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1. Uvod

Razvoj mobilnih tehnologija posljednjih je desetljeCa znacajno promijenio nacin
prikupljanja, obrade i koriStenja geoprostornih podataka. Pametni telefoni danas su opremljeni
integriranim GNSS prijamnicima i nizom dodatnih senzora, ¢ime postaju mocéni alati za
odredivanje polozaja 1 pradenje kretanja u prostoru. Zahvaljujuéi Sirokoj dostupnosti i
jednostavnosti uporabe, mobilni uredaji sve se ¢eS¢e koriste u navigaciji, analizi prometnih
tokova te u razlicitim GIS aplikacijama. Medutim, pozicioniranje temeljeno iskljuc¢ivo na
GNSS mjerenjima u urbanim sredinama c¢esto je optere¢eno znacajnim pogreskama,
uzrokovanima ogranicenim brojem vidljivih satelita, refleksijom signala 1 nepovoljnom
geometrijom konstelacije satelita.

Kako bi se umanjili negativni utjecaji, razvijeni su algoritmi uskladivanja karte (engl. map
matching), ¢ija je osnovna zadaéa integracija GNSS podataka s cestovnom mrezom unutar GIS
sustava. Map matching omogucuje da se sirovi GNSS poloZaji prilagode stvarnoj infrastrukturi,
¢ime se dobiva stabilnija 1 realisti¢nija trajektorija kretanja korisnika. Ovaj postupak osobito je
vazan u urbanim podruc¢jima, gdje je tocnost GNSS-a smanjena, a zahtjevi za preciznim i
kontinuiranim pra¢enjem polozaja izrazeniji.

Cilj ovoga seminarskog rada jest prikazati 1 analizirati integraciju GNSS-a 1 GIS aplikacija
u mobilnim telefonima, s posebnim naglaskom na postupak uskladivanja karte. U teorijskom
dijelu rada obradene su osnovne definicije, vaznost map matchinga, poteSkoce koje se javljaju
pri pozicioniranju, kao 1 pregled najceSce koriStenih algoritamskih metoda. Takoder su
prikazane aplikacije koje implementiraju postupke uskladivanja karte, s naglaskom na
navigacijske 1 istraZivacke alate dostupne na mobilnim uredajima.

Prakti¢ni dio rada temelji se na testiranju integracije GNSS-a 1 GIS-a koriStenjem dvaju
mobilnih telefona razli¢itih karakteristika. Provedena je usporedba rezultata mjerenja dobivenih
mobilnim uredajima s referentnim GNSS mjerenjima, kao i analiza uspjeSnosti map matchinga
po pojedinim segmentima trase. Time se nastojalo utvrditi u kojoj mjeri GNSS karakteristike
kao 1 opremljenost mobilnih uredaja raznim senzorima utjee na toCnost pozicioniranja.
Dobiveni rezultati omogucuju bolji uvid u moguénosti 1 ogranicenja primjene mobilnih telefona

za pozicioniranje i navigaciju.



2. Uskladivanje karte

Uskladivanje ili uklapanje karte (engl. map matching) je postupak kojim se dobiveni GNSS
podatci, odnosno fazna mjerenja, koji dolaze od satelita do mobilnih uredaja, prilagodavaju
stvarnoj mrezi cesta na karti, odnosno u GIS sustavu. Moze se tako re¢i da je map matching
integracija dvaju vrlo vaznih segmenata: GNSS—a i GIS—a (Wang i dr., 2025.).

Podatci se posve precizno uskladuju 1 uklapaju u kartu. Map matching je posebno vazan za
navigaciju u gradovima, pracenje vozila, biciklista i pjesaka, svih onih koji koriste mobilne
uredaje. To omogucuje analizu prometnih tokova i vizualizaciju u stvarnom vremenu (Stipancic
idr., 2025.).

Opcenito govoreci, pametni telefoni koriste GNSS signale ¢ime se povecava mogucnost,
dostupnost i tocnost pozicioniranja. Zahvaljujuci Sirokoj dostupnosti i rasprostranjenosti karata
na mobitelima, one su postale nezaobilazno sredstvo u snalazenju u prostoru (Xi i dr., 2007.).

Moderni pametni telefoni integriraju podatke iz viSe senzora: GNSS-a, Wi-Fi, mobilne
mreze, akcelerometar, ziroskop 1 magnetometar. Koristenjem algoritama poput Kalman filtera,
moguce je kombinirati sve izvore kako bi se smanjile pogreske i predvidio smjer kretanja.

Pozicija automobila ili mobilnog uredaja se, dakle, ne odreduje samo na osnovi podataka
GNSS, nego 1 na osnovi algoritama uklapanja karte koji GNSS podatke spajaju s
najvjerojatnijom cestom. Prvi sustavi razvijali su se koncem proslog stoljeca, kad su GNSS
(GPS) uredaji poceli ulaziti u vozila 1 poceli postajati sastavni dio mobilnih uredaja. U pocetku,
algoritmi su bili jednostavni i temeljili su se na geometrijskom pristupu, odnosno priblizavanju
GNSS tocaka najbliZoj cesti. Naglim i uspjeSnim razvojem mobilnih tehnologija i pove¢anjem
dostupnosti digitalnih karata (posebice OpenStreetMap), algoritmi su postali napredniji 1

to¢niji, Cime je stvarna pozicija korisnika jo$ viSe poboljSana (URL 1).

2. 1. Pregled definicija

Ovisno o izvoru, viSe je definicija postupka uskladivanja karata ili map matching-a. Prema
(URL 12), uskladivanje je postupak kojim se odreduje na kojoj se cesti vozilo nalazi koriste¢i
podatke satelita. Isti izvor navodi da je uskladivanje karte proces uskladivanja niza promatranih
korisni¢kih poloZaja s cestovnom mrezom na digitalnoj karti. Konacno, izvor definira map
matching kao nacin integracije GNSS podataka s GIS podatcima, odnosno cestovnom mreZom
kako bi se identificirala stvarna trasa kojom se vozilo kre¢e 1 kako bi se kontinuirano i u

stvarnom vremenu odredila lokacija vozila na cesti.



2. 2. Vaznost uskladivanja karte

Uskladivanje karte vrlo je vazno zbog svoje Siroke upotrebe u navigaciji, posebno za
orijentaciju i usmjeravanje u gradovima, prac¢enje vozila, biciklista 1 pjeSaka, svih onih koji
koriste mobilne uredaje ili kartu u sklopu automobila.

To omogucéuje analizu prometnih tokova i vizualizaciju u stvarnom vremenu
(Bierlaire 1 dr., 2013.).

Konkretno, tvrtke koje se bave uslugama dostave ili prevoze svoja dobra koriste uskladivanje
karte za pracenje i analizu kretanja svojih posiljki.

Map matching se koristi i u upravljanju protokom prometa. I sama vozila koriste

navigacijske sustave 1 GIS za odabir najbrZe ceste s manje prometnih guzvi (URL 5).

2. 3. Problem upotrebe interneta

Postoje dva slucaja, u ovisnosti o tome koristi li se ili ne internet, odnosno je li uredaj
povezan s mrezom. To su online i offline uklapanje karata.

Kod online uklapanja karata, lokacija trenutnog polozaja objekta mora se odrediti u stvarnom
vremenu. Uskladivanje se vr$i s GNSS podatcima u stvarnom vremenu, a algoritam mora biti
dovoljno brz da obradi dolazne podatke i uskladi svaku lokaciju s kartom (URL 2).

Kod offline uskladivanja karata zadan je niz poloZaja, Sto znaci da su svi buduci poloZzaji
dostupni kada se pokrene algoritam podudaranja karata. Algoritam tada moZe iskoristiti
¢injenicu da postoji znanje o prethodnim lokacijama dok se podudara s trenutnom lokacijom.
Algoritmi, dakle, analiziraju prikupljene podatke kasnije, za odredenu prometnu analizu ili

statistiku (Salama, Lehri, 2023.).

2. 4. Poteskoce uskladivanja karata

U stvarnim situacijama, pozicija koja dolazi od GNSS satelita moZze odstupati od stvarnog
poloZaja uslijed Suma signala, multipath uc¢inka ili ograni¢enog broja vidljivih satelita. S druge
strane, makar signal bio izvrstan, i GIS podatci mogu biti pogresni, primjerice da nedostaje
neka cesta ili nisu azurirani podatci, odnosno nisu uskladeni sa stvarnim podatcima na terenu.
Zbog ovih pogreSaka, pozicija korisnika se ¢esto moze naci izvan mreZe ceste, ¢ak na podrucju
zgrada ili u posve pogresnoj ulici, Sto negativno utjeCe na upotrebu podataka

(Gupta, Shanker, 2022.).



Sami mobilni uredaji imaju nekoliko ograni¢enja:

tocnost GNSS-a — ogranicena, iznosi najcesce 5-10 metara, ali na otvorenim podrucjima.

Podlijezu velikim pogreSkama u urbanim sredinama, do ¢ak 30 metara.

= smetnje signala — visoke zgrade izazivaju odbijanje GNSS signala, odnosno visestruku
refleksiju.

*  Dbrzina azuriranja — brojni mobilni uredaji prikupljaju pozicije svakih nekoliko sekundi,
neki samo svake sekunde, a veéina svakih 2—5 sekundi, $to moze otezati uskladivanje karte.

= neazurnost GIS-a — karte se stalno azuriraju, no nekad ne dovoljno brzo, pa takvo stanje

moze rezultirati odstupanjem od stvarnog stanja na terenu.

2. 5. Prostorna osnova

Obzirom da se kao glavni GIS sloj koristi mreZa cesta za uklapanje karte koriste¢i podatke
globalnih navigacijskih satelitskih sustava, potrebna je uvijek azurna i potpuna cestovna
infrastruktura u vektorskom obliku. Tako se naj¢esée koristi otvorena i javno dostupna karta,
OpenStreetMap. OSM je uglavnom dobro uskladen sa stvarnim stanjem, zahvaljujuéi velikom
broju uredivaca koji po cijelom svijetu i u svakom trenutku ureduju stanje karte uskladujuéi ga
sa stanjem na terenu. Zahvaljujuéi svojoj jednostavnosti, OSM omogucuje izdvajanje mreze
cesta, bilo za cijeli svijet, bilo za neko odabrano podrucje, kao $to je drzava, grad ili op¢ina ili

pak neko naselje, odnosno njegov odabrani dio (Bierlaire 1 dr., 2013.).

2. 6. Satelitski podatci

Za uskladivanje karte koriste se razliCiti satelitski podatci koji dolaze iz globalnih
navigacijskih satelitskih sustava (GNSS). Ti sustavi omogucéuju odredivanje polozaja mobilnog
uredaja na temelju signala koje emitiraju sateliti u Zemljinoj orbiti. KoriStenjem viSe sustava
povecava se dostupnost satelita, pouzdanost pozicioniranja i to¢nost odredivanja polozaja.

U mobilnim uredajima ovi podatci naj¢es¢e dolaze u obliku obradenih GNSS mjerenja, dok
su sirova fazna mjerenja dostupna samo u istrazivackim i1 naprednijim aplikacijama
(GNSS Logger). lako su sirova mjerenja to¢nija, ve¢ina map matching algoritama u praksi
koristi obradene podatke.

Vazno je istaknuti da satelitski podatci nisu savrSeni i1 da uvijek sadrze odredenu razinu
pogreske. Te pogreske mogu nastati zbog atmosferskih utjecaja, kasnjenja signala, pogresaka

satelitskih satova, ali i zbog multipath efekta, kada se signal reflektira od objekata poput zgrada



ili stijena. Zbog toga satelitski podatci Cesto ne odgovaraju stvarnom polozaju korisnika na
cesti, Sto dodatno naglaSava potrebu za algoritmima uskladivanja karte. Map matching
algoritmi koriste satelitske podatke kao osnovni ulaz, ali ih ne promatraju izolirano.
Umjesto toga, satelitski podatci se kombiniraju s informacijama dodatnih senzora kako bi se
odredila najvjerojatnija stvarna pozicija korisnika. Na taj nacin, satelitski podatci predstavljaju
pocetnu tocku procesa uskladivanja, dok se konac¢na pozicija odreduje integracijom vise izvora

informacija (Salama, Lehri, 2023.).

2.7. Prednosti i nedostatci uskladivanja karte

Map matching ima brojne prednosti, ali i brojne nedostatke (URL 2). Njihov je popis
prikazan u sljedecoj tablici (tablica 1).

Tablica 1.: Prednosti i nedostatci uskladivanja karte

Prednosti Nedostatci
povecanje preciznosti pozicioniranja kvaliteta GNSS podataka
poboljSanje pozicioniranja u gradovima tocnost karata

omogucavanje stalne navigacije (real time) | odnos preciznosti i izvedivosti

koristenje drugih senzora pogreske pri paralelnim cestama

smanjenje naglih 'skokova' pozicije sloZenost algoritama




3. Algoritmi za uskladivanje karte

Map matching algoritmi na mobitelima sluze uskladivanju sirovih GNSS podataka s
digitalnom kartom. Taj proces je vrlo slozen jer mobitel radi u ograni¢enim uvjetima te na njih
utjeCe refleksija GNSS signala, ograni¢ena frekvencija, ogranicenja baterije 1 sl
(Stipancic i dr., 2025.).

Algoritmi koriste GNSS lokaciju dobivenu od satelita, brzinu i smjer od IMU sustava,
prethodno kretanje (prateci konzistentnost, osvréu se na prethodne tocke), topologiju karte te
dodatne senzore kao Sto su Wi—Fi, mobilne bazne stanice, Cell ID i sl. Svi se podatci

kombiniraju u realnom vremenu kako bi se odredila najvjerojatnija pozicija korisnika (URL 2).

3. 1. Funkcioniranje algoritama

Kada mobitel dobije GNSS signal (nova tocka), algoritam prvo identificira kandidatske
cestovne segmente u blizini. Kandidati su cestovni segmenti koji su dovoljno blizu GNSS tocke.
Algoritam pretrazuje 1 uklanja "grube pogreske", odnosno pogresne opcije koje su kilometrima
udaljene od same tocke ili se ne slazu sa smjerom kretanja. Za svaku kandidatsku cestu
algoritam racuna vjerojatnost da GNSS tocka pripada tom segmentu. Racuna se koliko je
odstupanje tocke od stvarne linije kretanja te daje najvjerojatniju kandidatsku cestu. Sljede¢i je
korak predvidanje smjera i gibanja, na nacin da prati gdje je doslo do naglog skoka te vraca
tocku na stvarnu poziciju. Kona¢no se odabire najvjerojatniji segment koji je zapravo najblizi.
Rezultat je vizualni prikaz na karti na najvjerojatnijem segmentu, ne nuzno na mjestu gdje je
GNSS signal zapravo zabiljezio tocku, nego je to poloZaj ispravljen pomocu drugih senzora.
Nastavno slijedi kontinuirano odrzavanje pozicije korisnika i smjera (Diki¢, Sokolovi¢, 2016.).

Algoritmi, dakle, prikupljaju GNSS podatke 1 podatke drugih senzora, pretrazuju najblizu
cestu, raCunaju vjerojatnost da se toc¢ka nalazi na toj cesti te predvidaju 1 sljede¢u tocku i

azuriraju poziciju u stvarnom vremenu (Salama, Lehri, 2023.).

3. 2. Metode algoritama

Uskladivanje karte koriStenjem GNSS podataka, kako je ve¢ spomenuto, optereceno je
razli¢itim pogreSkama, kao §to su smetnje signala ili utjecaj ionosfere i troposfere. I GIS podatci
imaju znatan utjecaj, obzirom da postoji mogucénost posjedovanja netocnih podataka.

Uvode se stoga razliciti algoritmi za uskladivanje karte, koji pomazu u ispravljanju
navedenih pogreSaka i omogucuju precizno pracenje vozila ili mobilnog uredaja. Klju¢ni su za

8



poboljsanje sustava i dobivanje to¢ne pozicije i trajektorije. Opcéenito se algoritmi dijele u Cetiri

kategorije:

geometrijske metode — usmjeravaju se samo na udaljenost izmedu pojedinih elemenata
trajektorije vozila koju treba uskladiti i stvarne cestovne mreze. Metoda je jednostavna i
brza za izvedbu, ali ima nisku to¢nost, napose u gradskim podruc¢jima s vrlo zahtjevnom i
slozenom cestovnom mrezom (Krehula, 2024.). Tri su vrste pristupa kod geometrijske
metode:

e uskladivanje tocke s tockom — svaka od tocaka trajektorije dovodi se do najblizeg ¢vora
ceste. Pristup je brz i jednostavan, no njegova tocnost ovisi o na¢inu na koji je stvorena
cestovna mreza.

e uskladivanje tocke s linijjom — svaka se tocka povezuje s najblizom linijjom (cestom) u
mreZi, na nacin da se pronalazi najmanja udaljenost od svake tocke do segmenta te se
tako tocka pridruzuje onom dijelu segmenta od kojega najmanje odstupa. Daje bolje
rezultate od prethodnog pristupa, no manje je upotrebljiv u praksi, posebno zbog losijih
rezultata u podruc¢jima s ve¢om gusto¢om cesta.

e uskladivanje linije s linijom — prvotno se spajaju sve to¢ke na nacin da se dobije linijski
niz trajektorije vozila, odnosno uredaja. Zatim se, kao u prethodnom slucaju, usporeduju
udaljenosti od tocke do tocke na segmentima. Pristup ovisi o nacinu na koji se bira
redoslijed tocaka u linijama jer koristi ¢injeni¢no pristup uskladivanja od tocke do tocke
za izracun udaljenosti izmedu tih tocaka. Zbog toga moze dati manje tocne rezultate,
jednako kao i prethodni pristup, pa ¢ak i loSije od istoga (Amini, 2021.).

topoloske metode — uzimaju u obzir povezanost i slicnost oblika. Shodno tome, jednako
kao 1 geometrijske metode, u obzir uzimaju udaljenost izmedu tocaka, ali 1 na¢in na koji su
ti segmenti povezani, §to pospjesuje njithovu upotrebu za sloZzene mreze. Ispituje se takoder
1 susjednost to¢aka, linija i povrSina. Algoritam je vrlo osjetljiv na grube pogreske. Koristi
se sama povezanost izmedu trajektorije i ceste, a potom se statistiCkom analizom definiraju
pragovi za uklanjanje segmenata ceste koji ne sudjeluju u uskladivanju karte (koji su izvan
granica 1 interesa karte) (Krehula, 2024.).

probabilisticke metode — modeliraju nesigurnost trajektorije vozila ili uredaja tako Sto
ukljucuju pogreske mjerenja i nepoznate ceste, s ciljem pronalaska dionice mreze
prometnica s najveCom vjerojatno$¢u generiranja zadane trajektorije. Pristup ukljucuje
vecu tocnost, ali su slozenije 1 zahtijevaju vise racunalnih resursa. Ove metode koriste
statisticke modele za predvidanje najvjerojatnije rute vozila ili uredaja.
Koriste skriveni Markovljev model, jedan od najpoznatijih probabilistickih pristupa map

9



matchingu. HMM modelira 'problem’ tako da su cestovni segmenti skrivena stanja, a GNSS

tocke promatrane vrijednosti. Vjerojatnosti prijelaza izmedu segmenata i promatranih

vrijednosti (tocki) izraCunavaju se na osnovi udaljenosti, brzine i topologije mreZe.

Algoritam tada pronalazi najvjerojatniji segment kojemu pripadaju GNSS tocke i njihovi

nizovi (Krehula, 2024.).

= napredne metode — zasnivaju se na naprednim modelima kao §to su Kalmanov filter,
partikularni filter i fuzzy logika. Ove metode kombiniraju viSe izvora podataka i koriste

napredne algoritme za postizanje visoke toCnosti. Time se smanjuje i pogreska u

pozicioniranju i pogreska uskladivanja karte (Krehula, 2024.).

U ovom radu ¢e u prakti¢nom dijelu biti koriStena geometrijska metoda kao algoritam za
uskladivanje karte.

Postoji 1 druga podjela algoritama za uskladivanje karata, a takoder se mogu razvrstati u
cetiri skupine:

* model sli¢nosti — odnosi se na op¢i pristup koji vraca tocke koje su najblize putanji
vozila ili uredaja. Glavni je zadatak ove metode odrediti mjeru blizine pojedine tocke
od segmenta. Nalikuje na geometrijsku metodu u prethodnoj podjeli.

= model prijelaza stanja — gradi topoloski graf koji sadrzi sve moguce rute kojima vozilo
ili uredaj moze putovati. Tocke predstavljaju moguca stanja u kojima se korisnik moze
nalaziti, a linije su prijelazi izmedu tih stanja.

* model evolucije kandidata — formira se skup kandidata od tocaka te se traze novi
kandidati koriste¢i postojece znanje od starih kandidata.

= model bodovanja — koriste se teZine koje se dodjeljuju svakom segmentu putanje te se
pronalazi stvarni cestovni brid kretanja (Krehula, 2024.).

Zaklju¢no, map matching algoritmi za mobilne telefone razvijeni su da optimiziraju to¢nost
1 u¢inkovitost te daju tocan polozaj korisnika. Geometrijski algoritmi su brzi, ali manje tocni.

Hibridni modeli daju najbolju to¢nost, kombinirajuéi prednosti svih drugih metoda.
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4. Aplikacije s mogu¢noscu uskladivanja karte

Aplikacije s moguénosc¢u uskladivanja karte opéenito djeluju kao spona izmedu algoritama
za uskladivanje karte i samoga korisnika. Pomoc¢u njih se teorijski modeli primjenjuju na
stvarne podatke odaslane od satelita, a koji se prikupljaju mobilnim uredajima. Na taj nacin
korisnik dobiva jasan i vizualni prikaz vlastite lokacije, odnosno trajektorije kretanja, pri cemu
su slozeni algoritamski postupci — metode, sakriveni u pozadini aplikacije.
Osnovna zadaca aplikacija je prikupljanje stvarnog polozaja pomo¢u GNSS—a, ali i IMU-a
i drugih ugradenih senzora mobilnog telefona. Vrsi se zatim njihova obrada te uskladivanje
dobivenih pozicija s mrezom cesta — kartom.
Pozicija korisnika bez uskladivanja karte bila bi prikazana kao niz tocaka 'razbacanih'
posvuda, koje Cesto ne odgovaraju stvarnoj cestovnoj mrezi. Uskladivanjem s kartom,
aplikacije mogu prikazati stvarnu poziciju korisnika.
Aplikacije s map matching-om mogu se podijeliti na (Salama, Lehri, 2023.):
= navigacijske aplikacije —u stvarnom vremenu korisniku pruzaju precizne upute za kretanje.
Tocnost uskladivanja karte izravno utjece na kvalitetu navigacije jer pogresno uskladivanje
moze rezultirati pogreSnim skretanjima ili kaSnjenjem upute (Google Maps, OSMAnA).

= aplikacije za sport i rekreaciju — koriste se za tr¢anje, plivanje, biciklizam, planinarenje i
druge vrste sportova u kojima je pozicija vazna. Manje su precizne od drugih sustava, ali

takoder primjenjuju map matching kako bi korisniku prikazali stvarnu poziciju (Strava).

Crop

&

Forgot to stop my watch

&

Thank goodness for cropping

2275 mi 26441t 3.82 mi 1,745 ft

1:43:44 4:34 /mi 120:M 20:58 /mi

1,038 Cal 101 bpm 1.038 Cal 107 bpm

Slika 1.: Prikaz aplikacije Strava

= istrazivacke aplikacije — pohranjuju sirove GNSS podatke i1 kasnije ih obraduju, a
omogucuju primjenu i offline nacina rada. Sirova GNSS mjerenja sluze za testiranje 1

ocjenu rezultata dobivenih map matchingom (npr. GNSS Logger).
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4. 1. Google Maps

Google Maps je najcesc¢e koriStena aplikacija za navigaciju, ali i tipi¢an primjer aplikacije s
mogucnoscu uskladivanja karte. Koristi algoritme (skriveni Markovljev algoritam) za pruzanje
preciznog polozaja i njegovo pracenje. Prikuplja podatke o polozaju korisnika putem GNSS-a,
ali te podatke ne prikazuje izravno jer su to sirove koordinate. Pomo¢u IMU-a i drugih senzora
se pozicija ispravlja te se uskladuje s kartom, odnosno cestovnom mrezom.

U prakti¢noj uporabi, Google Maps koristi map matching kako bi odredio na kojoj se cesti
ili kojem prometnom smjeru korisnik nalazi. Ovo je posebno vazno u urbanim sredinama, gdje
su pogreske GNSS mjerenja velike zbog viSestruke refleksije signala. Tada sirovi GNSS
podatci mogu pokazivati da se korisnik nalazi izvan ceste, dok algoritmi map matchinga u

procjenjuju najvjerojatniju stvarnu poziciju.

8l © Ulica fra Stjepana Vrljica

Voznja o< X

» Pregled ¢/ Dodaj stanice < Dijeli

Slika 2.: Navigacijsko sucelje Google Maps-a

Osim GNSS podataka, Google Maps koristi 1 podatke s akcelerometra, ziroskopa,
magnetometra, Wi-Fi mreza i mobilnih baznih stanica. Ova integracija izvora omogucuje
poboljsano map matching uskladivanje, osobito u situacijama kada GNSS signal nije dostupan
ili je izrazito nepouzdan, primjerice u tunelima ili podzemnim garazama.

Navigacijski algoritmi Google Mapsa su gotovo pravovremeni, stalno azurni te iznimno

toc¢ni (URL 3).
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4.2. OSMAnd

OSMAnNd (OpenStreetMap automatizirane navigacijske upute, engl. OpenStreetMap
Automated Navigation Directions) je jedna od najpoznatijih navigacijskih aplikacija otvorenog
koda koja koristi OpenStreetMap podatke. OSMAnd ukljucuje kombinira navigaciju,
mogucnost koriStenja offline karte i naprednu obradu geoprostornih podataka.

OSMAnd koristi map matching kako bi stvarnu poziciju korisnika doveo na najvjerojatniju
cestu u OpenStreetMap mrezi. Kombinira geometrijsku i topolosku metodu, pri ¢emu se
dobivena pozicija od GNSS—a usporeduje s bliskim cestovnim segmentima, nakon cega se
provjerava topoloska konzistentnost s prethodnim tockama i smjerom kretanja.

Jedna od klju¢nih prednosti OSMAnd-a je moguc¢nost offline uskladivanja karte. Aplikacija
ne zahtjeva stalnu internetsku vezu, pa OSMAnd koristi optimizirane algoritme s ograni¢enom
slozenoscu. Svi snimljeni podatci spremaju se u GPX formatu, nakon ¢ega se mogu analizirati
i vizualizirati. Moguca je usporedba GNSS mjerenja i uskladenih podataka s cestovnom

mrezom te vrednovanje u¢inkovitosti.
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Slika 3.: Navigacijsko sucelje OSMAnd—a

OSMAnd ne koristi kompleksne algoritme kao profesionalni map matching alati. Budu¢i da
ne koristi sloZzene algoritme kao §to je skriveni Markovljev model, postoji veca vjerojatnost
pogresaka. Map matching se provodi traze¢i najblizi segment ceste, dodajuci heuristiku —
pravila kontinuiteta, smjera i1 brzine. Lokacija koju daje dobiva se integracijom podataka:

GNSS-a, Wi—Fi, Cell ID, IMU-a, a ne samo GNSS podataka (URL 4).
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4.3. GNSS Logger

GNSS Logger je aplikacija razvijena prvenstveno kao istrazivacki i razvojni alat. Za razliku
od navigacijskih aplikacija, GNSS Logger ne provodi map matching automatski, ve¢ prikuplja
i biljezi sirove GNSS podatke.

GNSS Logger omogucuje pristup podatcima kao $to su pseudoudaljenost, snaga signala i
satelitske efemerida. Ovi podatci se mogu koristiti za detaljnu analizu pogresaka GNSS-a u
mobilnim telefonima.

Jedna od kljuénih prednosti GNSS Loggera je moguénost usporedbe sirovih GNSS podataka
s naknadnim rezultatima map matchinga. GNSS Logger moze se koristiti za snimanje podataka,
a zatim se moze primijeniti razli¢ite map matching algoritme offline, dobivaju¢i naknadno
stvarnu lokaciju korisnika, odnosno njegovu trajektoriju. Na taj na¢in moguce je ocijeniti

to¢nost i ograni¢enja pojedinih metoda (URL 5).

el
nssLogger <
Home Log Map Plots Spooflla
Location .
GNSS Location . Measurements .
Fused Location ‘ Network Location .
Navigation Mess... GnssStatus .
Sensors Antenna Info

Log NMEA Log RINEX

Ground Truth for Residual Plot
Auto Scroll

Keep Screen On

Slika 4.: Navigacijsko sucelje GNSS Logger—a
GNSS Logger omogucuje analizu sirovih mjerenja, dobivaju¢i od kojih su satelita dosli

GNSS signali, prikazuje podatke GNSS sata, vrstu koda, stanje GNSS—a, raspon 1 frekvenciju,

1 druge vazne parametre (Manandhar, 2022.).
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4. 4. Usporedba aplikacija

Aplikacije poput OSMAnda i GNSS Loggera prikazuju jasnu razliku izmedu primjene i
istrazivanja map matchinga. OSMAnd predstavlja aplikaciju orijentiranu krajnjem korisniku,
gdje je cilj stabilna i kontinuirana navigacija. GNSS Logger, s druge strane, predstavlja alat za
razumijevanje i razvijanje map matchinga.

Ove aplikacije imaju Siroku dostupnost velikih koli¢ina podataka. Medutim, ogranicenje im
je da su mnogi algoritmi optimizirani za korisnika, a ne za teorijsku (potrebnu) optimalnost. To
zna¢i da se Cesto koriste heuristike koje nisu stvarno optimalne, ali u praksi daju
zadovoljavajuce rezultate.

OSMAnd pokazuje kako se map matching moze implementirati u open-source navigacijskoj
aplikaciji s offline podrSkom, dok GNSS Logger sluzi kao temeljni alat za istraZivanje i

vrednovanje algoritama.
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5. Analiza integracije GNSS—a i GIS—a u mobilnim telefonima

U svrhu testiranja integracije GNSS—a i GIS—a u mobilnim telefonima pokusno je odraden
terenski dio mjerenja s ciljem usporedbe performansi dvaju mobilnih uredaja autora rada:
Samsunga i Honora. Dobiveni su rezultati usporedeni s GNSS mjerenjima kao visokotocnom

metodom geodetske izmjere, kao 1 sa stvarnom, referentnom trasom izvedenog mjerenja.

5. 1. GNSS mogucnosti koriStenih mobilnih telefona

Za prakti¢ni dio istrazivanja koristeni su mobilni uredaji Honor 50 i Samsung Galaxy A12.
Oba uredaja koriste jednofrekventne GNSS prijamnike, no razlikuju se po kvaliteti ¢ipa, broju
podrzanih satelitskih sustava i mogucénostima obrade GNSS signala, §to izravno utjeCe na
to¢nost pozicioniranja.

Honor 50 opremljen je GNSS prijamnikom integriranim u ¢ip Qualcomm Snapdragon 778G.
Uredaj podrZzava istodobni prijam signala iz viSe globalnih navigacijskih satelitskih sustava
ukljucuju¢i GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou 1 QZSS. Prijam se odvija na civilnoj frekvenciji
L1 (1575.42 MHz), §to znaci da je rijeC o jednofrekventnom GNSS sustavu, tipi¢nom za vecinu
pametnih telefona. Zahvaljujuéi istodobnom koristenju vise satelitskih konstelacija, Honor 50
raspolaZze ve¢im brojem vidljivih satelita, §to povecava dostupnost GNSS rjeSenja i stabilnost
pozicioniranja, osobito u zahtjevnim uvjetima urbanih sredina.

Osim GNSS-a, uredaj je opremljen akcelerometrom, Ziroskopom 1 magnetometrom, ¢ime se
omogucuje preciznija procjena smjera i dinamike kretanja. Dodatno se koriste podaci dostupnih
Wi-Fi mreZa 1 mobilnih baznih stanica, koji sluze kao pomo¢ni izvor informacija u uvjetima
slabijeg GNSS signala.

Dodatna prednost Honor 50 uredaja jest podrska za pristup sirovim GNSS mjerenjima,
dostupna kroz Android operativni sustav i aplikacije poput GNSS Loggera. Time je omogucena
detaljna analiza kvalitete GNSS signala, ukljucuju¢i podatke o koriStenim satelitima, snazi
signala 1 geometriji konstelacije. U optimalnim uvjetima, ostvariva to¢nost pozicioniranja
iznosi priblizno 3 do 5 metara, dok se u urbanim kanjonima zadrzava relativno stabilno
ponasanje u usporedbi s uredajima slabijih GNSS moguénosti (URL 7).

Samsung Galaxy A12 koristi GNSS prijamnik integriran u ¢ip MediaTek Helio P35. Uredaj
podrzava prijam signala iz satelitskih sustava GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou, takoder na
frekvenciji L1, $to ga svrstava u kategoriju jednofrekventnih GNSS prijamnika. Za razliku od

Honor 50 uredaja, Galaxy A12 ne podrzava QZSS sustav, ¢ime je smanjen ukupan broj
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dostupnih satelita. Samsung Galaxy Al2 od inercijalnih senzora raspolaze samo
akcelerometrom. Polozaj se dodatno procjenjuje pomocu informacija o Wi-Fi mrezama i
mobilnim baznim stanicama. Zbog nedostatka magnetometra i ziroskopa te manje napredne
obrade podataka, pozicioniranje je osjetljivije na smetnje.

Slabiji GNSS C¢ip i manje napredni algoritmi obrade rezultiraju veé¢im osjetljivostima na
smetnje signala, posebice u podrucjima s viSestrukom refleksijom signala uzrokovanom
visokim zgradama. Ostvariva to¢nost pozicioniranja uredaja Samsung Galaxy A12 u otvorenim

uvjetima iznosi priblizno 5 do 10 metara (URL 8).

5. 2. Podrucje mjerenja

Trasa testiranja integracije GNSS—a i GIS-a je, s ciljem bolje izvedbe terenskog dijela
mjerenja, obidena jedanput prije samoga mjerenja. Rekognosciranje terena obavljeno je dana
6. studenoga 2025. u 10.30 sati. Uvideno je da na terenu nema zapreka, izuzev toga Sto je
odabrano podrucje isto¢no od Doma sportova, obzirom da je zapadno podrucje u krugu tvornice
te ga nije bilo moguée prije¢i. Prije samog mjerenja pripremljena je i web karta podrucja za
lakSe pracenje trase kretanja (URL 6).

Trasu mjerenja ¢ini podruc¢je omedeno sljede¢im ulicama: Kaci¢eva ulica, Magazinska ulica,
zgrada Doma sportova, TrakoS¢anska ulica, Ulica grada Vukovara, Ulica Ivana Broza te
Kaci¢eva ulica. Ukupna je duljina trase 4.25 km.

Mjerenje je obavljeno dana 26. studenoga 2025. godine u 11.00 sati. Testiranje je provedeno
koriste¢i GNSS prijamnik, povezuju¢i se na CROPOS sustav, odnosno mrezu referentnih
GNSS stanica. Uz to su koriStena i dva mobilna telefona: Honor 50 te Samsung Galaxy A12.
Na njima su pokrenute aplikacije GNSS Logger i OSMAnd za prikupljanje GNSS podataka,
odnosno podataka trajektorije.

Mjerenje je zapoceto na sjevernom rubu Kaciceve ulice, na krizanju s Ilicom, a dovrSeno je
na krizanju Kaciceve ulice s Ulicom Isidora KrSnjavoga. Trasa je obidena u smjeru obrnutom
od kazaljke na satu, odnosno od zapada prema istoku, pocevsi iz Kaci¢eve ulice, nastavljajuci
dalje u Juki¢evu ulicu, zatim Adzijinu te, napokon Magazinsku ulicu. Prema TrakoS§¢anskoj
ulici nastavilo se skretanjem u Novu cestu kod Doma sportova, a zatim nastavljajuc¢i u Ulicu
Andrije Zaje te Metaléevu ulicu. Na Tresnjevadkom trgu put je nastavljen prema Ulici Grada
Vukovara, skrecu¢i zatim u Ulicu Florijana Andraseca. Na kriZzanju s Tratinskom ulicom, put
je nastavljen prema Ulici Ivana Broza, a zatim skretanjem u AdZijinu ulicu i Ulicu Kr8njavoga,
na krizanju s Kaci¢evom ulicom, dovrSen je postupak mjerenja i testiranja. Trasa mjerenja, kao

1 rezultat mjerenja, prikazan je na sljedecoj stranici.

17



457800

Trasa testiranja integracije
GNSS-a i GIS-a
u mobilnim telefonima

Mjerilo 1: 8 000
1ecm=80m

0 100 200 300 400 500 m
IS S [ S IS S E T B T

Popretna Mercatorova projekcija
(HTRS96/TM)

Tumac znakova

GNSS mjerene tocke
Honor (OSMAnd)
Honor (GNSS Logger)
Samsung (OSMAnd)

S Samsung (GNSS Logger)

= Prijedena (stvarna) trasa

Kartografski prikaz izraden je u sklopu rada "Integracija GNSS-a i
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5. 3. Analiza segmenata

Po dovrSetku mjerenja pristupljeno je analizi uspjeSnosti mjerenja i testiranja, odnosno
usporedbi podataka mjerenja sa stvarnom trasom, kao i usporedbi podataka mjerenja s GNSS
podatcima. Analiza je podijeljena po ulicama Cije je testiranje definirano u okviru ovoga
seminarskog rada.

Na slikama na kojima je prikazana usporedba podataka mjerenja koriSteni su sljedeci

kartografski znakovi, prikazani u tablici. Svi su prikazi u mjerilu 1 : 500.

Tablica 2.: Kartografski kljuc¢

Podatci mjerenja Oznaka
Honor (OSMAnd)
Honor (GNSS Logger) H
Samsung (OSMAnNd) S
Samsung (GNSS Logger) S
GNSS mjerenja TEI

5. 3. 1. Kaci¢eva ulica

Mjerenja u sjevernom dijelu Kaciceve ulice znacajno odstupaju od referentne trase. To i ne
iznenaduje, obzirom da se u tom dijelu s obje strane ulice nalaze visoke zgrade koje
onemogucuju izravan prijem GNSS signala. Tako su stvarnoj trasi najblize bili podatci mjerenja
OSMAnd-—a na uredaju Honor. | GNSS Logger na istom uredaju dao je dobre rezultate, obzirom
na okolnosti. S druge strane, Samsungovi podatci vrlo su udaljeni od stvarne trase te leze, na
ve¢em dijelu dionice na isto¢noj strani ulice. GNSS podatci mjerenja takoder ipak su
iznenadujuci, obzirom da se tocke nalaze ili po sredini ulice ili na isto¢nom rubu ulice.

Juzni dio ulice, nakon krizanja s Klai¢evom ulicom, nema vecih zgrada, osim Geodetskog
fakulteta, pa su ovdje podatci GNSS mjerenja gotovo na stvarno prijedenoj trasi. Blizu trase su

1 Honor podatci, dok Samsung podatci ipak nesto vise odstupaju od trase.
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Slika 5.: Prikaz mjerenja u Kacicevoj ulici

5. 3. 2. Magazinska ulica

U Magazinskoj ulici, GNSS podatci mjerenja gotovo u potpunosti prate stvarno prijedenu
trasu. Razlog tomu jest i Cist horizont, odnosno nepostojanje visokih zgrada. Podatci mobilnih
uredaja ipak variraju. U zapadnom dijelu Magazinske ulice, GNSS Logger na Honor uredaju
gotovo se poklapa s prijedenom trasom, dok u istocnom dijelu ulice ima najvece odstupanje.
OSMAnNd na istom mobitelu gotovo potpuno i neprekidno prati stvarnu trasu. Kod Samsung
uredaja opazena su znacajna odstupanja pa se tako doima kao da su mjerenja obavljena na

sjevernom dijelu ulice.
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Slika 6.: Prikaz mjerenja u Magazinskoj ulici

5.3.3. Dom sportova

Slika 7.: Prikaz mjerenja kod Doma sportova (Nova cesta)




Kod Doma sportova, GNSS podatci ponovno dosljedno prate stvarnu trasu mjerenja, uz
iznimku jednoga odstupanja na zgradi Galbanum, gdje dolazi do drasticnog odmaka tocke.
Dobiveni podatci Honor uredaja ponovno su blize stvarnoj trasi od podataka uredaja Samsung,
pri ¢emu podatci aplikacije OSMAnd na Honoru prate stvarnu trasu gotovo jednako to¢no kao

1 GNSS.

5. 3. 4. TrakoSc¢anska ulica

U TrakosS¢anskoj ulici dogada se slican scenarij kao u Magazinskoj ulici. GNSS podatci
slijede stvarnu trasu, uz manja odstupanja pored vecih zgrada. OSMAnd na Honoru ipak
znacajnije odstupa od stvarne trase u sjevernom dijelu ulice, dok se u juznom dijelu, blize crkvi
sv. Josipa, ipak vraca stvarnoj trasi. GNSS Logger je neSto blizi stvarnoj trasi u sjevernom dijelu

ulice, ali i1 dalje znacajno odstupa od trase. Samsung podatci OSMAnd—a 1 GNSS Logger—a

ponovno posve odstupaju od stvarne trase.

Slika 8.: Prikaz mjerenja u TrakoS¢anskoj ulici
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5.3.5. Ulica grada Vukovara

U Ulici Grada Vukovara su GNSS podatci ponovno na stvarnoj trasi mjerenja. GNSS Logger
na Honor uredaju ipak neSto znacajnije odstupa od trase, posebno u istocnom dijelu ulice.
OSMAnd podatci dosljedno slijede trasu, uz manja odstupanja kod parka i ve¢ih zgrada. Na
Samsungu su podatci mjerenja ponovno predaleko od stvarne trase, kolebaju po parkovima i

podrucjima zgrada.

Slika 9.: Prikaz mjerenja u Ulici Grada Vukovara
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5. 3. 6. Ulica Ivana Broza

U posljednjoj ulici, Ulici Ivana Broza, veée su zgrade sa zapadne strane, dok se na istocnoj
strani nalazi Zeljeznicka pruga. Stoga su zabiljeZena manja odstupanja GNSS mjerenja.
OSMAnd na Honor uredaju ponovno slijede trasu ili se poklapaju s GNSS podatcima. GNSS
Logger na istom uredaju nesto viSe odstupa, dok su Samsung mjerenja, i u ovoj dionici,

ponovno udaljena od stvarne trase.

Slika 10.: Prikaz mjerenja u Ulici Ivana Broza
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5. 3.7. Zbirni pregled rezultata po segmentima

Nakon razlaganja mjerenja po segmentima, moze se zakljuciti da su GNSS mjerenja gotovo
u potpunosti pratila stvarnu, prijedenu trasu, osim u podruc¢jima omedenima zgradama, kao Sto
je sjeverni dio Kacic¢eve ulice.

Honor je uspjesno prosao testiranje. Aplikacija OSMAnd se izuzetno uspjesno poklapa sa
stvarnom trasom, a nerijetko se poklapa i s podatcima GNSS—a. Na dijelovima na kojima je i
GNSS ima nesto losije performanse, i sam OSMAnd ima rezultate jednake GNSS podatcima
ili nesto slabije. S druge strane, GNSS Logger je ve¢inom djelomi¢no uspjesno pratio prijedenu
trasu mjerenja. Ipak, postoje znacajnija odstupanja na nekim dijelovima trase, i od GNSS
podataka, a posebno od OSMAnd—a, uzme li se u obzir da su obje aplikacije preuzete za isti
uredaj. Kona¢no, Honor se pokazao izuzetno uspjesnim za postupak uskladivanja karte
koriStenjem GNSS podataka.

S druge strane, Samsung je posve podbacio. lako se na samom pocetku, u Kaci¢evoj ulici,
¢inilo da su odstupanja od stvarne trase nastala uslijed smetnji zbog visokih zgrada, u daljnjem
testiranju su se odstupanja od stvarne trase pokazala kao pravilo, a ne iznimka. Stoga se
zakljucuje da Samsung nije bio pogodan za postupak uskladivanja karte.

Pregledno su stupnjevi uspjesnosti testiranja za Honor i Samsung, kao i za GNSS, prikazani
u sljedecoj tablici po segmentima (ulicama). Ocjene su poredane kako slijedi: posve uspjesno,

uspjesno, gotovo uspjesno, djelomicno uspjesno, gotovo neuspjesno i nesupjesno.

Tablica 3.: Stupanj uspjeSnosti mjerenja

Honor Samsung
. GNSS
Ulica mjerenja GNSS GNSS
JEFEE 1 osMAnd OSMAnd
Logger Logger
Kaciceva djelomicno | djelomi¢no | djelomi¢no | djelomicno | djelomi¢no
ulica uspjesno uspjesno uspjesno uspjesno uspjesno
Magazinska posve uspjesno uspjesno neuspjesno neuspjesno
ulica uspjesno P) PJ PJ P)
Dom posve posve gotovo . .
oy . .y neuspjesno neuspjesno
sportova uspjesno uspjesno neuspjesno
TrakoSc¢anska gotovo djelomi¢no djelomi¢no - .
. - . oy neuspjesno neuspjesno
ulica uspjesno uspjesno uspjesno
Vukovarska posve posve djelomi¢no . .
. oy . oy neuspjesno neuspjesno
ulica uspjesno uspjesno uspjesno
Brozova posve gotovo djelomi¢no . .
) oy . oy neuspjesno neuspjesno
ulica uspjesno uspjesno uspjesno
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5. 4. Statisticka analiza koriStenih mjernih metoda

Ocjena toCnosti testiranja integracije GNSS—a i GIS—a u mobilnim uredajima dana je

cjelokupno za svaki uredaj, ovisno o koriStenoj aplikaciji te za GNSS myjerenja, usporedujuci

podatke s podatcima stvarne trase mjerenja. Dana je i druga ocjena tocnosti, usporedujuci

udaljenost podataka mjerenja mobilnih uredaja s podatcima GNSS mjerenja.

5.4. 1. Usporedba mjerenja sa stvarnom trasom

U QGIS—u su, koriste¢i alat Points along geometry, stvorene tocke duz opazane trase

(stvarno prijedena trasa) s udaljenostima od po 0.01 m (1 cm). Pomoc¢u naredbe Distance to

nearest hub (points) dobivena je udaljenost opazanih tofaka od stvarno prijedene trase.

Dobiveni su rezultati prikazani tablicno.

Tablica 4.: Ocjena to¢nosti GNSS mjerenja

min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]
GNSS 0.0005 34.8266 1.2918 0.4600 2.1952 2.8357
mjerenja N <5m <lm | <0lm | <00lm | >Im
666 92% 76% 16% 5% 24%
Tablica 5.: Ocjena to¢nosti Honor (GNSS Logger) mjerenja
min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]
Honor 0.0014 | 144708 | 3.0653 2.5718 0.7255 2.2237
I(j)}glzesr N <5m <1m <0.1 m <0.01 m >1m
3459 80% 18% 2% 0% 82%
Tablica 6.: Ocjena to¢nosti Honor (OSMAnd) mjerenja
min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]
Honor 0.0029 10.6179 2.3365 1.8168 0.8722 2.0379
OSl\;And N <S5m <1m <0.1m <0.01 m >1m
625 89% 30% 4% 1% 82%
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Tablica 7.:

Ocjena tocnosti Samsung (GNSS Logger) mjerenja

min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]
Sam_s““g 0.0101 17.1677 | 4.8583 4.5616 0.6349 3.0845
Iizgfr N <Sm <1m <0.1m <0.01 m >1m
3326 56% 10% 1% 0% 90%
Tablica 8.: Ocjena to¢nosti Samsung (OSMAnd) mjerenja
min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]
Samsung 0.0064 16.4271 4.9363 4.6053 0.6236 3.0783
OSl\EAnd N <5m <1lm <0.1m <0.01 m >1m
600 55% 10% 2% 0% 90%

Iz podataka se moze zakljuciti da je najmanje standardno odstupanje zabiljezeno kod uredaja
Honor, na aplikaciji OSMAnd. Prati ju GNSS Logger. GNSS mjerenja ipak imaju znatnije
standardno odstupanje, dok su po tom parametru najlosija mjerenja uredaja Samsung. Najveca
udaljenost od stvarne trase zabiljezena je upravo kod GNSS mjerenja, no ista imaju i najmanju
aritmetiCku sredinu mjerenja, S§to pokazuje da je rije¢ o grubim pogreskama. Budu¢i da su
prilikom mjerenja biljeZeni svi podaci GNSS prijamnika, a ne samo iskljuc¢ivo fiksna rjeSenja,
grube pogreske su bile ocekivane. Kad je rije¢ o mobitelima, Honor je pokazao puno manje
odstupanje od stvarne trase, dok je kod Samsunga pogreska znatno veca.

Gledajuci tocnost mjerenja, kod GNSS—a je ¢ak 76% mjerenja udaljeno od stvarne trase za
manje od 1 metra. Honor je zabiljezio dvostruko slabije rezultate, a Samsung s obje aplikacije

jedva 10%.

5.4. 2. Usporedba mjerenja s GNSS podatcima

Neke od statistickih mjera racunane su i kako bi se usporedile udaljenosti izmedu GNSS
podataka mjerenja i mjerenja OSMAnd—a i GNSS Logger—a na dvama koriStenim mobilnim
uredajima. Na slican je nacin u QGIS—u, koriStenjem alata Distance to nearest hub (points),
dobivena udaljenost opazanih tocaka s mobilnih uredaja od GNSS toc¢aka. Dobiveni su rezultati

prikazani tabli¢no.
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Tablica 9.: Odstupanje mjerenja od GNSS podataka za Honor (GNSS Logger)

Hoilor min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]

Iilz(igsfr 0.0592 14.6964 3.6307 3.3328 0.5287 1.9186
Tablica 10.: Odstupanje mjerenja od GNSS podataka za Honor (OSMAnd)

Honor min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]

OSI\EAnd 0.0508 15.9643 3.4182 2.9931 0.6547 2.2380

Tablica 11.: Odstupanje mjerenja od GNSS podataka za Samsung (GNSS Logger)

Sam_sung min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] ¢ [m]
I(j)z:fr 0.0979 18.2005 5.0638 4.5560 0.5365 2.7166
Tablica 12.: Odstupanje mjerenja od GNSS podataka za Samsung (OSMAnd)
Samsung | min. [m] max. [m] X [m] med. [m] var [m] 6 [m]
OSl\EAnd 0.3772 16.9312 5.1537 4.5853 0.5253 2.7071

Ne moze se reci da je ova metoda (posve) tocna, obzirom da GNSS podatci u 24% mjerenja
odstupaju od stvarne trase za viSe od 1 metar. Ipak, moze dati uvid u Cinjenicu da su podatci
mjerenja Honora od GNSS tocaka udaljeni za manje od 2 metra nego su to Samsungovi podatci

za obje aplikacije.
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6. Zakljucak

U ovome seminarskom radu analizirana je integracija GNSS-a i GIS aplikacija u mobilnim
telefonima kroz postupak uskladivanja karte. Teorijski dio rada ukazao je na vaznost map
matchinga kao klju¢ne metode za pobolj$anje pozicioniranja u uvjetima gdje su GNSS mjerenja
optereCena pogreskama, osobito u urbanim sredinama. Prikazane su osnovne skupine
algoritama uskladivanja karte, njihove prednosti i nedostatci, kao 1 primjeri aplikacija koje
takve algoritme primjenjuju u praksi.

Rezultati prakticnog dijela rada pokazali su da kvaliteta GNSS prijamnika i senzorske
opremljenosti mobilnog uredaja ima znacajan utjecaj na toCnost i stabilnost dobivenih
trajektorija. Mobilni uredaj Honor 50, zahvaljuju¢i naprednijem GNSS prijamniku i ve¢em
broju podrzanih satelitskih sustava, pokazao je znatno bolje rezultate u usporedbi s uredajem
Samsung Galaxy A12. Aplikacija OSMAnd na uredaju Honor, u veéini segmenata je vrlo
uspjesno pratila stvarnu trasu mjerenja i u pojedinim dijelovima postizala rezultate usporedive
s referentnim mjerenjima.

S druge strane, uredaj Samsung Galaxy A12 pokazao je donekle ograni¢ene mogucnosti.
Veca odstupanja od stvarne trase, slabija stabilnost pozicioniranja i manja uspjeSnost map
matchinga ukazuju na ogranicenja jednostavnijih GNSS prijamnika i1 senzora u zahtjevnim
urbanim uvjetima. Ovi rezultati potvrduju da mobilni telefoni nisu medusobno jednako
prikladni za geoprostorne analize te da izbor uredaja ima kljuc¢nu ulogu u kvaliteti dobivenih
podataka.

Zaklju¢no, mobilni telefoni mogu predstavljati vrijedan alat za prikupljanje 1 analizu
geoprostornih podataka. Ipak, njihova primjena zahtijeva poznavanje ograni¢enja pojedinih
uredaja 1 razumijevanje utjecaja GNSS karakteristika na kona¢ne rezultate. Daljnja istrazivanja
mogu se usmjeriti na primjenu visefrekventnih GNSS prijamnika u mobilnim uredajima,
naprednije senzorske integracije te razvoj naprednijih algoritama map matchinga, ¢ime bi se

dodatno povecala pouzdanost mobilnih sustava za pozicioniranje u urbanim sredinama.
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