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* Koordinata hiba (GNSS) P!

e Orientacios hiba (IMU)
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Ismert

01 (Xo01,Yo1,Z01), Oz (X02,Y02,Z02)
ky (E1, M1, -f), ko (€2, M2, -f)
Rl ((011 (Plr 1<1 ) RZ (0)21 (P2; KZ)

Ismeretlen

P(X,Y,2)
Nll NZ

Megoldasok

* Kollinear egyenlet
e Térbeli metszés

Matematikai modell
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Zq m 7, f\\v
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Z Y1 Ri Y2 R,
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P=P,+ Np O/ —— X1 T
_ f -

X Xo1 "1 Tz T3][ ¢ P1 D,
Y= |Yor |+ N |21 T22 T23|| M1
Z 1 Z 01 31 T3z 133fl—f
X X032 "1 T2 T3][¢
VI= 1Yoz |+ N, [T21 T22 T23| |12 o
Z Z0> 31 132 T33ll—f 1=N1P1

Y P>=N,p,
Tulhatarozott egyenletrendszer.
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K e z N
2
* A két vetitGsugar a nem metszi egymast, K
csak kozelit6 megoldast kapunk. Z Y1 Ry Y2 R,
0,

* N; és N, nagyitasi tényez6 geometriai B e
hasonldsag alapjan kiszamolhaté: 0. ——> X Xa

p2%xXP; =0 P1 P2

pP2X(N;p1—B) =0
P2XNipy — p2XB =0
_ |p2xB|

 |p2xp2l

1

Harom Ni-N, par hatarozhaté meg:
X=X1=X,, Z=Z,=Z, esetre (XZ sikban) Y P,=N,p,

N, = ByxZ1—BzX; N, = ByxZ1—BzXx1
=== 5 = =
X1Z2—Z1X> X1Z2—Z1X> P1

X:X1:X2:X01+N1x1:X02+N2x2 \
Z:Z]_:ZZ:Y01+N1Z1:Y02+N222 X

Y, + 1,
Yi=Yo1 + Niy, Yo = Yoo + NLy, Y = >
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Zq 72§ Z,
° ] ] [ V4 V 4 [\
Hiba minimalizalasa Z V1 Ry Y2 R,
B 0, /

Legkisebb hibajud N3-N, par 0 _ox T X

N-ek atlagolasa f f

2 P1 P2
Két vetitésugar kozotti tavolsag a normal

tranzverzalis, amely a legkisebb tavolsag
a két megoldas kozott:

L(N{, N,) - min.
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Tekintsiik N;-t és N,-t is ismeretlennek.

1. kép:

2. kép:

X1 [Xo1 i1 T2
Y[=|Yo1 |+ Ny [T21 T22
Z 1 Z01 31 132
X1 [Xox i1 T2 T13
Y|=|Yo1|+ Ny |21 T22 123
Z 1 Z01 31 132 133

5 ismeretlen: X, Y, Z, N, N,

Megoldas linearis egyenletrendszerrel

H_

$2
N2
f

A fenti egyenleteket atalakitjuk Ax = b

alakra.

113
23
33
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Y2 R,

I

/

\Xz




oBUDAI EGYETEM | Negoldds linedris egyenletrendszerrel

OBUDA UNIVERSITY

Az egyenletek atrendezes utan: X — c1N; = Xpq
Y = ¢pNy = Yo

X 11 T2 Xo1 Z — c13Ny = Zpq
Y|—Ny|T21 T22 rZB]l = |Yo1 X — 31N, = Xoy
Z 31 132 133 Zo1 Y — c31N; = Xo3
Z — c21N; = Xo2
X "1 Tz Ti3][ &> Xo2
Y|+ N, |21 T22 7”23”772 Yoo Ax = b alakban kifejezve:
Z 31 T3z 133fl—f Zo>
1 0 0 cq4 O'_X_ Xo01
0 1 0 ¢ O y Yoq1
X C11 Xo1 0 0 1 ¢z 0|, [_]|Zo
Y|— Ny|C12| = |Yo1 1.0 0 0 oy [Xoz
Z €13 Zo1 01 0 0 cyy N1 Yy,
0 0 1 0 cul % 1z
X C21 Xo2
Y1+ Na €| = Yo m > n — tulhatarozott egyenletrendszer, kozelité megoldas
YA C23 Zoz
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format long
f =100 % fokusztavolsag (mm)
S1=[432588.64254; 4921230.83708; 1550.10375] % 1. vetitési kozéppont (m)
S2 =[433038.78510; 4921222.37288; 1550.44516]
omegal = -0.000716 %forgatasi szogek
fil =-0.000678
kappal =-0.027806
omega2 =-0.001074
fi2 =-0.000923
kappa2 =-0.013588
k1 = [4018.444e-006; 76714.556e-006; -f/1000] % képkoordinatak
k2 = [-31650.000e-006; 76907.020e-006; -f/1000]
R1 = [cos(fil)*cos(kappal) -cos(fil)*sin(kappal) sin(fil);
cos(omegal)*sin(kappal)+sin(omegal)*sin(fil)*cos(kappal) cos(omegal)*cos(kappal)-sin(omegal)*sin(fil)*cos(kappal) -
sin(omegal)*cos(fil);
sin(omegal)*sin(kappal)-cos(omegal)*sin(fil)*sin(kappal) sin(omegal)*cos(kappal)+cos(omegal)*sin(fil)*sin(kappal)
cos(omegal)*cos(fi1)]
R2 = [cos(fi2)*cos(kappa2) -cos(fi2)*sin(kappa2) sin(fi2);
cos(omega?2)*sin(kappa2)+sin(omega2)*sin(fi2)*cos(kappa2) cos(omega2)*cos(kappa2)-sin(omega2)*sin(fi2)*cos(kappa2) -
sin(omega2)*cos(fi2);
sin(omega2)*sin(kappa2)-cos(omega2)*sin(fi2)*sin(kappa2) sin(omega2)*cos(kappa2)+cos(omega2)*sin(fi2)*sin(kappa2)
cos(omega2)*cos(fi2)]
Bx = S2(1)-S1(1) % vetitési kozpontok tavolsaga
By = S2(2)-S1(2)
Bz = S2(3)-S1(3)
P1=R1%*k1
P2 = R2*k2
N1 = (Bx*P2(3)-Bz*P2(1))/(P1(1)*P2(3)-P1(3)*P2(1)) % 1. nagyitasi egylitthatd
N2 = (Bx*P1(3)-Bz*P1(1))/(P1(1)*P2(3)-P1(3)*P2(1)) % 2. nagyitasi egylitthatd
X1 =S1+N1*P1 % megoldas (P1)
X2 = S2+N2*P2 % megoldas(P2)
Diff = X1-X2 % a két megoldasvektor kiilonbsége
X = (X1+X2)/2 % megoldés egy N1-N2 parra

P1=
0.006217539279381
0.076501523737111
-0.100053407450145

P2 =
-0.030509784763030
0.077222415124350
-0.100081590649345

N1 =

1.225637302310178e+04

N2 =

1.225633291780011e+04

OBUDAI EGYETEM Megoldas MATLAB-ban

X1 =
1.0e+06 *
0.432664847020694
4,922168468291757
0.000323811866059
X2 =
1.0e+06 *
0.432664847020694
4,922168836508479
0.000323811866059
Diff =
0

-0.368216722272336
0

432664.847020694
4922168.652400119
323.811866059
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Ax = blinearis egyenletrendszer megoldasa
MATLAB-ban: x = A\ b
Maradékhiba: r = Ax — b, {r,r) — min.

A=[100-(R1(1,1)*k1(1)+R1(1,2)*k1(2)+R1(1,3)*k1(3)) O;
010-(R1(2,1)*k1(1)+R1(2,2)*k1(2)+R1(2,3)*k1(3)) O;
001 -(R1(3,1)*k1(1)+R1(3,2)*k1(2)+R1(3,3)*k1(3)) O;
1000-(R2(1,1)*k2(1)+R2(1,2)*k2(2)+R2(1,3)*k2(3));
0100-(R2(2,1)*k2(1)+R2(2,2)*k2(2)+R2(2,3)*k2(3));
001 0-(R2(3,1)*k2(1)+R2(3,2)*k2(2)+R2(3,3)*k2(3))]

b = [S1(1); S1(2); S1(3); S2(1); S2(2); S2(3)]

x = A\b % A linearis egyenletrendszer megoldasa.

r = A*x-b % Maradékhiba.

g = [X(1)-x(1); X(2)-x(2); X(3)-x(3); N1-x(4); N2-x(5)] % A Két megoldas kozotti kiilénbsége.

plot3(X2(1), X2(2), X2(3),'x',X1(1), X1(2), X1(3),'x", x(1), x(2), x(3),'0", X(1), X(2), X(3),'0")

xlabel('X (m)")

ylabel('Y (m)")

zlabel('Z (m)")

grid on

X =

1.0e+06 *

0.432664857654643
4.922168687976455
0.000323765144622
0.012257728022906
0.012255911966514

r=

0.002209184225649
0.116025147959590
0.088850910886549
-0.002209184400272
-0.116025149822235
-0.088850910887686

q:

-0.010633948724717
-0.035576336085796
0.046721436634243
-1.354999804361796
0.420951285646879

Megoldas MATLAB-ban

Xmin =
1.0e+06 *
0.432664857654643

4.922168687976456
0.000323765144622

A vetit6sugarak kozotti legkisebb tavolsag:

emin =

0.292309425269484

ans =

1.0e-09 *

-0.058207660913467

-0.931322574615478
-0.012732925824821
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* Alinearis egyenletrendszer numerikus megoldasa a
legkisebb hibahoz nagyon kozeli eredményt adja.

e Jol algoritmizalhato.

 Tobb képre is alkalmazhato.

Pl. harom képre:

1 0 0 ¢y 0 O X017
0 1.0 ¢z 0 0] |Y
0 01 ¢y 0 O0f7 Zo1
100 0 ¢ Of, Xos
0010 0 ¢ 0]y]|=[Ye
0 01 0 c,3 O 1v1 Z o2
1 0 0 0 0 «c3 1v2 Xo3
01 0 0 0 c3| > |Ys
0 001 0 0 c33 1 Z 03

Megoldas MATLAB-ban

Z (m)

323765
492216885
49221688 N\
A\
492216875 N\

10221”8".‘\'

492216865 N\

_—
49221686 N\ <" 43664856
492216855 N\ = 432664854
) e 432664852 105
Y (m) 49221685 A\:__‘____---—--i 43266485
' 492216845 432664848
432664846 X (m)

432664858



Alapegyenlet:

X Xo1
Y == YOl + Nl
Z Zo1
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(&1
)
I3

1 T2 T3 ¢
1 T2 T3] M
1 T32 T33]ll—f

Linearis kiindulasi valtozok: Xy1,Y01,Z01, ¢, 1
Nem linearis elemek: R

A fliggvény els6 derivaltja jellemzi a hibaterjedést.

A hibaterjedés a szamitasi eljarastdl (fuggvény) flgg:

Kollinear egyenlet
Térbeli metszési feladat

Hibaterjedés

f(0)]

{f (x4))

of

{f (xp))

dx, of
d0x4
Of (xp)
Of (xp) O, Oxp
(x4) (xp)

Xv
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gyorsuldsmérd (X,Y,Z) > er6 > [[a(t)dt > s -F

coriolis
giroszkép (o, ¢, k) > szégsebesség > [ w(t)dt > ¢ .I

magneses iranyt( > E (magneses észak)
B

csak relativ mennyiségeket mér - : Fcoioli-s- :
az integralds miatt id6ben halmozddé hibak MEMS giroszkop mikodese

gyorsulasméré: MEMS - piezoelektromos, kapacitiv
giroszkop: rezgbelemes MEMS, |ézer (faziskilonbség-mérés)
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az integralas miatt idében halmozddo hibak
kdrnyezeti hatasok (rezgés, hémérséklet)
aramkori zaj

Bemenetre zajjal és hibaval terhelt kimenet
legjellemz6bb hiba a sodrddas (bias in run stability

Consumer grade (100°/h)
Industrial grade (3-5°/h
Tactical grade (1-0,1°/h)
Navigation (0,01°/h)

Az IMU hibai

>zenzor nagyitasi
kimenet ,gy .
) tényezd
eltolédas
(bias)
0

szenzor bemenet
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Raspberry Pi Sense HAT

Consumer grade
IRBS: kb. 100 %h
Aa: kb. 10 USD

* mintavételezési hiba csokkentése

* GNSS, IMU egy egység = INS

e Kalman-szir6 — kilonb6z6 szenzoradatok
integracioja,

legjobb becslést adja Vactornav VM-200

Industrial grade
IRBS: 5 %h
Ar: kb. 1000 USD
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* A térbeli metszéshez jol hasznalhato a linearis egyenletrendszer megoldasa.
* A maradékhiba minimumahoz hatarozza meg a legjobb megoldast, az iteraciotol fuggben a
legpontosabb megoldast adja.

* A terep nem befolyasolja az eredményeket

* Hibaterjedés szempontjabdl a térbeli metszés nem a legjobb megoldas.
* A szenzorhibdk (pozicid és orientacids hibak) terjedése meghatarozo.

* A szenzorok pontossaga napjainkban mar az elfogadhato szinten van.

* Adirekt szenzortajékozas a gyakorlatban is jol hasznalhato.



