Helymeghatdrozasi alapelvek és mddszerek

Helymeghatdrozas alapjai

Hollési Gergely!

1Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék

2015

Hollési Gergely (BME TMIT) Navigdciés szolgdltatdsok és alkalmazasok 2015

1/25



Mirol lesz sz6 a tovabbiakban?

» Helymeghatdrozas alapjai
> Alapvet6 fogalmak
> A helymeghatdrozas feladata, mddszerei
» A helymeghatarozasi feladat megoldasa
» Helymeghatarozis hulldmterjedés alapjan
» Radids technoldgidk és egyéb hullamterjedés alapjan miikodo
technoldgidk
» Inercidlis helymeghatarozas
» Vizudlis helymeghatarozas
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Helymeghatarozasi alapok
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Hely és orientacié

> hely: ahol allunk
» orientacié: amerre nézlink

» matematikai definicié
> viszonyitdsi hely valasztas, koordinatarendszer
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Descartes koordinatarendszer

Koordinatarendszerek

» Derékszogii koordindtarendszer
hdrom bazisvektorral

> A koordindtdk az egyes
tengelyvetiiletek (skalaris
szorzat)
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Gombi koordinatarendszer

Koordinatarendszerek

» Origétdl vald tdvolsdg és két 4 R
sz0g y= R cos(@-sialh)
z =R sinlg)
. s &
» Geodetikus koordinatak é?
» Polarkoordinatak & .7
» Ekvatoridlis koordinatak (dbran)
X S Hack © 2008

v

azimuth, elevation
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A koordinatarendszer elhelyezkedése — hol legyen az origd?

Koordinatarendszerek

» ECI| — Earth Centered Inertial
Frame

» ECEF — Earth Centered Earth
Fixed Frame

Local frame

v

v

Body frame

¥P(eghE pitchy

2A(down, yaw)
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Euler szogek

Orientécié

» Az orientaci6 szabadsigfoka 3 — leirhaté harom paraméterrel

» Kézenfekvd: Euler-szogek (o, 3, )

1 0 0
R«(a) = |0 cosa —sina
|10 sina cosa |
[ cosB 0 sinf3]
RMB)=| 0 1 0
|—sin3 0 cosf3]
[cosy —siny O]
R,(v) = |siny cosy 0
| 0 0 1]
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Euler szogek

Orientécié

» A forgatds egyszer(i szorzds: X' = Rx

» A forgatdsi matrixok osszefiizhetok:
R = Ru(@)Ry(B)Rz(7)

> Euler-szogek problémai:
» Forgatasi matrix 9 elem{i <+ 3 szabadsagi fok
» Gimbal lock jelenség — szabadsagi fok vesztés
» Egy forgatds, tobb lehetbség «, 3,y értékekre
> Nehezen interpolalhatd két orientacid
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Kvaternid

Orientacié

> A kvaternidk a komplex szamok kiterjesztései:
. . T
Q=w+xi+yj+zk—>q= [W Xy z}
» A harom imaginariusra igaz, hogy i’ = j°> = k? = ijk = —1, amibdl
=k, jk=1i, ki=]
» Alapvet6 tulajdonsdgok
> Létezik Osszeadds és szorzds
A szorzds nem kommutativ, de asszociativ és disztributiv
Konjugdlt: q* = [w —x —y —Z] T
Inverz: ¢! =q*/ | q |
Norma definialt: || q [|= /w2 + x2 + y2 + 22
Felirhaté Euler alakban (|| u ||=1):
e'? =cosg+ising <« €' =cos¢p+using

vV VY V.V Y
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Kvaternid

Orientacié

> A forgatds egyszerlien az Euler formula kiterjesztése
» Nézziink egy ¢ szoggel torténd forgatdst az u = (uy, uy, u;) tengely
koriil, ahol |lul| =1
» Forgassuk el a p = (px, py, Pz) = pxi + pyj + p-k hagyomanyos vektort
» Az elforgatott vektor p’ = qpq~!
> A forgatast jelképezd kvaternid:
q = e (wituituk) _ cos & + (uyi + uyj + u k) sin
» A kvaternié nagy el6nye, hogy
» négy paramétert hasznal,
> nincs gimbal lock
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Rodrigues formula

Orientacié

v

Minimalis reprezentdcié: 3 paraméter

v

Jelsljiink a forgatdsi tengelyt egy egységvektorral (u =[x y Z] T),
a forgatas szogét ¢-vel

v

A forgatast jelképezd vektor igy v = ¢u
A vektorhoz tartozé forgatasi matrix (Rodrigues formula):
R =1 +sin¢[u]x + (1 — cos ¢)[u]?
0 —z vy
[ulx =z 0 —x| a keresztszorzat matrix
-y x 0

v

v
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Helymeghatarozas
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Mit értink helymeghatdrozas alatt?

Helybecslési feladat megfogalmazasa

» A helymeghatarozas a valamilyen technikdval/technolégidval mért
mennyiségek alapjan a hely és az orientacié meghatarozasa.

» Szamos technika és technoldgia rendelkezésre all
» Nem minden esetben kell/lehet orientdciét meghatdrozni

» Legyen a felhaszndld helye egy koordindtarendszerben |, az
orientacidja v!

» Adott technoldgiaval torténd az x mérések kifejezhetok egy f
fuggvény szerint

x = f(l,v) + x,

> X, a mérések technoldgiatdl is fliggd zaja és hibjja

» A helymeghatarozads feladata az egyenlet megolddsa valamilyen
,.josagi” feltételek mellett
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Bevezetés
Helybecslési technikak

» Milyen alapveté moédszerekkel tudjuk a helyet meghatarozni?
» Pontosabban: milyen tipikus f(l,v) fiiggvényeket ismeriink?
> Ki végzi a mérést és a helymeghatdrozast?

> aktiv szemlélet

> passziv szemlélet
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Osszehasonlitas alapt mddszer
Helybecslési technikak

» Kozel ismeretlen, de idSinvaridns és (feltételezhetben) invertdlhaté f
figgvények esetén
> A technika lényege, az f fliggvényt mintavétellel hatdrozzuk meg
kijelolt pontokban
> Un. kalibracié
> Ismert | és v helyen és orientdciéban megmérjiik x értékét
» Tipikus megvaldsitasok
» WiFi RSSI alapti mérés
» Magneses tér mérés
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Kozelségérzékelés modszer
Helybecslési technikak

» Hasznos technika, ha a technoldgia lehetové teszi, hogy egy ismert

helyzetii eszkoz felismerje, hogy céleszkoz a kozelében van
» Legyen | darab fix I; helyen taldlhaté eszkoziink. Ekkor

F(Lv) i ha |[Ii—1|<d
7v -
0 ,egyébként

, ahol d a technoldgia altal lehetové tett maximalis tavolsag
» Tipikus technoldgidk
» RfID
» NFC
» Cella/szektor szintii helymeghatdrozés
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Ralatasi szog alapjan
Helybecslési technikak

> A ralatasi szOg alapi mddszer (gyakran triangulacid) lényege, hogy
rogzitett helyekrdl ismerjiik a ralatasi szoget

» Egy sikon egyenesek, harom dimenzidéban kipok
» Technoldgiak

> tipikusan radids technoldgidk, mint példaul WiFi, Bluetooth
» DoA — Direction of Arrival
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Ralatasi szog alapjan
Helybecslési technikak

» Tételezziik fel, hogy van N darab horgonypontunk, amelyek a
szogeket mérik, melyek a p, pontokban taldlhatdék, és az r,
egységvektor irdnydban latjdk a nulla szoget!

» Ekkor

(I —pn)rn=|1—pn | cosa ,

» Az egyenletrendszer nem linedris (masodfokd) ‘ n

» Minden szoghoz egy kip tartozik a térben.
> A sikon vett gorbék hiperboldk
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Navigacids szolgaltatdsok és alkalmazasok s s oo

L Ral4t4si szog alapjan

1. Az iranyok kortlforgatva a tengely koril kipokat alkotnak. Ebbdl
nyilvanvald, hogy egy sikkal (példaul a talajjal) metszve hiperboldkat,
ellipsziseket vagy kort kapunk (kdpszelet).

2. A cosa miatt a szog el6jele nem szamit.

3. Erdemes megemliteni, hogy bizonyos esetekben nem csak egy szoget, hanel
szogpart is tudunk mérni. Ebben az esetben az irdnyok egy dimenziés
egyeneseket alkotnak.



Tavolsagmérés alapjan
Helybecslési technikak

> A tavolsagmérés a mérend6 objektum és a horgonypontok kozotti
pont-pont tavolsdgbdl hatarozza meg a helyet.
> A kordbbi jelolésekkel az egyenletek:
| I —pn ‘: dn
» Szintén nem linedris egyenletrendszer
» gombokon eIherezEZdé pozicidk

» Technolégidk ds\ 2
. . Ve -7 Ve - " Ve 7 / 2
> tipikusan radidés megolddsok idoméréssel L
> ritka onmagdban, inkdbb tdvolsidgkilonbség AN
AP AR
1 N
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Tavolsagkilonbség mérés alapjan
Helybecslési technikak

» A mérés soran két horgonypont kozotti tdvolsdgkilonbséget tudjuk
megmérni do—d,
» Ebbdl kovetkezden az egyenletek:
[1=pi[ = [1=pj[=dij

» NN darab horgonypont esetén (g’) egyenlet L -
» Sikon tekintve hiperboldkat kapunk L ' L
» Elonye, hogy idomérés esetén nem kell idészinkron
» Technoldgiak:

» WiFi TDoA

» GNSS
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Navigacids szolgaltatdsok és alkalmazasok Tttty s o

1.

2.

rgonypont kizati tivolsigkilénbséget tudjuk

LTévolségkﬂlén bség mérés alapjan

A tavolsagot tipikusan idoméréssel valdsitjak meg. Ismerve a c terjedési
sebességet, a tavolsdg s = c7, amennyiben 7 a mért terjedési id6.

A terjedési id6 méréséhez — amennyiben az nem koriilforduldssal, tehat vét
utdn visszasugarzassal torténik — az add és vevo kozott idoszinkron
sziikséges. Tavolsagkulonbség mérése azonban id6szinkron nélkiil is
megvaldsithatd.



Inercialis odometria
Helybecslési technikak

» Odometria — kiilonbozd szenzorok jelei alapjan
Utvonal meghatdrozas

> gyorsulasérzékeld
> giroszkdp
> A gyorsuldsérzékel6 a késziilék
koordinatarendszerében megadja a gyorsulds
irdnyat és mértékét
> A giroszkép a forgdsi sebességet méri
> A két szenzor ismeretében a késziilék pdlyaja
szamithaté

> A zajok miatt a helyzet bizonytalansaga egyre
né
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Inercialis odometria
Helybecslési technikak

» Az inercidlis odometria egyenletei folytonos iddben (zaj és hibak
nélkil)
it = Vi
vi = R(q¢)as + gt

1
qtziqt®wt
g:=0

> |; jeloli a késziilék helyét, q; pedig a helyzetét, R(q;) a kvaterniéhoz
tartozé forgatdsi matrix
> a; és w; a szenzorok t id6pillanatban érvényes értékei

> g; a gravitacids vektor
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Navigacids szolgaltatdsok és alkalmazasok

L Inercialis odometria

1. Ag:= eq ® w; sor a helyzet valtozdsat jelképezi. A kifejezés egy w;

szogsebességli elfordulds (hatarértékben vett) kicsiny hatdsat irja le.



Vizualis helymeghatdrozas
Helybecslési technikak

» Kamerdval és az 4ltala rogzitett képekkel torténd helymeghatdrozas
» A kamera a 3D teret leképezi 2D-re

v

A vetitési egyenlet:
x = PX = K[R|t] X

v

K a bels6 kameramatrix, R az orientacids matrix és t a helytdl és

orientaciétdl fliggd vektor

» x a kameraképen lathaté pont koordindtai, X a térbeli pont
koordinatai

» Az X pontok lehetnek

> elore ismertek kalibracié adltal — abszolit helymeghatarozas
> el6re nem ismertek — visual odometry

v

A késObbiekben részletesen bemutatjuk
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