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SYSTEM LOKALIZACJI PIESZEGO

W referacie przedstawiono system lokalizacji wykorzystujqcy Globalny
System Pozycjonowania oraz hawigacje inercyjng. Opisano koncepcje
Systemu, warunki dzialania i wyniki wstepnych dosfwiadczen.

PEDESTRIAN LOCATION SYSTEM

The paper presents a location system utilizing Global Positioning System
and dead reckoning navigation. Described are system design, operating
conditions, and results of initial testing.

LKONCEPCJA SYSTEMU

Przedstawiany system stuzy do okreslania pozycji pieszego w dowolnym terenie. System ten
ma byé uzywany jako pomoc nawigacyjna dla oséb niewidomych, ktéra umozliwi
prowadzenie po zadanej trasie do wybranego punktu docelowego. Z powodu takiego
Zastosowania system powinien byé dostepny i autonomiczny oraz dziataé spéjnie i doktadnie.
Dostepnosé oznacza prosta konstrukcj¢ i nieuciazliwe uzytkowanie. Autonomicznosé to
niezalezno$é od specjalnych dodatkowych ushug, jak interaktywna pomoc z zewnatrz.
Spéjnoé¢ wymaga dziatania w sposéb ciagly, bez chwilowych zanikow i nieuzasadnionych .
skokéw wyznaczanej pozycji. . |

System obejmuje odbiornik GPS oraz czujniki nawigacji inercyjnej (kompas i krokomierz).

dbiomik GPS umozliwia Wwyznaczanie pozycji nie obarczonej bledami sumacyjnymi, co
Jedng sekunde, z dokladnoscia rzedu 5 m (95%, w dobrych warunkach). Poniewaz w
Srodowisku miejskim odbiornik GPS niekiedy przestaje wyznaczaé pozycje oraz Jest podatny
DA znaczne zaklécenia, konieczne jest zastosowanie dodatkowego systemu nawigacji
inereyjnej, ktéry w kazdych warunkach bedzie wyznaczal zmiang pozycji. Pozycja
WyZnaczana przez taki system jest obarczona bledem wzrastajacym liniowo z czasem, ale
Przez krétkie okresy Jest wystarczajaco dokladna dla zastapienia odbiornika GPS,

Polaczenie danych z odbiornika GPS i czujnikéw nawigacji inercyjnej pozwoli okreslac

Pozycje 2 Optymalng doktadnoscia, i redukowaé bledy charakterystyczne dla poszczegdlnych

szunikéw. Propozycje takiego potaczenia danych przez filtracje Kalmana przedstawili
- Niedéwiecki i 1. Zawalich ([1]). Kolejnym mozliwym sposobem podniesienia spdjnosci i

doktadnogei jest poréwnywanie wyznaczonej pozycji z mapy terenu. Taki system przedstawili
- Ehret i i, Talkenberg ([2]).

?Ia °becnym etapie prac wykonano urzadzenie umozliwiajace rejestracjg danych z czujnikéw
Przeprowadzono wstepne doswiadezenia,
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1.1 Elementy systemu

* QOdbiornik DGPS model GBX-8/03 firmy Communication Systems International
~ 8-kanalowy
— odbiornik morskiej poprawki réznicowej w pasmie 275-325 kHz
— zintegrowana antena odbiorcza sygnatu GPS i poprawki réznicowej

» Kompas elektroniczny model Vector V2G (modut OEM) firmy Precision Navi gation
— czgstotliwosé odezytéw: 5 Hz
— rozdzielczo$é: 2°
— zakres dopuszczalnego odchylenia od pionu 15°
— dwa zawieszone kardanowo czujniki magneto-indukcyjne

* Krokomierz elektroniczny model Eliektronika SZE-01, produkcji radzieckiej
— zawiera czujnik kontaktronowy oraz sprezysceie zamocowany magnes
— daje jeden impuls na krok

* Urzadzenie do akwizycji danych
— oparte na mikroprocesorze PHILIPS 80C552 z pamigeia RAM 512 kilobajtow
- rejestruje co sekunde nastepujace dane pomiarowe:

¢zas wyznaczenia pozycji przez DGPS

pozycja DGPS (dlugosé i szerokosé geograficzna)

liczba widocznych satelitow

parametr HDOP (proporcjonalny do bledu konfiguracji widocznych satelitow)
wiek poprawki réznicowe;j ”

liczba krokow zarejestrowanych w ciagu sekundy .

pig¢ kolejnych odezytow kompasu elektronicznego

2. WARUNKI DZIALANIA

2.1 Globalny system pozycjonowania (GPS)

System GPS sluzy do wyznaczania pozycji na podstawie sygnaléw, ktére odbiornik
otrzymuje od kilku sposréd 24 satelitéw systemu krazacych wokét Ziemi. Do wyznaczenia
pozycji konieczny jest jednoczesny odbir sygnatu z%o najmniej trzech satelitéw.
.. ‘

Wyznaczona pozycja jest obarczona migdzy innymi bledem wynikajacym ze zmienngj
predkosei fali radiowej w jonosferze. Blad ten mozna znacznie zredukowat w systemif
réznicowym DGPS, gdzie odbiomik GPS otrzymuje z najblizszej naziemnej stacji
referencyjnej poprawki do pozycii wyznaczanej na podstawie sygnalow satelitarnych.

Dostepno$¢ odezytu GPS zalezy od liczby satelitéw, ktére w danej chwili sa "widoczne" dla
odbiornika. Satelita jest widoczny, jesli jego sygnat jest odbierany z wystarczajaca moca.
Drzewa moga znacznie oslabiaé sygnat satelitamy, a $ciany budynkéw praktycznie
uniemozliwiaja jego odbiér. Liczba widocznych satelitéw zalezy wiec od wielkosci widocznej
czgsci nieba. Podczas poruszania sie w $rodowisku miejskim liczba widocznych satelitéw
niekiedy spada ponizej minimum koniecznego do uzyskania odczytu pozycji, na czas kilku
minut lub na odcinkach kilkuset metréw.
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Drugi problem wystq?ujqcy w miastach polega na odbijaniu sygnatu satelitarnego od scian
duzych budynkéw - kiedy docierajacy do odbiornika sygnat odbity jest silniejszy od sygnalu
biegnacego W linii prostej, odbiornik odczytuje nieprawidlowa odleglos¢ do satelity.
powoduje to skokowe zmiany wyznaczanej pozycji, siegajace kilkudziesigciu lub nawet
kilkuset metrow.

Dokladnoéé wyznaczenia pozycji zalezy od konfiguracji widocznych satelitéw - zwigzany
ztym blad jest proporcjonalny do objgtosci bryly tworzonej przez widoczne satelity i
odbiornik. Przy niekorzystnej konfiguracji wzrasta minimalna liczba widocznych satelitow
potrzebnych do wyznaczenia pozycji.

Satelity systemu GPS sa w ciggtym ruchu, dlatego przy pracy w trybie réznicowym na
dokladnosé wplywa rowniez wiek poprawki réznicowej, czyli czas, ktéry uplynal od
obliczenia ostatniej odebranej poprawki do wyznaczenia pozycji odbiornika DGPS z
zastosowaniem tej poprawki. Zaniki sygnatu poprawki réznicowej zmuszaja do uzywania
starszych poprawek, co obniza dokladno$é wyznaczenia pozycji.

2.2 Nawigacja inercyjna

Zastosowana metoda nawigacji inercyjnej polega na zmianie chwilowej pozycii przy
wykonaniu kazdego kroku. Pozycja jest zmieniana o przyjeta srednia dtugosé kroku w
kierunku aktualnie wskazywanym przez kompas.

Wykrywanie wykonania kroku przez krokomierz jest dosyé proste 1 niezawodne.
Przewidywane Zrédta bledéw to zmiany diugosci kroku podczas marszu oraz dodatkowe
niepelne kroki rejestrowane podczas rozpoczynania marszu i zatrzymywania si¢. Do
zmniejszenia takich bledéw konieczna jest estymacja dtugosci kroku.

Zastosowany kompas elektroniczny mierzy natezenie pola magnetycznego w dwoch
prostopadtych kierunkach w ptaszczyznie poziomej i na tej podstawie wyznacza kierunek linii
sily pola magnetycznego Ziemi. Cewki mierzace natgzenie pola sg zawieszone kardanowo,
aby umozliwi¢ kompensacje odchylenia kompasu od plaszczyzny poziomej w zakresie do 15
stopni. Odchylenie jednego lub obu czujnikéw od plaszczyzny poziomej wywoluje znaczne
bledy odezytu kierunku.

Kompas elektroniczny, nawet utrzymywany w plaszczyznie poziomej, podlega bigdom
wynikajacym ze znieksztalcenia pola magnetycznego Ziemi przez wystgpujgce w poblizu
obiekty wykonane z metali magnetycznych oraz statyczne i dynamiczne pola
elektromagnetyczne. Dlatego wskazania kompasu sa obarczone znacznymi bledami w
budynkach (uzbrojenie), w poblizu samochoddw, mostow, toréw itd.

Kolejnym zrédtem bledéw sa ruchy ciala osoby, ktéra nosi na sobie kompas. Takie bledy
moga ulegaé usrednieniu przy nawigacji inercyjnej.

Na wskazania kompasu moga wptywaé przedmioty metalowe noszone przez osobg uzywajacs,
“Eé}dzenia. Jesli te przedmioty zachowujg stalg pozycje¢ w stosunku do kompasu, ich wptyw
MoZna wyeliminowaé przez kalibracje kompasu. Podczas wykonywania doswiadczed nie
Stwierdzono jednak zadnych istotnych bledéw o takim pochodzeniu.
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3. DOSWIADCZENIA

Przeprowadzone do$wiadczenia miaty na‘celu zapoznanie si¢ z rzeczywista charakterystyk
dzialania stosowanych czujnikéw oraz zbadanie dokladnoéci odtwarzania trasy na podstawle
danych pomiarowych.

Osoba wykonujgca doswiadczenia nosita odbiornik GPS w plecaku, z antena umieszezony
nad plecakiem na wysokosci glowy. Kompas i krokomierz przymocowano do paska, tak by
byly mozliwie sztywno potaczone z tutowiem.

Po wykonaniu doswiadczen zarejestrowane wyniki pomiaréw fadowano do komputera PC
przetwarzano w trybie offline.

W nawigacji inercyjnej obliczano pozycje co 1 sekundg. Jako kierunek stosowano mediang
pigeiu kolejnych odezytow kompasu. W obliczeniach przyjgto $rednia dugosé kroku réwng
90 cm, wyznaczong na podstawie do$wiadczen.

3.1 Trasa tréjkatna

Stosowany kompas elektroniczny zawiera dwie cewki, ktdre dzigki swobodnemu zawieszeniu
majg pozostawat w pozycji poziomej, zapewniajac wyzsza dokiadnosé odczytdw. Na tej
trasie sprawdzono wplyw zawieszenia cewek kompasu na wlasciwosci odezytow kierunku.

Trasa zostata pokonana po pigé razy przy cewkach zawieszonych swobodnie i przy cewkach
zablokowanych w stalej pozycji. Stwierdzono, ze przy cewkach swobodnych odezyty
kierunku maja znacznie wigksza wariancje, niz przy cewkach nieruchomych. To oznacza, z¢
swobodne zawieszenie cewek, zamiast kompensowaé odchylenia cewek od poziomuy,
wywoluje wahania silniejsze niz odchylenia tutowia od pionu podczas chodzenia.

Odezyty kompasu, cewki swobodne Odczyty kompasu, cewki niernuchome
400 —r 400 A —
350 h 350
forr

200 300 B
250 250
200 200
150 ¥ 150
100 [r . ‘f 00

0

50 F 5
[ . 0 .
0 100 200 300 400 500 a 100 200 300 400 500
Czas]s) Czas [s)

Na nastgpnej stronie przedstawnono poréwnanie trasy odtworzonej na podstaw1e kompas‘1l
krokomierza przy cewkach swobodnych i nieruchomych.
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Trasa, kompas i krokomierz, cewki swobodne Trasa, kempas | krokomierz, cewki nieruchome
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Przy nieruchomych cewkach obliczona trasa jest bardziej wygtadzona i mniej chaotyczna,
dlatego w dalszych doswiadczeniach cewki kompasu pozostaty zablokowane w statej pozyciji.

To doswiadczenie wykazato, ze trasa jest odtwarzana przez nawigacje inercyjna w sposéb
spéjny, ale obarczony systematycznym bledem, objawiajacym si¢ tu przez dryft pozycji w
kierunku pétnocno-zachodnim. Nalezy zbadaé i wyeliminowaé przyczyne tego biedu.

Oto ta sama trasa zarejestrowana przez odbiornik GPS. oo

Trasa, GPS
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:yldac tu blc(!y odezytéw GPS o roznym czasie trwania. Bledy krétkookresowe, utrzymujace
dq Przez kilka sekund, przejawiajg si¢ przez poszarpanie odcinkow trasy. Bledy

ug°°k_resowe, utrzymujace si¢ przez kilkadziesigt sekund lub diuzej, przejawiaja si¢ przez
Przesuniecia migdzy odpowiadajacymi sobie odcinkami trasy.

Moi]f}a Oczekiwaé, ze skuteczne polaczenie odczytéw GPS z nawigacia inercyjng pozwoli
Cimingwag biedy krétkookresowe oraz zmniejszy¢ bledy dlugookresowe,
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3.2 Trasa czworokatna

W tym do$wiadczeniu o$miokrotnie pokonano t¢ samg trase. Caly gémy odcinek oraz lewy
dolny naroznik trasy znajdowaly sig pod drzewami, co wyraznie pogorszylo odczyty Gpsg
wtych miejscach. Na obu odcinkach ‘"poziomych" wystepuja wigksze znicksztatcenia,
zaréwno dla odczytéw GPS, jak i dla nawigacji inercyjnej.

Trasa, GPS
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ponizej przedstawiono liczbg widocznych satelitow, parametr HDOP | wiek poprawki
r§znicowej podczas doswiadczenia.
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3.3 Dluga trasa

To doswiadczenie stuzy poréwnaniu odezytéw GPS i nawigacji inercyjnej na dtugiej trasie
(okolo 7 km). Poczatkowa i koficowa czgsC trasy jest taka sama. Prosty odcinek na poczatku
trasy GPS jest wywolany dhugim zanikiem sygnatu.

Trasa, - - - GPS, - kompas i krokomierz
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.:I } _ W nawigacji inercyjnej ponownie wystepuje wyrazny dryft w kierunku péinocno-zachodnim

wll Blad koficowej pozycji nawigacji inercyjnej wynosi okolo 700 m, czyli 10%. Nie jest to

i ‘ : Jjednak regula, gdyz na trasie czworokatnej nie wystapit wyrazny dryft, tylko stosunkowO

_‘ ‘ niewijelkie odchylenia w kierunku péinoc-potudnie, a blad koncowej pozycii naw1gac51

,-|!|' '|‘\I' inercyjnej wyni6st zaledwie 27 m, czyli 0,5% przy diugosci trasy 5,3 km. Wydaje sie, 7¢
odczyty kompasu w niektdrych kierunkach ulegajg silniejszym znieksztalceniom.

3.4 Trasa wewnatrz budynku

Ostatnie do$wiadczenie stuzylo sprawdzeniu dzialania nawigacji inercyjnej wewnatrz
budynku. Trasa sklada si¢ z wejscia po schodach o cztery pietra w gére, przejécia przez
korytarz, zejscia drugimi schodami w dot i powrotu korytarzem do punktu poczatkowego.

I’ s ;‘ Trasa w budynku - namigacia inercyina
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I Doswiadczenie wykazato wystepowanie w budynku znacznych zaklécen dzialania kompasu,
Ip_ l“ . widocznych szczegdlnie na klatce schodowej - na poczatku wykresu zamiast lamane
! ;"‘!WM powinny wystepowaé cztery nalozone na siebie petle, podobnie jak z prawej strony. Ten
' wplyw moze zdyskwalifikowaé stosowany uktad nawigacji inercyjnej wewnatrz budynkéw.

{| 4. ZAKONCZENIE

[ .I...J‘ W celu opracowania pomocy nawigacyjnej dla oséb niewidomych rozpoczeto budowg
;|! systemu lokalizacji, opartego na odbiorniku GPS oraz kompasie i krokomierzu, Wykonano
i urzadzenie umoziiwiajace akwizyci¢ danych pomiarowych z tych czujnikdw. Przeprowa-
) dzono wstgpne doswiadczenia, ktore potwwrdzﬂy zasadno$¢ laczenia ze sobg danych
1 z zastosowanych czujnikéw, a takze ujawnily isthienie pewnych systematycznych bledéw
: kompasu, ktére wymagaja zbadania i usunigeia. ‘e
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