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Milyen szolgdltatdst szeretnénk megvalositani
» A vizsgdlt eszkdz/szemely mozgdsa

A technologiai lehetdségek
» Az egyes helymeghatdrozadsi technoldgidk, mddszerek

milyen lehetdségeket hordoznak
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» 3DOF

Auto a foldon
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Probléma felvazoldsa

» A feladat

» A megfigyelt objektum
helyének és helyzetének
pontos megdllapitdsa
bdarmikor

» A helymeghatdrozas
» Diszkrét idopontokban

» Hibdat hordoznak

» Késleltetve jelennek
meg

Pk = Preai(tr) + &
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Mozgds becslés

» Interpoldcio
» A mintdk alapjan 6sszefuggd utvonalakat (helyeket és/vagy
helyzeteket) keresunk
» Linedris
» Polinomidlis
» Spline
» Extrapoldcid
» Az eddigi mintak alapjan kitaldljuk milyen a varhatd hely és/vagy
orientacio
» ...
» Konstans sebesseg/gyorsulds
» Szenzor fuzid
» Lehetséges bejarhatd Utvonalak figyelembe vétele
» Utvonalra illesztés
» El6zO helyek figyelembe vétele
» A hibdk figyelembe vétele szerint lehet
» Determinisztikus
» ValdszinUségi alapu
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Interpoldacid

» Adoftt értékparok
» t, - p(ty), k=1[01..K]

» KeressUk a nem meghatdrozott p(t) hely értekeket
tetszOleges t # t;, idopontokhoz

/\‘ tg, p(tx)
ty, p(ty) tk—1, P(tx-1)

ts, p(ts)
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Linedris intferpoldcio

» Interpolacio szakaszonként

» P(t) = po(te) + P (r vy <<t
1_0

ty)—pq(t
» p(t) = p1(t1) ol 2_1;1( 1)}75 — t1), thhst=10

» ... Slope, meredekség

/// ______ tK’ p(tK)

tk—1, P(tk-1)
t31 p(t3)

t1, p(t1)
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Polinomidlis (mdasodfoku) interpoldacid

» Interpolacio szakaszonként
» Mdasodfoku kdzelités
» p(t) =at? +bit+¢, to<t<t
» ...
» p(t) = agt? + bgt + ¢, tg—1 <t <tg
» Peremfeltételek
» ajtg +bytg +¢; = p(ty), atf +byty + ¢ = p(ty)
» ...
» agtig_q + bgty_q +cx = p(ty_1), agtg + bgtg + cx = p(ty)
» 2K egyenlet = aluldefinidlt

» Szomszedos mintdk figyelembe vétele
» Folytonossag garantaldsa
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Spline interpoldcio

» A szomszédos szakaszok elso derivaltjdnak egyezése
garantdlja a folytonossagot

» ] . SZOkOSZ %(altz + bltz + Cl) — Zalt + bl'

» 2.5zakasz: %(aztz + b,t? + ¢,) = 2a,t + by,
» A szakaszhatdrokon t = t4

» 2a;t; + by = 2a,t; + b,

» 2(a; —ay)t; + (by—b,) =0

» Tovabbi K-1 egyenlet

» Pl. az elsd szakasz linedris
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Extrapoldcid konstans sebesség alapjdn

A legutobbi dllapot utdn nyugalomban marad:
» Konstans sebesség
» Kovetkezd dllapot:
Pn+1 = Pn T Vally + €n4q
Vi1 = Vp t Kpgg
Allapotvektorral (x,,) felirva

I P R

A sebesség szamitdasa

)

v

)

A\

)

v

Apn — P(tn)—p(tn-1)

» EQy lépéses: v, =

,  1an APj  1qn p(t;)-p(tj-)
» Atlag: v, = R S et P I T Ry
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Extrapoldcid konstans gyorsulas alapjan

» A legutdobbi dllapot utdn dinamikai dllapot allando:
» Konstans gyorsuldas
» Kovetkezd dllapot:
Pn+1 = Pn + VAL + €544
Vit1 = Vp + anAt + Kpyq
Apt1 = ap + &y
» Allapotvektorral (x,) felirva
P I At O7(p
MR
0O O I1taly,

d

£
K
3

n+1 n+1
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SZENZOR FUZIO
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Inercidlis Szenzorok

» Inercidlis szenzorok
» Mobil eszkdzdkben széles kdrben elterjedt (MEMs)
» Gyorsulasmeéerod
» Giroszkop
» Mdagneses szenzor
» Modellezés

» A matematikai modellek csak kdzelitik a valds mukddést
» A pontos modell a mUkddés megértésen alapul
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Inertial Measurement Unit (IMU

» Integrdlt megolddas

» Gyorsulds érzékeld, giroszkop
» Pontos, j0l modellezhetd

» Elterjedt megoldds

Samsung KMV3WO000LM-B310 Multichip Memory - 16 GB MLC NAND Flash,
64 MB Mobile DDR SDRAM, Memory Controller

Silicon Image Sil8240 MHL 2.0 Transmitter w/ HDMI Input

Intel X-Gold 636 / PMB9820 Baseband Processor & Power Management
Intel SMARTi UE3 / PMB5745 GSM / W-CDMA RF Transceiver

Murata SWKN GKF48 Main Antenna Switch w/ Duplexers & Filters
Murata ? R4D08 ? Receive Diversity Switch w/ SAW Filters
Invensense MPU-6500 6-Axis MEMS Gyroscope & Accelerometer
Yamaha YAS532B 3-Axis Electronic Compass

Broadcom BCM47531 GPS / GNSS Receiver

NXP Semiconductor PN547 NFC Controller

Maxim OS21A Heart Rate Biosensor

14 Navigdcids és helyalapu szolgdltatdsok és alkalmazdsok (VITMMAO7)

TMIT



Mobil vonatkoztatdsi rendszerek

Kamera frame

IMU (Body) frame

G v

X

Globadlis (Word) frame
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Vonatkoztatdsi rendszerek, jeldlések

» Pozicio
» Pe: pozicid a globdlis koordinata rendszerben

» P;¢: 0z I koordindta rendszer a globdlis koordindta
rendszerben

» Orientacio
» q;, R;: az IMU koordindta rendszereben érteimezett
orientdcio, rotacio
» qg, Rgy: passziv kvaternio, rotacio az IMU koordindta
rendszerbdl a globdlis koordinata rendszerbe
» Koordindta rendszerek kdzotti tfranszformacid

» Pe = Rg/Pc + P1g: 9z IMU koordinata rendszerben
értelmezett helyvektor értelmezése a globdlis térben

» Az egyértelmu indexeket elhagyjuk
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A gyorsuldsmeérd modellezése

» A gyorsulasmeérd az IMU-hoz rogzitett koordindta
rendszerben az eszkdz aktudlis gyorsuldsat méri 3D-ben (a €
ng, ﬂ)

S
» Az eszkdz relativ helyvdltoztatadsadnak mérésében van szerepe
» A mért erték hibdkkal terhelt
» Zqj (Noise): modellezese feheér zajjal (a,),a,~N (0,0, )
» Eltolddds (Bias): normdalis eloszids szerinti véletlen bolyongds
(ap),a,,~N(0,0, ) ahola, = a,

» Rossz helyzet és skala hiba (Missalignment and scale errors):
modellezése atskaldzdassal (T,), T, =1+ €

am; = TeRig(@g — 8¢g) +ap; +ay,
» .
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A giroszkop modellezése

» A giroszkop aktudlis szogsebesseget meér (w € 9%3,%) az
eszkdzhdz rendelt sajat koordindta rendszerben
» Az orientdacid meghatdrozasdban van szerepe
» A mert érték hibdkkal terhelt
» Zaj (Noise): modellezese feher zajjal (w,), w,~N(0, 0, )
» Eltolddds (Bias): normdlis eloszlds szerinti véletlen bolyongds
(wp), wy,~N(0,0, ) ahol v, = w,,
» Rossz helyzet és skdla hiba (Missalignment and scale errors):
modellezése atskalazassal (T,), T, =1+ €
» Gyorsulds érzékenység (g-sensitivity): transzformdacio (Ts), Ts = €

Wy = T,w; + T;a; + W, + Wy

» .
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KO | man SZUro (KF) Diszkrét, linedris modell, normdlis eloszlds

Vezérlés (Control)
Aktudlis dllapottdl fuggetlen

Allapot (State)

Megfigyeles e @ @
(Observation)

Aktudlis dllapottdl fuggd
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KF, vezérlés

» Allapot dtmenet
Xp+1 = ApXg + B +q;,  q~N(0,Qp)
» Jeldlések
» Diszkrét idejU dllapot dtmeneti matrix: A, = eAltr)At
» Diszkrét ideju vezerlési matrix: By,
» AZ X4 €loszldsanak meghatdrozdasa
» X~N(X Py)
» P(Xp,Xp41) KOzOs eloszlds, majd marginalizacio
T
P (Xp, Xpy1) = N([Akxk + Byu,_ J [AkPk ARP:Z;:- Q,
X1 ~N (AeRy + Biy_1, AP A + Q)

» Predikcios [épés:
» ﬁk+1 «— Akﬁk + Bkuk_l
» Pry1 « AxPrAp + Qg

)
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KF, megfigyelés

)

v

»

)

v

)

v

Megfigyelés

Z, — Hka + Iy, rk""N(O, Rk)

Jeldlések

» Megfigyelési matrix: Hy

Az x;. eloszlasanak meghatdrozdsa

» p(Xy, z,) kdz0s eloszias, majd feltétel bevezetés

oz =, || Fe o R
» , =

p k ke Hkxk HkPk HkPkH]’{ + Rk
» Xkl z=z,~N R + K (2o — HiXy), P — KicHy Py

-1
» Ky =[PkH,7;(HkPkH,7£ + Rk) ] Kalman nyereség

Frissitési Iepés
» Xp < X + Kk[(zk — Hkﬁk)] residual
» Pk «— Pk — KkaPk
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EKF

» Nemlinedris modell, normalis eloszlas
» Allapotdtmenet
Xp+1 = f(Xp, ug) + q, q~N(0, Q)
» Medfigyelés
Z, = h(xy) + 1y, r,~N(0,R;)
» Linearizalds a munkapont korUl

5 A, =k
k 9, X, Uy
H dhy,
» = —|¢
k an Xk
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Inercidlis mérések intfegraldaso

» Vezérlo jelek
» IMU mérésekbdl
» Gyorsuldsmerd
» Giroszkop
» Mintha zajos vezérlés lenne
» Meres
» GPS adat
» Képi adatfeldolgozdas
» TAvolsag alapu helymeghatdrozds

» WIiFi laterdcio
» UWB lateracio
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Belsd dllapotok (x4 )

» Azon parameéterek, melyek lehetdve teszik a rendszer
pontos dllapotdnak nyomonkdvetéeset

» Inercidlis mérésekhez tartozo

» Kinematika
» . Oz eszkdz orientdacidja (kvaternio)

» Pi. Oz eszkdz becsult helyzete (helyvektor)
» V. 0z eszkdz aktudlisan becsUlt sebessége

» IMU modell

» ap: gyoruldsmeérd nullponti eltoldsa
» Wy. A giroszkép nullponti eltoldsa
» ... EQyéb, a modell szerinti (torzitds, zaj)

» Megfigyelésekhez tartozd
» Milyen technoldgidt haszndlunk a megfigyelések sordn
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Propagacid IMU mérések alapjan

» A propagdlds sordn a belsé dllapotok megvdltoznak
At idO alaft

» Kinematikai egyenletek
» 4 =2 qR (W, — W)
»p=V
» Vv=Rg (@, —ap) + g

» A nomindlis dllapotok megvaltozasa
» q < qq{(wy, — wy)At]
» p < p+ VAt + %(R(am — ap) + g)At?
» v v+ (R(a,, —ap) + g)At
» ab — ab

» Wp < Wy
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IMU és Kamerao

» Valos képi elemek nyomonkdvetése alapjdn
» A projekcio paramétere a kamera
» Valos helye és
» Helyzete

» Megvalositdsok

» EKF

» Az Allapotvektor
» A nyomon kdveteftt jellemzd térbeli pontok

» MSCKF

» Az Allapotvektor
» A kamera megeldzd m darab helye és helyzete
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