Dokladnos¢ powtarzalna

Dokladnosé odtwarzalna

Miara rms 2drms 95% rms 2drms 95%
P=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji | (p=10.68) | (p=0.95) | zpopulacji

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
3D blad pozycji 2.2973 4.5946 4.4360 25.1318 - 25.1318
2D blad pozycji 1.4333 2.8666 2.7441 1.4176 - 1.4176
1D blad szerokosci 1.3888 2.7776 2.7411 1.3399 2.6798 2.2834
1D blad dtugosci 0.3543 0.7086 0.6089 0.4629 0.9258 0.9101
1D blad wysokosci 1.7953 3.5906 3.5503 25.0918 50.1836 28.0708

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 7. Doktadno$¢ odbiornika Qstarz BT-Q1000 Platinum Travel Recorder

Dokladnos¢ powtarzalna

Dokladnos¢ odtwarzalna

Miara rms 2drms 95% rms 2drms 95%
(P=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji | (p=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
3D blad pozycji 1.9659 3.9318 3.0914 25.6951 - 25.6951
2D blad pozycji 1.1334 2.2668 1.9895 1.0909 - 1.0909
1D blad szerokosci 1.0295 2.0590 1.7837 09118 1.8236 1.6996
1D blad dtugosci 1.4749 2.9498 1.0019 0.5989 1.1978 1.5990
1D blad wysokoSci 1.6059 3.2118 2.7119 25.6719 51.3438 28.0761

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 8. Doktadno$¢ odbiornika Wintec WBT-100 Datalogger

Dokladnos¢ powtarzalna

Dokladno$¢ odtwarzalna

Miara rms 2drms 95% rms 2drms 95%
(p=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji | (p=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
3D blad pozycji 1.2434 2.4868 1.9962 2.6974 - 2.6974
2D blad pozycji 1.1124 2.2248 1.9169 1.4837 - 1.4837
1D blad szerokosci 1.0536 2.1072 1.9105 1.4144 2.8288 2.4895
1D blad dlugosci 0.3566 0.7132 0.7137 0.4482 0.8964 0.7798
1D blad wysokosci 0.5555 1.1110 0.5570 2.2526 4.5052 2.8090

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 9. Doktadno$é odbiornika iPhone 3GS*

Dokladnos¢ powtarzalna

Dokladnosé odtwarzalna

Miara rms 2drms 95% rms 2drms 95%
P=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji | (p=10.68) | (p=0.95) | zpopulacji
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
3D blad pozycji — — - - - -
2D blad pozycji 17.9826 35.9652 33.0179 14.8444 14.8444
1D blad szerokos$ci | 12.3951 24.7902 23.2200 9.8524 19.7048 24.8981
1D blad dlugosci 13.0283 26.0566 25.2122 11.1035 22.207 28.0963
1D blad wysokosci — - - - - -

*) oprogramowanie urzadzenia zapisalo tylko 51 wierszy pozycji.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 10. Doktadno$¢ odbiornika Nokia E66

Dokladnos¢ powtarzalna

Dokladnos¢ odtwarzalna

Miara rms 2drms 95% rms 2drms 95%
(P=0.68) | (p=0.95) | zpopulacji | (p=10.68) | (p=0.95) | zpopulacji

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
3D blad pozycji 12.9639 25.9278 26.2733 50.0325 - 50.0325
2D blad pozycji 3.0374 6.0748 5.3682 2.3487 - 2.3487
1D blad szerokosci | 2.7721 5.5442 5.2095 2.1603 4.3206 5.0962
1D blad dlugosci 1.2415 2.4830 2.7400 0.9218 1.8436 2.6531
1D blad wysokosci | 12.6031 25.2062 25.8431 49.9774 99.9548 75.8090

DYSKUSJA

Przy monitorowaniu lokomocji cztowieka w rekreacji czy sporcie doktadnosé¢
wskazan urzadzen nawigacji satelitarnej jest najwazniejsza, ale nie jedyna oczekiwang
funkcjonalno$cia. W urzadzeniach Garmin (Edge 205, Forerunner 305) przy zapisie
1/s (potrzebnym, gdy uzytkownik czgsto zmienia predkos¢ lub kierunek ruchu) pa-
mi¢¢ wypetnia si¢ w okoto trzy i pot godziny (mimo mozliwej pracy okoto dziesig-
ciu godzin na baterii). Wyklucza to automatycznie mozliwos¢ dokonywania zapisu
powyzej tego czasu, na przyklad biegu maratonskiego amatora czy dtuzszego mara-
tonu MTB. W telefonach komérkowych, szczegolnie dysponujacych duzym wyswie-
tlaczem, przy intensywnym uzytkowaniu ograniczeniem jest czas pracy, nierzadko
skracajacy si¢ do kilku godzin. Najdtuzsze dziatanie zapewnial wséréd badanych
odbiornik Qstarz — 32 godziny, jednak jest on (tak jak Wintec i Pentagram)
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rejestratorem, zatem zapisane dane moga by¢ wykorzystane dopiero w postprocessingu.
Kolejnym istotnym aspektem w lokomocji otwartej jest odpornos¢ na warunki atmos-
feryczne. W instrukcjach urzadzen Garmin Edge 205 oraz Forerunner 205 producent
okresla wodoodpornos¢ norma IPX7 (zanurzenie na 1 m pod wode na 30 minut),
w przypadku Forerunner 310XT zapewnia odporno$¢ na chwilowe zanurzenie/zachla-
panie (surface swimming). W zblizony sposob oceniony zostal Wintec WBT-100 —
jako wodoodporny (waterproof). Ten rejestrator jako jedyny miat gumowana, szczelna
obudowe. Pozostate rejestratory oraz telefony komoérkowe uzyte w niniejszym bada-
niu sa typowymi urzadzeniami elektronicznymi, wrazliwymi na wilgo¢. Ostatnim
waznym aspektem jest masa: niewielka przy rejestratorach 48—67 g, nieco wigksza
w odbiornikach nargcznych Forerunner 305 i 310XT (77 i 72 g), a w montowanym
na kierownicy roweru (mocowanie w komplecie) Edge 205 — 88 g. W przypadku
telefonow komoérkowych znaczaca masa Nokii E66 i iPhone 3GS (odpowiednio 121 g
i 135 g) sugeruje, ze nalezy znalez¢ takie miejsce na ciele cztlowieka, by urzadzenie
nie przeszkadzalo w poruszaniu sig, a jednocze$nie mozliwy byt dostgp do sygnatow
satelitarnych (np. w goérnej czgsci plecow lub na barkach).

WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz ocena funkcjonalnych cech odbiornikéw GPS
stosowanych w szeroko rozumianej kulturze fizycznej sktadania do sformutowania
nastepujacych wnioskow:

1. Wykorzystanie miar doktadnosci stosowanych w nawigacji i geodezji — do-
ktadnos$ci przewidywanej i powtarzalnej — oraz metodyki pomiaru na punkcie
geodezyjnym w pomiarze stacjonarnym moze by¢ przydatne do oceny wskazan
pozycji odbiornikow.

2. Cechy odbiornikow, takie jak masa, czgstotliwos¢ zapisu danych, format danych,
rozmiar pamigci, odporno$¢ na warunki atmosferyczne oraz wymiary stanowia
dodatkowy, rownie istotny co doktadnos¢, czynnik decydujacy o wykorzystaniu
odbiornikéw GPS w badaniu lokomocji czlowieka.

3. Badania wykazaly, ze grupa rejestratorow umozliwita uzyskiwanie najwyzszych
doktadnos$ci w pomiarach statycznych.

4. Sugeruje sig, by badania urzadzen ogoélnodostepnych uzupehic¢ o pomiary kinema-
tyczne, najlepiej w poréwnaniu z urzadzeniami o wysokiej doktadnosci (stosowa-
nymi np. w geodezji). Autorzy planuja wykonanie takich pomiaré6w w oparciu
o system odniesienia, jakim jest geodezyjna wielofunkcyjna sie¢ ASG-EUPOS.
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Cezary Specht, Tomasz Szot

FUNCTIONAL EVALUATION OF SELECTED
GPS RECEIVERS USED IN SPORT

ABSTRACT

Producers of GPS receivers nowadays offer many easy to use, mobile units for amateur
and professional sportsmen. The article compares technical aspects of different GPS devices and
presents the results of tests of eight GPS sport-receivers. The selected GNSS units were divided
into groups: dedicated to sports, dataloggers and implemented in mobile phones. The tests were
carried out using repeatable and predictable accuracy measurements done on the geodetic network
point located in Rybina (POLREF 5501). The geodetic coordinates were transformed in Gauss-Kruger
projection to conformal x, y coordinates and statistical distributions were calculated. The article also
presents a discussion on other, important in the functional point of view, GPS receiver characteristics,
used by sportsmen.
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