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Koncepcja systemu nawigacji personalnej

Streszczenie.

W pracy przedstawiono koncepcje systemu nawigacji personalnej. System skftada sie z jednostki inercjalnej (triada

przyspieszeniomierzy, triada giroskopoéw), tréjosiowego magnetometru oraz odbiornika sygnatu GPS. Procesor nawigacyjny realizuje obliczenia
zwigzane z algorytmem nawigacji inercjalnej. Dane pomiarowe integrowane sq za pomocg filtru Kalmana z korekcjg wstecz.

Abstract. The paper presents a concept of pedestrian navigation system. The system consist of inertial measurement unit (three accelerometers
and gyroscopes), three-axis magnetometer and GPS receiver. Navigation processor performs Strapdown Inertial Navigation System calculations
(SINS). Data from SINS and GNSS are integrated by feed-backward Kalman Filter. (Concept of pedestrian navigation system).

Stowa kluczowe: nawigacja inercjalna, GNSS, filtr Kalmana.
Keywords: INS, GNSS, Kalman Filter.

Wstep

Zagadnienie nawigacji personalnej
podejmowane przez wiele os$rodkéw  naukowych
zainteresowanych  mozliwoscig  lokalizacji  pieszego
wewnatrz budynku oraz poza nim. Informacje te mogag by¢
szczegolnie cenne w przypadku stuzb takich jak Straz
Pozarna, Policja czy Wojsko. Wiekszos¢ proponowanych w
literaturze rozwigzan systeméw nawigacji pieszego bazuje
wylgcznie na danych pochodzacych z  czujnikéw
inercjalnych (ang. Inertial Measurement Unit - IMU), tj.
przyspieszeniomierzy oraz giroskopow [1,2]. Podejscie to,
oparte na metodzie nawigacji zliczeniowej, cechuje sie
znaczng autonomicznoscig systemu nawigacyjnego [3].
Wada nawigacji zliczeniowe] jest narastanie btedow w
miare uptywu czasu, wobec czego rozwijane sg systemy
dokonujace integracji danych pomiarowych pochodzgcych z
réznych sensoréw: IMU, dalmierzy ultradzwiekowych oraz
kamer wizyjnych. W przypadku systemow wizyjnych
najpowszechniej wykorzystywany jest algorytm
jednoczesnej lokalizacji i mapowania — ang. SLAM
(Simultanous Localization And Mapping) [4].

Metodg najbardziej uniwersalng jest wspdlne
przetwarzanie danych pochodzacych z systemu INS (ang.
Inertial Navigation System) oraz odbiornikéw GNSS (ang.
Global Navigation Satellite System). W terenie otwartym
mozliwe jest wowczas korygowanie danych INS na
podstawie potozenia wyznaczonego z GNSS. W przypadku
utraty sygnatu GNSS (wewnatrz budynku) system
zintegrowany wyznacza pozycje obiektu wytgcznie na
podstawie pomiardw przyspieszen pozornych oraz
predkosci katowych. Czas, w ktérym mozliwe jest poprawne
okreslenie pozycji bazujgcej na sygnatach czujnikéw
inercjalnych uzalezniony jest przede wszystkim od klasy
uzytego IMU oraz zaimplementowanego algorytmu SINS
(ang. Strapdown Inertial Navigation System).

jest obecnie

Struktura sprzetowa systemu nawigacji

W celu realizacji wyzej przedstawionej idei opracowano
system nawigacji personalnej, w skiad ktérego wchodzag
dwie jednostki pomiarowe: uktad IMU ADIS16480 oraz
odbiornik GPS Ashtech MB100. System ten jest obecnie w
fazie realizacji, natomiast kluczowe algorytmy, ktére bedg w
nim zaimplementowane zostaty opracowane i opisane w
dalszej czesci artykutu.

ADIS16480 skfada sie z tréjosiowego
przyspieszeniomierza, trojosiowego  giroskopu  oraz
trojosiowego magnetometru. Wykorzystywany uktad GPS
jest odbiornikiem dwuczestotliwosciowym. Pozwala on na
wyznaczenie pofozenia anteny w geograficznym ukfadzie
odniesienia (dlugos¢ i szerokos¢ geograficzna oraz

wysokos¢ nad elipsoidg odniesienia
czestotliwoscig 5 Hz.

Przetwarzanie danych pomiarowych realizowane jest w
procesorze nawigacyjnym, w ktérym planowane jest
zaimplementowanie algorytmu SINS oraz filtru Kalmana.
Dane pomiarowe z uktadu IMU oraz odbiornika GPS bedg
zapisywane na karcie pamieci w celu ich przetwarzania w
trybie off-line. Komunikacja z systemem nawigacji
realizowana bedzie poprzez sieci WiFi. W jej ramach
procesor nawigacyjny bedzie przesytal komunikaty
diagnostyczne i informacje nawigacyjne oraz odbierat
komendy sterujgce pracg systemu.

W systemie dokonywany jest pomiar nast%pujacych

wielkosci: wektor przyspieszenia pozornego MY wektor

WGS-84) z

predkosci  katowych o™, wektor natezenia pola
magnetycznego Ziemi HMY, wektor potozenia odczytany z
GPS [$Ah]®"®, czas nadejscia danych pochodzacych z
IMU t™Y oraz odbiornika GPS t°7S.
Strukture proponowanego systemu nawigacji
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat zintegrowanego systemu nawigacji personalnej

Rozmieszczenie elementéw systemu nawigaciji
Warunkiem poprawnego funkcjonowania systemu
nawigacji jest odpowiednie rozmieszczenie jego uktadéw
pomiarowych. Problematyczny jest wybdér miejsca montazu
czujnika inercjalnego. W literaturze rozwaza sie¢ jego
umiejscowienie na pasie, klatce piersiowej, tydce, stopie lub
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glowie cziowieka [5,6]. Zaletg umieszczenia czujnikow
inercjalnych na pasie lub klatce piersiowej jest relatywnie
niewielka dynamika ruchu tych czesci ciata cztowieka
podczas chodu oraz wzglednie stata orientacja osi

pomiarowych czujnikow wzgledem kierunku
przemieszczania. W takiej konfiguracji pomiarowej
wystepujg jednak trudnosci w pomiarze dtugosci

wykonanego kroku [6]. Montaz czujnikéw inercjalnych na
stopie pozwala na wykorzystanie metody ZUPT (ang. Zero
Velocity Update), ponadto mozliwe jest pewniejsze
rozréznienie fazy ruchu stopy od jej spoczynku na podtozu
[6]. W prezentowanej koncepcji systemu nawigacji uktad
IMU zamontowano na bucie pieszego.

W  przypadku odbiornika sygnatu GPS istotne jest
zamocowanie anteny w miejscu zapewniajgcym dobrg
widocznos¢ sfery niebieskiej — gtowa, ramiona lub plecak
pieszego.

Algorytm nawigacji inercjalnej

W obliczeniach nawigacyjnych wykorzystano 2 uktady
odniesienia: NED (ang. North-East-Down ) oraz ECEF (ang.
Earth-Centered, Earth-Fixed) [7]. Uklad NED jest lokalnym
uktadem geograficznym o poczgtku w $rodku ciezkosci
obiektu, jego osie skierowane sg w kierunku potnocnym,
wschodnim oraz pionowo w dot. Uklad ECEF posiada
poczatek w srodku Ziemi. Jego o$ OX skierowana jest w
kierunku punktu przeciecia rownika z potudnikiem zerowym,
0$ OZ lezy wzdtuz osi obrotu Ziemi.

W ramach algorytmu SINS [8], na podstawie danych z
czujnikéw inercjalnych, wyznaczane jest potozenie obiektu
w uktadzie ECEF: szeroko$¢ geograficzna — ¢, dtugosé
geograficzna — A, wysokos$¢ nad eliﬁsoida WGS84 — h,
wektor predkosci w uktadzie NED — v oraz katy orientaciji
przestrzennej: pochylenie — ©, przechylenie — ® oraz
odchylenie — W.

Filtr Kalmana

W prezentowanej koncepcji systemu, integracja danych
pomiarowych pochodzacych z IMU oraz odbiornika GPS
realizowana jest metodg filtracji posredniej (kompensaciji)
za pomocg filtru Kalmana z korekcjg wstecz. Na rysunku 2
przedstawiono przeptyw informacji w proponowanym
systemie nawigacji.

__________ )
I Estymaty bledow INS [¢,A,h]™®
S

I # \F;N
f, wl 3 o,0,w
IMU > SINS —>
I |
I |
l Inicjalizacja |
|
cps LA Fitr ||
Kalmana | |
| R —— |
L _ Procesor nawigacyjny _
Rys.2. Integracja danych w systemie nawigacyjnym
W  metodzie kompensacji dane z przyrzadu

referencyjnego (IMU, SINS) sg korygowane za pomocag
pomiaréw z innych przyrzgdéw nawigacyjnych (odbiornik
GPS). W systemach tego typu wektor pomiarowy zawiera
kombinacje btedéw pomiarowych przyrzadu referencyjnego
i korekcyjnego. Zadanie filtru Kalmana polega na estymacji
btedéw systemu referencyjnego w celu korekcji danych
nawigacyjnych pochodzgcych z tego przyrzadu [8,9].

Dyskretny model dynamiki [10] opisywanego systemu
dany jest zaleznoscia:

(1) x(k+1)=®(k + 1,k )x(k )+ w(k)

gdzie: x- wektor stanu, @®- macierz
w - wektor dyskretnych zaburzer procesu,
czasu dyskretnego.

Model obserwaciji,
wielkosciami  mierzonymi
natomiast postac:

@  z(k)=H(k)x(t)+ v(k)

gdzie: z- wektor pomiarowy,
v - wektor btedéw pomiarowych.

tranzycyjna,
k - indeks

opisujgcy  relacje
oraz wektorem

pomigdzy
stanu, ma

H - macierz obserwacji,

Zatozony 9-stanowy model dynamiki [7] opisuje
propagacje btedow systemu INS w czasie (pofozenie,
predkosé, orientacja przestrzenna). Model ten skifada sie z
nastepujacych réwnan rézniczkowych:

(3) 8N =3dvy

(4) Vy =—fpde + fedp +Up
() e :_%6VN +oONdp +Uge
(6) 8E = dvg

() Ve = fpdn — fndp +Ue
(8) oy :%SVE_(DE(I)D"_U(T;N
(9) 8D =8vp

10) &V =2%8D+uvD

(11)

gdzie: ON, 8E, 8D - bledy wyznaczania potozenia przez INS
wzdluz osi  pétnocnej, wschodniej oraz pionowej,
OV ,OVEg,dVp - bledy wyznaczania predkosci wzdtuz osi

bp =Uyp

potnocnej, wschodniej oraz pionowej, ¢y ,0g,dp- btedy
wyznaczenia kgtéw Eulera wokét osi potnocnej, wschodniej

oraz  pionowej,  Ugy,Uge,Uyp,Uyy,Uye,Uyp- losowe

zaklécenia procesu (szum biaty), Q- przyspieszenie

grawitacyjne Ziemi, R - $redni promien Ziemi.

Na podstawie rownan (3)-(11) mozna zapisa¢ ciagty
model dynamiki systemu — réwnanie (12). Model obserwacji
opisuje natomiast rownanie (13).

Algorytm SINS pozwala na wyznaczenie potozenia w
uktadzie geograficznym, sktadnikéw wektora predkosci
wyrazonych w uktadzie NED oraz katow orientacji
przestrzennej. Odbiornik GPS dostarcza z kolei informacji
jedynie o wspotrzednych potozenia obiektu. Z tego powodu
wektor pomiarowy jest 3-elementowy, a macierz obserwacji
ma wymiar 3x9.
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fand 10! 0 00 0 0
v, 0 o1 —-fp 00 0 0
. 0 = 0 00 0 0
(12) SE| [0 O 0 01 0 0
d dvg [=|0 0 0 0 0 fy 0
dt 1
dn 0 0 0 0 = 0 0
1 1o o 0 00 0 o0
1o 0 0o 00 o0 2%
oo 0o 0 0 00 0 0
1
(p'NS _(pGPS R 00 0 00
(13) ANS 8PS =10 0 0 ! 0 0
HINS _ pyGPs Rcoso
0 00 0 0 0
gdzie: o) INS R AINS ,h INS _ wspotrzedne  geograficzne

wyznaczone przez algorytm SINS, (pGPS,?»GPS,hGPS-

wspotrzedne geograficzne wyznaczone przez odbiornik
GPS, Vo, Vs Vi - btedy pomiarowe odbiornika GPS

dotyczgce wspotrzednych potozenia obiektu.
W zastosowanym filtrze Kalmana z korekcjg wstecz
predykowany wektor stanu w chwili k+7 — ﬁ(k +1| k) skitada

sie wylgcznie z elementéw zerowych, poniewaz btedy INS
sg na biezgco estymowane i usuwane z danych
wyjsciowych tego systemu [11]:

(14)  x(k+1]k)=@(k +1]k)x(k [k)=0

gdzie: f((k +1|k) - predykowany wektor stanu w chwili
(k +1)T , %(k | k) - wektor stanu po korekgji w chwili KT .

Zatozenie to upraszcza rownania filtru Kalmana.
Inicjalizacja realizowana jest wedtug zaleznosci [11]:

(15  x(0]0)=0

(16)  P(0]0)=P(0)

Roéwnania fazy predykcji i korekcji sg nastepujgce:

(17)  Pk+1]k)=@P(k k)" +Q

gdzie: P(k +1| k) - macierz kowariancji btedéw predykgiji,
P(k | k) - macierz kowariancji bteddw filtracji w chwili KT ,
Q - macierz dyskretnych zakiécen procesu.

K(k+1)=P(k+ 1] k)H(k +1)" -
: [H(k +1P(k+11K)H(Kk+1)" + Rr

gdzie: K(k + 1)- macierz wzmocniet Kalmana, R - macierz
kowariancji bledéw pomiarowych.

(19)  x(k+1]k+1)=K(k+1)z(k +1)

gdzie: f((k +1] k+1) - wektor stanu po wykonaniu korekgii
w chwili (k +1)T .

(18)

60
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(20) Pk +1/k+1)=P(k +1]k)+

~K(k + DH(k +1)P(k +1]k)
gdzie: P(k +1|k+ 1) - macierz kowariancji bteddw filtracji.

Faza predykcji filtru Kalmana wykonywana jest z
czestotliwoscig pozyskiwania nowych danych pomiarowych
z uktadu IMU (okoto 400 Hz). W fazie korekgc;ji
wykorzystywane sg dane pomiarowe GPS, ktore
udostepniane sg z czestotliwoscia 5 Hz, zatem z takg
czestotliwoscig sg realizowane réwnania tego etapu filtracji
Kalmana. Elementy estymowanego w ten sposéb wektora
stanu f((k +1|k+1) odejmowane sg nastepnie od

odpowiadajgcych im wartosci wyznaczonych w ramach
algorytmu SINS.
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Rys.3. Przyspieszenie obiektu w osi pétnocnej uktadu NED

fe 9]

k|

Ty

9500 10000 10500

Numer prébki

ghoo 9000 11000

Rys.4. Przyspieszenie obiektu w osi wschodniej uktadu NED
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Wyniki eksperymentow

W ramach wstepnych badan systemu dokonano
rejestracji danych 2z uktadu IMU. Ukfad ten zostat
zamontowany na boku buta, a nastepnie zrealizowano
przejscia po trasie o ksztalcie prostokata. Po wigczeniu
zasilania urzgdzenia pieszy pozostawat w bezruchu przez
okoto 60 sekund, w celu zebrania danych umozliwiajgcych
inicjalizacje algorytmu SINS, po czym rozpoczynano marsz.
Na rysunkach 3-5 przedstawiono sktadniki wektora
przyspieszenia mierzonego w uktadzie NED, natomiast na
rysunkach 6-8 sktadniki wektora predkosci katowe;.
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Rys.5. Przyspieszenie obiektu w osi pionowej uktadu NED
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Rys.6. Predkos¢ obrotowa wokdt w osi pétnocnej uktadu NED
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Rys.7. Predkos¢ obrotowa wokot w osi wschodniej uktadu NED
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Rys.8. Predko$¢ obrotowa wokét w osi pionowej uktadu NED

Analizujgc powyzsze wykresy mozna stwierdzi¢, iz
mozliwe jest rozréznienie faz, w ktérych stopa znajdowata
sie  w spoczynku na podlozu od faz ruchu. W
przedstawionym fragmencie wynikow pieszy wykonat 4
kroki. Podczas fazy spoczynku stopy na podfozu sktadowe

wektora przyspieszenia przyjmujg wartosci bliskie zeru,
podobnie zachowujg sie skladowe wektora predkosci
katowej. Najwieksze wartosci przyspieszen obserwowane
sg w poczatkowej fazie kroku, tuz po podniesieniu stopy z
podtoza. Przeprowadzone badania pozwalajg na
stwierdzenie, ze w opisanej konfiguracji systemu mozliwe
bedzie dodatkowo zaimplementowanie i efektywne
wykorzystanie algorytmu ZUPT. Uzupetnienie opisanego
systemu nawigacji personalnej INS/GPS o algorytm ZUPT
zwiekszy jego funkcjonalno$é umozliwiajgc dtuzszg prace w
warunkach braku dostepu do sygnatéw GPS (np. wewnatrz
budynkow).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano koncepcje systemu
nawigacji personalnej wykorzystujgcego czujniki inercjalne
(przyspieszeniomierze i giroskopy), magnetometr oraz
odbiornik GPS. Przedstawiono algorytm filtru Kalmana z
korekcjg wstecz, ktéry realizuje wspdlne przetwarzanie
danych z obu wymienionych urzgdzen. Przeprowadzono
badania, ktérych celem bylo zgromadzenie danych
pomiarowych z systemu IMU. Na podstawie uzyskanych
wynikbw mozna stwierdzié, iz umieszczenie IMU na bucie
pieszego pozwala na detekcje faz krokéw, co ma
zasadnicze znaczenie dla mozliwosci implementacji
algorytmu ZUPT. Dalsze prace polega¢ bedg na realizaciji
sprzetowe] opisanego systemu i implementacji w nim
algorytmu SINS, filtru Kalmana oraz docelowo réwniez
algorytmu ZUPT.
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