Sposo6b ustalenia pozycji obiektu, w szczego6lnosci czlowieka, i

urzadzenie do ustalania pozycji czlowieka

Przedmiotem wynalazku jest sposob ustalenia pozycji obiektu w
szczegbdlnosci czlowieka za pomocg inercyjnej nawigacji zliczeniowej 1
urzadzenie do ustalania pozycji obiektu, w szczegdlnosci cztowieka, za
pomocg nawigacji zliczeniowej wykorzystujacy metode relatywnego
pozycjonowania stop cztowieka do zwigkszenia doktadnosci ustalanego

polozenia.

Stan techniki

Zastosowanie inercyjnej nawigacji zliczeniowej do ustalania pozycji
obiektu opisal w swoich pracach Eric Foxlin, ktory w opublikowanym w
listopadzie 2005 r. w artykule “Pedestrian tracking with shoe-mounted
inertial sensors” opublikowanym w IEEE Computer Graphics and
Applications Foxlin opisat system oparty na czujnikach zamontowanych
na obuwiu pieszego wskazujac jednoczes$nie na ograniczenia wynikajace
z odchylenia wyznaczane] pozycji od pozycji rzeczywistej. Foxlin
zatlozyl na potrzeby swojego systemu, ze przez pewien czas podczas

chodu stopa jest w bezruchu.

W stanie techniki znane sg takze inne sposoby wyznaczania pozycji
obiektu, w szczegdlnosci czlowieka za pomoca czujnikow

umieszczonych na obiekcie.

Patent US6549845 opisuje uktad do okreslania lokalizacji osoby w

obrgbie budynku, ktéry wykorzystuje magnetometr, magnesy, czujniki



cisnienia 1 CPU do obliczania dlugosci 1 kierunku kazdego kroku. Dane
mogg by¢ wyswietlane uzytkownikowi, najlepiej na mapie lub na

podtodze 1 mogg by¢ przesytane osobom poza budynkiem.

W patencie US8751151 opisano komputerowa metode lokalizacji
trackera i generowania lub aktualizowania mapy lokalizacji na podstawie
informacji z sensora inercyjnego, przy czym uklad komputerowy
obeymuje jeden lub wiecej fizycznych procesorow zaprogramowanych
przez jeden lub wiecej modutow, a metoda obejmuje: identyfikowanie,
za pomocg modulu wykrywania, co najmniej jednej cechy czujnika
opartej na informacji z sensora inercyjnego, ktéra obejmuje wiele
pomiaréw ruchu trackera w danym potozeniu, przy czym co najmniej
jedna cecha czujnika jest identyfikowana w oparciu o pierwszy
podzestaw wiele pomiaréw; korelowanie, przez modul wykrywania
cech, co nayjmniej jednej cechy czujnika z cecha strukturalng polozenia;
okreslanie, za pomoca modulu lokalizacji 1 odwzorowywania,
oszacowania polozenia trackera na podstawie co najmniej drugiego
podzbioru wielu pomiardéw, ktéry jest taki sam lub rézny od pierwszego
podzbioru wielu pomiardéw, przy czym potozenie cechy strukturalnej jest
okreslane na podstawie oszacowania potozenia; 1 generowanie lub
aktualizowanie, za pomoca modulu lokalizacji 1 mapowania, mapy

lokalizacji w oparciu o funkcj¢ strukturalng.

7 kolei patent US5899963 ujawnia urzadzenie, ktore mierzy odleglosci,
predkosci 1 wysokosci poruszajacego si¢ obiektu lub osoby podczas
biegu lub spaceru. Akcelerometry oraz czujniki obrotu sa umieszczone
w jednej podeszwie buta lub w zegarku lub na pasie uzytkownika, wraz
z ukladem elektronicznym, ktory wykonuje obliczenia matematyczne

stuzace do wyznaczania odlegtosci 1 wysokosci. Nadajnik radiowy



wysyta informacje o odleglosci 1 wysokosci do zegarka lub innego
urzadzenia odbiorczego. Odbiornik w zegarku albo innym miejscu jest
polaczony z mikroprocesorem, ktory oblicza predkos¢ wyjsciowa w
oparciu o dlugos¢ kroku 1 czas, a odleglosci przebyte przez biegacza z
sumy wszystkich wczesniejszych krokow. Wyjscie mikroprocesora jest
polaczone z wyswietlaczem, ktory pokazuje przebyty dystans, predkosé¢
lub wysoko$¢ skoku.

W patencie US6786877 opisano urzadzenie czujnikowe, ktore generuje
sygnal, odpowiadajacy co najmniej dwom z trzech orientacyjnych
aspektow odchylenia, nachylenia 1 obrotu ciala w rozmiarze cztowieka,
w stosunku do zewnetrznego ukladu odniesienia. Czujnik generuje
pierwsze sygnaly z czujnikéw, ktore odpowiadaja przyspieszeniom lub
predkosciom obrotowym ciata wokdét pewnych osi tego ciala. Czujnik
moze by¢ zamontowany na ciele. Z czujnikiem sprzezony jest procesor
sygnalowy generujacy sygnaly orientacji wzgledem zewnetrznej ramki
odniesienia, odpowiadajace predkosci katowej lub przyspieszeniu.
Sygnaly z pierwszego czujnika sa odporne na zaklocenia ze zrddel
elektromagnetycznych, akustycznych, optycznych 1 mechanicznych.
Czujniki mogg by¢ czujnikami predkosci. Integrator moze dokonywac
catkowania sygnatu czestotliwosci w czasie. Kompensator przesuniecia
jest sprzezony z czujnikami predkosci 1 integratorem. Kompensacja
przesuni¢cia moze obeymowaé grawitacyjny czujnik przechylu lub
czujnik pola magnetycznego lub oba te elementy. Weryfikator okresowo
mierzy orientacj¢ ciala za pomocg srodkéw innych niz czujniki, wrazliwe
na przesuniecie. Weryfikator moze wzia¢ pod uwage charakterystyczne

cechy ludzkiego ruchu, takie jak okresy bezruchu. Kompensator



przesuni¢cia moze by¢ po czesci filtrem Kalmana, ktéry moze

wykorzystywac dane statystyczne dotyczace ruchu ludzkiej glowy.
Yy ysty ysty: yCz3g ] 81IOWY

Z patentu CN103591959 znane jest rozwigzanie wykorzystujace pomiar
W czasie rzeczywistym czujnika cisnienia, przyspieszenia ruchu 1
kierunku, w celu oszacowania w czasie rzeczywistym informacji o
pozycji osoby, o wysokiej dokladnosci pozycjonowania 1 duzej

niezawodnosci.

Z kolet w publikacji CN206450230U ujawniono urzadzenie do
szacowania trajektorii pieszych, przy uzyciu jednostki zbierajacej dane 1
przesylajacej zebrane danych do jednostki przetwarzania danych, ktéra
wykonuje obliczanie pozycji 1 przetwarzanie danych, dajac koncowe
wyniki pozycjonowania. Poniewaz jako jednostke przetwarzania danych
wedlug wynalazku mozna wykorzysta¢ rézne powszechnie znane
zastosowania istniejacych inteligentnych terminali, to koszt sprzetowy
urzadzenia wedlug wynalazku obejmuje jedynie koszt czesci zbierajacej
dane i czegsci przesylajacej dane, aby uzyskaé precyzyjne urzadzenie

pozycjonujace, wykonujace zadanie przy niskich kosztach.

Z. opisu patentu EP1985233 znany jest sposob obejmujacy wykonanie
fizycznego pomiaru wzdhuz trzech osi czujnika, np. trzech osi pomiaru
magentometru. Podczas ruchu dokonuje identyfikacji jednej z trzech osi
ktora znaczaco si¢ nie zmienilg 1 wykorzystuje tg informcje do
poprawienia estymacji orientacji. Zastrzezenia niezalezne obejmuja
rowniez: (1) sposdb oszacowania ruchu ciata ruchomego wyposazonego
w czujnik (2) sposob kalibrowania czujnika do wyznaczania macierzy

obrotu (3) urzadzenie do wykrywania zasadniczo niezmiennej osi obrotu.



Z, opisu wzoru uzytkowego CN205066775U znane jest urzadzenie o
wysokiej dokladnos$ci wykrywania dréog przemieszczen, w ktérym:
troyjwymiarowy kat ruchu poruszajacego si¢ ciala jest mierzony przez
inercyjny czujnik lokalizacji, trjwymiarowa pozycja czesci ruchomej i
trojwymiarowy kat ruchu sa mierzone za pomoca uktadu lokalizatora
elektromagnetycznego, troywymiarowa informacja o potozeniu ruchome;j
mierzona jest w ukladzie identyfikacji wizualnej maszyny, wyjscie, ktore
jest wykorzystywane do przetwarzania danych w celu potaczenia
czujnika inercyjnego, elektromagnetycznego czujnika lokalizowania,
systemu 1identyfikacji wizualnej maszyny, jednoczesnie w celu
polaczenia danych z trzech podsystemow, tak aby uzyska¢ droge

przemieszczenia ruchomej czesci.

W patencie US9341683 opisano sposob okreslania kierunku ruchu
urzadzenia z narzedziem. Sposob obeymuje okreslenie danych
pierwszego kierunku ruchu wurzadzenia przy uzyciu czujnika
bezwladnosciowego. Sposéb obejmuje okreslenie drugiego kierunku
ruchu urzadzenia przy uzyciu magnetometru. Sposéb obejmuje rowniez
obliczanie skorygowanych danych drugiego ruchu w oparciu o
predefiniowane wzajemne polozenie miedzy pozycja narzedzia w stanie
stacjonarnym a danymi drugiego kierunku ruchu. Sposoéb obejmuje
ponadto okreslenie kierunku ruchu urzadzenia w oparciu o dane
pierwszego kierunku ruchu oraz skorygowane dane drugiego kierunku
ruchu. W zgloszeniu CN105509736 ujawniono wielosktadnikowy
sposob pozycjonowania w zamknigetym pomieszczeniu dla ratownictwa
przeciwpozarowego. Sposob obeymuje nastepujace etapy: budowa
wielosktadnikowego uktadu pozycjonowania wewnetrznego

zawierajacego trojosiowy akcelerometr, trojosiowy zyroskop, tréjosiowy



magnetometr, barometr, czytnik kart, identyfikator RFID (identyfikacja
czgstotliwosci radiowych) 1 DSP (procesor sygnatu cyfrowego); modut
odbierania sygnalu pobiera sygnaly tréjosiowego akcelerometru,
trojosiowego zyroskopu, trojosiowego magnetometru 1 barometru;
modul nawigacji zliczeniowej pobiera informacje o potozeniu
ratownikow; modut odczytu stanu ruchu okresla stan ruchu ratownikow;
odpowiedni modul korekcji koryguje lokalizacje ratownikéw; modut
korekcji oparty o istnienie ustalonego punktu w pomieszczeniu okresla
lokalizacje ratownikéw w polgczeniu z informacjami kartograficznymi
w celu przeprowadzenia korekcji estymacji lokalizacji ratownikow.
Wielosktadnikowy  sposéb  pozycjonowania ~w  zamknigtym
pomieszczeniu dla ratownictwa przeciwpozarowego — zapewnia
precyzyjng lokalizacje wewnatrz pomieszczen i jest tatwy w obstudze

oraz ma niska zaleznos¢ od warunkow zewnetrznych.

W patencie US8972182 opisano sposéb sledzenia elementu
umieszczonego na r¢ku lub na glowie, obejmujacy: przymocowanie
bezwladnosciowej jednostki nawigacyjnej do stopy pieszego; wykonanie
pomiaru zwigzanego z polozeniem jednostki nawigacyjnej;
aktualizowanie pozycji 1 / lub orientacji przedmiotu trzymanego na rgku
lub na glowie, ktory ma by¢ sledzony, w oparciu przynajmniej w czesci
o pomiar, przy czym aktualizowanie pozycji i/ lub orientacji przedmiotu
obeymuje okreslenie pozycji elementu wzgledem jednostki nawigacyjne;.
Uktad sledzenia elementu umieszczonego na reku lub na glowie zawiera:
bezwladnosciowa  jednostke  nawigacyjna  przystosowang do
zamocowania do ciala pieszego w ustalonym polozeniu przymocowang
do stopy pieszego i zdolng do pomiaru potozenia jednostki nawigacyjnej

wzgledem nieruchomej ramki odniesienia; 1 czujnik umieszczony na



ciele pieszego skonfigurowany do okreslania potozenia i / lub orientacji

elementu na reku lub na glowie wzgledem jednostki nawigacyjne;j.

Cel wynalazku

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu ustalenia pozycji obiektu, w
szczegolnosci czlowieka, poza zasiegiem systemow takich jak GPS za
pomocg inercyjnej nawigacji zliczeniowej w polaczeniu z ustalaniem
wzajemnej pozycji stop co znaczaco zwicksza dokladnos$¢ estymownego

polozenia oraz urzadzenia do realizacji tego sposobu.

Istota wynalazku

Sposéb ustalenia pozycji obiektu, w szczegolnosci czlowicka wedtug
wynalazku polega na jednoczesnym pomiarze przyspieszenia, predkosci
katowej na dwu stopach oraz pola magnetycznego z jednej stopy a
indukowanego przez magnes permanentny na drugiej stopie, z uzyciem
inercyjnych jednostek pomiarowych IMU1 1 IMU2, z ktérych kazda
zawiera akcelerometr 1 zyroskop, jedna z nich dodatkowo magnetometr,
a druga magnes permanentny, a nastepnie ich przetworzeniu w module
odczytu 1 przetwarzania danych. Korzystnie przetworzone dane sg
obrazowane na wys$wietlaczu jako punkty odpowiadajgce miejscu, w
ktorym znajduje si¢ obiekt w zadanym uktadzie wspdlrzednych,
korzystnie na planie przestrzeni, po ktdrej poruszal si¢ obiekt, korzystnie
dane o potozeniu przesytane sa na serwer drogg radiowa w celu dalszego
przetwarzania lub prezentacji. Przetwarzanie danych o przyspieszeniu,

predkosci katowej 1 polu magnetycznym opisuje ponizszy algorytm:



1. Dokonaj obliczen zmian orientacji, predkosci 1 potozenia na
podstawie odczytéw z sensorow IMUI1 oraz IMU2, poprzez
calkowanie tych odczytéw w jednostce czasu; korzystnie z

wykorzystaniem metod z teori1 filtrow Kalmana

2. Wyznacz T_c oraz C_c bedace poprawkami estymacji potozenia 1
orientacji na podstawie sposobu opisanego nizej. Przy czym T _c
= [x_c, y_c, zc] jest translacja (poprawka) w uktadzie
nawigacyjnym jednej ze stop. Natomiast C ¢ jest operacja

zadajacg obrot w ukladzie nawigacyjnym.

3. Po kazdorazowym zakonczeniu fazy zerowej predkosci na nodze
bez magnesu (tj. isZV-nonmagnet) wykonaj nastepujace poprawki
na nodze zZ magnesem:

pos_magnet = pos_magnet + T c,

C_magnet = C_c * C_magnet.

4. Po kazdorazowym zakonczeniu fazy zerowej predkosci na nodze
z magnesem (tj. isZV-magnet) wykonaj nastepujace poprawki na
nodze bez magnesu:

pos_nonmagnet = pos_nonmagnet - T c,

C_nonmagnet = C_c * C_nonmagnet,

gdzie isZV-nonmagnet oznacza ten moment ruchu, gdy stopa, na ktorej
zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr,
zyroskop 1 magnetometr, znajduje si¢ w stanie bezruchu, a faza isZV-
magnet oznacza ten moment ruchu gdy stopa, na ktérej zamontowano
inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop 1
magnes permanentny, znajduje si¢ w stanie bezruchu, pos_magnet

oznacza pozycj¢ stopy, na ktorej zamontowano inercyjny modut



pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop 1 magnes permanentny,
pos_nonmagnet oznacza pozycje stopy, na ktérej zamontowano
inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop 1
magnetometr, C_magnet oznacza macierz obrotu stopy, na ktorej
zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr,
zyroskop 1 magnes permanetny, C_nonmagnet oznacza macierz obrotu
stopy, na ktérej zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy
akcelerometr, zyroskop 1 magnetometr, T_c oznacza wektor stanowigcy

poprawke potozenia, a C_c oznacza wektor stanowigcy poprawke obrotu.

Poprawki T_c i C_c obliczane sg poprzez minimalizacje wzgledem
zmiennych T_c oraz C_c wyrazenia J(T_c, C_c) oznaczajacego btad
dopasowania faktycznych odczytow magnetometru to teoretyczych.
Minimalizacja bledu oznacza poszukiwanie zmiennych T ¢ oraz C ¢
poprzez dopasowanie odczytanych wartosci pola magnetycznego do pola
teoretycznego, albo w innym korzystnym przyktadzie wykonania
poprzez odjecie pola empirycznego od teoretycznego, w celu uzyskania
pola geomagnetycznego - pola magnetycznego Ziemi. Przy dopasowaniu
pola empirycznego do pola teoretycznego minimalizowane wyrazenie na

postac:
J(T_c,C_c)=sum_(i= 1..k) (mag_pos_i(T_c, C_c) - mag_teor_i)"2,

gdzie mag_pos_i(T_c, C_c) oznacza odczyty pola magnetycznego z
fragmentu $ciezki od ostatniej fazy isZV (na dowolnej nodze), ktéra
powstala poprzez zastosowanie przeksztalcen T _c oraz C_c do calego
tego fragmentu Sciezki, a mag_teor_i to wartosci pola teoretycznego w

tych samych momentach.



Przy dopasowaniu rdéznicy pdl do pola geomagnetycznego

minimalizowane wyrazenie na postac:

J(T_c,C_c) = sum_(i = 1..k) (abs(mag_pos_i(T_c, C_c) - mag_teor_i) -

geomagnetic_1)"\2.

Magnes znajdujacy si¢ w inercyjnym module pomiarowym indukuje pole
magnetyczne wokot siebie. Znany ksztalt teoretycznego pola
magnetycznego, ktore jest modelowane przez proces kalibracji
urzadzenia, pozwala poprawi¢ odczyt pola magnetycznego odczytanego
do teoretycznego, pochodzacego z algorytmu inercyjnego. Teoretyczne
pole magnetyczne jest dopasowywane do pola empirycznego
(kalibrowane) poprzez dostosowanie parametrow tak, aby wiernie
odzwierciedlalo ono pole magnetyczne indukowane przez magnes.
Korzystnie kalibracja prowadzona jest poprzez triangulacje z pomiarow,
gdzie warto$¢ natezenia pola magnetycznego w danym punkcie jest
srednig barycentryczng z wartosci sympleksu, wewnatrz ktorego lezy ten
punkt. W innym korzystnym przyktadzie wykonania kalibracja polega na
dopasowaniu pola dipolowego 1/lub sumy pot dipolowych, przy czym
nalezy znalez¢ jeden/kilka parametréw, w zalezno$ci od parametryzacji
pola), tak aby pole teoretyczne dopasowywalo si¢ do kierunkow 1
wartosci natezenia pola magnetycznego w punktach pomiaru.

Sposéb wedlug wynalazku za pomocg sensora inercyjnego IMUI, oraz
IMU?2 odtwarza Sciezk¢ poruszania si¢ sensoréw wraz z orientacjg we

wspolnym nawigacyjnym uktadzie odniesienia.

Urzadzenie do ustalania pozycji obiektu, w szczegolnosci

cztowieka, sktada si¢ z co najmniej jednej pary inercyjnych jednostek



pomiarowych potaczonych z jednostka odczytu 1 przetwarzania danych.
Pierwsza inercyjna jednostka pomiarowa w parze inercyjnych jednostek
pomiarowych zawiera akcelerometr 1 Zyroskop oraz magnes
permanentny. Druga inercyjna jednostka pomiarowa zawiera
akcelerometr, zyroskop 1 magnetometr. Inercyjne jednostki pomiarowe
komunikuja si¢ z jednostka odczytu 1 przetwarzania danych korzystnie
za pomoca kabla z jednostka przetwarzania, a w innym korzystnym
przyktadzie wykonania za pomoca komunikacji radiowej, korzystnie
Bluetooth albo WIFI. Korzystnie modul odczytu 1 przetwarzania danych
wyposazony jest w modul radiowy do przekazywania pozycji obiektu.
Korzystnie takze modut odczytu 1 przetwarzania danych wyposazony jest
w wyswietlacz, na ktérym ukazywane sg punkty odpowiadajace pozycji
obiektu. Wyswietlacz moze by¢ polaczony z modulem odczytu 1
przetwarzania danych kablowo albo korzystnie za pomoca komunikacji
radiowej, korzystnie bluetooth. Korzystnie wyswietlacz umieszczony
jest w oprawce okularow noszonych przez cztowieka zastepujac jedno ze
szkiet. Jednostkg odczytu 1 przetwarzania danych moze zawiera¢ baze
planow powierzchni, po ktorych porusza sie obiekt, na ktére nakladane

sg punkty oznaczajace polozenie obiektu.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na
rysunku, na ktorym fig. 1 przedstawia schemat urzadzenia, fig.
2 przedstawia schemat blokowy sposobu ustalania pozycji, fig. 3
przedstawia przykladowy montaz sensoréw IMU1 oraz IMU2 na butach
fig. 4 przedstawia wykres obrazujacy poprawke na pojedynczym korku
w 3D, fig. 5 przedstawia wykres pokazujacy fazy ruchu stopy i moment,
w ktorym nastepuje pomiar. Fig. 6 pokazuje pordéwnanie miedzy

klasycznym algorytmem nawigacji inercyjnej w poréwnaniu z opisanym



w tym dokumencie sposobem. Fig. 7 przedstawia przyktadowy interfejs
dla stuzb pozarniczych w ktérych jeden strazak moze obserwowaé swoja
pozycje jak 1 pozostatych strazakow bioracych udzial w akeji ratunkowo-

gasniczej.

Przyktad I

Za pomocg inercyjnych jednostek pomiarowych IMUI1 (1) 1 IMU2 (2)
umieszczonych na obuwiu poruszajacej si¢ osoby, przy czym kazda
jednostka pomiarowa (1)1 (2) jest umieszczona na innej stopie, mierzono
w jednoczesnie przyspieszenie, predkos¢ katowa oraz pole magnetyczne
otaczajace osobe. Kazda z inercyjnych jednostek pomiarowych IMUT (1)
1 IMU2 (2) zawiera akcelerometr 1 zyroskop, jedna z nich dodatkowo

magnetometr (5) , a druga magnes permanentny (4).

W wyniku pomiaréw zgromadzono dane, ktore sktadaja si¢ z dwu par
szeregow czasowych odczytéw akceleracji, predkosci katowych oraz
jednego szeregu czasowego odczytow pola indukcji magnetycznej.
Poréwnanie zastosowania klasycznego algorytmu inercyjnej nawigacji
zliczeniowej znanego np. z prac Foxlina w porownaniu do sposobu
opisanego w ponizszym przykladzie przedstawia fig. 6, na ktorej
zilustrowano przejscie cztowieka po linii prostej na odcinku 59[m], z
ktorego mozna wywnioskowa¢ blad dla ustalenia polozenia na
ptaszczyznie na poziomie 22.75[cm] i 13.26[cm] odpowiednio dla
klasycznego algorytmu nawigacji zliczeniowej 1 niniejszego przyktadu
wykonania wynalazku. Fig. 6 pokazuje roéwniez blad estymacji
wysokosci $ciezki, ktéra powinna by¢ ustalona na O[m] z uwagi na

przejscie po réwnej powierzchni, a jest ustalona $rednio z bledem



1.15[m] dla klasycznego algorytmu nawigacji zliczeniowej oraz na

poziomie 31.1[cm] dla opisanego w ponizej sposobu.

Otrzymane dane przetworzono w module odczytu 1 przetwarzania
danych (3). Przetworzone dane zostaly wyswietlone na wyswietlaczu (6)
jako sciezka po, ktérej osoba przemieszczala sie w nawigacyjnym
uktadzie wspolrzednych, po ktérej poruszat sie obiekt dla kazdej nogi
osobno. Przetwarzanie danych o przyspieszeniu, predkosci katowej 1

polu magnetycznym opisuje ponizszy algorytm:

1. Dokonaj obliczen zmian orientacji, predkosci 1 polozenia na

podstawie odczytoéw z sensorow IMU1 (1) oraz IMU2 (2).
2. Wyznacz T_c oraz C_c na podstawie sposobu opisanego nizej.

3. Po kazdorazowym zakonczeniu fazy zerowej predkosci na nodze
bez magnesu (tj. isZV-nonmagnet) wykonaj nastepujace
poprawki na nodze z magnesem:

pos_magnet = pos_magnet + T_c,

C_magnet = C_c * C_magnet.

4. Po kazdorazowym zakonczeniu fazy zerowej predkosci na nodze
z magnesem (tj. isZV-magnet) wykonaj nastepujace poprawki na
nodze bez magnesu:

pos_nonmagnet = pos_nonmagnet - T_c,

C_nonmagnet = C_c * C_nonmagnet,

gdzie isZV-nonmagnet oznacza ten moment ruchu, gdy stopa, na ktorej
zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr,
zyroskop 1 magnetometr, znajduje si¢ w stanie bezruchu, a faza isZV-
magnet oznacza ten moment ruchu gdy stopa, na ktérej zamontowano

inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop i



magnes permanentny, znajduje si¢ w stanie bezruchu, pos_magnet
oznacza pozycje stopy, na ktérej zamontowano inercyjny modul
pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop 1 magnes permanentny,
pos_nonmagnet oznacza pozycje stopy, na ktérej zamontowano
inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop 1
magnetometr, C_magnet oznacza macierz obrotu stopy, na ktorej
zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr,
zyroskop 1 magnes permanetny, C_nonmagnet oznacza macierz obrotu
stopy, na ktérej zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy
akcelerometr, zyroskop 1 magnetometr, T_c oznacza wektor stanowigcy

poprawke potozenia, a C_c oznacza wektor stanowigcy poprawke obrotu.

Poprawki T c¢ i C_c obliczone poprzez minimalizacje wzgledem
zmiennych T_c oraz C_c wyrazenia J(T_c, C_c) oznaczajacego btad
dopasowania, korzystnie poprzez dopasowanie empiryczne wartosci pola
magnetycznego do pola teoretycznego, albo w innym korzystnym
przykladzie wykonania poprzez odjecie pola empirycznego od
teoretycznego, w celu uzyskania pola geomagnetycznego (pola
magnetycznego Ziemi). Przy dopasowaniu pola empirycznego do pola

teoretycznego minimalizowane wyrazenie na postac:
J(T_c,C_c)=sum_(i= 1..k) (mag_pos_i(T_c, C_c) - mag_teor_i)"2,

gdzie mag_pos_i(T_c, C_c) oznacza odczyty pola magnetycznego z
fragmentu $ciezki od ostatniej fazy isZV (na dowolnej nodze), ktéra
powstala poprzez zastosowanie przeksztalcen T _c oraz C_c do calego
tego fragmentu Sciezki, a mag_teor_i to wartosci pola teoretycznego w

tych samych momentach.



Przy dopasowaniu rdéznicy pdl do pola geomagnetycznego

minimalizowane wyrazenie na postac:

J(T_c,C_c) = sum_(i = 1..k) (abs(mag_pos_i(T_c, C_c) - mag_teor_i) -

geomagnetic_1)"\2.

Magnes (3) znajdujacy si¢ w inercyjnym module pomiarowym IMU1 (1)
indukuje pole magnetyczne wokot siebie. Teoretyczne pole magnetyczne
modelowane przez proces kalibracji urzadzenia jest dopasowywane do
pola empirycznego (kalibrowane) poprzez dostosowanie parametréw
tak, aby wiernie odzwierciedlalo ono pole magnetyczne indukowane
przez magnes (4). Kalibracja prowadzona jest poprzez triangulacje z
pomiaréw, gdzie warto$¢ natezenia pola magnetycznego w danym
punkcie jest srednig barycentryczna z wartosci sympleksu, wewnatrz
ktorego lezy ten punkt. Przetworzone dane z sensorow inercyjnych IMU1
(1), oraz IMU?2 (2) odtwarzaja $Sciezke poruszania si¢ sensordéw (1)1 (2)
wraz z orientacjag we wspolnym nawigacyjnym uktadzie odniesienia
(jakim jest Ziemia).

Urzadzenie do ustalania pozycji czlowieka, sklada si¢ z co
najmniej jednej pary inercyjnych jednostek pomiarowych IMUI1 (1) 1
IMU?2 (2) potaczonych z jednostka odczytu i przetwarzania danych (3) .
Pierwsza inercyjna jednostka pomiarowa IMU1 (1) zawiera akcelerometr
1 zyroskop oraz magnes permanentny (4) . Druga inercyjna jednostka
pomiarowa IMU?2 (2) zawiera akcelerometr, zyroskop 1 magnetometr (5).
Inercyjne jednostki pomiarowe IMUI1 (1) 1 IMU2 (2) komunikuja si¢ z
jednostka odczytu 1 przetwarzania danych za pomocg kabla, nie
uwidocznionego na rysunku. Jednostka odczytu i przetwarzania danych
(3) wyposazona jest w modul radiowy do przekazywania pozycji osoby.

Jednostka odczytu i przetwarzania danych (3), wyposazona jest w



wyswietlacz na ktérym ukazywane sa punkty odpowiadajace pozycji
osoby.

Przyktad 11

Dwojka strazakoéw przeprowadzajaca akcje ratunkowo-gasnicza w
budynku podczas pelnego zadymienia wyposazona jest w urzadzenie do
ustalania pozycji cztowieka. Dwie pary dwu inercyjnych jednostek
pomiarowych IMU1 (1) 1 IMU2 (2) zintegrowanych z obuwiem
strazackim przy czym (1) 1 (2) jest umieszczony jest na innym bucie u
kazdego strazaka. Mierzono w jednoczesnie przyspieszenie, predkosé
katowg oraz pole magnetyczne otaczajace obuwie. Kazda z inercyjnych
jednostek pomiarowych IMUI1 (1 ) 1 IMU2 (2) dla kazdego urzadzenia
zawiera akcelerometr 1 zyroskop, jedna z nich dodatkowo magnetometr

(5) , a druga magnes permanentny (4).

Otrzymane dane przetworzono w jednostce odczytu 1 przetwarzania
danych (3). Przetworzone dane zobrazowano na wyswietlaczu (6) jako
Sciezki przemieszczania si¢ strazakow oraz miejsce odpowiadajace
miegjscu, w ktérym znajduje si¢ obiekt w zadanym ukladzie
wspohrzednych. Informacja o potozeniu przesytana jest do zewnetrznego
systemu zarzadzania akcjg ratunkowo-gasnicza w celu monitorowania
bezpieczenstwa strazakow oraz monitorowania postepow ich pracy przez
dowodzacego akcjg ratunkowo-gasnicza. Modul odczytu 1 przetwarzania
danych (3) za posrednictwem modutu radiowego (7) przesyta informacje
o polozeniu do drugiego urzadzenia drugiego strazaka celem
wyswietlania jej na (6) celem informowania strazakow o ich wzajemnym

polozeniu. Wyswietlacz (6) stuzy jednoczesnie do przechowywaniu



informacji o $ciezce przemieszczania celem umozliwienia wycofania si¢
do punktu zbiorczego w przypadku utraty orientacji badz w przypadku
znacznie ograniczone] widocznosci z powodu gestego zadymienia.
Wyswietlacz (6) uzywany jest jako podreczne urzadzenie mobilne badz
zintegrowany z helmem strazackim. Fig. 7 ukazuje widok dostepny na
wyswietlaczy jednego ze strazakdéw - ukazuje on aktualng swoja pozycje

1 $ciezke przejs¢ oraz pozycje 1 $ciezke przejscia drugiego strazaka.

Przetwarzanie danych o przyspieszeniu, predkosci katowej 1 polu

magnetycznym opisuje ponizszy algorytm:

1. Dokonaj obliczen zmian orientacji, predkosci 1 polozenia na

podstawie odczytoéw z sensorow IMU1 (1) oraz IMU2 (2).
2. Wyznacz T_c oraz C_c na podstawie sposobu opisanego nizej.

3. Po kazdorazowym zakonczeniu fazy zerowej predkosci na nodze
bez magnesu (tj. isZV-nonmagnet) wykonaj nastepujace
poprawki na nodze z magnesem:

pos_magnet = pos_magnet + T_c,

C_magnet = C_c * C_magnet.

4. Po kazdorazowym zakonczeniu fazy zerowej predkosci na nodze
z magnesem (tj. isZV-magnet) wykonaj nastepujace poprawki na
nodze bez magnesu:

pos_nonmagnet = pos_nonmagnet - T_c,

C_nonmagnet = C_c * C_nonmagnet,

gdzie isZV-nonmagnet oznacza ten moment ruchu, gdy stopa, na ktorej
zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr,
zyroskop 1 magnetometr, znajduje si¢ w stanie bezruchu, a faza isZV-

magnet oznacza ten moment ruchu gdy stopa, na ktérej zamontowano



inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop i
magnes permanentny, znajduje si¢ w stanie bezruchu, pos_magnet
oznacza pozycje stopy, na ktérej zamontowano inercyjny modul
pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop 1 magnes permanentny,
pos_nonmagnet oznacza pozycje stopy, na ktérej zamontowano
inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr, zyroskop i
magnetometr, C_magnet oznacza macierz obrotu stopy, na ktorej
zamontowano inercyjny modul pomiarowy zawierajacy akcelerometr,
zyroskop 1 magnes permanetny, C_nonmagnet oznacza macierz obrotu
stopy, na ktérej zamontowano inercyjny modut pomiarowy zawierajacy
akcelerometr, zyroskop i magnetometr, T_c oznacza wektor stanowiacy

poprawke potozenia, a C_c oznacza wektor stanowigcy poprawke obrotu.

Poprawki T _c 1 C_c obliczon poprzez minimalizacje wzgledem
zmiennych T_c oraz C_c wyrazenia J(T_c, C_c) oznaczajacego btad
dopasowania, korzystnie poprzez dopasowanie empiryczne wartosci pola
magnetycznego do pola teoretycznego, albo w innym korzystnym
przykladzie wykonania poprzez odjecie pola empirycznego od
teoretycznego, w celu uzyskania pola geomagnetycznego (pola
magnetycznego Ziemi). Przy dopasowaniu pola empirycznego do pola

teoretycznego minimalizowane wyrazenie na postac:
J(T_c,C_c)=sum_(i= 1..k) (mag_pos_i(T_c, C_c) - mag_teor_i)"2,

gdzie mag_pos_i(T_c, C_c) oznacza odczyty pola magnetycznego z
fragmentu $ciezki od ostatniej fazy isZV (na dowolnej nodze), ktéra
powstala poprzez zastosowanie przeksztalcen T _c oraz C_c do calego
tego fragmentu Sciezki, a mag_teor_i to wartosci pola teoretycznego w

tych samych momentach.



Przy dopasowaniu rdéznicy pdl do pola geomagnetycznego

minimalizowane wyrazenie na postac:

J(T_c,C_c) = sum_(i = 1..k) (abs(mag_pos_i(T_c, C_c) - mag_teor_i) -

geomagnetic_1)"\2.

Magnes (4) znajdujacy si¢ w inercyjnym module pomiarowym IMU1 (1)
generuje pole magnetyczne wokot siebie. Teoretyczne pole magnetyczne
modelowane przez proces kalibracji urzadzenia jest dopasowywane do
pola empirycznego (kalibrowane) poprzez dostosowanie parametréw
tak, aby wiernie odzwierciedlalo ono pole magnetyczne wytworzone
przez magnes (4). Kalibracja polega na dopasowaniu pola dipolowego
i/lub sumy pot dipolowych, przy czym nalezy znalez¢ jeden/kilka
parametrow, w zaleznosci od parametryzacji pola), tak aby pole
teoretyczne dopasowywato sie do kierunkow 1 wartosci natezenia pola
magnetycznego w punktach pomiaru. Przetworzone dane z sensorow
inercyjnych IMUI (1) , oraz IMU?2 (2) odtwarzaja $ciezke poruszania si¢
sensordw (1) 1 (2) wraz z orientacja we wspdlnym nawigacyjnym

uktadzie odniesienia (jakim jest Ziemia).

Urzadzenie do ustalania pozycji czlowieka, sklada si¢ z co
najmniej jednej pary inercyjnych jednostek pomiarowych IMUI (1) 1
IMU?2 (2) potaczonych z jednostka odczytu i przetwarzania danych (3) .
Pierwsza inercyjna jednostka pomiarowa IMUI1 (1) zawiera akcelerometr
1 zyroskop oraz magnes permanentny (4) . Druga inercyjna jednostka
pomiarowa IMU?2 (2) zawiera akcelerometr, zyroskop 1 magnetometr (5).
Inercyjne jednostki pomiarowe IMUI1 (1) 1 IMU2 (2) komunikuja si¢ z

jednostka odczytu 1 przetwarzania danych za pomoca polaczenia



radiowego. Jednostka odczytu 1 przetwarzania (3) danych wyposazona
jest w modut radiowy do przekazywania pozycji osoby, na ktérym

ukazywane sg punkty odpowiadajace pozycji osoby.



