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1. BEVEZETES
Mindannyiunk zsebében egy nagyon komplex mérdmiiszer talalhato. A
mobiltelefonok egyre tobb beépitett érzékeldvel rendelkeznek, melyek a
késziilék ¢és annak kornyezetének megannyi tulajdonsagat képesek
ismertetni a felhasznaloval. Ezt a technologiai fejlodést szemlélteti
példaul, hogy a piac legtjabb termékei mar nem egy kdzeli meteorologiai
allomasrdl kérnek le az iddjarast leird adatokat, hanem azt a beépitett
légnyomas, ho- és paratartalom mérdikbodl képesek meghatarozni, vagy

akar a jovore vonatkozo kovetkeztetéseket becsiilni.

Dolgozatomban a telefon helymeghatdrozasahoz sziikséges lehetd legtobb
szenzor figyelembevételére tettem kisérletet, hogy megkapjam arra a
kérdésekre a valaszt: Mégis mennyire pontosan hatarozhato meg egy
atlagos mobil elhelyezkedése, illetve milyen pontosan modellezheté a
mozgasa? Igyekeztem olyan érzékelOket felhasznalni, amelyek
altalanosan ma mar minden eszkdzben megtalalhatok, igy munkam alapjan

barki elvégezheti sajat telefonja 'pontossaganak’ vizsgalatat.

A f6ldméré ¢és foldrendezé6 mérndki szakon tanulmanyaim soran
megtanultam, hogy egy geodétanak kiilondsen fontos, hogy ismerje
mérése mennyire volt pontos, mekkora kozéphibaval rendelkezik.
Munkamban azt prébaltam elérni, hogy a telefonos helymeghatarozas
pontatlansdga ismertté és javithatova, vagyis csokkenthetévé valjon. Ezt
elérve az egyszeriibb navigacids, helymeghatarozasi feladatokat civilek is
elvégezhetik a keziikben 1€vé mobil segitségével. Ez a felhasznalas azért
lenne hatalmas mérfoldké, mert a feladat megoldasdban mell6zi a
kifejezetten erre a célra fejlesztett, telefonoknal nagysagrendekkel

koltségesebb eszkdzoket, €s szakembereket.

1.1  Helymeghatarozasi feladatok csoportositasa pontossag szerint
Az elézéekben emlitett célkitiizésemet a kovetkezd skalan helyeztem el,
amely bizonyos feladat helymeghatarozashoz kothetd, mérési

pontossaganak igénye szerint sorbarendezett példakat tartalmaz.
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Az dbra kiilonbozd feladatok mérési pontossaganak igénye szerint van sorba rendezve fentrél lefelé
haladva, a tobb 10 méteres mérésektdl eljutva az igen nagy precizitast igénylokig. Az abratol jobbra
lathato jelolés mutatja, hogy kutatasommal a telefont, mint mérési eszkozt hol lehetne elhelyezni.



2. A TELEFON SZENZORJAI ES AZ ADATTAROLAS

2.1 Az adattarolas

A telefon szenzorjai altal mért adatokat egy SensorData nevii alkalmazas
segitségével tudtam felhasznalni, ami egy egyszerli szoveges
dokumentumba (.txt formatumba) mentette le a mérési id0 soran
keletkezett adatokat. Ezek az allomanyok, egyszerlien beolvashatok
barmilyen programnyelvben, igy idealis volt szamomra a valasztott

telefonos applikacio.

A text fajl elején a mérés tulajdonsagait leird adatok talalhatoak. Ezek a
kovetkezOk: az adott szenzor neve, a mérésre felhasznalt telefon gyartdja

¢s tipusa, a szenzor maximalis mérési intervalluma és a mérés felbontésa.

Tartalmi felépitésiik szempontjabol egy tablazat kovetkezik, melynek
oszlopai tabulatorral, sorai pedig sortoréssel vannak elvalasztva. Minden
sor egy idopillanatra vonatkoz6 mérések eredményét tartalmazza.
Altalanosan mindig az elsd oszlop tartalmazza az adott idSpillanat pontos
leirasat, ez egy olyan szam, amely az 1970. januar elseje Ota eltelt
ezredmasodperceket szamolja, igy biztositva egyéni tulajdonsagot minden
mérési sornak. Néha azonban anomaliaként két kiilon méréshez (sorhoz),
ugyan azon iddpillanat-érték tarsul, ezt a hibat egy késobbi fejezetben
figyelembe veszem ¢és javitom. A tobbi oszlop a szenzorra jellemzd
mértékegységben, altaldban a telefon tengelyeinek irdnyaba mért, mas-

mas méréseket tartalmaz.



B *test_accelerometer_t3 - Jegyzettémb

Fajl Szerkesztés Megtekintés il

Trial:  test_accelerometer_t3.txt \
Phone/Tablet Model: Xiaomi M2003J15SC

Sensor Information

Name: bmil60_acc ACCELEROMETER
Maximum Range:78.4532m/s?
Resolution: 0.0012m/s?

Unix Time (ms sinceJan1,1970) X Y Z

1666688757847 -1.0520000457763672 0.32899999618530273 9.812000274658203
1666688757847 -1.274999976158142 0.15600000321865082 10.187999725341797
1666688757847 -1.152999997138977 -0.003000000026077032 10.21399974822998
1666688757847 -0.875 -0.04899999871850014 10.395999908447266
1666688757847 -0.7649999856948853 -0.006000000052154064 10.748000144958496
1666688757847 -0.7599999904632568 -0.25200000405311584 11.267999649047852
1666688757847 -0.6169999837875366 -0.47699999809265137  11.229000091552734
1666688757847 -0.43700000643730164 -0.5440000295639038 11.279999732971191
1666688757847 -0.33399999141693115 -0.4869999885559082 11.253000259399414
1666688757847 -0.32199999690055847 -0.3580000102519989 11.34000015258789
1666688757847 -0.29600000381469727 -0.2619999945163727 10.98799991607666
1666688757847 -0.21899999678134918 -0.07999999821186066 10.621000289916992

7. sor, 23. oszlop Unix (LF) UTF-8

I Egy adatokat tartalmazé széveges dllomény, melyet a SensorData készitett automatikusan.

2.2 Felhasznalt szenzorok

2.2.1 Miiholdas helymeghatarozé egység.

A miuholdrendszerek segitségével egy mara minden orszagban ismertté
valt helymeghatirozashoz hasznalt dsszetett technoldgia fejlodott ki. [1]
[2] Alkoto elemei koziil kulcsfontossagh a Globalis Navigacios
Miiholdrendszer, roviden GNSS, amely lehetévé teszi a vilag barmely
pontjan a rendszer elérhetdségét. A GNSS rendszerek egyike az amerikai
fejlesztéstt GPS (Global Positioning System). Ez a mitholdrendszer 24
darab, a Foldet naponta kétszer megkeriild 6 kiilonbozé palyasikon
keringd miholdbol &ll. A miuholdakat a Foldrél tartjak karban,
iizemeltetik, melyhez 5 darab monitor, 4 darab feltolté allomas, és 1
kozponti vezérldpont tartozik. A rendszerhez még egy elem hianyzik, a
felhaszndlo egy vevo késziiléke, amely képes fogadni a radidhullamokat.
Erre szolgal a telefonban 1évd vevo is mely -a tobbi hasonl6 eszkozre is
igaz- 4.9 méteres pontossagot képes elérni. [3] Az egyszerliség kedvéért a

késobbiekben 6sszefoglaloan a rendszerre GPS néven hivatkozok, mivel



munkam soran én is ezt a rendszert hasznaltam koordinata adatok

szerzésére

Maga a helymeghatarozas a GPS segitségével idomérésre vezethetd
vissza, amely a vevo késziilék oraja és a miiholdak higanyionos atomorai
kozt valosul meg. A miitholdak radidhullamokat bocsatanak ki, melyeknek
terjedési sebessége, a Fold 1égkore altal okozott késleltetése €s torzitasa
ismertek, illetve szamba vehetdk. A két ora kozt pontosan meghatarozott
iddeltelés, ¢és a radidhullam sebessége ismeretében tavolsag szamithatd
minden mitholdra, amely jel-kiildési ¢és fogadasi tavolsagra egyarant
megfeleld. Altaldban 8-10 miihold foghatd a nap barmely orajaban, a
matematikailag sziikséges 3-hoz képest ez bdven ad lehetdséget f6los
mérések rogzitésére, a helymeghatdrozas kiegyenlitéssel torténd
pontositasara. A mitholdak pontos helyzetébdl és a vevokésziiléktdl valo
tavolsagukbol a geodézidban térbeli hatrametszésként ismert szamitassal
meghatarozhatoak a telefon pontos helyzetét leird koordinatdk. Ezeket a
koordinatakat NMEA szabvanyos adatformatumként taroljuk.
Kizart

pozicié #3 GPS mdholdrol
mert tavolsag

/

#1 GPS mdholdrol
meért tavolsag

GPS vevd
helyzete
#2 GPS miholdrdl
mert tavolsag

A GPS rendszer tavolsagokbol meghatarozott koordindta szamitasanak
szemléltetése [1]


https://konyv.mant.hu/muholdas_helymeghatarozas/

A kapott koordinatdk azonban nem méterben vannak megadva, igy ezt a
kovetkezé képlettel még 4t kell valtani tigynevezett E északias és K

keleties koordinatakba.

7

Enéter = Gpsszélesség 111000
Kmeter = (GPShOSSZﬁSég -111000) - COS(GPSSZéleSSég)

Munkdmban a méterbe atvaltott GPS koordinatarendszert tekintettem a
modellezés koordinatarendszerének, igy ez idedlis, hiszen semmilyen

transzformacidra nincs sziikség a tovabbiakban.

2.2.2 Gyorsulasméro (Accelerometer)

A gyorsulasmérd szenzor egy olyan érzékeld, amely a telefon mozgasat,
annak sajat a telefonhoz kotott, ugynevezett lokalis tengelyein megjelend
komponenseit méri.[4] Miikodésének alapelve, hogy a telefonhoz rogzitett
ellenallasmérdk kozt szeizmikusan szabadon mozgd, a tomegvonzas altal
elmozditott elemek befolyasoljak a mért kolcsonhatast. Ezen értékek
egymashoz viszonyitott mértékét feldolgozva képes becsléseket végezni a

tengelyek iranyaba. Ez azonban hibéakkal terhelt.

- N

D I=I| "=‘I| [] W D _’,.Hluusli;'lg attached to Phone
circu 4 -
 —— :___1
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(a)
MEMS szenzor, gyorsulasmérd a telefonban [4]


https://www.techulator.com/resources/8930-How-does-smart-phone-accelerometer-work.aspx
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A legszembe 6tlobb gond a Fold gravitacios vonzasa, amely gravitacios
gyorsulasként, a bolygd kdzéppontja felé, atlagosan 9.8 1m/s? gyorsulassal
folyamatosan hat minden f6ldi targyra. Telefonunk ezt a gyorsulést is
érzékeli, s ez alapjan detektalja példaul, hogy a késziilékiink ’allo’ vagy
"fekvd’ pozicidban van-e. Amennyiben ez a tdmegvonzasi erd nem
egyezik meg a mobilnak valamely lokalis tengelyével, a tobbi tengely
iranyaban is meg fog jelenni valamekkora hanyada, igy hibaval terhelve
mérésiinket. Erre kiemelten oda kell figyelni, hiszen akar kismértéki

“ferdeség’, a mérési id6 ndvekedésével aranyosan torzitja a mérést.

A masik akadaly, hogy az okostelefonokban dinamikus gyorsulasmérok
vannak. Amint mar korabban is emlitettem, a telefon koordinatarendszere
nem egyezik meg a végleges modellezési koordinatarendszerrel. Ez
azonban egy szamitas el6tti forgatomatrixxal, mérési idOpillanatonként
pedig a szdgsebességmérdvel a lokalis elforduldst figyelembe véve

atszamithatok a gyorsulasok a globalis tengelyek iranyaiba.

2.3 Jovoben hasznalni kivant szenzorok

2.3.1 Szogsebességméro (Gyroscope)

Az ember az elfordulast, a tajolast nehezen érzékeli. Ehhez azonban
segitséget nyujt a telefon szogsebességmérdje. A magyar elnevezése a
’gyroscope’ -nak onnan ered, hogy a mar emlitett késziilék harom lokalis
tengelyéhez képest milyen sebességgel fordul el. Mérési mértékegysége
rad/s. A telefonban 1évd gyroscope-ok, melyek a MEMS rendszer része
méretiikbdl és koltségiikbdl fakadoan nem tartalmaznak folyamatosan
vakuumban porgd részeket, igy a kordbban szintén igy nevezett
eszkozokkel ellentétben nem alkalmasak tdjékozasra, ezt a szerepet a

gyorsulasmérd és a magnetométer tolti be.

Méréseim soran nem vettem figyelembe, pontosabban nullanak
tekintettem az elforduldst, mivel egyenes vonalu kozel egyenletesen

valtoz6 mozgast végeztem. A jovOben szeretném folytatni kutatdsomat, és
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implementélni a szogsebességmérdt a szamitasi metodusba, hiszen igy

joval komplexebb mozgasokat is képes lennék reprodukalni.

2.3.2 Magneses tér méro (Magnetometer)

A kovetkezd szenzor a Fold magneses mezejének telefonra értendd
vonzasat a magneses fluxussiiriség mértékegységében, nanoteslaban adja
meg a késziilék harom tengelyére vonatkozoéan. A harom komponensbdl
egy vektor szamithat6, mely a F6ld magneses északi polusa felé mutat. A
magnetométer az orientdcid, tajolas szempontjabol sziikséges, hiszen

megallapithat6, hogy a telefonhoz képes milyen térbeli iranyban talalhaté

észak.

A Fold magneses mezeje altal kifejtett vonzas, melyet a magnetométer képes mérni /5]
Jelentés problémat okoz azonban, hogy a legtobb targy rendelkezik
magneses mezdvel, amely kis mértékben, de sokszor és sok iranyban, tehat

kiszamithatatlanul torzitjak a szenzor pontossagat.
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3. MODSZEREK

3.1 Kalman Rudolf Emil

3.1.1 Bevezetés

Az elsd probléma, ami felmeriilt, hogy bar minden felhasznalt szenzor
valamilyen szinten kapcsolodik a helymeghatarozashoz, mindegyik
kiilonbozd, mértekegységeében kiilonbozo tulajdonsdgokat hataroz meg.
Ezzel a problémaval, és ennek megoldasaval az igynevezett sensor fusion-
el a Kalman sziiré foglalkozik, amely az egész dolgozatom kozponti
eleme. A kovetkezd fejezetben Kalman Rudolf rendszerének
kialakulasarol, elonyeirdl €s miikdodésérol, egy késobbi fejezetben pedig a

feladatomba valé implementéacidjarol fogok beszélni.

3.1.2 Elete és munkassiga

Els6 sorban a sziir6 szellemi atyajat, Kalman Rudolf Emilt ismertetem. [6]
Az 1930-ban  sziiletett, 2016-ban  elhunyt magyar-amerikai
villamosmérnok €s matematikus a miszaki tudomanyok terén végzett
szamos kutatast. Kifejezetten érdekelte, hogy a foldi targyak, folyamatok
¢s mozgasok allapotait hogyan lehet meghatarozni, megbecsiilni. Szamos
tudoményos publikacioja ehhez kothetd, mint példaul a sokdimenzids
allapottérmodellek axiomatikus elmélete, ezen til tovabbfejlesztette a
linearis dinamikus rendszerek elméletét. A matematika teriiletén a
statisztikaval foglalkozott, ahol tobbek kozt megalkotta a nemlinearis
diszkrét rendszerek allapotterére alkalmazhatd matematikai eljarast, a

Kalman szur6 elvét.

Az Obudai Egyetem 6t valasztotta legelsé diszdoktorava 2010. junius 30-
an. Késébb az Obudai Egyetemet fenntarto alapitvanyt is 6 rola nevezték

el.
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Kdalman Rudolf Emil (1930-2016) /6]

3.1.3 A Kalman sziiré elonyei

A metodus nagyszeriisége tobb tulajdonsdgaban is megnyilvanul. A mért,
hibaval terhelt adatokbol kiszlirhetdvé, figyelembe vehetdvé valik a zaj, a
bizonytalansdg és a pontatlansdg. Hidnyos informéciok esetében is
rekurziv paraméterbecsléssel megallapithatd az adott rendszer idéallapota.

Mukodésének részletes leirasara késobb visszatérek.

3.1.4 A Kalman sziiré alkalmazasa

Kezdetben az Apollo-programban alkalmaztak az eljarast, az tirhajok, és a
Hold-szondak navigacids rendszerének optimalizalasara. Navigéacion tal a
repiilésiranyitashoz hasznaltak a *60-as évektdl. Késdbb tovabb gondolva
rendszermodellezéshez, és az algebrai rendszerelmélet megalkotdsdhoz
hasznalta fel a sziirét. A Kalman sziird talnétte névadojat, hiszen a mai
napig alkalmazzak az algoritmust repiilégépeknél, {irhajoknal,

robotrepiildgépeknél és egyéb jelfeldolgozo rendszerekben.

3.2  Mikodésének alapja

[7]Mukodésének alapja, hogy az érzékeldk altal kifejezett adatokat a
telefon allapotat leird, egymassal fliggd vagy fliggetlen kapcsolatban allo
allapot-komponenseknek tekintjiik. Minden iddpillanatban
meghatarozunk egy joslast arrol, hogy szerintink mi lesz a mobil

kovetkezo allapota, melyet az €l6z6 idd-pillanatbeli allapotabodl becsiiljiik.



14

Ezt kovetden a szenzorok éppen mért adatainak figyelembevételével
megjavitjuk becslésiinket. A szenzorok pontossagara is tekintettel
vagyunk, ezt megadva a modszer magatol hatarozza meg az adott
allapotkomponensekre adott javitasok sulyat. Igy a kevésbé pontos
szenzorok (pl.: GPS) kisebb mértékben befolydsoljak a meghatarozott
helyzetet.

A beolvasott nyers adatokat elsdsorban fel kell dolgozni, a program belsé
adataiként el kell tarolni. A kovetkezd fejezetben bemutatom mely
szenzorokat hasznaltam fel, azok mérési eredményeit milyen moédon

mentettem el.

3.3  Elofeltételek kielégitése

Minden mérésemet ugyanazon telefon hasznélataval végeztem el. A mobil
tipusa Xiaomi Redmi Note 9, ami teljesen alkalmas volt az adatszerzéshez,
hiszen a felhasznalt szenzorokkal egyiitt Osszesen 11 kiilonb6z6
érzékeldvel rendelkezik. Ezen miiszerek mérési tartomanya, adott id6 alatt
érzékelhetd mérések szama (mérések frekvencidja) és a mérések
kozéphibaja is megtalalhaté a gyartd honlapjan, illetve a mar emlitett

telefonos applikacidban.

A SensorData altal eltarolt text formatumt adatokat athelyeztem
szamitdgépemre, ahol a tovabbi szamitdsokat végeztem a MatLab nevii
alkalmazasban. A kovetkezOkben a Kélman sziiré programba agyazott
megoldasat és a problémamegoldasok menetét fejtem ki, a MatLab rovid

ismertetését kovetden.

3.3.1 A MatLab, mint fejlesztoi kornyezetet

A MathWorks éltal fejlesztett program egy olyan numerikus szamitasokra
specializalt logikéval rendelkezik, ami a matrixmiiveletek gyors
kiszamitasat teszi lehetové. Ezen kiviil a felhasznalokat helyezi eldtérbe
azaltal, hogy képes fiiggvények ¢és adatok éabrazolasara, algoritmusok

crer

kialakitdsara. Programozasi nyelve szerint M-code alapti, amit nagyrészt
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felhaszndlobaratnak itéltem meg, mivel interaktiv sugoval és egyéni
fiiggvények készitésének lehetdségével is rendelkezik. Logikailag a
Python programozasi nyelvhez hasonlit, aminek alapja a C nyelv, igy az
egyetemen eltanult programozéasi tudasomat is felhasznalhattam,
viszonylag gyorsan tudtam haladni a gyakorlati megvaldsitassal. A
szoftver hasznalatdhoz sziikséges hozzaférést, a licenszt az Obudai

Egyetem biztositotta.

&

- Compare - Normal v » j R C Sect (Cs
el v 5 ) [P
Goto Fd ™ o Bun  Step

A 9 x| ¢ i window
vezerjel mbx + >> belovasas
P = ]
42 % KIEGYENLITES RREGALAS HELYETT £
3 A=[ones(length(ido_a),1) (1:1:length(ido_a))']; > B
a4 X=(inv(A'*A))*(A'*ido_a); = s s \Manka\ TORZ022 \Ada
45 ido_a2 = zeros(length(ido_a),1); -
46 for i = 1:length(ido_a)
47 ido_a2(i,1) = X(1)+X(2)*1;
48 end
45 e
5 % hol
L) % plot(ido_s,Color="blue")
Nory 54 % plot{ido_a2,Colors='red') ag2 =
e 8.5438 -8.8431
5 % Ez azért kell, mert a gps tovabb mér mint a gyor
57 ido gps(end) = ido a2(end);
58 k_m(end,:) = interpl(ido_gps,k_m(:,:),ido_az(end))
59 % gps iddpillanatokra interpolalt javitott sebessé
50 v_j_i = interpl(ido_a2,v_j,ido_gps); e
% % figure(l = |
% % hold or N i ‘
64 % % plot(ido_gps,v_j_i,LineWidth=3,LineStyle="--") il S == |
55 % % plot(ido_a2,v_j,LineWidth=0.5) -100| \ . &
s | o
50} \ 1.664
for i = 2:1ength(ido_gps) \ ‘ 1664
68 ay(1-1,1) = (v_j_i(i)-v_j_i(i-1))/(ido_gps(i)- | 20 3 a7
3] end - 0 20 40 80 f:" 1.664
- —_—
Zoom: 110% |UTF-8 [ script n 1 Col 1

A MatLab felhasznaloi kérnyezete, amiben megvalositottam a szamolds gyakorlati részét.

3.4  Adatfeldolgozas

3.4.1 A mérés leegyszertisitése

Az érthetd szemléltetés érdekében -habar a pontossag karara- munkdmban
egy leegyszeriisitett mozgast, ezzel egylitt egy leegyszeriisitett mérést és
szamitast végeztem. A mérést ugy végeztem el, hogy a okostelefonomat
egy kerékparra helyezett telefontartoba helyeztem. A jarmivel a
hosszusétatéri kollégium utcdjanak egy haztombnyi hosszusagl szakaszan
mértem, ahol kvazi egyenesen tudtam haladni, igy a mozgasomat egy
egyenes vonall kdzel egyenletesen valtozé modellként tudtam szamitasba
venni. A telefont Gigy helyeztem el a kerékparon, hogy annak egyik helyi
tengelye (nevezetesen az y) megegyezzen a mozgasom iranyaval. Igy

kizarva a gyorsuldsméré masik két tengelyen mért értékeinek- és a
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szOgsebességmérd sziikségességét a mozgasom egyenes vonaliinak

tekintésével.

3.4.2 A bias kisziirése

A nyers adatokat az importdata() fiiggvénnyel olvastam be a program
beolvasott f4jl oszlopait. A gyorsulasmérd nyers adatai tobbféle hibaval
terheltek, ide tartozik az iigynevezett ’bias’, magyarul elferdiilés is. A hiba
eredete, hogy a mérdkésziilék nem lett tokéletesen vizszintesbe allitva, igy
a mért gyorsulds valamennyivel tobb a valosagnal. Az ebbdl szadmitott
pillanatnyi sebesség az id0 mulasaval egyenletesen torzul. A pillanatnyi

sebesség a kdvetkezOképpen szamolhato:
Up = Vi1 + Ai—q " (5 — Si-1)
ahol a kezdd sebességet (vy) nullanak tekintjiik.

Ez elvégzendd minden komponens minden id6pillanatara. A kovetkezd, 1)
szamu abran a telefon y iranyu pillanatnyi sebességét abrazolom az eltelt

1d6 szerint, amely jol szeml¢lteti a jelenséget.
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LN = R R A Y |
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Pillanatnyi sebesség (m/s})
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1) A bias-t, vagyis az elferdiilést tartalmazo gyorsulasbol szamitott pillanatnyi sebesség

A bias javitasa kovetkez6 egyenlettel szamithato:
Un — V1

ao =
Spn — 81

ahol n a mérések szama

A mérést tobb iddintervallumra osztva, tobb bias korrekcios egyiitthatot
szdmolva pontosabb javitast érhetiink el, azonban az egyszeriiség
kedvéért, én ugyanazzal az értékkel javitottam az dsszes gyorsuldsértéket.
Mivel a bias minden tengely mérését, mas mértékben befolyasolja, igy
mas-mas javitasi egyiitthatot kell szamitani a kiilonboz6 irdnyokba. A
hibaval terhelt sebesség a kovetkezd képlettel javithatd, az immaron

kiszamitott ap-val.
Uy = Vi1 + (@i—1 — a9) * (5; — Si—1)

Ugyeljiink arra, hogy a sebességekhez a hozzajuk tartozod javitasokat

alkalmazzuk.
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3.4.3 A telefon orajanak anomalidja

A kovetkezd akadalyt az okozta, hogy a telefon ordja, mely minden
szenzor mérésének elsd oszlopaban 1év0e id0 meghatarozasaért felel,
véletlenszerli idok6zonként rossz, hamis iddpillanatot hataroz meg. Ennek
oka feltételezhetden az lehet, hogy a telefon processzora teljesitményének
hatdran volt, hiszen 2-3 ezredmasodpercenként szamtalan adatot kell
kezelnie, tarolnia a mérés soran. Habar a hiba elhanyagolhaté volna, ez
mégis gondot okoz szadmunkra. A  kovetkezOkben a  hiba
figyelembevételének okat fejtem ki. A mobil GPS vevdje kozel
masodpercenként képes mérni, a 2-3 ezredmasodpercenként adatot tarold
gyorsulasméréhoz képest. Hogy a Kalman szlirét alkalmazni lehessen,
egységes idokozoket kell alkalmazni a mérésekre. A gyorsulasméré GPS-
mérési idonkénti értékét interpolalassal becsiiltem meg. Ennek az interp ()
parancsnak a feltétele, hogy minden kezddindexnek egyedi értéket kell

felvennie. Ez azonban nem minden esetben teljesiilt.

A problémat ugy sziintettem meg, hogy az iddpillanatok értékét, és indexét
pontok koordinatdjaként értelmeztem. Ezen pontokra kiegyenitd
szamitassal egy, a pontokra legjobban ’rasimuld’ egyenes illeszthetd,
melynek két paramétere (ap — y tengely metszete és a; - egyenes
meredeksége) alapjan irhato fel. A paraméterek megismeréséhez sziikség
van az A alakmatrixra, és az [ tisztatag vektorra. Az alakmatrix oszlopai az
egyenes egyenletének paraméterek szerinti derivaltjai, sorai pedig az adott
mérés értékeinek (x - idOmérés indexe, y — idémérés értéke)
behelyettesitésével tolthetok fel. A tisztatagot jelen esetiinkben a mért idok
értékei fogjak feltdlteni.

1 n Sn
Az egyenes paramétereit egy X vektorban kapjuk meg kovetkezd képpen:

x=(AT-A) - (AT-])
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Ezt kovetden minden addigi gyorsuldsméré-iddpillanatra kiszdmoltam,
hogy a fentebbi paraméterekkel rendelkezd egyenes az adott helyen milyen
értéket venne fel. Mivel az egyenes a tengelyeken ferdén helyezkedik el,

igy biztosan nem lesz két azonos értékkel rendelkezd iddpillanat.
S§;=x()+x(2)-i

A kovetkez6, 2) szamu abran magenta szinnel az eredeti telefon 6rdja altal
mért iddpillanatok, zolddel a kiegyenlitéssel szamolt egyenesen
elhelyezked6 iddpillanatok lathatoak. Az o6ra idéanomadlidi jol

megfigyelhetdek azokon a helyeken, ahol az egyenestdl eltérnek.

hibaval terhelt idoértekek |

hibatlan iddértékek
372 ~

37—
3.68
3.66

3.64

36

3.58

1 1 1 1 1 1
3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070

2) A telefon orajabol szarmazo idéanomaliak lilaval, illetve a helyettiik hasznalt kiegyenlitett
idopillanatok zolddel vannak jelolve.

3.44 Egyéb feldolgozas
Ahhoz, hogy a Kélman sziirét alkalmazni tudjuk, még két utolsod

adatatalakitasra sziikség van.
Id6kozokre értelmezett mérések

Az elsé teendd a fentebb emlitett altalanos 1d6k6zok megvalasztasa. A
programomban a GPS iddpillanatait tekintettem idealisnak, mivel a

gyorsuldsméré konnyebben és pontosabban alkalmazkodik a ritkasabb
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méréssekkel rendelkezé szenzorhoz, mint forditva. Ehhez az interpl()

funkcidt hasznaltam a kovetkezd szintaktikaval:

VGps idénkénti = lnterp1(§gyorsulésmér6' D, Sgps)

A program nyelvén ez azt hatarozza meg, hogy az anomaliamentes
gyorsulasméré-idopillanataiban értelmezziik a bias-mentes pillanatnyi
sebességeket, majd a GPS-iddpillanatokhoz becsiiljiik a hozzajuk tartozo
sebességértéket. A kapott pillanatnyi sebességek vektoranak elemei
segitségével megbecsiiljiikk azt a vektort, amely azokat a gyorsuldsokat
tartalmazza, melyeket mérnie kellett volna egy olyan gyorsulasmérdnek,
mely pont a GPS-id6pillanatokban mér kizarolag.
gy = (1?1' - 7?1'—1)
(5i = Si—1)
A kapott a gyorsulds-vektor természetesen egy haromoszlopu gyorsulas
matrix lenne, amennyiben a masik két tengely iranyaba torténd

mozgasunkat nem nullanak tekintenénk.
Forgatomatrix a két rendszer kozott

Amennyiben az okostelefonunkat vizszintesnek tekintjik, az eszkoz
lokalis- és a modellezésiink globalis koordinatarendszere kozti atszamitast
egy egyszerii forgatomatrix biztositja, legyen a jele: M. Felirasahoz
ismerniink kell a § elforgatasi szoget. Ezt a GPS mar méteres
mértékegységli értékeinek utolsd tagjaival, és az atan2() fiiggvénnyel

szamithatjuk ki, a kovetkezd kodsorral, ahol n a mérések szdma:
6 = atan2(GPS_X(n), GPS_Y(n))

Az eredményt radidnban kapjuk meg, igy a fent megkapott §-t még meg

kell szorozni %—Vel. A forgatomatrix a kovetkezOképp fog kinézni:

= [cosd —sind
M_[sin(S cosd
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Az utolso 1épés, hogy elforgassuk a telefon helyi méréseit, ezen esetben a
GPS, és az y iranyban mért gyorsulast. GPS mérésenként, a két mért
koordinatankat oszlopvektorként értelmezve, a forgatomatrixxal

baloldalrél megszorozzuk.
GPS,(1,2) = (M- [GPS,(1) GPS;(2)]))T

A gyorsulasmérd ’helyére forgatdsa’ hasonld az eldbb felirt képlethez,
azonban mivel nullanak tekintettem az x-iranyt gyorsulast, igy az egyenlet
jobb oldaléan 0 értéket fog felvenni. Amennyiben figyelembe akarjuk venni
a haladasi irdnyunkra merdleges gyorsulast, azt a 0 helyén kell megtenni.
Ne feledjiik, az @, alatt nem az eredeti gyorsulas mérd értékei értenddk,

hanem a GPS-iddpillanatokra becsiiltek.

Gg=(-[0 @)

3.5 A Kalman sziiro alkalmazasa

3.5.1 Bevezetés

A Kalman szlir6 két f6 szegmensbol épiil fel: joslas (predict) és frissités
(update). A kovetkezd részben erre a két egységre bontva vezetem végig a
sziird elméletét, a programkodba fejtett példakkal végig kisérve. Az imént

emlitett kettd lepést egy uUgynevezett allapotvektorra Xy, €s annak

kovariancia matrixara ﬁk| x ertelmezzikk. Az allapotvektor az az
oszlopvektor, amelynek alkoto elemei leirjak a vizsgalt targy allapotanak
szamunkra Iényeges tulajdonsagait. Ilyen komponensek jelen esetiinkben
a telefon x és y irdnyu globalis koordinatai, illetve az x és y tengelyek

iranyaba mutato pillanatnyi sebességet leird vektorok nagysaga.

Komplexebb mozgas modellezésének szamitasahoz tébb és tobb elemmel
egésziilhet ki az allapotot leird adatok halmaza. A kdvetkezokben néhany
példat sorolok fel ezekre. Amennyiben térben vizsgalnank a mozgast, z
iranyt koordinata, illetve pillanatnyi sebesség is megjelenne. Ha nem

egyenes vonali mozgdast is vizsgalni szeretnénk, sziikség volna minden

id6pillanatban Gjabb M matrix feliraséara, amely ezuttal nem egy egyszeru
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sikbeli forgatdsi matrix lenne, hanem egy 4 oszlopbdl és sorbdl allo
kvaternids forgatomatrix. [8] Minden Uj M métrix felirasahoz sziikség van
egy R matrixra is, mely a forgatdé matrixot transzformalja. Az M ésaz R
matrix is 4-4 egylitthatoval helyezhetdk bele az allapotvektorba. Az immar
14 tagu oszlopvektor igen komplex mozgas kdvetésére képes, mely tovabb
pontosithatd a magnetométer adataival. Amennyiben munkamat
folytathatom, a jovOben mindenképp céljaim kozt van ennek a bonyolult

rendszernek a megvalositasa MatLab-ban.

3.5.2 A joslas

A sziir6t minden iddpillanatban, jelen esetben minden GPS-mérési
alkalommal hasznélnunk kell, ezért érdemes szintaktikailag egy ciklusba
foglalni a szamitést. A joslas Iényegében azt jelenti, hogy a telefon el6zd
id6pillanat-béli X _qx—1 allapotdt és 5k_1| k—1 kovarianciamatrixat
allandonak tekintjiik, és az alapjan becsiiljiik meg mi is volna a kovetkezd
pillanatban az Xy, allapotvektor, illetve a hozzatartozo 13k| k-1

kovarianciamatrix. Ehhez sziikség van tobb nevezetes matrixra is.

Nevezetes matrixok

Az ﬁk (néhol A -val jelolt) allapot-atmenet matrixra, amely két egymastol
eltérd iddbeli allapot kozt hatarozza meg a komponensek egymastol vald
fliggését. Ez a matrix jelen esetben allando és a kovetkezd képpen irhato

fel:

1 0 At 0
= |10 1 0 At
Fk‘0010

0 0 0 1

ahol At a két mérési idOpillanat kozt eltelt id6 mésodpercben.

Hasonloan 4lland6o a 5k (mashol B —vel jelolt) vezérldjel-allapot
kollineaciés matrix. Ez a matrix a vezérldjelnek tekintett mérések
allapotvektorra gyakorolt befolydsat hatarozza meg. Szerkezetileg ez

esetben 2 oszlopbol és 4 sorbol all:
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1
— - At? 0
2
= 1
Ge=| 0 —. At?
k 2
At 0
L 0 At

A harmadik véltozatlan matrix, a H, (vagy C) allapot-mérés matrix,
amelyre a frissités résznél lesz sziikség, azonban az atlathatdsag érdekében
elorébb vettem ismertetését. Alakja jelenleg 4 oszlopbol és 2 sorbol all,
funkcidja az, hogy az eldzetes (josolt) allapotvektorral Gsszeszorozva,

megkaphatjuk a josolt mérésiinket.

Szamitas

A legels6 allapotot és hozza tartoz6 kovarianciamatrixot 0-kal feltoltott
vektornak és matrixnak tekintjiik. Az eldzetes (josolt) allapotvektorhoz

sziikséges: az el6z0 allapot, az adott idOpillanatbéli vezérldjel (esetiinkben
a gyorsulas, tehat u, = ag), a nevezetes matrixok koziil pedig az ﬁk €s

a Gk-
Xpepe—1 = Fie " Xe—qpre—1 + Gi " Uy
Az eldzetes allapothoz tartoz6 kovarianciamatrixhoz sziikséges ismerni az

el6z6 allapot Py_; ;1 kovarianciamatrixat, az Fj, matrixot, és a mérések

bizonytalansagabol megkaphato (jk kovariancia, avagy zajmatrixot.

T
= = [o, O = [o, O
o G | R |
Qk l kK'lo g, k'l0 o,
ahol oy,0, a nyugalmi allapotban ¢s a globalis rendszerben 1évo

gyorsulasmérd szoérdsa, vagyis azok a mérések atlagtél valo atlagos

eltérése, amelyeknél még nem tortént elmozdulas:

2|8y

n

Oyx
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O'y:

ahol n a mérések szama. Fontos {igyelni arra, hogy a fentebb hasznalt
ay, a, €s m valtozOk csak arra a méres idOtartamaban értelmezendok,

amelyeknél még mozdulatlan volt a telefon.

A Qy ismeretében most mar felirhato a Py |- matrix:

~ = = = T =
Peig—1 = Fre " Pe—qjk-1 " Fre + Qx

3.5.3 A frissités

A frissités sordn megvizsgaljuk az adott iddpillanatban szamitott
méréseket, ezeket Gsszevetjiik a josolt értékekkel, majd a I?k Kélmén
matrix felirasaval, megfeleld stilyozassal megjavitjuk az allapotvektort és
a kovarianciamatrixat. Ezt kovetdéen utdellendrzést végziink, majd

atléplink a kovetkez6 idopillanatba.
A Kalman matrix meghatarozasa

A kordbban mar emlitett ﬁk allapot-mérés matrixot most felhasznalva
kiilonbségvektort szdmitunk ki a mért GPS ¢és a josolt koordinatak kozt a

kovetkezd modon:
Vi = Zi — Hi " Xpepe—1
ahol z;, a GPS méréseink oszlopvektorba rendezve, méterbe atszamitva.

A I?k Kélméan matrix felirasahoz egy §k segédmatrix sziikséges, amely a
kovariancidk javitasat avagy modositasat definidlja. Kiszdmitasahoz
ismerniink kell az R x matrixot, ami a kozéphibdk vérhato értékeit, vagyis
a mérések szorasat tartalmazza. Esetiinkben a GPS pontossagat, vagyis a

4.9 métert hasznaltam a {6 atloban.

R, = [.uGPSZ 0 ]
0

2
Ugps
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Sy = (Hy - pk|k—1 -H)T + Ry

Azt, hogy a mérések milyen stilyokkal befolyadsoljak az egyes allapotokat,
a K, Kalméan matrix adja meg. Kiszamolasahoz sziikséges a segédmatrix
inverze, azonban ezt a program kiszdmolja helyettiink az inv() parancs

segitségével.

K, = Pijie-1 - HY - 51
Az 4j allapot
Az utolso 1épés meghatarozni az 0j allapotot és a kovariancidjat. Ehhez a
kovetkezo képlet nyujt segitséget:

Xk = Xgjg—1 + Ky - 9

ﬁk|k = (7—17k-17k)- Pk|k—1

ahol T esetiinkben egy 4 oszlopbol és sorbol allo egységmatrix.

Az ujonnan kapott allapotot visszaellendrizhetjiik, hogy mennyiben tériink
el attol az allapottol, amit csak az adott pillanatra értelmezett GPS
mérésekbdl szdmitottunk volna. Ezt az eltérést a tovabbi szamitasokban

azonban nem vessziik figyelembe.
Ve = Zi — Hi * Xk

4. EREDMENYEK

4.1 A valosaghii mozgasabra

Ezt a programkodot az utcaban végzett azonos tulajdonsagu mérések
eredményével is feltoltottem. A kovetkezd 3)-as dbran szemléltetem a
kiilonbséget a csak GPS mérés, illetve a Kélman sziir6 altal meghatarozott
bejart ut kozt. A MatLab-ban szamitott allapotvektorokban szerepld
koordinatdkat a mar ismertetett foldrajzi szélesség és hosszOsagbol

¢szakias-keleties  koordinatadkka  atalakito  fliggvény inverzével
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visszavaltottam gdmbi koordinatdkkd, melyet a QGIS nevili programban

jelenittettem meg.

Mapzen Global Terrain
OpenSirectMap

T WES {6 801 - Fanbirac T

Bévftett digitalizalas LL]

A CAD-pszkiizbk nem drhetiiek ol a7
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W — litvonalak =]
W ® kalman t6
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= v I OpenStreetMap

Toréspont szerkeszt

g
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Eméter
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Kméter

GPShosszisag =
hosszisig = 111000 - cos(GPSszeressig)

NP P& LOOR - y QEMEIE-=
SR ® - H
€

Feldolqozés cszkoztar L]

» @ Halozatelemzes
» @ Interpoladis
> @ Raseteranalizis
» Q@ Raszteres eszkiaik
» G Raszteres terepelemzes
» @ Rastterkésrités
» @ Réteg eszkozok
v G Terképészet
» G vektor kivalasstas
~ @ Vektar létrehazis
HE Elernek toblszorss chol..

% Pontak dtvonalla
#E Pontréleg lehichozdsa &
F Récs letrehozasa
% Raszter pielok felilletté
Raszter pixclok pontokka
Seabsslyos pontok
Véletlen pontok a felilet.
Véletlen pantok a réte...
Veletien pontok 3 vonal
Veéletlen pontok egy el
[ Veletlen pontok felilete

7% Véletlen pontak vonalak
@ Vektor: skalanos
» G Vektor: stuisdumidbla
> @ VeRoranalizs
» G vektorcsempék

- » @ Vektargeametria
e L r G Vektorok arfeddse -
* | i@ Maggitis|100% 3| Forgalés 00° ||V Megielenit @ Epsciazs @

Kecrdindta| 47,185172° 18,414225° W Méretarany|1:695

A OGIS program felhasznaloi feliilete

Az OpenStreetmap nevl nyilt térképet hasznaltam alaprétegnek, melyre a
GPS altal mért, és a programkdédom 4altal szamitott koordinatakat
helyeztem el. Vetiiletnek a WGS84-et valasztottam, mely a foldrajzi

sz¢élességeket €s hosszuisdgokat képes abrazolni.
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3) Az Openstreetmap-ben abrazolt mért és szamitott bejart utak

Latszik, hogy a valoban megtett Gt tvonalat nem kdveti a mozgasomat

modellezd zold egyenes.

Visszafele is végeztem mérést az utcaban, €s az egyik koziiliik meglepden
jo eredményt adott. Itt a zold vonalnak megfeleléen valoban az it jobb
oldalan haladtam, a kollégium eldtt elhaladva pedig beljebb tértem az ut
kozepe fele, majd az ut szélén alltam meg. A két szamitast ugyanazon
programkoddal végeztem, igy feltételezem, hogy a mérési koriilmények
nagyban befolyasoljak a végeredményt. A-valdban bejart ut ismeretében
azt a kovetkeztetést is levontam, hogy a haladasi irdnyra merdlegesen
elkezdett ndvekedni a hiba, majd korrigdlédott. Menetiranynak
megfelelden ’lemaradas’ latszik, ezt a bias nem elég preciz kisziirésének
tulajdonitom. A kezdeti GPS mérés koordinatdinak tokéletesnek vétele is

befolyasolja a pontatlansagot.


User
A kezdeti gps mérés tökéletesnek vétele is befolyásolja a pontatlanságot!!
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4) Pontosabb szamitas idealisabb mérés esetén. Amely példaul a telefon vizszintest jobban
megkozelito helyzetének készonhetd. (Zold — Kalman sziird, Piros — GPS)

4.2 A hibaellipszis
Az x allapotvektor P kovarianciamatrixat ismerve kifejezhetd egy L
matrix, amellyel az adott pillanat Kéalméan sztirével meghatarozott

koordinatakra illesztett kor az adott szamitas hibaellipszisévé torzithato.

Biztosan allithatjuk, hogy a valddi helyzetiink ezen hibaellipszisen beliil
helyezkedett el. Lathato, hogy szadmitasunk egyre kevésbé megbizhato, az
ellipszis altal lefedett teriilet egyre nagyobb. A hibaellipszisek az 5) és 6)
abrakon zolddel lathatoak, a korabban bemutatott Kalman sziir6 altal

szamitott bejart Gton.
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5) Lathatoan bizonytalanabb, pontatlanabb mérés eredményeként a hibaellipszisek nagyok, a
valodi bejart ut nagyobb teriileten helyezkedhet el.

-100 —

-150

-200 —

-100 -50 100 150

6) Egy lathatoan pontosabb mozgasmodell hibaellipszisei is szamottevéen kisebbek.
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5. DISZKUSSZIO

5.1 Hasonl6 munkak
Napjainkban szdmos megoldas sziiletik a helymeghatarozas egyre
pontosabb ¢és hatékonyabb megoldasara. [9] Ezen megoldasok azonban
gyakran valamilyen idedlis rendszerben, kornyezetben képesek csak
mikodni, ezért tartom kiemelkedének az alkalmazkodni képes

mobiltelefonba épitett szenzorok ,,rendszerét”, amivel én is dolgoztam.

A Kéalman sziird, habar egy rendkiviil hasznos modszer a szenzorok
pontossaganak javitadsara, amennyiben nem vesziink figyelembe minden
mérést és szamitast terheld hibat, addig csekély javulas vehetiink észre az

egyszeri egy-szenzoros mérésekhez képest.

Személyes véleményem szerint a dolgozatom kutatisi témajat nem
tekintem lezartnak. Ahogy azt mar korabban emlitettem, a Kalman sziird
tovabb bdvithetd hatarok nélkiil, ezzel pontosabb, és akar mas célra is
felhasznalhato eredményeket elérve. En személy szerint izgalmasnak
tartom ezt a tudomanyteriiletet és remélem, tudok a jovében is ezzel
foglalkozni: a bemutatott egyszeriinek nevezheté modellt komplexebbé
tenni, késObbi kutatdsomban valamennyi mérési hibat felismerni majd
kezelni. Tovabba vizsgalndm Osszetett mozgasok modellezésének
pontositasat mas modszerek alkalmazasaval. Ezen tul célom a
helymeghatarozas és a mozgasmodellezésben elért tanulmanyokban
mélyiteni tudasomat, a Kdalman sziiré, vagy Kalman Rudolf egyéb
elméleteinek  hasznossdgat mas tudomanytérben is felfedezni,

felhasznalni.

Minden nap tébb oOrat hasznaljuk okostelefonjainkat €s annyi mindenre
képesek lennénk haszndlni ezt a kisméretli szamitégépet. Remélem
dolgozatommal felkeltettem a figyelmét arra, hogy haszndljuk ki

eszkozeink felfoghatatlan képességeit.
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6. KOSZONETNYILVANITAS
Dolgozatom elkészitéséhez sok tamogatast kaptam csaladtagjaimtol,
kozeli ismerdseimtdl, egyetemi szaktarsaimtol és tandraimtol. Kiilon
koszonet illeti: Busics Gyorgy, Lengyel Agoston, Molnar Gabor Péter, Dr.
Nagy Gabor, Pusztai Henrik Antal, Szlics Napsugar Veronika.

A Kalméan sziirérél €és a szenzor fuziordl legtobbet a MathWorks
weboldalan, és az interneten megtaldlhaté ingyenes videdsorozatukbol

tanultam, ahol ezekben a tagabb témakban is elmélyedhedtem. [10] [11]
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