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System lokalizacji pieszego

Szymon Ceranka

Przedstawiono system lokalizacji wykorzystujacy Globalny System Pozycjonowa-

nia oraz nawigacije inercyjng. Opisano koncepcje systemu, warunki dziatania i wy-
niki wstepnych doSwiadczen.

rzedstawiany system shuzy do okreSlania pozyciji pie-

szego w dowolnym terenie. System ten ma by¢ uzywa-
ny jako pomoc nawigacyjna dla os6b niewidomych, ktora
umozliwi prowadzenie po zadanej trasie do wybranego
punktu docelowego. Z powodu takiego zastosowania sy-
stem powinien by¢ dostepny i autonomiczny oraz dzia-
fac spojnie i doktadnie. Dostepnos¢ oznacza prosta kon-
strukcje i nieuciazliwe uzytkowanie, autonomicznos¢ -
to niezaleznoS¢ od specjalnych dodatkowych ustug, jak in-
teraktywna pomoc z zewnatrz. Spojnos¢ wymaga dziata-
nia w sposob ciagly, bez chwilowych zanikéw i nieuzasa-
dnionych skokOw wyznaczanej pozyciji.

System obejmuje odbiornik GPS oraz czujniki nawiga-
gji inercyjnej (kompas i krokomierz). Odbiornik GPS
umozliwia wyznaczanie pozycji nieobarczonej btedami
sumacyjnymi, co jedna sekunde, z doktadnoscia rzedu
5 m (95 %, w dobrych warunkach). Poniewaz w Srodowi-
sku miejskim odbiornik GPS niekiedy przestaje wyznaczac
pozycje oraz jest podatny na znaczne zaktocenia, koniecz-
ne jest zastosowanie dodatkowego systemu nawigacji in-
ercyjnej, ktory w kazdych warunkach bedzie wyznaczat
zmiane€ pozycji. Pozycja wyznaczana przez taki system
jest obarczona bledem wzrastajacym liniowo z czasem, ale
przez krotkie okresy jest wystarczajaco doktadna dla za-
stapienia odbiornika GPS.

Potaczenie danych z odbiornika GPS i czujnikéw nawi-
gacji inercyjnej pozwoli okresla¢ pozycje z optymalna

dokladnoscia i redukowa¢ btedy charakterystyczne dla’

poszczegolnych czujnikéw. Propozycja takiego potacze-
nia danych przez filtracje Kalmana jest przedstawiona
w [1]. Kolejnym mozliwym sposobem podniesienia sp6j-
nosci i dokladnoSci jest porOwnywanie wyznaczonej po-
zvqji z mapg terenu. Taki system jest przedstawiony w [2].

Na obecnym etapie prac wykonano urzadzenie umoz-
liwiajace rejestracje danych z czujnikoéw i przeprowadzo-
no wstepne doSwiadczenia.

Elementy systemu

® Odbiornik DGPS 8-kanatlowy model GBX-8/03 fir-
my Communication Systems International z odbior-
nikiem morskiej poprawki roznicowej w pasmie
275 -325 kHz, zintegrowang antena odbiorcza sygna-
tu GPS i poprawki réznicowe;.

® Kompas elektroniczny model Vector V2G (modut OEM)
firmy Precision Navigation o czestotliwoSci odczytow
5 Hz, rozdzielczosci 2°, zakres dopuszczalnego odchy-
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lenia od pionu 15°, dwa zawieszone kardanowo czuj-
niki magnetoindukcyjne.

® Krokomierz elektroniczny model Eliektronika SZE-01,
produkcji radzieckiej, zawiera czujnik kontaktrono-
WY oraz sprezyscie zamocowany magnes, daje jeden im-
puls na krok.

® Urzadzenie do akwizycji danych, oparte na mikropro-
cesorze PHILIPS 80C552 z pamiecia RAM 512 kB, re-
jestruje co sekunde nastepujace dane pomiarowe:
- czas wyznaczenia pozycji przez DGPS
- pozycja DGPS (dlugos¢ i szerokos¢ geograficzna)
- liczba widocznych satelitow
- parametr HDOP (proporcjonalny do btedu konfi-

guracji widocznych satelitow)

- wiek poprawki réznicowej
- liczba krokéw zarejestrowanych w ciagu sekundy
- piec kolejnych odczytow kompasu elektronicznego.

Warunki dziatania

Globalny system pozycjonowania (GPS)

System GPS stuzy do wyznaczania pozycji na podstawie
sygnalow, ktore odbiornik otrzymuje od kilku sposrod 24
satelitow systemu krazacych wokot Ziemi. Do wyznacze-
nia pozycji jest konieczny jednoczesny odbior sygnatu
z co najmniej trzech satelitow.

Wyznaczona pozycja jest obarczona bledem wynika-
jacym m.in. ze zmiennej predkosci fali radiowej w jono-
sferze. Blad ten mozna znacznie zredukowac¢ w systemie
réznicowym DGPS, gdzie odbiornik GPS otrzymuje z naj-
blizszej naziemnej stacji referencyjnej poprawki do po-
zycji wyznaczanej na podstawie sygnatlow satelitarnych.

Dostepnos¢ odczytu GPS zalezy od liczby satelitow,
ktore w danej chwili sa ,widoczne” dla odbiornika. Drze-
wa moga znacznie ostabia¢ sygnat satelitarny, a Sciany
budynkow praktycznie uniemozliwiaja jego odbior. Licz-
ba widocznych satelitOw zalezy wiec od wielkoSci wi-
docznej czeSci nieba. Podczas poruszania sie¢ w Stodowi-
sku miejskim liczba widocznych satelitow niekiedy spada
ponizej minimum koniecznego do uzyskania odczytu po-
zycji, na czas kilku minut lub na odcinkach kilkuset me-
trow.

Drugi problem wystepujacy w miastach polega na odbi-
janiu sygnatu satelitarnego od Scian duzych budynkow —
kiedy docierajacy do odbiornika sygnat odbity jest silniej-
szy od sygnatu biegnacego w linii prostej, odbiornik od-
czytuje nieprawidlowa odlegtos¢ do satelity. Powoduje
to skokowe zmiany wyznaczanej pozycji, siegajace kilku-
dziesieciu lub nawet kilkuset metréw.

Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji zalezy od konfigura-
¢ji widocznych satelitOw — zwiazany z tym biad jest
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odwrotnie proporcjonalny do objetosci bryly tworzonej
przez widoczne satelity i odbiornik. Przy niekorzystnej
konfiguracji wzrasta minimalna liczba widocznych sate-
litow potrzebnych do wyznaczenia pozyciji.

Satelity systemu GPS sa w ciaglym ruchu, dlatego przy
pracy w trybie réznicowym na doktadnos$¢ wplywa row-
niez wiek poprawki réznicowej, czyli czas, ktory uptynat
od obliczenia ostatniej odebranej poprawki do wyzna-
czenia pozycji odbiornika DGPS z zastosowaniem tej po-
prawki. Zaniki sygnatu poprawki réznicowej zmuszaja
do uzywania starszych poprawek, co obniza doktadnosc
wyznaczenia pozycji.

Nawigacja inercyjna

Zastosowana metoda nawigacji inercyjnej polega na zmia-
nie chwilowej pozycji przy wykonaniu kazdego kroku.
Pozycja jest zmieniana o przyjeta srednig dhugosc kroku
w kierunku aktualnie wskazywanym przez kompas.

Wykrywanie wykonania kroku przez krokomierz jest
dosy¢ proste i niezawodne. Przewidywane Zrédta bledow
to zmiany dtugosci kroku podczas marszu oraz dodatko-
we niepelne kroki rejestrowane podczas rozpoczynania
marszu i zatrzymywania si¢. Do zmniejszenia takich bte-
dow konieczna jest estymacja dlugosci kroku.

Zastosowany kompas elektroniczny mierzy natezenie
pola magnetycznego w dwoch prostopadtych kierun-
kach w plaszczyZnie poziomej i na tej podstawie wyzna-
cza kierunek linii sity pola magnetycznego Ziemi. Cewki
mierzace natezenie pola sa zawieszone kardanowo, aby
umozliwi¢ kompensacje odchylenia kompasu od plaszczy-
zny poziomej w zakresie do 15°. Odchylenie jednego lub
obu czujnikéw od plaszczyzny poziomej powoduje znacz-
ne bledy odczytu kierunku.

Kompas elektroniczny, nawet utrzymywany w plaszczy-
Znie poziomej, podlega bledom wynikajacym ze znie-
ksztalcenia pola magnetycznego Ziemi przez wystepuja-
ce w poblizu obiekty wykonane z metali magnetycznych
oraz statyczne i dynamiczne pola elektromagnetyczne.
Dlatego wskazania kompasu sa obarczone znacznymi ble-
dami w budynkach (uzbrojenie), w poblizu samocho-
dow, mostow, torow itd.

Kolejnym zrédlem btedéw sa ruchy ciata osoby, ktora
nosi na sobie kompas. Takie btedy moga ulegac uSrednie-
niu przy nawigacji inercyjnej. Na wskazania kompasu
moga wplywac przedmioty metalowe noszone przez 0so-
be uzywajaca urzadzenia. Jesli te przedmioty zachowuja
stala pozycje w stosunku do kompasu, ich wplyw mozna
wyeliminowac przez kalibracje kompasu. Podczas wyko-
nywania dos§wiadczen nie stwierdzono jednak zadnych
istotnych btedéw o takim pochodzeniu.

Doswiadczenia

Przeprowadzone doswiadczenia miaty na celu zapozna-
nie sie z rzeczywista charakterystyka dziatania stosowa-
nych czujnikéw oraz zbadanie doktadnosci odtwarzania
trasy na podstawie danych pomiarowych.

Osoba wykonujaca do§wiadczenia nosita odbiornik
GPS w plecaku, z antena umieszczong nad plecakiem na
wysokosci gtowy. Kompas i krokomierz przymocowano
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do paska, tak aby byly mozliwie sztywno polaczone z tu-
towiem. Po wykonaniu doSwiadczen zarejestrowane wy-
niki pomiar6éw tadowano do komputera PC i przetwarza-
no w trybie off line.

W nawigacji inercyjnej obliczano pozycje co 1 s. Jako
kierunek stosowano mediane pi¢ciu kolejnych odczytow
kompasu. W obliczeniach przyjeto Srednig dtugosSc kro-
ku rowna 90 cm, wyznaczona na podstawie doswiad-
czen.

Trasa trdjkatna

Stosowany kompas elektroniczny zawiera dwie cewki,
ktore dzieki swobodnemu zawieszeniu maja pozostawac
w pozycji poziomej, zapewniajac lepsza doktadnosc¢ od-
czytéw. Na tej trasie sprawdzono wplyw zawieszenia ce-
wek kompasu na wlasciwosci odczytow kierunku.
Trasa zostala pokonana po piec razy przy cewkach za-
wieszonych swobodnie i przy cewkach zablokowanych
w statej pozycji. Stwierdzono, ze przy cewkach swobod-
nych odczyty kierunku maja znacznie wieksza wariancje,
niz przy cewkach nieruchomych. To oznacza, ze swobod-
ne zawieszenie cewek, zamiast kompensowac odchyle-
nia cewek od poziomu, powoduje wahania silniejsze niz
odchylenia tutowia od pionu podczas chodzenia.
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Dalej przedstawiono poréwnanie trasy odtworzonej
na podstawie kompasu i krokomierza przy cewkach swo-
bodnych i nieruchomych.

Przy nieruchomych cewkach obliczona trasa jest bar-
dziej wygtadzona i mniej chaotyczna. dlatego w dalszych
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Trasa, kompas i krokomierz, cewki swobodne
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doswiadczeniach cewki kompasu pozostaty zablokowa-
ne w statej pozycji.

To doswiadczenie wykazalo, ze trasa jest odtwarzana
przez nawigacje inercyjna w sposob spojny, ale obarczo-
ny systematycznym bledem, objawiajacym si¢ przez dryft
pozycji w kierunku pétnocno-zachodnim. Nalezy zbada¢
i wyeliminowa¢ przyczyne tego biedu. Oto ta sama trasa
zarejestrowana przez odbiornik GPS.

Trasa GPS

Wida¢ tu bledy odczytéw GPS o roznym czasie trwania.
Bledy krotkookresowe, utrzymujace si¢ przez kilka se-
kund, przejawiaja si¢ przez poszarpanie odcinkOow trasy.
Bledy dlugookresowe, utrzymujace si¢ przez kilkadzie-
siat sekund lub dluzej, przejawiajq si¢ przez przesunie-
cia miedzy odpowiadajacymi sobie odcinkami trasy. Moz-
na oczekiwad, ze skuteczne polaczenie odczytow GPS
z nawigacja inercyjna pozwoli wyeliminowac btedy krot-
kookresowe oraz zmniejszy¢ btedy dlugookresowe.

Trasa czworokatna

W tym doswiadczeniu oSmiokrotnie pokonano t¢ samg
tras¢. Caly gorny odcinek oraz lewy dolny naroznik trasy
znajdowaly sie pod drzewami, co wyraznie pogorszyto
odczyty GPS w tych miejscach. Na obu odcinkach ,po-
ziomych” wystepuja wicksze znieksztalcenia, zar6wno
odczytéw GPS, jak i nawigacji inercyjnej.
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Nizej przedstawiono liczb¢ widocznych satelitow, para-
metr HDOP i wiek poprawki réznicowej podczas do-
Swiadczenia.

2 8 v

©

3 6

©

e

1 P

- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
30 v r .

o

o)

a

H

fgw b o g | “I

O0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
., 60 + . T
o
g 40
o
g 20 ! I n 1
3 0 , L F'""‘"“'J; L”"“’J“"'
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Czas, s



Pomiary Automatyka Robotyka 5/2001

Diuga trasa

To doSwiadczenie stuzy poréwnaniu odczytow GPS i na-
wigacji inercyjnej na dlugiej trasie (ok. 7 km). Poczatko-
wa i konicowa cz¢S¢ trasy jest taka sama. Prosty odcinek
na poczatku trasy GPS jest wywotany dhugim zanikiem
sygnatu.

Trasa, - - - GPS, - kompas i krokomierz
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W nawigacji inercyjnej ponownie wystepuje wyrazny
dryft w kierunku péinocno-zachodnim. Bfad koficowej po-
Zycji nawigacji inercyjnej wynosi ok. 700 m, czyli 10 %. Nie
jest to jednak regula, gdyz na trasie czworokatnej nie wy-
stapil wyrazny dryft, tylko stosunkowo niewielkie odchy-
lenia w kierunku péinoc-potudnie, a btad koficowej po-

ZyCji nawigacji inercyjnej wyniost zaledwie 27 m, czyli
0,5 % przy dtugosci trasy 5,3 km. Wydaje sie, ze odczyty
kompasu w niekt6rych kierunkach ulegaja silniejszym
znieksztalceniom.

Trasa wewnatrz budynku

Ostatnie doSwiadczenie stuzylo sprawdzeniu dziatania
nawigagji inercyjnej wewnatrz budynku. Trasa sktada si¢
z wejscia po schodach o cztery pictra w gore, przejscia
przez korytarz, zejScia drugimi schodami w d6t i powro-
tu korytarzem do punktu poczatkowego.

Trasa w budynku — nawigacja inercyjna

Doswiadczenie wykazato wystepowanie w budynku
znacznych zakiécen dziatania kompasu, widocznych szcze-
golnie na klatce schodowej — na poczatku wykresu za-
miast lamanej powinny wystepowac cztery nalozone na
siebie petle, podobnie jak z prawej strony. Ten wplyw
moze zdyskwalifikowac stosowany uktad nawigacji iner-
cyjnej wewnatrz budynkow.

Podsumowanie

W celu opracowania pomocy nawigacyjnej dla oséb nie-
widomych rozpoczeto budowe systemu lokalizacji, opar-
tego na odbiorniku GPS oraz kompasie i krokomierzu.
Wykonano urzadzenie umozliwiajace akwizycje danych
pomiarowych z tych czujnikOw. Przeprowadzono wstep-
ne doswiadczenia, ktore potwierdzily zasadnosc¢ taczenia
ze soba danych z zastosowanych czujnikow, a takze ujaw-
nily istnienie pewnych systematycznych btedow kompa-
su, ktore wymagaja zbadania i usuniecia.
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