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hybrid localization system for indoor operation, that is able to increase the precision of position
estimation of moving person by integrating data from an inertial navigation algorithm with radio
distance measurements, also when less than three reference nodes are available. The
effectiveness of proposed method of data integration was investigated during simulation and
measurement studies carried out by using the devices made in the R&D project. It allowed to
collect original measuring material, simultaneously checking the effectiveness of proposed
method in real conditions. In addition, theoretical analysis of possible accuracy of proposed data
integration method in hybrid localization system with respect to one of the radiolocation algorithm

known in the literature, has been performed by determining the Cramer-Rao lower bound.


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobranoz mostwiedzy.pl

J—

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Pragne podzigkowac wszystkim pracownikom

Katedry Systemow i Sieci Radiokomunikacyjnych
Politechniki Gdanskiej, a przede wszystkim promotorowi
dr hab. inz. Jackowi Stefanskiemu, prof. nadzw. PG
oraz promotorowi pomocniczemu

dr inz. Jarostawowi Sadowskiemu,

ktorzy okazali mi nieocenione

wsparcie podczas pracy nad niniejszq rozprawg.

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobranoz mostwiedzy.pl

J—

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis tresci

SEIESZCZEINIE ...ttt bbbt b et bt n e 9
AADSTFACT ... b et 10
WyKkaz wazZni€jSZYCh OZNACZEN .......viviiiiiiiie ittt sttt abee e e 11
Wykaz wazniejszych skrotow angielsKiCh.........ococviiiiiiiiii e 15
Rozdzial 1
WV PTOWAAZENIE . ....eeeveetee ettt ettt et e e s te e te et e ese e teeseeeseesteeneeaneesraeseeaseesreeneeaneenres 17
1.1. Uzasadnienie przeprowadzonych prac badawczych...........ccccooiiiiiiiiiniiicee, 18
1.2, Cel 1 TEZA TOZPIAWY .....oeiuieiieiieieie sttt b bbbt 21
1.3, ZaWAItOSC TOZPTAWY ...veeivieieesieeetee st e te e st e bt e s e et e esse e e beesseeabeesbeeabeesseeanreeaneeannee e 22
Rozdzial 2
Charakterystyka hybrydowego systemu lokalizaCyjnego .........cccccveveiveieeveiiieieese e 25
2.1, OpIS NAWIGACTT INEICYJNE] 1.eviuieiieeeieite st sttt sttt sttt nb bbb 25
2.1.1. Pozyskiwanie danych o parametrach ruchu 0SobY ..........cccooeiiiiiiiiiiiicn, 27
2.1.2. Filtracja Kalmana.........c.ccoveiiiiiiieie ettt 29
2.2. Radiolokalizacja w srodowisku wewnatrzbudynkowym............ccceevveviieninienneennnn, 30
2.2.1. Radiowe pomiary odlegtosci wedlug standardu IEEE 802.15.4-2011.................. 30
2.2.2. Wyznaczanie polozenia na podstawie radiowych pomiarow odleglosci............... 33
2.3.  Hybrydowy system l10KaliZaCYJNY .........ccoiiiriiiiiiieie e 33
Rozdzial 3
Nowa metoda integracji danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym ............cccccecvennne. 37
3.1. Cel i zalozenia zaproponoOwane€go rOZWIGZANIA ..........ccverueerueervereesreeneseesieeeesieennens 37
3.2, System NAWIgaC)i INEICYJNEJ ..ccvveviiieiieeieiie sttt ettt sre e 38
3.2.1. Algorytm detekcji SPOCZYNKU ZUPT .....cooiiiiiiiiiiecieeseeee e 38
3.2.2. Algorytm Nawigacji INEICYJNE] .....ccuerueiirieerieierie ettt 39
3.2.3. Zwigkszenie dokladnosci estymacji potozenia 0soby w 081 OZ ..........ccceecvvvvennene. 47
3.2.4. Wyznaczanie poczatkowego Kata azymutU..........ccccevvviiieiiiiniiniie e 50

3.3. Realizacja radiowych pomiaréw odleglosci oraz wyznaczanie estymat
potozenia poruszajace] Sig 0SODY .....vevviiiiiiiiiiiiiiiie e 50

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.3.1. Metoda realizacji radiowych pomiarow odlegtosci w sieci z wieloma

WEZIAMI POMIATOWYITI 1.ttt 50
3.3.2. Opis algorytmu Foya do wyznaczania estymat polozenia 0soby...........cccecverneeene. 52
3.3.3. Wyznaczanie potozenia weztow referencyjnych .........cccocveveiieeiesieieeseseseennn, 54
3.4. Integracja danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym ............cccocvviinicnenn, 56
3.4.1. Przypadek nadokreslonosci przy dostgpnych co najmniej czterech weztach
FETEIENCYJNYCR 1ot nre s 57
3.4.2. Przypadek typowy przy dostepnosci trzech weztow referencyjnych..................... 58
3.4.3. Przypadek zredukowany przy dostepnosci mniej niz trzech weztow
TEFEIENCYJNYCI ... 58
Rozdzial 4
Badania symulacyjne efektywnosci pracy hybrydowego systemu lokalizacyjnego................ 67
4.1. Zatozenia projektowe modelu hybrydowego systemu lokalizacyjnego .................... 67
4.2.  Model systemu Nawigacji INEICYJNE] ....ecveieeireerieiieieeriesie st este e se e sre e sneas 68
4.2.1. Badania eksperymentalne algorytmu nawigacji iNercYjNej........ccocevvrervrvneeeennes 68
4.2.2. Symulacja dzialania systemu nawigacji INEICYJNE] . ...evverrervirieereeieineesieenieseenieas 71
4.3. Model symulujacy realizacje radiowych pomiarow odlegtosci.........cocovevviriiirnnnnn. 73
4.3.1. Badania pomiarowe doktadnos$ci radiowych pomiaréw odlegtosci z
zastosowaniem metody SDS-TWR .....c..coceiieiiiiciicce e 73
4.3.2. Symulacja wynikow radiowych pomiarow odleglosci..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiinn, 78
4.4. Badania symulacyjne efektywnosci integracji danych pozycyjnych
w hybrydowym systemie loKalizaCyjnym..........cccooveiviiiiiiie e 79
4.4.1. Scenariusze badan symulacyjnych .........c.ccoviiiiiiiii 79
4.4.2. Przypadek nadokreslonos$ci przy dostepnosci czterech weztow
FEFEIENCYJNYCR Lot 81
4.4.3. Przypadek typowy przy dostgpnosci trzech weztéw referencyjnych.................... 84
4.4.4. Przypadek zredukowany przy dostepnosci dwoch weziow referencyjnych .......... 87
4.4.5. Przypadek minimalny przy dostepnosci jednego wezta referencyjnego................ 89
4.5. Podsumowanie badan symulacyjnych........c.cccocovoiiiiiiiiiniiiiecec e 90
Rozdzial 5
Prototyp hybrydowego systemu [0kalizaCyjnego.........ccccoviiiiiiiiiiiiiiee e 93
5.1. Konstrukcja prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego.........cccccvevvviiueennnnns 93
5.1.1. Sposéb wymiany danych w prototypie hybrydowego systemu
[OKAHZACYJNEYO ...t 95
5.1.2. Opis budowy modutu identyfikacji osobiste] MIO ..........ccccevveriiiiiniiiniiicen, 96
5.1.3. Opis budowy wezta referencyjnego WR.......c.cccooiiiiiiiiiiiici, 98

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.1.4. Stanowisko do rejestracji i prezentacji danych SRP ..........ccccooeviviii v, 99
5.2.  Oprogramowanie prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego........................ 99
5.2.1 Oprogramowanie modutu identyfikacji osobistej MIO oraz weztow
FeferenNCYJNYCH WR ... .ot 100
5.2.2. Oprogramowanie Stanowiska SRP ..........cccccooiiiiiiiiiic e, 100
Rozdzial 6
Badania pomiarowe hybrydowego systemu lokalizaCcyjnego ..........ccccooeveneniiiiinininnnenn, 103
6.1. Scenariusz badan poMIArOWYCH.........cceiiiiiiiiiiiii s 103
6.1.1. Srodowisko badan pomiarowych hybrydowego systemu lokalizacyjnego.......... 104
6.1.2. StanowisK0 DAAAWCZE ...........cooiiiiiiiice 104
6.1.3. Ocena doktadno$ci uzyskiwanych WynikOw...........ccoooviieniniiiiiniceccee 107
6.2.  Wyniki badan pomiaroWycCh .........cccociiiiiiiiiiiii e 108
6.2.1. Przypadek nadokreslonos$ci przy dostepnosci czterech weztow
FEFEIENCYJNYCR Lo 109
6.2.2. Przypadek typowy przy dostepnosci trzech weztéw referencyjnych................... 112
6.2.3. Przypadek zredukowany przy dostepnosci dwoch weztéw referencyjnych ........ 114
6.2.4. Przypadek minimalny przy dostepnosci jednego wezta referencyjnego.............. 118
6.2.5. Analiza przemieszczenia 0S0bY W 0Si OZ.........ccccoveveivieiieiice e 120
6.3. Podsumowanie badan pomiaroWych..........cccoceiiiiiiiiiiiiiiice e 121
Rozdzial 7
Analiza granicznej doktadnosci zaproponowanego rozwigzania..........ccccceeerreerverireennennneenns 125
7.1. Dolna granica Cramera — RA0..........ccccueiieieiieii e sre et sre s 125
7.2.  Wyznaczenie dolnej granicy Cramera — Ra0........cccccveveiiieiieiieeic e 127
7.2.1. Przypadek typowy przy dostepnosci trzech weztdw referencyjnych................... 127
7.2.2. Przypadek zredukowanej liczby weztdéw referencyjnych ..., 127
7.2.3. WyniKi OBlICZEM .....ooviiiiiiiiiiici e 128
7.2.4. Naktad przetwarzania zaproponowanej metody ..........ccccoereverieeririeneeriesieennens 129
POUSUMOWENIE ...ttt ekttt ekttt bbb e 131
SPIS TIEEIALUIY ..t bbbttt et bbb bttt 135
SPIS TYSUNKOW ...ttt bbbttt r e r e n e 143
SPIS TADEL ..o e s 151
P. Rajchowski: Badanic i analiza dokladnosci estymacii potozenia obicktéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym
7


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobranoz mostwiedzy.pl

J—

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Streszczenie

W niniejszej rozprawie dyskusji poddano doktadno$¢ lokalizacji poruszajacych si¢ 0sob
w srodowiskach wewnatrzbudynkowych. W $§wietle biezgcych oczekiwan stuzb panstwowych,
czy tez podmiotdw gospodarczych znajomos$¢ potozenia o0sob wewnatrz budynkow jest
niezwykle wazna, lecz jego okreslenie jest problematyczne np. z racji utrudnionej propagacji
sygnatow radiowych. W rozprawie przedstawiono propozycj¢ budowy hybrydowego systemu
lokalizacyjnego, przeznaczonego do pracy w $rodowisku wewngtrzbudynkowym, w ktorym
mozliwe jest zwiekszenie doktadnosci estymacji potozenia poruszajacej si¢ osoby, integrujac
dane pozycyjne w postaci estymat potozenia wyznaczonych z zastosowaniem algorytmu
nawigacji inercyjnej z wynikami radiowych pomiarow odlegtosci, rowniez w przypadku
dostepnos$ci mniej niz trzech wezlow referencyjnych.

Efektywnos¢ zaproponowanej metody sprawdzono w trakcie badan symulacyjnych oraz
pomiarowych. Opracowanie modeli symulacyjnych zrédet danych pomiarowych poprzedzono
przeprowadzeniem analizy dziatania algorytmu nawigacji inercyjnej oraz radiowych pomiarow
odlegltosci realizowanych w szerokopasmowym interfejsie radiowym UWB (Ultra-Wide
Band), w celu okreslenia charakteru i rodzaju wystepujacych btedéow w obu zrodtach danych
pozycyjnych. Analiza uzyskanych wynikéw postuzyta do opracowania dwoch modeli
symulacyjnych stosowanych w trakcie sprawdzania efektywnosci zaproponowanej metody.
Przeprowadzone w kolejnym etapie badania pomiarowe z uzyciem urzadzen, wytworzonych
podczas realizacji projektu badawczo-rozwojowego, umozliwitly zebranie oryginalnego
materialu  pomiarowego, jednoczesnie sprawdzajac  efektywnos¢  funkcjonowania
zaproponowanej metody w warunkach rzeczywistych.

W uzupehieniu do badan symulacyjnych i pomiarowych przeprowadzono takze
teoretyczng analiz¢ mozliwej doktadno$ci zaproponowanej metody, w odniesieniu do jednego
ze znanych w literaturze algorytméw radiolokalizacji, wyznaczajac dolng granice

Cramera-Rao.
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Abstract

In PhD thesis precision of position estimation of moving person in indoor environment
was discussed. In view of the current expectations of state services or business entities,
knowledge about people location inside the buildings is extremely important, but its designation
Is problematic e.g. due to the propagation difficulties of a radio signals. In this thesis a concept
of hybrid localization system for indoor operation was presented. The main advantage of the
system is an ability to increase the precision of position estimation of moving person by
integrating data from an inertial navigation algorithm with radio distance measurements, also
when less than three reference nodes are available.

The effectiveness of proposed method was investigated during simulation and
measurement studies. Development of simulation models was preceded by an analysis of
operation of the inertial navigation algorithm and radio distance measurements realized in the
UWB (Ultra Wideband Broadband) radio interface, to determine the character and distribution
of errors occurring in both position data sources. Obtained results were used to develop two
simulation models for checking effectiveness of proposed method. Research carried out in the
next step, using the devices made during the R&D project, allowed to collect original measuring
material, simultaneously checking the effectiveness of proposed method in real conditions.

In addition to simulation and measurement studies, theoretical analysis of possible
accuracy of proposed data integration method in hybrid localization system, with respect to one
of the radiolocation algorithm known in the literature, has been performed by determining the

Cramer-Rao lower bound.
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Trp, Trr, Trf
VX1 Vy; VZ
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XFoyi ' yFoyi

odleglos¢ pomiedzy biezaca estymata polozenia, a danym wezlem
referencyjnym w algorytmie Foya

pomiarowa odlegtos¢ do danego wezta referencyjnego w algorytmie Foya
teoretyczny blad RMSE algorytmu lokalizacyjnego odpowiadajacy dolnej
granicy Cramera—Rao

btad RMSE pomiedzy estymatami polozenia wyznaczonymi z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, a estymatami polozenia wstepnie
skorygowanymi z uzyciem zaproponowanej metody

btad RMSE pomiedzy estymatami polozenia wyznaczonymi z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, a estymatami potozenia wstepnie
skorygowanymi z uzyciem zaproponowanej metody

btad RMSE pomiedzy estymatami potozenia wyznaczonymi z uzyciem
algorytmu Foya, a trasg referencyjng

btad RMSE pomigdzy estymatami potozenia wyznaczonymi w procesie
integracji danych pozycyjnych, a trasa referencyjng

btad RMSE pomiedzy estymatami potozenia wyznaczonymi z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, a trasa referencyjng

macierz cosinusow

czas propagacji sygnatu radiowego podczas radiowego pomiaru odlegtosci
okres probkowania przyspieszen liniowych, predkosci katowych, sktadowych
ziemskiego pola magnetycznego

czasy nadania pakietow podczas radiowego pomiaru odlegtosci

czasy odebrania pakietow podczas radiowego pomiaru odleglosci

sktadowe x, y, z predkosci poruszajacej si¢ osoby estymowane w procesie
filtracji Kalmana

wektor stanu filtru Kalmana wyznaczony w etapie predykcji

wektor stanu filtru Kalmana wyznaczony w etapie korekcji

wspoélrzgdne estymat polozenia 0SOby wyznaczone z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej

wspoétrzedne estymat potozenia 0S0by wyznaczone z uzyciem algorytmu Foya
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Xokr iy Yokri

XWR iy YWRi
z

a

/4

OINS

wspoélrzedne estymat polozenia 0SOby wyznaczone z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej umieszczone na okregach stalej odleglosci do wezta
referencyjnego

wspotrzedne polozenia weztow referencyjnych

wektor pomiarowy filtru Kalmana

btad kursu poruszajacej si¢ osoby wzgledem trasy referencyjne;j

$redni przyrostowy btad kata orientacji kolejno wyznaczanych estymat
potozenia

odchylenie standardowe s$rednich bt¢dow orientacji kolejno wyznaczanych
estymat potozenia

odchylenie standardowe symulowanego btgdu przebytej odleglosci

odchylenie standardowe radiowego pomiaru odlegtosci

informacja Fischera
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ABC
AES
BPM
BPSK
DOP
GNSS
GLRT
GPIO
GPS
GUI
LOS
LTE
MEMS
NLOS
PCB
PHR
RMSE
RTLS
SDS-TWR
SFD
SPI
TDMA
TDOA
TWR
UART
UHF
UMTS
USB
UuwB
ZUPT

Assumption Based Coordinates

Advanced Encryption Standard

Burst Position Modulation

Binary Phase Shift Keying

Dilution Of Precision

Global Navigation Satellite System
Generalized Likelihood Ratio Test

General Purpose Input-Output

Global Positioning System

Graphical User Interface

Line of Sight

Long Term Evolution

Micro Electro Mechanical System

Non-Line of Sight

Printed Circuit Board

Physical Header

Root Mean Square Error

Real Time Location Systems

Symmetric Double-Sided Two Way Ranging
Start of Frame Delimiter

Serial Peripheral Interface

Time Division Multiple Access

Time Difference of Arrival

Two Way Ranging

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Ultra-High Frequency

Universal Mobile Telecommunications System
Universal Serial Bus

Ultra-Wide Band

Zero Velocity Update
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Rozdzial 1
Wprowadzenie

Znajomos¢ potozenia lub parametréw ruchu oséb wewnatrz budynkow moze znalezé
réznorodne zastosowania W rozwigzaniach komercyjnych. Dane 0 rozmieszczeniu 0sob
W obrebie sklepu wielkopowierzchniowego czy muzeum pozwalajg na dostosowanie tresci lub
formy informacji reklamowych o oferowanych produktach, celem zwigkszenia zainteresowania
klientow oferta sklepu, czy dostarczenie multimedialnych informacji o ogladanych witasnie
eksponatach. Zupelnie odmienny moze by¢ cel okreslania potozenia funkcjonariuszy stuzb
panstwowych takich jak policja, staz pozarna oraz straz graniczna: detekcja ruchu i rejestracja
tras ruchu poszczegoélnych funkcjonariuszy moze stuzy¢ dokumentowaniu wykonywanych
czynnos$ci stuzbowych, ale podstawowe zastosowanie urzadzen i systeméw do okre$lania
polozenia funkcjonariuszy w S$rodowiskach wewnatrzbudynkowych nalezy upatrywac
W poprawie bezpieczenstwa. W przypadku wystapienia jakichkolwiek sytuacji nietypowych
badz niebezpiecznych, w ktorych funkcjonariusze moga wymagaé pomocy, szybkie okreslenie
potozenia oséb bedacych zagrozonych 1 osob, ktore ta pomoc moga zaoferowaé, moze
skutkowa¢ znacznym skroceniem czasu reakcji i poprawa efektywnosci wsparcia. Poza
bezposrednig poprawa bezpieczenstwa, stosowanie technik lokalizacyjnych w realiach pracy
funkcjonariuszy stuzb specjalnych zwigksza komfort realizacji dziatan operacyjnych poprzez
samg $wiadomos$¢ nadzoru i mozliwosci szybkiego uzyskania pomocy w sytuacjach zagrozenia
bezpieczenstwa.

Obecnie powszechnie stosowang metoda okreslania potozenia w terenie otwartym jest
wykorzystanie odbiornikow satelitarnych systemow lokalizacyjnych GNSS (Global
Navigation Satellite System), takich jak GPS (Global Positionin System), GLONASS
(Globalnaja Nawigacionnaja Sputnikowaja Sistiema) czy Galileo. Ponadto, okreSlenie
potozenia terminali ruchomych zostato przewidziane w specyfikacji wielu systemow telefonii
komorkowej, takich jak np. LTE (Long Term Evolution), UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) lub CDMAZ2000. Niestety oba te rozwigzania majg zasadnicza
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wadeg, jaka jest ograniczenie zakresu stosowania praktycznie wylacznie do terendw otwartych.
W przypadku satelitarnych systemow lokalizacyjnych ograniczenie to wynika z dwoch
czynnikéw. Po pierwsze, poziomy mocy sygnatow z satelitow, odbieranych na powierzchni
Ziemi, sg na tyle niskie, ze dodatkowe thumienie propagacyjne wynikajace z wnikania sygnatow
do wnetrz budynkéw w znacznym stopniu uniemozliwia ich detekcje. Z drugiej strony
doktadnos¢ okreslania potozenia z uzyciem systemow satelitarnych, zwlaszcza w odniesieniu
do wysokosci, jest niewystarczajagca W zastosowaniach wewnatrzbudynkowych, gdyz nie
pozwala nawet na okre$lenie kondygnacji, na ktorej znajduje si¢ odbiornik lokalizacyjny.
Okreslenie potozenia terminala ruchomego przy uzyciu sygnatéw stacji bazowych telefonii
komorkowej jest mozliwe tylko w wariancie dwuwymiarowym, bez estymacji wysokosci,
a dokladno$¢ estymowanego polozenia nie przekracza kilkunastu do kilkudziesieciu metrow,
co W zastosowaniach wewnatrzbudynkowych jest wynikiem zdecydowanie niezadowalajacym.
Stad do okreslania potozenia osd6b we wnetrzach budynkéw oraz innych srodowiskach
zamknigtych, w ktorych globalne systemy okreslania potozenia metodami radiowymi nie moga
by¢ stosowane, nalezy budowac systemy dedykowane, dostosowane do specyfiki srodowiska

pacy i uwzgledniajace ograniczenia metod pomiaru potozenia w takich warunkach [42, 45, 70,

87, 96, 106].

1.1. Uzasadnienie przeprowadzonych prac badawczych

Systemy i urzadzenia do okreslania potozenia oséb w srodowiskach zamknigtych sa od
wielu lat przedmiotem zainteresowania zaréwno instytucji badawczych jak i przemystu.
Analizujac konstrukcje i zasade dziatania urzadzen eksperymentalnych, budowanych przez
uczelnie i instytuty badawcze [15, 18, 29, 45], jak tez systemow dostgpnych w formie
komercyjnych produktow [34, 39, 66] mozna wytypowac¢ dwie, najczgsciej stosowane techniki
pozyskiwania informacji o potozeniu lub przemieszczeniu monitorowanych os6b w warunkach
wewnatrzbudynkowych:

e nawigacje zliczeniowg bazujaca na czujnikach inercyjnych do pomiaru przemieszczenia

I zmiany orientacji;

e radiolokalizacje.

Nawigacja zliczeniowa [62] to ogolna nazwa metody wyznaczania potozenia obiektu,

na odstawie rejestracji drogi (przemieszczenia) przebytej od punktu o wczesniej znanych

wspotrzednych. Wérod réznych metod okreslania przemieszczenia, duzym zainteresowaniem
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cieszg si¢ systemy oparte na czujnikach inercyjnych (bezwtadnosciowych), w ktoérych systemy
trojosiowych czujnikow przyspieszen liniowych (akcelerometrow) oraz zmiany orientacji
(zyroskopow) pozwalajg na obliczenie przebytej drogi w sposob niezalezny, wytgcznie na bazie
wilasnych pomiaréw realizowanych przez wspomniany zestaw czujnikOw umieszczony
w terminalu ruchomym. Moduty nawigacji inercyjnej sa od lat stosowane w lotnictwie
I marynarce do autonomicznego okreslania potozenia samolotéw oraz okretow podwodnych.
Przy zastosowaniu wysokiej klasy podzespotow, jak np. zyroskopy laserowe, mozliwe jest
uzyskanie wysokiej doktadnosci i stabilno$ci pracy systemu nawigacji inercyjnej. Niestety
mozliwosci miniaturyzacji zaawansowanych czujnikéw inercyjnych sg bardzo ograniczone,
skutkiem czego w systemach do lokalizacji wewnatrzbudynkowej najczeSciej uzywane sa
miniaturowe czujniki typu MEMS (Micro Electro Mechanical System), o znacznie gorszych
parametrach jakosciowych. Okreslenie polozenia i przemieszczenia 0os6b z wykorzystaniem
czujnikbw MEMS mimo wysokiej doktadnosci krotkookresowej powoduje konieczno$é
estymacji i kompensacji btedéw wystepujacych w danych pomiarowych, ktore bez tejze
kompensacji powoduja w dluzszym okresie czasu generowanie narastajacych
I nieograniczonych btedow estymowanego potozenia.

Z kolei okres$lenie potozenia w warunkach wewnatrzbudynkowych przy uzyciu fal
radiowych wymaga rozmieszczenia w danym obiekcie zestawu wezldw odniesienia (zwanych
rowniez wezlami referencyjnymi) o znanych wspotrzednych oraz realizacji serii pomiarow
wybranych parametrow fal radiowych (poziom mocy odbieranego sygnatu, czas propagacji,
faza sygnatu, kat nadejscia sygnatu) podczas transmisji sygnalow z terminala ruchomego do
nieruchomych weziéw odniesienia lub w relacji przeciwnej. Konieczno$¢ stosowania weztow
odniesienia powoduje, ze okreslenie poloZenia lub przemieszczenia nadzorowanej osoby nie
moze by¢ realizowane w sposob autonomiczny przez pojedynczy terminal pomiarowy, lecz
wymaga zastosowania pewnej infrastruktury zainstalowanej na stale w budynku lub
rozmieszczanej tymczasowo. Do jednoznacznego obliczenia potozenia wezla pomiarowego
w dwoch wymiarach konieczne jest zrealizowanie pomiaréw z uzyciem trzech weztow
odniesienia, a przy lokalizacji trojwymiarowej minimalna liczba weztow odniesienia bioracych
udziat w okreslaniu potozenia wzrasta do czterech. Ponadto, okreslenie potozenia w warunkach
wewnatrzbudynkowych na podstawie pomiarow wybranych parametrow sygnatéw radiowych
jest obarczone btgdami wynikajacymi z wielu czynnikow, sposréd ktorych wymieni¢ mozna:

e bledy metody pomiaru parametréw sygnalow radiowych, np. rozdzielczos¢ pomiaru

poziomu mocy lub kata nadejscia sygnatu;
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e bledy zwigzane z niejednoznacznym lub niedokladnym powigzaniem parametrow
sygnatow radiowych z zalezno$ciami geometrycznymi w systemie, np. niedoktadna
predykcja poziomu mocy sygnalu jako funkcji odleglosci pomigedzy weztem
pomiarowym, a weztami odniesienia;

o bledy wprowadzane przez Srodowisko propagacji fal radowych, w tym przede
wszystkim bledy pomiarow czasu nadej$cia sygnalu wskutek efektu propagacji
wielodrogowej oraz blokowania transmisji sygnatéw bezposrednich przez $ciany czy
stropy;

e bledy wynikajace z zaleznosci geometrycznych w systemie lokalizacyjnym,
spowodowane niekorzystnym rozmieszczeniem wezlow odniesienia, ktore w efekcie
nawet dla matych bledow pomiaru parametrow odbieranych sygnatow powoduje duze
bledy okreslanego potozenia, tzw. wysoka warto$¢ parametru DOP (Dilution of
Precission).

Bledy te maja czg¢sciowo charakter systematyczny, a czeSciowo losowy, natomiast
W przeciwienstwie do systemow inercyjnych, mozna przyjaé, ze wlasnosci statystyczne zrodet
btgdow okreslania potozenia metodami radiowymi nie ulegajg zmianie w czasie. Pomimo, ze
w  krotkim przedziale obserwacji okreSlenie polozenia z uzyciem algorytmow
radiolokalizacyjnych charakteryzuje si¢ ograniczong dokladnoscia (w rzeczywistych
systemach w warunkach wewnatrzbudynkowych moze to by¢ doktadno$¢ rzedu dziesigtek
centymetrow do nawet kilku metrow), to nie ulega ona pogorszeniu z uptywem czasu. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze pod wzgledem charakteru bledow okreslania polozenia,
wewnatrzbudynkowe systemy radiolokalizacyjne sa rozwigzaniem komplementarnym do
systemOw nawigacji inercyjnej. Naturalna zatem jest tendencja do integracji obu zrodet danych
pozycyjnych w hybrydowych systemach do lokalizacji wewnatrzbudynkowej, ktora mozna
zauwazy¢ w pracach badawczych licznych osrodkow naukowych [15, 18, 29, 45, 69, 99].
W takim przypadku rozwigzaniem oczywistym jest obliczanie niezaleznych estymat polozenia
terminala ruchomego na podstawie danych z czujnikéw inercyjnych i na podstawie parametréw
sygnatow radiowych, a nastgpnie wyznaczenie wynikowych wspoétrzednych potozenia
terminala ruchomego stosujac integracje danych z obu zrodet w procesie filtracji Kalmana [31,
102, 105]. Pomimo dobrych wlasciwosci pod wzgledem doktadnosci okreslania potozenia, taki
sposob integracji danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym nie eliminuje istotnej wady
radiolokalizacji, jaka jest konieczno$¢ realizacji pomiaréw parametréw sygnatow radiowych

w relacji do lub od przynajmniej trzech (w wariancie dwuwymiarowym) lub czterech
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(w wariancie trojwymiarowym) weztow odniesienia. W srodowiskach wewnatrzbudynkowych,
a W szczeg6lnosci w obiektach o utrudnionej propagacji fal radiowych jak np. pomieszczenia
o grubych $cianach czy poklady statkéw o konstrukcji stalowej, zapewnienie mozliwosci
realizacji pomiaréw radiowych do przynajmniej trzech wezléw odniesienia wymaga instalacji
ich duzej liczby, co jest niepraktyczne. Z kolei ograniczenie liczby w¢zldw odniesienia moze
skutkowac czestym wystgpowaniem przerw w okres§laniu potozenia metoda radiowa, a co za
tym idzie: czasowym brakiem mozliwosci kompensacji narastajgcych bledow danych
pozycyjnych z czujnikéw inercyjnych w systemie hybrydowym. Majac na uwadze to
ograniczenie zakresu stosowalno$ci integracji danych inercyjnych i danych o potozeniu
okreslanym z uzyciem algorytmoéw radiolokalizacyjnych w hybrydowym systemie lokalizacji
wewnatrzbudynkowej, w niniejszej pracy opisano propozycje metody integracji danych, ktora
pozwoli na realizacj¢ ciaglej korekty btedéw danych z czujnikdéw inercyjnych nawet wtedy,
gdy terminal ruchomy bedzie w stanie realizowaé pomiary parametrow sygnatow radiowych
w relacji do/od tylko dwoch, anawet jednego wezta odniesienia. Oznacza to, ze
zaproponowana metoda moze zosta¢ uzyta w warunkach, gdy typowy sposob integracji danych
pozycyjnych z zastosowaniem filtracji Kalmana nie moze by¢ implementowany. Taki
scenariusz zastosowania hybrydowego systemu lokalizacyjnego bedzie w dalszej czgséci
rozprawy zwany przypadkiem ze zredukowang liczbg weztow referencyjnych [42, 96, 45, 56,
72,77,87,99, 107, 109, 117].

1.2. Celiteza rozprawy

Za cel prowadzonych prac badawczych przyjeto opracowanie rozwigzania
algorytmicznego, umozliwiajacego integracje danych pozycyjnych w hybrydowym systemie
do lokalizacji os6b w srodowisku wewnatrzbudynkowym, w przypadku niespetnienia warunku
dostgpnosci wynikow radiowych pomiaréw odlegtosci do co najmniej trzech weztéw
referencyjnych.

W  S$wietle powyzszego, sformutowano nastgpujaca tez¢ niniejszej rozprawy
doktorskiej: mozliwe jest zwiekszenie dokladnosci estymacji polozenia poruszajacych si¢
0os6b w hybrydowym systemie lokalizacyjnym, integrujacym rozwigzanie inercyjne
z radiowymi pomiarami odleglosci ze zredukowana liczba wezléw referencyjnych.

W tym miejscu warto jeszcze raz wspomnieé, ze pod pojeciem zredukowanej liczby

weztow referencyjnych rozumie¢ nalezy przypadek, gdy terminal ruchomy w systemie
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lokalizacji hybrydowej jest w stanie w danej chwili czasu realizowaé radiowe pomiary
odleglosci tylko do dwdch, badz jednego wezta odniesienia.

Aby potwierdzi¢ stuszno$¢ postawionej tezy konieczne bylo wykonanie prac
badawczych majacych na celu okreslenie parametrow statystycznych bledéw okreSlania
potozenia z uzyciem algorytméw nawigacji inercyjnej oraz btedéw realizowanych radiowych
pomiaréw odleglosci, na podstawie ktérych zdefiniowano funkcjonowanie zaproponowanej
metody.

Okoliczno$ciami sprzyjajacymi prowadzeniu prac symulacyjnych i eksperymentalnych
byta realizacja w Katedrze Systemow i Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdanskiej
projektu badawczo — rozwojowego pt. System i urzqdzenia do zdalnego monitoringu potozenia
0sob w srodowiskach zamknietych SALON, nr DOBR-B104/058/13045/2013, finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W trakcie realizacji tego projektu analizie poddano
rézne algorytmy i metody monitorowania potozenia osob w s$rodowiskach zamknietych
I stwierdzono, ze dostepne znane rozwigzania radiolokalizacyjne oraz hybrydowe zaktadaja
korzystanie z danych radiowych w warunkach, w ktorych mozliwe jest okre§lenie na
plaszczyznie potozenia z uzyciem radiowych pomiaréw odleglosci przy dostgpnosci
przynajmniej trzech weztow referencyjnych. Nie spotkano si¢ z rozwigzaniem
wykorzystujacym mniejszg od trzech liczbg weztow referencyjnych. Na podstawie zebranych
wnioskOw zaproponowano nowe rozwigzanie niestosowane w systemach hybrydowych,
taczace radiowe pomiary odlegtosci z wynikami dziatania algorytmu nawigacji inercyjnej
W sposob umozliwiajacy integracje danych z obu zroédet nawet, gdy terminal ruchomy realizuje
radiowe pomiary odleglosci do dwoch lub zaledwie jednego wezla odniesienia. Dziatanie
zaproponowanej metody zostato sprawdzone W trakcie badan pomiarowych z wykorzystaniem
wykonanego w ramach projektu badawczo-rozwojowego prototypu elementow hybrydowego

systemu lokalizacyjnego [81].

1.3. Zawartos¢ rozprawy

Opis przeprowadzonych prac badawczych, dotyczacych poprawy jakosci pracy
hybrydowego systemu lokalizacji wewnatrzbudynkowej, stosujgc integracje danych
pozycyjnych w postaci estymat polozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej z wynikami radiowych pomiaréw odleglosci zawarto w siedmiu rozdziatach

niniejszej rozprawy.
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W rozdziale drugim przedstawiono hybrydowy system lokalizacyjny, jako narzedzie do
wyznaczania potozenia poruszajacej si¢ osoby w srodowisku wewnatrzbudynkowym. Opisano
funkcjonowanie algorytmu nawigacji inercyjnej oraz zastosowang metode realizacji radiowych
pomiarow odleglosci oraz scharakteryzowano problem dokladnosci wyznaczania estymat
potozenia. Przedstawiono metody zwickszenia doktadnos$ci estymat potozenia, wyznaczonych
z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, wymagajace wprowadzenia dodatkowych zrodet
danych o potozeniu.

Rozdzial trzeci zawiera opis zaproponowanej, nowej metody integracji danych
pozycyjnych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym taczace] rozwigzania nawigacji
inercyjnej z radiowymi pomiarami odlegtosci.

Rozdzial czwarty zawiera opis badan doktadnos$ci radiowych pomiaréw odleglosci oraz
estymacji potozenia z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej w $rodowisku
wewnatrzbudynkowym. Analiza uzyskanych wynikoéw postuzyta do opracowania dwoch
modeli symulacyjnych pozwalajacych na generowanie danych odpowiadajacych, pod
wzgledem rozktadow statystycznych i charakteru btedow, zachowaniu si¢ czujnikow
inercyjnych i modutéw UWB podczas symulowanego uzycia tych elementéw jako sktadowych
hybrydowego systemu lokalizacyjnego.

Rozdzial pigty zawiera opis prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego.
Przedstawiono zrealizowane stanowisko badawcze, w kontekscie urzgdzen i oprogramowania,
umozliwiajagce prowadzenie badan hybrydowego systemu lokalizacyjnego w warunkach
rzeczywistych jak i laboratoryjnych.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki badan pomiarowych przeprowadzonych
w warunkach rzeczywistych. Przyjety scenariusz testow byt zblizony do wczesniej
wykonanych badah symulacyjnych, aby mozliwe bylo poréwnanie stopnia zwigkszenia
doktadnosci estymat potozenia 0sob wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej
przy zastosowaniu opracowanej metody integracji danych w hybrydowym systemie
lokalizacyjnym.

W rozdziale siddmym rozprawy analizie poddano zaproponowang metode w aspekcie
minimalnego, teoretycznego btedu wyznaczanych estymat potozenia poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczajac dolng granice Cramera — Rao. Uzyskane wyniki porownano z powszechnie znana
w literaturze metodg obliczania pozycji w systemie radiolokalizacyjnym z uzyciem algorytmu
Foya. Przedstawiono rowniez analiz¢ naktadu przetwarzania poszczeg6lnych etapow dziatania

algorytmu opracowanej metody.
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W  zakonczeniu niniejszej rozprawy podsumowano wyniki wykonanych badan
symulacyjnych i pomiarowych, przeprowadzonych w warunkach wewnatrzbudynkowych,
wraz z wykazaniem gléwnych osiggnie¢ autora niniejszej rozprawy, wskazujgc 10 publikacji

dokumentujacych jego dorobek naukowy.
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Rozdzial 2

Charakterystyka hybrydowego systemu
lokalizacyjnego

Mianem hybrydowego systemu lokalizacyjnego okresla si¢ rozwigzania integrujace
dwie lub wigcej metod wyznaczania potozenia monitorowej osoby. Realizacja niezaleznych
pomiaréw roznych wielkosci fizycznych, o odmiennym charakterze 1 rozkltadach
statystycznych btedéw pomiarowych, ma na celu ich czesciowa kompensacje, a w efekcie
minimalizacje btedow okreslania koncowych estymat potozenia terminala ruchomego.

W niniejszej rozprawie analizie poddano hybrydowy system lokalizacyjny do
monitorowania oséb poruszajacych si¢ w Srodowisku wewnatrzbudynkowym, w ktorym
terminal uzytkownika zwany modutem identyfikacji osobistej MIO okresla swoje potozenie na
podstawie danych o przemieszczeniu z czujnikoéw inercyjnych oraz odlegtosciach do weztow
referencyjnych WR pomierzonych metoda radiowa. Opisano sposob dziatania kazdej z uzytych

metod wyznaczania potozenia, jednoczesnie analizujac ich ograniczenia.

2.1. Opis nawigacji inercyjnej

Nawigacja inercyjna, bedaca jednym z rodzajow nawigacji zliczeniowej, umozliwia
wyznaczenie przemieszczenia obiektu, w tym np. osoby, w zadanej przestrzeni, na podstawie
przebytej drogi obliczonej w oparciu o pomiary przyspieszen liniowych 1 predkosci katowych,
ktérych doznawat element pomiarowy podczas ruchu pomi¢dzy dwoma punktami obserwacji.
W celu rejestracji parametrow ruchu obligatoryjne jest umieszczenie na monitorowanym
obiekcie jednostki pomiarowej, posiadajacej trojosiowe akcelerometry oraz zyroskopy [24, 29].
Dodatkowo, celem zorientowania wyznaczonego przemieszczenia wzgledem plaszczyzny
Ziemi stosowane s3a magnetometry, dokonujace pomiaru skltadowych ziemskiego pola
magnetycznego [32, 39, 68]. Konstrukcja jednostki pomiarowej zwykle oparta jest na tzw.
modutach inercyjnych, zawierajacych w swojej strukturze wspomniane wczesniej czujniki

inercyjne. [5, 32, 46, 51, 63].
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Modut inercyjny jest urzadzeniem realizujacym jedynie pomiary parametréw ruchu.
Celem wyznaczenia przemieszczenia poruszajacej sie  osoby  konieczne  jest
zaimplementowanie algorytméw nawigacji inercyjnej [65, 66,67].

W dalszej czesci rozprawy, rozwazaniom poddano algorytm pracy bezkardanowe;j
nawigacji inercyjnej. Charakteryzuje si¢ ona brakiem konieczno$ci specjalnego montazu
zyroskopéw w czujniku inercyjnym, aby uzyskaé prawidtowa informacje¢ o przyspieszeniach
1 predkosciach monitorowanego obiektu. Pomiary realizowane sg z zastosowaniem zespotu
czujnikow inercyjnych, w postaci akcelerometréw i zyroskopoéw, zamontowanych nieruchomo
wzgledem tego obiektu. Nieustannie przeprowadzana jest analiza jego biezacej orientacji
w celu prawidtowego przeliczania przyspieszen i1 predkosci, pomierzonych z uzyciem modutu
inercyjnego, w danym uktadzie odniesienia powigzanym z danym obiektem na przyspieszenia
1 predkosci wyrazone w globalnym nieruchomym uktadzie wspoirzednych [39, 51]. Na rys.
2.1 przedstawiono schemat blokowy operacji przetwarzania danych, ktoére prowadza do
wyznaczenia przemieszczenia i potozenia lokalizowanego obiektu w systemie bezkardanowej

nawigacji inercyjne;j.
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Rys. 2.1. Proces przetwarzania danych w algorytmie bezkardanowej nawigacji inercyjnej.

Na rys. 2.1 widoczne jest, ze podstawowa operacja matematyczng wykonywang
w algorytmie nawigacji inercyjnej jest catkowanie w dziedzinie czasu przyspieszen liniowych

1 predkosci katowych. Jednakze bazowanie jedynie na operacjach catkowania utrudnia
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zachowanie dtugookresowej doktadnos$ci systemu [4, 5, 46]. Wystepujace btedy zera, skali oraz
szum czujnikdw prowadza do pojawienia si¢ bledow wyznaczanego potozenia, ktore
przyrastajg w czasie w sposob nieograniczony [39, 66, 67, 68]. Kolejnym z probleméw jest
wyznaczanie orientacji obiektu i transformacja danych pomiarowych do globalnego uktadu
wspotrzednych. Wykorzystanie do tego celu tzw. katéw Eulera, opisujacych wzajemng
orientacje¢ inercyjnego i ziemskiego uktadu wspoirzednych, jest niewystarczajace. Wystepujace
niejednoznaczno$ci 1 nieokreslonosci  funkcji  trygonometrycznych dla pewnych
charakterystycznych katéw obrotu, np. 90°, prowadza do biednej estymacji potozenia.
Rozwigzaniem jest stosowanie opisu orientacji modutu inercyjnego w postaci kwaternionow,
bedacych rozszerzeniem ciata liczb zespolonych, ktére to jednoznacznie opisuja orientacje
obiektu w przestrzeni trojwymiarowej przez nadokreslony zestaw parametrow [39, 66, 68].
Dodatkowa operacja, ktora musi by¢ realizowana w systemie nawigacji inercyjnej jest
kompensowanie wspomnianych narastajacych bledow estymacji polozenia wynikajacych
z wielokrotnego catkowania danych pomiarowych obarczonych bledami systematycznymi.
Sposob realizacji tego zadania jest zalezny przede wszystkim od jakosci zastosowanych
czujnikéw inercyjnych, wymogéw odnosnie dokladno$ci lokalizowania, ale réwniez od
charakteru i dynamiki ruchu obiektu, ktérego potozenie ma by¢ estymowane. W przypadku
systemu do okreslania potozenia 0s6b, mozliwe jest estymowanie i kompensowanie btedow
danych pomiarowych na podstawie detekcji chwil bezruchu. Stopy cztowieka podczas chodu
czy biegu sa zatrzymywane na krotki okres czasu, ktory mozna wykorzysta¢ do pomiaru

korygujacego wspomniane biedy [23, 29, 32, 39, 51, 63, 66].

2.1.1. Pozyskiwanie danych o parametrach ruchu osoby

Z technicznego punktu widzenia rejestracja parametrow ruchu poruszajgcej si¢ osoby
przy uzyciu autonomicznej jednostki pomiarowej jest procesem trudnym. Konieczne jest
dokonanie pomiaru wielkos$ci nieelektrycznych, z doktadnoscig wystarczajaca do odtworzenia
zarejestrowanego przemieszczenia. Podstawowa grupg urzadzen przeznaczong do tego typu
zastosowan sg czujniki inercyjne typu MEMS (Microelectromechanical System). Sag to
urzadzenia o prostej konstrukcji oraz niskim koszcie wykonania. Dodatkowo charakteryzuja
si¢ niewielkimi wymiarami fizycznymi, co w zastosowaniach do monitorowania potozenia
0sob jest istotne.

Grupa czujnikow wymagang do estymowania przemieszczenia osoby sa trojosiowe

akcelerometry oraz zyroskopy, dokonujace pomiaréw przyspieszen liniowych oraz predkosci
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katowych. Dodatkowo, w celu geograficznego zorientowania uktadu odniesienia czgsto
stosowane sg magnetometry, rejestrujace sktadowe wektora ziemskiego pola magnetycznego.
Parametrem okreslajacym liczbg mierzonych wielkos$ci sg tzw. stopnie swobody. Kazdy ze
stopni swobody okresla pomiar jednej niezaleznej wielkosci w danej osi uktadu odniesienia.
Czujniki inercyjne sa zazwyczaj umieszczane w tzw. module inercyjnym.

Na rys. 2.2 przedstawiono utozenie osi ukladu odniesienia w stosunku do
przyktadowego modutu inercyjnego. Zaznaczono zwroty mierzonych wielko$ci przyspieszen
liniowych (ax, ay, a;), predkosci katowych (gx, 0y, 9z) 1 sktadowych wektora ziemskiego pola
magnetycznego (mx, my, m;). Modul inercyjny czesto zbudowany jest jako uktad cyfrowy,
posiadajacy w swojej strukturze przetworniki analogowo-cyfrowe z wejsciami napigciowymi
oraz mikrokontroler. Dzigki takiej konstrukcji  sprzetowej, producent uktadu
w oprogramowaniu mikrokontrolera moze zaimplementowa¢ cyfrowe filtry i algorytmy
korekcyjne, ktorych zadaniem jest minimalizacja btgdéw pomiarowych czujnikdéw inercyjnych.
Uktady te posiadajg takze mozliwo$¢ programowej konfiguracji np. czestotliwosSci
probkowania, czy tez zakresu pomiarowego czujnikow inercyjnych. Wykorzystanie tzw.
cyfrowych modutow inercyjnych upraszcza implementowane algorytmy nawigacji inercyjnej
oraz odcigza obliczeniowo glowny mikrokontroler odpowiedzialny za wyznaczenie estymat

potozenia monitorowanej osoby [3, 4, 5, 24].

7’
X X

z " &z a m. gr‘

Modut inercyjny

y 5

Rys. 2.2. Przyktadowy modut inercyjny z 0znaczonymi mierzonymi wielkosciami fizycznymi.

W opisywanych w literaturze rozwigzaniach czesto sosowane sa dodatkowe Zrodia
danych o potozeniu monitorowanego obiektu. Jednym z nich jest czujnik ci$nienia
atmosferycznego, dzigki ktoremu mozliwe jest dokonanie pomiaru wzglednej zmiany ci$nienia
w funkcji czasu, ktora, o0 ile nie jest efektem zmian pogodowych, pozwala na obliczenie
przemieszczenia w osi OZ. W takim przypadku jest on kolejnym stopniem swobody uktadu

pomiarowego [31, 32, 111].
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2.1.2. Filtracja Kalmana

Filtracjc Kalmana nalezy rozumie¢ jako adaptacyjne estymowaniec wektora stanu
analizowanego systemu dyskretnego w danej chwili czasu, na podstawie poprzednio
dokonanych pomiaréw. Celem stosowania filtracji Kalmana w systemie lokalizacyjnym jest
minimalizacja uzyskiwanych btgdow estymat potozenia lokalizowanego obiektu na podstawie
danych wejsciowych o statystycznie niezaleznym charakterze btedow. W uogélnieniu filtr
Kalmana realizuje naprzemiennie operacje predykcji i korekcji warto$ci zmiennych losowych

zawartych w wektorze stanu [27, 31, 40, 105].

Faza predykcji polega na oszacowaniu nowych wartosci elementow wektora stanu x; ,
w Kroku n oraz macierzy kowariancji btedow predykcji P, na podstawie dostarczonych danych
pomiarowych i estymat parametrow analizowanego systemu wyznaczonych w poprzednich

krokach n-1:

T=A-X

n

X (2.1)

Y
Pr=A-P-A"+Q, (2.2)

gdzie A jest tzw. macierza przejscia, Q macierza kowariancji procesu filtracji, P, , macierza

kowariancji btedow filtracji. W wektorze stanu moze by¢ zawarta np. estymata polozenia
poruszajacej si¢ osoby wyznaczona na podstawie wynikoOw niezaleznego dziatania réznych
metod lokalizacyjnych.

Faza korekcji wektora stanu poprzedzona jest wyznaczeniem macierzy wzmocnienia
filtru Ky, zawierajacej estymowane wspotczynniki wagowe wyznaczanej korekty dla biezacego

stanu filtru
K,=P/-H"-(H-P; -H" +R)", 2.3)

gdzie R jest macierza kowariancji pomiaréw, a H macierza spajajaca.
Podczas fazy korekcji wyznaczane sa wartosci elementéw wektora stanu x,, na

podstawie nowych pomiaréw oraz wartosci elementow macierzy P, dla kolejnej iteracji

obliczen:
x;:x;+Kn‘(zn—H-x;), (2.4)

P =(I-K,-H)-P, (2.5)
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gdzie | jest macierza jednostkows, a zn wektorem pomiarowym, zawierajgcym dane wejsciowe,
w biezacej chwili czasu n. Sposob filtracji moze by¢ dobierany w sposob adaptacyjny,
zmieniajgc warto$ci elementéw macierzy kowariancji pomiarow R, np. na podstawie analizy
statystycznej elementéw wektora pomiarowego [27, 31, 40, 105].

Jezeli w danym rozwigzaniu jedynym zrédlem danych pozycyjnych jest zestaw
czujnikdw inercyjnych, to nie realizuje on statystycznie niezaleznych pomiaréw tych samych
parametréw ruchu. W takim przypadku, funkcjonowanie filtru Kalmana bedzie ograniczone.
Przy uzupehieniu danych inercyjnych o dane z innych, niezaleznych zrodet, mozliwe jest
zastosowanie filtru Kalmana do wzajemnego korygowania btgdow danych pomiarowych, co
przektada si¢ na zwigkszenie dokladno$ci estymacji potozenia wzgledem zastosowania

wylacznie rozwigzania inercyjnego.

2.2. Radiolokalizacja w srodowisku wewngatrzbudynkowym

Znane rozwigzania radiolokalizacyjne umozliwiajg wyznaczenie estymat potozenia
wezta ruchomego na podstawie informacji o parametrach sygnatow radiowych, odbieranych
przez ten wezet od weztdéw odniesienia lub odbieranych przez wezly odniesienia z wezta
ruchomego. W niniejszej rozprawie dyskusji poddano lokalizowanie z wykorzystaniem
radiowych pomiaréw odleglosci realizowanych pomiedzy wezlem ruchomym, a weztami
odniesienia rozmieszczonymi na obszarze dziatania systemu.

W rozdziale przedstawiono asynchroniczne metody radiowego pomiaru odlegtosci RTT
(Round Trip Time) zgodne ze standardem IEEE 802.15.4-2011, jako ze jedng z nich
zaimplementowano w prototypowym systemie lokalizacyjnym, omawianym w dalszej czesci
rozprawy i uzytym do przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Uzycie metody RTT nie
wymaga synchronizacji czasowej wezlow bioracych udzial w radiowym pomiarze odleglosci,
w przeciwienstwie do innych metod radiolokalizacyjnych opisywanych w literaturze, np.
metody TDOA [21]. Przeklada si¢ to na prostsza realizacj¢ hybrydowego systemu
lokalizacyjnego [11, 13, 15, 79, 83, 96, 106, 111].

2.2.1. Radiowe pomiary odleglosci wedlug standardu IEEE 802.15.4-2011

W standardzie IEEE 802.15.4-2011 zaproponowano dwie metody radiowego pomiaru
odlegtosci pomigdzy weztem ruchomym, a weztami odniesienia: TWR (Two Way Ranging)
oraz SDS-TWR (Symetric Double Sided Two Way Ranging). Kazda z metod pomiaru

odlegtosci nie wymaga synchronizacji zegarow weztow bioracych udziat w procedurze
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pomiarowej i polega na wymianie pakietéw danych (zwanych réwniez pakietami procedury
pomiarowej), z uzyciem transmisji impulsowej w warstwie fizycznej UWB (Ultra-Wide Band).
Czasy nadania (po wykryciu pola pakietu PHR — Physical Header) i odebrania pakietoéw danych
(po wykryciu pola pakietu SFD — Start of Frame Delimiter) sag rejestrowane. Wspomniana
rejestracja czaséw polega na zapamigtaniu biezacego stanu licznika lokalnego w obu
komunikujgcych si¢ weztach, co umozliwi pozniejsze obliczenie estymat Czasu propagacii
sygnatu radiowego, a w dalszym kroku odlegtosci [19, 20, 58]. Asynchroniczno$¢ czasowa
metody pomiarowej sprawia, ze wynik radiowego pomiaru odleglo$ci jest zalezny od
stabilnosci oscylatoréw lokalnych urzadzen realizujacych pomiar odlegtosci [96]. Na rys. 2.3
przedstawiono struktur¢ pakietu, zgodnego ze standardem 802.15.4-2011, przesytanego
pomigdzy urzadzeniami w warstwie fizycznej UWB. Pole preambuly zawiera sekwencje
impulséw warstwy fizycznej UWB o polepszonych wiasciwosciach autokorelacyjnych

pomagajace odbiornikowi estymowac odpowiedz impulsowa kanatu radiowego.

PREAMBULA | SFD | PHR POLE DANYCH

Rys. 2.3. Struktura pakietu warstwy fizycznej wedfug standardu IEEE 802.15.4-2011.

Przynosi to korzys¢ w postaci zwigkszonej zdolnosci do kompensowania efektu
wielodrogowej propagacji sygnalu radiowego, co przektada si¢ na poprawe doktadnosci
wyznaczenia czasu odebrania pakietu na podstawie pierwszej sktadowej odebranego sygnatu,
przy wystepujacej propagacji wielodrogowej. Nagtoéwek SFD rowniez zawiera cigg impulsow
warstwy fizycznej UWB, wskazujacy odbiornikowi moment czasu rozpoczgcia demodulacji
symboli BPM/BPSK (Burst Position Modulation / Binary Phase Shift Keying) nagtowka
warstwy fizycznej PHR. Z kolei naglowek PHR zawiera podstawowe informacje opisujace
parametry warstwy fizycznej interfejsu UWB, z jakimi nadawane jest pole danych pakietu.
Nalezy zauwazy¢, ze nagtoéwek warstwy fizycznej jest zawsze przesylany z t3 sama szybkoscia
transmisji, rowna 850 kb/s, niezaleznie od zmiennej szybkosci transmisji symboli pola danych.

Posta¢ ciggdédw okreslajacych momenty emisji 1 polaryzacje poszczegolnych impulsow
warstwy fizycznej w preambule i polu SFD moze zostaé wybrana Sposrod dostepnych,
opisanych w standardzie, celem np. zwickszenia doktadnosci realizowanych pomiarow
odlegtosci w danym S$rodowisku propagacyjnym lub redukcji wptywu kolizji sygnalow
urzadzen innych sieci pracujacych w danym obszarze [19, 88, 96, 114, 115].

W standardzie 802.15.4-2011 zatozono, ze radiowe pomiary odleglosci wykonywane sg

dodatkowo podczas realizacji ustugi podstawowej, jakg jest transmisja danych. Na rys. 2.4
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przedstawiono przeptyw pakietow danych przy zastosowaniu metody SDS-TWR pomigdzy
dwoma weztami sieci, ktore jednoczesnie stuzg do realizacji radiowego pomiaru odleglosci.
Wykrycie nadania, badz odebrania pol SFD, czy tez PHR, prowadzi do rejestracji czasow (Tsp,
Trr, Tst, Trp, Tsr, Trf), shuzacych do estymowania czasoOw propagacji sygnalow radiowych,
a docelowo odleglosci pomigdzy tymi weztami. Koncowy czas propagacji obliczany jest na
podstawie zaleznosci [19, 59, 60, 61, 96]

T _ (Trr _Tsp)+(Tsr _Trp)+(Trf _Tsr)+(Tsf _Trr) (2 6)
prop 4 . .

Warto zauwazy¢, ze czasy wyznaczone w we¢zle oznaczonym literag B sg przesylane
w pakiecie nr 4 do wezta inicjujacego pomiar, aby mogt on dokona¢ wyznaczenia odlegltosci
pomiedzy wezlami. Schemat przeptywu pakietow metody radiowego pomiaru odleglosci
SDS-TWR (rys. 2.4), bedacej rozszerzeniem metody TWR, przedstawia realizacj¢ dwoch
pomiarow czasu propagacji sygnatu radiowego inicjowanych kolejno przez wezet A i B w celu
kompensacji niestabilnosci oscylatoréw lokalnych kazdego z weztdw, poprzez usrednianie
wyznaczanych czaséw. Wspomniana metoda TWR zaktada wytacznie jeden pomiar czasu
propagacji sygnatu radiowego na podstawie przestanego jednego pakietu zapytania z wezla
A i jednego pakietu odpowiedzi z wezta B, przez co jej doktadno$é w wigkszym stopniu zalezy
od roznic w taktowaniu zegaréw weztow biorgcych udziat w radiowym pomiarze odlegtosci
[19, 88, 96].

WEZEE A WEZEL B

PREAMBULA
SFD
PHR

NAGLOWEK

Czas
propagacji
Trl’

Czas
przetwarzania

DANE

PREAMBULA

st

propagacji | SFD
PHR

NAGLOWEK

przetwarzania | | DANE

PREAMBULA T
SFD
PHR

NAGLOWEK

Czas
propagacji
T

Czas

DANE przetwarzania

PREAMBULA

Czas
przetwarzania

WYZNACZENIE
ODLEGtOSCI

NAGLOWEK

DANE

Rys. 2.4. Schemat przeplywu pakietow oraz procedury radiowego pomiaru odlegtosci dla
metody SDS-TWR.
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2.2.2. Wyznaczanie polozenia na podstawie radiowych pomiaréw odleglos$ci

Okreslenie odlegto$ci pomiedzy weztami referencyjnymi, a lokalizowanym obiektem
nie jest rOwnoznaczne z wyznaczeniem estymaty jego potozenia. W tym celu konieczne jest
uzycie jednego z algorytméw obliczania wspotrzgdnych wezta ruchomego na podstawie
dostgpnych danych pomiarowych.

Wiadomo, ze do jednoznacznego wyznaczenia potozenia lokalizowanego obiektu na
plaszczyznie wymagana jest znajomos¢ odleglosci pomiedzy tymze obiektem, a co najmniej
trzema stacjami referencyjnymi (i = 3), ktorych potozenie musi by¢ znane, przy czym
dodatkowo wezet pomiarowy nie moze si¢ znajdowa¢ w jednej linii z zadng z par weztow
odniesienia. Aby wyznaczy¢ estymaty potozenia konieczne jest rozwigzanie uktadu roéwnan

nieliniowych, stosujacych podstawowe rownanie odlegtosci [88, 96]

Ri= \/(XWRi %)+ (Ymi = ¥2)7, (2.6)

gdzie R;j jest odleglosciag punktu pomiarowego (Xi, Vi) od I — tego wezta referencyjnego
0 wspotrzednych (Xwri, Ywri), i = I, 2,..., k. Rozwigzanie uktadu rownan, zdefiniowanych
wyrazeniem (2.6) dla wynikow radiowych pomiaréw odlegtosci do k weztéw referencyjnych,
realizowane jest najczesciej z uzyciem algorytmu Chana [96, 106], Foya [96, 106] lub Fanga
[96, 106]. Dla przyktadu, w algorytmie Foya znalezienie rozwigzania poprzedzone jest
rozwini¢ciem rownan (2.6) w szereg Taylora, a nast¢gpnie w sposob iteracyjny poszukiwana jest
estymata potozenia [17, 28, 88, 96, 106, 110, 116]. Algorytm ten zostat zaimplementowany na
potrzeby badan symulacyjnych i pomiarowych, a doktadny opis sposobu wyznaczania
potozenia z uzyciem tego algorytmu zamieszczono w rozdziale 3.3.2.

Doktadno$¢ wyznaczonych estymat potozenia obiektu jest zalezna od wybranego
algorytmu radiolokalizacji oraz od bledow radiowych pomiarow odleglosci. Zjawiska
wystepujace w interfejsie radiowym UWB, miedzy innymi propagacja wielodrogowa
utrudniajg realizacje radiowych pomiaréw odleglosci i prowadza do wystgpowania bledow

pomiarowych o rozktadzie logarytmicznie normalnym i dodatniej wartosci $redniej [88].

2.3. Hybrydowy system lokalizacyjny

Ideg hybrydowego systemu lokalizacyjnego jest minimalizacja bledu wyznaczanych
estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby, wykorzystujac w trakcie ich obliczen dane pozycyjne

z co najmniej dwoch niezaleznych zrodet o roznych charakterach btedow. W niniejszej
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rozprawie przedstawiono rozwigzanie, wykorzystujace algorytm nawigacji inercyjnej, jako
glowne zrodto danych o potozeniu oraz algorytm radiolokalizacji.

Zastosowanie algorytmu nawigacji inercyjnej umozliwia okreslenie potozenia osoby
w $rodowisku wewnatrzbudynkowym, jednak brak dtugoterminowej stabilno$ci prowadzi do
pojawienia si¢ bledow wyznaczanej estymaty, a W konsekwencji wyznaczenia btgdne;j trasy.
Wprowadzenie rozwiagzania radiolokalizacyjnego w hybrydowym systemie lokalizacyjnym,
pomimo czesto mniejszej doktadnosci krotkookresowej wzgledem algorytmu nawigacii
inercyjnej w s$rodowisku wewnatrzbudynkowym, umozliwia wyeliminowanie problemu
dlugookresowej niestabilnosci, ograniczenie wplywu btedow pomiarowych w danych
wynikowych, a w konsekwencji uzyskania znacznie wyzszej, z punktu widzenia uzytkownika,
jako$ci okres$lania potozenia.

Przyktadowe przyrostowe pogorszenie doktadnosci estymacji potozenia poruszajacej
si¢ osoby z uzyciem wylacznie algorytmu nawigacji inercyjnej przedstawiono na rys. 2.5.
Widoczne sa wystepujace przyrostowe bledy kata orientacji, objawiajace si¢ nieustajacg rotacja
kolejno wyznaczanych estymat polozenia, pomimo poruszania si¢ osoby po tej samej trasie

zamknigtej w ksztatcie cyfry 8.

Y [m]
=

Rys. 2.5. Trasa poruszajgcej sie osoby Wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej
z widocznymi przyrostowymi bfgdami orientacji.

Niezwykle trudne jest zapewnienie dtugoterminowej stabilnosci systemu nawigacji

inercyjnej, m.in. z racji wystepowania btedoéw systematycznych danych pomiarowych, np.
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W postaci niezerowej wartosci Sredniej. Jedng z najprostszych metod proby estymacji tego
rodzaju btedow systematycznych (jesli btad ten nie jest bledem skali zastosowanego modutu
inercyjnego) jest usrednienie pomiarow w dlugim okresie czasu w sytuacji, kiedy na urzgdzenie
pomiarowe nie dziatajg sity zewnetrzne. Konieczne w przypadku modutow inercyjnych staje
si¢ uwzglednienie wptywu przyspieszenia ziemskiego na cykl usredniajacy. Dodatkowo, przed
rozpoczeciem procesu usredniania obligatoryjne jest ustalenie pozycji wyjsciowej modutu
wzgledem ptaszczyzny Ziemi. Jesli jednak na biagd danych pomiarowych z czujnikoéw
inercyjnych wptywa dodatkowo btad skali lub efekt histerezy, to opisany sposob usredniania
nie pozwala na skuteczne korygowanie btedow systematycznych [46, 51, 62, 65, 66].

Dodatkowo warto$ci mierzonych parametrow na wyjsciu czujnikow inercyjnych sa
nieustannie zaburzane przez obecnos$¢ szumu, a wige sktadowych losowych. Szum addytywny
ma tendencj¢ do zmieniania btedow pomiarowych w funkcji czasu, co w wielu przypadkach
utrudnia wykonywanie doktadnych pomiarow. W przypadku analizy krotkookresowej proces
zmian bledéw pomiarowych jest cze¢sto modelowany jako proces random walk [29, 32].
Zmiany temperatury otoczenia, jak to si¢ ma w przypadku wigkszosci ukladow
elektronicznych, niekorzystnie wplywaja na zmiang¢ fluktuacji odczytywanych warto$ci
wielko$ci mierzonych. Zmiany te okreslone sg tak zwanym wspotczynnikiem temperaturowym
I czesto sg one nieliniowe. Wigkszos¢ producentow zamieszcza w dokumentacji
charakterystyki szumowe swoich produktéw, a w niektérych modutach inercyjnych
umieszczane sg czujniki temperatury, dzieki ktorym mozliwe jest okreslenie stosowanej
korekty w czasie rzeczywistym.

Kolejng grupa bledéw sa niedoktadnosci procesu produkcji modutow inercyjnych.
Najczestsza przyczyng jest przesunigcie modutu pomiarowego wzgledem obudowy
zewnetrznej lub brak prostopadtego utozenia poszczegdlnych czujnikow [5, 24, 29, 32, 39, 86,
100].

Wyznaczenie estymat potozenia stosujac jeden z algorytmow radiolokalizacji
umozliwia przeprowadzenie procesu korekcji estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, np. w procesie filtracji Kalmana. Takie podejscie daje
mozliwos¢ zachowania dtugoterminowej doktadno$ci hybrydowego systemu lokalizacyjnego,
w ktorym gtownym Zrédlem danych o potozeniu jest algorytm nawigacji inercyjnej, a wyniki
radiowych pomiaréw odlegtosci sg dodatkowymi danymi o potozeniu [85, 88].

Doktadno$¢ estymat potozenia wyznaczanych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

zalezna jest bezposrednio od wynikoéw dziatania algorytmu nawigacji inercyjnej i algorytmu
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radiolokalizacji. Jedna z najczesciej spotykanych w literaturze metod zwigkszenia doktadnosci
takiego systemu lokalizacyjnego jest proba uzycia wigkszej od minimalnej wymaganej liczby
wezlow referencyjnych, aby zapewni¢ mozliwie najwigksza ilos¢ danych o potozeniu
poruszajacej si¢ osoby. Zwiekszanie liczby wezidw odniesienia w obszarze funkcjonowania
systemu jest jednak nieoptymalne i w wielu przypadkach moze by¢ niemozliwe, a dodatkowo
nie eliminuje problemu braku mozliwosci przeprowadzenia korekt btedow estymat potozenia
wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, jesli wezel pomiarowy moze
realizowa¢ radiowe pomiary odleglosci wytgcznie do dwoch lub jednego wezta odniesienia [33,
35, 36, 89, 90].

W kolejnym rozdziale zaprezentowano rozwigzanie tego problemu, pozwalajace na
integracj¢ danych inercyjnych i wynikéw radiowych pomiaréw odlegtosci realizowanych do

dowolnej liczby weztow odniesienia.
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Rozdzial 3

Nowa metoda integracji danych
w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcj¢ budowy i zasade dziatania
hybrydowego systemu lokalizacyjnego, taczacego rozwigzania nawigacji inercyjnej oraz
wyniki radiowych pomiaréw odleglosci.

W pierwszej czesci rozdzialu przedstawiono algorytm nawigacji inercyjnej, ktdrego
uzycie umozliwia estymowanie potozenia poruszajacej si¢ osoby na podstawie analizy
zarejestrowanych parametréw ruchu. Rozwigzanie to jest oparte na filtracji Kalmana.

Druga czg$¢ rozdzialu zawiera opis algorytmu Foya stosowanego do wyznaczania
estymat polozenia oraz zaproponowanej autorskiej metody, umozliwiajacej zwickszenie
zakresu stosowania integracji danych inercyjnych iradiowych w systemie hybrydowym,
w ktorym wezet ruchomy nie moze realizowaé pomiarow radiowych do wystarczajgcej liczby
weztow odniesienia, aby mozliwe byto wyznaczenie niezaleznych estymat potozenia z uzyciem

znanych algorytmoéw radiolokalizacji.

3.1. Celi zalozenia zaproponowanego rozwiazania

Estymaty potozenia poruszajacej si¢ osoby, Wyznaczone z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej, obarczone sg przyrastajacymi w funkcji czasu btedami, widocznymi
przede wszystkim w orientacji rejestrowanych tras. Celem prowadzonych prac badawczych
bylo zaproponowanie rozwigzania, umozliwiajagcego zwickszenie dokladnosci okres§lania
polozenia w systemie hybrydowym przy lokalizacji dwuwymiarowej, bazujac na wynikach
radiowych pomiarow odleglosci do dowolnej liczby weztow referencyjnych. Prowadzone
badania wykazaty, ze zasigg uzyteczny modutow komunikacyjnych powszechnie stosowanych
w aplikacjach typu RTLS (Real Time Location Systems), wykorzystujacych szerokopasmowy
interfejs radiowy UWB zgodny ze standardem 802.15.4-2011, w s$rodowisku

wewnatrzbudynkowym nie przekracza 50 metréw w warunkach LOS (Line of Sight), za$ przy
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braku bezposredniej widocznosci 10 metrow [72,74, 76]. Niewielki zasieg oraz duza podatnosé
tacza UWB na zaburzenie trasy propagacji przez przeszkody, np. w postaci $cian, utrudnia
skuteczng realizacj¢ pomiarow odlegtosci do przynajmniej trzech weztow odniesienia
(w uktadzie dwuwymiarowym). W zwigzku z powyzszym, zaproponowano rozwigzanie, ktore
do integracji danych w systemie hybrydowym nie wymaga ciaglego przebywania modutu
identyfikacji osobistej w zasiggu komunikacyjnym 2z przynajmniej trzema wezlami
referencyjnymi.

Zaproponowana metoda integracji danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym
umozliwia lokalizowanie poruszajacej si¢ osoby w $rodowisku trudnym, o zaburzonej
propagacji sygnatow radiowych, bez dostgpu do zewngtrznych systemow radiolokalizacyjnych,
np. satelitarnych badZz komorkowych. Na obszarze, na ktorym ma by¢ przeprowadzone
lokalizowanie poruszajacej si¢ osoby konieczne jest rozmieszczenie weztow referencyjnych
WR, a lokalizowana osoba musi zosta¢ wyposazona w dedykowane urzadzenie, modut
identyfikacji osobistej MIO, odpowiedzialny za estymowanie swojego potozenia z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, na podstawie zarejestrowanych parametrow ruchu oraz
radiowych pomiarow odlegtosci [82, 102, 103, 106, 111, 113].

3.2. System nawigacji inercyjnej

Moduty inercyjne charakteryzuja si¢ bledami pomiardw parametréow ruchu,
rejestrowanych z uzyciem czujnikow inercyjnych. Nawet niewielkie btedy pomiarowe,
poddane procesowi kilkukrotnego catkowania w algorytmie nawigacji inercyjnej, prowadzg do
wystepowania przyrostowych w czasie bledow estymowanego potozenia i orientacji. Jedng
z metod kompensacji wystepujacych btedow jest proba estymacji biezacego dryftu czujnikow
inercyjnych w krotkich chwilach spoczynku, kiedy nie sg one poddawane dziataniu sit
zewnetrznych. W przypadku systemu, ktory ma stuzy¢ do monitorowania potozenia osob,
mozliwe jest wykorzystanie czasowego bezruchu modutu inercyjnego zamontowanego na
stopie, przy zastosowaniu dodatkowego algorytmu ZUPT (Zero Velocity Update) [64, 73].
Montaz modutu inercyjnego na stopie uzasadniony jest mozliwoscig doktadnego

zarejestrowanie parametroOw ruchu monitorowanej osoby.

3.2.1. Algorytm detekcji spoczynku ZUPT
W systemach nawigacji inercyjnej spotykanych jest kilka algorytméw detekcji

spoczynku poruszajacej si¢ osoby. W przedstawianym rozwigzaniu zastosowano algorytm,
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ktorego zastosowanie umozliwia przeprowadzenie analizy dynamiki rejestrowanych
przyspieszen liniowych i predkosci katowych w wybranym oknie czasowym o dtugosci W.
Wynikiem dziatania algorytmu jest wektor aktywnosci za, ktorego elementy sa porownywane
Z przyjetym progiem klasyfikacyjnym, co przektada sie na uzyskanie binarnej informacji, czy
ruch zostal wykryty w danej chwili czasu. Przed przystapieniem do analizy zarejestrowanych
przyspieszen liniowych i predkosci katowych wymagane jest zebranie liczby prébek

mierzonych wielko$ci w liczbie rownej lub wiekszej, od dlugosci okna W.

Xnk g xn+k
[axn+k ayn+k a, n+k]' ayn+k [gxn+k gyn+k g, n+k:|' gyn+k
1 w Znik g zn+k
z, =—-
S - . e
gdzie:
axn, 8yn, &n przyspieszenia liniowe w osiach OX, OY, OZ,
Oxn, Oyn, 9zn  predkosci katowe w osiach OX, QY, OZ,
W dhugos¢ okna czasowego (przyjeto, ze W = 3, przy okresie probkowania 5 ms),
o2 wariancja pomiaréw przyspieszen liniowych,
o wariancja pomiaréw predkosci katowych,
n numer probki przyspieszen liniowych 1 predkosci katowych.

Informacja o wykrytych chwilach spoczynku jest dang wejsciowg algorytmu nawigacji

inercyjnej, wyznaczajacego estymaty polozenia poruszajacej si¢ osoby [39].

3.2.2. Algorytm nawigacji inercyjnej

Wyznaczanie polozenia poruszajgcej si¢ osoby bazuje na filtracji Kalmana
rejestrowanych przez modutl inercyjny parametrow ruchu 0soby, w postaci przyspieszen
liniowych 1 predkosci katowych. Stanowi to rozwinigcie algorytmu nawigacji inercyjnej
przedstawionego w rozdziale 2.1.2.

Danymi wejsciowymi filtru Kalmana jest wektor pomiarowy zinsn, zawierajacy
trojosiowe przyspieszenia liniowe i predkosci katowe oraz wektor stanu aktywnoSci

wyznaczony z uzyciem algorytmu ZUPT
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gdzie:

Xh1, Xh2, Xh3

Xh4, Xh5, Xh6

a

xn

a,,

a

Zn

insn — ' (32)

Yxn
Yyn
gZI’]

W kroku n = 1 elementy wektora stanu X, , inicjowane sa warto$ciami zerowymi

Pierwszym krokiem algorytmu

(3.3)

O O O O o o

wspOlrzedne estymowanego potozenia, kolejno xn1 = Py, Xn2 = Py, Xn3 = Py,

estymowana predkos¢, kolejno Xna = V, Xhs = Vy, Xne = V..

nawigacji inercyjnej jest inicjalizacja elementéw

macierzy kowariancji btedow filtracji P, (inicjalizacja wartosciami zerowymi), macierzy

kowariancji procesu filtracji Q (inicjalizacja wartosciami zerowymi), macierzy spajajacej

H (inicjalizacja warto$ciami

zerowymi) filtru Kalmana oraz wyznaczenie orientacji

poczatkowej roll ¢n (przechylenie) i pitch 6, (pochylenie) modutu inercyjnego:

¢, =arctg

0, =arctg

>
—a.
i=1 /!
W
|, (3.4)
._azi
i=1
W
w
Z_a)u
i=1
W
— | (3.5)
Zayi zaZI
i=1 + i=1
w w
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Kat yaw wn (odchylenie wzgledem kursu poruszania si¢) przyjmuje warto$¢
wyznaczong z uzyciem algorytmu elektronicznego kompasu, opisanego w dalszej czesci
rozprawy [18, 27, 31, 37, 66, 67, 100]. Przyj¢to, ze w momencie rozpoczynania obliczen osoba

pozostaje w spoczynku w okresie w = 10 probek, czyli czasie 50 ms.

Wyznaczone katy wykorzystywane sa do wyznaczenia elementoéw macierzy rotacji R, ,

oraz elementéw wektora kwaternionéw Qn.

31 32 33 , (3.6)
cos(y ) - cos(d,,) sin(y,) - cos(d,,) —sin(d,)
=sin(y,) - cos(gy, ) +cos(y , ) sin(6,,) sin(4,)  cosly,) - cos(g,, ) +sin(y ) -sin(d,,) -sin(g,)  cos(d,) - sin(4,)
sin(y ) - sin(4y, ) + cos(y , ) -sin(d,,) - cos(g,,) —cos(y,) -sin(g,) +sin(y ) -sin(d,, ) - cos(g,) cos(d,) - cos(4,,)

On = [CIx ny Qyny Qzn, Qw n]T- (3-7)
Sposdb obliczenia elementow wektora kwaterniondw jest uzalezniony od wyznaczonej

warto$ci pomocniczej Tn
T, =1+cos(y,)-cos(8,) +(cos(y,) - cos(g,) +sin(y, ) -sin(@,) -sin(¢,) )+ cos(8,) - cos(4,) - (3.8)
Dla przypadku, kiedy zmienna pomocnicza Tn jest wigksza od empirycznie dobranego

progu 108 kwaterniony obliczane s3 nastepujaco:

1 . . . .
qxn - 2\/T_n : (_ COS(l//n) 'Sln(¢n) +S|n(V/n) 'Sln(en) ' COS(¢n) - Cos(gn) 'Sln(¢n)) ) (39)
1 . . . .
qyn - ﬁ : (_Sln(en) _Sln(l//n) : Sln(en) - COS(l//n) : Sln(an) ’ COS(¢n)) ) (310)

1 . . . .
A, = ﬁ-(—smm)-cos(m +cos(y,)-sin(4,) -sin(4,) —sin(y,) -cos(4,)),  (3.11)

1
Qun ==~ - 3.12
wn 2 \/.lTn ( )
W przypadku, kiedy powyzsza wartos¢ Tn jest mniejsza od zaktadanego progu,
kwaterniony obliczane sa na podstawie elementéw macierzy rotacji R,, (3.6), korzystajac

z zaleznosci, przy czym jezeli rbiy > rbo i rby1 > rbs; to:
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jezeli rbao >rbas

1
S =
2. JL+1hy, —rby, —rh,

1
==.§
Oxn 4
rb, , +rb,,
qyn =T )
6 = b ;+rb;,
zn S
Q. = rb3,2;rb2,3
S = 1
2. Jl+rb, ,—rly, —rb,
e rbl,zgrbz,l
1
qyn :ZS ’
q, = rbz,s ;‘ rba,z
Q= rbl,B;rbE!,l

a jezeli warunki rby1 > rbo i rby1 > rbszalbo rbz2 > rbssnie zostaty spetnione to

1
S =
2. [1+rby 1y, —rb,,
_ b trhy,

0y S
rb, ; +rb;
qyn = S : y
1
=_.S
O;n 4
rb2,1_rb1,2
qwn - S

gdzie S jest zmienng pomocniczg.

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Zainicjowanie warto$ci poczatkowych zmiennych stanu filtru Kalmana umozliwia

rozpoczecie wyznaczania estymat potozenia poruszajgcej si¢ osoby. Na poczatku obliczen

okreslana jest orientacja modutu inercyjnego (uaktualnienie orientacji poczatkowej) na
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podstawie zrealizowanych pomiarow predkosci katowych. Aktualizacja elementow wektora

kwaternionow (Jn opisana jest zalezno$cia

cos(xj 0 0 0
2
0 cos[xj 0 0
2 y N
0 0 cos(—j 0
2
n= "Un-1, 3.16
a 0 0 0 cos(!J An-1 ( )
- 2 -
0 R, -Q, P
-R
+sin(xj-l- : 0 RQ
2)v|Q, -PR 0 R,
- Pz - Qz - Rz 0

gdzie:

P,=0,,T,,

Q,=0,, T,

R,=0,, T,

V=406, + 0yt 070 T

Ts okres probkowania, przyj¢to 5 ms,

Oxn, Oyn, §zn  pomierzone predkosci katowe.
Elementy wektora kwaternionéw Qn umozliwiajag wyznaczenie elementow macierzy

kosinusow R, ktorej elementy sa wykorzystywane do wyznaczenia katow ¢n, n, yn

qn’
M1 M2 '3 1- pgPg Pg(dy -dp —0G3-dg) Pg(dy-dg +0p - dy)

an =|Tfp1 Mp2 T3 |=| Pg (g -9p + a3 - ay4) 1- Pe(pl +Py) PG(CIQ "0z + 01 - a4) |, (317)

rgzq rdzp rdz3 Pg(dy -d3 —dp ~dg) Pg(dy 04 +dp - d3) 1-pg(py + Pp)

gdzie:

P =05,
p, =0y,
Ps =0y,
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p4:quvnr

Ps =0y, + 0z,

2
ST e,
Katy orientacji ¢n, On, yn wyznaczone na podstawie elementow macierzy R, przyjmuja
postac:
r
§, =arctg| 22 | (3.18)
rGs 3
Qs
6, =-arctg ———|, (3.19)
N rq?il
r
W, =arctg Qo | (3.20)
Iy,

W celu prawidtowego estymowania potozenia 0Soby konieczne jest dokonanie
rzutowania mierzonych przyspieszen liniowych na plaszczyzne, uwzgledniajac biezaca
orientacj¢ modutu inercyjnego. Operacja ta sprowadza si¢ do uaktualnienia elementéw

macierzy R, 0 biezace przyspieszenia liniowe zgromadzone w trzyelementowym wektorze

acn. Dodatkowo uwzgledniane jest biezace przyspieszenie ziemskie gt.

a,, 0
acn:[acxn,acyn,aczn]zan- a,, [+ 0. (3.21)
a'Zn gt

Skorygowane przyspieszenia liniowe acxn, acyn, ac;n poddawane sg procesowi

catkowania, przez co uzyskiwane sg biezace predkosci Vxn, Vyn, Vzn Oraz wspoétrzedne

polozenia obiektu Pxn, Pyn, Pzn. Nastepnie uaktualniane sg elementy wektora stanu Xx;, ,

- 4 R -— [T2
Pal Tt 0 0o 1. 0 o][[P,,]] | 1= 02 8
Pl 0100 T of||P., 02 T? 2| Fac
Pol 1001 00T P, . s "
X = = st tdiilo o 2 |-lac,, | (3.22)
Vo 1000200Vl v o o |la
V| [0 0 0010Vl
v,,| looooo ][Vl |y o -
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gdzie:
Pxn-1, Pyn-1, Pzn1 estymaty wspotrzednych potozenia wyznaczone w poprzedniej iteracji,
Vxn-1, Vyn-1, Vzn-1 estymaty predko$ci wyznaczone w poprzedniej iteracji.

Kolejnym krokiem filtracji Kalmana jest aktualizacja elementéw macierzy przejs¢ stanu
oraz elementow macierzy wzmocnienia szumow procesu Gn (3.26). Operacja ta rozpoczyna si¢

od uaktualnienia elementéw macierzy rotacji R,, na podstawie elementéow wektora

kwaternionow (n. Uaktualnienie elementéw wykonywane jest zgodnie z wcze$niej opisang
zalezno$cig (3.17). Nastepnie kompensowany jest wptyw orientacji modutu inercyjnego na
rejestrowane przyspieszenia liniowe axn, ayn, 8;n dokonujac ich wymnozenia z macierza rotacji

R

qn

fo={fe fym Fr0]=R (3.23)

nt* 'yn? 'zn an’ a‘yn )

zn

gdzie fxn, fyn, fzn 0znaczaja skorygowane przyspieszenia liniowe axn, ayn, azn.
Na podstawie zlozenia macierzy czastkowych — zerowej O, jednostkowej | oraz

pomocniczej S,, wyznaczane sg elementy pomocniczej macierzy przejs¢ stanu F,, oraz

elementy pomocniczej macierzy wzmocnienia szuméw procesu Ge n:

0 -f,. fyn
Stn = fzn 0 - fxn ) (324)
—f,, f. 0
03x3 |3x3 O3x3
Fon =| O3 Oaya St3x3 ) (3.25)
O

3x3 03X3 O3X3

OSxS Osxs
Gcn = an 3x3 O3x3 ' (326)
O3X3 qn 3x3

Na podstawie zaleznosci (3.24), (3.25), (3.26) macierz przejs¢ stanu Fn i macierz

szumow procesu Gn przyjmuja postac:

I:n =1 +Fcn'Ts’ (3.27)
G =G, T. (3.28)
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W trakcie kolejnego etapu obliczen aktualizowane sg elementy macierzy kowariancji

bledow predykeji P
P'=F P ,-Fl +G,-Q-G;, (3.29)
przy czym obligatoryjne jest uczynienie macierzy P, symetryczng. Zastosowanie zaleznosci

(3.23), (3.24), (3.25), (3.26), (3.27), (3.28), (3.29) umozliwia przeprowadzenie predykcji,
aw dalszym etapie korekcji nie tylko estymowanego potozenia i predkosci, lecz réwniez
I biezacej orientacji. Umozliwia to osiggni¢cie wigkszej doktadno$ci wyznaczanych estymat
polozenia poruszajacej si¢ osoby. Przedstawione w niniejszym rozdziale operacje wykonywane
sa W petli, n = I, 2, ..., gdzie liczba powtdrzen zalezna jest od liczby pomiaréw parametrow
ruchu.

Faza korekcji estymowanego potozenia poprzedzona jest Wyznaczeniem macierzy

wzmochnienia filtru Kalmana K,
K,=P;-H"-(H-P; -H +R)", (3.30)
gdzie macierze H i R (o elementach dobranych empirycznie) mozna przedstawi¢ w postaci:

000100000
H={0 000100 0 0 (3.31)
000001000

[0,0001 0 0
R=| 0 00001 0 | (3.32)
0 0 0,001

Przed przystgpieniem do fazy korekcji nastepuje estymowanie bledow predykcji.
Zaktada sie, ze w danej chwili czasu, gdy elementy wektora stanu aktywnoS$ci zan Wyznaczone
z uzyciem algorytmu ZUPT wskazuja stan spoczynku, elementy wektora stanu X,
zawierajace informacje o estymowanej predkosci przekazywane sg do pomocniczego wektora

Zpn

z . =| %X |- 3.33)
hs (

Pobrane estymowane predkosci wymnazane sg z macierzg wzmocnienia filtru

K i tworza wektor niepewnosci pomiarowych d, |
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d, =K, -z . (3.34)

xn n “pn

Faza korekcji biezacej estymaty polozenia rozpoczyna si¢ od konwersji elementow

wektora kwaternionéw do elementow macierzy rotacji (3.17). Nastgpnie wyznaczone elementy
wektora niepewnos$ci pomiarowych d,, stuza do uaktualnienia elementéw wektora stanu X, ,
zawierajacych estymaty predkosci.

Korekcie poddawana jest rowniez biezgca orientacja z pomocg tymczasowe]

macierzy Dn
0 —Y, en
D.=lv, 0 -4, (3.35)
_en ¢n 0

za$ skorygowana macierz rotacji R, przyjmuje postaé
Ry, =(1-D,)-Ry, . (3.36)

gdzie | jest macierza jednostkowa. Elementy uaktualnionej macierzy rotacji R, stuza do

wyznaczenia biezacych katow orientacji, a docelowo elementéw wektora kwaternionow,

zgodnie z zaleznosciami (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12):

rb
¢, = arctg( 3'2], (3.37)
rb,,
rb
0, =—arctg| ——=— |, (3.38)
J1-rhZ,
rb
v, = arctg( 2'1). (3.39)
ro,

Po przeprowadzeniu fazy korekcji nastepuje aktualizacja elementow macierzy

kowariancji btedow filtracji P, zgodnie z zaleznoscia (2.5).

3.2.3. Zwigkszenie dokladnos$ci estymacji polozenia osoby w osi OZ

Jedng z najprostszych metod redukcji btedow wyznaczania estymat potozenia w 0si OZ
jest wprowadzenie kolejnego, niezaleznego zrddta danych o potozeniu. W zaproponowanym
rozwigzaniu jest to czujnik ci$nienia powietrza atmosferycznego. Pomiar ci$nienia realizowany

jest roéwnolegle z pomiarami parametrow ruchu. Wynikowe cisnienie atmosferyczne
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uzyskiwane jest po medianowej filtracji zebranych wynikow pomiarowych z zastosowaniem
okna czasowego o dtugosci 100 probek (co odpowiada 500 ms czasu ruchu).

Pomierzone cisnienie atmosferyczne P, przeliczane jest na wzgledng roznice
wysokosci, W odniesieniu do cisnienia referencyjnego Pret W chwili czasu, kiedy modut
identyfikacji osobistej MIO zostat wlaczony [27, 31, 37]

0,19
P
hwys n=— 44330- {1 - j ) (340)

gdzie:

hwysn  wzgledna wysoko$§¢ w punkcie pomiarowym wyznaczona na podstawie pomiaru
réznicy ci$nienia atmosferycznego [m],

Pn ci$nienie atmosferyczne w punkcie pomiarowym [hPa],

Pret  referencyjne cisnienie atmosferyczne [hPa].

Na podstawie wzglednych estymat przemieszczenia w odniesieniu do punktu
poczatkowego z zastosowanej dodatkowej filtracji Kalmana (w trakcie pierwszej filtracji
Kalmana nastgpuje estymowanie potozenia osoby na podstawie zarejestrowanych parametrow
ruchu) realizowana jest korekta w osi OZ estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej.

Przyjeto, ze wezly referencyjne, pelnigce role pomocniczego zrédla danych
pozycyjnych, rowniez dokonujg pomiaru cisnienia atmosferycznego i estymujg zmiany
ci$nienia atmosferycznego wywotane czynnikami pogodowymi. Wyznaczona korekta jest
wysytana w pakietach rozgloszeniowych interfejsu radiowego UWB, co zostalo opisane
w rozdziale 3.3.1 rozprawy.

W pierwszym kroku fazy predykcji elementy wektora pomiarowego z,.,

+

i jednoelementowego wektora stanu X_, ., wyznaczane sg na podstawie zaleznosci:

wysn
xjvysn = Ay Xuysnts (3.41)
h.
=| ™", 3.42
Zwysn |:hWy5n:| ( )

gdzie:
Awys macierz przejscia,

h przemieszczenie w 0si OZ wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej,

insn

h wzgledne przemieszczenie w 0si OZ wyznaczone z zastosowaniem zaleznosci (3.40).

wys n
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Dla kroku n = 1, element wektora X przyjmuje warto$¢ zerows.

wys n-1

W dalszym etapie fazy predykcji obliczane sg elementy macierzy kowariancji btedow

predykcji Py, filtru, na podstawie elementow macierzy przejscia Awys, elementéw macierzy
kowariancji procesu filtracji Quys oraz elementow macierzy kowariancji btedow filtracji P, ,
Piysn = Auys Py Auys T Quys (3.43)

gdzie elementy macierzy Awys, Quys i P, ; zostaly dobrane empirycznie:
Awys = lel’ (344)
Q. - 0,08 O (3.45)

w1 0 008 '

Pv?/ys n-1- lel' (3.46)

Pierwszym krokiem fazy korekcji jest obliczenie elementow macierzy wzmocnienia

filtru Kwysn

+ + 1
Kuuysn =Prsn - HL o - (Hugs - Piyen - Hlye + Ruye) (3.47)
gdzie Hwys jest macierza spajajaca, @ Rwys macierza kowariancji pomiarowej o elementach

dobranych empirycznie:

H _| 3.48
wys_lv ()

R = 009 0 (3.49)
weel 0 08" '

Obliczenie koncowych, skorygowanych estymat potozenia w osi OZ X, dokonywane

jest na podstawie rownania filtru

vaysn wysn-'_K

wysn ( wysn_H'X\jvys n)' (350)
Ostatnim etapem fazy korekcji jest uaktualnienie elementow macierzy P, ., gdzie

| jest macierza jednostkowa

on=(- Hoys) Pays o (3.51)
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3.2.4. Wyznaczanie poczatkowego kata azymutu

Wyznaczanie estymowanego potozenia zorientowanego wzgledem geograficznego
uktadu odniesienia wymaga wyznaczenia poczatkowego azymutu na podstawie pomiaréw
sktadowych ziemskiego pola magnetycznego [39, 47, 68].

Przed wyznaczeniem orientacji geograficznej, konieczne jest ustalenie orientacji uktadu
pomiarowego (katow: ¢n i 6n) wzgledem plaszczyzny Ziemi, co jest wykonywane zgodnie
z zaleznos$ciami (3.4), (3.5), za$ kat azymutu y obliczany jest wedlug zaleznos$ci

_myn'cos(¢n)+mzn'3in (¢n) J

myn -C0S (en) + (myn 'Sin(¢n) +m,,-CoS (¢n)) -sin (en)

v, =arctg (3.52)

gdzie m,,,M, .M, s3 pomierzonymi sktadowymi ziemskiego pola magnetycznego.

Wyznaczony kat azymutu jest dang wejSciowg orientacji poczatkowej w algorytmie
nawigacji inercyjnej, przedstawionym w poprzednim podrozdziale rozprawy [22, 31, 37, 68].
Doktadno$¢ przedstawionej metody jest zalezna od obecnosci w $rodowisku
pomiarowym zewnetrznych pol magnetycznych, przekladajacych si¢ na wystgpowanie

trudnych do skompensowania systematycznych btedow pomiarowych.

3.3. Realizacja radiowych pomiaréw odleglo$ci oraz wyznaczanie estymat
polozenia poruszajacej si¢ osoby
W zaproponowanym hybrydowym systemie lokalizacyjnym zdecydowano si¢ na
wybranie asynchronicznej metody realizacji radiowych pomiaréw odleglosci, czgsto
spotykanej w sieciach sensorowych. Zaletg tego podejscia jest zminimalizowanie ztozonosci

sprzgtowej i fatwosc¢ jej implementacji w rzeczywistych urzadzeniach.

3.3.1. Metoda realizacji radiowych pomiaréw odleglosci w sieci z wieloma wezlami
pomiarowymi

W sieciach sensorowych wykorzystujacych szerokopasmowy interfejs radiowy UWB
zgodny ze standardem 802.15.4-2011 mozliwe jest wykorzystanie asynchronicznej metody
radiowego pomiaru odlegtosci SDS-TWR [96]. W metodzie tej kazdorazowe nadanie badz
odebranie pakietu danych wyzwala zapamigtanie biezgcego stanu licznika czasu, co jest
okre$lane mianem wyznaczenia tzw. znacznika czasu. Wyznaczenie odleglosci realizowane
jest w wezle inicjujacym pomiar, przy znajomosci kazdego z wyznaczonych znacznikow czasu.

Koncowy czas propagacji obliczany jest na podstawie zaleznosci (2.6) [19, 59, 60, 61, 96].
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Przyjeto, ze kazdy z pakietow procedury pomiaru odlegtosci zawiera w polu nagtéwka
adres nadawcy, adres docelowy oraz identyfikator pakietu. Mozliwie najwigksze ograniczenie
dhugosci pakietu ma skroci¢ czas wykonywania radiowego pomiaru odlegtosci, co powoduje
minimalizacj¢ wptywu dryftu oscylatora lokalnego na doktadno$¢ pomiaru czasu propagacji
sygnatu radiowego, a w konsekwencji przektada si¢ to na zwigkszenie doktadnosci pomiaru.

Procedura radiowego pomiaru odlegtosci wymaga przestania w interfejsie radiowym
czterech pakietow danych. Aby mozliwe byto wspotistnienie w sieci radiowej wigcej niz dwoch
wezlow  konieczne jest wprowadzenie sposobu wielodostepu do kanatu radiowego.
Zaproponowano protokot radiowych pomiaréw odleglosci z wielodostgpem czasowym TDMA
(Time Division Multiple Access). Zalozono, ze kazdemu z weztow sieci, np. weztom
referencyjnym WR (rys. 3.1 — WR1, WR2) przyporzadkowana jest szczelina czasowa, w ktorej

moga dokona¢ radiowego pomiaru odlegtosci do weztow sasiednich.

+—20 ms——

| I I
| SZCZELINA WEZtA | SZCZELINA WEZEA |

| WR1 I WR2 I
— ~ — ~ ™
c | o c | 3| a
(S IS (S (S S
@] O @] (@] ]
a a a o a

Rys. 3.1. Przyklad realizacji radiowych pomiaréw odlegtosci w szczelinie TDMA.

Na rys. 3.1 przedstawiono przyktad realizacji, przez wezty referencyjne (WR1, WR2),
radiowych pomiarow odleglosci w przyporzadkowanych im szczelinach 0 czasie trwania
20 ms. Jako zrddta taktu szczelinowego uzyto waskopasmowego modutu komunikacyjnego,
przedstawionego w dalszej czesci rozprawy, ze zmodyfikowanym oprogramowaniem
wytworzonym podczas realizacji projektu SALON [14, 82]. Wezty nie posiadajg a priori
informacji o swoich sasiadach, dlatego tez oprocz przedstawionych na rys. 2.4 pakietow
procedury pomiarowej wystepuje rowniez pakiet rozgtoszeniowy INF, zawierajacy informacje
0jego nadawcy oraz parametry Srodowiskowe, np. zmiang ciSnienia atmosferycznego
wynikajaca ze zmiany warunkéw pogodowych, wyznaczong w wezle referencyjnym
I uwzgledniang w algorytmie nawigacji inercyjne;j.

Na poczatku funkcjonowania sieci kazdy z weztow w przydzielonej a priori szczelinie
czasowe] przesyla pakiet rozgloszeniowy INF informujac inne wezly o swojej obecnosci.

Kazdy z pozostatych weztow sieci w przypadku odbioru pakietu rozgloszeniowego zapisuje
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w tablicy adresow weztow sasiednich TWS (Tablica Weztow Sgsiednich) adres wezta, od
ktorego odebrat pakiet. W czasie trwania szczelin czasowych pozostatych weztow mozliwe jest
odebranie, przez wezet nieinicjujacy transmisji, pakietow rozgloszeniowych od wiecej niz
jednego nadawcy, badz tez odebranie pakietow procedury radiowych pomiaréw odlegtosci,
jesli wezetl zostat wlaczony do juz istniejacej sieci. W przypadku odebrania pakietu procedury
radiowego pomiaru odleglosci adresowanego do innego wezta, badz pakietu rozgloszeniowego,
wezel zapisuje adres jego nadawcy w tablicy TWS, tylko jesli adres ten w niej nie wystepuje.
W przypadku nicodebrania zadnego pakietu W kolejnej wiasnej szczelinie czasowej wezet
ponawia wyslanie pakietu rozgtoszeniowego INF.

Wraz z rozpoczg¢ciem Kolejnej szczeliny czasowe] wezet posiadajacy informacje
0 wystepowaniu weztow sasiednich inicjuje radiowy pomiar odleglosci. Przyjeto, ze czas
trwania 20 ms szczeliny, z uwzglednieniem maksymalnego btgdu synchronizacji weztow rzedu
0,1 ms, czasu trwania pojedynczego pomiaru odlegtosci rownego 1,9 ms, umozliwia dokonanie
pomiaru z maksymalnie o$mioma weztami. Wyniki radiowych pomiarow odleglosci
wykonanych prawidtowo w czasie trwania szczeliny przesytane sg do punktu akwizycji danych,
z uzyciem niezaleznego interfejsu radiowego pracujacego w pasmie UHF (Ultra High
Frequency) opisanego w dalszej czgéci rozprawy. Jak juz wspomniano, W trakcie realizacji
radiowych pomiaréw odleglosci pozostate wezly bedace w zasiegu komunikacyjnym odbieraja
pakiety procedury pomiarowej, pomimo ze nie sa do nich adresowane i uaktualniajg swoja
tablicg adresow.

W przypadku 10 nieudanych prob radiowego pomiaru odleglosci z weztem, ktorego
adres wystepuje W tablicy TWS, jego adres jest z niej usuwany. W przypadku, kiedy nastgpito
usuniecie jedynego adresu znajdujacego sie w tablicy TWS, wezet w kolejnej wiasnej szczelinie
czasowej wysle pakiet rozgloszeniowy.

Warto zauwazy¢, ze W zrealizowanej sieci prototypowej zawarto$¢ przesytanych
pakietow chroniona jest przed nieautoryzowanym odczytem dzigki zastosowaniu algorytmu
szyfrujacego AES (Advanced Encryption Standard), z kluczem niejawnym o dtugosci 128
bitow [9, 10, 11, 55, 76, 81, 82].

3.3.2. Opis algorytmu Foya do wyznaczania estymat polozenia osoby
Przed przystgpieniem do lokalizowania np. poruszajacej si¢ osoby, z wykorzystaniem
radiowych pomiaréw odlegltosci, na obszarze dziatania systemu konieczne jest rozmieszczenie

weztow referencyjnych, ktorych potozenie musi by¢ znane, badz tez zosta¢ wyznaczone [1, 8,
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96, 106]. Otrzymanie estymaty potozenia (X, y) w oparciu o radiowe pomiary odlegtosci
wymaga rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych. Mozna tego dokonaé stosujac rézne
algorytmy. W zrealizowanym systemie lokalizacyjnym wybrano algorytm Foya, linearyzujacy
rObwnania pozycyjne poprzez ich rozwinigciec w szereg Taylora, z uwagi na sposob
minimalizacji bledow estymowanego potozenia prowadzacy do uzyskania rozwigzania
optymalnego [91].

Podstawowe rownanie pozycyjne przedstawia zalezno$¢ (2.6). Jego rozwinigcie

w szereg Taylora bazuje na zaleznosci [106]
i f@®
F00 = 2P (x5 + R, (050), (359
t=0 H

W analizowanym przypadku linearyzacja réwnan mozliwa jest po wybraniu juz
pierwszego kroku rozwinigcia j = 1, bedacego wystarczajacym przyblizeniem (2.6) [96, 106].

Aby uzyska¢ koncowa posta¢ rownania konieczne jest wyznaczenie pochodnych czastkowych:

0 X, — X

2 xy)=— . , (3.54)
T < Pr(yP

P y, -y

— fhixy)=- ' : (3.55)
% VO =X+ (y, - y)?

Przyjmujac, ze biezaca estymata potozenia przedstawiana jest przez (X, Yc)

zlinearyzowane przyblizenie przyjmuje postac
0 0
naf0G ) +=— f (Y )- (x=x)+— f(x, v )(Y=V.) :
| I(cyc) Ox I(cy)( ) 8yl( y)(y y) (356)

gdzie ry okresla wynik radiowego pomiaru odlegtosci do wezta odniesienia nr .

Wyrazenie (3.56) moze =zosta¢ zapisane w formie rownania macierzowego,
obejmujacego wyniki radiowych pomiarow odlegtosci wykonanych do trzech lub wigcej
weztow referencyjnych. Obliczenie koncowych estymat potozenia obiektu realizowane jest
W sposob iteracyjny. Przyjmuje si¢ pewne potozenie poczatkowe (X, Yc), czesto bedacg srednig
arytmetyczng wspotrzednych potozenia weztow referencyjnych, a nastepnie dokonuje si¢ jego
korekty w sposob iteracyjny, wyznaczajac wektor korygujacy dkor n

AX
Adern =1 " . .
korn |:Ayn:| (3 57)
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Jako kryterium zakonczenia obliczen empirycznie przyjmowana jest warto$¢ progowa
elementéw wektora dkor n [106].
Roéwnanie macierzowe umozliwiajace iteracyjne wyznaczanie wektora korygujacego

przyjmuje postac [96, 106]

dkorn :( ' 'GFoyn)_l'GT -h (358)

Foyn Foyn Foyn!
gdzie macierz Groy n | wektor hroy n dla przypadku realizacji pomiaréw odlegtosci do trzech

weztow odniesienia przyjmuja postac:

X—% Y= %
Rl Rl
X=X Y.-Y
Gryn =| 5= =2 3.59
Foyn Rz Rz ) ( )
X% Y= Y5
R3 R3
H_&
hFoyn =L Rz ) (360)
-R,
gdzie:
R1, R2, R3 odleglos¢ pomiedzy biezaca estymata potozenia a wezlem
referencyjnym WR1, WR2, WR3,
ry, rz, I3 pomiarowa odleglto$¢ do danego wezta referencyjnego,

X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3 wspotrzedne potozenia weztow referencyjnych,
n numer iteracji.

Przedstawiony algorytm moze zosta¢ uzyty do obliczenia estymat polozenia przy
wigkszej od trzech liczbie weztéw referencyjnych. W takim przypadku wymiar macierzy

Groyn | wektora hroyn ulegaja zwigkszeniu.

3.3.3. Wyznaczanie polozenia wezlow referencyjnych

Znajomo$¢ potozenia weztdw referencyjnych jest konieczna do zlokalizowania
poruszajacej si¢ osoby (terminala ruchomego) z wykorzystaniem radiowych pomiaréw
odleglosci. W wielu spotykanych rozwigzaniach wspoétrzedne te sa okreslane przez operatora
czy dostawce systemu i wpisywane w ich pamigci na state. Aby zbada¢ mozliwos¢ poszerzenia

zakresu stosowania radiolokalizacji o przypadki, w ktorych potozenie weztow referencyjnych

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

54


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

nie jest znane zdecydowano si¢ zastosowac algorytm ABC (Assumption Based Coordinates)
[96], umozliwiajacy okreslenie wspoOirzednych sgsiednich wezlow referencyjnych bazujac
wylgcznie na wynikach pomiaréw odleglosci pomiedzy nimi, przy zatozeniu umieszczenia
wszystkich weztéw na jednej ptaszczyznie.
Podstawowym zatozeniem algorytmu ABC jest znajomos¢ potozenia jednego z weztdw
WR1, badz zatozenie jego potozenia w punkcie poczatkowym uktadu wspoétrzednych
WR1(x1, y1). (3.61)
Przy dalszych obliczeniach przyjmuje sie, ze 0§ OX uktadu odniesienia nakierowana
jest na wezet nr 2 (WR2). Jako ze znana jest odleglos¢ pomigdzy wezlem WR1, a WR2
wspotrzedne potozenia wezta nr 2 obliczane sg wedtug zaleznosci
WR2(x1 + d12, Y1), (3.62)
gdzie di2 oznacza odlegto$¢ miedzy weztem referencyjnym WR1 a WR2.

Wspotrzedne potozenia wezta WR3 obliczane sg wedtug nastepujacej zaleznosci [82]

WR{M JduJ 653

*Ya3 z'dzs

gdzie:
diz  odleglos¢ miedzy weztem referencyjnym WR1 a WR3,
d2z  odleglos¢ miedzy weztem referencyjnym WR2 a WRS3.

W trakcie wyznaczania potozenia trzech weztéw referencyjnych mozliwe jest
wystgpienie przypadku niejednoznacznosci estymowanych wspotrzednych potozenia wezta
WRS3. Eliminacj¢ rozwigzania btednego mozna dokona¢ na podstawie analizy estymat
polozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu radiolokalizacji na podstawie wynikow
radiowych pomiaréw odleglosci modutu identyfikacji osobistej do we¢zlow referencyjnych
w punkcie startowym estymowanej trasy. Zatozono, ze w kazdym analizowanym przypadku
punkt startowy jest poczatkiem uktadu wspotrzednych.

Powyzszy algorytm moze zosta¢ zastosowany do wyznaczenia potozenia wigkszej
liczby weztow referencyjnych, bazujac wytacznie na pomiarach odleglosci pomigdzy nimi.
Przyjeto, ze jesli do lokalizacji stosowane sa wyniki radiowych pomiarow odleglosci czterech
weztow WR, estymata polozenia czwartego z wezlow wyznaczana jest z uzyciem algorytmu
Foya, w oparciu o realizowane pomig¢dzy weztami radiowe pomiary odlegtosci.

Przy dostepnej liczbie weztéw referencyjnych mniejszej od trzech uzycie algorytmu

ABC bedzie ograniczone, zatem zaproponowano metodg, ktéra umozliwi wyznaczenie estymat
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potozenia wezlow referencyjnych rowniez w takim przypadku. Jako pomocnicze zrodto danych
przy wyznaczaniu estymat potozenia weztow referencyjnych uzyto algorytmu nawigacji
inercyjnej. Zaobserwowano, na podstawie przeprowadzonych badan opisanych w rozdziale
czwartym rozprawy, ze btedy estymat polozenia poruszajacej si¢ osoby w krotkim okresie
czasie od momentu uruchomienia modutu identyfikacji osobistej MIO sa wzglednie mate
(analiza w srodowisku wewnatrzbudynkowym). Przyjeto, Ze jesli osoba wyposazona w modut
identyfikacji osobistej zblizy sie¢ do wezta referencyjnego na odleglos¢ mniejszg niz 0,75 m
(odlegtos¢ dobrana eksperymentalnie) jej biezgca estymata potozenia zostanie potraktowana
jako estymata potozenie wezla referencyjnego. Rozwigzanie to umozliwia wyznaczenie
potozenia wezta referencyjnego WR w lokalnym uktadzie wspotrzednych, o punkcie
poczatkowym (0, 0).

Zaproponowana metoda moze zosta¢ uzyta w przypadku wystgpowania trzech lub
wiecej weztow referencyjnych, kiedy nie moge one realizowac radiowych pomiarow odlegltosci

mi¢dzy sobg [96, 84].

3.4. Integracja danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

W niniejszej rozprawie zatozono, ze integracja danych pozycyjnych otrzymanych po
zastosowaniu algorytmu nawigacji inercyjnej z wynikami radiowych pomiaréw odlegto$ci ma
by¢ realizowana na ptaszczyznie XY, rowniez w przypadku zredukowanej, czyli mniejszej od
trzech, liczby weztow referencyjnych. Przeprowadzone badania pomiarowe, przedstawione
w rozdziale szostym rozprawy, wykazaly, ze zastosowanie czujnika ci$nienia jako
dodatkowego zrodta danych 0 potozeniu jest wystarczajace do niwelowania przyrastajacych
bledow estymat potozenia w 0si OZ wyznaczanych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej.

Jezeli estymaty polozenia wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej,
Z uzupehiajagcymi pomiarami zmian cisnienia atmosferycznego, beda wskazywaly na
wystepowanie przemieszczenia w 0si OZ konieczne jest wprowadzenie korekty wynikow
radiowych pomiaréw odlegto$ci, aby odpowiadaly one pomiarom realizowanym na
plaszczyznie. Brak tejze korekty zmniejszy doktadno$¢ estymat potozenia wyznaczanych

z uzyciem algorytmu Foya oraz zaproponowanej metody [30, 50, 53, 65].
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3.4.1. Przypadek nadokreslonosci przy dostepnych co najmniej czterech wezlach
referencyjnych

Miejscem potencjalnego zastosowania hybrydowego systemu lokalizacyjnego sa przede
wszystkim srodowiska wewnatrzbudynkowe. Pomimo utrudnionej propagacji sygnatow
radiowych w $rodowisku wewnatrzbudynkowym mozliwe jest przebywanie wezta
pomiarowego W zasi¢gu komunikacyjnym czterech (lub wiecej) weztow referencyjnych,
dlatego zdecydowano si¢ rowniez sprawdzi¢ doktadnos¢ estymacji potozenia poruszajacej si¢
osoby na plaszczyznie dla nadokreslonego zestawu danych wejSciowych algorytmu
radiolokalizacji.

Na rys. 3.2 przedstawiono schemat blokowy operacji wykonywanych w hybrydowym
systemie lokalizacyjnym. Estymaty potozenia poruszajacej si¢ osoby Wyznaczane sg Z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, algorytmu radiolokalizacji, a na podstawie uzyskanych
wynikéw w procesie filtracji Kalmana wyznaczane sg koncowe estymaty potozenia z przyjeta
ufnoscig dla kazdej z danych wejsciowej. Zabieg ten, okreSlany mianem integracji danych
pozycyjnych, ma na celu kompensowanie statystycznie niezaleznych btedéw kazdej z metod
lokalizacyjnych i zwigckszenie doktadnosci hybrydowego systemu lokalizacyjnego.

Przedstawiony algorytm Foya poddano modyfikacji w zakresie zwigkszenia liczby
elementow sktadowych macierzy (3.59) i wektora (3.60), w zwigzku z dostgpnoscia czterech
wynikoéw radiowych pomiaréw odleglosci.

W przypadku nadokre§lonego zestawu danych pozycyjnych autor zdecydowal sie
przyja¢ podej$cie szeroko opisywane w literaturze i zapewniajace wysoka doktadnos¢
wyznaczanych koncowych estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby [31, 85]. Pelna
niezaleznos¢ dwoch metod lokalizacyjnych sprawia, ze mozliwe jest wyznaczenie tzw.
alternatywnych estymat potozenia wykorzystujgc radiowe pomiary odlegtosci, np. przy
pomocy algorytmu Foya [27, 29, 31, 39, 85, 96].

Filtracja Kalmana
wyznaczajgca estymaty Filtracja Kalmana Integracja danych Estymowane koricowe
potozenia z uzyciem P korygujaca wyznaczone pozycyjnych w procesie potozenia poruszajgcej
algorytmu nawigacji potozenie w osi 0Z filtracji Kalmana sie osoby
inercyjnej

t t t

Wyznaczenie estymat

Przyspieszenia liniowe Cisnienie Wyniki radiowych potozenia z uzyciem
i predkosci katowe atmosferyczne pomiaréw odlegtosci algorytmu

radiolokalizacji

A
A 4

A

Rys. 3.2. Schemat blokowy operacji wykonywanych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym.
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Funkcjonowanie zastosowanego filtru Kalmana podzielone jest na dwa podstawowe
etapy przetwarzania, predykcji oraz korekcji, zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 2.1.2.
Elementy wektora stanu Xpoz zawieraja skorygowane, konicowe estymaty potozenia, obliczone
na podstawie estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej
I algorytmu radiolokalizacji, ktore to zawarte sg w wektorze pomiarowym zpom. Wektor ten

zawiera Kolejno wspotrzedne (X;,¥,) estymaty potozenia wyznaczonej z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej oraz wspotrzedne (Xg,i,Ye,i) €stymaty potozenia wyznaczonej

zuzyciem algorytmu radiolokalizacji. Faza predykcji oraz korekcji procesu filtracji
realizowana jest zgodnie z zaleznosciami (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), gdzie elementy

macierzy R i Q dobrano w sposob eksperymentalny:

05 0 0 0

R|0 01 0 o) a6
0 0 05 0
0 0 0 ol
02 0 0 0
0 02 0 0

=10 0 o1 o (3.65)
0 0 0 01

3.4.2. Przypadek typowy przy dostepnosci trzech wezlow referencyjnych

Dostepnos¢ wynikéw radiowych pomiaréw odlegltosci do trzech weztéw
referencyjnych jest tzw. sytuacja typowa, gdyz jest to minimalna liczba weztow referencyjnych,
wymagana do jednoznacznego okreslenia potozenia na plaszczyznie stosujac znane algorytmy
radiolokalizacyjne. Dziatanie algorytmu Foya opisane jest zalezno$ciami przedstawionymi
w podrozdziale 3.4.1 i przebiega w analogiczny sposob jak dla przypadku nadokreslonosci.
Zwigkszenie doktadnosci hybrydowego systemu lokalizacyjnego realizowane jest w procesie
filtracji Kalmana, na podstawie estymat polozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu

nawigacji inercyjnej oraz algorytmu Foya.

3.4.3. Przypadek zredukowany przy dostepnosci mniej niz trzech wezlow referencyjnych

Dostepnos¢ wynikow radiowych pomiaréw odlegtosci zrealizowanych pomiedzy
wezlem ruchomym, a mniej niz trzema weztami referencyjnymi WR wyklucza zastosowanie
znanych algorytmow radiolokalizacyjnych do wyznaczenia estymat potozenia poruszajacej si¢

osoby, gdyz niemozliwe jest utworzenie i jednoznaczne rozwigzanie ukladu rownan
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pozycyjnych z racji niewystarczajacej liczby danych wejsciowych. W zwiazku z powyzszym,
zaproponowano metode umozliwiajaca przeprowadzenie korekty estymat polozenia
wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej réwniez w tzw. przypadku
zredukowanym.

Jedna z mozliwo$ci wyznaczenia estymat potozenia na podstawie radiowych pomiarow
odlegtosci, ktore mogty by postuzy¢ do korekcji estymat polozenia poruszajacej si¢ osoby
wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, bylaby analiza pary rozwigzan
wynikajacej z przeciecia dwoch okregdow odlegtosci do dwoch weztow referencyjnych w danej
chwili pomiaru odlegtosci. Na podstawie przeprowadzonej analizy tego sposobu stwierdzono,
ze dla pewnych ksztattow tras i bledow estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej wybierane bylo btedne rozwigzanie, przez co nie mozna bylo
przeprowadzi¢ korekty estymaty potozenia w sposéb prawidlowy. Zamiast tego,
zaproponowano autorska metode, 0 wigkszej ztozonosci obliczeniowej, lecz umozliwiajaca
korekcje estymat potozenia wyznaczonych wzdluz tras 0 dowolnym ksztalcie,
dhugosci, sekwencji ruchow i z wystgpujacymi btedami skali, rowniez w przypadku
wystepowania wyltacznie jednego wezta referencyjnego. Na doktadno$é przeprowadzanej
korekty bezposredni wptyw maja btedy radiowych pomiaréw odleglosci oraz biedy estymat
potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej. Na rys. 3.3 przedstawiono
schemat blokowy operacji wykonywanych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym, w ktorym
zastosowano zaproponowang metode integracji danych pozycyjnych przy zredukowanej liczbie
weztow referencyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki radiowych pomiaréw odlegtosci nie sg
uzywane do wyznaczenia niezaleznych estymat potozenia, a do korekty estymat wyznaczonych

z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej.

Filtracja Kalmana

wyznaczajaca estymaty Filtracja Kalmana Integracja danych Estymowane koricowe
potozenia z uzyciem P korygujgca wyznaczone P pozycyjnych z uzyciem P potozenia poruszajacej
algorytmu nawigacji potozenie w osi OZ proponowanej metody sie osoby
inercyjnej
Przyspieszenia liniowe Cisnienie Wyniki radiowych
i predkosci katowe atmosferyczne pomiaréw odlegtosci

Rys. 3.3. Schemat blokowy operacji wykonywanych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym
przy uzyciu zaproponowanej metody integracji danych pozycyjnych.
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Danymi pozycyjnymi podlegajacymi procesowi integracji sg: estymaty potozenia
(X, ¥;)wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej oraz wyniki radiowych
pomiardéw odleglosci pomigdzy weztem ruchomym, umieszczonym na poruszajacej si¢ osobie,
adwoma (lub jednym) weztami referencyjnymi. Zaktada si¢, ze potozenie weztow
referencyjnych jest znane na podstawie przyjetych a priori wspotrzednych potozenia, badz tez
zostalo wyznaczone, np. z uzyciem algorytmu przedstawionego w rozdziale 3.3.3.

Algorytm obliczen, zaimplementowany w Srodowisku symulacyjnym MATLAB, zostat
podzielony na fazg korekcji orientacji poczatkowej i korekcji orientacji ruchu estymat
potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej. Elementem fazy korekcji
orientacji poczatkowej jest umieszczenie kazdej z estymat polozenia na tzw. okregu stalej
odlegtosci, wynikajacej z radiowego pomiaru odleglosci, do danego wezta referencyjnego WR
(rys. 3.4). Realizowane jest to na podstawie wyznaczenia punktu przecigcia prostej, opisanej
rownaniem w postaci kierunkowej (3.66), z okregiem (3.67), 0 promieniu rownym Wynikowi

radiowego pomiaru odlegtosci ri w danej chwili czasu

y_ B:/i—ywm.x{yi_ :i_yWRl_)”(iJ’ (3.66)
X — Xwrt X — Xwre
gdzie:
%, ¥ i-ta estymata potozenia wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej

(tzw. potozenia poczatkowe),

Xuri: Ywrt  Wspotrzedne potozenia wezta referencyjnego (w tym przypadku WR1),

= \/(Xi - vam)2 + (yi - yWRl)z . (3.67)

Zaleznos¢ (3.66) (jak 1 3.67) przybiera odrebng posta¢ podczas korygowania kazdej

Z estymat potozenia, wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej. Wyznaczenie
punktéw przeciecia prostej (3.66) z okregiem (3.67) wymaga rozwigzania ukladu rownan
z dwoma niewiadomymi. Wynikiem obliczen sa dwa punkty, ppi1, ppz, 0 wspdirzednych

(Xpp1» Ypp1) Oraz (X502, Ypp2)» Wyznaczane na podstawie zaleznosci:

2 2 2 2 2 2 2
T\ WRL A 2 OWRLWRL R, T2 MR A, D TR T2 YRy D, AR b E Ry + YRy A A D
X P = ]
1i
PP a2+1

(3.68)
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2 2 2 2 2 2 2
_XWRl'ai +2‘XWR1'VWR1'ai‘2'XWR1'ai'bi‘yWR1+2‘yWR1'bi+ai rI —bi +ri +XWR1+VWRl‘ai_ai'bi

prZi B a2 +1 ’
(3.69)
Youi = & - Xpu +0;, (3.70)
Yopai = & - Xpp +01, (3.711)
gdzie:
ai= )Zi ~ Ywra ’
Xi — Xwr1
bi - 9 _yl_yWRl R
)zu ~ Xwrt
25/ Btad kata
orientacji aor
20
—15
.g. Punkt
> 10 - PpP1
WR
Korygowana
estymata S\
o \—4 T
-10 -5 0 5 10 15

X [m]

Rys. 3.4. llustracja sposobu umieszczania korygowanej estymaty potozenia na okregu statej
odlegtosci do wezta referencyjnego WR.

Wybdr rozwigzania, pomiedzy punktem ppii & ppz2i , poprzedzony jest okresleniem
odlegtosci dpp1i Oraz dpp2i pomigdzy kazdym z punktow pp1i, ppz2i, @ korygowang estymatg

potozenia:

Qs =/ i = %)% + Yo = 97 (3.72)

opan =y Oz = R) + Vi = 917 (3.73)
Prawidtowym rozwigzaniem jest punkt ppzi lub pp2i, dla ktorego odlegtos¢ do biezaco
korygowanej estymaty potozenia jest najmniejsza. Jest on nazywany w dalszej czeSci

POSokr_wr1 i(XppWR1 i, Yppwr1i), 9dZi€  Xppwr1i= Xppis YppWRLi = Yppi  jeSIi dpp1i < dpp2i lub
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XppWRLi = Xppois YppWRLi = Yppai j€SI dpp1i > dpp2i. Punkt POSokr wrii jest traktowany jako

wstepnie skorygowana estymata potozenia umieszczona na okregu statej odlegtosci do danego
wezta referencyjnego WR1.

Przedstawiony proces korekty estymat potozenia wykonywany jest analogicznie dla
wynikow radiowych pomiarow odlegtosci do drugiego dostepnego wezta referencyjnego WR2,
czego wynikiem jest wyznaczenie punktu POSokr wr2i(XppwR2i, Yppwr2i). Jako koncowa
estymat¢ potozenia umieszczong na okregach statej odlegtosci POSokr i(Xokr i, Yokri) Przyjmuje

si¢ $rednig arytmetyczng poszczegdlnych wspotrzednych POSokr wr1ii POSokr wr2 i

POSokr i[prWRli -|2_ prWRZi , yppWRli ; yppWRZi J ' (374)

Na podstawie m = 30 (wartos$¢ dobrana empirycznie) skorygowanych estymat potozenia
POSokri Obliczany jest pierwiastek btedu sredniokwadratowego RMSEini wzgledem estymat

potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej

p ()A(l _Xokri)z + (yn - yokri)2
RMSE, , =1/ , (3.75)
m
gdzie:
%, ¥ estymaty potozenia wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej (tzw.
potozenia poczatkowe),
Xokr iy Yokr i estymaty potozenia wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej

umieszczone na okreggach statej odlegtosci.
Nastgpnie m =30 pierwszych potozen poczatkowych (X,,Y,) jest iteracyjnie
obracanych wzgledem poczatku uktadu wspotrzgdnych (pozycji poczatkowej) 0 empirycznie
dobrany kat obrotu ¢ = 0,001 rad

{X{}:{C‘?S(ai) —sin(ai)]{fq] (3.76)
y, sin(e;) cos(e;) ¥,

Po wykonaniu pierwszej iteracji, estymaty potozenia (x,y,) umieszczane s3 na
okregach statej odleglosci do weztow referencyjnych, zgodnie z metoda przedstawiong na
poczatku podrozdziatu. Nastepnie wyznaczany jest biagd RMSEiwr, pomiedzy biezgco

skorygowanymi  trzydziestoma polozeniami  umieszczonymi na  okregu stalej

odlegtosci, a wstgpnie skorygowanymi potozeniami poczatkowymi (x;, y;)
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i , (3.77)
m

RMSE,,, =

iter

\/i(xl - X;)kri)z +(y, - y;)kri)z

gdzie:
Xoris Yorri polozenia poczatkowe, obrocone o kat «iiumieszczone na okrggach statej

odlegtosci do weztow referencyjnych.

W celu weryfikacji, czy kierunek obrotu jest prawidtowy sprawdzany jest btgd RMSEier.
W przypadku, kiedy jest on mniejszy od btgdu RMSEini kierunek obrotu jest prawidlowy, zas
w sytuacji odwrotnej, kat obrotu ¢ przyjmuje znak przeciwny. W kolejnych iteracjach kat
obrotu ¢ jest zwiekszany o 0,001 rad.

W kazdej kolejnej iteracji obliczany jest btad RMSEiwer, a warunkiem zakonczenia
iteracyjnego procesu obrotu jest wykrycie, kiedy obrét m =30 pierwszych potozen
poczatkowych powoduje zwickszenie bledu RMSEjer wzgledem bledu wyznaczonego
w poprzedniej iteracji (i-1). W przypadku wykrycia takiej sytuacji kat obrotu o jest
przyblizeniem btgdu kata orientacji poczatkowej aor. ZnajaC btad orientacji, wszystkie
pozostate estymaty potozenia wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej obracane
sg wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych o wyznaczony kat obrotu aor, a nastgpnie
umieszczane sg na okregach statej odlegtosci do weztow referencyjnych.

W drugiej fazie korekty potozen poczatkowych realizowana jest proba korekty btedow

orientacji postepowej kolejno wyznaczanych estymat potozenia. Blad ten zilustrowano na

rys. 3.5.
|
1 Linia kursu
1.5
'g' 1 Btad orientacji kolejno
= ~ wyznaczonych estymat
> potozenia
0,5 Estymaty \
potozenia
Trasa
referencyjna
0 L . .
-1 -0,5 0 0,5
X [m]

Rys. 3.5. llustracja bledu orientacji kolejno wyznaczonych estymat potozenia.
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Poczatkowo obliczany jest pierwiastek btgdu sredniokwadratowego RMSEini pomiedzy
skorygowanymi o kat aor potozeniami poczgtkowymi, a estymatami potozenia umieszczonymi
na okregach statej odlegtosci do wezlow referencyjnych.

Druga faza korekcji polega na iteracyjnym obracaniu wszystkich korygowanych

n estymat potozenia (X, Y,.;), 1 = 1...n, wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji

inercyjnej, obroconych o kat aor 1 umieszczonych na okregach statej odleglosci

{xi'}:[cos(ﬂi) —sin(ﬂi)] Xotai (3.78)
y sin(B)  cos(B) | | Youi
gdzie B, jest empirycznie dobranym, przyrastajgcym w kazdej iteracji, katem obrotu

S, =0,005-i,i=1...n. Po dokonaniu rotacji estymaty potozenia (x',y,)Sa umieszczane na

okregach statej odleglosci.
W celu weryfikacji, czy kierunek obrotu jest prawidtowy sprawdzany jest blad RMSEiter.
Jesli jest on mniejszy od btedu RMSEini, wyznaczonego po korekcie potozen poczatkowych

0 kat awr, kierunek obrotu jest prawidtowy, za§ w sytuacji odwrotnej, kat obrotu S, przyjmuje

znak przeciwny. Warunkiem zakonczenia drugiego etapu korekcji jest wykrycie przypadku,
kiedy to kolejna iteracja powoduje wzrost bledu RMSEiter wzgledem iteracji poprzednie;.
W chwili zakonczenia drugiej fazy korekcji, jako skorygowane estymaty potozenia
przyjmowane sa estymaty potozenia umieszczone na okre¢gach statej odleglosci do weztow
referencyjnych.

Innym sposobem korekeji bledow orientacji estymat potozenia (X,,.,,Y,,), W drugim

etapie korekcji, jest ich obracanie nie wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych, a wzgledem

poprzednio skorygowanej estymaty potozenia (x ,,y,,). Podczas prowadzonych prac

sprawdzono doktadnos¢ takiej metody korekcji btedow orientacji estymat potozenia, gdzie kat
obrotu przyjmowatl empirycznie dobrang $rednig pigciu ostatnich korekt. Zauwazono, ze
w przypadku wystepowania gwaltownych bledow radiowych pomiaréw odleglosci oraz
bledow potozenia estymowanego z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej proces korekcji nie
przebiegal prawidtowo, co przekladato si¢ na wiekszy koncowy btad estymat potozenia
wzgledem podejscia przedstawionego na poczatku niniejszego rozdzialu. W zwigzku
Z powyzszym w rozwigzaniu koncowym zastosowano metod¢ przedstawiong w niniejszym
rozdziale. Przy dostepnosci wynikéw radiowych pomiaréw odleglosci do jednego wezla

referencyjnego, czyli w tzw. przypadku minimalnym, wykonywana korekcja estymat potozenia
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wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, realizowana jest w sposob jak to
przedstawiono w niniejszym rozdziale. Pominigto jedynie proces przenoszenia estymat
potozenia na okregi statej odleglosci do drugiego wezta referencyjnego oraz proces ich
usredniania opisanej zaleznoscig (3.74).

Na rys. 3.6 przedstawiono schemat blokowy algorytmu, opisanego w niniejszym
rozdziale, korygujacego estymaty potozenia wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji

inercyjnej, przy zredukowanej do dwoch liczbie weztow referencyjnych.

START

Woezytanie danych wejsciowych:
wyniki radiowych pomiaréw
odlegtosci,
estymaty pofozenia wyznaczone
z uzyciemalgorytmu
nawigacji inercyjnej

Umieszczenie m pierwszych
estymatpotozeniana
okregach statej odlegtosci dla
WR1

v

Umieszczenie m pierwszych

estymatpotozeniana
okregach statej odlegtosci dia 1
WR2
Przyjecie kata a jako btedu
‘ orientacji
poczatkowej a,,

Wyznaczenie $redniego
potozenie POS,x
<

v v

Wyznaczenie Sredniego btedu Obrét N estymat potozenia
RMSE;; pomiedzy estymatami okat B

potozenia,

a wartoéciami POS ok ¢

4& Umieszczenien
skorygowanych estymaty

Obrét m pierwszych estymat
potozenia o kat a

v

Umieszczenie m pierwszych
skorygowanych estymat
potozenia na okregach statej
odlegtosci dla WR1i WR2

v

Wyznaczenie $redniego
potozenia POS ok

v

Wyznaczenie Sredniego btedu
RMSE;r pomiedzy m
skorygowanymi estymatami
potozenia,

a wartosciami POS ok,

v

Poréwnanie btedow RMSE .
i RMSE;;

TAK

potozenia na okregach statej
odlegtosci dla WR1i WR2

v

Wyznaczenie $redniego
potozenia POS ok

v

Wyznaczenie $redniego btedu
RMSE . pomigdzy n
skorygowanymi estymatami
potozenia,

a wartoéciami POS ok,

Zakoriczenie iteracji?

Sprawdzenie poprawnos$ci
kierunku obrotu,
zwiekszenie kata

B:=B+0,005

ie iteracji?

Sprawdzenie poprawnosci
kierunku obrotu,

zwigkszenie kata
a:=a+0,01

L]
I’

Przyjecie potozenia POS,, jako|
skorygowanych estymat
potozenia

STOP

Rys. 3.6. Schemat blokowy operacji wykonywanych w opracowanym algorytmie
zaproponowanej metody korygujgcej estymaty potozenia wyznaczone z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej przy zredukowanej do dwoch liczbie weztow referencyjnych.

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

65


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobranoz mostwiedzy.pl

J—

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

66


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 4

Badania symulacyjne efektywnos$ci pracy
hybrydowego systemu lokalizacyjnego

Przeprowadzenie badan symulacyjnych efektywnosci pracy zaproponowanej metody
poprzedzono opracowaniem narzedzia, pozwalajacego na generowanie danych symulujgcych
wyniki radiowych pomiarow odleglosci oraz estymaty polozenia wyznaczone z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjne;j.

W pierwsze] czgsci rozdziatu przedstawiono zalozenia projektowe symulatora,
okreslone na podstawie przeprowadzonych badan pomiarowych doktadnosci estymacji
potozenia 0soby z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, jak i radiowych pomiarow
odlegtosci wykonywanych z zastosowaniem interfejsu radiowego UWB.

Opracowane narzedzie umozliwilo przeprowadzenie kompleksowych badan
symulacyjnych zaproponowanego rozwigzania hybrydowego systemu lokalizacyjnego oraz
weryfikacj¢ dzialania zaproponowanej metody integracji danych w hybrydowym systemie

lokalizacyjnym przy dostepnej roznej liczbie weztow referencyjnych.

4.1. Zalozenia projektowe modelu hybrydowego systemu lokalizacyjnego

Podstawowym elementami  skladowymi symulatora hybrydowego systemu
lokalizacyjnego s3 modele symulacyjne radiowych pomiaréw odlegtosci oraz systemu
nawigacji inercyjnej.

Zalozono, ze model systemu nawigacji inercyjnej ma uwzglednia¢ czynniki
0 charakterze stochastycznym wplywajace na wyznaczane estymaty potozenia. Zdecydowano
si¢, ze symulacji zostang poddane bledy orientacji poczatkowej (kursu) oraz btedy kolejno
wyznaczanych estymat potozenia. Wspomniane btedy dostrzegalne sa w trasach poruszajacej
si¢ osoby wyznaczanych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej i sa konsekwencja btedow
pomiarowych modutéw inercyjnych oraz np. sposobu ich umieSzczania na monitorowanej

osobie.
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Przyjeto zatozenie, ze model radiowych pomiaréw odleglosci ma dostarcza¢
symulowane odlegloéci pomiedzy wezlami pomiarowymi, charakteryzujace si¢ btedami
0 losowej wartosci. Zgodnie z opisami btedéw radiowych pomiaréw odlegtosci w srodowisku
wewnatrzbudynkowym, ich symulowane wartosci powinny posiada¢ zblizony do
logarytmiczno-normalnego rozktadu [88]. Postanowiono przeprowadzi¢ badania pomiarowe
aby sprawdzi¢, czy bledy estymowanej odleglosci, z uzyciem modutow radiowych UWB
zastosowanych do budowy prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego, nie

charakteryzujg si¢ rozktadem odmiennym od zaktadanego w literaturze [24, 29, 31, 45, 51, 57].

4.2.  Model systemu nawigacji inercyjnej

Zastosowanie opracowanego modelu systemu nawigacji inercyjnej ma umozliwic¢
wygenerowanie estymat potozenia symulujacych ruch 0soby wyposazonej w modut
identyfikacji osobistej, z bledami o rozkladach prawdopodobienstw okre§lonymi

eksperymentalnie.

4.2.1. Badania eksperymentalne algorytmu nawigacji inercyjnej

Opracowanie funkcji generujacej symulowane przemieszczenie wymagato posiadania
informacji o statystycznych parametrach btgdow estymacji przemieszczenia Wyznaczanego
z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej. Zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ kampanig
pomiarow3, ktorej celem bylo zarejestrowanie przyspieszen linowych i predkosci katowych
z czujnikéw inercyjnych, a nastgpnie przeanalizowanie estymat potozenia wyznaczonych
z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, przedstawionego w rozdziale 3 rozprawy.

W tym celu zbudowano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ modulu inercyjnego,
zamontowanego na ptytce dokujacej producenta oraz autorskiego oprogramowania. Modut
zostal umieszczony na podbiciu stopy poruszajacej si¢ osoby.

Narys. 4.1 przedstawiono ptytke prototypowa z modutem inercyjnym zamontowana na
podbiciu stopy poruszajacej si¢ osoby. Uklad ten podlaczono z uzyciem interfejsu USB
(Universal Serial Bus) do tabletu przemystowego firmy GETAC, spetniajacego wymogi
komputera klasy PC (Personal Computer), na ktorym dokonywano zapisu rejestrowanych
przez modut inercyjny parametrow ruchu [3,4].

Na potrzeby testow opracowano aplikacje do rejestracji danych, napisana w jezyku C#.
W graficznym  interfejsie  uzytkownika udostgpniono dwa programowe  przyciski

umozliwiajagce zmiang czestotliwosci probkowania danych z czujnikéw inercyjnych.
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Wynikiem dziatania aplikacji jest wygenerowany plik tekstowy zawierajacy probki, zapisane
w postaci liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji, przyspieszen liniowych,
predkosci katowych oraz sktadowych ziemskiego pola magnetycznego.

Uzywajac przedstawionego stanowiska zarejestrowano przyktadowe trasy, o ksztalcie
odcinka oraz trasy o ksztalcie litery T, ze wspolnym punktem poczatku i konca. Zdecydowano
si¢ na zarejestrowanie tras w $rodowisku wewnatrzbudynkowym, tj. w budynku Wydziatu
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej oraz na promie pasazerskim

MF WAWEL, podczas rejsu po Morzu Battyckim.

o R

Rys. 4.1. Widok modutu inercyjnego umieszczonego na podbiciu stopy.

Przeprowadzenie testow estymacji potozenia z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej
na jednostce ptywajacej miato na celu okreslenie wptywu zaburzenia pomiaréw przyspieszen
liniowych i predkosci katowych spowodowanych ruchem statku.

W kazdym z przypadkow wytyczong trase¢ wzorcowa, po ktdérej poruszata si¢ osoba
z zamontowanym na podbiciu stopy modutem inercyjnym, zmierzono dalmierzem laserowym
i uzyto jako wzorca podczas oceny dokladnosci wyznaczanych estymat potozenia.
Zarejestrowane przyspieszenia liniowe 1 predkosci katowe poddano analizie w §rodowisku
symulacyjnym MATLAB z uzyciem opisanego algorytmu nawigacji inercyjne;j.

Na rys. 4.2 oraz 4.3 przedstawiono dwie przyktadowe trasy wyznaczone z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej (kolor czerwony) na podstawie pomiarow dokonanych
odpowiednio na promie pasazerskim MF WAWEL oraz w srodowisku wewnatrzbudynkowym.
Zdecydowano si¢ zaprezentowaé trasy o ksztalcie zamknigtym i odcinka, aby uwidocznié

wystepujace btedy orientacji poczatkowej (widoczna rotacja trasy wzgledem punktu
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poczatkowego (0,0) oraz brak spojnosci punktu startu i konca dla trasy zamknietej. Trasy
referencyjne oznaczono kolorem czarnym.

Na podstawie zarejestrowanych tras wyznaczono $rednig predko$¢ poruszania si¢ osoby
wynoszacg 0,85 ™/s. Dodatkowo analizie poddano bit¢dy ksztalttu wyznaczonych tras,
spowodowane blednym okre$laniem orientacji modulu inercyjnego, W zakresie warto$ci
I rozktadu bledow. Na podstawie przeprowadzonych analiz zarejestrowanych tras o ksztatcie
odcinka pomierzono odchylke rzeczywistego kursu poruszajgcej si¢ osoby od wyznaczonej

trasy wzorcowej, wynoszacg srednio y = 0,215 rad, dla calej trasy.

0 £ -
-5
E.-10
>_
15
20"
20 -10 0
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Rys. 4.2. Trasa wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej (kolor czerwony)
W srodowisku symulacyjnym MATLAB na podstawie parametrow ruchu zarejestrowanych
Wewngtrz promu MF WAWEL.

Y [m]

-5 0 5
X [m]

Rys. 4.3. Trasa wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej (kolor czerwony)
w srodowisku symulacyjnym MATLAB na podstawie parametrow ruchu zarejestrowanych
wewngqtrz budynku.
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Dodatkowo zauwazono, ze W kazdym przypadku btedy orientacji propagowaly sie¢
przyrostowo, przez co wyznaczone estymaty potozenia sugerowaly ruch osoby po tuku. Na
podstawie serii pomiarow oszacowano, ze bledy kata orientacji kolejno wyznaczanych estymat
polozenia wynosza srednio y = 0,007 ™ok, przy odchyleniu standardowym wynoszacym
oins = 0,003 "o, a kazdy z wymienionych btedow w i ¥ moze zostaé przyblizony rozktadem
normalnym.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wystepujaca niedoktadno$¢ wyznaczenia
przemieszczenia nie przekracza 1 m na trasie o dlugosci 110 m. Zalozono, zatem, ze
w symulatorze potozenie zostanie zaburzone losowymi wartosciami o rozktadzie normalnym
i odchyleniu standardowym wynoszacym odyst = 0,01 "/krok.

Podczas przeprowadzonych badan stwierdzono, ze estymaty potozenia wyznaczone,
zuzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, na promie pasazerskim podczas rejsu
charakteryzuja si¢ zblizonymi btedami, a takze rozktadem tychze bledow, w odniesieniu do

estymat potozenia wyznaczonych w srodowisku wewnatrzbudynkowym.

4.2.2. Symulacja dzialania systemu nawigacji inercyjnej

Zebranie informacji o parametrach statystycznych opisujacych zachowanie systemu
nawigacji inercyjnej pozwolito opracowaé skrypt w srodowisku symulacyjnym MATLAB,
umozliwiajacy generowanie przyktadowych tras symulujacych dziatanie systemu nawigacji
inercyjnej.

Na rys. 4.4 przedstawiono schemat blokowy operacji wykonywanych podczas
symulacji dziatania systemu nawigacji inercyjnej. Parametrami wejsciowymi dla symulatora
sq: predkosc¢ ruchu osoby, krok wyznaczania symulowanych estymat potozenia, liczba krokow,
liczba i rodzaj zakretow, orientacja poczatkowa y, przyrostowy btad kata orientacji y oraz btad
przemieszczenia.

Uzycie modelu symulacyjnego umozliwia wygenerowanie dowolnej trasy wzorcowej
oraz estymat polozenia z zaburzonymi parametrami orientacji i odlegtosci bazujac na
zdefiniowanych w postaci statych tzw. punktach charakterystycznych, czyli zakretach.
Domyslnie trasa jest zorientowana wzdtuz osi OY uktadu wspotrzednych. Mozliwe jest nadanie
dowolnej orientacji poczatkowej, co symuluje np. jej geograficzne zorientowanie. Symulacja
niedoktadnosci czujnikéw inercyjnych realizowana jest poprzez dodanie do orientacji
poczatkowej btedow o rozkladzie normalnym i odchyleniu standardowym definiowanym przez

uzytkownika.
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Rys. 4.4. Schemat blokowy algorytmu symulujgceg0 dziatanie systemu nawigacji inercyjnej.

Generowanie trasy realizowane jest w petli. Wynikiem kazdego powtorzenia sg
wspotrzedne potozenia, bedace symulacja ruchu modutu identyfikacji osobistej umieszczonego
na osobie. Orientacja kolejno wyznaczanej (biezacej) estymaty potozenia (X'sym n, Y 'sym n)
wzgledem poprzednie] (Xsym n-1, Ysym n-1) jest modyfikowana zaleznie od wyznaczonego
parametru » moéwigcego o losowej, przyrostowej zmianie orientacji. Operacja ta jest

wykonywana zgodnie z rOwnaniem macierzowym [31]

Xsym n — |:COS((0n) —Sin(% )} Xsym n— Xsym n-1 + Xsym n-1 ’ (4.1)

y;ym n Sin( q)n ) COS(q)n ) ysym n_ ysym n-1 ysym n-1

gdzie kat ¢ n wyznaczany jest z uzyciem funkcji normrnd(M, sigma) ze srodowiska MATLAB,
generujacej wartosci losowe 0 rozktadzie normalnym, wartosci $redniej M i odchyleniu
standardowym rownym sigma, a (Xsymn, Ysymn) jest estymatg potozenia bez symulowanego btgdu
rotacji. Podczas symulacji parametr M i sigma przyjmuja wartosci: M =y, sigma = oins.
Przyjety sposob generowania losowego kata orientacji wpisuje si¢ w proces symulacyjny typu
random walk [29, 32].

Na rys. 4.5 przedstawiono trase¢ bedaca symulacjg dziatania Systemu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony). Tras¢ wzorcowa przedstawiajaca rzeczywisty ruch osoby

z modutem inercyjnym 0znaczono kolorem czarnym.
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Opracowany skrypt $rodowiska symulacyjnego MATLAB przystosowano do
generowania drugiego rodzaju trasy, w ksztalcie litery L, uzytej podczas badan symulacyjnych

przedstawionych w dalszej czg$ci rozdziatu.
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Rys. 4.5. Trasa poruszajgcej si¢ osoby (kolor czerwony) wyznaczona z uzyciem modelu
symulacyjnego systemu nawigacji inercyjnej wraz z trasqg wzorcowq oznaczong kolorem
czarnym.

4.3. Model symulujacy realizacje radiowych pomiaréw odleglosci

Podstawa do opracowania modelu symulacyjnego radiowych pomiarow odlegtosci byto
przeprowadzenie kampanii pomiarowej z wykorzystaniem zaprojektowanych i wykonanych
rzeczywistych urzadzen pracujacych w ultraszerokopasmowym interfejsie radiowym UWB,

realizujacych radiowe pomiaru odlegtosci z zastosowaniem metody SDS-TWR.

4.3.1. Badania pomiarowe dokladnosci radiowych pomiaréw odleglosci z zastosowaniem
metody SDS-TWR

Zasymulowanie wynikéw radiowych pomiarow odlegtosci, 0 parametrach
statystycznych zblizonych do tych uzyskiwanych przy zastosowaniu rzeczywistych urzadzen
radiowych, wymagato opracowanie i zbudowania stanowiska badawczego umozliwiajgcego
implementacje wspomnianej metody pomiarowej SDS-TWR oraz przeprowadzenie kampanii

pomiarowej.
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Zbudowane stanowisko badawcze sktadato si¢ z urzadzen pomiarowych, w ktérych
sktad wchodzity ptytki ewaluacyjne z 32 — bitowym mikrokontrolerami STM32F407VGT
firmy ST oraz moduty UWB DWM1000 firmy DecaWave, zamontowane na opracowanych
i wykonanych ptytkach prototypowych.

Rys. 4.6. Urzqdzenie pomiarowe podczas testow radiowych pomiarow odlegtosci.

Na rys. 4.6 przedstawiono urzadzenie pomiarowe, z ptytka mikrokontrolera oraz ptytka
modutu UWB. Urzadzenia (wykonane w dwoch egzemplarzach) realizowaty radiowe pomiary
odleglosci, zgodnie z przedstawiong w rozdziale trzecim asynchroniczng metoda pomiarowa
SDS-TWR [19, 20, 25, 92, 96].

Zarejestrowane wyniki radiowych pomiarow odleglosci przesytane byly do tabletu
przemystowego firmy GETAC (zgodnego z komputerem klasy PC) w celu ich rejestracji,
z uzyciem interfejsu szeregowego USB. Do komunikacji urzadzen konieczne byto
zastosowanie konwertera USB — UART typu FT232RL. Opracowana aplikacja, napisana
W jezyku C#, zbierata i wyswietlata wyniki radiowych pomiaréw odleglosci, a nastepnie
zapisywata je w pliku tekstowym.

Analogicznie jak to miatlo miejsce w przypadku analizy btedow estymat polozenia
wyznaczanych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, kampania pomiarowa zostata
przeprowadzona w $rodowisku wewnatrzbudynkowym (budynki Wydziatu Elektroniki,
Telekomunikacji 1 Informatyki Politechniki Gdanskiej) oraz na promie pasazerskim MF
WAWEL podczas rejsu po Morzu Baltyckim [82]. Badania we wnetrzach promu pasazerskiego

miaty na celu zbadanie wptywu metalowej konstrukcji statku, z licznymi korytarzami, na
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realizacje radiowych pomiaréw odleglosci z uzyciem ultraszerokopasmowego interfejsu
radiowego UWB.

Podczas pomiaréw postanowiono sprawdzi¢ doktadno$¢ wykonywanych radiowych
pomiarow odlegtosci, z uzyciem zastosowanych modutéw komunikacyjnych UWB, zar6wno
w stacjonarnych, jak i dynamicznych warunkach pomiarowych. Badania wykonywane byty
pomiedzy dwoma urzadzeniami, gdzie jedno z nich nie zmieniato swojego potozenia.

Pomiar stacjonarny polegal na realizacji radiowych pomiaréw odlegltosci W znanej
odlegtosci do urzadzenia stacjonarnego, przy braku ruchu i przy bezposredniej widocznosSci
obu urzadzen. W kazdej probie pomiarowej zebrano 200 wynikow radiowych pomiaréw
odlegtosci, wykonywanych w odlegtoéciach do 40 metrow pomiedzy urzadzeniami.
Maksymalna odleglo§¢ pomiaru podyktowana byla uwarunkowaniami zasiegowymi
w $rodowisku pomiarowym.

Na rys. 4.7 przedstawiono wyniki radiowych pomiarow odleglosci wykonane
w warunkach stacjonarnych w $rodowisku wewnatrzbudynkowym w warunkach LOS.
Analogiczng prob¢ wykonano na promie pasazerskim, ktora wykazata, ze niezaleznie od
srodowiska pomiarowego otrzymywane wyniki cechowaly si¢ powtarzalnym odchyleniem
standardowym roéwnym orpo = 0,14 m, a bledy wyznaczanej odleglosci zawieraly si¢
w zakresie od - 29 cm do + 54 cm. Zauwazono jednak, ze w niektorych przypadkach jako
odleglos$¢ traktowana byla wielodrogowa trasa propagacji sygnatu radiowego, przy braku
odbioru sktadowej pierwszej $ciezki. Zjawisko to byto szczegbdlnie widoczne w Korytarzach
promu pasazerskiego, gdzie w modutach odbiorczych niemozliwe bylo odebranie pierwszej

$ciezki sygnatu radiowego. Skutkowato to btgdami pomiarowymi o dodatniej warto$ci srednie;j.
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Rys. 4.7. Wyniki radiowych pomiaréw odlegtosci wykonanych w warunkach stacjonarnych
W srodowisku wewngtrzbudynkowym przy bezposredniej widocznosci urzqdzen pomiarowych.
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Na rys. 4.8 przedstawiono histogram btedow radiowych pomiaréw odlegtosci,
wykonanych w warunkach stacjonarnych przy bezposredniej widocznosci urzadzen
pomiarowych, wzgledem rzeczywistej odleglo$ci pomiedzy urzadzeniami pomiarowymi.
Podczas pomiarow na promiec pasazerskim w warunkach NLOS (Non-Line of Sight)
zauwazono, ze jako odleglos¢ pomigdzy urzadzeniami pomiarowymi traktowana byta sktadowa
propagacji wielodrogowej sygnalu radiowego. Nie przyczynito si¢ to wystepowania
dodatkowych lokalnych maksimow btedow w wyznaczonym histogramie, a takze nie
stwierdzono wystepowania btedéw pomiarowych np. rzedu pojedynczych metrow. Dodatkowo
zauwazono, ze rozktad bledow pomiarowych moze zosta¢ przyblizony krzywa Gaussa,
oznaczong kolorem czerwonym na rys. 4.8, w przeciwienstwie do spodziewanego rozktadu

logarytmiczno normalnego [88].
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Rys. 4.8. Histogram bledow radiowych pomiarow odleglosci wykonywanych w warunkach
stacjonarnych w srodowisku promu pasazerskiego w warunkach LOS.

Histogram btedéw radiowych pomiarow odleglosci wykonywanych w $rodowisku
wewnatrzbudynkowym roéwniez mozna przyblizy¢ krzywa Gaussa, a jego ksztalt jest zblizony
do histogramu przedstawionego na rys. 4.8.

Na podstawie zebranych danych postanowiono symulowa¢ btedy radiowych pomiarow
odleglo$ci, generujac zmienne losowe o rozkltadzie normalnym, z dodatnig wartoscia $rednig
wynoszaca 0,11 m.

Na rys. 4.9 przedstawiono wyniki radiowych pomiaréw odleglosci podczas proby
dynamicznej, kiedy osoba z urzadzeniem pomiarowym w pierwszej fazie oddalata si¢ od

urzadzenia stacjonarnego (ze stala predkoscig), a nastgpnie przyblizata si¢ do niego.
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Z uzyskanych wynikow wywnioskowano, ze dynamiczne pomiary odleglosci cechuja si¢
zblizong doktadnoscig w odniesieniu do pomiaréw wykonywanych w bezruchu. Widoczne sa
rowniez niecigglosci realizacji radiowych pomiaréw odleglosci spowodowane utratg pakietow

danych w interfejsie radiowym na skutek uwarunkowan propagacyjnych.
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Rys. 4.9. Wyniki radiowych pomiarow odlegtosci zrealizowanych podczas poruszania sig¢
osoby ruchem jednostajnym w srodowisku wewngtrzbudynkowym.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowane moduty UWB typu DWM1000 firmy DecaWave
posiadajg mozliwo$¢ pracy z trzema przeptywnosciami bitowymi interfejsu radiowego:
110 kb/s, 850 kb/s oraz 6800 kb/s oraz trzema czgstotliwosciami fali nosnej: 3,494 GHz,
4,492 GHz, 6,489 GHz. Badania doktadnosci radiowych pomiaréw odlegtosci przeprowadzono
dla dwoch przeptywnosci interfejsu radiowego 6800 kb/s oraz 850 kb/s i czestotliwosci
srodkowej 6,489 GHz, a uzyskiwane wyniki doktadnos$ci estymacji odlegtosci dla réznych
parametrow interfejsu radiowego byly zblizone. W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki
jedynie dla wyzszej szybkosci transmisji danych, gdyz przyjeto zatozenie, ze radiowe pomiary
odlegtosci maja by¢ wykonywane w jak najkrotszym czasie.

Badania pomiarowe przeprowadzono réwniez dla réznych dlugosci stowa preambuty
I szybko$ci powtarzania impulsow w warstwie fizycznej. Uzyskiwane wyniki radiowych
pomiarow odlegtosci charakteryzowaly si¢ zblizonym rozktadem btedow do przedstawionego
w niniejszym rozdziale [97]. Pelna konfiguracja warstwy fizycznej interfejsu radiowego UWB

zostata przedstawiona w rozdziale szostym rozprawy.
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4.3.2. Symulacja wynikow radiowych pomiarow odleglosci

Znajomos$¢ odchylenia standardowego wynikow radiowych pomiaréw odlegtosci
pozwolita okresli¢ parametry wejsciowe funkcji symulujgcej. W pierwszym kroku konieczne
jest ustalenie symulowanych wspotrzgdnych weztéw referencyjnych (Xwr_symi, Ywr symi), gdzie
I Oznacza numer kolejnego wezla referencyjnego. Nastepnie obliczana jest symulowana
odlegtos¢ dsymn pomiedzy punktem trasy wzorcowej (Xrefn, Yrefn), Wygenerowanej z uzyciem
symulatora systemu nawigacji inercyjnej, gdzie n oznacza numer symulowanej estymaty

potozenia, a danym weztem referencyjnym (Xwr_symi, YWR_sym i)

dsymn = \/(Xref n_ X\NR_sym i)2 + (yref n_ yWR_sym i)2 : (42)

Nastgpnie otrzymana warto$§¢ dsymn jest przekazywana jako argument funkcji
normrnd(dsym n,orro) Srodowiska MATLAB, ktora symuluje btad radiowego pomiaru
odlegtosci. Odchylenie standardowe orpo radiowych pomiarow odleglosci wyznaczono

podczas badan pomiarowych, omowionych na poczatku niniejszego rozdziatu [24, 29, 31, 45,

51, 57].
45 . .

AU e e e e

35 - a—t—t— ——— e A b

30 g
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Numer symulowanego pomiaru odlegtofci

Rys. 4.10. Symulowane wyniki radiowych pomiaréw odlegtosci w warunkach statycznych.

Na rys. 4.10 przedstawiono symulowane wyniki radiowych pomiaréw odlegtosci
uzyskane z uzyciem opisanego modelu symulacyjnego. Z kolei na rys. 4.11 przedstawiono
histogram symulowanych btedéw radiowych pomiaréw odlegtosci o rozktadzie normalnym
I dodatniej wartosci $redniej 0,11 m. Otrzymane wyniki sa zblizone do rezultatow analizy

pomiarow wykonanych w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 4.11. Histogram symulowanych bledow radiowych pomiarow odlegtosci dla srodowiska
wewngtrzbudynkowego i sSrodowiska promu pasazerskiego.

4.4. Badania symulacyjne efektywnosci integracji danych pozycyjnych
w hybrydowym systemie lokalizacyjnym
Przeprowadzenie badan symulacyjnych miato na celu ocene efektywnosci pracy
zaproponowanej metody integracji danych pozycyjnych w hybrydowym systemie
lokalizacyjnym, przy dostepnej roznej liczbie weztow referencyjnych. Miarg efektywnosci
zaproponowanej metody okreslono btad RMSEkr wyznaczonych estymat potozenia
poruszajacej si¢ osoby, wzgledem trasy referencyjnej, gdzie zmniejszenie btedu przektada sie

na wzrost efektywnosci estymacji potozenia.

4.4.1. Scenariusze badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwoch rodzajow tras, o ksztalcie litery L oraz
cyfry 8. Stosujgc opracowane modele symulacyjne wygenerowano dane w postaci estymat
polozenia i wynikow radiowych pomiaréw odleglosci, 0 parametrach statystycznych
zblizonych do warto$ci uzyskiwanych przy pomocy rzeczywistych urzadzen hybrydowego
systemu lokalizacyjnego.

Na rys. 4.12 przedstawiono trase referencyjng (kolor czarny) w ksztalcie cyfry 8 oraz
tras¢ wyznaczong z uzyciem modelu symulacyjnego Systemu nawigacji inercyjnej (kolor
czerwony). Zielonymi znacznikami oznaczono przyjete potozenia weztow referencyjnych WR,

wzgledem ktorych symulowano radiowe pomiary odlegtosci.
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Podczas symulowania dziatania systemu nawigacji inercyjnej oraz radiowych
pomiarow odleglo$ci przyjeto parametry statystyczne modeli bledow przedstawione

w tabeli 4.1, ktore zostaly dobrane na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Tab. 4.1. Przyjete parametry statystyczne bledow w modelach symulacyjnych systemu
nawigacji inercyjnej i radiowych pomiaréw odleglosci.

Parametr Wartos§é
Btad orientacji poczatkowe;j 0,27 rad
Odchylenie standardowe kata orientacji 0,003 rad/krok
Odchylenie standardowe dlugosci wyznaczanej trasy 0,01 m/krok
Odchylenie standardowe radiowych pomiarow odlegtosci 0,45m
d - ]
WR 3
20 . \
E
5 WR 1 > WR 2
O _r ©
-10 -5 0 " [m] 5 10 15

Rys. 4.12. Trasa wyznaczona z uzyciem modelu symulacyjnego systemu nawigacji inercyjnej
(kolor czerwony) na tle trasy wzorcowej (kolor czarny).

Jako kryterium poréwnania doktadno$ci estymat potozenia, wyznaczonych w procesie
integracji danych pozycyjnych, wzgledem trasy wzorcowej przyjeto warto$¢ pierwiastka btedu
sredniokwadratowego RMSExor oraz odlegto$¢ pomiedzy punktem startu i konca dstart stop dla

trasy zamknigtej (w ksztalcie cyfry 8)

RMSE,,, =

kor

: (4.3)
n

\/zi(xkorl ~ Xief i)2 + (ykori = Yeer i)2
gdzie n jest liczba skorygowanych estymat potozenia (Xkor i, Ykor i), @ (Xrefi, Yrefi) punktami trasy
WZOrcowej.

Estymaty potozenia wyznaczone z uzyciem symulatora Systemu nawigacji inercyjnej

charakteryzowaty si¢ bledem potozenia RMSEs: wyznaczonym na podstawie zaleznosci
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, (4.4)

2 (Xymi = Xres i)2 + (Yeymi = Yies i)2
RMSE,, ==
n
gdzie (Xsymi, Ysymi) sa symulowanymi estymatami potozenia osoby. Dla trasy w ksztalcie litery
L btad ten wynosit RMSEs: = 2,08 m, za$ dla trasy o ksztalcie cyfry 8 RMSEst = 1,83 m.
Dodatkowo obliczono btad estymat potozenia wyznaczanych wytgcznie z uzyciem algorytmu

radiolokalizacji

Z(kFoyi ~ Xref i)2 +(9F0yi ~ Yyt i)2
RMSE ,, = |2
n

: (4.5)

gdzie (Xeoyi» Yroyi) S8 estymatami potozenia wyznaczonymi z uzyciem algorytmu Foya.

4.4.2. Przypadek nadokreslonosci przy dostepnosci czterech wezlow referencyjnych
Badania symulacyjne metody integracji danych w hybrydowym systemie
lokalizacyjnym w pierwszej kolejno$ci przeprowadzono dla przypadku znajomosci a priori
polozenia weztow referencyjnych. Wygenerowano wzorcowg tras¢ 0 ksztalcie litery L oraz
cyfry 8 z symulowanymi btgdami orientacji poczatkowej i orientacji w trakcie ruchu osoby.
Na rys. 4.13 i rys. 4.15 przedstawiono tras¢ poruszajacej si¢ 0osoby wyznaczong
z uzyciem modelu symulacyjnego systemu nawigacji inercyjnej oraz z uzyciem algorytmu
Foya, na podstawie radiowych pomiarow odleglosci obarczonych symulowanymi btedami
0 rozktadzie normalnym. Widoczne jest, ze trasa wyznaczona na podstawie radiowych
pomiarow odlegtos$ci zapewnia dostateczng doktadno$¢, aby estymowac potozenie osoby na
obszarze testowym, a btad RMSE wyznaczonych estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby
wzgledem trasy wzorcowej wynosi RMSEraqd = 0,78 m (dla trasy o ksztalcie litery L, rys. 4.13)
oraz RMSErag=0,73 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8, rys. 4.15). W dalszym kroku,
przeprowadzono integracj¢ danych pozycyjnych w procesie filtracji Kalmana i obliczono
skorygowane estymaty potozenia poruszajacej si¢ osoby (rys. 4.14 i rys. 4.16). Otrzymany
koncowy btad RMSE estymat potozenia wzgledem trasy wzorcowej wynosi RMSEkor = 0,62 m
(dla trasy o ksztatcie litery L, rys. 4.14) oraz RMSEkor = 0,63 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8,
rys. 4.16). W odniesieniu do poczatkowego btedu wynoszacego RMSEst = 2,08 m (trasa ,,L”)
I RMSEst = 1,83 m (trasa ,,8”) stanowi to zmniejszenie btgdu wyznaczonego potozenia 0soby
odpowiednio 0 70 % i 65 %. Obliczona odlegto$¢ punktu koncowego wzgledem punktu
poczatkowego (0,0) dla skorygowanej trasy zamknigtej w ksztalcie cyfry 8 (rys. 4.16) wynosi

dstart—stop =0,3m.
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Rys. 4.13. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych

czterech wezfach referencyjnych o znanym
potozeniu.
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Rys. 4.15. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych
czterech wezfach referencyjnych o znanym
polozeniu.
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Rys. 4.14. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana

(kolor niebieski) przy dostepnych czterech
weztach referencyjnych o znanym potozeniu.
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Rys. 4.16. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana

(kolor niebieski) przy dostepnych czterech
weztach referencyjnych o znanym potozeniu.

Dalsze badania obejmowaty przeprowadzenie testow dla nieznanego a priori potozenia
weztow referencyjnych. Potozenie trzech wezléw zostalo wyznaczone z uzyciem

przedstawionego w rozdziale 3.3 rozprawy algorytmu ABC, a potozenie czwartego wezta
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wyznaczono z uzyciem algorytmu Foya, na podstawie radiowych pomiaréw odleglosci
pomi¢dzy weztami z symulowanymi btgdami pomiarowymi o rozktadzie normalnym.
W tab. 4.3 przedstawiono wyznaczone wspotrzedne potozenia weztdw referencyjnych
Z uzyciem algorytmu ABC.
Tab. 4.2. Estymaty polozenia weztéw referencyjnych WR wyznaczone z uzyciem algorytmu
ABC i z uzyciem algorytmu Foya.

Blad RMSE wzgledem
rzeczywistego polozenia weztow [m]

Nr wezla X [m] Y [m]

WR1 -6,42 2,44 0,43
WR2 11,57 2,44 0,43
WR3 -7,11 20,49 0,36
WR4 7,86 25,41 0,31

Narys. 4.17 przedstawiono tras¢ wyznaczong z uzyciem algorytmu Foya, na podstawie
radiowych pomiarow odlegtosci z symulowanymi btgdami o rozktadzie normalnym, kiedy
potozenie weztow referencyjnych zostato uprzednio wyznaczone. Koncowy btad RMSE
wyznaczonej trasy wynosi RMSEraq = 0,85 m.

Z kolei na rys. 4.18 zilustrowano tras¢ poruszajacej si¢ osoby, oznaczong kolorem
nicbieskim, obliczong W procesie filtracji Kalmana, realizujacej integracje¢ danych
pozycyjnych. Koncowy blad wyznaczonych estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby
wzgledem trasy wzorcowej wynosi RMSEkr =0,79 m. W odniesieniu do biedu trasy
wyznaczonej z uzyciem modelu Systemu nawigacji inercyjnej wynoszacego RMSEs = 1,82 m
stanowi to zmniejszenie btgdu wyznaczonego potozenia 0soby 0 56 %. Przesunigcie punktu
koncowego trasy skorygowanej wzgledem punktu poczatkowego wynosi Ostart-stop = 0,78 m.
Warto zauwazy¢, ze dla estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby Wyznaczonej w procesie
filtracji Kalmana przy znanym potozeniu czterech wegzlow referencyjnych réznica
Ostart-stop Wynosita 0,3 m.

Konieczno$¢ wyznaczenia wspotrzednych potozenia weztow referencyjnych prowadzi
do zwigkszenia bledow RMSE estymat potozenia wyznaczanych przy uzyciu algorytmu
radiolokalizacji oraz w procesie filtracji Kalmana, jako ze wprowadzane sg dodatkowe btedy

estymowanego polozenia weztow referencyjnych.
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Rys. 4.17. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 4.18. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
czterech wezfach referencyjnych o wyznaczonym (kolor niebieski) przy dostgpnych czterech
poloZeniu. weztach referencyjnych o wyznaczonym
potozeniu.

4.4.3. Przypadek typowy przy dostepnosci trzech wezléw referencyjnych

W kolejnej probie symulacyjnej przy dostgpnosci wynikow radiowych pomiarow
odlegtosci, z symulowanymi btedami pomiaru odlegtosci o rozktadzie normalnym, do trzech
weztow referencyjnych 0 znanym potozeniu (WR1, WR2 oraz WR3), odtworzono ruch osoby
po trasie o ksztalcie litery L icyfry 8. Symulacje przeprowadzono z parametrami
statystycznymi zawartymi w tabeli 4.1.

Na rys. 4.19 i rys. 4.21 przedstawiono tras¢ poruszajacej si¢ 0osoby wyznaczong
z uzyciem modelu symulacyjnego Systemu nawigacji inercyjnej oraz z uzyciem algorytmu
Foya. W analizowanym przypadku btad wyznaczonych estymat polozenia poruszajacej si¢
0soby wzgledem trasy wzorcowej wynosi RMSErad = 0,9 m (dla trasy o ksztalcie litery L, rys.
4.19) oraz RMSErad = 0,89 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8, rys. 4.21). W kolejnym kroku na
podstawie estymat polozenia wyznaczonych z uzyciem modelu symulacyjnego systemu
nawigacji inercyjnej oraz wynikow algorytmu radiolokalizacji w procesie filtracji Kalmana
obliczono skorygowane estymaty potozenia poruszajgcej si¢ osoby (rys. 4.20 i rys. 4.22).
Koncowy btad RMSE skorygowanych estymat potozenia, wyznaczony wzglgdem trasy
wzorcowej, wynosi RMSEkr = 0,79 m (dla trasy o ksztalcie litery L, rys. 4.20) oraz

RMSExor= 0,81 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8, rys. 4.22). W odniesieniu do poczgtkowego
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btedu wynoszacego RMSEst = 2,08 m (trasa ,,L”’) i RMSEst = 1,83 m (trasa ,,8”) stanowi to
zmniejszenie btgdu wyznaczonego potozenia osoby odpowiednio 0 62 % i 55 %. Obliczona
odlegtos¢ punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego (0,0) dla skorygowanej trasy

zamknietej 0 ksztalcie cyfry 8 (rys. 4.22) wynosi dstart-stop = 0,46 m.
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Rys. 4.19. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 4.20. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
trzech wezfach referencyjnych o znanym (kolor niebieski) przy dostepnych trzech weztach
poloZeniu. referencyjnych o znanym potozeniu.

W kolejnym etapie badan przeanalizowano doktadno$¢ wyznaczania estymat potozenia
przy koniecznos$ci uprzedniego wyznaczenia polozenia weztow referencyjnych. Wyznaczone
wspotrzedne potozenia weztow sg zgodne z zawartymi w tab. 4.2.

Na rys. 4.23 przedstawiono tras¢ poruszajacej si¢ osoby wyznaczong z uzyciem modelu
symulacyjnego systemu nawigacji inercyjnej oraz z uzyciem algorytmu Foya, na podstawie
radiowych pomiaréw odleglosci, z symulowanymi biedami pomiarowymi o rozktadzie
normalnym, przy konieczno$ci wyznaczenia potozenia weztdw referencyjnych. Btad estymat
potozenia poruszajacej si¢ osoby wyznaczonych z uzyciem algorytmu Foya wzgledem trasy
wzorcowej wynosi RMSErag = 0,9 m. W procesie filtracji Kalmana obliczono skorygowane
estymaty potozenia poruszajacej si¢ osoby (rys. 4.24), ktorych koncowy btad RMSE wzgledem
trasy wzorcowej wynosi RMSEkor = 0,81 m. W stosunku do poczatkowego btedu wynoszacego

RMSEst = 1,83 m stanowi to zmniejszenie btgdu wyznaczonego potozenia osoby 0 56 %.
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Obliczona odlegto$¢ punktu koncowego trasy skorygowanej wzgledem punktu poczatkowego

(0,0) wynosi dstart-stop = 0,5 m.
250 ' |

207

157

Y [m]

10/

Rys. 4.21. Trasa poruszajgcej sig¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych
trzech wezfach referencyjnych o znanym
poltozeniu.

Rys. 4.23. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych
trzech wezfach referencyjnych o wyznaczonym
polozeniu.
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Rys. 4.22. Trasa poruszajgcej sig¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana

(kolor niebieski) przy dostepnych trzech weztach
referencyjnych o znanym potozeniu.
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Rys. 4.24. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana

(kolor niebieski) przy dostgpnych trzech weztach
referencyjnych o wyznaczonym pofozeniu.
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4.4.4. Przypadek zredukowany przy dostepnosci dwéch wezlow referencyjnych

Scenariusz testow funkcjonalnych zaproponowanej metody integracji danych
w hybrydowym systemie lokalizacyjnym, przy zredukowanej do dwodch liczbie weztow
referencyjnych zaktadal przeprowadzenie analizy wyznaczanych estymat potozenia dla trasy
0 ksztalcie litery L i cyfry 8. Wykorzystano symulowane wyniki radiowych pomiarow
odlegtosci, z btedami pomiarowymi o rozktadzie normalnym, wykonywane do dwoch weztow
referencyjnych oznaczonych jako WR1, WR2.

Zgodnie z algorytmem zaproponowanej metody przy wystepujacych dwoch weztach
referencyjnych, poczatkowo wykonywang operacja jest rotacja pierwszych m =30 estymat
symulowanego systemu nawigacji inercyjnej, aby skompensowaé btad kata odchylenia (yaw)
orientacji poczatkowej. Estymowany btad kata orientacji yaw estymat potozenia wyznaczonych
z uzyciem modelu symulacyjnego systemu nawigacji inercyjnej Wynosi aor = -0,2 rad (dla trasy
0 ksztakcie litery L) oraz aor = -0,201 rad (dla trasy o ksztalcie cyfry 8), co wzgledem przyjetego
w modelu symulacyjnym btedu orientacji cor sym = -0,27 rad oznacza niedoszacowanie okoto -
26 %.

Przed przystgpieniem do korekty btedow orientacji kolejno wyznaczanych estymat
potozenia dokonano ich rotacji 0 wyznaczony kat aor i umieszczono je na okregach statej
odlegtosci do weztow referencyjnych (rys. 4.25) i (rys. 4.27).

Na rys. 4.26 i rys. 4.28 przedstawiono wynik dziatania drugiego etapu korekcji
zaproponowanej metody. Otrzymany btad RMSE skorygowanych estymat potozenia Wynosi
RMSEkor = 0,54 m (dla trasy o ksztalcie litery L) oraz RMSExor = 0,59 m (dla trasy o ksztalcie
cyfry 8).

W odniesieniu do btgdu estymat polozenia wyznaczonych z uzyciem modelu
symulacyjnego systemu nawigacji inercyjnej wynoszacego RMSEs =2,08 m (dla trasy
0 ksztalcie litery L) i RMSEst = 1,83 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8) stanowi to zmniejszenie
btedu wyznaczonego potozenia osoby odpowiednio 0 74 % i 67 %. Obliczona odlegto$¢ punktu
koncowego wzgledem punktu poczatkowego (0,0) dla skorygowanej trasy zamknigte]
0 ksztalcie cyfry 8 (rys. 4.28) wynosi dstart-stop = 0,46 m.
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Rys. 4.25. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt

aor (Kolor zielony) przy dostepnych dwéch
weztach referencyjnych o znanym polozeniu.
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Rys. 4.27. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt

oor (kolor zielony) przy dostepnych dwéch
weztach referencyjnych o znanym potozeniu.
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Rys. 4.26. Trasa poruszajqgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi
bledami orientacji (kolor niebieski) przy

dostgpnych dwoch weziach referencyjnych
0 znanym potozeniu.
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Rys. 4.28. Trasa poruszajqcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi
bledami orientacji (kolor niebieski) przy

dostepnych dwdoch weztach referencyjnych
0 znanym potozeniu.
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4.4.5. Przypadek minimalny przy dostepnosci jednego wezla referencyjnego

Scenariusz testow funkcjonalnych autorskiej metody integracji danych w hybrydowym
systemie lokalizacyjnym przy zredukowanej do jednosci liczbie weztow referencyjnych
przyjat posta¢ analogicznag, jak przedstawiono w rozdziale 4.4.4. Przed wykonaniem korekty
btedow orientacji kolejno wyznaczanych estymat potozenia, z uzyciem modelu symulacyjnego
systemu nawigacji inercyjnej, dokonano rotacji kazdej znich o wyznaczony kat aor
| umieszczono je na okrggach statej odlegtosci do wezta referencyjnego (rys. 4.29) i (rys. 4.31).
Oszacowany btad kata odchylenia orientacji poczatkowej wynosi aor=- 0,2 rad (dla trasy
0 ksztalcie litery L) oraz aor=-0,22 rad (dla trasy o ksztalcie cyfry 8), co wzglgdem bledu
orientacji przyjetego w modelu symulacyjnym aor sym = -0,27 rad stanowi niedoszacowanie
okoto -26 % i -19 %.

Na rys. 4.30 i rys. 4.32 przedstawiono trasy wyznaczone z uzyciem modelu
symulacyjnego systemu nawigacji inercyjnej skorygowane o wyznaczony kata aor po drugim
etapie korekcji. Koncowy btad RMSE skorygowanych estymat potozenia Wynosi
RMSExor = 0,69 m (dla trasy o ksztalcie litery L) oraz RMSEkor = 0,72 m (dla trasy o ksztalcie
cyfry 8), co w odniesieniu do btedow estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem modelu
symulacyjnego Systemu nawigacji inercyjnej stanowi zmniejszenie blgdu wyznaczonego
potozenia osoby odpowiednio 067 % i 61 %. Obliczona odlegtos¢ punktu koncowego
wzgledem punktu poczatkowego (0,0) dla skorygowanej trasy zamknietej o ksztalcie cyfry
8 (rys. 4.32) wynosi dstart-stop = 0,9 m.
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Rys. 4.29. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt

aor (Kolor zielony) przy dostepnym jednym wezle
referencyjnym o znanym potozeniu.
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Rys. 4.31. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt

oor (kolor zielony) przy dostepnym jednym wezle
referencyjnym o znanym potozeniu.
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wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanym
bledem orientacji (kolor niebieski) przy
dostgpnym jednym wezle referencyjnych
0 znanym potozeniu.
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Rys. 4.32. Trasa poruszajqcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanym
bledem orientacji (kolor niebieski) przy

dostepnym jednym wezle referencyjnych
0 znanym potozeniu.

4.5. Podsumowanie badan symulacyjnych

W tab. 4.3 zestawiono wynikowe btedy RMSE skorygowanych estymat potozenia

otrzymane na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych metod integracji danych

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

90


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

w hybrydowym systemie lokalizacyjnym. Przedstawione wartosci dotycza metody korekcji
opisywanej w literaturze (rys. 3.2), polegajacej na zastosowaniu filtru Kalmana oraz
zaproponowanej metody (rys. 3.3).

Analiza otrzymanych wynikow badan symulacyjnych wykazuje, ze zaproponowana
metoda integracji danych pozycyjnych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym umozliwia
zwigkszenie doktadnos$ci estymacji potozenia poruszajacej si¢ osoby, stosujac integracje
wynikow dzialania algorytmu nawigacji inercyjnej oraz radiowych pomiarow odleglosci
realizowanych przy zredukowanej liczbie weztow referencyjnych. W kazdym z analizowanych
przypadkéw (komorki tab. 4.3 oznaczone kolorem niebieskim) btedy RMSE ulegly
zmniejszeniu, co przektada si¢ na wyznaczenie estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby
z wigksza doktadnoscig wzgledem trasy odniesienia. Oznacza to, ze zwiekszono doktadnos¢
potozenia estymowanego z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej w hybrydowym systemie
lokalizacyjnym, przy zastosowaniu radiowych pomiaréw odleglosci do mniejszej od trzech
liczby weztow referencyjnych. Widoczne jest, ze zmniejszenie liczby dostepnych weztow

referencyjnych przektada si¢ na zmniejszenie efektywnosci pracy metody integracji danych
pozycyjnych.

Tab. 4.3. Zestawienie bltedow RMSE estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem omawianych
metod lokalizacyjnych przy dostepnej roznej liczbie weztow referencyjnych na podstawie
symulowanych danych pozycyjnych.
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W dalszym etapie prac badawczych efektywnos¢ pracy zaproponowanej metody
sprawdzono w trakcie badan pomiarowych, z uzyciem rzeczywistych urzadzen wchodzacych

w sktad prototypowego hybrydowego systemu lokalizacyjnego.
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Rozdzial 5

Prototyp hybrydowego systemu
lokalizacyjnego

Podczas realizacji projektu badawczo — rozwojowego pt. System i urzqdzenia do
zdalnego monitoringu potozenia osob w srodowiskach zamknigetych SALON, nr DOBR-
B104/058/13045/2013, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
zbudowano prototyp technologiczny umozliwiajacy monitorowanie potozenia 0sob
poruszajacych sie w srodowiskach zamknigtych. Wykonano urzgdzenia o zminiaturyzowanych
wymiarach fizycznych, co pozwala w sposob dyskretny wyposazy¢ w nie monitorowane 0soby.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wykonane wezty referencyjne WR jak i modut
identyfikacji osobistej MIO, opisano zastosowane podzespoly oraz opracowane
oprogramowanie. Autor rozprawy, jako gtéwny wykonawca w projekcie SALON, brat czynny
udzial w procesie projektowania schematéw i obwodoéw PCB opisywanych urzadzen oraz przy
wytwarzaniu oprogramowania sterujgcego praca interfejsow radiowych i jednostki
obliczeniowej weztow. Wyniki prac badawczych, przedstawione w niniejszej rozprawie,

powstaly juz po zakonczeniu w/w projektu 1 nie stanowity jego rezultatow.

5.1. Konstrukcja prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego

Budowa hybrydowego systemu lokalizacyjnego, przedstawionego w rozdziale trzecim
niniejszej rozprawy, wymagata opracowania nastepujacych urzadzen: wezla MIO, weziow
referencyjnych WR oraz stanowiska do rejestracji i prezentacji danych SRP. Konieczne byto
zaproponowanie rozwigzania sprzetowego, ktore umozliwialoby implementacje algorytmu
nawigacji inercyjnej oraz realizacj¢ radiowych pomiarow odlegtosci. Przyjeto, ze wymiana
danych pomiarowych pomigdzy urzadzeniami systemu odbywac si¢ bedzie drogg radiowa [79].

Prototyp hybrydowego systemu lokalizacyjnego sktada si¢ z dwoch rodzajow urzadzen,
nazywanych rowniez weztami. Pierwszym z urzadzen jest modut identyfikacji osobistej MIO.

Jest on przeznaczony do umieszczenia na poruszajacej si¢ osobie 1 ma za zadanie wyznaczaé
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estymaty jej potozenia z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej oraz realizowaé radiowe
pomiary odlegtosci. Drugim typem urzadzen sa wezty referencyjne WR. Stanowia one punkt
odniesienia przy realizacji radiowych pomiarow odleglosci jak i posredniczg w wymianie
danych pomiedzy modutem MIO, a punktem akwizycji danych. Jest nim stanowisko do
rejestracji i prezentacji danych SRP, ktorego role pelni komputer PC z autorskim
oprogramowaniem. Do SRP przesylane sa estymaty potozenia poruszajacej si¢ osoby,
wyznaczone w module identyfikacji osobistej MIO oraz wyniki radiowych pomiaréw
odlegtosci, realizowanych pomig¢dzy kazdym z weztow (MIO i WR). Zatozono, ze SRP bedzie
mial mozliwosci techniczne realizacji wigkszej liczby obliczen w czasie rzeczywistym,
zwigzanych z procesem taczenia radiowych pomiaréw odleglosci z danymi uzyskanymi przy
uzyciu algorytmu nawigacji inercyjnej, niz urzadzenie MIO. Dlatego to wtlasnie
w oprogramowaniu stanowiska SRP zaimplementowano algorytmy integracji danych
pozycyjnych. Komunikacja SRP z pozostatymi weztami systemu lokalizacyjnego realizowane
jest zuzyciem jednego z weztow referencyjnych WR, potaczony przewodowo z zastosowaniem
interfejsu RS-232.

Na rys. 5.1 przedstawiono widok wszystkich urzadzen wchodzacych w sktad
omawianego prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego [2, 3, 4, 82, 92, 93, 94, 95].
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Rys. 5.1. Widok ogolny urzadzen prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego
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5.1.1. Sposéb wymiany danych w prototypie hybrydowego systemu lokalizacyjnego

Organizacja sposobu wymiany danych w sieci ztozonej z wgztow WR oraz wezta MIO
jest niezalezna od geometrycznego ulozenia weztow. Przyjeto, ze wezel MIO przesyta droga
radiowg w pasmie UHF (Ultra High Frequency) wyznaczone estymaty potozenia poruszajacej
si¢ osoby do wezta referencyjnego WR, ktory ma bezposrednie potaczenie ze stanowiskiem
SRP. Do pozostatych weztow realizowane sg jedynie radiowe pomiary odleglosci.

Kazdy z weztow referencyjnych realizuje radiowe pomiary odlegtosci wytacznie do
pozostatych weztow referencyjnych, a wyniki przesyta droga radiowa w pasmie UHF do wezta
referencyjnego potaczonego przewodowo ze stanowiskiem SRP. Na rys. 5.2 przedstawiono
schemat blokowy i wymiane danych drogg radiows (z uzyciem dwoch niezaleznych interfejsow

radiowych) i przewodowg w hybrydowym systemie lokalizacyjnym.

SRP

WR

UWB — komunikacja radiowa z uzyciem interfejsu radiowego UWB 6,4896 GHz
— komunikacja radiowa z uzyciem interfejsu radiowego UHF 868 MHz i UWB 6,4896 GHz
RS - 232 — komunikacja przewodowa z uzyciem interfejsu przewodowego RS -232

Rys. 5.2. Schemat blokowy budowy i wymiany danych w hybrydowym systemie
lokalizacyjnym.

Komunikacja radiowa w pasmie UHF pomiedzy wezlami referencyjnymi WR
utrzymywana jest w celu zapewnienia synchronicznego taktu szczelinowego TDMA
wspolnego dla kazdego z interfejsow radiowych [14, 82]. W rozdziale nie opisano
zaimplementowanych mechanizméw synchronizacyjnych obydwu interfejsow radiowych,

jako ze wykracza to poza tematyke niniejszej rozprawy.
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5.1.2. Opis budowy modulu identyfikacji osobistej MI1O

Kazdy z wezlow sieci niezaleznie od pelnionej funkcji posiada wspdlng platforme
sprzetowa, aby implementowane oprogramowanie algorytméw lokalizacyjnych i warstwy
komunikacyjnej nie musiato by¢ modyfikowane indywidualnie dla kazdego z urzadzen.

Na rys. 5.3 przedstawiono schemat blokowy modutu identyfikacji osobistej MIO.
Glownym elementem wezta MIO jest tzw. jednostka obliczeniowa. Konieczno$¢ wykonywania
wielu obliczen numerycznych wymaga uzycia 32-bitowego mikrokontrolera STM32F405
firmy ST, wyposazonego w rdzeh ARM Cortex-M4, ze wsparciem obliczen
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji [92].

Gléwnym zadaniem jednostki obliczeniowej jest sterowanie pracg oraz odbieranie
danych od modutu inercyjnego ORIENTUS firmy Advanced Navigation, dokonujacego
W sposOb ciagly rejestracji parametrow ruchu poruszajacej si¢ osoby. Pomierzone
przyspieszenia liniowe, predkosci katowe oraz skltadowe wektora ziemskiego pola
magnetycznego przesytane sg z modutu inercyjnego do jednostki obliczeniowej taczem
szeregowym USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter),
pracujacego z szybkoscia 230,4 kb/s. Cyfrowy czujnik ci$nienia powietrza atmosferycznego
zamontowany wezle MIO komunikuje si¢ z jednostka obliczeniowg z zastosowaniem interfejsu

SPI (Serial Peripheral Interface).

| MODUY IDENTYFIKACJI OSOBISTE! I
I MODUL CZUJNIK ||
I uwB CISNIENIA | |
| MODUL |
: INERCYJINY 5| € 5 :
| E AKCELEROMETR USART JEDNOSTKA |
e OBLICZENIOWA |
|+ ZzvrRoskop I
| : ------------------ e |
: | MAGNETOMETR i % :
: MODUL :
| RADIOWY | |
! T 10 T7 17 Tt |
: UKELAD ZASILANIA :
e e e e e e e e e e e e e o o —— ——— -

Rys. 5.3. Schemat blokowy modutu identyfikacji osobistej MIO.

Radiowe pomiary odlegloSci wykonywane sg w sposob synchroniczny z taktem
czasowym techniki wielodostepu do kanatu radiowego TDMA interfejsu radiowego UHF.

Oznacza to, ze oba interfejsy radiowe posiadaja wspdlng synchronizacje czasowa.
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Do realizacji radiowych pomiaréw odleglosci zastosowano modut UWB DWM1000
firmy DecaWave. Jest on zgodny w obrebie warstwy fizycznej ze standardem 802.15.4-2011
[19,20], co umozliwia wykorzystanie sprzetowego wsparcia w zakresie formowania naglowka
pakietow warstwy fizycznej oraz pomiarow czaséw odebrania i1 nadania danych w interfejsie
radiowym. Komunikacja z tym modutem odbywa si¢ z zastosowaniem tagcza szeregowego SPI,
jak i1 przy wykorzystaniu portow GPIO (General Purpose Input-Output), w celu wymiany
danych oraz konfiguracji rejestrow wewnetrznych uktadu.

Wyznaczone w jednostce obliczeniowej estymaty potozenia oraz wyniki radiowych
pomiarow odleglosci przekazywane sa do waskopasmowego modutu komunikacyjnego
ARF7763BA firmy Adeunis, ktory droga radiowa w pasmie UHF za pos$rednictwem wezta WR
przesyta je do stanowiska SRP. W waskopasmowym module radiowym zaimplementowano
autorskie oprogramowanie odpowiedzialne za rozwigzania protokolarne, wykorzystujac
jedynie uktad elektroniczny wybranych modutéw radiowych. Komunikacja pomiedzy
jednostkg obliczeniowa, a modutem tacznosci radiowej UHF realizowana jest z uzyciem tgcza
szeregowego USART pracujacego z szybkoscig 230,4 kb/s.

Wezet MIO zasilany jest z akumulatora litowo-polimerowego, ktérego pojemnosé
zapewnia okolo 8 godzin nieprzerwanej pracy. Podzespotly zasilane sg napigciem 3,3 V,
z wyjatkiem modutu inercyjnego, wymagajacego napigcia 5 V [2, 3, 4, 19, 20, 38, 74, 82, 92,
93, 94, 95].

Wszystkie podzespoty odpowiadajace wymienionym blokom funkcjonalnym wezta
MIO (rys. 5.3) umieszczone zostaly na wielowarstwowym obwodzie drukowanym PCB
(Printed Circuit Board) i zamknigte w plastikowej obudowie. Na rys. 5.4 przedstawiono widok

strony spodniej i wierzchniej obwodu PCB modutu identyfikacji osobistej MIO.
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Rys. 5.4. Strona spodnia i wierzchnia obwodu PCB modutu identyfikacji osobistej MIO.

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

97


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.1.3. Opis budowy wezla referencyjnego WR

Konstrukcja wezta referencyjnego WR w znacznym stopniu jest wspdlna z weztem

MIOQ. Jest on rowniez wyposazony w modut inercyjny, umozliwiajacy wykrycie jego bezruchu.

Wezly referencyjne zostaly dodatkowo wyposazone w przewodowy interfejs komunikacyjny

taczacy jeden z weztdow WR ze stanowiskiem do rejestracji i prezentacji danych. Ma on stuzy¢

wymianie danych o estymatach potozenia poruszajgcej si¢ osoby (dane otrzymywanej droga

radiowg od wezta MIO) oraz wynikach radiowych pomiaréw odleglosci (dane otrzymywane

droga radiowa z wezla MIO 1 pozostalych weztow WR). Lacze to zostato zrealizowane

z wykorzystaniem interfejsu RS-232, pracujacego z szybkosciag 115,2 kb/s.

Na rys. 5.5 przedstawiono schemat blokowy wezta referencyjnego WR. W odniesieniu

do rys. 5.3 widoczne jest, ze wezet WR dodatkowo wyposazono w przewodowy interfejs

komunikacyjny RS-232.
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Rys. 5.5. Schemat blokowy wezla referencyjnego WR.
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Na rys. 5.6 przedstawiono w skali 1:2 strone spodnig i wierzchnig obwodu PCB wezta

referencyjnego WR. Brak koniecznosci miniaturyzacji urzadzen umozliwil zastosowanie

akumulatora o wigkszej pojemnosci, wzgledem wezta MIO, celem wydtuzenia czasu pracy

z 8 do 12 godzin [2, 3, 4, 19, 20, 79, 92, 93, 95, 106].
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Rys. 5.6. Strona spodnia i wierzchnia obwodu PCB wezla referencyjnego WR.

5.1.4. Stanowisko do rejestracji i prezentacji danych SRP

Rolg stanowiska do rejestracji i prezentacji danych pelni tablet przemystowy typu F110
firmy GETAC wyposazony w czterowatkowy procesor Intel Core 15 2,3 GHz, 4 GB pamigci
RAM oraz dysk SSD. Posiada on zainstalowany systemem operacyjny Microsoft
Windows 7 Professional oraz dedykowane oprogramowanie opracowane na potrzeby
prowadzonych badan. Wybrany tablet wyposazony jest w sprzetowe zlgcze RS-232,
wykorzystywane do komunikacji z jednym z weztéw referencyjnych WR [82].

5.2. Oprogramowanie prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego

Oprogramowanie prototypu hybrydowego systemu lokalizacyjnego zostato rozdzielone
na cz¢$¢ lokalizacyjna, realizujaca algorytmy nawigacji inercyjnej i radiowych pomiarow
odlegtosci, implementowana W mikrokontrolerze wezta pomiarowego (w jednostce
obliczeniowej) oraz cz¢$¢ obliczeniowg odpowiedzialng za lgczenie radiowych pomiarow
odlegtosci z wynikami dziatania algorytmu nawigacji inercyjnej, w postaci aplikacji
srodowiska Windows.

Oprogramowanie dla mikrokontrolera zostato napisane w jezyku C z elementami j¢zyka
asembler w srodowisku Microsoft Visual Studio 2013 z dodatkiem VisualGDB. Aplikacj¢ dla
tabletu przemystowego opracowano w srodowisku MS Visual Studio w jezyku C# [41, 77, 82]
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5.2.1 Oprogramowanie modulu identyfikacji osobistej M10O oraz wezlow referencyjnych
WR

Oprogramowanie sterujagce  urzadzeniami prototypu hybrydowego systemu
lokalizacyjnego jest wspolne dla wezta MIO oraz WR. Rozrdznienie funkcjonalnosci
realizowane jest na podstawie identyfikacji adresu urzadzenia, nadawanego na etapie
kompilacji oprogramowania.

Program jednostki obliczeniowej zostal podzielony na dwa etapy wykonawcze — etap
konfiguracji peryferii sprzgtowych oraz etap roboczy.

Po wilgczeniu zasilania wezta referencyjnego i modutu identyfikacji osobistej
realizowany jest proces konfiguracji ukladow peryferyjnych mikrokontrolera (interfejsy
USART 1 SPI, porty GPIO) oraz podlaczonego modutu inercyjnego i modutu UWB.
Dodatkowo konfiguracji podlegaja wewnetrzne liczniki modutu UWB wykorzystywane
podczas procedury radiowych pomiaréw odleglosci.

Konfiguracja modutu inercyjnego polega na modyfikacji ustawien wewngtrznego
mikrokontrolera w zakresie doboru parametrow filtracji dolnoprzepustowej (ograniczajace;j
wplyw szumoéw czujnikow inercyjnych dla specyfiki ludzkiego chodu), zakresoéw pomiarowych
czujnikow inercyjnych oraz szybkosci probkowania rejestrowanych parametrow. Na podstawie
badan opisanych w rozdziale 4.2.1 rozprawy postanowiono, ze wystarczajace bedzie zbieranie
200 proébek przyspieszen liniowych, predkosci katowych oraz sktadowych ziemskiego pola
magnetycznego na sekundg.

W trakcie inicjalizacji modutu UWB DWM1000 wykonywane jest zerowanie jego
rejestrow przez okres 10 ms. Kolejnym krokiem, po uruchomieniu oscylatoréw lokalnych
modutu, jest konfiguracja wewngtrznych rejestrow uktadu. Wywotywana funkcja zawiera 23
podfunkcje dokonujgce programowej konfiguracji modutu oraz ustalajgce parametry jego pracy
oraz warstwy fizycznej interfejsu radiowego UWB [19, 20].

Ostatnim elementem procedury startowej wezta jest inicjalizacja protokotu radiowych
pomiarow odleglosci, polegajaca na przyjeciu wartosci  zerowych  wszystkich
wykorzystywanych zmiennych adresowych. Po zakonczeniu procedury Startowej ustawiana
jest flaga informujgca o zakonczeniu procesu inicjalizacji peryferii sprzgtowych wezta, co

skutkuje wywotaniem cze$ci roboczej oprogramowania [2, 3, 4, 14, 19, 20, 77].

5.2.2. Oprogramowanie stanowiska SRP
Oprogramowanie stanowiska do rejestracji i prezentacji, nazywane w dalszej czesci

rozprawy serwer_SRP, jest wielowatkowa aplikacja w srodowisku Windows z graficznym
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interfejsem uzytkownika. Zadaniem aplikacji jest akwizycja danych pomiarowych, w sktad
ktoérych wchodza wyznaczone w wezle MIO estymaty potozenia poruszajacej si¢ osoby oraz
wyniki radiowych pomiarow odleglosci, zarowno od wezta MIO jak i weztow referencyjnych
WR. Aplikacja umozliwia odbiér danych, z uzyciem szeregowego portu komunikacyjnego
RS-232, od jednego wezta referencyjnego WR pelnigcego funkcje posrednika pomigdzy
interfejsem radiowym, a przewodowym. W graficznym interfejsie uzytkownika mozliwe jest
wizualizowanie w czasie rzeczywistym wyznaczonych w wezle MIO estymat potozenia
poruszajacej si¢ osoby oraz wynikow radiowych pomiaréw odlegtosci realizowanych przez
wezet MIO 1 wezty referencyjne WR. W pomocniczym oknie wys$wietlane sa komunikaty
zawarte w odebranych pakietach danych od poszczegoélnych weztow sieci [14, 82].

Na rys. 5.7 przedstawiono algorytm przetwarzania danych w aplikacji serwer SRP.
Wynikiem dzialania aplikacji jest plik tekstowy zawierajacy estymaty potozenia wyznaczone
w wezle MIO z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej oraz wyniki radiowych pomiaréw
odleglosci.

Ostatnim elementem oprogramowania stanowiska SRP jest skrypt funkcyjny
srodowiska symulacyjnego MATLAB. Jest on odpowiedzialny za wczytywanie danych
pomiarowych zawartych w pliku tekstowym generowanym w aplikacji serwer_SRP,

a nastepnie przeprowadzenie integracji danych pozycyjnych stosujac zaproponowang metode.
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Rys. 5.7. Algorytm przetwarzania danych w aplikacji serwer_SRP.
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Rozdzial 6

Badania pomiarowe hybrydowego systemu
lokalizacyjnego

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze zaproponowana metoda umozliwia
zwigkszenie doktadnosci estymacji potozenia poruszajacej si¢ osoby stosujac integracje danych
pozycyjnych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym, nawet w przypadku mniejszej od trzech
liczby weztow referencyjnych. Opracowane i wykonane urzadzenia, przedstawione w rozdziale
5 rozprawy, pozwolity sprawdzi¢ w warunkach rzeczywistych zaproponowang koncepcje
funkcjonowania hybrydowego systemu lokalizacyjnego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeprowadzone testy funkcjonalne
w srodowisku wewnatrzbudynkowym, ktorych celem byto sprawdzenie efektywnosci pracy
zaproponowanej metody integracji danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym, gdzie
miarg efektywnosci zaproponowanej metody okreslono btad RMSE wyznaczonych estymat
polozenia poruszajacej si¢ osoby, wzgledem trasy referencyjnej, gdzie zmniejszenie bledu
przektada si¢ na wzrost efektywnosci estymacji potozenia. Opisano uzyte stanowisko badawcze
I uzyskane wyniki estymacji potozenia poruszajacej si¢ 0S0by, wyznaczone przy wykorzystaniu
zaproponowanej metody taczacej wyniki dziatania algorytmu nawigacji inercyjnej z radiowymi

pomiarami odlegtosci.

6.1. Scenariusz badan pomiarowych

Scenariusz badan pomiarowych zaktadat przeprowadzenie serii prob lokalizacji 0soby
poruszajacej si¢ na ptaszczyznie W srodowisku wewnatrzbudynkowym, wyposazonej w modut
identyfikacji osobistej MIO. Na obszarze dziatania hybrydowego systemu lokalizacyjnego
rozstawiono wezly referencyjne jako punkty odniesienia do wykonywania radiowych
pomiarow odleglo$ci. Struktura sSrodowiska testowego spowodowala, ze komunikacja

w interfejsie radiowym UHF i UWB odbywata si¢ w warunkach LOS i NLOS. Otrzymane dane
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pomiarowe zostaty przetworzone z uzyciem zaproponowanej metody integracji danych

pozycyjnych.

6.1.1. Srodowisko badan pomiarowych hybrydowego systemu lokalizacyjnego

Testy funkcjonalne zaproponowanego hybrydowego systemu lokalizacyjnego
przeprowadzono w budynku Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki
Gdanskiej. Na jednym z korytarzy wytyczono dwie trasy Wzorcowe, przedstawione na rys. 6.1,
po ktorych poruszata si¢ monitorowana osoba, a wokot obszaru testowego rozmieszczono
cztery wezly referencyjne WR. Jak to miato miejsce podczas badan symulacyjnych, jedna z tras
miata ksztatt litery L, druga za$ cyfry 8. Dlugo$¢ catkowita trasy o ksztalcie litery L wynosita
17,1 m, natomiast trasy o ksztalcie cyfry 8 36,3 m. Poczatek ukladu wspotrzednych jest

punktem, w ktorym rozpoczynano ruch podczas kazdej proby pomiarowe;.

@ @
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Rys. 6.1. Ksztalty tras przyjetych podczas badan pomiarowych.

W tabeli 6.1 przedstawiono wspotrzgdne weztow referencyjnych WR rozmieszczonych

na obszarze testowym.

Tab. 6.1. Pofozenie weztow referencyjnych WR podczas badan pomiarowych.

Nrwezta | X [m] Y [m]
WR1 -5,3 2
WR2 8,3 13
WR3 -5,6 12
WR4 6,5 14

6.1.2. Stanowisko badawcze
Przeprowadzenie testow funkcjonalnych wymagalo zestawienia stanowiska

pomiarowego, W sktad ktorego wchodzit modut identyfikacji osobistej MIO, umieszczony na
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stopie poruszajacej si¢ osoby, cztery wezly referencyjne WR oraz tablet przemystowy.
Oprogramowanie weztow MIO, WR oraz serwera SRP umozliwiato realizacj¢ funkcjonalno$ci
zaproponowanego rozwigzania hybrydowego systemu lokalizacyjnego, przedstawionego
w rozdziale 3 rozprawy.

Wyhbrane parametry warstwy fizycznej szerokopasmowego interfejsu radiowego UWB,
wykorzystywanego do realizacji radiowych pomiaréw odlegtosci, przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Parametry warstwy fizycznej interfejsu radiowego UWB.

Parametr Wartosé | Jednostka
Czestotliwos¢ srodkowa 6,4896 GHz
Szybko§¢ transmisji 6,8 Mb/s
Szeroko$¢ zajmowanego pasma 499,2 MHz
\rﬂ\all:j(;r\?\l(;\r/]v:g%qstosc mocy sygnatu 413 | dBmM/MHz
Dhugos¢ preambutly 256 Symboli
Szybkos$¢ powtarzania impulsow
PRF (Pulse Repetition Frequency) 64 MHz

w interfejsie radiowym UWB

Dobor parametréow warstwy fizycznej interfejsu radiowego UWB podyktowany byt
zamiarem realizacji jak najwickszej liczby radiowych pomiaréw odlegtosci w jak najkrotszym
przedziale czasu. Ustalono, ze w szczelinie TDMA o czasie trwania 20 ms wykonane zostanie
do o$miu radiowych pomiarow odlegtosci, pomiedzy danym weztem, a innymi znajdujacymi
si¢ w zasiegu komunikacyjnym. Podczas przeprowadzonych testow, w rzeczywistym
scenariuszu wykonywano do czterech radiowych pomiarow odleglosci (cztery wezty
referencyjne WR, jeden modut identyfikacji osobistej MIO) w przydzielonym danemu weztowi
czasie dostepu do kanatu radiowego. Nie zaktadano wigkszej liczby weztow referencyjnych,
gdyz na podstawie przeprowadzonych badan opisanych w rozdziale czwartym rozprawy,
wynika, ze w docelowych warunkach pracy zaproponowanego hybrydowego systemu
lokalizacyjnego ciagla realizacja radiowych pomiaréw odlegtosci do wigcej niz czterech
weztow referencyjnych wymagataby ich rozmieszczenia w niewielkich odleglosciach od
modutu identyfikacji osobistej. Spowodowane jest to silnym thumieniem propagacyjnym
sygnatow radiowych interfejsu radiowego UWB przektadajacym si¢ na utrate pakietow danych
w interfejsie radiowym [19, 20, 23].

Narys. 6.2 przedstawiono sposob umieszczenia modutu identyfikacji osobistej MIO na

stopie monitorowanej osoby.
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Rys. 6.2. Sposob umieszczenia modutu identyfikacji osobistej M1O na stopie monitorowanej
osoby.

Umieszczenie modutu identyfikacji osobistej na stopie poruszajacej si¢ osoby
umozliwia prawidlowe zarejestrowanie parametrow ruchu. Do montazu wezta MIO uzyto
plastikowego toza przyczepionego tasma typu ,,rzep” do buta, na podbiciu stopy.

Wezly referencyjne umieszczono na statywach (rys. 6.3) na wysokosci 0,54 m.
W algorytmie radiolokalizacji skompensowano wplyw wysokosci zawieszenia weztow
referencyjnych na wyniki radiowych pomiaréw odlegtosci, stosujac podstawowe operacje
matematyczne bazujace na funkcjach trygonometrycznych.

Rys. 6.3. Sposob umieszczenia weztow referencyjnych WR na statywach.
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W scenariuszu testow funkcjonalnych zalozono, ze wezty referencyjne nie zmieniaja

swojego potozenia oraz, ze monitorowane begdzie potozenie w 0si OZ.

6.1.3. Ocena dokladno$ci uzyskiwanych wynikéw
Wyznaczanie estymat potozenia z uzyciem metod lokalizacyjnych realizowane jest
periodycznie, a z racji niejednostajnosci ruchu monitorowanej osoby trudne jest dokonanie
oceny doktadnosci otrzymywanych estymat wzgledem trasy wzorcowej. Zaproponowane
scenariusze testow zaktadaly poruszanie si¢ po trasach sktadajacych sie¢ z odcinkow prostych,
zatem zgodnie z metodg zaproponowang W [81] Kkryterium oceny jest pierwiastek biedu
sredniokwadratowego (w sensie odleglosci estymowanego potozenia od danego odcinka
modelujagcego trase¢ wzorcows). Poszczegodlne odcinki trasy wzorcowej przyblizane sg
odcinkami z punktem poczatku (a1, b1) i konca (a2, b2) i réwnaniu x = a1 + (a2—ai) -t,
y = b1 + (b2 — by) -t, dla przypadku dwuwymiarowego. W [81] przyjeto, ze warto$¢ parametru
t, opisana rownaniem (6.1), pozwala okresli¢, czy dany punkt (wyznaczona estymata potozenia)
przynalezy do danego odcinka trasy wzorcowej
_(a,-%)-(a,-a,)+(b,-¥)-(b,-b,)
- (a,-a,) +(b, b))’ ’

(6.1)

gdzie:
i numer kolejno analizowanego punktu,
ai, by, a2, b2 wspotrzedne poczatku i konca odcinka.

Parametr ti moze przyjmowaé warto$¢ z zakresu od O do 1, co s$wiadczy
0 przynalezno$ci analizowanego punktu do danego odcinka, badz tez moze przyja¢ wartos¢
spoza tego przedziatu. W takim przypadku punkt wypada poza odcinkiem i jako odlegto$¢
przyjmuje si¢ mniejszg z odleglosci tego punktu do jednego z koncow odcinka (6.3). Odleglosé¢

punktu od prostej opisuje rownanie

J((x—ai) (9, —b,) = (5, —by)- (% —a,))?
J@,—a,) +(b,~b,)’

a odlegtos¢ analizowanego punktu od odcinka modelujacego trase wzorcowa okresla zaleznosc¢

(6.2)

d,dla0<t<1
|0dcmka \/(X 1) + y| 1)21 dla t<0 (63)
J&i—a,) +(§,-b,)?, dla t>1
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Kazda z zaproponowanych tras przyblizono c liczba odcinkéw i1 obliczono btedy RMSE
wyznaczonych estymat potozenia przynaleznych do danego odcinka RMSEqn korzystajac
z zaleznosci [44, 77, 78]

| d,dla 0<t<1
RMSE ,, = >4 /(& —a,) + (3, ~b,)” , dla t <0, 6.4)
i=1
JG&—a,)%+ (5 =b,)?, dia t>1

gdzie j oznacza liczbe analizowanych estymat potozenia przynaleznych do danego odcinka
trasy wzorcowej. Catkowity btad RMSE estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej obliczono korzystajac z zaleznosci

SRMSE .

RMSE, =1l — —
- C

, (6.5)
gdzie c jest rowne liczbie odcinkow modelujacych trasg wzorcowa. W trakcie badan
pomiarowych na podstawie zaleznosci (6.4) i (6.5) okreSlono bledy estymat potozenia
wyznaczonych: z uzyciem algorytmu radiolokalizacji RMSEraq p oraz z uzyciem metod

integracji danych pozycyjnych RMSExor p.

6.2. Wyniki badan pomiarowych

W podrozdziale opisano wyniki badan pomiarowych przeprowadzonych w srodowisku
wewnatrzbudynkowym. Podobnie jak w przypadku badan symulacyjnych, scenariusze
podzielono zaleznie od liczby dostepnych weztow referencyjnych. Jako kryterium oceny
doktadnosci wyznaczanych estymat polozenia przyjeto wartos¢ pierwiastka bledu
sredniokwadratowego pozycji RMSE, a dla trasy zamknietej dodatkowo obliczono réznice
pomiedzy punktem poczatkowym a koncowym dstart-stop trasy. Nalezy zauwazy¢, ze algorytm
nawigacji inercyjnej zaimplementowano w oprogramowaniu wezta MIO, ktory w czasie
rzeczywistym wyznaczat polozenie poruszajacej si¢ osoby, natomiast operacje wykorzystujace
wyniki radiowych pomiarow odlegtosci realizowane byly w stanowisku do rejestracji
i prezentacji danych.

Estymaty potozenia wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej obarczone
byly btedem RMSE wzgle¢dem trasy odniesienia (0znaczonej kolorem czarnym), rownym
RMSEst p= 1,05 m, dla trasy o ksztalcie litery L i RMSEst ;= 1,01 m dla trasy o ksztalcie cyfry
8.

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

108


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

6.2.1. Przypadek nadokreslonos$ci przy dostepnosci czterech wezlow referencyjnych
Podczas proby pomiarowej osoba poruszata si¢ po trasic W ksztalcie litery L i cyfry 8,
amodut identyfikacji osobistej MIO realizowal radiowe pomiary odlegltosci do czterech
weztow referencyjnych. Aby zweryfikowac efektywno$¢ pracy zaproponowanego rozwigzania
przyjeto, ze potozenia weztdw referencyjnych sa znane. W badan pomiarowych dokonano
modyfikacji elementow macierzy R, opisanej zaleznoscia (3.64)
05 0 0 0]
R = 0 005 0 O (6.6)
0 0 05 0 | '
0 0 0 005]

Elementy macierzy (6.6) dobrano w sposéb empiryczny, na podstawie analizy
charakteru btedéw pomiarowych modutu inercyjnego.

Narys. 6.4 i rys. 6.6 przedstawiono tras¢ poruszajacej si¢ osoby wyznaczong z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, pracujacego w module identyfikacji osobistej oraz z uzyciem
algorytmu radiolokalizacji, na podstawie wynikéw radiowych pomiarow odleglosci.
Zauwazalne jest, ze trasa wyznaczona z uzyciem algorytmu Foya zapewnia wystarczajacg
doktadno$¢, aby estymowal polozenie poruszajacej si¢ osoby wewnatrz pomieszczen
w rzeczywistym $rodowisku, a btad wyznaczonych estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby
wzgledem trasy wzorcowej (0znaczonej kolorem czarnym) wynosi RMSErad p = 0,38 m (dla
trasy o ksztalcie litery L, rys. 6.4) oraz RMSErad p = 0,54 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8, rys.
6.6). W dalszym kroku na podstawie estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej oraz algorytmu radiolokalizacji przy zastosowaniu filtracji Kalmana
obliczono skorygowane estymaty potozenia poruszajgcej si¢ osoby (rys. 6.5 i rys. 6.7).
Otrzymany biagd RMSE estymat polozenia wzgledem trasy wzorcowej wynosi
RMSExor p = 0,33 m (dla trasy o ksztatcie litery L, rys. 6.5) oraz RMSExor p= 0,5 m (dla trasy
0 ksztalcie cyfry 8, rys. 6.7). W odniesieniu do poczatkowego bledu wynoszacego
RMSEst p = 1,05 m (trasa ,,L.”) i RMSEst p = 1,01 m (trasa ,,8”") stanowi to zmniejszenie btedu
wyznaczonego potozenia osoby odpowiednio 0 68 % i 50 %. Obliczona odlegto$¢ punktu
koncowego wzgledem punktu poczatkowego (0,0) dla trasy zamknietej 0 ksztalcie cyfry 8 (rys.
6.7) wynosi dstart-stop = 0,2 M.

Dalsze badania obejmowaty przeprowadzenie testow dla nieznanego a priori potozenia
wezlow referencyjnych. Potozenie trzech weztow zostalo wyznaczone z uzyciem

przedstawionego w rozdziale 3.3.3 rozprawy algorytmu ABC, za$ potozenie czwartego wezta
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wyznaczono z uzyciem algorytmu Foya na podstawie realizowanych przez wezty referencyjne
radiowych pomiaréw odlegtosci. W tab. 6.3 przedstawiono wyznaczone wspotrzedne potozenia
weztow referencyjnych na podstawie 100 zrealizowanych radiowych pomiaréw odlegtosci.

Tab. 6.3. Wspotrzedne polozenia weztow referencyjnych WR wyznaczone przy uzyciu
algorytmu ABC i algorytmu radiolokalizacji.

Blad RMSE wyznaczonego polozenia wezlow

Nrwezla X [m] Y [m] referencyjnych wzgledem rzeczywistego polozenia [m]

WR1 -5,47 1,69 0,11
WR2 8,1 1,7 0,09
WR3 -6,18 11,84 0,36
WRA4 6,48 13,95 0,46
141 ' @ ] 141 ‘ )
12 @ —_— 12/@ ;
'.
10 I 10
— 8 [ — 8 [
E | E
6 6
- -
) \ | \
2@ 2@
@ @
0 0
-5 0 5 10 -5 0 5 10
X [m] X [m]

Rys. 6.4. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 6.5. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
czterech wezfach referencyjnych o znanym (kolor niebieski) przy dostgpnych czterech
polozeniu. weztach referencyjnych o znanym potozeniu.

Na rys. 6.9 zilustrowano tras¢ poruszajacej si¢ osoby, oznaczong kolorem niebieskim,
obliczong w procesie filtracji Kalmana, taczacej wynik dzialania algorytmu nawigacji
inercyjnej oraz algorytmu radiolokalizacji. Blad RMSE wyznaczonych skorygowanych
estymat potozenia poruszajacej si¢ osoby wzgledem trasy wzorcowej wynosi
RMSEkor p= 0,57 m. W odniesieniu do biedu estymat polozenia wyznaczonych wylacznie
Z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej wynoszacego RMSEst p = 1,01 m (rys. 6.8) stanowi
to zmniejszenie btgdu wyznaczonego polozenia osoby 0 44 %. Przesunigcie punktu koncowego

wzgledem punktu poczatkowego skorygowanej trasy wynosi dstart-stop = 0,33 m. Btad estymacji
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potozenia przy wuzyciu wylacznie algorytmu radiolokalizacji (rys. 6.8) wynidst
RMSErad p= 0,61 m.
14- ' @ 14+ N )
12 @ 121 @
10+ 107
E 8 E 8/
> 6 > 6] '
) \ | \
2 @ ® 2 @ ®
0 Or
—5 O 5 10 -5 0 5 10

X [m]

Rys. 6.6. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych
czterech wezfach referencyjnych o znanym

poltozeniu.
14 ' )
12 @
101
— 8'
E
> 6 ' |
Y {mm
e \ |
@
O_
-5 0 5 10
X [m]

Rys. 6.8. Trasa poruszajgcej sie osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych
czterech wezfach referencyjnych o wyznaczonym

polozeniu.

Y [m]

X [m]

Rys. 6.7. Trasa poruszajgcej sie osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
(kolor niebieski) przy dostepnych czterech
wezlach referencyjnych o znanym pofozeniu.

147 | e
12 @
10-
gl
4 \ |
2' @ ® |
0

5 0 5 10

X [m]

Rys. 6.9. Trasa poruszajgcej sie osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
(kolor niebieski) przy dostgpnych czterech
weztach referencyjnych o wyznaczonym
polozeniu.

P. Rajchowski: Badanie i analiza doktadnosci estymacji potozenia obiektéw ruchomych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym

111


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

6.2.2. Przypadek typowy przy dostepnosci trzech wezléw referencyjnych

Whyniki kolejnej proby pomiarowej przedstawiono na rys. 6.10 i rys. 6.12. Trasa
poruszajacej si¢ osoby zostata Wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej oraz przy
uzyciu algorytmu radiolokalizacji, na podstawie radiowych pomiaréw odleglosci
realizowanych do trzech we¢ztow referencyjnych (WR1, WR2, WR3). W analizowanym
przypadku btagd wyznaczonych estymat potozenia poruszajgcej si¢ osoby (z uzyciem algorytmu
radiolokalizacji) wzgledem trasy wzorcowej (0znaczonej kolorem czarnym) wynosi
RMSErad p= 0,44 m (dla trasy o ksztatcie litery L, rys. 6.10) oraz RMSErad p= 0,61 m (dla trasy
0 ksztalcie cyfry 8, rys. 6.12). Nastepnie zastosowano filtracje Kalmana do wyznaczenia
estymat potozenia, na podstawie wynikow dziatania algorytmu nawigacji inercyjnej oraz
algorytmu radiolokalizacji. Skorygowana trase poruszajacej si¢ osoby przedstawiono na rys.
6.11 i rys. 6.13. Otrzymany btad RMSE estymat potozenia wzgledem trasy wzorcowej wynosi
RMSExor p = 0,4 m (dla trasy o ksztalcie litery L, rys. 6.11) oraz RMSExor p = 0,58 m (dla trasy
0 ksztalcie cyfry 8, rys. 6.13). W odniesieniu do poczatkowego bledu wynoszacego
RMSEst p = 1,05 m (trasa ,,L”) i RMSEst p = 1,01 m (trasa ,,8”") stanowi to zmniejszenie btedu
wyznaczonego potozenia osoby odpowiednio 0 62 % i 43 %. Obliczona odlegto$¢ punktu
koncowego wzgledem punktu poczatkowego (0,0) dla trasy zamknigtej o ksztatcie cyfry 8 (rys.
6.13) wynosi dstart-stop = 0,19 m.

W kolejnym kroku przeanalizowano doktadno$¢ wyznaczania estymat potozenia wezta
MIO przy konieczno$ci wyznaczenia polozenia weztéw referencyjnych. Wyznaczone
wspoétrzedne potozenia weztow (WR1, WR2, WR3) przedstawiono w tab. 6.3.

Na rys. 6.14 przedstawiono tras¢ poruszajacej si¢ osoby wyznaczong z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej oraz przy uzyciu algorytmu radiolokalizacji. Uzyto radiowych
pomiardéw odlegtosci do trzech wezldw referencyjnych, ktorych potozenie zostalo wyznaczone
z uzyciem algorytmu ABC. Btad estymat polozenia poruszajacej si¢ osoby (wyznaczonych
z uzyciem algorytmu radiolokalizacji) wzgledem trasy wzorcowej wynosi RMSErad p = 0,7 m.

W nastgpnym kroku na podstawie wynikdéw algorytmu nawigacji inercyjnej oraz
algorytmu radiolokalizacji w procesie filtracji Kalmana obliczono skorygowane estymaty
potozenia poruszajacej si¢ osoby (rys. 6.15).

Otrzymany btad RMSE estymat potozenia wzgledem trasy wzorcowe] wynosi
RMSEkor p= 0,68 m. W stosunku do poczatkowego bledu wynoszacego RMSEst p = 1,01 m

stanowi to zmniejszenie bledu wyznaczonego potozenia osoby odpowiednio 0 33 %. Obliczona
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odlegtos$¢ punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego (0,0) wynosi Ustart-stop = 0,24 m
(rys. 6.15).

14} ‘ 1 14|
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-5 0 5 10 -5 0 5 10
X [m] X [m]

Rys. 6.10. Trasa poruszajgcej sie osoby Rys. 6.11. Trasa poruszajgcej sie osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
trzech wezfach referencyjnych o znanym (kolor niebieski) przy dostgpnych trzech weztach
polozeniu. referencyjnych o znanym potozeniu.
14, | ] 14:
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Rys. 6.12. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 6.13. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
trzech wezfach referencyjnych o znanym (kolor niebieski) przy dostepnych trzech weztach
poltozeniu. referencyjnych o znanym pofozeniu.
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Rys. 6.14. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 6.15. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) oraz algorytmu inercyjnej (kolor czerwony) oraz w procesie

radiolokalizacji (kolor zielony) przy dostepnych integracji danych z uzyciem filtracji Kalmana
trzech wezfach referencyjnych o wyznaczonym  (kolor niebieski) przy dostepnych trzech weztach
polozeniu. referencyjnych o wyznaczonym potozeniu.

6.2.3. Przypadek zredukowany przy dostepnosci dwoch wezlow referencyjnych

Scenariusz badan pomiarowych efektywnosci zaproponowanej metody integracji
danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym przy zredukowanej do dwoch liczbie weztow
referencyjnych zaktadat przeprowadzenie analizy wyznaczanych estymat potozenia dla trasy
w ksztatcie litery L i cyfry 8. Radiowe pomiary odleglosci byly realizowane pomig¢dzy
modutem identyfikacji osobistej MIO i dwoma weztami referencyjnymi WR1, WR2 (tab. 6.1).

Zgodnie z zaproponowang metoda przy dostgpnych dwoch weztach referencyjnych,
poczatkowo wykonywang operacjg jest rotacja pierwszych 30 estymat polozenia
wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, aby skompensowac btad orientacji
poczatkowej.

Narys. 6.16 i 6.17 przedstawiono wynik pierwszego kroku algorytmu korekty estymat
polozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej. Dokonano iteracyjnej
rotacji pierwszych 30 estymat polozenia poszukujac minimum bigdu RMSE pomig¢dzy nimi,
a estymatami polozenia umieszczonymi na okregach stalej odleglo$ci do dwoch weztdw

referencyjnych.
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Rys. 6.16. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 6.17. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) czesciowo inercyjnej (kolor czerwony) czesciowo
skorygowana o kgt aor (Kolor zielony) przy skorygowana o kgt aor (Kolor zielony) przy
dostepnych dwéch wezfach referencyjnych dostepnych dwéch weztach referencyjnych
0 znanym potozeniu. 0 znanym pofozeniu.

Operacja ta pozwolita oszacowac¢ btad kata orientacji aor trasy wyznaczonej z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, ktory wynosi aor = -0,2 rad (dla trasy o ksztalcie litery L) oraz
oor=-0,165rad (dla trasy o ksztalcie cyfry 8). Wyznaczony kat orientacji wzglgdem
rzeczywistego btedu orientacji poczatkowej cor pom = -0,213 (dla trasy o ksztatcie litery L)
I aor=-0,17 rad (dla trasy o ksztalcie cyfry 8) rad r6zni si¢ odpowiednio 0 -7 % i 3 %.

Przed przystapieniem do korekty btedow orientacji kolejno wyznaczanych estymat
potozenia z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, dokonano rotacji wszystkich estymat
potozenia o wyznaczony kat aor i umieszczono je na okregach statej odleglosci do weztow
referencyjnych (rys. 6.18) i (rys. 6.20).

Na rys. 6.19 i rys. 6.21 zaprezentowano wynik dziatania drugiego etapu
zaproponowanej metody. Otrzymany btad RMSE skorygowanych estymat potozenia wynosi
RMSExor p = 0,33 m (dla trasy o ksztalcie litery L) oraz RMSExor p= 0,5 m (dla trasy o ksztalcie
cyfry 8).

W odniesieniu do btedu estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej wynoszacego RMSEst p =1,05m (dla trasy o ksztalcie litery L)
i RMSEst p=1,01 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8) stanowi to zmniejszenie bledu

wyznaczonego polozenia osoby odpowiednio 069 % i 50 %. Obliczona odleglos¢ punktu
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koncowego wzgledem punktu poczatkowego (0,0) dla trasy zamknietej w ksztalcie cyfry

8 (rys. 6.21) wynosi dstart-stop = 0,5 M.
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Rys. 6.18. Trasa poruszajgcej sie osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt
oor (Kolor zielony) przy dostgpnych dwoch
weztach referencyjnych o znanym potozeniu.
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Rys. 6.20. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt
aor (kolor zielony) przy dostepnych dwéch
weztach referencyjnych o znanym potozeniu.
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Rys. 6.19. Trasa poruszajgcej sie osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi
bledami orientacji (kolor niebieski) przy
dostegpnych dwdch wezfach referencyjnych
0 znanym potozeniu.
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Rys. 6.21. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi
bledami orientacji (kolor niebieski) przy
dostgpnych dwoch weziach referencyjnych
0 znanym potozeniu.
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Podczas testow zweryfikowano efektywnos¢ zaproponowanej metody w przypadku,
kiedy potozenie weztow referencyjnych nie bylo znane a priori i zostalo wyznaczone przy
uzyciu algorytmu opisanego w rozdziale 3.3.3 rozprawy. Jako potozenie wezlta referencyjnego
przyjeto estymate potozenia wyznaczong z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, kiedy to
osoba z zamontowanym modutem identyfikacji osobistej MIO zblizyta si¢ do danego wezta
referencyjnego na odlegtos¢ co najmniej 0,75 m (wartos¢ dobrana eksperymentalnie). Sytuacja
ta zostala wykryta z uzyciem opracowanego algorytmu, czego wynikiem byto przyjecie
aktualnej estymaty potozenia wyznaczonej z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej, jako
wspotrzedne wezta referencyjnego. Na tej podstawie wezlom referencyjnym WR1 i WR2
zostaly przypisane nastepujace wspotrzedne potozenia:  (Xwri=-0,485, ywr1 = 2,84),
(Xwr2=9,19, ywr2 = 2,17).

Na rys. 6.22 przedstawiono wynik pierwszego etapu korekty zaproponowanej metody,
przy uprzednio wyznaczonym potozeniu weztow referencyjnych. Tras¢ wzorcowa oznaczono
kolorem czarnym. Otrzymany btagd RMSE skorygowanych w drugim etapie korekty (rys. 6.23)
estymat potozenia wynosi RMSEkor p= 0,67 m, co wzgledem btedu RMSEs p = 1,01 m stanowi

zmniejszenie biedu trasy o 33 %.
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Rys. 6.22. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 6.23. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi

oor (kolor zielony) przy dostepnych dwoch bledami (kolor niebieski) przy dostepnych
weztach referencyjnych o wyznaczonym dwach weztach referencyjnych o wyznaczonym
polozeniu. polozeniu.
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6.2.4. Przypadek minimalny przy dostepnosci jednego wezla referencyjnego

W przypadku dostepnosci tylko jednego wezta referencyjnego przed wykonaniem
drugiego etapu korekty bledoéw orientacji estymat potozenia wyznaczanych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej dokonano ich rotacji 0 wyznaczony kat aor i UMieszczono je na
okregach stalej odlegtosci do weztdw referencyjnych (rys. 6.24) i (rys. 6.26). Oszacowany btad
kata orientacji trasy wyznaczonej z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej wynosi
oor = -0,191 rad (dla trasy o ksztalcie litery L) oraz aor = -0,175 rad (dla trasy o ksztatcie cyfry
8), co wzgledem rzeczywistych btedow orientacji poczatkowej stanowi réznice okoto -11,4 %
i +2,9 %.

Narys. 6.25 1 rys. 6.27 przedstawiono trasy wyznaczone z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej ze skorygowanymi btedami orientacji kolejno wyznaczanych estymat potozenia.
Otrzymany btad RMSE skorygowanych estymat potozenia wynosi RMSEker p = 0,49 m (dla
trasy o ksztalcie litery L) oraz RMSExor p= 0,54 m (dla trasy o ksztalcie cyfry 8). W odniesieniu
do bitedu estymat potozenia wyznaczonych wyltacznie z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej wynoszacego RMSEst p = 1,05 m (dla trasy o ksztalcie litery L) i RMSEst p = 1,01 m
(dla trasy o ksztalcie cyfry 8) stanowi to zmniejszenie btgdu wyznaczonego potozenia osoby
odpowiednio 0 53 % i 47 %. Obliczona odleglo$¢ punktu koncowego wzgledem punktu
poczatkowego (0,0) dla trasy =zamknigtej o ksztalcie cyfry 8 (rys. 6.27) wynosi
start-stop = 0,65 m.

Przy dostepnosci wynikéw radiowych pomiaréw odlegtosci wylacznie do jednego
wezta referencyjnego ponownie przeprowadzono probe korekty estymat potozenia
wyznaczanego z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej przy konieczno$ci uprzedniego
okreslenia potozenia wezta referencyjnego WR2 (xwr2 = 9,19, ywr2 = 2,17).

Na rys. 6.29 przedstawiono wynik dziatania (kolor niebieski) drugiego etapu korekty
zaproponowanej metody, po wstepnym skorygowaniu btedu orientacji poczatkowej aor (rys.
6.28). Tras¢ wzorcowg oznaczono kolorem czarnym. Widoczne jest, ze wystepujace bledy
radiowych pomiaréw odlegtosci przektadaja si¢ na mniejsza efektywnos$¢ zaproponowanej
metody, co objawia si¢ wystepujacym znieksztatceniem skorygowanej trasy. Otrzymany btad
RMSE skorygowanych estymat potozenia wynosi RMSEker p = 0,68 m, co wzgledem bledu
wyjsciowego RMSEst p = 1,05 m stanowi to zmniejszenie bledu wyznaczonego potozenia
032 %. Przesunigcie punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego wynosi

dstart_stup =1,1 m(rys. 6.29).
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Rys. 6.24. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji

inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt
aor (Kolor zielony) przy dostgpnym jednym wezle

referencyjnym o znanym potozeniu.
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Rys. 6.26. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji

inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt
aor (Kolor zielony) przy dostgpnym jednym wezle

referencyjnym o znanym potozeniu.
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Rys. 6.25. Trasa poruszajqcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi
btedami orientacji (kolor niebieski) przy
dostgpnym jednym weZle referencyjnym
0 znanym potozeniu.
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Rys. 6.27. Trasa poruszajgcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi
btedami orientacji (kolor niebieski) przy
dostegpnym jednym weZle referencyjnym
0 znanym potozeniu.
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Rys. 6.28. Trasa poruszajgcej si¢ osoby Rys. 6.29. Trasa poruszajqcej si¢ osoby
wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji wyznaczona z uzyciem algorytmu nawigacji
inercyjnej (kolor czerwony) skorygowana o kgt inercyjnej (kolor czerwony) ze skorygowanymi
aor (Kolor zielony) przy dostgpnym jednym wezle bledami orientacji (kolor niebieski) przy
referencyjnym o wyznaczonym pofozeniu. dostgpnym jednym wezle referencyjnym

0 Wyznaczonym pofozeniu.

6.2.5. Analiza przemieszczenia osoby w osi OZ

W dalszej cz¢$ci badan, estymaty potozenia 0soby wyznaczone w wezle MIO z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej przeanalizowano w zakresie przemieszczenia w o0si OZ.
Zgodnie ze scenariuszem badan pomiarowych, monitorowana osoba poruszala si¢ po
plaszczyznie, a zaimplementowany algorytm nawigacji inercyjnej umozliwiat wyznaczenie
estymat polozenia w przestrzeni trojwymiarowe;.

Na rys. 6.30 przedstawiono wzgledne przemieszczenie poruszajacej si¢ osoby w 0si OZ
(podczas ruchu po trasie w ksztalcie litery L), wyznaczone w procesie filtracji Kalmana na
podstawie estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej oraz
danych pomiarowych cisnienia atmosferycznego. Przemieszczenie w osi OZ wyznaczono
wzgledem punktu poczatkowego o wspotrzednych (0, 0, 0). Podczas pierwszych 15 pomiarow
(interwal migdzy pomiarami wynosit 500 ms) monitorowana osoba nie poruszata sig¢, co
przektada si¢ brak rejestrowanego przemieszczenia w osi OZ. Podczas kolejnych pomiarow
widoczne jest, ze wystepujace bledy pomiarowe rejestrowanych przyspieszen liniowych,
predkosci  katowych oraz ci$nienia atmosferycznego prowadza do wyznaczenia
przemieszczenia w osi OZ, pomimo poruszania si¢ na ptaszczyznie, jednakze sg one na tyle

male, ze nie sugerujg ruchu osoby np. pomiedzy kondygnacjami budynku. W kazdym ze
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scenariuszy badawczych sprawdzono, ze btad przemieszczenia w osi OZ nie przekraczat

*1.0,53 m.
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Rys. 6.30. Przemieszczenie poruszajgcej si¢ osoby wyznaczone w 0Si OZ.

6.3. Podsumowanie badan pomiarowych

Przeprowadzone testy funkcjonalne, z wykorzystaniem zaproponowanego prototypu
hybrydowego systemu lokalizacyjnego, pozwolity na zebranie estymat potozenia poruszajace;
si¢ osoby wyznaczonych z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej oraz wynikow radiowych
pomiaréw odleglosci. Zgromadzony materiat badawczy, w kazdym ze scenariuszy
pomiarowych, umozliwit odtworzenie trasy przebytej przez monitorowang osobg. W tab. 6.4
zestawiono uzyskiwane btedy RMSE skorygowanych estymat potozenia wzgledem trasy
referencyjnej.

Przeprowadzona analiza wynikow wykazata, ze w kazdym ze scenariuszy uzyskano
zmniejszenie bledow estymowanego potozenia, wzgledem estymat wyznaczonych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, nawet dla zredukowanej liczby weztow referencyjnych.
Stwierdzono, ze otrzymywana doktadno$¢ wyznaczanych estymat potozenia jest wystarczajaca
do monitorowania potozenia poruszajacej si¢ osoby w srodowisku wewnatrzbudynkowym.

Podczas badan zauwazono, ze radiowe pomiary odleglosci realizowane przez modut
identyfikacji osobistej MIO, zamontowany na stopie poruszajgcej si¢ osoby, charakteryzuja si¢
wicksza wariancjg estymowanej odlegltosci niz miatlo to miejsce podczas pomiaroOw

stacjonarnych, przedstawionych w rozdziale 4.3.1 rozprawy. Spowodowane jest to stosunkowo
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szybkimi ruchami stopy podczas poruszania si¢ osoby oraz naprzemiennym wykonywaniem

pomiaréw odleglosci w warunkach LOS / NLOS.

Tab. 6.4. Zestawienie btedow RMSE estymat polozenia poruszajgcej si¢ osoby wyznaczonych
z uzyciem omawianych metod lokalizacyjnych przy dostepnej roznej liczbie weztow

referencyjnych.
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4 0,38 0,33 68,4 0,52 50,1
3 0,44 0,4 61,9 0,59 443
L 1,05
2 0,33 68,9 0,6 42,8
1 0,49 53,1 0,77 26,5
4 0,54 0,5 50,5 0,57 43,6
3 0,61 0,58 42,6 0,68 32,7
8 1,01
2 0,5 50,4 0,67 33,9
1 - 0,54 46,7 0,68 32,5

Zauwazy¢ mozna, ze dla pewnych przypadkéw zmniejszenie btedéw estymat potozenia
wyznaczanych w procesie filtracji Kalmana wzgledem algorytmu radiolokalizacji jest
nieznaczne. Jednakze, jak to przedstawiono na rysunkach w niniejszym rozdziale, zastosowanie
filtracji Kalmana powoduje wygltadzenie ksztaltu wyznaczonej trasy do rzeczywistego
przemieszczenia.

Mozna zauwazy¢, ze blad RMSE skorygowanych estymat potozenia, przy
wykorzystaniu wynikow radiowych pomiarow odleglosci do mniej niz trzech weztow
referencyjnych, osigga mniejszg warto$§¢ wzgledem przypadku typowego gdzie mozliwe jest
uzycie algorytmu radiolokalizacji. Jest to spowodowane uzyciem W procesie integracji danych
pozycyjnych wynikéw radiowych pomiaréw odleglosci wykonywanych w warunkach, kiedy
modut identyfikacji osobistej MIO znajdowat si¢ w warunkach bezposredniej widocznos$ci
z weztami referencyjnymi WR co przetozyto si¢ na mniejsze bledy pomiarowe.

Badania pomiarowe zaproponowanej metody przeprowadzono rowniez dla dluzszych
tras zamknigtych, 0 ksztalcie cyfry 8, stanowiacych kilkukrotne przej$cie po wyznaczonym

wzorcu (rys. 6.1). Stwierdzono, ze w takim przypadku réwniez uzyskiwano zmniejszenie
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bledow RMSE, wzgledem estymat polozenia wyznaczonych z uzyciem jedynie algorytmu
nawigacji inercyjnej, a dodatkowo zniwelowano rotacj¢ kolejno wyznaczanych tras
zamknietych (rotacj¢ trasy wyznaczonej z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej pogladowo

zobrazowang na rys. 2.5).
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Rozdzial 7

Analiza granicznej dokladnosci
Zaproponowanego rozwigzania

Kazda ze znanych metod lokalizacyjnych cechuje sie¢ pewnym minimalnym btedem
sredniokwadratowym wyznaczanych estymat potozenia, wynikajacym z roznych przyczyn, np.
z zastosowanej linearyzacji nieliniowych rownan pozycyjnych. Mozliwe jest okreslenie
teoretycznej granicy uzyskiwanej dokladnosci danego rozwigzania w zalezno$ci od
analizowanych parametrow wejsciowych, ktorej nie mozna przekroczy¢ w rzeczywistych
rozwigzaniach, niezaleznie od sposobu implementacji danej metody do obliczania estymat
potozenia.

W tym rozdziale przedstawiono poréwnanie dokladno$ci zaproponowanej metody
wyznaczania estymat potozenia i jednej z metod znanej z literatury, analizujac dolng granice
Cramera — Rao. Podczas badan przyjeto normalny rozklad bledow pomiarowych, zgodnie

z wynikami uzyskanymi w trakcie badan pomiarowych.

7.1. Dolna granica Cramera — Rao

Wyznaczajac dolng granice Cramera — Rao mozliwe jest okreslenie minimalnego btedu
sredniokwadratowego (posrednio wariancji) estymatora nieobcigzonego, zaktadajac okreslony,
skonczony zbior danych wejsciowych.

W wielu przypadkach niezwykle trudne jest doktadne okreslenie funkcji gestosci
prawdopodobiefistwa obserwowanych deterministycznych parametrow wystgpujacych
w systemach lokalizacyjnych z racji nieznajomosci rozktadu prawdopodobienstw ich
wystepowania. Prowadzi to do zastosowania uproszczenia dla nieobcigzonego przypadku
skalarnego w postaci zatozenia gaussowskiego rozktadu btedow. W takiej sytuacji wariancja
nieobcigzonego estymatora § ograniczona jest przez odwrotno$¢ macierzy informacyjnej

Fishera Ir(6), zwang dolng granicg Cramera — Rao, zgodnie z nieréwnoscig [12, 23, 39, 43, 98]
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gdzie p(x|#) jest prawdopodobienstwem warunkowym o rozktadzie gaussowskim i przyjmuje

postac
p(x16) =~ om | - -0 | &
o o
gdzie:
6 wektor danych wej$ciowych,
X wektor danych wyjsciowych,

co z kolei umozliwia okreslenie granicznego bt¢du $redniokwadratowego

RMSE 5 =+/02(6°) . (7.3)

Stosujac powyzsze zalozenia postanowiono wyznaczy¢ dolng granicg¢ Cramera — Rao
z uprzednim wyznaczeniem macierzy informacyjnej Fishera Ir dla zaproponowanej metody
integracji danych pozycyjnych oraz algorytmu Foya. Macierz Fishera dla algorytmu Foya
przyjmuje postac [12, 23, 39, 43, 98]
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D zap(e) __ Y= Ywri (7 7)
y ' '
oy \/(X_XWRi)2+(y_yWRi)2
iz informacja Fishera, dla btgdow pomiarowych o rozktadzie normalnym,
O
XWR i, YWR i wspolrzednymi potozenia weztow referencyjnych.

Zaktadajac normalny rozktad btgdow pomiarowych, o zerowej wartosci $redniej

I wariancji ¢° znormalizowana posta¢ macierzy informacyjnej Fishera opisana jest zalezno$cia
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Lion Tiopo Py - Px Py- Dby

7.2. Wyznaczenie dolnej granicy Cramera — Rao

Wyznaczenie dolnej granicy Cramera — Rao przeprowadzono dla dwoch przypadkow:
zaproponowanej metody, przy dostepno$ci mniej niz trzech weztéw referencyjnych oraz dla
algorytmu Foya, przy dostgpnosci trzech weztow referencyjnych. Dla kazdego z nich
wyznaczono zestaw rownan, opisujacych operacje wykonywane w procesie lokalizowania,

w celu okreslenia macierzy informacyjnej Fishera.

7.2.1. Przypadek typowy przy dostepnosci trzech wezlow referencyjnych

Przypadek typowy radiolokalizacji dwuwymiarowej, bazujacej na lateracji kotowej
przy dostgpnosci danych pomiarowych do trzech lub wiecej weztow referencyjnych, mozna
opisa¢ rownaniami (7.4), (7.5), (7.6), (7.7). Podczas wyznaczenia teoretycznego, minimalnego

btedu RMSEcrLg dla metody Foya, przyjeto normalny rozktad btedow pomiarowych, przez co

warto$¢ wyrazenia iz =1[12, 23, 39].
O

7.2.2. Przypadek zredukowanej liczby wezlow referencyjnych
W przypadku mniejszej od trzech liczby dostepnych weztow referencyjnych operacje

wykonywane przy zastosowaniu zaproponowanej metody opisano rownaniem

\/(xwm — ((X=X4gi)-COS(B) — (¥ = Vi) -SIN(B)) + Xy )’
p(o) = _ L (7.9)
+ (Ywri — (X =Xygri) -SIN(B) = (Y — Yri) - €0S(5)) + Yiri)
gdzie pochodne czastkowe przyjmuja postac:

_ ap(ﬁ) __ (XWRi - ((X_ XwRi ) -COS(ﬂ)) + XWRi) 'COS(IH) + ((X_ XWRi) 'Sin(ﬁ)) 'Sin(ﬂ) (7.10)

B \/(xw = ((X= Xui) - COS(B) = (¥ = Youms)-SIN(B)) + Yo )’ o
+ (yWRi - ((X_ XWRi)‘Sin(IB) _(y_ yWRi)'COS(IB)) + yWRi)2
_ op(6) __ (Y = Ywri) -SIN(B) -SIN(B) = (Yugi + (Y + Yugi) - COS(B)) + Yiugi ) - COS(B) (7.11)

b \/(XWR. — ((X=Xymr) -COS(B) = (Y = Yrs) -SIN(B)) + Xy )
+ (yWRi - ((X_ XWRi)'Sin(ﬂ) - (y_ yWRi)'COS(ﬂ)) + yWRi)Z

Nalezy zauwazy¢, ze w rownaniu (7.9) wystgpuje parametr f, okreslajacy krok

poszukiwan rozwigzania w kolejnych iteracjach zaproponowanej metody, opisanej w rozdziale
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3 rozprawy. Parametr f ma wplyw na dokladno$¢ zaproponowanej metody, podczas
dokonywania korekty wyznaczonych estymat potozenia.
Wyznaczone pochodne czgstkowe (7.10), (7.11) zostaly podstawione jako elementy

macierzy informacyjnej Fishera, zgodnie z rownaniem (7.4).

7.2.3. WyniKki obliczen
Podczas obliczen przyje¢to, ze poszukiwania minimalnego btedu RMSEcr.g realizowane
bedzie na ptaszczyznie w ksztalcie prostokgta 0 wymiarach (10 m, 30 m), przy przyjetych

wspotrzednych potozenia weztow referencyjnych WR zawartych w tab. 7.1.

Tab. 7.1. Przyjete wspotrzedne polozenia weztow referencyjnych podczas obliczania dolnej
granicy Cramera — Rao.

Nrwezta | X [m] Y [m]
WR 1 -6 2
WR 2 12 2
WR 3 -7 40
WR 4 12 35

Podczas obliczania btedu RMSEcrie dla przypadku typowego, przy dostgpnosci
wynikéw radiowych pomiaréw odleglosci do czterech weztow referencyjnych, wykonano
10000 iteracji. Symulowano wspoétrzgdne potozenia rozmieszczone rownomiernie Nna

przyjetym obszarze. Btad RMSEcrLs obliczono wykorzystujac zalezno$¢

RMSE g = [ifr, +ics, | (7.12)

gdzie i 1,1 oraz i 22 sa elementami macierzy informacyjnej Fischera Ir, i wynosi on

RMSE_, ; = 0,701, co stanowi warto$¢ odniesienia dla zaproponowanej metody.

W kolejnym kroku badania przeprowadzono dla liczby weztow referencyjnych
mniejszej od trzech. Przyjeto analogiczne zatozenia jak w pierwszym przypadku, a zmianie
poddawano wartos¢ parametru S odpowiedzialnego za krok w kazdej z iteracji algorytmu
obliczen.

Na rys. 7.1 przedstawiono btedy RMSEcris dla zaproponowanej metody integracji
danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym (kolor czerwony) oraz dolng granice
Cramera—Rao dla algorytmu Foya (kolor czarny), stanowigca warto$¢ odniesienia. Nalezy
zauwazyC, ze zmniejszenie kroku poszukiwania rozwigzania koncowego (parametru /)

wydtuza czas korekty pojedynczej estymaty potozenia wyznaczonej z uzyciem algorytmu
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nawigacji inercyjnej. Podczas badan symulacyjnych oraz pomiarowych przyjeto

eksperymentalnie dobrang warto$¢ parametru 5 = 0,06 [®/xrok].
2 ;

18- .

Btad RMSE
¥ a2 &
|

=,
T
|

o
fe]

0,6 L L | L L 1
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Parametr beta [rad]

Rys. 7.1. Bledy RMSEcr.g dla zaproponowanej metody wyznaczania estymat potozenia
w funkcji parametru beta (kolor czerwony) oraz granica Cramera—Rao (kolor czarny) dla
algorytmu Foya.

7.2.4. Naklad przetwarzania zaproponowanej metody

Zaproponowang metode integracji danych pozycyjnych poddano analizie wymaganego
naktadu przetwarzania w odniesieniu do podejscia opisywanego w literaturze, bazujacego na
filtracji Kalmana. W tym celu przeprowadzono symulacj¢ dla trasy wzorcowej 0 ksztalcie cyfry
8 przy dostgpnosci wynikow radiowych pomiarow odleglosci do czterech weztow
referencyjnych. Badania przeprowadzono w srodowisku symulacyjnym MATLAB R2016b,
uzywajac komputera klasy PC wyposazonego w procesor Intel Core i5 2,9 GHz piatej generacji,
8 GB pamigci RAM i dysk SSD [16, 48].

W tabeli 7.2 przedstawiono procentowy udziat naktadu przetwarzania poszczegdlnych
etapow przetwarzania danych pozycyjnych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym,
algorytmu Foya oraz filtracji Kalmana.

Tab. 7.2. Procentowy udziat czasu przetwarzania dla algorytmu Foya oraz filtracji Kalmana.

Operacja Procentowy udzial czasu przetwarzania
Algorytm Foya 72,7%
Filtracja Kalmana 23,3%

Widoczne jest, ze procesem 0 najwyzszej ztozonosci obliczeniowej jest iteracyjny

algorytm lateracji kotowej, zajmujacy okoto 70 % czasu obliczen.
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W tabeli 7.3 przedstawiono procentowy udziat naktadu przetwarzania poszczegdlnych
operacji zaproponowanej metody integracji danych pozycyjnych w hybrydowym systemie
lokalizacyjnym. Elementem wymagajacym najwiekszego nakltadu przetwarzania jest proces
umieszczania estymat potozenia na okrggach o stalej odlegtosci do wezta referencyjnego, ktory
przedstawiono W rozdziale 3 rozprawy. Procentowy udzial naktadu przetwarzania
poszczegblnych operacji jest porownywalny dla przypadku z dwoma oraz jednym weztem
referencyjnym.

Tab. 7.3. Procentowy udzial czasu przetwarzania poszczegolnych operacji zaproponowanej
metody integracji danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym.

Operacja Procentowy udzial czasu przetwarzania
Umieszczanie estyrpat po%oz’er‘ua na 96.2 %
okregach stalej odlegtosci
Obrot trasy Wyznaczonej z uzyciem 26%
algorytmu nawigacji inercyjnej ’
Obliczanie btgdow RMSE 1.2%

W dalszym kroku sprawdzono, jaki czas jest wymagany na korekte jednej estymaty
potozenia wyznaczonej z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej stosujac opisywang
w literaturze filtracje Kalmana oraz zaproponowang metodeg.

W tab. 7.4 przedstawiono zestawienie czasdéw wymaganych na dokonanie korekty
jednej estymaty polozenia wyznaczone] z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej.
Zauwazalny jest wyzszy wymagany naklad przetwarzania zaproponowanej metody, lecz
réznica pomiedzy znang metoda hybrydowa wynosi zaledwie 23 %. Pomimo wystepujace;j
roznicy mozliwe jest realizowanie korekty estymat polozenia wyznaczonych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej w czasie rzeczywistym, gdyz kolejne estymaty polozenia
wyznaczane s3 z interwatem 500 ms.

Tab. 7.4. Czas wymagany do dokonania korekty pojedynczej estymaty potoZenia Wyznaczonej
z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej stosujqc filtracje Kalmana i zaproponowang
metode.

Czas korekty pojedynczej estymaty polozenia wyznaczonej
z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej [ms]

Operacja

Zastosowanie filtracji

Kalmana 2.1
Zastosowanie
zaproponowanej 2,6
metody
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Podsumowanie

Lokalizowanie poruszajacych si¢ osob w $rodowisku wewngtrzbudynkowym jest
przedmiotem zainteresowania wielu stuzb panstwowych. Konieczno$¢ posiadania informacji
0 biezagcym potozeniu funkcjonariuszy ma na celu zwickszenie stopnia ich bezpieczenstwa
w trakcie wykonywanych zadan. Zastosowanie dedykowanego hybrydowego systemu
lokalizacyjnego daje mozliwo$¢ estymowania polozenia poruszajacych si¢ 0sob
w $srodowiskach wewnatrzbudynkowych, bez koniecznosci dostgpu do zewnetrznych
systemow radiolokalizacyjnych.

W niniejszej rozprawie zaproponowano metode hybrydowego systemu lokalizacyjnego,
ktora umozliwia zwigkszenie doktadnos$ci estymat potozenia wyznaczonych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej dokonujac ich integracji z wynikami radiowych pomiarow
odlegtosci, rowniez w przypadku dostepnosci wynikow radiowych pomiaréw odlegtosci do
dwoch badz jednego wezta referencyjnego.

W pierwszym etapie prac badawczych opracowano i wykonano stanowisko badawcze,
umozliwiajace zarejestrowanie parametréw ruchu poruszajacej si¢ osoby 1 wynikéw radiowych
pomiarow odleglosci celem ich pdzniejszej analizy i opracowania modeli symulacyjnych
systemu nawigacji inercyjnej i radiowych pomiarow odlegtosci. Statystyczna analiza wynikow
radiowych pomiaréw odleglosci oraz estymat potozenia, wyznaczonych z uzyciem algorytmu
nawigacji inercyjnej, pozwolita opracowa¢ symulator, dostarczajacy dane wejsciowe dla
zaproponowanej metody integracji danych pozycyjnych.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania symulacyjne zaproponowanej metody
integracji danych w hybrydowym systemie lokalizacyjnym. Wybrano dwie trasy, w ksztalcie
litery L oraz cyfry 8, wzorem ktorych zasymulowano dziatanie algorytmu nawigacji inercyjnej,
a wyznaczane estymaty potozenia obarczone byty btgdami kata orientacji zamodelowanymi na
podstawie wczesniej przeprowadzonych rzeczywistych pomiarow. Dodatkowo zasymulowano
wyniki radiowych pomiaréw odlegloséci, z losowymi bledami, a nast¢gpnie wykonano probe
integracji danych pozycyjnych. Badania przeprowadzono dla dostgpnej roéznej liczby weztow
referencyjnych. W kazdym z zasymulowanych przypadkow uzyskano zwigkszenie doktadnosci
estymacji potozenia wzgledem trasy wyznaczonej z uzyciem symulatora systemu nawigacji

inercyjnej.
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Dalszy etap prac badawczych obejmowal opracowanie prototypu urzadzen
I oprogramowania hybrydowego systemu lokalizacyjnego. Podczas projektu badawczo-
rozwojowego realizowanego w Katedrze Systemow 1 Sieci Radiokomunikacyjnych
Politechniki Gdanskiej zbudowano zestaw urzadzen do lokalizowania poruszajacej si¢ osoby
w srodowisku wewnatrzbudynkowym. Opracowano oprogramowanie dla modutu identyfikacji
osobistej MIO i weztéw referencyjnych WR posiadajace zaimplementowany algorytm
nawigacji inercyjnej i radiowych pomiaréw odleglosci, przedstawiony w rozdziale trzecim
rozprawy. Dane pomiarowe gromadzone z uzyciem opracowanego stanowiska do rejestracji
I prezentacji SRP stanowity dane wejsciowe algorytmu obliczen zaproponowanej metody
integracji danych pozycyjnych. Uzyskane wyniki wykazaly, ze w kazdym ze scenariuszy
pomiarowych uzyskano zwigkszenie doktadno$ci estymat potozenia wyznaczanych z uzyciem
algorytmu nawigacji inercyjnej, dokonujac ich integracji z wynikami radiowych pomiarow
odlegtosci nawet w przypadku zredukowanej liczby wezlow referencyjnych.

W ostatnim etapie prowadzonych prac badawczych sprawdzono teoretyczng
doktadnos¢ opisywanej w literaturze metody radiolokalizacji, bazujacej na pomiarach
odleglosci 1 obliczaniu polozenia przy uzyciu algorytmu Foya oraz zaproponowanego
rozwigzania. W tym celu wyznaczono dolna granica Cramera — Rao dla kazdej z metod
lokalizacyjnych.

Przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wynikéw symulacyjnych

i pomiarowych wykazata stuszno$¢ postawionej tezy W niniejszej rozprawie doktorskiej, iz

mozliwe jest zwiekszenie dokladnosci estymacji polozenia poruszajacych sie osob
W hybrydowym systemie lokalizacyjnym, integrujacym rozwiazanie inercyjne

z radiowymi pomiarami odleglosci ze zredukowang liczba wezlow referencyjnych.

Do najwazniejszych osiggnig¢ niniejszej rozprawy mozna zaliczy¢:

1. Zaproponowanie nowej metody integracji danych w hybrydowym systemie
lokalizacyjnym, taczacym rozwigzania inercyjne z radiowymi pomiarami odleglosci
z zastosowaniem zredukowanej liczby weztow referencyjnych. Umozliwia ona
dokonywanie cigglej korekty pozycji monitorowanej osoby nawet przy problemach
z zapewnieniem realizacji radiowych pomiarow odleglosci do przynajmniej trzech

weztow referencyjnych.
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Opracowanie i wykonanie urzadzen i oprogramowania w ramach stanowiska
badawczego do przeprowadzenia wstepnych badan pomiarowych algorytmu nawigacji

inercyjnej 1 radiowych pomiaréw odleglosci.

. Przeprowadzenie badan pomiarowych radiowych pomiaréw odleglosci oraz

doktadnosci estymacji polozenia z uzyciem algorytmu nawigacji inercyjnej
w wybranych srodowiskach wewngtrzbudynkowych oraz promu pasazerskiego, w celu

wyznaczenia charakterystyk wystepujacych btedow pomiarowych.

Opracowanie modeli symulujacych dziatanie systemu nawigacji inercyjnej i radiowych
pomiarow odleglosci oraz przeprowadzenie badan symulacyjnych dla potrzeb oceny
efektywnosci pracy zaproponowanej metody integracji danych w hybrydowym
systemie lokalizacyjnym.

Przeprowadzenie badan pomiarowych funkcjonowania zaproponowanej metody
w warunkach rzeczywistych, korzystajac z wykonanego prototypu hybrydowego
systemu lokalizacyjnego.

Przeprowadzenie analizy wynikow pomiaréw pod katem efektywno$ci opracowanego

rozwigzania.

. Wyznaczenie dolnej granicy Cramera — Rao dla metody radiolokalizacji opisywanej

w literaturze, bazujacej na pomiarach odleglosci i obliczaniu potozenia przy uzyciu
algorytmu Foya oraz zaproponowanej metody, a nhastgpnie przeprowadzenie

teoretycznej analizy porownawczej doktadno$ci kazdej z metod.

Wyniki prowadzonych prac badawczych zostaty opublikowane na tamach czasopism

naukowych ([14] [38], [71], [72], [73], [74], [75], [76], [80], [82]) oraz byty zaprezentowane
na krajowych i migdzynarodowych konferencjach naukowych, m. in. Krajowej Konferencji
Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji, Krajowej Konferencji Elektroniki oraz Krajowym

Sympozjum Telekomunikacji i Teleinformatyki.
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Pozytywne wyniki badan i testow zaproponowanego rozwiazania dla lokalizacji
dwuwymiarowej moga stanowi¢ punkt wyjscia dla dalszych badan nad integracja danych

inercyjnych i radiowych dla przypadku tréjwymiarowego.
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