Alba Regia Miiszaki Kar

C:’B UDAI EGYETEM Geoinformatikai Intézet
OBUDA UNIVERSITY

SZAKDOLGOZAT

Mobiltelefonos helymeghatarozas

pontositasa szenzorfuzioval

OE-AMK Hallgato neve: Kovacs Benedek Marcell
Székesfehérvar, 2024 Hallgato torzskonyvi szama: T000729/F112904/A-G



Alba Regia Miiszaki Kar

OBUDAI EGYETEM Geoinformatikai Intézet
OBUDA UNIVERSITY

SZAKDOLGOZAT FELADATLAP

Hallgatd neve: Kovéacs Benedek Marcell
Szakdolgozat szama: SzD2306221136158836 | EGNR

Torzskdnyvi széma: T000729/F112904/A-G Neptun kédja: -
Szak: féldméré és foldrendezd mérndk
Specializacid: Geoinformatika specializacio

A dolgozat cime: Mobiltelefonos helymeghatarozas pontositasa szenzorfuzioval

A dolgozat cime angolul: Fusion of smartphone sensors to enhance positioning accuracy
A feladat részletezése:

Ismertesse a Kélman szlrés elméleiét!

Mutassa be a mobiltelefonoknak a pozicio meghatarozasahoz felhasznalhato szenzorait!
Fejlesszen a Kalman-sziirést megvelosito algoritmust!

Tesztelje az algoritmust valodi mert adatokon!

Elemezze a kapott eredményeket!

Intézményi konzulens neve:  Molnar Gabor Péter

A kiadott téma eléviilési hatarideje:2024. 1215,
Beadasi hataridé: 2024. 05. 15. EG )f@'/\

A szakdolgozat: Nem titkos.

)%

'-\ =gy B
Kiadva: Székesfehérvar, 2024. 04. 08.
b Intézetigazgato
A dolgozatot beadasra alkalmasnak talalom: 2024. 05. 15.
belsd konzulens kllsd konzulens
OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell

Székesfehérvar, 2024 Hallgato torzskonyvi szama: T000729/F112904/A-G



Alba Regia Miiszaki Kar

OBUDAI EGYETEM Geoinformatikai Intézet
OBUDA UNIVERSITY

HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott hallgatd kijelentem, hogy a dolgozat sajait munkdm
eredménye, a felhasznédlt szakirodalmat ¢és  eszkdzoket
azonosithatéan kozoltem. Az elkésziilt dolgozatban talalhato
eredményeket az Obudai Egyetem és a feladatot kiiré intézmény
sajat céljara térités nélkiil felhasznalhatja, a titkositasra vonatkozd

esetleges megkotések mellett.

Kelt: Székesfehérvar, 2024. 05. 15

hallgato alairasa

OE-AMK Hallgato neve: Kovacs Benedek Marcell
Székesfehérvar, 2024 Hallgato torzskonyvi szama: T000729/F112904/A-G



OBUDAI EGYETEM 4 Alba Regia Miiszaki Kar

OBUDA UNIVERSITY . o ,
Geoinformatikai Intézet

TARTALOMIJEGYZEK
Lo BEVEZELES ..eeiiniiiiieee et 6
2. Az adattarolds €s a telefon SZeNzorai ............ceeeveeveeeeiienieenieeniieeeeans 8
2.1 AZ adattarolas ......cocuerieiiiiiiriieeeee s 8
2.1.1 Utofeldolgozas €SEteN .....cccuieruuerieeniieeiieeieeiieeie e 9
2.1.2 Valos idejii Kierte€Kelés .........ooveriiiniiniiiiiienieeiecie e, 10
2.2 Felhasznalt sZenzoroK..........c.ccovueriiriiiiinieniciinieieeeeeeeeeene 12
2.2.1 Miiholdas helymeghatdrozo egyseg. ......ccccevvievivieierenieenneennn. 12
2.2.2 Gyorsuldsmeérd (AcCelerometer) .......coeeevvveeeiiveeieieenieeenneeenns 14
2.2.3 GPS-bdl szamitott al-sebesSEZMELD.......ccveeevuvereerreeeiieenieeens 15
2.2.4 Sz0gsebesseZmErs (GYTOSCOPE) ..vvveevvreerereeerreerreeeereeesireeenes 15
2.2.5 Magneses tér mérd (Magnetometer) ........c.eeeeveeeevveeecveeenineeenns 16
3. Adatok|..fool e HAEU e aa e 17
3.1 Az adatnyerés jellemzEse. .........ooooviiiiiieeiieecitecee e 17
3.1.1 A MATLAB, mint fejlesztdi kdrnyezetet ..........cccceeeveeevenneee. 17
3.1.2 A LESZEMETES .ttt 18
3.2 Eléfeldolgozas .. .M. . Ll 3 AR L S 19
3.2.1 Kritikus mérési helyzetek szimulalasa...............cccoeeieinninn. 19
3.2.2 Egyenes vonalil mozgas vizsgalata...........cccooerveniencnnennnne 19
3.2.3 GPS-bdl szamitott 4l-sebesSEZMETD.........cevvveeeeerueeriieiieennn, 21
3.2.4 A telefon 6rdjanak anomalidja ..........cccceeveevieneniienienicnienene 21
3.2.5 Magnetométer elofeldolgozasa ..........ccoevvievireiiieniiniieniienne 24
3.2.6 Vetiileti rendszer meghatdrozasa ...........ccceeeveeeeeveeevieeeveeennne, 25
3.2.7 Forgatomatrix a két rendszer KOZOtt .........ccovveeeeveeecrieerieenee, 26
4. MOASZETEK ... e 30
OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell

Székesfehérvar, 2024 Hallgato torzskonyvi szama: T000729/F112904/A-G



OBUDAI EGYETEM 5 Alba Regia Miiszaki Kar

OBUDA UNIVERSITY . o . .
Geoinformatikai Intézet

8.1 A KAIMANSZULG oo 30
4.1.1 Kélman Rudolf Emil..........ccccoviiiiiiiniiiicece 30
4.1.2 A KAlman-szird elonyei .........cccceevveeviienieeiiienieciieeeeieeiens 31
4.1.3 A Kalman-sziird alkalmazasa ............cccoeceeeeiienieeciienienieee. 31

4.2 MUKkOdesének alapja .......cccveeeiueeeiuiieniiieeeiie e eeee e 31

4.3 A Kalman-sziird alkalmazasa ...........ccooceiieeniiniiinicniciienieeens 32
4.3.1 BEVEZELES oottt 32
4.3.2 A JOJIES . AR e ool e e et Do e Lo N e o QR v eveennesnnanne 32
433 Afrsifes Y Y Y N Y N X VY M e 36

5. Eredménygk &gy LINJIESI . .(C....o 2 MEESHLAH @GS L b oo 38
5.1 A valosaghli MOZgASAbTA ..........oevieeiieiieieeiee e 38
5.2 A hibaCllIPSZIS ...eoviieiiieiie ettt 43

6. Diszkugszi6...a35......}......|l[l/@NHH ... LA o= e, 44

6.1 Mintayételezest... .ot overee [ LM M oo gt e i e e eeneeeees 44

6.2 Hasonlo munkak ...........ccooviriiviiiiniiiiiniiceeeccceceee e 44

6.3 Tovabbi kutatdsi CEIOK..........ceoirieriiriiniiieiecee e 45
6.3.1 GPY hias.|... [gl - flecereceeerederceees [T oo o d@e b bereneenennens 45
6.3.2 Uj szenzor implementalasa ..........co.c.oovueueeoeeeeeesoeeeeeeeeen. 46
6.3.3 Felmertil6 akadalyok mobilapplikacio tervezés soran............ 46

7. OSSZEIOZIANAS ..ot 48

8. SUIMIMATY ...eviiiiiiiiieeeiitiee e ettt e et e e st e e esaeeeeesnaaeeesensaeeeenns 49

9.  KOSzZONetnYIlVANITAS .....ccvvieeiiieeiie e 51

10. Idézett forrdsmunkak..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 52

11, ABTAJEZYZEK ..o, 54

OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell

Székesfehérvar, 2024 Hallgato torzskdnyvi szama: T000729/F112904/A-G



= OBUDAI EGYETEM 6 Alba Regia Miiszaki Kar
WIIE) oBUDA UNIVERSITY

Geoinformatikai Intézet

1. Bevezetés

Mara természetessé valt a mobiltelefonok hasznalata a mindennapi
teendok elvégzéséhez. A folyton fejlodd iparag egyre tobb funkcioval latja
el a zsebekben elférd kis szamitogépeket. Ezt a fejlodést szemlélteti
példaul, hogy a piac legtjabb termékei mar nem egy kozeli meteorologiai
allomasrol kérnek le az iddjarast leird adatokat, hanem azt a beépitett
légnyomas, ho- és paratartalom mérdikbol képesek meghatarozni, vagy
akar a jovore vonatkoz6 kovetkeztetéseket becsiilni. A technologia altal
nyujtott Uj lehetdségek hatékony kihaszndldsa azonban a felhasznaldkon
mulik.

Tanulmanyaim soran megismertem a telefonok altal is hasznalt miiholdas
helymeghatarozas moddszerét, annak elényeit és hatranyait. Kutatasi
témam egy olyan alkalmazas 1étrehozasa, amely ¢l a mobilkésziilék altal
biztositott szenzorok mérésének lehetdségével, ezeket felhasznalva

szabatosabb helyadat szolgaltatast nyujtva a felhasznald szamara.

Barki, aki a telefonjan hasznalt navigacios alkalmazast tapasztalhatta mar,
azt az esetet, amikor iranyunkat vagy helyzetiinket pontatlanul hatarozta
meg az adott program. Motivaciom ennek a problémanak a kikiiszobolését
célozta meg, ugyanis didkmunkaként biciklis futdrként dolgoztam, ahol

elengedhetetlen volt a gyors és megbizhatd navigacio.

Munkémat a szenzorfuzidra, annak egyik széles korben elterjedt (és
magyar vonatkozéassal is rendelkezd) fajtdjara, a Kalman-sziirore
alapoztam. A telefon sajat GPS-ét, a gyorsulasmérot, a szogsebességmérot
¢s a magnetométert felhasznalva megvalosult egy utodfeldolgozason
alapuld térbeli helyadatokat szamito alkalmazas. A MATLAB fejlesztoi
kornyezetben gyorsan €s hatékonyan tudtam elkésziteni a programot.
Mikodését promérésekkel ellendriztem, ahol fontos szempont volt az
alkalmazéas kritikus helyzetekben valo helytallasa. Témakorom
megismerése soran szamos hibaforrast és azok kikiiszobolését ismertem

meg a mérés ¢és foként a feldolgozas soran. Ahhoz, hogy ezeket most

OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell
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bemutathassam az olvasonak, széleskor(i elméleti ismeretszerzésre volt

sziikségem.

Foldmérd hallgatoként megtanultam, hogy a pontosabb adatok szélesebb
spektrumt felhasznalast tesznek lehetévé. Elért eredményeim lehetéve
teszik szdmomra a jovOben, egy telefonon elérhetd valds idoben (nem
utofeldolgozason) alapuld applikaciéo fejlesztését, amellyel olyan
feladatok elvégzése is lehetévé valik, amelyek most még csak egy
mobiltelefonnal  nagysagrendekkel — koltségesebb  miiszerek  és

szolgaltatasok haszndlataval lehetségesek.
1.1  Helymeghatiarozasi feladatok csoportositasa pontossag szerint

Az el6zéekben emlitett célkitlizésemet a kdvetkezd skalan helyeztem el,
amely bizonyos feladat helymeghatdrozashoz kothetd, mérési

pontossaganak igénye szerint sorbarendezett példakat tartalmaz.

Meteoroldgia

Erdészet, vad- és
Szérazfoldi navigacié Kalménszirss
Okostelefonon 1év8 navigacios
SECERCL U telefonos mérés
QR altalam Kittizott
Altalén < . .
foldmérési feladatok Katonai felhasznilds célja: ~Iméteres
pontossag
Alségeodézia s
1m-5mm pontossig
Miiszervizsgalat,
kalibralds Labor
Orvostudomany
Smm-500pm
Targytopologia
500pm-10pm
Mikroszképok

Abra 1 Helymeghatdrozast igényld feladatok csoportositdsa
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sorba rendezve fentrdl lefelé haladva, a tobb 10 méteres mérésektdl eljutva
az igen nagy precizitast igénylokig. Az abratol jobbra lathato jelolés
mutatja, hogy kutatdisommal a telefont, mint mérési eszkozt hol lehetne

elhelyezni.

2. Az adattarolas és a telefon szenzorai

2.1 Az adattarolas

Els6sorban fontos meghatdrozni a mérés ¢és a feldolgozas iddbeli
kapcsolatat. Alapvetdéen ketté lehetéség all rendelkezésre: az

utofeldolgozason alapuld és a valos idejli feldolgozas.

Az utoéfeldolgozas sokszor bovebb, részletesebb adatokhoz vezet,
lehetdség van a nyers adatok kiillonb6z0 sziirésére, miel6tt felhasznalnank
azokat, a mérésekbdl konnyebben lehet szdrmaztatni tovabbi adatokat.
Mindez annak koszonhetd, hogy a mérés és a feldolgozas egyarant
er6forrast igényel, ez a kapacités (foleg az egyszeriibb telefonok esetében)
igen véges, azonban a két munkarész idében elkiilonithetd, ezzel

hatékonyabba téve a feladatok elvégzését.

A wvalos idejii feldolgozas soran egyszerre torténik a mérés és a
feldolgozas, igy a technika f6 eldnye, hogy a felhasznal6 azonnal fontos

informéciokhoz juthat.

Dolgozatom f6leg az utéfeldolgozds bemutatasat részletezi, azonban
munkam folytatasaként sziikségesnek érzem a valds ideji modszer
kidolgozasat is, hiszen a kiilonb6zd tipust feladatok mas feltételeket
kovetelnek meg, és a mobiltulajdonos feladatava valik az éppen

alkalmasabb modszer kivalasztasa.

OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell
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El6-
Adatrogzités feldolgozas

Ellen6rzés, Kalman-
Abrazolas szuro,
Feldolgozas

Abra 2 Az utéfeldolgozds 4 lépése

Az abran az utéfeldolgozas 4 fontos 1épése lathato €s a koztiik 1évo logikai
kapcsolat. Ezek koziil az elsét (mérés és adatrogzités) a telefonnal és a réd
telepitett alkalmazassal, a kovetkezd 1épéseket pedig egy szamitogép

segitségével végezhetjiik el.
2.1.1 Utoéfeldolgozas esetén

A telefon szenzorai altal mért adatokat egy SensorData nevii alkalmazas
segitségével tudtam felhasznalni, ami egy egyszeri szOveges
dokumentumba (.txt formatumba) mentette le a mérési id0 soran
keletkezett adatokat. Ezek az alloméanyok egyszerlien beolvashatok
barmilyen programnyelvben, igy idedlis volt szdmomra a valasztott

telefonos applikécio.

A szoveges allomany elején (fejlécében) a mérés tulajdonsagait leird
adatok talalhatoak. Ezek a kovetkezok: az adott szenzor neve, a mérésre
felhasznalt telefon gyartdja és tipusa, a szenzor maximalis mérési

intervalluma és a mérés felbontasa.

Tartalmi felépitésiikk szempontjabol egy tablazat kovetkezik, melynek
oszlopai tabulatorral, sorai pedig sortoréssel vannak elvalasztva. Minden
sor egy iddpillanatra vonatkoz6 mérések eredményét tartalmazza.
Altalanosan mindig az elsé oszlop tartalmazza az adott idépillanat pontos
leirasat, ez egy olyan szam, amely az 1970. januar elseje Ota eltelt
ezredméasodperceket szdmolja, igy biztositva egyéni tulajdonsagot minden

mérési  sornak. Ezzel a modszerrel meghatarozott informéciot

OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell
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idégélyegeknek nevezzilk. Néha azonban anomadliaként 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 (lokalis)

tengelyeinek iranyaba mért, mas-mas méréseket tartalmaz.

B test

{ accelerometer_t3 ~ Jegyzettomb

Féjl  Szerkesztés  Megtekintés @

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

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
-0.21899999678134918  -0.07999999821186066 10.621000289916992

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

Abra 3 Régzitett adatdallomany

Az abran egy adatokat tartalmazé szoveges allomdny lathato, amelyet a

SensorData készitett automatikusan.
2.1.2 Valoés ideji kiértékelés

A telefonos alkalmazas 1étrehozasa soran sziikségszeriivé valt, hogy a
nyers adatokat ne eltarolt szoveges adatallomanyokbol, hanem kozvetlen
a programba eljuttatva hasznaljuk fel. Ehhez a Unity alkalmazasfejlesztd

platform biztositotta az elérést.

OE-AMK
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Accelerome MagneticFie|
ter (m/is"2): IdSensor is
(-0.58, - enabled
0.31, -0.02)
Gravity
(mis”2):
(0.05, -0.85,
-0.52)
Gyroscope
(rad/s):
(4.29, -
14.61, -
1.27)
Magnetome
ter (uT):
(19.20, -
40.68, -
9.96)
GPS: GPS
data not
available

Gyroscope GravitySens LinearAccel
is enabled oris erometer is
enabled enabled

Abra 4 Képerny6kép a késziil alkalmazdsbdl

A képerny6képen a valos idejii mérések megjelenitése lathatd. Az altalam
fejlesztett program visszajelzést ad a felhasznalonak az adott szenzorok
allapotardl, vagyis arrol, hogy jelenleg végez e mérést, illetve hasznalata

engedélyezett e, mint példaul a helyadat informéciogytijtése.

Azért valasztottam ezt a fejlesztdi kornyezetet, mert korabbi
tapasztalataim alapjan megbizhato €s hatékony fejlesztést tesz lehetdve.
Az eredetileg videojatek fejlesztésére 1étrejott motorra mara egyre tobben
figyelnek fel, hiszen szamos funkcidja felhasznilhaté mas
szakteriileteken, mint példaul az animécio-készités, mechanikai €s fizikai

szimuléaciok vagy az informatikai alkalmazasok fejlesztése.

Kozépiskolaban mar alapszinten elsajatithattam a platform hasznalatat, igy

a jelenlegi alkalmazas fejlesztése dinamikusan halad.

A programok, fiiggvények megirasat a Microsoft Visual Studio-ban C#

nyelven végzem.

OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell
Székesfehérvar, 2024 Hallgato torzskdnyvi szama: T000729/F112904/A-G



OBUDAI EGYETEM 12 Alba Regia Miiszaki Kar

OBUDA UNIVERSITY . o ,
Geoinformatikai Intézet

GyroText.text = "Gyr
}
InputSysten.EnableDevice(MagneticFieldSensor. current);
if (MagneticFieldSensor.current.enabled)

MagneticFieldSensorText.text = "MagneticFieldSensor is enabled";

oid Start()

if (!Input.lo

Input.location.Start(10f, 106);

Vector3 velocity = new Vector3();
Vector3 positsion = new Vector3();

id Update()

ty.ReadValue();

Abra 5 Sajat fejlesztésii programkéd részlet az MS Visual Studio-ban

2.2 Felhasznalt szenzorok
2.2.1 Miiholdas helymeghatarozo egység.

Miara szamos, az egész bolygot lefedd, helymeghatarozasban
kulcsszerepet jatszo miiholdrendszer 1étezik, ezeket 6sszefoglaldan GNSS
(Global Navigation Satellite System), vagyis globalis helymeghatarozé
miholdrendszereknek nevezziik. [1] [2] Ez a technologia a telefonos
felhasznalok szdmara altalanosan 4.9 méteres pontossaggal ad ismeretet a
helyzetlinkrél. [3] A koznyelvben jobban elterjedt a GPS (Global
Positioning System) kifejezés, mely annak a mitholdas rendszernek a neve,
amely a legkordbban nyujtott lehetdséget egyszerii civil felhasznalasra, s
amely alatt altaldban szinonimaként ugyanazt értjiik, mint a GNSS, igy az
egyszertiség kedvéért én is igy fogok hivatkozni erre a fogalomra a
tovabbiakban, annak tudataban, hogy egyéb miiholdas rendszereket is

hasznalnak a telefonok helymeghatarozas céljara.

Maga a helymeghatarozas a GPS segitségével, a miihold és a vevé kozti
jel futasi idejének mérésre vezethetd vissza. A miiholdak radidhullamokat
bocsatanak ki, melyeknek terjedési sebessége, a Fold 1égkore altal okozott

késleltetése és torzitasa ismertek, illetve szamba vehetok. A futasi ido, és

OE-AMK Hallgat6 neve: Kovacs Benedek Marcell
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aradiohullam terjedési sebessége ismeretében tavolsag szamithaté minden
miiholdra. Altaldban 8-10 navigaciés mithold foghatd a nap barmely
orajaban, a matematikailag sziikséges haromhoz képest ez bdven ad
lehetdséget f016s mérések rogzitésére, a helymeghatarozas kiegyenlitéssel
torténd pontositdsara. Fontos megemliteni, hogy szilikség van a vevd
orahibdjanak ismeretére. Ebbdl kifolyolag a kiegyenlités sordan még egy
meghatarozando ismeretlen van, és igy a sziikséges mitholdak szdma
négyre nd. A mitholdak pontos helyzetébdl és a vevokésziiléktdl valo
tavolsagukbol a geodézidban térbeli ivmetszésként ismert szamitassal
meghatarozhatok a telefon pontos helyzetét leiré koordinatdk. Ezeket a
koordinatadkat NMEA szabvanyos adatformatumként taroljuk.
Kizart

pozicio #3 GPS mdholdrol
mert tavolsag

/

#1 GPS mdholdrol
meért tavolsag

GPS vevé
helyzete

#2 GPS miholdrdl
meért tavolsag

Abra 6 A mitholdas helymeghatdrozds

Az abrén lathat6 a GPS rendszer tdvolsdgokbol meghatarozott koordinatak

szamitasanak szemléltetése [1], vagyis a térbeli ivmetszés.
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2.2.2 Gyorsulasméré (Accelerometer)

A gyorsulasmérd szenzor egy olyan érzékeld, amely a telefon mozgasat,
annak sajat, a telefonhoz kotott, tgynevezett lokalis tengelyein megjelend
komponenseit méri. [4] Miuikodésének alapelve, hogy a telefonhoz
rogzitett ellenallasmérék kozt szeizmikusan szabadon mozgd, a
tomegvonzas altal elmozditott elemek befolydsoljak a mért kdlcsonhatést.
A szenzor ezen értékek egymashoz viszonyitott mértékét feldolgozva
képes becsléseket végezni a tengelyek irdnyaba. Ez azonban hibakkal

terhelt.

. N

D |‘\—’] | - Housing attached to Phone
I Il 4 circuit
4 ™
e = ]
= i"““ - Seismic Mass | ’

| Sensor (Measures
D 4L AL JdL Capacitance Change) N +

It AN

(a)

————

Abra 7 MEMS szenzor, gyorsuldsmérd a telefonban

A legszembeotlobb gond a Fold gravitiaciés vonzasa, amely gravitacios
gyorsulasként, a bolygo kozéppontja felé mutato irdnyba hat minden foldi
targyra atlagosan 9.81m/s? gyorsulassal, (ami a 45° foldrajzi szélességre,
tengerszinten érvényes). Telefonunk ezt a gyorsulést is érzékeli, s ez
alapjan észleli példaul, hogy a késziilékiink ’allo’ (portrait) vagy ’fekvd’
(landscape) pozicidban van-e. Amennyiben térbeli t4jékozas soran
helyteleniil hatarozzuk meg a tomegvonzasi erd vektorat, tehat nem
egyezik meg a mért ¢érték és a modellezett globalis Z tengely, ez
megjelenik az er6t leird vektorkomponensek valtozasaban, igy hibaval
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terhelve mérésiinket. Erre kiemelten oda kell figyelni, hiszen akar

kismértékii *ferdeség’, a mérési idé mulasaval aranyosan torzitja a mérést.

A helyi G (nehézségi gyorsulas vektor) pontos meghatarozdsara az
utofeldolgozas megoldast nyajt a mérések azon szakaszanak
kiatlagolasaval, mikor még egy helyben allt a telefon. Ehhez természetesen
sziikséges az is, hogy mérésiink megkezdésekor tudatosan 3-4

masodpercig ne végezziink nagymértékii mozgast, elforditast a telefonnal.

A masik akadaly, hogy az okostelefonokban dinamikus gyorsuldsmérdk
vannak. Amint mar korabban is emlitettem, a telefon koordinatarendszere
nem egyezik meg a végleges modellezési koordinatarendszerrel. Azonban
egy szamitas elotti, illetve szamitasi iddpillanatonként ujraszamolt
forgatomatrixszal a lokalis elfordulast figyelembe véve atszamithatok a
gyorsulasok a globalis tengelyek irdnyaiba. Amennyiben jo a
tajékozasunk, a mar koradbban megismert gravitaciés gyorsulds vektor
egyszeriien kivonhatd6 méréseinkbdl, az elmozduléds pedig a gyorsulas

kétszeres idOszerinti derivaltjaként mérhetove valik.
2.2.3 GPS-bdl szamitott al-sebességméro

A mozgéas meghatarozasara kozvetett modon a sebesség is alkalmas. A
gyorsulasmérotol fiiggetleniil a GPS mérésekbdl is szimuldlhatdo egy
’hamis’ sebességmérd szenzor, amely Osszevethetd a szamitds soran.
Fontos megjegyezni, hogy a médszer csak abban az esetben alkalmazhato,
ha ismertek az eldz6 mérési iddpillanat helyadatai, és az azoéta eltelt id6
mértéke. A késObbiekben részletesen targyalom e szenzor jellegzetességeit

¢s alkalmazasat.
2.2.4 Szogsebességméro (Gyroscope)

Az ember az elfordulast, a tajolast nehezen érzékeli. Ehhez azonban
segitséget nyqjt a telefon szogsebességmérdje. A magyar elnevezése a
giroszkopnak onnan ered, hogy a mar emlitett késziilék azt méri, hogy
harom lokalis tengelyéhez képest milyen sebességgel fordul el. Mérési
mértékegysége radian/masodperc. A telefonban 1évo giroszkopok, melyek
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a MEMS  (micro-electromechanical ~ systems)  mikroelektro-
mechanikai rendszer részei, méretiikbdl és koltségiikbdl fakaddan nem
tartalmaznak folyamatosan vakuumban porgd részeket, igy a koradbban
szintén igy nevezett eszkozokkel ellentétben nem alkalmasak kozvetlen
tdjékozasra, ezt a szerepet a gyorsuldsmérd és a magnetométer 6tvozése
tolti be. Azonban jelentds hatassal vannak a tajékozast leird kvaterniok

valtozasara, ezzel a telefon-mozgas irdnyanak meghatarozasaban.
2.2.5 Magneses tér méro (Magnetometer)

A kovetkezd szenzor a Fold magneses mezdjét jellemzé mennyiségnek, a
magneses indukcionak (térer0sségének) az értékét nanoTeslaban adja meg
a késziilék harom tengelyére vonatkozdan. A harom komponensbdl egy
vektor szamithatd, mely a Fold magneses északi polusa felé mutat. A
magnetométer az orientacio, tdjolas szempontjabol sziikséges, hiszen
megallapithatd, hogy a telefonhoz képes milyen térbeli irdnyban talalhatd

a magneses €szak.

Jelentés problémat okoz azonban, hogy a legtdbb targy rendelkezik
magneses mezdvel, amelyek kis mértékben, de sokszor és sok iranyban,

tehat kiszamithatatlanul torzitjak a szenzor pontossagat. Ezt mérési zajnak

hivjuk és a szamitas soran figyelembe is vesszik.

Abra 8 A Féld mdagneses terének erdsségét jellemz6 mennyiség nagysiga a Fold felszinén
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3. Adatok

3.1 Az adatnyerés jellemzése

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

SensorData nevii telefonos applikécioban.

A SensorData altal eltarolt .text formatumt adatokat athelyeztem
szamitogépemre. Az utofeldolgozasra idedlis kornyezetnek bizonyult a
MATLAB, igy itt végeztem a mérésen kiviil minden egyéb munkarészt. A
szamitogépes platform tette szamomra lehetévé, hogy a telefonos

alkalmazas elméleti és gyakorlati kezdeti fazisait megvaldsitsam.
3.1.1 A MATLAB, mint fejlesztoi kornyezetet

A MathWorks 4ltal fejlesztett program egy olyan numerikus szamitasokra
specializalt logikdval rendelkezik, ami a matrixmiiveletek gyors
kiszamitasat teszi lehetéveé. Ezen kiviil a felhasznalokat helyezi el6térbe
azaltal, hogy képes fiiggvények ¢és adatok abrazolasara, algoritmusok
kialakitasara. A program az M programozasi nyelvet hasznalja, amit
nagyrészt felhaszndlobaratnak itéltem meg, mivel interaktiv sugoval és
egyéni fliggvények készitésének lehetdségével is rendelkezik. Logikailag
a Python programozasi nyelvhez hasonlit, aminek alapja a C nyelv, igy az
egyetemen tanult programozasi tudasomat is felhasznalhattam, viszonylag
gyorsan tudtam haladni a gyakorlati megvalositassal. A szoftver

rrrrr

biztositotta.
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48 end
o %8 -
% fig
% hold
%p o_a,Color="blue")
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Abra 9 A MATLAB felhaszndloi kornyezete

Az abran lathat6 az emlitett szamitogépes feliilet, amiben megvaldsitottam

a szamolas gyakorlati részét.
3.1.2 A tesztmérés

A természetben torténd folyamatok igen részletesek és Osszetettek, ezért
azokat megprobaljuk tdérvényszerliségekbe foglalni a modellezésiik és
miikddésiik megértése végett. Sziikséges volt az emlitett, leirhatosag
szempontjabol komplex mozgasok leegyszeriisitésése, ezzel konnyebbé

téve a matematikai és fizikai folyamatok Osszefiiggéseinek megértését.

A mérést kerékparomon, a székesfehérvari Hosszusétatéren végeztem. Két
ivet is terveztem utvonalamba, ezzel bonyolitva az adatgyljtést. A
tengerszint feletti magassagvaltozast nulldnak tekintettem, mert a terep
valoban kozel sik volt. Azonban fontos megjegyezni, hogy a kéd mar

képes térbeli koordinatakat fogadni, és eredményiil adni egyarant.

A kezdeti tajékozashoz sziikséges volt par masodpercig egy helyben allni,

majd egy eldére megtervezett itvonalon haladtam.

A telefont ugy helyeztem el a kerékparon, hogy annak egyik helyi tengelye
(nevezetesen az y) megegyezzen a mozgasom iranyaval, a képernyo sikja

pedig parhuzamos legyen a felszinnel.
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3.2 Elofeldolgozas
3.2.1 Kritikus mérési helyzetek szimulalasa

A program alkalmazhatésagdnak j6 ismérve a kritikus helyzetek
vizsgélata. Ilyen mérési helyzetnek szamit, ha a siiri novényzet, vagy
egyéb takar6 targy megszakitja a GPS jelek fogadédsat. Ehhez kiilon mérést
nem kellett végezzek, elég volt csupan a tarolt adatokbol kivenni adott

méreési sorokat.

Abra 10 GPS jelvesztés szimuldlisa egyenes szakaszon

A késobbiekben ilyen tipusu szimulalt mérésekbdl is fogok

kovetkeztetéseket levonni.
3.2.2 Egyenes vonalu mozgas vizsgalata

A program fejlesztésének korai szakaszdban még nem tudtam kezelni az
elfordulasokat, ezért egyenes vonali mozgasokat vizsgaltam. A telefon
dolését ugy hataroztam meg, hogy a globalis koordinatarendszerbe
forgatott mért gyorsuldsokbol szamolt sebességek jol visszaadjak a GPS

mérésekbdl levezethetd sebességeket.
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beolvasott f4jl oszlopait. A gyorsulasmérd nyers adatai tobbféle hibaval
terheltek, ide tartozik az igynevezett ’bias’, magyarul elferdiilés, elcstiszas
is. A hiba eredete, hogy a mérdkésziilék nem lett tokéletesen vizszintes
iranyba allitva, igy a mért gyorsulds valamennyivel tobb a valosagnal. Az
ebbdl szamitott pillanatnyi sebesség az id6 muldsaval egyenletesen torzul.

A pillanatnyi sebesség a kovetkezoképpen szamolhat6:
Vi = Ui+ G (& — o)
ahol a kezd6 sebességet (v, ) nullanak tekintjiik.

Ez elvégzendd minden komponens minden iddpillanatara. A kovetkezo,
abran a telefon y irdnyu pillanatnyi sebességét abrazolom az eltelt idd
szerint, amely jol szemlélteti a jelenséget.

@5, 151U VAN
60 T T

50 - b

30 - q

20 - b

Pillanatnyi sebesség (m/s)

L L
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eltelt id&(s)

Abra 11 A bias-t tartalmazé szamitott pillanatnyi sebesség

A bias, vagyis az elferdiilés javitasa a kovetkezd egyenlettel szdmithato:

Up — V1
ag = ———
th — 4
ahol 7 a mérések szama
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A mérést tobb iddintervallumra osztva, tobb bias korrekcids egylitthatot
szdmolva pontosabb javitast érhetiink el, azonban az egyszertiség kedvéért
én ugyanazzal az értékkel javitottam az Gsszes gyorsulasértéket. Mivel a
bias minden tengely mérését mas mértékben befolyasolja, igy mas-mas
javitasi egylitthatot kell szamitani a kiillonb6z6 iranyokba. A hibaval
terhelt sebesség a kovetkezd képlettel javithatd, az immaron kiszamitott

ao-val.

Uy = Vi1 + (@i—1 — a0) * (& — £i-1)
A sebességekhez a hozzajuk tartozo javitasokat kell alkalmazni.
3.2.3 GPS-bdl szamitott al-sebességméro

Amennyiben szeretnénk alkalmazni az al-sebességmérdt, tigyelni kell,
hogy megfelelé idobélyegeket kapjon minden mérés, kiilonben az
’elcsuszott’ adathalmaz jelentds hibaval terhelheti a Kalman-sziird

frissités részét.

Lehetdség van a writematrix() paranccsal a SensorData-hoz hasonld
adatallomany létrehozasara. Ezt a fiiggvényt hasznaltam az al-
sebességmérd eredményeinek tarolasara, a késébbi felhasznalas

érdekében.

Az al-sebességmérd alkalmazasanak bemutatasara a késobbiekben kertil

sor.
3.2.4 A telefon 6rajanak anomalidja

A kovetkezd akadalyt az okozta, hogy a telefon ordja, mely minden
szenzor mérésének elsd oszlopaban 1évd id6 meghatdrozasaért felel,
véletlenszerti idokozonként rossz, hamis iddpillanatot hataroz meg. Ennek
oka feltételezhetden az lehet, hogy a telefon processzora teljesitményének
hataran volt, hiszen 2-3 ezredmasodpercenként szdmtalan adatot kellett
kezelnie, tarolnia a mérés soran. Habar a hiba elhanyagolhaté volna, ez
mégis gondot okoz szamunkra. A  koOvetkezékben a hiba

figyelembevételének okat fejtem ki. A mobil GPS vevdje kozel
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masodpercenként képes mérni, a 2-3 ezredmasodpercenként adatot tarold
egyeb szenzorokhoz képest. Hogy a Kalman-szlirét alkalmazni lehessen,

egyseéges 1dokozoket kell alkalmazni a mérésekre.

Idokozokre értelmezett mérések

Az els6 teendd az altalanos idok6zok megvalasztisa. A kozds idobélyeg-
lista létrehozéasédhoz két adathalmazt fésiiltem dssze. A GPS iddpillanatait
tekintettem idealisnak, mivel a tobbi szenzor konnyebben €s pontosabban
alkalmazkodik a ritkdsabb méréssekkel rendelkez6hoz, mint forditva. Az
Osszes id6pillanatot felhasznaltam, amelyekben a GPS mért. Ezek koziil ki
kellett valogatni azon idébélyegeket, amikor mar az dsszes tobbi szenzor
1s mért, mivel a program nincs felkészitve olyan kritikus helyzetre, amiben
valamelyik szenzor (a GPS-en kiviil) ne rendelkezne méréssel.
Feltételezziik, hogy ilyen kritikus pillanat csak a mérés megkezdése és
befejezése kornyékén Iéphet fel. A masik komponense az
1dobélyeglistanak a dinamikusan allithatd mintavételezési idépillanatok.
Ezzel a funkcidval lehetove valik masodperc alatti
koordinatameghatarozas, vagyis a GPS-nél gyakoribb mérés. Ha ezt a
Freq valtozot 1 értéken hagyjuk, akkor a koéd, csak a GPS iddbélyegeit

hasznalja.

A szenzorok kozos idobélyegénkénti értékét interpolalassal becsiiltem

meg. Ehhez az interp1() fliggvényt hasznaltam a kovetkezd szintaktikaval:
ﬁkt‘)zés idénkénti = interpl(fgyorsulésmér(’ii v, tkﬁzés)

A program nyelvén ez azt hatarozza meg, hogy az anomaliamentes
gyorsulasmérd iddpillanataiban értelmezziik a bias-mentes pillanatnyi
sebességeket, majd a kdzos iddpillanatokhoz becsiiljiik a hozzéjuk 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 kizarolag a k6zos-iddpillanatokban mér.
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g = (V; — Vi—1)
S (T

A kapott a gyorsulas-vektor egy haromoszlopu gyorsulas-matrix.

Idobélyegkiegyenlités
Az emlitett interpl() parancsnak a feltétele, hogy minden nyers mérési
idobélyegnek egyedi értéket kell felvennie. Ez azonban nem minden

esetben teljesiilt.

A problémat ugy sziintettem meg, hogy az idépillanatok értékét és indexét
pontok koordinatajaként 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 ¢ertékeinek (x - 1domérés indexe, y — idOomérés értéke)
behelyettesitésével tolthetdk fel. A tisztatagot jelen esetiinkben a mért idok

értékei fogjak feltolteni.

1 i t
A= 1 i-I:—l Sy & tij-l
1 n Al

Az egyenes paramétereit egy X vektorban kapjuk meg kovetkezd képpen:
x=(Af - (471D

Ezt kovetden minden addigi gyorsulasmérd-idopillanatra kiszamoltam,

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 id6pillanat.
S5;=x(1)+x(2)-1i

A kovetkezd, 12. abran magenta szinnel az telefon 6raja altal mért eredeti

idopillanatok, zdlddel a kiegyenlitéssel szamolt egyenesen elhelyezkedd
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iddpillanatok lathatéak. Az o6ra idéanomalii jol megfigyelhetéek azokon

a helyeken, ahol az egyenestdl eltérnek.

hibaval terhelt idaértekek
hibatlan idéértékek [

3.64

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

Abra 12 Idéanomdliakiegyenlités

3.2.5 Magnetométer eléfeldolgozasa

A magnetométer a kezdeti, €s minden mintavételezési idépontbéli térbeli
tdjékozashoz elengedhetetlen informéciokat biztosit szdmunkra. Ahhoz,

hogy felhasznalhassuk ezekre a célokra, eléfeldolgozas sziikséges.

El6szor is a magnetométer méréseit tartalmazo vektort lenormaltam, mivel
csak az iranyara volt sziikségem, a hosszara nem. Ezt kovetden a k6zos
mintavételezési idOpontokra interpolaltam, majd a hasonlé moddon
eléfeldolgozott gyorsuldsmérd vektoraval egy tajékozéasi kvaterniot
szamitottam. Az imént emlitett 1épést egy kiilon fliggvényben
egyesitettem, melyre a programomban hivatkozni tudok, igy atlathatobba

téve a strukturajat a kodnak.
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[GLOB] magneto

-1
1.67076028 1.67076029 16707803 1.87078031 1.87078032 1.67076033 1.67076034 1.87078035
an?

Abra 13 Tajékozdsi kvaterniok ellendrzése

Az éabran lathatéak a tdjékozasi kvaterniokkal visszaforgatott lokalis
magnetométer vektorkomponensei. Idealis esetben 3 valtozatlan, tehat x
tengellyel parhuzamos egyenest kéne kapni, ez a szadmitdsi képesség
azonban csak elméletben létezik, az elért eredményeket elfogadhatonak

tekintettem.
3.2.6 Vetiileti rendszer meghatarozasa

A GPS altal mért koordinatdk ellipszoidi rendszerben vannak, tehat
minden pontot egy szélesség, egy hosszusag ¢és egy ellipszoid feletti
magassag jellemez. Ez nekiink szamitds szempontjabol nem idealis, ezért

érdemes masik vonatkozasi rendszerbe transzformalni.

A legegyszerlibb modszer egy vetiilet nélkiili rendszerbe vald atszamitas,
mellyel koordinatdink méterben lesznek meghatarozva, ¢és egy

tigynevezett Eszakias-Keleties koordinatapérral lesznek definialva.
Eméter = Gpsszélesség 111000
Kmeter = (Gpshosszﬁség -111000) - COS(GPSszélesség)

A modszer eldnye, hogy a modellezéshez semmiféle transzformaciéra

nincs sziikség, hatranya pedig pont ebbdl kovetkezik, mivel nem kapunk
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megtétele esetén geometriai ellentmondasokba iitkdzhetiink.

Sziikségét éreztem a késobbi fejlesztésekre valo tekintettel egy vetiileti
rendszer bevezetésének, mellyel az imént emlitett hatrany (nagy megtett
tavolsagok esetén) is elhanyagolhat6. A hazankban is alkalmazott EOV
(Egységes Orszagos Vetiilet) tobb szempontbdl is elényds volt szamomra.
Koordinatarendszere métert hasznal, €s teljes Magyarorszag teriilete az
elsé szognegyedben helyezkedik, ezek a tények a szamoldst és az
abrazolast egyarant ideélissa tették. Emellett a telefon altal adott WGS84
(forgasellipszoid) ellipszoidi koordinatainak atszamitasat konzulensem
altal korabban elkészitett, ’proj’ nevii programban megadott kodsor

elhanyagolhatd mértékii hibaval képes azonnal atvaltani. [5]

cs2cs -r -f "%%.4f" +proj=latlong +datum=WGS84 +to +proj=somerc +lat_8=
47.14439372222222 +lon_0=19.084857177777778 +k_06=6.99993 +x_0=650000 +y_ 0=

200000 +ellps=GRS67 +nadgrids=C:\Munka\TDK2024\proj\etrs2eov_notowgs.gsb
+geoidgrids=C:\Munka\TDK2024\proj\geoid_eht2014.gtx +units=m +no_defs

Abra 14 Az arvaltasért felelGs wgs2eov.bat nevii kéd

3.2.7 Forgatomatrix a két rendszer kozott

Sikbeli forgatas

A kutatas kezdeti szakaszdban egy egyszeriisitett modellt alkalmaztam,
ahol az okostelefon helyzetét vizszintesnek tekintettem, az eszkoz lokalis-
¢s a modellezés globalis koordinatarendszere kozti atszamitast egy
egyszerl forgatomatrix biztositja, legyen a jele: M. Felirasahoz ismerniink
kell a § elforgatasi szoget. Ezt a GPS mérések méteres mértékegységben
1évo értékeinek utolso tagjaival, és az atan2() fiiggvénnyel szamithat6 ki,

a kovetkezo kddsorral, ahol n a mérések szama:
0 = atan2(GPS_X(n), GPS_Y(n))
Az eredményt radidnban kapjuk meg, igy a fent megkapott §-t még meg

kell szorozni %Oo-vel, ahhoz hogy fokban kapjuk meg az eredményt. A

forgatomatrix a kovetkezoképp fog kinézni:
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= _[cosd —sind
M= [sin5 cos & ]

Az utolso 1épés, hogy elforgassuk a telefon helyi méréseit, ezen esetben a
GPS mérései és az y iranyban mért gyorsulast. GPS mérésenként, a két
mért koordinatankat oszlopvektorként értelmezve, a forgatomatrixszal

baloldalrél megszorozzuk.
GPS4(1,2) = (M- [GPS,(1) GPS;(2)]))T

A gyorsulasmérd ’helyére forgatdasa’ hasonld az eldbb felirt képlethez,
azonban mivel nullanak tekintettem az x-iranyt gyorsulast, igy az egyenlet
jobb oldala nullaval lesz egyenld. Amennyiben figyelembe akarjuk venni
a haladasi iranyunkra merdleges gyorsulast, azt a 0 helyén kell megtenni.
Ne feledjiik, az a,, alatt nem az eredeti gyorsulds merd értékei értenddok,
hanem a GPS-iddpillanatokra becsiiltek.
ag=(M-[0 a]"’

Térbeli forgatas

Ha nem egyenes vonalli mozgast is vizsgalni szeretnénk, sziikség van egy
kezdeti- és minden id6pillanatban Gijabb M matrix felirasara, amely ezuttal
nem egy egyszeri sikbeli forgatasi matrix lesz, hanem egy 4 oszlopbdl és
sorbol allo kvaternios forgatomatrix. [6] Minden 0 M matrix felirasahoz
szlikség van egy R matrixra is, mely a forgatomatrixot transzformalja. Az
M és az R matrix is 4-4 egyiitthatoval fejezhetd ki, melybdl az M

komponenseit az allapotvektorban taroljuk.

A kvaterniok alkalmazésanak elénye mas térbeli forgatast leird
modszerekkel szemben abban rejlik, hogy minddssze 4 szdmmal
kifejezhetd (egy klasszikus térbeli forgatasi matrix 9 eleméhez képest),
illetve nem all fent a gimbal lock jelenség veszélye a roll-pitch-yaw

forgatasi szogeket alkalmazd modszerhez képest.

A kezdeti t4jékozéashoz tehat definidlnunk kell a telefon lokalis tengelyei

¢s az altalunk alkalmazni kivant globalis vonatkoztatdsi rendszer
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tenéélyeinek kapcsolatat. Amennyiben egy helyben allunk, a telefon
rendszerében mérhetjiik a helyi fiiggdlegest a gyorsulasméro segitségével,
ami kvazi megegyezik a globalis vetiiletiink z tengelyével. Emellett
szintén ismertek a lokalis rendszeriinkben mért magneses északi polus
iranyadba mutat6 vektor térbeli komponensei, melynek a vizszintes (helyi
fiiggdlegesre merdleges sik) vetiiletére vagyunk kivancsiak. A két mért
vektor altal kifeszitett sikra merdleges harmadik tengely mar
meghatarozhaté vektoridlis szorzatként. A felsorolt Iépésekkel tehat
definidltuk a globalis koordinatarendszer tengelyeit a telefon lokalis
rendszerében. Ez szdmunkra mar elegendé adat ahhoz, hogy
meghatarozzuk a két rendszer kozti elforgatas tengelyét és mértékét

(kvaternid) két 1épésben.

Elészor kiegyenlitéssel iteracidos modszert alkalmazva meghatarozzuk a
harom tengely koriili elforgatdsokat. Ehhez kitaldlunk egy kezddértéket,
megvizsgaljuk, hogy ha megszorozzuk azzal a forgatdsi matrixszal a
lokalis méréseinket, mekkora eltérés mutatkozik a mért értékekhez képest,
majd a kiilonbséget figyelembe véve ismét modositjuk a kezddértékeket,
vagyis a tengelyek kortili elforgatast. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy 3

iteracio elegendden pontos, és a szamitasi eréforrasa még nem szamottevo.
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20EE for it=1:3 % iteracick szama

21 par@=paree;

22 for i=0:3 % parc.deriv.-ok szama: @-tol parameterek szama
23 par=pare;

24 if i~=0

25 par(i)=par(i)+eps;

26 end

27

28 % egyes parameterek kiszedese a 'par' vektorbol
29 fi=par(1);

30 om=par(2);

31 ka=par(3);

32

SE % kozvetito egyenletek a parameterek aktualis ertekevel
34

35 % --- kozvetito egyenletek ---

36 forg_fi=[1 0 @

37 ® cos(fi) -sin(fi)

38 8 sin(fi) cos(fi)];

39 forg_om=[cos(om) @ sin(om);

40 o100

41 -sin(om) @ cos(om)];

42 forg_ka=[cos(ka) -sin(ka) @

43 sin(ka) cos(ka) @

a4 e 1];

45 R=forg_fi*forg_om*forg_ka;

46 lok_gy_SZ=R*glob_gy;

a7 lok_m_SZ=R*glob_m;

48 % eredmenyuk: a 'szamitott ertekek’

49

Abra 15 Téajékozdsi forgatomdtrix

Az itt lathato programkodrészlet felel a két tengely kozti forgatas
definialasaért.

Ezt kovetéen pedig a kapott forgatdsokat egyetlen forgatométrixba

felirjuk, majd ezt kvaterniokka transzformaljuk. [7]
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4. Modszerek

4.1 A Kalman-sziiro

Az elsd probléma, ami felmeriilt, hogy bar minden felhasznalt szenzor
valamilyen szinten kapcsoldodik a helymeghatarozashoz, mindegyik
kiilonbozd jellegh és mértekegységében is kiilonbozo tulajdonsagokat
hataroz meg. Ezzel a problémaval, €¢s ennek megoldasaval, az ugynevezett
sensor fusion-el a Kalman-sziiré foglalkozik, amely az egész dolgozatom
kozponti eleme. A kovetkezd fejezetben Kalman Rudolf Emil
rendszerének kialakuldsarol, elonyeirdl és miikddeésérdl, egy késobbi

fejezetben pedig a feladatomba val6 implementaciojardl fogok beszélni.
4.1.1 Kalman Rudolf Emil

Els6sorban a sziiré szellemi atyajat, Kalman Rudolf Emilt életét és
munkassagat ismertetem. Az 1930-ban sziiletett, 2016-ban elhunyt
magyar-amerikai villamosmérndk €s matematikus a miiszaki tudomanyok
terén végzett szamos kutatast. Kifejezetten érdekelte, hogy a foldi targyak,
folyamatok ¢és mozgasok 4llapotait hogyan lehet meghatarozni,
megbecsiilni. Szamos tudomanyos publikacidja ehhez kothetd, mint
példaul a sokdimenzids allapottérmodellek axiomatikus elmélete, ezen tal
tovabbfejlesztette a linearis dinamikus rendszerek elméletét. A
matematika teriiletén a statisztikaval foglalkozott, ahol tobbek kozt
megalkotta a nemlinedris diszkrét rendszerek allapotterére alkalmazhat6

matematikai eljarast, a Kalman-sziir6 elvét.

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

el.
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Abra 16 Kalman Rudolf Emil (1930-2016)

4.1.2 A Kalman-sziir6 elonyei

A metodus nagyszertisége tobb tulajdonsdgaban is megnyilvanul. A mért,
hibaval terhelt adatokbol kiszlirhetove, figyelembe vehetévé valik a zaj, a
bizonytalansdg és a pontatlansdg. Hidnyos informéciok esetében is
rekurziv paraméterbecsléssel megallapithato az adott rendszer iddallapota.

Miuikodésének részletes leirasara késobb visszatérek.
4.1.3 A Kalman-sziiro alkalmazasa

Kezdetben az Apollo-programban alkalmazték az eljarést, az tirhajok, és a
Hold-szonddk navigécids rendszerének optimalizalasara. Ezeken tul a
replilésiranyitashoz alkalmaztak a *60-as évektdl. Késobb tovabbgondolva
rendszermodellezéshez, és az algebrai rendszerelmélet megalkotasdhoz
hasznaltak fel a sztir6t. A Kalman-sziir¢ tulnétte névadojat, hiszen a mai
napig alkalmazzdk az algoritmust repiildgépeknél, {irhajoknal,

robotrepiildgépeknél és egyéb jelfeldolgozo rendszerekben.
4.2 Miikodésének alapja

Miikodésének alapja, hogy az érzékeldk altal kifejezett adatokat a telefon
allapotat leird, egymassal fiiggd vagy fiiggetlen kapcsolatban 4ll6 allapot-
komponenseknek tekintjiik. Minden iddpillanatban meghatarozunk egy
joslast arrol, hogy szerintiink mi lesz a mobil kovetkezd allapota, melyet
az el6z0 idopillanat-beli allapotabol becsiiljiik. Ezt kovetden a szenzorok
éppen mért adatainak figyelembevételével megjavitjuk becslésiinket. A
szenzorok pontossagara is tekintettel vagyunk, ezt dinamikusan

valtoztathatjuk, s megadva a modszer magatol hatarozza meg az adott
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szenzorok (pl.: GPS) kisebb mértékben befolydsoljak a meghatarozott
helyzetet. [§]

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

mentettem el.
4.3 A Kalman-sziiro alkalmazasa
4.3.1 Bevezetés

A Kalman-szlird két f6 szegmensbdl épiil fel: joslas (predict) és frissités
(update). A kovetkezo részben erre a két egységre bontva vezetem végig a
szlir6 elméletét, a programkodba fejtett példakkal végigkisérve. Az imént
emlitett kettd lepést egy ugynevezett allapotvektorra Xy, €s annak
kovariancia maétrixara 13k| x ertelmezziikk. Az Aéllapotvektor egy
oszlopvektor, amelynek alkotéelemei leirjak a vizsgalt targy allapotanak
szamunkra lIényeges tulajdonsagait. Ilyen komponensek jelen esetiinkben
kvaternidk; x, y és z iranyt globalis (EOV) koordinatai; ugyanezen
tengelyek irdnydba mutatd pillanatnyi sebesség ¢és magnetométer
méréseinek vektorkomponensei; illetve a korrekciés komponens a
gravitacid hatasanak kiszlirésére.

Amennyiben térben vizsgaljuk a mozgast, z irdnyt koordinata, illetve
pillanatnyi sebesség is megjelenik. Ha nem egyenes vonalii mozgast is

vizsgalni szeretnénk, sziikkség van a mar emlitett tajékozasi kvaternidkra.
4.3.2 A jéslas

A sziir6t minden kozos iddpillanatban hasznalnunk kell, ezért érdemes
szintaktikailag egy ciklusba foglalni a szamitast. A joslas Iényegében azt
jelenti, hogy a telefon el6z6 id6pillanat-béli Xy _1 |-, allapotat és ﬁk_” k1

kovarianciamatrixat allandonak tekintjiik, és az alapjan becsiiljiik meg, mi
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is volna a kovetkezd pillanatban az Xy, allapotvektor, illetve a
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hozzatartoz6 Py, kovarianciamatrix. Ehhez sziikség van tobb nevezetes

matrixra is.

Nevezetes matrixok
Az Ek (néhol A -val jelolt) allapot-atmenet matrixra, amely két egymastol
eltérd iddbeli allapot kozt hatarozza meg a komponensek egymastdl vald

fliggését. Ez a matrix jelen esetben allando ¢és a kovetkezoképpen irhato

fel:

1000000 0 O 0 00 O 8
01000000 0 0 020 O 0
00100000 0 0 00 O 0
00010000 0 0 00O 0
0 0 IFroPodoPo@odiaBooBoradod 0
000 O0O0T1TO0 0 At 0 0 0 O
F.—{0 000001 0 0 A 00 0 Ay
0000O0UO0OT1 0 0 O0O0 O 0
0000O0GO0OTUO 1 0 00 0 0
00000000 0 1000 ,.
000 0O0O0OO O 0 000
00000000 0 0 000 0
00 000O0OO0O 0O 0 00 O 0
0000O0UO0OO O 0 00 O g

ahol At a két mérési iddpillanat kozt eltelt id6 masodpercben, a g a

gravitacids gyorsulas.

Hasonléan 4llandé a 5k (méshol B —vel jelolt) vezérlojel-allapot
kollineacios matrix. Ez a matrix a vezérlgjelnek tekintett mérések
allapotvektorra gyakorolt befolyasat hatarozza meg. Szerkezetileg ez

esetben 9 oszlopbdl és 16 sorbol all:

At .
0431  —-ql43] 0[43]
At?
G.=|7 "q1331  0[33]  0[33]
At-q[3,3]  0[33]  0[33]
0[3,3] q[3.3] 0[33]
0[1,3] 0[13]  0[13]l
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ahol g a kvaterniok vektora forgatomatrixba alakitva, a matrix szorzasnak
megfeleld komponense, g a kvaterniok megfelel6 komponense a

kovetkezd alakban:

-ql'At qz'At qg'At-
2 2 2
_qo - At _q3 - At qz * At
= 2 2 2
2 2 2
L2 2 2

A harmadik matrixnak, a ﬁk (vagy c ) allapot-mérés matrix, amelyre a
frissités résznél lesz sziikség, azonban az atlathatosag érdekében eldrébb
vettem ismertetését. Alakjat dinamikusan véltoztathatjuk aszerint, hogy
mennyi bejovo adat van az adott pillanatban, példaul én két lehetséges
szcenariot kiilonbdztettem meg: amikor van- és amikor nincs GPS mérés
(és vele egyiitt al-sebességmérés). Minden esetben a ténylegesen
Osszefliggésben ¢€és azonos koordinatarendszerben  értelmezendd
mennyiségeket kell alkalmazni. A matrix funkcidja az, hogy az el6zetes
(j6solt) allapotvektorral 0sszeszorozva megkaphatjuk a josolt mérésiinket.
Tehat a feltételezésiinket, hogy mit kellett volna mérni, hogy a szamitott
josolt allapotvektort kapjuk. Példa egy egyszerii lineéris esetre, ahol az
allapotvektorunk a sikbeli helyzetiink €s sebességiink, a mért adat pedig
ugyanezen rendszerben mért helyadatunk:
= 1 0
Acelly 1 | b ol

A Kkiterjesztett Kalman-sziiré

Ha teljesen linedris lenne a rendszer, akkor a josolt allapotvektort
megszorozva H matrixszal olyan mértékegységii elemeket adna vissza,
amelyek Osszehasonlithatéak a mért mennyiségekkel (ez a frissités elsd
1épése). Azonban a feladatunk a valésadgban nem linedris, hanem

linearizaltuk.
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Ezért a H matrixot numerikus derivéaldssal hatdrozzuk meg minden
iddpillanatba iteralassal, emiatt nem linedris fliggvényt definial. Ez a
kiterjesztett Kalman-szlird alapelve.

Szamitas

A legels allapotot a kezdeti tajékozo kvaterniokkal és a legelsé mért GPS
koordinatakkal definialjuk. A hozz4 tartozé kovarianciamatrixot nullakkal
feltoltott matrixnak tekintjiik. Az eldzetes (josolt) allapotvektorhoz
sziilkséges: az el6zd allapot, az adott iddpillanat-béli vezérldjel

(esetiinkben a gyorsulas, a szogsebesség és a magnetométer mérései tehat

U, =[a; 0 my]), anevezetes matrixok koziil pedig az Fy ésa Gy

A vezérlgjel (vagy gerjesztdjel) az a bemeneti jel vagy informacio, amelyet
a szlirébe taplalunk, hogy az segitsen a becslési folyamatban. Ez a bemenet
lehet olyan kiils6 adat, amely hatdssal van az allapotra, vagy olyan

vezérldmiivelet, amelyet végrehajtunk az allapotra. A Kalan-sziird

mukodésének nem feltétele a vezérldjel és a hozza tartozéd 5k matrix
hasznalata, azonban hasznalatadval pontosabba teheti a becsléseit az
allapotvaltozokrél, még akkor is, ha a szenzoradatok zajosak vagy

hianyosak.

Xiepe—1 = Fie " Xpe—qpre—1 + Gi ~ Uy
Az eldzetes allapothoz tartozé kovarianciamatrixhoz sziikséges ismerni az
el6z6 allapot Py_; ;1 kovarianciamatrixat, az Fj, matrixot, és a mérések

bizonytalansagabol megkaphato Qy kovariancia-, avagy zajmatrixot.

ahol §g a nyugalmi allapotban ¢és a globalis rendszerben 1év0 u
vezérldjelek szorasat, (vagyis a mérések atlagtol vald atlagos eltérését)
tartalmazo matrix. Példaul:

_3Ia,l

n

Oy
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melyek aztan §g foatlojaban kapnak helyet.

A Qy ismeretében most mar felirhato6 a Py |~ matrix:

~ = = = T =
Prie—1 = Fie " Peoqje—1 " Fe + Ok
4.3.3 A frissités

A frissités sordn megvizsgaljuk az adott iddpillanatban szémitott
méréseket, ezeket Gsszevetjiik a josolt értekekkel, majd a I?k Kélméan-
matrix felirasaval, megfeleld stilyozassal megjavitjuk az allapotvektort és
a kovarianciamatrixat. Ezt kovetden utdellendrzést végziink, majd

atlépilink a kovetkez6 idopillanatba.

A Kalman-matrix meghatarozasa
A kordbban mar emlitett H,, allapot-mérés matrixot most felhasznélva
kiilonbségvektort szamitunk ki a mért és a josolt (szamitott) koordinatak

kozt a kovetkez6 modon:

Vi = Zx — Hy " Xijk-1
ahol z;, a méréseink oszlopvektorba rendezve.

Amennyiben a mar emlitett kritikus pillanatokra fel akarjuk késziteni a
rendszeriinket, itt egy logikai vizsgalattal elagazast kell késziteniink.
Vizsgaljuk meg, hogy az adott idébélyeghez (k) tartozik-e GPS mérés,
majd a valasz alapjan eltérd z; és H,, valtozét kell alkalmaznunk. Ezzel
lehetévé tessziik, hogy olyan pillanatokban is végezhessiink josléast €s

becslést, amikor nincs rendelkezésre allo GPS mérés:

Ha nincs GPS jel: z, = [m,]

Ha van GPS jel: z;, = [GPS v, mg]
A K, Kalméan-métrix felirdsahoz egy Sk segédmatrix sziikséges, amely a
kovariancidk javitasat, avagy modositasat hatarozza meg. Kiszdmitasahoz

ismerniink kell az ﬁk matrixot, ami a kozéphibak varhato értékeit, vagyis
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a mérések szorasat tartalmazza. Esetiinkben a sebesség, a magnetométer
¢s a GPS pontossagat hasznaltam a f6 atloban. Az aldbbi képlet egy
egyszerisités, a féatlo annyi elembdl kell alljon, ahany mért komponens

van.

S = (Hy - pk|k—1 “H)" + Ry

Azt, hogy a mérések milyen stilyokkal befolyasoljak az egyes allapotokat,
a I?k Kélméan-matrix adja meg. Kiszdmolasédhoz sziikséges a segédmatrix
inverze, azonban ezt a program kiszdmolja helyettlink az inv() parancs

segitségével.
Ky = Pyje—1 - Hi - S

Az uj allapot
Az utolso 1épés az 0j allapot és kovariancidjanak meghatarozasa volt.

Ehhez a kovetkezd képlet nyu;jt segitséget:
Xk = Xjk—1 + Ky - 9
ﬁk|k - (T_I?k'ﬁk)' pk|k—1

ahol I egy annyi oszlopbdl és sorbol alld egységmatrix, ahany komponense

van az allapotvektornak.

Az ujonnan kapott allapotot visszaellendrizhetjiik, hogy mennyiben tériink
el attol az allapottol, amit csak az adott pillanatra értelmezett GPS

mérésekbdl szamitottunk volna.
Vik = Zi — Hi * Xk

Ezt az eltérést a tovabbi szamitdsokban azonban nem vessziik figyelembe.
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5. Eredmények

5.1 A valésaghii mozgasabra

A kovetkezokben szemléltetem, hogy a Kalman-sziiré modszerével kapott
helyadatok hogyan viszonyulnak a nyers GPS mérésekhez, ¢és a

ténylegesen bejart uthoz.

Minden abrazolast teljes mértékben a MATLAB segitségével készitettem.
A program alkalmas nagy mennyiségli adathalmazok megjelenitésére,
illetve képes kezelni a .tif formatumii ortofotokat. Igy képes voltam
felhasznalni az iskola altal biztositott felvételeket a kovetkezd

szintaktikaval.
Readgeoraster()
Mapshow()

Ez azért jelent6s tulajdonsag, mivel igy koordinatahelyes nagyfelbontasu
alaptérképként hasznalhato fel. A nagy (5 ceniméteres) felbontas lehetové
teszi szamomra, a kép interpretdlasaval, hogy meghatirozhassam a
ténylegesen bejart utvonalat. Ezzel ellendrizhetévé vélik Kéalman-sziird
javitasanak mértéke.

Természetesen mas ellendrzési modok is 1éteznek, példaul olyan mérés
végzése, amely soran szimultan rogzitem a telefon ismertetett
szenzorjainak méréseit, és e kozben egy RTK vevdt is magammal
szallitok. Ebben az esetben az emlitett miiszer — ellentétben a telefon
GNSS vevdjével - korrekciokat kap, amellyel a tényleges helyzetem nagy

pontossaggal ismertt¢ valik, ezen informaci6 birtokaban hasznos
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kovetkeztetéseket vonhatok le. Azért vélasztottam mégis az ortofotds

ellenorzési modot, mivel a kutatas soran ez allt rendelkezésemre.

A jovoben szeretném az RTK ellendrzési médszert is implementalni,
ugyanis a ketté otvozésével meghatarozhatd az ortofotd esetleges hibaja

1S.

«10° i GPS KALMAN

2.04655

2.04645

2.0464

2.04635 [§
Y

2.0463

2.04625

6.01895 6.019 6.01905 6.0191 6.01915 6.0192 6.01925 6.0193 6.01935
x10°

Abra 17 A mért- és szamitott bejdrt 1it az ortofoton

Ahogy azt az 4bra is mutatja, kiilon szinnel abrazoltam a GPS altal mért
(piros) és a Kalman-sziir6 altal szamitott (kék) pillanatnyi helyadatokat. A
projekt egyik célja annak vizsgalata volt, hogy elérheté-e pontosabb
(valosagnak jobban megfeleld) helymeghatirozas. Ennek ellenérzésére
nyyjt lehetdséget a valésagban bejart ittdl valo eltérés vizsgalata. Mivel a
tényleges utvonal koordinatdit nem ismerem (RTK mérés hianya miatt),
igy az ortofoton jol elkiilonithetd objektumokat kellett kihasznélni. Erre

tokéletesen megfelelt a bicikli- és forgalmi sav elvalasztasara felfestett
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s

sarga szinli vonal. A mérés soran tehat részben ezen haladtam, és

il g
)
4

érdemben ez a szakasz hasznalhato ellenOrzésre.

Az 4bran egy bonyolultnak mondhaté mozgas, vagyis egy kanyarodas
lathato. Ha csupan a GPS mérését jelenitenénk meg és vizsgalnank, ugy
tlinne, mintha nem az Uton, hanem a jardaszigeten athaladva kozlekedtem
volna. A valdsdgban azonban azt megkeriilve az aszfaltburkolaton
végeztem a mozgast, igy tehat a kék szaggatott vonallal abrazolt trajektoria

pontosabbnak bizonyult ezen a helyen.

x10° GPS KALMAN

2.04705 |

2.047

6.0188 6.01885 6.0189 6.01895 6.019 6.01905 6.0191 6.01915
x10°

Abra 18 Egyenes szakasz vizsgdlata

Hosszabb egyenes szakasz sordn, amilyen a Hosszlsétatér is, enyhe
’imbolygas’ figyelheté meg, véleményem szerint ez a szenzorok zajanak
hianyos kisziirésének, és a mérés sordn enyhén jobbra-balra dolo
biciklikorméanynak tudhat6 be. Ezeknek mértéke azonban figyelmen kiviil
hagyhato, mivel az emlitett hiba igy is minimalizalva van a sz{ir6 altal. A
za] mindig is jelen lesz, mivel ez a ’telefonos’ szenzorok 4altalanos

jellemzdje.
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Abra 19 Egy helyben dllds vizsgdlata

Az el6z6 két abra folytatdsaként lathato a bejart Gt vége, ahol vizsgélni
tudtam, mit tesz a szlir@ egy helyben allas esetén. Amig a piros szinnel
jelolt GPS jol lathatéan ugyanazon koordinatakat adja, a Kélman-sziird
eredményei egy 3-4 méteres teriilleten folyamatosan ’vandorolnak’.
Kovetkeztetésem szerint oka a gyorsulds hibas frissitése. Ennek

alapvetden két forrasa lehet:

Elsdként a gyorsulasmérdt befolyasold hatdsok figyelmen kiviil hagyésa,
mint példaul a szenzor bias pontatlan meghatarozésa, vagy a pontatlan
tajékozas, ami részben a kornyezet tulajdonsagabol szarmazik (tehat elore
meghatarozhatatlan, ezaltal kiszlirhetetlen), részben a feldolgozas soran a
telefontipusonként valtozd szenzorok megbizhatdésaganak stlyozasabol

(ami kalibracios szandéku tesztmérések soran csokkenthetdve valik).

A masik tényez6 a GPS és a beldle szarmaztatott al-sebességmérd
sulyozasanak hibaja. Habar alapvetéen korrekciok hidnyaban pontatlan,
mégis arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a mitholdas mérésekbdl a

sebességre szarmaztatott adatok csokkenthetik a jelenség altal okozott
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végezzek.

Korabban mar emlitettem, hogy a sziir6 egyik jelentds elonye, hogy azon
esetekben is képes helyadatokat szolgéltatni, amikor a miiholdas
helymeghatarozds lehetdsége korlatozott vagy teljesen megsziinik.
Ezekben a kritikus helyzetekben a sziird kizardlag a szenzorok mérésére

¢s az eldzo allapotvektorra hagyatkozik.

Abra 20 Kanyarodé mozgds trajektoridja GPS jelvesztés esetén

Az abran lathato, korabban is bemutatott kanyarban modelleztem az egyik
legelonytelenebb esetet. Nem csupan 5 masodpercen at tarté miitholdas
jelvesztés, de egy kanyar is terheli a mérést. A szamitasi idokoz fél
masodpercre volt allitva, igy egy igen részletes képet kapunk a bejart utrol.
A valésagban a hibaellipsziseket éppen érintd szaggatott sarga vonalon
haladtam, igy lathat6, hogy ugy tinik mintha ’kisodrédnék’ a kanyarban,
ez a tajékozas és a giroszkop pontatlansaganak tudhat6 be. Az eredményt

a szenzorok pontossagahoz viszonyitva elfogadhatonak talaltam.
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5.2 A hibaellipszis

Az x éllapotvektor P kovarianciamatrixat ismerve kifejezheté egy L
matrix, amellyel az adott pillanat Kalman-sztirovel meghatarozott

koordinatakra illesztett kor az adott szamitas hibaellipszisévé torzithato.

Statisztikailag 66,3%-0s megbizhatosdggal allithatjuk, hogy a valddi
helyzetiink ezen hibaellipszisen beliil helyezkedett el. A paraméterek,
példaul a fiktitv (al-) és tényleges mérések szorasainak moédositasaval
hatassal lehetiink az ellipszis teriiletére és iranyara. Minnél kisebb az

ellipszis, annal biztosabbak vagyunk a tényleges helyzetiinkben.

A 3.2.1 fejezetben bemutatott dbrdn, ahol hosszabb egyenes szakaszon
kiesé GPS jelet szimulaltam jol lathato a hibaellipszisek teriiletének 1d6
mulasaval aranyos novekedése. Amennyiben huzamosabb ideig nem
szerezne a sziird GPS jelet, a hibaellipszisek teriilete tovabb néne, ez a

hibaterjedés kovetkezménye.

A korabbi abrakon a szamitasi kapacitas optimalizalasa érdekében a
hibaellipsziseket generalizaltam nyolcszogekre, ezzel az eszmei értékiikon
nem csokkentve. Az eredeti GPS mérések koré is felszerkesztettem a 4.9
méter atmérdjii  koroket, melyek daltalanosan megefeleld mérési

koriilmények kozott biztosan magukban foglaljak a tényleges pozicionkat.
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6. Diszkusszio

6.1 Mintavételezés

A kapott eredmények vizsgalatanal latszik, hogy a mintavételezés

gyakorisadga befolyasolja a kimenetet.

A korabban mar emlitett mintavételezések kozott eltelt 1d6 kedviink szerint
dinamikusan véltoztathat6. Ezzel finomabb mozgéasok (példaul egy
hirtelen iranyvaltoztatds) is modellezhetdvé valnak, amelyeket addig a
GPS korlatai nem engedtek meg, de a szenzorok igen jol felhasznalhatova

valtak ilyen feladatokhoz.

Fontos megemliteni, hogy amennyiben csokkentjiik a szamitasi idokozt,
azzal ardnyosan csOkken a szenzorokbol szarmazé apr6é zajok
kiszlirésének mértéke. Nagyobb idokoz esetén tobb mérést hasznalhatunk
fel az eloéfeldolgozds soran, ezzel ndvelve a zajjal terhelt mérés
javithatosadgat, azonban ez a kis mértekli tényleges valtozasok
“kiatlagolasdhoz’ is vezet. A feladattol fiiggben tehat a felhasznald

feladatava valik a prioritds megvalasztasa.

Részletesebb Ritkasabb

Tobb zaj Kevesebb zaj

Abra 21 Mintavételezési id6kiz elényei
6.2 Hasonlo munkak
Napjainkban szamos megoldas sziiletik a helymeghatarozas egyre

pontosabb ¢és hatékonyabb megoldasara. [9] Ezen megoldasok azonban

gyakran valamilyen idedlis rendszerben, kornyezetben képesek csak
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miikodni, ezért tartom kiemelkeddnek az alkalmazkodni képes

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

A Kalman-szird, habar egy rendkivill hasznos moddszer a
helymeghatarozas pontossdganak javitasdra, amennyiben nem vesziink
figyelembe minden mérést és szamitdst terheld hibat, addig csekély
javulast vehetiink észre az egyszerli egy-szenzoros (GPS) mérésekhez

képest.

Személyes véleményem szerint a dolgozatom kutatasi témajat nem
tekintem lezartnak. Ahogy azt mar korabban emlitettem, a Kalman-sziird
tovabb bovithetd hatdrok nélkiil, ezzel pontosabb, és akdr mas célra is
felhasznalhato eredményeket elérve. En személy szerint izgalmasnak
tartom ezt a tudomanyteriiletet ¢s remélem, tudok a jovoben is ezzel

foglalkozni.
6.3 Tovabbi kutatasi célok

Kovetkezo 1épésként fontos lenne a jelenlegi rendszer minél sokrétiibb,
valtozatosabb mérési  koriilményeknek ’kitenni’, ezekbdl ujabb
kovetkeztetéseket levonni, melyek ) megoldasokhoz vezethetnek. Ilyen
mérés lenne példaul szintkiilonbség jelentkezésével jar6 mozgas
vizsgélata. Tovabba olyan mérés, amely sordn a magnetométer mérése

nagymértéki, kornyezetbdl adodo torzuldsnak van kitéve.
6.3.1 GPS bias

A GPS-bdl szarmazd méréseket nem teljesen nyersen kapjuk meg, azok
eléfeldolgozott,  sziirokon  atvitt  koordinatak. A miiholdas
helymeghatarozas altal kapott adatokra altalanosan jellemzd egyfajta
’kisodrodas’, amely azt jelenti, hogy a kanyarokban nem régton koveti a
bejart utat, és a gyors irdnyvaltozasokat is csak idével (par masodpercet
kovetden) koveti le. Ezt GPS biasnak hivjuk. Ennek figyelembevételére
léteznek megoldasok, azonban ismereteimet a témakorben még
mélyitenem kell. [10] Megoldashoz vezethet olyan telefonos alkalmazas
haszndlata, amely a ténylegesen nyers miihold adatokat rogziti.
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6.3.2 Uj szenzor implementilasa
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A GNSS vevl a magassagot csak nagy hibaval tudja meghatarozni a vevd
¢s a miholdak geometridjabol adoédoan. Erre nyujthat megoldast a

légnyomasmérd, vagyis a barométer.

Ezzel a szenzorral a tengerszint feletti abszolut magassagot lehet
meghatdrozni, amennyiben ismerjiik az adott magassagokhoz tartozé
atlagos légnyomast. A jelenlegi probateriileten végzett mérések foként a
vizszintes koordinatak javitasanak vizsgalatara lettek kihegyezve, mivel
ezek ellendrzésére és mérésére volt lehetéségem. Egy barométerrel
rendelkezd telefon méréseinek feldolgozdsa és annak szimultin RTK
méréssel torténd ellendrzése érdekes kovetkeztetésekhez vezethet.

Jelenleg azonban ezek a feltételek nem adottak szamomra.
6.3.3 Felmeriil6 akadalyok mobilapplikacio tervezés soran.

Az emlitett mobilalkalmazas, habar kezdeti fazisban van még, de bizakodo
vagyok fejlodésének mértékével kapcsolatban. Elso 1épésként az elméleti
hatteret kell megteremteni, amelybdl a legfontosabb tényez6 a valos idej

feldolgozas modszerének megtervezése.

Felmeriild  kérdés a Kalman-sziird hasznalatdhoz  sziikséges
eléfeldolgozasi  1épések  helyettesitésének, vagy modositasanak
megoldasa. A programot mindenképp fel kell késziteni a mérések
megbizhatdsdganak helyes meghatarozasara, ugyanis feltételezésem

szerint az adathalmaz, amit felhasznal, pontatlanabb tartalommal fog birni.

Tovabbi kovetkeztetésekhez vezethet egy esetleges kombinalt modszer
vizsgalata. A valos idejii, az utéfeldolgozason alapuld, illetve a kettot
kozosen alkalmazd metdodus Osszehasonlitasa kiilonbozd mérési
helyzetekben, alkalmas lesz kés6bb a szamitds pontossaganak
jellemzésére, ezzel a  felhaszndlokat  segitve a  tudatos

modszervalasztasban.

Emellett el kell mélyitenem tuddsomat a telefonos alkalmazasok

fejlesztésében. Amennyiben rendelkezni fogok a tudéssal, szeretném azt
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felhésznélni ¢s a foldmérésben hasznositani kiilonb6z6 céli applikaciok
létrehozasaval. Egy ilyen otlet példaul az igen koltséges miiszereket és
azoknak lizemeltetését kivalto erdészeti ¢és mezdgazdasagi kitliz0 program.
Természetesen olyan felhasznaldsi modoknak tervezek, amelyek a
jogszabalyok betartdsait nem akaddlyozzak, 1igy biztositva a
megbizhatdsdgot és a szaktudas meglétének igényét. Egy masik otlet a
kordbban  emlitett  futdrok  navigaciojat  segitd  alkalmazas
helymeghatarozasanak 1j modszertani alapja. Ez azonban sokkal nagyobb

szabasu ¢és egylittmiikodést igényld projektotlet.

Minden nap tobb orat hasznaljuk okostelefonjainkat ¢s még tobb teriileten
képesek lennénk alkalmazni ezt a kisméretli szamitogépet. Remélem,
munkam teret nyit és segiti a témakorben érdekelteket, tevékenykedoket;
illetve 0j alkalmazasi lehetdségeket nyitok a késziil telefonos alkalmazas

1étrejottével.
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7. Osszefoglalas

Kutatdsom céljaul egy alkalmazas létrehozasat tliztem ki, amely képes
felhasznédlni a mobiltelefonokba épitett szenzorokat, és azok méréseit
felhaszndlni a helymeghatarozdshoz hasznalt GPS szolgaltatas
pontositasara. Kijelenthetem, hogy ez a cél megvalosult, azonban nem

olyan médon, ahogyan azt eldszor elképzeltem.

A jelenleg elkésziilt, utofeldolgozason alapulé mddszerrel meg vagyok
elégedve, hiszen olyan biztos alapot ad a kutatdsom folytatdsahoz, amivel
hatékonyan ¢és részletekig hatoléoan tudok foglalkozni a kiilonb6zo

felmeril6 kérdésekkel.

Az eredményekbdl levont kovetkeztetések is biztatok szdmomra, és
igazoljak a modszer hasznossagat. A kezdeti célok mellett rajottem, hogy
nem csak a miiholdas helymeghatarozas pontositdsara, de a jelvesztés
problémdjara is megoldast nyujthatok. Az Osszegylijtott tapasztalatok
alapjan érdemes tobb célt és mérfoldkovet kitlizni a projektnek, hiszen
szinte biztosan lesznek olyan akaddlyok, amelyek lassitjdk vagy
meggatoljak a fejlesztést. Ezekben az esetekben érdemes ¢élni a

lehetdségek tarhazaval.

Az elméleti hattér mellett fontosnak tartom, hogy gyakorlati oldalrdl is
megteremthessem a sziikséges és azon tuli kapacitast, ezzel a projekt
mindségének ndvelésére torekedve. Ilyen példaul a mar emlitett RTK vevo
vagy tovabbi légifelvételek beszerzése a szabatos ellendrzéshez. Kitlizott
cél egy vagy késobb akar tobb telefonon végzett mérések dsszehasonlitasa
is. A hardware oldalon tul, a software részrél pedig fejlesztéi kdrnyezet

szempontjabol kényelmesebb, de koltségesebb alkalmazasok hasznalata.
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8. Summary

My thesis explores the enhancement of positioning data accuracy in
smartphones using sensor fusion and the application of the Kalman filter.
By utilizing various sensors such as the accelerometer, gyroscope and
magnetometer along with the GNSS receiver, 1 aimed to improve the

calculated location and trajectory modeling.

The field measurements conducted in Székesfehérvar provided valuable
insights into the performance of the developed method. Utilizing
MATLAB for data processing, I addressed challenges like varying sensor
frequencies and data quality differences. The Kalman filter, known for its
versatility in aerospace and navigation systems, was used to integrate

sensor data and enhance accuracy.

The Kalman filter operates in two phases: prediction and update, where
the state vector and covariance matrix are estimated and corrected based
on measured and predicted states. I considered 16 parameters, including
orientation quaternion, position, acceleration, and gravitational vector, to

describe the phone's state comprehensively.

The outcomes were visualized using MATLAB, showcasing the
effectiveness of the Kalman filter in improving positioning accuracy.
Figures demonstrated the comparison between GPS coordinates and those
calculated using the filter, highlighting its ability to model movement

accurately.

Nowadays there are many solutions for more and more accurate and
efficient positioning. However, these solutions are often only able to
operate in some ideal system or environment, and in other cases self-
adaptable instruments, like geodesy GNSS recievers are very expensive,
which is why I consider the "system" of sensors built into the adaptable

mobile phone to be outstanding.
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Currently, the method works with post-processing, which means that the

Geoinformatikai Intézet

results are not obtained in real time. The possible direction of continuation
is the implementation of the program on the phone, where the
measurements coming from the sensors are processed by an application in
real time. This would make it possible to have frequent location data
between GPS measurements, which are more accurate than simple

extrapolation of the movement measured by GPS.
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9. Koszonetnyilvanitas

Magat a kutatds témajat még els6 éves hallgatoként ismertem meg. A
kapcsolodo tudoméanyagak ismeretét egyetemi éveim alatt szereztem meg,
¢és igy voltam képes bonyolitani a modellt. Azzal, hogy az egyetemen
tanult elméleti tantargyakat gyakorlatba tudtam helyezni, hozzasegitettek
a konnyebb megértéshez. A projektemmel hallgatdtarsaimat is segiteni
tudtam témavalasztdsban, vagy mar meglévd otletek kidolgozasaban.
Munkdmat szamos tudomanyos konferencian publikalhattam, az ott
elhangzo kérdéseket és tanacsokat pedig hasznositottam. K&szonom
konzulensemnek, Dr. Molnar Gabor Péternek, hogy végig segitett ezen az

uton.

Dolgozatom elkészitéséhez sok tamogatast kaptam csaladtagjaimtol,
kozeli ismerdseimtdl, egyetemi szaktarsaimtol és tanaraimtol. Kiemelt

koszonet illeti: Lengyel Agoston, Pusztai Henrik Antal, Rehdk Daniel.

A Kalman-sziir6rél és a szenzor fuziorol legtobbet a MathWorks
weboldalan, és az interneten megtalalhaté ingyenes videdsorozatukbol

tanultam, ahol ezekben a tagabb témakban is elmélyedhettem. [11] [12]
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