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1. Wstep

Praca zostata poSwigcona zastosowaniu czujnikow bezwtadnoSciowych w nawigacji oséb
pieszych. Nawigacja jest dzialem wiedzy zajmujacym si¢ sposobami okreslania potozenia oraz
wyznaczania trasy dla wszelkiego rodzaju obiektéw. Nawigacja os6b pieszych w dzisiejszych
czasach dzieli na nawigacje satelitarng, radiowg oraz bezwtadno$ciowa. Nawigacja satelitarna
dotyczy stosowanych powszechnie systemow satelitarnych GPS lub GLONASS. Nawigacja
radiowa jest oparta na bezprzewodowej komunikacji miedzy tak zwanymi radio latarniami
a lokalizowanym obiektem. Nawigacja bezwladno$ciowa dotyczy natomiast algorytméw

zliczania polozenia wyznaczonego przez algorytmy podwdjnego catkowania przyspieszenia.

Do badan wykorzystany zostal czujnik IMU (ang. Inertial Measurment Unit), czyli
inercyjna jednostka pomiarowa. IMU jest urzadzeniem elektronicznym stuzacym do pomiaru:
przyspieszen, predkoSci obrotowych oraz nierzadko do mierzenia kierunku ziemskiego pola
magnetycznego. Pomiary te s3 wykonywane za pomocg trzyosiowych sensoréw typu
MEMS (ang. Micro-Electro Mechanical Systems) takich jak: przyspieszeniomierze, zyroskopy
oraz magnetometry. Kombinacja wszystkich tych sensoréw pozwala na wyznaczenie orientacji
obiektu w przestrzeni liczonej wzgledem ptaszczyzny elipsoidy ziemskiej. Orientacja ta jest
wyznaczana za pomocg algorytmow filtracji komplementarnych i jest zazwyczaj opisywana jako
trzy katy Eulera ¢, 0 i ¢. Katy te odpowiadaja przechyleniu, pochyleniu i odchyleniu obiektu,
przy czym przechylenie i pochylenie dotyczy plaszczyzny stycznej do kuli ziemskiej, natomiast

odchylenie to inaczej azymut.
W pracy sformutowano nastepujaca teze:

Mozliwe jest stworzenie systemu nawigacji pieszej, ktory pracuje w czasie rzeczywistym oraz
ktory wykorzystywatby: czujniki bezwtadnosciowe IMU, sensory sily nacisku FSR, algorytmy
odometrii, informacje o strukturze budynku oraz ktorego doktadnos¢ wyznaczania potozenia

bytaby mniejsza od jednego metra.



W zwigzku z tym w pracy zostanie wykazane, ze zliczanie potozenia z wykorzystaniem
zminiaturyzowanych czujnikéw bezwtadnoSciowych IMU, w zastosowaniach nawigacji os6b
pieszych, moze by¢ na tyle doktadne, aby okresli¢ potozenie cztowieka z doktadnoscia,
ktora pozwolitaby na weryfikacje wyznaczonej trasy i nawigacje¢ tej osoby do okreSlonego
miejsca wewnatrz budynku. PoSrednim celem pracy jest przeprowadzenie badafi nad samymi
czujnikami bezwtadno$ciowymi IMU gwoli weryfikacji powtarzalnoSci wyznaczania orientacji

oraz wptywu zaktdcen pola magnetycznego na wyniki wyznaczonego azymutu.

Krytyczng technologia w pracy sa same czujniki bezwladnosciowe, ktére sg bardzo wrazliwe
na zmian¢ przyspieszenia, predkosci katowej oraz pola magnetycznego. Podczas wyznaczania
orientacji oraz potozenia obiektu korzystajac z czujnikéw IMU wykorzystywane sa algorytmy
catkowania, czego skutkiem jest gromadzenie si¢ duzej iloSci bledow. Bledy te minimalizuje
si¢ za pomocg réznego rodzaju algorytméw optymalizacji oraz filtracji danych. Bezposrednia
przyczyng btedow jest kumulacja btedu zera i powstawanie tak zwanego dryftu, spowodowana
stosowaniem nisko-kosztowych sensorow MEMS. Bledy dotycza takze wyznaczonej orientacji

spowodowanej zaktéceniami pola magnetycznego pochodzacymi z otoczenia.
Zatozenia sformutowane w pracy doktorskiej sa nastepujace:

e propozycja kilku algorytméw zliczania potozenia opartego na odometrii,

e wykorzystanie czujnikéw bezwladnoSciowych IMU wykonanych w technologii MEMS,
e zastosowanie sensorOw sity nacisku FSR (ang. Force Sensing Resistor),

e wykorzystanie tras wzorcowych

e doktadno$¢ wyznaczania lokalizacji nie bedzie przekracza¢ jednego metra

Warunki brzegowe pracy doktorskiej niezbedne w celu wyznaczenia poprawnej lokalizacji

cztowieka wewnatrz budynku sg nastepujace:

e znajomoS¢ wartoSci przyspieszenia ziemskiego, ktéra jest zalezna od szerokoSci
geograficznej oraz wysokoSci nad poziomem morza,

e znajomos¢ potozenia poczatkowego wykorzystywanego w algorytmach odometrii,

e wiedza na temat oSrodka w ktorym cztowiek si¢ porusza (np. geometria budynku)

e mozliwoS¢ mierzenia doktadnego czasu rozpoczecia i zakorficzenia kroku (np. za pomoca

sensoréw sity nacisku FSR)



2. Proponowane rozwigzanie problemu

Proponowana wersja algorytmu odometrii integruje ze soba dane o przyspieszeniu

i orientacji czujnika oraz dane o sile nacisku stopy na podeszwe obuwia uzyskiwang z wktadki

tensometrycznej FSR. Schemat proponowanego algorytmu zostat zobrazowany na rys. 2.1.

Rysunek 2.1. Schemat proponowanego algorytmu odometrii wykorzystujacego wkiadki FSR
oraz struktur¢ budynku, (a) Metoda wykrycia kroku, (b) Usuniecie dryftu predkosSci metoda
ZUPT, (c) Eliminacja dryftu przesuni¢cia dla sktadowej pos,, (d) Metoda optymalizacji wyniku.

Pierwszym krokiem algorytmu jest przemnozenie wektora przyspieszen acc,,. lewostronnie
przez estymowany kwaternion orientacji czujnika ¢q. Celem tego przeksztalcenia jest
uzyskanie przyspieszenia, ktore jest niezaleznie od orientacji czujnika, czyli mierzone zgodnie
z ukladem wspétrzednych zwigzanym z plaszczyzna styczna do powierzchni ziemskiej

ENU (ang. East-North-Up) [4].

Wynikiem pierwszego kroku algorytmu, opisanego we wzorze 2.1, jest wektor przyspieszen

accgyy. Nastepnym etapem jest usuniecie z przyspieszenia accgyy jego sktadowej statej, ktéra



oddziatuje w kierunku pionowym (accy) oraz ktdra jest zwiazana z wartosScig grawitacyjnego

przyspieszenia ziemskiego g (wzor 2.2, bloczek sumacyjny na schemacie 2.1).

accpnu(t) = % accyy,(t) (2.1)

accy(t) = accy(t) —g (2.2)

Kolejnym krokiem jest wykonanie pierwszego calkowania, co zostalo przedstawione we

wzorze 2.3
tn

vely(t) = /accENU(t) dt (2.3)

to

gdzie: ¢, - jest momentem rozpoczecia kroku, ¢,, - jest chwilg czasu zakoniczenia kroku, a vely
- jest wyznaczong predkoscig kroku z tak zwanym dryftem predkosci. Moment zakoriczenia
catkowania ¢,, jest wyznaczany za pomocg zaproponowanej metody wykrycia kroku, ktora

wykorzystuje czujniki sity nacisku FSR (bloczek (a) na schemacie 2.1), opisanej w rozdziale 2.1.

Dryft predkoSci moze zosta¢ usuni¢ty stosujac funkcje liniowg opisang wzorem 2.4, przy

czym w stacjonarnym uktadzie odniesienia predkos¢ vely(t,,) jest pomijana

t—to
tn_tO

velpnu(t) = vely(t) — (velq(t,) — velo(t,)) * (2.4)

gdzie: vely(t,) - jest znang predkoscig uktadu odniesienia w czasie t,,.

Po wyznaczeniu predkosci velgyy jest wyznaczana przebyta odleglo$¢ liczona wzgledem
poprzedniego polozenia korzystajac z drugiej catki oznaczonej. Wyznaczenie przebytego

wektora dystansu pos, jest opisane we wzorze 2.5.

tn

pOSd(t) = /UGZENU(t) dt (25)

to

Kolejnym krokiem jest analogiczne usunigcie dryftu potozenia dla pionowej sktadowej dystansu

posy korzystajac ze wzoru 2.6, co obrazuje bloczek (c) na schemacie 2.1

t— 1
tn_tO

posy (t) = posay(t) — (post(tn) — post(to)) * (2.6)



gdzie: posyy - jest pionowa czesScig wektora dystansu z dryftem (pos,) wyliczonego na podstawie

catkowania predkosci vel gy w przedziale czasu od ¢y do ¢,,.

Wektor dystansu posgyy nie powinien mie¢ jednak zmienionej dtugosSci po zastosowaniu
przeliczenia ze wzoru 2.6, dlatego nalezy rowniez odpowiednio przeskalowac sktadowe wektora

posg oraz posy korzystajac ze wzoréw 2.7 i 2.8

. \/pOSdE(tn)Q + posan (t,)? + posau (tn)?
\/pOSdE (tn)? + posan (tn)?

posg(t) = posqp(t) (2.7)

) \/pOSdE(tn)2 + posan (t,)? + posau (tn)?
\/pOSdE<tn)2 + posan (t,,)?

posn(t) = posgn(t (2.8)

gdzie: posgp 1 posqn - sg odpowiednio skfadowymi poziomymi wyznaczonego potozenia
z dryftem posg, natomiast posp i posy - sa przeskalowanymi skfadowymi dystansu

w plaszczyZnie poziomej wektora posgny .

Ostatnim etapem algorytmu jest bloczek (d) na schemacie 2.1, czyli ograniczenie
wyznaczonego polozenia dla czesSci sktadowych posgp oraz posy do obszaru okreSlonego
strukturg otoczenia w ktdrym si¢ poruszamy. Aspekty zwigzane z zastosowaniem struktury

budynku sg opisane w podrozdziale 2.2.

Opisany algorytm nawigacji osobistej ma zastosowanie tylko do tras w plaszczyZnie
poziomej, natomiast modyfikacje aproksymujace zmian¢ wysokoSci polegajace na obserwacji

dryftu potozenia w plaszczyZnie poziomej sg opisane w podrozdziale 2.2.

2.1. Algorytm wykrycia kroku

W trakcie realizacji pracy powstaly trzy algorytmy wykrywania kroku z wykorzystaniem

sensoréw sity nacisku FSR.

Metoda SDFT (ang. Step Detection with Force Sensing Resistor Threshold) polega na
sprawdzeniu czy wartoS¢ zarejestrowanego napiecia w czujniku FSR jest wieksza od przyjetego
progu granicznego V;,.. Kolejny algorytm o nazwie SDF2 (ang. Step Detection with at least 2 of

Force Sensing), polega na sprawdzeniu, czy odczyty napigcia z co najmniej dwoch z pieciu



sensorOw FSR przekroczyly minimalng warto$¢ graniczng V;,;,. Metody SDF2 oraz SDFT
dzialajg w trybie online i polegaja na wykryciu fazy kroku na podstawie analizy aktualnie

przetwarzanych danych z sensoréw FSR.

Ostatnim z zaprojektowanych mechanizméw wykrycia kroku z wykorzystaniem sensoréw
FSR jest metoda SDFP (ang. Step Detection with Force Sensing Resistors Process). Interpretacja
graficzna algorytmu zostata zaprezentowana na rysunku 2.2. Rysunek prezentuje wybrane
polozenia stopy w trakcie chodu po linii prostej oraz rozmieszczenie sensoréw FSR na
podeszwie stopy. Algorytm SDFP, w przeciwienistwie do dwdch poprzednich metod, pozwala na
wyznaczenie momentow kroku réwniez na schodach, gdy podczas kontaktu stopy z podtozem sa
wykorzystywane tylko niektére sensory FSR sposrdd wszystkich umieszczonych w podeszwie
obuwia. Metoda polega na weryfikacji, czy wszystkie czujniki FSR, ktére byly wykorzystywane
podczas kontaktu stopy z ziemia, pomiedzy poprzednim i kolejnym krokiem, osiagnety wartos¢
wieksza niz minimalne napigcie progowe o potencjale V,,,;,. Sasiadujace kroki sa wykrywane
w pierwszej fazie algorytmu, poprzez sprawdzenie czy kazdy czujnik posiada warto$¢ mniejsza
niz niezerowa wielko$¢ progowa (Srodkowa czg$¢ rysunku 2.2). Drugg fazg algorytmu jest
rozciagniecie momentow poczatku i konca kroku, wyznaczonych za pomoca pierwszego etapu
metody, do chwili w ktérej rozpoczeto odrywanie stopy od podtogi oraz do momentu, w ktérym
stopa koniczy ruch, czyli gdy cala podeszwa dotyka podtoza ponownie. Dla potrzeb algorytmu
SDFP, moment rozpoczecia odrywania stopy od ziemi jest uznawany za taki, w ktérym
przynajmniej jeden z sensorOw biorgcych udziat w pierwszym kontakcie stopy z podtozem
osiagnie wartos¢ zerowq, czyli napi¢cie mniejsze niz V,,;,. Chwila zakoficzenia ruchu jest
interpretowana przez algorytm jako czas w ktérym wszystkie czujniki FSR wykorzystywane

w etapie zakonczenia kroku beda przyjmowac wartosc niezerowq, czyli wieksza niz Vs, .

»
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Rysunek 2.2. Interpretacja graficzna algorytmu wykrycia kroku za pomocg metody SDFP



2.2. Algorytmy optymalizacyjne

Podczas badan nad systemem nawigacji bezwladnoSciowej zaprojektowano szereg
optymalizacji majacych na celu poprawe¢ wynikoéw badan. Nalezg do nich miedzy innymi takie

usprawnienia jak:

e wyznaczenie Sredniego przyspieszenia poczatkowego,
e filtracja gérnoprzepustowa i dolnoprzepustowa,
e climinacja dryftu przesuni¢cia,

e algorytmy kwantyzacji potozenia

Pierwsza optymalizacja polegajaca na wyznaczeniu Sredniej wartoSci przyspieszenia
poczatkowego powstata z uwagi na fakt, iz nat¢zenie pola grawitacyjnego Ziemi g nie jest state
oraz zalezy od szerokoSci geograficznej oraz wysokoSci nad poziomem morza. Metoda polega na
wyznaczeniu Sredniej wartosci z dtugo$ci wektora przyspieszenia ziemskiego z 20 pierwszych

probek dostarczonych do systemu z czujnika IMU po rozpoczeciu badania (wzor 2.9).

g= i Vacep(i)? + acen (i)’ + accy (i)? (2.9)

20

=1

Wyznaczona warto$¢ Srednia g zastgpuje natomiast zmienng g we wzorze 2.2 eliminujagcym

wplyw przyspieszenia ziemskiego na wektor accpny .

Wykorzystywane metody filtracji gérnoprzepustowej oraz filtracji dolnoprzepustowej
przyspieszenia zostaly opisane w przegladzie literatury znajdujacym si¢ w dyertacji.
Nalezy dodaé, iz filtr gornoprzepustowy jest réwniez uzywany do poprawy wstepnych
wskazan z zyroskopow. Metoda eliminacji dryftu przesunigcia zostala natomiast wstepnie
zaprezentowana w rozdziale 2, jednak nie uwzglednia ona mozliwo$ci zmiany wysokosci, a co

si¢ z tym wiaze, wykrycia chodzenia po schodach.

Dlatego tez opracowano kilka algorytméw usunigcia dryftu przesunig¢cia w ptaszczyZnie
pionowej, ktére bazuja na podstawowej wersji opisanej we wzorach 2.6, 2.7 oraz 2.8.
Metoda pierwsza, ktéra polega na obrdceniu wektora dryftu w badaniach zostata nazwana
PDR (ang. Position Drift Rotation). Druga metoda polegajaca na zrzutowaniu przebiegu kroku

do ptaszczyzny poziomej, ktéra nazwana jest zgodnie z jej zastosowaniem, PDCD (ang. Position



Drift Cast-Down), w odroznieniu od metody podstawowej, nie wydluza kroku dla
wspotrzednych posg oraz pos v, natomiast wykorzystuje tylko pierwsze z trzech jej réwnan, czyli
réwnanie 2.6. Kolejna metoda upraszczajaca przebieg kroku wykorzystywana do eliminacji
dryftu, ktora polega na splaszczeniu trasy kroku, nosi nazwe PDF (ang. Position Drift
Flattening) i w przeciwnos$ci do metody drugiej, wykorzystuje tylko dwa wzory (2.7 i 2.8),
natomiast wspolrzedna posy jest przyrownywana do zera. Ostatnim opracowanym algorytmem
stuzacym do analizy i usunie¢cia dryftu przesuniecia jest algorytm PDA (ang. Position
Drift Auto-Detection). Metoda bazuje na obserwacji przebiegu kata dryftu przesunigcia
w plaszczyZnie pionowej i weryfikacji czy kat ten nie przekracza przyjetego przedziatu ufnosci
wokot wyznaczonej wartoSci Sredniej.

Kolejnym algorytmem optymalizacyjnym wykorzystywanym do badari byla poprawa
kierunku kroku, poprzez zmiang¢ czastkowych sktadowych wyznaczonego wektora posgyy dla

osi poziomych F oraz N wedlug wzoréw 2.10 oraz 2.11.

posg(t) = sin(a)* \/posg(t)? + posy(t)? (2.10)

posn(t) = cos(a) * \/posp(t)? + posy(t)? (2.11)

gdzie: « - jest Srednim katem kroku wyznaczonym za pomoca réznych metod uSredniajacych,
takich jak: mediana, wartoS¢ Srodkowa, Srednia, lub poprzez podmian¢ kata wszystkich

czastkowych czesci kroku na kat wypadkowy liczony ze wzoru 2.12.

posg(ty,) >

2.12
posn(ty) ( )

o = arctan (

Nalezy tutaj podkresli¢, iz poprawa azymutu « dla kroku jest elementem kluczowym w nawigacji
zliczeniowej ze wzgledu na zakldcenia pola magnetycznego istniejagce w budynku. Podczas
badafi nad prototypem z wktadka FSR (opisanym w podrozdziale 2.1), zastosowano dodatkowy
czujnik IMU umieszczony na wysokoSci bioder. Sensor ten zostal wykorzystany jako kolejne
Zrédto kierunku poruszania si¢, ktére w odréznieniu od czujnika w obuwiu, nie posiadato tak

duzych amplitud dtugosci wektora pola magnetycznego.



Podczas badan zaprojektowano rowniez kolejne udoskonalenie, ktdre polega na kwantyzacji
kata trasy, czyli na ograniczeniu zmiany kata kazdego nastepnego kroku wzgledem
poprzedniego o ustalong wielokrotno§¢ n dla przyjetej wartoSci kata .  Algorytm,
w przypadku gdy kat v wynosi 90°, moze by¢ wykorzystany tylko przy zatozeniu, Ze zakrety
pomiedzy korytarzami w budynku sg prostopadle wzgledem siebie. Metoda kwantyzacji
zaimplementowana przez autora pracy doktorskiej nosi nazwe algorytmu HHR (ang. Heuristic
Heading Reduction). Nalezy zauwazy¢ iz metoda ta pojawia si¢ w literaturze pod nazwami
Compass, HDE oraz HDR [1, 2, 6], jednakze w odréznieniu od algorytmu HHR, metody te
zmniejszaja bfad wartoSci kata 1) poprzez redukcje dryftu predkosci katowe;j.

Ostatnim algorytmem optymalizacyjnym, ktory zostat stworzony dla potrzeb wykonania
badan do niniejszej dysertacji jest metoda ograniczajaca potozenie wyjSciowe wykorzystujaca

modele budynkéw.

Rysunek 2.3. Przyktadowy model budynku z wynikiem zoptymalizowanej trasy o dtugos$ci 3077
m

Rysunek 2.3 przedstawia przyktadowy model struktury budynku Politechniki Slaskiej,
dla ktérego zostala wyznaczona trasa o diugosci 3077 metréw. Utworzony wcze$niej model
budynku jest zaznaczony kolorem zo6ttym, natomiast linie zaznaczone kolorem zielonym
wyznaczaja tras¢ referencyjng. Wynik przyktadowej trasy po optymalizacji, zostal oznaczony
kolorem niebieskim, a dotyczyt pieciokrotnego powtérzenia drogi wzdtuz korytarzy wewnatrz

budynku z uwzglednieniem kilku zmiany kondygnacji z szstego na piate pigtro.
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Struktura budynku jest w badaniach tworzona ze zbioru wspétrzednych geograficznych,
ktéry przektada si¢ na tak zwany model korytarzy.  Niemniej jednak mozliwe jest
wykorzystywanie stworzonych juz modeli obrysow budynkow dostepnych miedzy innymi za

pomoca darmowego i otwartego projektu map cyfrowych OSM.

Schemat algorytmu optymalizacji trasy oraz wykrywania korytarzy w budynku na
podstawie znanego modelu zostal przedstawiony na rysunku 2.4. WejSciem algorytmu jest
stworzony wczesniej model M oraz dane aktualizowane w kazdej petli procesu algorytmu
nawigacji takie jak: poprzednia wspéirzedna P, kat poprzedniego kroku @) oraz wektor
wyznaczonego kroku 5. W pierwszej kolejnosci tworzona jest lista odleglosci D pomiedzy
kazdym kolejnym odcinkiem modelu budynku a wstepng lokalizacja docelowa P, poprzez
wyznaczenie prostej prostopadlej przecinajacej je ze soba, oraz lista punktéw P, w przypadku,
gdy odcinek tworzacy Sciang jest skierowany podobnie jak kierunek poruszania si¢ (bloczek (a)
na schemacie algorytmu). Kierunek ten jest podobny, gdy wartoS¢ bezwzgledna roznicy kata

pomiedzy kierunkiem wyznaczonego kroku a katem odcinka jest mniejsza niz 60° (wzoér 2.13).
MiE S ™

— arctan 2| < — (2.13)
iN SN 3

arctan

Lista odlegtosci oraz stfownik punktow sa nast¢pnie sortowane od najmniejszej do najwickszej
wedlug odlegtodci. Nastepnym krokiem jest sprawdzenie, czy bezwzgledna réznica kata
pomiedzy aktualnym kierunkiem kroku a poprzednim azymutem v jest mniejsza niz 45°. Jesli
tak, to kolejnym krokiem algorytmu jest sprawdzenie czy wstepnie wyznaczona lokalizacja
docelowa P, znajduje si¢ wewnatrz, czy na zewnatrz poligonu okreS§lonego przez model
budynku. Jezeli potozenie znajduje si¢ wewnatrz modelu M oraz gdy szeroko$¢ pomiedzy
dwoma najblizszymi Scianami, ktére razem z wektorem kroku 3 spelniaja warunek 2.13,
jest mniejsza niz 5 metréw, wtedy potozenie docelowe P, jest wyznaczona w Srodku
zidentyfikowanego korytarza. W innym przypadku, jezeli lokalizacja P; jest poza poligonem M,
poszukiwany jest tak zwany korytarz alternatywny, ktérym osoba prawdopodobnie si¢ porusza.
Wyznaczanie potencjalnego korytarza odbywa si¢ poprzez przeglad zupeilny kolejnych par
punktéw z listy IP i znalezienie takich elementéw IP; oraz IP;, dla ktérych obliczona lokalizacja

Srodkowa P, jest potozona w najblizej odlegtosci od potozenia P. Jezeli natomiast kierunek
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Rysunek 2.4. Schemat algorytmu wykorzystujacego model budynku, (a) Tworzenie listy
odlegtosci do odcinkéw modelu M, (b) Metoda EORA, (c) Obliczenie pozycji docelowe;j.
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kroku, wyznaczany na poczatku algorytmu, jest inny niz poprzedni azymut ¢ (dyp >= m/4)
lub gdy wyznaczone potozenie docelowe znajduje si¢ poza granicami modelu budynku M albo
zbyt blisko najblizszej $ciany P;, wtedy potozenie docelowe P, jest wyznaczane w minimalnie
przyjetej odlegtosci od najblizej wystepujacego odcinka, ktérego kierunek jest podobny
(warunek 2.13) do kierunku kroku [Py, wedtug wzoréw zamieszczonych w bloczku (c) schematu
algorytmu. Minimalna odleglos¢ od Sciany wewnatrz budynku zostata przyjeta jako potowa
Sredniej dlugosci kroku dorostego cztowieka, czyli 0.74 metra. Ostatnim etapem algorytmu jest
aktualizacja wektora kroku 5 wzgledem wyznaczonego potozenia docelowego P,;. Algorytm
detekcji korytarzy bedzie w pracy nazywany BSCD (ang. Building’s Structure Corridor
Detection), albo BSOUT (ang. Building’s Structure Outline), jezeli zamiast doktadnego modelu

struktury korytarzy, bedzie wykorzystywany zewnetrzny i prosty obrys budynku.

Zamiast modelu budynku mozna réwniez wykorzysta¢ trasy wektorowe, ktére okreslaja
Sciezki, po ktorych uzytkownik moze si¢ porusza¢. Systemy map wektorowych drog
sa wspoiczeSnie wykorzystywane w nawigacjach samochodowych do poprawy okreSlenia
polozenia i kierunku jazdy [3] i z powodzeniem moglyby znaleZ¢ zastosowanie w systemach
nawigacji pieszej. W odréznieniu od modeli korytarzy budynkéw, korzystanie z map
wektorowych dostepnych tras jest duzo tatwiejsze. Jest tak poniewaz algorytm poprawy
polozenia wedlug mozliwych tras wektorowych, ktéry bedzie w dysertacji nazywany
BSVM (ang. Builing’s Structure Vector Map), ogranicza si¢ jedynie do wyznaczenia wektora v,
ktoéry razem z wektorem § spetniajg warunek 2.14 i znajduje si¢ najblizej obliczonej lokalizacji
docelowej. Algorytm w pracy bedzie réwniez uzywany pod nazwa PVM (ang. Pedestrian
Vector Map), ktéry dotyczyt bedzie zastosowar na zewnatrz budynkéw. Wynikiem otrzymane;j
poprawki jest potozenie znajdujace si¢ na przeci¢ciu najblizszego wektora i linii prostopadtej
do tego wektora wyznaczone tg samg metoda, ktdra jest uzywana w algorytmie optymalizacji

wykorzystujacym model budynku (BSCD).

v S s
arctan — — arctan —= | < — (2.14)
UN SN 3
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3. Konfiguracja aparatury testowej

Badania przeprowadzone w pracy doktorskiej wymagaly przygotowania odpowiedniej

aparatury testowej. Wykorzystywana aparatura testowa zostat podzielona na:

e finalny prototyp obuwia
e wykorzystywany czujnik IMU

e oprogramowanie komputerowe

3.1. Prototyp obuwia

Finalnym prototypem systemu MINT stworzonym do celéw realizacji badan w pracy
doktorskiej jest obuwie, w ktérym zostal zastosowany jeden czujnik bezwladnoSciowy i piec¢

czujnikéw FSR (ang. Force Sensing Resistor).

(a) Wktadka z czujnikami FSR (b) Obuwie z czujnikiem IMU z boku

Rysunek 3.1. Finalny prototyp wykorzystujacy wkiadke tensometryczng FSR

W prototypie uzyto lekkie wojskowe obuwie pustynne, ktére jest zobrazowane na

rysunku 3.1b z czujnikiem IMU umieszczonym w gérnej cz¢sci buta.
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Do wykrycia kroku zostaly wykorzystane sensory sity nacisku FSR402 firmy Interlink
Electronics [5], ktére sa przyklejone do ptaskiej wktadki obuwniczej, ktéra zostata zilustrowana
na rysunku 3.1a. Na dolnej czesci wkiadki jest umieszczonych 5 czujnikéw FSR, przy czym

pierwszy znajduje si¢ w okolicy palcow, trzy kolejne w Srodstopiu oraz jeden pod pigta stopy.

Zaletg uzycia wktadki FSR jest mozliwo$¢ analizy dokfadnego przebiegu zmiany nat¢zenia
sily nacisku stopy na podloze w czasie rzeczywistym w wielu miejscach jednoczesnie.
Dodatkowa zaleta tego prototypu jest wykorzystanie tylko jednego czujnika bezwtadnoSciowego.
Uktad elektroniczny widoczny na rysunku 3.1a w prawym goérnym rogu zostal tak
skonstruowany, aby wraz ze wzrostem sity nacisku przyktadanej do czujnikéw rosta wyjsciowa

warto$¢ napiecia. Przy braku nacisku napiecie powinno przyjmowac wartoS¢ zerowa.

3.2. Czujnik bezwladnoSciowy

Czujnik IMU wykorzystywany w badaniach zamieszczonych w dysertacji zostal w petni
opracowany i stworzony przez zespdt badaczy z Politechniki Slaskiej.Uzywany czujnik
IMU, oprécz pomiaru przyspieszenia i predkoSci katowej, uwzglednia takze pomiar pola
magnetycznego ziemi. Czujnik ten zostal zbudowany z sensoréw mikro elektromechanicznych
MEMS i jest uznawany jako system AHRS (ang. Altitude and Heading Reference System), czyli

referencyjny system wyznaczania orientacji w przestrzeni.

(a) Osie czujnika (b) Bez obudowy [7] (c) Obudowa czujnika
Rysunek 3.2. Wykorzystywany czujnik bezwtadnosciowy IMU
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Typ mierzonej
.yp o Zone] ) Przyspieszenie | Pole magnetyczne | Predkos¢ katowa
wielkoSci fizycznej

Model sensora MEMS LSM303DLM L3G4200D
Interfejs pomiarowy 12 bitéw, 12C 16 bitéw, I12C/SPI
Zakres pomiarowy [£2,48] g [£1.3,4£8.1] G's | [£250,42000] °/s
Wsp6t ik
spofezynt 16,35 dB 28,85 dB 24,05 dB
sygnatu do szumu

Tabela 3.1. Parametry sensoréw wewnatrz wykorzystywanego czujnika IMU

Czujnik wykorzystany do badan zostal zobrazowany na zdjeciu 3.2. Osie obrotu czujnika

w kartezjanskim uktadzie wspolrzednych sg nastepujace (rys. 3.2a):

e ¢ - (ang. Roll) - kat przechylenia obiektu, obrét wokot osi
e (- (ang. Pitch) - kat pochylenia obiektu, obrét wokét osi y

e 1 - (ang. Yaw) - kat odchylenia obiektu, azymut, obrét wokét osi 2z

Do komunikacji z czujnikiem wykorzystywana jest magistrala CAN (ang. Controller
Area Network) w wersji 2.0A. Okres probkowania danych wyjSciowych z czujnika IMU
moze zosta¢ zmieniony z wykorzystaniem protokotu CANopen, za pomocg ktérego mozna
réwniez ustawi¢ miedzy innymi jakie dane wyjSciowe sg transmitowane przez uktad pomiarowy.
Czujniki na zdjeciu 3.2b r6znig si¢ jedynie wielkoScia ptytki stykowej i miejscem umieszczenia
wyprowadzenn magistrali CAN. Czujniki te posiadajg identyczne elementy elektroniczne, za$
dluzsza wersja czujnika przedstawia ich drugg strone z sensorami MEMS. Obudowa mniejszej

wersji czujnika IMU zostata zaprezentowana na zdjeciu 3.2c.

W podstawowej konfiguracji, ktéra byta wykorzystywana do badafi, czujnik IMU wysytat

nastepujace dane:

e przyspieszenie po kalibracji w trzech osiach: acc,, acc,, acc, w m/s?
e predkos¢ katowa po kalibracji w trzech osiach: rate,, rate,, rate, w rad/s
e natezenie pola magnetycznego w trzech osiach: mag,, mag,, mag.

e macierz orientacji - kwaternion obrotu: ¢

Po etapie kalibracji i wyznaczenia wartosci sensor6w czujnika bezwtadno$ciowego mozliwe

jest wyznaczenie orientacji, ktdra jest przesytana przez czujnik w formie kwaternionéw poprzez
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interfejs CAN. Parametry czujnika IMU zostaly zamieszczone w tabeli 3.1. Zakres temperatur

pracy uktadu pomiarowego IMU wynosi od —40 do 80 °C.

3.3. Oprogramowanie

Prezentacja wynikow oraz analiza danych zostata przygotowana z wykorzystaniem aplikacji
»Project SYBIL”, ktéra powstata gtéwnie na potrzeby niniejszej pracy doktorskiej. Przyktadowy
zrzut ekranu z aplikacji zostal przedstawiony na rysunku 3.3. Aplikacja jest oparta na autorskim
silniku graficznym GLEMM (ang. OpenGL Engine for Multi Monitors) napisanym w jezyku
C++ dla systemu Windows.

Dtugos$¢ wektora magnetometrow

1 Legenda
1.2 - Mag|

[-1:1]

" 2400.00 ' " 2500.00 ' ' 2600.00

Czas [s]

Rysunek 3.3. Aplikacja SYBIL - widok wielu okien, ktére przedstawiajg wyniki trasy
przeprowadzonej wewngtrz budynku Politechniki Slaskiej o dtugosci 3077 metréw dla
zastosowanej optymalizacji wektorowej

Wazne jest aby podkreslic, ze badania zostaly przeprowadzone w trybie offline
wykorzystujac dane zarejestrowane w formacie binarnym. Podczas testow dane byly
rejestrowane bezposrednio na komputerze PC wykorzystujac przejSciowke CAN/USB oraz
wtyczke ,,CAN Logger” w aplikacji SYBIL, lub na urzadzeniu mobilnym Xperia Z5 Compact
wykorzystujac bezprzewodowa przejsSciowke CAN/Bluetooth oraz aplikacje mobilng napisang

w jezyku Java Android.
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4. Podsumowanie

Celem rozprawy doktorskiej bylo wykazanie, ze zliczanie potozenia z wykorzystaniem
czujnikéow IMU stworzonych w technologii MEMS oraz sensoréow sity nacisku FSR,
w zastosowaniach nawigacji oséb pieszych, moze by¢ na tyle doktadne, aby okresli¢ potozenie

cztowieka z doktadnoS$cig do jednego metra przy zatozeniu, Ze znana jest struktura budynku.

Badania dotyczace nawigacji bezwladnoSciowej w pracy doktorskiej koncentruja
si¢ gléwnie na wyznaczaniu potozenia wewnatrz budynkéw przy pomocy czujnikéw
bezwladnosciowych IMU. Jak wskazujg wyniki zamieszczone w dysertacji, trudno byto uzyskac
satysfakcjonujace rezultaty wyznaczania potozenia na zewnatrz budynkéw bez zastosowania
jakichkolwiek metod optymalizacji.  Przykladowe wyniki, dla trasy o dtugosci 90.48
metréw, zostaly przedstawione na rysunku 4.1a. Szczegdlnie byto to zauwazalne dla trzeciej
analizowanej trasy, dla ktorej doktadnoS¢ byta niewiele wieksza od dokfadnosSci systemow
GPS, dlatego wedlug autora pracy doktorskiej, zasadne jest wykorzystywanie nawigacji
bezwladnoSciowej na zewnatrz budynku tylko w potaczeniu z systemami satelitarnymi. Na
podstawie otrzymanych wynikow, ktore dotycza wyznaczania potozenia wewnatrz budynku,
mozna stwierdzi¢, ze mozliwe byto uzyskanie doktadnoSci wyznaczania potozenia mniejszej
niz jeden metr tylko w przypadku zastosowania metod optymalizacji. Dla eksperymentu
dotyczacego trasy liniowej o dlugosci 711 metréw (przykladowy rysunek 4.1b) wystarczylto
uzy¢ algorytmu HHR polegajacego na kwantyzacji kata ¢/ réwnej 90°. Jednakze dla bardziej
ztozonej trasy o dlugosci 3077 metréw, ktéra trwata okoto 45 minut, optymalizacja HHR
okazata si¢ niewystarczajgca, niemniej jednak wykorzystanie metody BSOUT (rys. 4.1c),
ktora polega na ograniczeniu wyznaczonego potozenia na podstawie znajomosci zewn¢trznego

modelu budynku, pozwolito na osiagni¢cie doktadnoSci wynoszacej 0.6 metra.
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(c) Trasa o dlugosci 3077 m, optymalizacja BSOUT (d) Trasa 3D (3077 m), optymalizacja BSVM, metoda
wykrycia kroku SDFP

Rysunek 4.1. Zestawienie wybranych wynikéw badan

Whioski obejmujg podsumowanie dotyczace tras wykonanych wewnatrz budynku oraz
metod eliminacji zakt6cert pola magnetycznego, ktére zostaly zastosowane w celu poprawy
wynikéw uzyskanych dla tych tras. Na rysunku 4.1 zostaly zamieszczone niektére z wyniki

badan, ktére zostaly szczegétowo opisane w rozprawie doktorskiej.

Podsumowujac wyniki pierwszej analizowanej trasy wewnatrz budynku Politechniki
Slaskiej (o dtugosci 711 metréw), mozna wyprowadzi¢ wniosek, Ze niezaleznie od stosowanej
metody optymalizacji, najlepsza metoda wykrycia kroku, ktéra pozwala na uzyskanie
najmniejszych bledow potozenia i dystansu zostata metoda SDFP, zaproponowana przez autora
pracy doktorskiej, polegajaca na analizie przebiegu pigciu sensoréw sity nacisku FSR. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze bez zastosowania metod optymalizacji i ograniczenia potozenia koficowego
btedy uzyskiwane przez algorytm odometrii znaczaco przekraczajg zatozong dokladnosé
jednego metra. Dopiero wyniki uzyskane dla zastosowanych optymalizacji algorytmem BSVM
oraz metodg BSCD (rys. 4.1b), przynosza akceptowalne rezultaty koricowego bledu potozenia
le,(n)| oraz sumarycznego wskaznika jako$ci dla pofozenia i dystansu RMSE,, jednakze
doktadno$¢ wyznaczania polozenia mniejszg niz zatozona warto$¢ jednego metra moze by¢

uzyskana nawet przy zastosowaniu metody optymalizacji HHR.
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Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dla trasy o dlugosci 3077 metréw, pozwalaja
wnioskowad, ze tak samo jak w przypadku pierwszej trasy wewnatrz budynku, niezaleznie od
zastosowanego w badaniach algorytmu optymalizacji, najlepsza metoda wykrycia kroku zostat
algorytm SDFP. Algorytm osiagal najlepsze wyniki dla optymalizacji metoda BSVM (rys. 4.1d),
oraz niewiele gorsze dla metody BSCD. Jednakze wyniki, ktére pozwalaja na uzyskanie
doktadnosci wyznaczania potozenia mniejsze od jednego metra, mozna bylo uzyskac korzystajac
z optymalizacji wektorowej oraz dla algorytméw BSOUT i BSCD. Na koniec nalezy zaznaczyd,
ze dla zadnej metody wykrycia kroku, ktdra zostata zaczerpniéta z literatury, niezaleznie od
zastosowanego algorytmu optymalizacji, nie udato si¢ uzyskac satysfakcjonujacego rezultatu,

dla ktérego sumaryczny wskaznik jakosci RMSE,, wynositby mniej niz dwa metry.

Zaprezentowane w pracy wyniki badan dotyczace tras wewnatrz budynku mozna poprawic
wykorzystujac drugi czujnik bezwladnoSciowy, ktéry podczas badari zostal umieszczony
na plecach przy pasie. Jednakze, jak wykazuja badania, nie jest mozliwe otrzymanie
lepszych wynikéw wyznaczania potozenia i dystansu, korzystajac ze wskaznika jakoSci
RMSE,4, gdy wykorzystamy inni spo$réd badanych filtréw komplementarnych. Dodatkowo,
analizujac pozostate eksperymenty zamieszczone dysertacji, mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze
zastosowanie innego czujnika bezwladnoSciowego (sposrdd pigciu ktore zostaty przetestowane),
nie jest mozliwa poprawa wskazani uzyskiwanych w zakresie estymowanego kata v, ktéry

wedtug przeprowadzonych w pracy badan jest bardzo istotny w kwestii wyznaczania potozenia.

Na koniec mozna sformutowaé wniosek, ze badania zaprezentowane w pracy sa

wystarczajace, by potwierdzic teze, ktéra zostata zdefiniowana na poczatku pracy.
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deklarowany wktad 20%
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Publikacje w materiatach konferencyjnych:

[1] P. Iwaneczko, K. Jedrasiak, K. Daniec, A. Nawrat, A Prototype of Unmanned Aerial
Vehicle for Image Acquisition, Lecture Notes In Computer Science, vol. 7594,
DOI 10.1007/978-3-642-33564-8, pp. 87-94, 2012, punkty MNiSW = 5 pkt, deklarowany
wktad 25%

Wzory przemystowe:

[1] Prawo z rejestracji nr 20193 wzoru przemystowego pt. ,Malogabarytowa kamera
wieloobiektywowazZgloszonego dn. 20.05.2013 r., Ogtoszonego dn. 31.12.2013 r. Twércy:
Aleksander NAWRAT, Damian BERESKA, Krzysztof DANIEC, Stawomir FRAS, Karol
JEDRASIAK, Roman KOTERAS, Pawet Iwaneczko; Punkty MNiSW = 10 pkt, deklarowany
wktad 14,29%

[2] Prawo z rejestracji nr 21387 wzoru przemystowego pt. ,,Maszyna kalibracyjnazgtoszonego
dn. 29.09.2014 r., Ogloszonego dn. 29.05.2015 r. Tworcy: Aleksander NAWRAT, Damian
BERESKA, Krzysztof DANIEC, Stawomir FRAS, Witold ILEWICZ, Karol JEDRASIAK,
Roman KOTERAS, Pawet IWANECZKO, Maciej SIMEK; Punkty MNiSW = 10 pkt,
deklarowany wktad 11,11%

Udzial w konferencjach, zjazdach sympozjach:

[1] ICCVG, Warszawa, Wrzesieri 2012 — artykut

[2] 5th International Conference on Scientific Aspects of Unmanned Mobile Objects, Wyzsza
Szkota Oficerska Sit Powietrznych, Deblin, Maj 2013 - poster

[3] XXI Migdzynarodowy Salon Przemystu Obronnego MSPO, Wrzesien 2013 — wystawca

[4] Event Technologiczny MEDIA TENT, 19.09.2014 — wystawca jako Wydziat AEil POLSL
Gliwice

[5] DZIEN NAUKI DLA WOJSKA - wydarzenie z okazji Swieta Niepodlegtosci, 11.11.2014
— reprezentacja Instytutu Automatyki

[6] XXIII Migdzynarodowy Salon Przemystu Obronnego MSPO, Wrzesieri 2015 — wystawca

[7] Event Technologiczny MEDIA TENT II, 26.09.2015 — wystawca jako Politechnika Slaska

Gliwice
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Udzial w projektach badawczych, rozwojowych i celowych:

[1] DOB-BIO7/13/05/2015, tytul: WIMA — wirtualny maszt jako platforma dla sensoréw
obserwacyjnych na potrzeby Strazy Granicznej, miejsce realizacji: Politechnika Slaska,
charakter udziatu: wykonawca.

[2] DOB-BIO6/90/11/2014, tytut: Wirtualny symulator dzialan ochronnych Biura Ochrony
Rzadu, miejsce realizacji: Politechnika Slaska, charakter udziatu: wykonawca.

[3] numer projektu: 178438 (nr umowy: PBS1/A3/10/2012), (nr Pol.S1.: PST6/RAU1/2012),
tytut: Kostium do akwizycji ruchu cztowieka oparty na sensorach IMU z oprogramowaniem
gromadzenia, wizualizacji oraz analizy danych, miejsce realizacji: Politechnika Slaska,
charakter udziatu: wykonawca, data zakoriczenia: 28.02.2015

[4] O-RO0 0151 11, Projekt zaawansowanego demonstratora technologii bezpiecznego systemu
dostepu radiowego odpornego na zakldcenia i préby podstuchu przeznaczonego dla
systemOw administracji publicznej pracujacego w oparciu o standard IEEE 802.16,
Politechnika Slqska, data zakorczenia: 08.06.2012, wykonawca,

[5S] O-R000132 12, Projekt i implementacja innowacyjnych bezzalogowych platform mobilnych
na potrzeby monitorowania granic Parnstwa, Politechnika Slqska,08.12.2012, wykonawca,

[6] O-RO0 0113 12, Projekt i wykonanie demonstratora technologii do bezpiecznej
identyfikacji, zapewnienia rozliczalnoSci oraz monitorowania potozenia dokumentéw
papierowych jako elementéw infrastruktury krytycznej wykorzystywanych przez stuzby
bezpieczeristwa panstwa, Politechnika Slaska, data zakoficzenia: 08.06.2012, wykonawca,

[7] O-RO0 0112 12, Projekt i implementacja platformy perymetrycznego monitorowania
infrastruktury krytycznej sieci dystrybucyjnej gazu, Politechnika Slaska, data zakoriczenia:
06.12.2012, wykonawca,

[8] 420/BO/A, Opracowanie technologii oraz uruchomienie produkcji urzadzen do bezpiecznej

transmisji danych, Politechnika Slaska, data zakoriczenia: 30.04.2012, wykonawca,
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Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych:

[1] Programowanie obiektowe — nauka programowania w jezyku C++

[2] Komunikacja i Nawigacja w Systemach Mobilnych - nauka programowania w jezykach C#,
Java Android, zarzadzanie projektami w grupach studenckich, rozliczanie z zaplanowanego
projektu GANTA

[3] Navigation in Mobile Systems - nauka programowania w jezykach C#, Java Android —
zajecia prowadzone w jezyku angielskim

[4] Projektowanie i Sterowanie Robotéw Mobilnych — nauka algorytméw jazdy wzdtuz linii,
odometrii, omijania przeszkdd i komunikacji dla mikro robotéw w dedykowanym jezyku
blokowym lub w jezyku C

[5] Control of Mobile Robots — nauka algorytméw jazdy wzdiuz linii, odometrii, omijania
przeszkdd i komunikacji dla mikro robotéw w dedykowanym jezyku blokowym lub w jezyku
C — zajecia prowadzone w jezyku angielskim

[6] Podstawy Sterowania Robotéw — nauka sterowania robotdw i niektérych zagadnien

uzywanych w robotyce w Srodowisku LabView
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