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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na navrh offline
algoritmického postupu pro urceni orien-
tace pripevnénych palubnich senzora IMU
vuci vozidlu, ktery je zalozen na datech
ze senzoru IMU a GNSS. Navrh feseni
cili na vetsi pozemni vozidla (napf. auto-
busy, tramvaje, vlaky). Znalost orientace
senzorti IMU v1ci vozidlu je nezbytnou
informaci pti integraci téchto senzori do
navigacnich systémi zalozenych na GNSS.
Integrace vyrazné zvysuje presnost navi-
gace, a v pripadé vypadku signdlu GNSS
mohou tyto senzory zajistit nepretrzitou
funkci naviga¢niho systému.

V ramci této prace byl navrzen itera-
tivni rozsifeny Kalmanuv filtr (IEKF),
ktery odhaduje pohybové stavy vozidla,
stochastické chyby senzoriu IMU a kyze-
nou orientaci senzori IMU vuéi vozidlu.
Pro inicializaci IEKF byla navrzena me-
toda pro pocatecni odhad vychyleni IMU,
ktera je zalozend na analyze méreni sen-
zoru IMU a GNSS.

Funkénost implementované metody po-
c¢atecniho odhadu vychyleni IMU a IEKF
byla ovérena na vlastnich syntetickych da-
tech a metoda pro pocatecni odhad vy-
chyleni IMU viditelné prispéla k tomu,
aby IEKF konvergoval ke spravnym hod-
notam. Metoda pocateéniho odhadu vy-
chyleni IMU se ukézala byt G¢inna i na
realnych datech.

Klicova slova: zarovnani IMU,

iterativni rozsiteny Kalmantv filtr,
senzoricka fuze, GNSS, generovani
syntetickych dat, tramvaj, autobus
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Abstract

This work focuses on the design of an of-
fline algorithmic procedure for determin-
ing the orientation of strap-down IMU
sensors of a vehicle, based on data from
IMU and GNSS sensors. The proposed so-
lution targets larger ground vehicles (e.g.,
buses, trams, trains). Knowledge of the
orientation of IMU sensors to the vehi-
cle is essential information when integrat-
ing these sensors into GNSS-based navi-
gation systems. Integration significantly
increases the accuracy of navigation, and
in the event of a GNSS signal failure, these
sensors can ensure the uninterrupted func-
tion of the navigation system.

As part of this work, an iterative ex-
tended Kalman filter (IEKF) was de-
signed, which estimates the motion states
of the vehicle, stochastic errors of IMU
sensors, and the desired orientation of
IMU sensors to the vehicle. For the ini-
tialization of IEKF, a method for the ini-
tial estimate of IMU misalignment was
designed, based on the analysis of mea-
surements from IMU and GNSS sensors.

The functionality of the implemented
method for the initial estimate of IMU
misalignment and IEKF was verified on
own synthetic data. The method for the
initial estimate of IMU misalignment visi-
bly contributed to IEKF converging to the
correct values. The method for the initial
estimate of IMU misalignment proved to
be effective on real data as well.

Keywords: IMU alignment, iterative
extended Kalman filter, sensor fusion,
GNSS, synthetic data generation, tram,
bus, train

Title translation: Automatic Alignment
of an Onboard IMU Using Measured
Data
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Kapitola 1
Uvod

B 11 ci prace

Cilem prace je navrhnout offfine algoritmicky postup pro urceni vychyleni
orientace palubnich senzori IMU vuci vozidlu. Tento postup bude zalozen
na datech ziskanych z GNSS a senzoru IMU (akcelerometru a gyroskopu).
Névrh reseni predpoklada, ze orientace senzoru viuci vozidlu je konstantni a
cili na vétsi pozemni vozidla (napf. autobusy, tramvaje, vlaky).

. 1.2 Motivace

Integrace inercidlnich méficich senzori do navigac¢nich systémi zalozenych
na GNSS pfinasi vyrazné vylepseni ve smyslu zvyseni frekvence ziskavanych
dat a zlepseni celkové presnosti navigace. V pripadé vypadku signalu GNSS
mohou inercidlni senzory dokonce prevzit kontrolu a zajistit nepretrzitou
funkeci navigaéniho systému.

Pfi praci s tzv. pripevnénymi (angl. strap-down) palubnimi inercidlnimi
senzory je nezbytnd znalost orientace senzorti vzhledem k vozidlu. Bez této
informace méfeni orientovanych veli¢in ztrdaci na smysluplnosti.

Tato prace byla iniciovana na zakladé pozadavku firmy Herman, ktera vy-
bavuje vozidla hromadné dopravy jednotkami pro bezdratovou V2X (vehicle
to everything) komunikaci obsahujicimi inercidlni senzory. Béhem instalace
téchto senzort do vozidel nebylo dosazeno jejich souososti s vozidlem, coz
omezuje jejich plné vyuziti. Manudlni méreni orientace senzori pro kazdé vo-
zidlo by bylo organizacné naro¢né a finan¢né nakladné, a proto je preferovano
softwarové reseni, které tato prace poskytne.

B 13 Doprovodny kod a data

Kéd implementace byl napsén v programu MATLAB [The23|. Redlnd data
byla poskytnuta firmou Herman.

Veskery kéd implementace a demonstrativni data jsou verejné pristupné v
GitLab repositaii https://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/ccam/alignl
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Kapitola 2

Souradnicové soustavy

V ramci této prace se manipuluje s velicinami v rtznych soufadnicovych
soustavach. V této kapitole jsou stru¢né definovany vyuzité souradnicové
soustavy, popsany transformace mezi nimi a je zavedena notace pro oznaceni
soutradnicové soustavy velicin.

B 21 Geodeticky systém souradnic WGS84

Geodeticky systém souradnic WGS84 je jednim ze standardnich zptisobt
definic souradnicového systému Zemé. Jeho vyznam spociva zejména ve
vyuziti pro ucely Siroce dostupného druzicového polohového systému GNSS.
V ramci WGS84 je definovan referencni elipsoid ptiblizujici se tvaru Zemé

TA00].

Vektor v geodetické souradnicové soustavé je znacen

ri=6 A hf . (2.1)
Jeho slozkami jsou:
B ¢ - Zemépisna sitka,
8 )\ - Zemépisnd délka,
® ) - Vyska nad referenénim elipsoidem.

V ramci této prace se pro usnadnéni nevyskytuji zadné veli¢iny v geodetické
souradnicové soustavé. Vystup senzoru GNSS je predzpracovan prevodem do
lokalni souradnicové soustavy.

B 22 Lokalni systém souradnic ENU

Lokalni systém souradnic, také znamy jako systém souradnic tecné plochy, je
ortogonalni pravotocivou souradnicovou soustavou s pocatkem upevnénym v
bodé O = [¢o Ao ho] .

Pro popis veli¢iny popisujici polohu a orientaci vozidla byl vybran lokalni
systém soufadnic, protoze interpretace dat v ném je subjektivné intuitivnéjsi,

3



2. Souradnicové soustavy

nez v pripadé polohovych dat v geodetickém systému soutadnic. Pocatek O
je zvolen tak, aby se nachézel v blizkém okoli pohybu vozidla.
Vektor v lokdlni souradnicové soustavé je znacen

I T
r' = [x Yy z} . (2.2)
Smeéry os lokalni soustavy jsou definovany nasledovneé:
® Osa x miri smérem na vychod,
® Osa y miii smérem na sever,

® Osa z je kolma na referencni elipsoid a mifi vzhuru.

Lokalni souradnicova soustava s takto definovanymi sméry os se nazyva
ENU (angl. East-North-Up).

Popis transformace vektoru z Geodetického systému souradnic do lokalntho
systému souradnic je snadno dohledatelny v jiné literatufe, napt. v [Dra02].

B 23 Systém souradnic vozidla

Systém soutadnic vozidla je ortogonalni pravotoc¢ivou souradnicovou soustavou
s poc¢atkem OY upevnénym vzhledem k pohybujicimu se vozidlu.
Vektor v souradnicové soustavé vozidla je znacen

r’ = [x y z}T . (2.3)
Smeéry os soustavy vozidla jsou definovany nésledovné:
® Osa z mifi vpred ve sméru jizdy,
® Osa y miff smérem nalevo od sméru jizdy,

® Osa z mifi smérem vzhuru.

Rota¢ni matice transformujici vektory z lokalni soustavy do soustavy vozidla
je definovana trojici Eulerovych thli a posloupnosti rotaci okolo jednotlivych
os v pofadi zy/z". Uhel sméru ¢ (angl. yaw) popisuje rotaci okolo osy z, tihel
sklonu @ (angl. pitch) popisuje rotaci okolo osy y a thel nédklonu ¢ (angl. roll)
popisuje rotaci okolo osy .

Eulerovy thly jsou seskupeny do vektoru

o=lp 0 v| . (2.4)

ktery nadéle bude nazyvan ,orientace vozidla vici lokdlni soustave®.
Po slozkach rozepsanéd matice rotace z lokalni soustavy do soustavy vozidla
je déna jako

R} = | —c(p)s(¥) + c(¥)s(p)s(0)  clp)e(v) + s(p)



2.4. Systém souradnic senzori IMU

kde ¢(¢p) je zkratka pro funkci cos(y) a podobné s(y) je zkratka pro funkci
sin(¢).

Rota¢ni matice transformujici vektory ze soustavy vozidla do lokalni sou-
stavy je diky ortogonalité rota¢nich matic dana jako

R, = (R))". (2.6)

Vektor thlové rychlosti souradnicové soustavy vozidla vii¢i lokalni souradni-
cové soustavé vyjadien v souradnicové soustavé vozidla by byl typicky znacen
wy . Pro snazsi Citelnost bude zde zkracené nazyvan ,vektor dhlové rychlosti
v soustavé vozidla“ ¢i ,vektor tthlové rychlosti vozidla“ a znacen

w' = wj, . (2.7)

B 24 Systém souradnic senzora IMU

Systém souradnic senzori IMU je ortogondlni pravotoc¢ivou souradnicovou
soustavou s po¢atkem O® upevnénym v pocatku souradnicové soustavy vozidla
O". Orientace soustavy senzoru IMU viiéi soustavé vozidla je nezndmé a cilem
této prace je ji co nejpresnéji odhadnout. Mize byt libovolné a predpoklada
se, ze je neménna. Vektor v souradnicové soustavé senzoru IMU je znacen

rd = [:U Yy Z}T . (2.8)

Rota¢ni matice transformujici vektory ze soustavy vozidla do soustavy
senzorit IMU R? je definovina analogicky k rotaéni matici (2.5)). Uhel sméru
~ popisuje rotaci okolo osy z, tthel sklonu 8 okolo osy y a thel naklonu «
okolo osy .

FEulerovy dhly jsou seskupeny do vektoru

T
T = [oa B ﬂ 7 (2.9)

ktery nadéle bude nazyvan ,vychyleni IMU“ a plati
¥ =06 (2.10)

Rotacni matice transformujici vektory ze soustavy senzortt IMU do soustavy
vozidla je dana jako
R’ = (R:" . (2.11)

Vektor tthlové rychlosti souradnicové soustavy senzort IMU vici lokalni
souradnicové soustaveé vyjadien v soutadnicové senzorit IMU by byl typicky
znacen wj ;. Pro snazsi citelnost bude zde zkrécen¢ nazyvan ,,vektor uhlové
rychlosti v soustavé senzori IMU“ a znacen

ws

Wi, . (2.12)






Kapitola 3
Modely podsystémii

V nésledujici kapitole budou definovany dil¢éi podsystémy, ze kterych se sklada
rozsiteny stavovy model systému popsany v kapitole

B 31 Chybovy model senzoru IMU

Chybovy model senzoru IMU vychézi z modelu popsaného v praci J. Kaspara
[Kes23].

Pro potfeby této priace bylo nutné vyrazné zjednodusit chybovy model z
vyse uvedené prace, protoze pii pokusech o jeho pouziti v ptivodni podobé
se objevily obtize pfi implementaci rozsiteného stavového modelu systému
popsaného v kapitole [4, a to zejména kvili obtiZzné pozorovatelnosti systému.
Nastaval problém v rozlisitelnosti pavodu chyb a to zdali pochézi z chybného
odhadu vychyleni IMU nebo z chybného odhadu neptesnosti IMU.

Chybové modely jednotlivych senzoriu IMU (gyroskopu a akcelerometru)
jsou totozné. Nize tedy bude uveden pouze jeden chybovy model, ktery je
aplikovan pro oba senzory. Navrzeny chybovy model senzoru IMU bere v
potaz pouze stochastické chyby ve formé aditivniho gaussovského bilého Sumu
a ndhodné prochazky (angl. random walk) odchylky méfeni.

Casové spojity chybovy model senzoru IMU je definovan stavovymi rovni-
cemi

Zip = Wk , (3.1a)
0y, =z +wy , (3.1b)

kde 0y, je vektor prispévku chyb zpusobené stochastickymi procesy, zx
je vektor prispévku chyby zpusobené nahodnou prochazku, wj je vektor
gaussovskych bilych Sumu charakterizujicich ndhodnou prochazku a w,, je
vektor prispévku chyby zptusobené bilym Sumem.
Gaussovské bilé Ssumy charakterizujici ndhodnou prochizku wj; maji v
uvazované sifce pasma dané vzorkovaci periodou 7}, spektralni hustotu

Sy =K?, (3.2)

kde K je smérodatnou odchylkou hustoty pravdépodobnosti gaussovského
bilého sumu.



3. Modely podsystémii

Aditivni gaussovské bilé Sumy w,, maji spektralni hustotu
S, =N?, (3.3)

kde N je smérodatnou odchylkou hustoty pravdépodobnosti gaussovského
bilého sumu.

Za vyuziti dopredné Eulerovy metody byla provedena diskretizace stavovych
rovnic ¢asoveé-spojitého chybového modelu (3.1). Stavovymi rovnicemi ¢asove-
diskrétniho modelu chyb senzorit IMU o vzorkovaci periodé T}, jsou

ZEk+1 = Zpk T Tp’r]hk R (3.4&)
0Y ke = Zkk + Mk »

po slozkéch rozepsanymi veli¢inami, vystupujici v (3.4)) jsou:
Vektor prispévki chyb zptsobenych stochastickymi procesy

T
5yz,k = [y:ak,x Yz ky Yzk,z } (3.5)

Vektor prispévku chyby zptsobené ndhodnou prochazku

zp = [Zk,x Zhy Zk,z]T : (3.6)

Vektor charakterizujici ndhodnou prochazku

Ny = [nk,x Mk,y Uk,z]T ) (3.7)

kde n 2, NMky, Mk, jsou ndhodné veli¢iny z norméalniho rozdéleni s nulovou
stfedni hodnotou a rozptylem %

Vektor prispévku chyby zpﬁsgbené bilym Sumem

M = [nn,z My nn,z]T ) (3.8)

kde 7.2, NMn,ys Mn,> jsou ndhodné veli¢iny z normalniho rozdéleni s nulovou
& , SJ
stredni hodnotou a rozptylem e

B 32 Model gyroskopu

Model gyroskopu zatizeného stochastickymi chybami méfeni je dan rovnici
@ = Rjw’ + 0w , (3.9)

kde @° je vektor zmérené tihlové rychlosti v soustavé senzori IMU, R; je
rota¢ni matici transformujici vektor ze soustavy vozidla do soustavy senzoru
IMU, w" je vektor skutec¢né iihlové rychlosti v soustave vozidla a dw? je vektor
chyb méteni zptisobenych stochastickymi procesy v soustavé senzori IMU
(3.5))



3.3. Model akcelerometru

. 3.3 Model akcelerometru

Model akcelerometru zatizeného stochastickymi chybami méfeni je ddn rovnici
"= Ria" + R:R}g' + of% (3.10)

kde f° je vektor namérené specifické sily (angl. specific force) v soustavé
senzorit IMU, R je rotacni matice transformujici vektor ze soustavy vozidla
do soustavy senzoru IMU (2.11)), a¥ vektor skuteénych zrychleni v soustaveé
vozidla, 6f5 je vektor chyb meéreni zptisobenych stochastickymi procesy v
soustavé senzortt IMU (3.5)) a g' je vektor tihového zrychleni v lokéln{ soustave
soutradnic, pricemz

g=10 0 gr, (3.11)

kde pro mésto Ostrava je g = 9.81345m s~ 2.

Definice tihového zrychleni (3.11)) jako konstantniho vektoru v lokalni
soustavé souradnic neni zcela presna, jelikoz vektor tihové zrychleni je ve
skutetnosti funkei Geodetickych soutadnic g([¢ A #]"). Nicméné za podminky,
ze se uvazuje okoli jednotek kilometrti od pocatku lokalni souradnicové
soustavy O', 1ze chybu zptsobenou timto zobecnénim pro téely této prace
povazovat za zanedbatelnou.

B 3.4 Pohybovy model vozidla

Byl zvolen pohybovy model vozidla s konstantnim zrychlenim a" a konstantni
thlovou rychlosti w?. Stavové veli¢iny modelu jsou uvedeny v kombinaci
lokalni souradnicové soustavy a souradnicové soustavy vozidla.

Stavovymi rovnicemi ¢asové-spojitého pohybového modelu vozidla jsou

vy
pP=R 0], (3.12a)
0
o =al, (3.12b)
a’ =0Bb (3.12¢)
© =Rw", (3.12d)
w’ =06 (3.12¢)

kde p' je poloha vozidla v lokalni soustavé, Rfj je rota¢ni matice transformujici
vektor ze soustavy vozidla do lokalni soustavy (2.6), v¥ je dopfednou rychlosti
vozidla, a’ je zrychleni vozidla v soustavé vozidla, ® je orientace vozidla vici
lokalni soustavé, w? je uhlova rychlost vozidla v soustavé vozidla.

Za vyuziti dopfedné Eulerovy metody byla provedena diskretizace stavovych
rovnic ¢asoveé-spojitého pohybového modelu vozidla (3.12]).

9



3. Modely podsystémii

Stavovymi rovnicemi casové-diskrétniho pohybového modelu vozidla o
vzorkovaci periodé T), v ¢ase k jsou

! I ! Usk| 1
Pr1 =P+ Ry, 0|+ iaZTp T, , (3.13a)
0
Vg k1 = Vg g+ az Ty (3.13b)
apy 1 = aj (3.13¢)
Opi1 = Op + R wiT, (3.13d)
Wit = Wi - (3.13¢)

10



Kapitola 4

Casové-diskrétni rozsireny stavovy model
systému

Casové-diskrétni rozsifeny stavovy model systému je souhrnnym stavovym
modelem zahrnujici vzadjemné propojené podsystémy definované v
kapitole

Pro rozsireny stavovy model je definovan stavovy vektor

T T
T = {pl ’U; avT @T va ‘IJT z?kT Zi; kT} , (41)
kde p' = [pL #, pt]" je poloha vozidla, vl je dopfednou rychlosti vozidla,
a’ = [ab ay a?]" je zrychleni vozidla, © = [¢ 0 v]' je orientace vozidla viici
lokaln{ soustavé, w? = [«f wy «2]" je Ghlova rychlost vozidla, ¥ = [a 8~]"
je vychyleni IMU vii¢i soustavé vozidla, 2§, = [ ke ky #on.s ]" je pifspévek
nahodné prochazky akcelerometru a 22 , = [%0 ke 25 ky %ok - ]T je prispévek
nahodné prochazky gyroskopu.
Dale je stanovena funkce prechodu stavi systému

_ . -
Vg

RL[|0]|+1a'T,
0

Rl wv
0(11}2,1)

kde T;, je vzorkovaci periodou, Ri) je rotac¢ni matice transformujici vektor ze
soustavy vozidla do lokdalni soustavy a predpokladé se

Tip1 = fl@k) - (4.3)

Jednd se o model bez vstupi, k odhadovani pohybovych stavu tedy poslouzi
pouze na zakladé méreni.

11
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Kapitola 5
Pocatecni odhad vychyleni IMU

Zakladni myslenka navrzené metody byla prevzata z ¢lanku [Nog+21]. Pro
snazs$i Citelnost v této kapitole neni zcela dodrzovana notace v oznaceni
mérenych a odhadovanych velic¢in.

Vstupem metody jsou data namérend senzory IMU a GNSS. Do ¢asového
vektoru t jsou seskupeny Casy méfeni, pricemz se predpokladé, ze veskera
méreni probihaji ve stejny okamzik. Méreni akcelerometru f3, 7, f7 a gyro-
skopu w3, wy, w? jsou seskupena do vektort, dle jednotlivych os souradnicové
soustavy senzoru IMU. Rovnéz jsou do vektoru seskupena méteni rychlosti
vozidla v? obdrzena z GNSS senzoru. Vystupem metody je pocatecni odhad
vychyleni IMU ¥,

Metoda obsahuje dva na sebe navazujici algoritmy. Jejich propojeni je
popsano v nasledujicich bodech:

1. Algoritmus |l provede na vstupnich datech pocatecni odhad ihli ndklonu
41 (angl. roll) a sklonu 5 (angl. pitch) vychyleni IMU.

2. Data pochézejici z IMU jsou zarovnana docasnym odhadem vychyleni

IMU &, = [@1 B 0]. Docasné zarovnand data, ktera jsou vstupem do
dalsiho algoritmu, jsou znacena fa{, fj, wi.

3. Algoritmus 2| provede na docasné zarovnanych datech pocéatecni odhad
thli sméru 47 (angl. yaw) vychyleni IMU.

4. Vystupem metody je pocatecni odhad vychyleni IMU ¥, = [a1 b1 41 -

V obou algoritmech je k odstranéni sumu z méreni pouzita funkce klouzavy
median

f = movmedian(f,¢,7) , (5.1)
kde f je vektor méteni, t je Casovy vektor a 7 je Sitka okna. Podrobnéjsi popis
této funkce je k nalezeni v MATLAB dokumentaci [Mat23c|. Nize pouzité

parametry 7, a 7, je tfeba vyladit tak, aby z dat byl odstranén sum a zaroven
nebyla prilis deformovana informace o dynamice vozidla.

13



5. Pocatecni odhad vychyleni IMU

Pro zajisténi robustnosti metody je v algoritmech aplikovan krok odstranu-
jici vychylené hodnoty (angl. outliers) za pomoci standardniho skére (angl.
z-score)

z=2z(a), (5.2)

kde « je vektor hodnot, k nimz je pfitazeno standardni skére ve vektoru z.
Popis vypoctu standardniho skoére je k nalezeni v MATLAB dokumentaci
[Mat23e].

Jelikoz lze ocekavat vétsi mnozstvi méreni vhodnych pro urceni thla vy-
chyleni IMU, bude vhodné funkce k urceni primérného thlu z dil¢ich odhadi
thlu, kterd bude zddoucim zptisobem pracovat s ihly (napf. prumér z thla
10° a 350° spocte jako 0°). Funkce pro vypocet primérného tihlu je s pouzitim
komplexnich ¢isel definovana nasledovné

1 n
meanangle(a) = Arg | — E exp(i-ay) | (5.3)
n 4
J=1

kde a je vstupni vektor thla, Arg je hlavni argument komplexniho ¢isla, n je
pocet prvkil ve vektoru ac a ¢ je imaginarni jednotkou.

V algoritmech je pro vypocet dil¢ich odhadi thla pouzita funkce Ctyr-
kvadrantovy inverzni tangens atan2, jejiz definice je k nalezeni v MATLAB
dokumentaci [Mat23b].

Pro pouziti algoritmu je tfeba odladit jejich parametry 74, T, Vmax, Zmax;
TA & amin. Jejich funkce je po precteni vyznamu jednotlivych krokt algoritmt
implicitné zrejmé. Nejsou zde uvedeny jejich konkrétni hodnoty, protoze je
treba je odladit dle povahy vstupnich dat.

. 5.1 Pocdatecni odhad ahla naklonu a sklonu
vychyleni IMU

Algoritmus [1] vyuziva skute¢nosti, ze métfeni akcelerometru, jsou z principu
funkce senzoru, konstantné zatizena tthovym zrychleni g (3.11).

Za predpokladu, ze vozidlo stoji (v} = 0) na roviné (¢ = 6 = 0), je vektor
akcelerometrem mérené specifické sily £ rovnobézny s osou z souradnicové
soustavy vozidla. Diky tomu lze rovnicemi (5.6 spocist ihly naklonu « a
sklonu g vychyleni IMU. U vétsich pozemnich vozidel l1ze ocekavat nizké
hodnoty naklonu ¢ a sklonu 6. Pfedpoklad nulového néklonu ¢ a sklonu 6
vozidla je tedy aplikovatelny pro hruby odhad vychyleni IMU.

V kroku |2 jsou pro diléi vypocty odhadt Ghld vybrana pouze ta méreni
akcelerometru, béhem nichz vozidlo stoji v klidu. Podminka indikujici tyto
situace vy ; < Umax je dana nerovnosti, aby byla vytvorena jista hranice
prostupnosti, kdyby relevantni data byla zatiZzena Sumem v méfeni. Parametr
Umaz = 0 je ¢islo blizké nebo rovno nule.

V kroku [3] jsou spocteny diléi odhady thla a; a ;. V nasledujicich krocich
jsou odstranény vychylené hodnoty a spocteny prumérné (vystupni) hodnoty
pocatecniho odhadu thli néklonu &; a sklonu 51 vychyleni IMU.

14



5.1. Pocatecni odhad tihli ndklonu a sklonu vychyleni IMU

Algoritmus 1: Pocatecni odhad néklonu a sklonu vychyleni IMU

Vstup: {7, £, 2, 07, ¢

Vystup: a1, 51
Parametry : 7,, Vmax, Zmax

. Vypocet klouzavych mediani

f. = movmedian(f$, t, 7,) , (5.4a)
f, = movmedian(fy, %, 7,) , (5.4b)
. = movmedian(f, ¢, 7,) . (5.4¢)

. Selektivni vybér £ indexy 4,, pro které je splnéno Vyiy < Umax:

£ .= [?4 , (5.5a)
£ = [fyL , (5.5b)
.= FiLU . (5.5¢)

. Vypocet vektoru thli a a B s predpisem pro jednotlivé slozky

a; = atan2(fy ;, 7 ;) , (5.6a)

fs
B; = — arctan " . (5.6b)
(£5.:)7 + (£2,)?

)

. Selektivni vybér o a B indexy i, a ig, pro které je splnéno
2(@)iy < Zmax a 2(B)is < Zmax, kde z je funkce standardniho skére:

o= [a]_ , (5.7a)
8= [/3} . (5.7b)
ip
. Vypocet prumérnych thli
&1 = meanangle(a) , (5.8a)
B1 = meanangle(3) . (5.8b)

15



5. Pocatecni odhad vychyleni IMU

B 52 Pocateeni odhad Ghlu sméru vychyleni IMU

Za predpokladu ze vozidlo jede prfimocare (wy = 0) po roviné (¢ = 6 = 0)
vpred (v¥ > 0), zrychluje nebo zpomaluje (a? # 0) a bylo pfesné provedeno
docasné zarovnani méteni akcelerometru fi-, fyl, pak vektor plosné specifické
sily zkonstruovany z docasné zarovnanych slozek

i, =[5 o] (5.9)

je roven zrychleni vozidla v souradnicové soustavé senzoru IMU (f fy =al)a
bl

x
je rovnobézny s osou x souradnicové soustavy vozidla.

Za splnéni téchto predpokladi, je k urceni hlu sméru v vychyleni IMU
jesté tfeba urcit, zdali vozidlo prave zrychluje (a? > 0) ¢i zpomaluje (ab < 0),
jelikoz z toho vyplyva informace, jestli vektor f j,y sméruje kladnym smérem s
osou x, ¢i zapornym. V pripadé, ze vozidlo zrychluje, je tihel sméru v vychyleni
IMU dén rovnici (5.15)), v pripadé Ze vozidlo zpomaluje, je thel sméru ~
vychyleni IMU dén rovnici (5.16).

V ramci algoritmu |2| jsou vybrana ta méreni, béhem kterych jsou vyse
zminéné predpoklady alespon priblizné naplnény. Na zakladé vybranych
méreni jsou spocteny diléi odhady thlu sméru v; vychyleni IMU. Jak jiz bylo
diive zminéno, pro ucel hrubého odhadu vychyleni IMU lze predpokladat
nulové thly naklonu ¢ a sklonu 6 vozidla. Déle je zaveden pfedpoklad, ze
vozidlo béhem své jizdy necouva (v¥ > 0). Pfinejmensim lze ocekavat, ze
celkova doba jizdy vpred, je podstatné delsi jak celkova doba couvani vozidla.

V kroku 1 je pouzita metoda ¢tvrtého fadu centrélnich diferenci (angl.
fourth-order central difference method) k numerickému vypoctu zrychleni agps
z rychlosti v2 namérenych senzorem GNSS. Tato metoda numerické derivace
je ddna predpisem pro k-tou hodnotu

diﬁ(vgataTA)k =
—vp(te +274) + 8z (tk + 7a) — Bvi(tk — 7a) + 03 (tk — 274)

5.10
1274  ( )

kde v¥(t) je vstupni vektor urceny k numerické derivaci, t je ¢asovy vek-
tor, Ta € RT je ¢asovy parametr numerické derivace a vY(t,t) je linedrni
interpolace hodnot vektoru v s casovym vektorem ¢ v case t € R.

Krok 4| zajistuje vybér vhodnych dat pro vypocet dil¢ich odhada thla sméru
v; vychyleni IMU. Parametr algoritmu wy,q, = 0 je blizky nebo roven nule a
parametr ami, > 0 zajistuje, ze dynamika vozidla je dostateéné vyrazna.

Vypoctena zrychleni agps aproximuji zrychleni vozidla af. Zrychleni agps
tedy mohou byt v kroku |5 pouzita pii vypoctu dil¢ich odhadt dhla v; k
rozliSeni, zdali vozidlo pravé zrychluje, ¢i zpomaluje.

V poslednich dvou krocich jsou odstranény vychylené hodnoty a je spoctena
prumérnd (vystupni) hodnota pocateéniho odhadu ihla sméru 4; vychyleni
IMU. V tomto algoritmu je obzvlast zddouci odstranéni vychylenych hod-
not, jejichz puvod lze o¢ekavat v chybném urceni, zdali vozidlo zrychluje ¢i
zpomaluje, a v nenaplnéni predpokladu, ze vozidlo za jizdy necouva.
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5.2. Pocatecni odhad thlu sméru vychyleni IMU

Algoritmus 2: Poc¢atecéni odhad sméru vychyleni IMU

Vstup: ff, fj, VY, wi, t

Vystup: 41
Parametry: 7., 7, TA, Gmin, Zmax

1. Vypocet zrychleni z rychlosti naméfenych senzorem GNSS
fops = diff (v, ¢, 7A) . (5.11)
2. Vypocet normy plosné specifické sily

Iy = /()2 + (£)2. (5.12)

3. Vypocet klouzavych mediani

fops = movmedian(fglps, t,7,), (5.13a)
IE, , || = movmedian(||£2, 1,2, 7.) , (5.13b)
fi = movmedian(f, ¢, 7,) , (5.13c)
=L .
f, = movmedlan(fyl,t,Ta) , (5.13d)
@1 = movmedian(wl,t,7,) . (5.13e)
NI L el . ;s <
4. Selektivni vybér fgps, £ a £ indexy ¢, pro které je splnéno
Hfaj;:sza Z Gmin A fgps,ia #0 A |@iia| < Wmax:
fops i= [fgpsL, (5.14a)
-1 ay
fo= {sz (5.14b)
— _1
= {fy La (5.14c)
5. Vypocet vektoru thla « s predpisem pro jednotlivé slozky:
Pokud fgps; > 0:
=l =l
Yi = — atan2(fy’i, fx,z) 5 (515)
jinak:
v =7 — atan2(F,;, Fr) (5.16)

6. Selektivni vybér v indexy 4., pro které je splnéno z(7v)i, < Zmax, kde
z je funkce standardniho skére:

v = {’y} . (5.17)

Ty
7. Vypocet prumérného tthlu

41 = meanangle(7y) . (5.18)
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Kapitola 6

Iterativni rozsifeny Kalmanav filtr (IEKF)

Iterativni rozsiteny Kalmanuv filtr (angl. Iterative extended Kalman filter,
IEKF) [Sim06| je variaci rozsifeného Kalmanova filtru. Casovy krok imple-
mentovaného IEKF je popsan v algoritmu

( IMU \

Meteni specifické sily
o " - .V,
k Predchozi odhad Pred_chozx kovarian¢ni
. matice chyby odhadu
stavového vektoru "
~t stavi
Tr1 P
Megieni uhlové rychlosti k1
@
[ GNSS senzor \
Y A 4
Prevod do lokalni
Meéieni polohy »| soufadnicové soustavy > IEKF
1—,56 Yk
Meéfeni rychlosti
P
2k
Y Y
Pfevod na uhel sméru Stavovy vektor Kovarian¢ni matice
Méfeni azimutu > vozidla iy+ chyby odhadu stavi
Pk k P

Obrazek 6.1: Blokovy diagram znazornujici ¢asovy krok IEKF v case k.

Oproti rozsirenému Kalmanovu filtru se IEKF lisi v tom, Ze provadi itera-
tivn{ vypocet aktualizace méfeni, popsan v krocich algoritmu

V ramci IEKF se pracuje s odhadem stavového vektoru &, funkci prechodu
stavi f(x), kovarian¢ni matici chyby odhadu stavu P, vektorem méfeni y,
funkci predikce métreni h, matici Sumu métreni R a matici procesniho Sumu
Q. Definice téchto velic¢in, které zasazuji IEKF do kontextu cile prace, budou
uvedené az v sekcich nasledujicich po strué¢ném popisu algoritmu ITEKF.

IEKF vyuziva ¢asové-diskrétniho rozsireného stavového modelu systému,
jehoz popis struktury a veli¢in je k nalezeni v kapitole
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6. Iterativni rozsiteny Kalmanav filtr (IEKF)

Pro veli¢iny v kontextu Kalmanova filtru je zavedena nasledujici notace:

Vlnovka nad veli¢inou ,,“ znaci jeji namérenou hodnotu.
® Striska nad veli¢inou ,,&“ znaci jeji odhadovanou hodnotu.
® Prvni dolni index veli¢iny ,,xx“ znaci jeji hodnotu v ¢asovém kroku k.

® Druhy dolni index odhadované veli¢iny & ;“ znaci jeji odhad v i-té
iteraci v ¢asovém kroku k.

® Znaménko minus v hornim indexu odhadované veliciny ,Z, “ znaci jeji a

priori odhad, tj. odhad neuvazujici méreni v case k.

B Znaménko plus v hornim indexu odhadované veli¢iny ,,95; “ znaci jeji a

posteriori odhad, tj. odhad uvazujici méreni v case k.

B Absence stiisky a vlnovky nad veli¢inou ,,x“ znaci skutecnou hodnotu
této veliciny.

Algoritmus 3: Casovy krok IEKF v ¢ase k

Vstup: x,j_l, P,j_l, Yy, R
Vystup: x,j, Pz
1. A priori odhad stavu a kovarianéni matice chyby odhadu stavu

af(s)
Fk—l = y (6.1&)
Oz s=&)
P, =F, P/ \F._,+Q, (6.1b)
2 = F(&). (6.1c)

2. Inicializace 7 = 0 iterace aktualizace méreni
A+ A=
Zp, =2 (6.2)

3. Iterace 7 := 7 + 1 aktualizace méreni

Oh(s)s,
H i — ) .
k, a.,L, s::f:',: . (6 33‘)
-1
Ky =P H[ (H PP H + Ry) (6.3b)

T =2y + K (yk — hi(&];) — Hpg (ff’E - @Zz)) - (6.3¢)
4. Opakovani kroku |3, dokud :%Ziﬂ N By i

5. A posteriori odhad stavu a kovariancéni matice chyby odhadu stavu

— (I — Ky ;Hy,) P, (6.4b)

) )
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6.1. Vektor méreni, funkce predikce méreni a matice Sumu méreni

Rovnici (6.3c) v kroku 3| 1ze upravit do tvaru

B, =8 + K (yk hi(2y;) — Hy (537; - :%L))

=&+ (27 — &, + Kii (e — he(@),) — Hy (2 - 21,))) -
(6.5)

Diky témto ipravam lze zavést koeficient délky iterac¢niho kroku «; [SHA15|:

A+ _ s+ . A— A+ . o a o . A— A+
Tt = Ly + Qi (% By + K (yk hi(®;;) — Hy,i (mk mkz))) :

(6.6)

Predpis pro délku iteracniho kroku v i-té iteraci byl heuristicky zvolen jako
100

= . 6.7

it 09 (6.7)

S timto predpisem jsou iteracni kroky zprvu delsi, ¢imz se urychli priblizeni
k bodu konvergence, a postupné se zkracuji, aby se zabranilo oscilacim okolo
bodu konvergence.

Zastavovaci podminkou v kroku /4] je splnéni nerovnosti

A+ A
mk ’L+1 wkﬂ

<e, 6.8
i N (6.8)

kde € je malé ¢islo, napiiklad e = 1076,

B 6.1 Vektor mé&eni, funkce predikce méreni a

Ve

matice Sumu meéreni

Do vektoru méreni jsou uskupeny vystupy skuteénych senzoru

(6.9)

<
Il
8 e i

kde p' je poloha vy rychlost a ¢ thel sméru (angl. yaw) métrené GNSS
senzorem, f je spec1ﬁcka sila métrend akcelerometrem a @? je tthlova rychlost
mérend gyroskopem.

Vystupy senzoru GNSS jsou predzpracované prevodem do souradnicovych
soustav odpovidajicich modelovanych stavovych veli¢in. Méfeni azimutu sen-
zorem GNSS je bréno jako méfeni thlu sméru vozidla 1) a méfeni rychlosti
senzorem GNSS je brano jako méfeni dopfedné rychlosti vozidla o7.

Takto definované méreni rychlosti vozidla ¢ je platné pouze za predpokladu,
ze vozidlo béhem své jizdy nikdy necouva, jelikoz GNSS senzor neni schopen
rozlisit smér jizdy. U vozidel, na které je tato prace zamérena, je tento
predpoklad po vétsinu doby jizdy platny.
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6. Iterativni rozsiteny Kalmanav filtr (IEKF)

Funkce predikce méteni h(x) odhaduje na zdkladé stavového vektoru x
hodnoty vektoru méreni y a je definovana

[

p
U
h(z) = |R(¥)5a’ + R(¥);R(O)/g' + 2, | . (6.10)
Y
R(¥):0" + 255
Matice sSumu méreni je definovana
T T
o, T NE NG
. Gz(plx,y) 51’2 ~ ]6%
R = diag 52(15%1/) a*(vy) |7 SW) | , (6.11)
2 (p%) N? NG
T Ty

pricemz Nf2 a N2 jsou konstantni rozptyly méteni senzorii IMU popsané v sekci
a z GNSS senzoru pochézi aktudlni informace o horizontdlni smérodatné
odchylce méreni polohy 6(pé7y), vertikalni smérodatné odchylce méteni polohy
&(pé’y), smérodatné odchylce méreni rychlosti 6(v?) a smérodatné odchylce
méfeni dhlu sméru &(¢). Matice Sumi méreni je diagonélni, jelikoz jednotliva
meéreni jsou povazovana za nezavislé nadhodné veli¢iny.

B 6.2 Matice procesniho Sumu

Odhad slozek matice procesniho Sumu spojenych s kinematikou vozidla vychézi
z Diskrétniho pohybového modelu s po ¢astech konstantnim Wienerovym
zrychlenim, v angli¢tiné zndmého jako Discrete Wiener process noise ac-
celeration model (DWPA). DWPA a pozdéji popsany DWNA modely byly
prevzaty z 6. kapitoly knihy . V nésledujici sekci bude DWPA
model demonstrativné odvozen a to za ucelem snazsiho pochopeni z néj
vyplyvajicich ¢lentt matice procesniho Sumu.

B 6.2.1 Diskrétni pohybovy model s po &astech konstantnim
Wienerovym zrychlenim (DWPA)

Pro popis DWPA modelu je uvazovan nejprve jedno-dimenzionalni kine-
maticky systém tretiho rfadu se spojitym ¢asem ¢, polohou x, rychlosti v,
zrychlenim a a ryvem j (angl. jerk, ryv je derivaci zrychleni, j = a). Ryv j
zde vystupuje ve formé procesniho sumu.

Casové spojity systém je dan stavovym popisem

T 0 1 0] |=x 0
ol =10 0 1| |[v|+ |0|], (6.12)
a 0 0 0 |a 1
—~—
A B
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6.2. Matice procesniho sumu

kde A je matici systému a B je vstupni matici.
Diskretizace tohoto systému s casovym krokem délky T}, je provedena
nésledovné

Th+1 T Tp
Vk+1 = eATr |y, —I—/ A7) B dr
Ak+1 ak 0

1 1, 372) [ax] [377 (6.13)

=10 1 Tp Vi | + Tp Ik s
0 0 1 Qg 1
[
F G

kde F' je matici systému a G je vstupni matici.

V takovém pripadé, kdy je casové diskrétni ryv ji, zastavajici roli procesniho
sumu systému vstupujictho do systému, po c¢astech konstantni ndhodnou
veli¢inou z normélniho rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem, se
hovoii se o tzv. po ¢astech konstantnim Wienerové zrychleni s intenzitou

o7 =E{ji} . (6.14)

Vektor procesniho Sumu je zaveden linedrni transformaci puvodniho pro-
cesniho Sumu j; podle
W = ij . (6.15)

Stavovou rovnici ¢asové diskrétniho systému tedy lze psat

Th+1 1 Tp %TPQ T
V41| = [0 1 Tp Vi | +wg . (6.16)
Af+1 0 0 1 ag

Kovariance vektoru procesniho Sumu wy je ddna pravidlem pro kovarianci
linearné transformované nahodné veli¢iny

14 13 172
lpd 1p3 1p
=E{GLo2G Y = Qid% %5 2ﬁ 6.17
Q=E{ kO k}—Uj 24p P p | - (6.17)
;T2 T, 1

Kovariance vektoru procesniho sumu wy je matici procesniho sumu Q
jedno-dimenzionalntho DWPA pohybového modelu.

B 6.2.2 Odhad matice procesniho Sumu

Za predpokladu oddéleni provazanosti (angl. decoupling) jednotlivych os
pohybu, lze zobecnit jedno-dimenziondlni pohybovy model do trech dimenzi.

U pohybového modelu vozidla definovaného v sekci |3.4| nelze vétsiny velicin
piedpokladat oddéleni provazanosti os pohybu, jelikoz poloha vozidla p' je v
navrzeném modelu |4 uvedend v lokalni souradnicové soustave, avSak rychlost
vy a zrychleni a’ v soustavé vozidla.
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6. Iterativni rozsiteny Kalmanav filtr (IEKF)

Pri stanoveni odhadu slozek matice procesniho sumu spojenych s kinema-
tikou vozidla na zdkladé DWPA modelu jsou vyuzity tedy pouze rozptyly
procesniho sumu jednotlivych stavii a kovariance rychlosti vl a zrychleni a”.

Postup pri odhadu slozek matice procesniho sumu spjatych s orientaci
vozidla vici lokalni souradnicové soustavé @ a jeho thlové rychlosti w? je
analogicky k vyse uvedenému postupu. Lisi se v tom, ze pracuje s kinematic-
kym systém pouze druhého radu, angl. tzv. Discrete white noise acceleration
model (DWNA), a namisto polohy x (resp. rychlosti v, zrychleni a) uvazuje
tihel ¢ (resp. tthlovou rychlost w, thlové zrychleni ¢). Kvili odlisné souradni-
cové soustaveé orientace ® a tihlové rychlosti w? vozidla, nelze opét snadno
vyvodit jejich kovariance, ale pouze jejich rozptyly.

Rozptyl 032- z DWPA pohybového modelu je odhadovan jako

UJQ' = ajaﬁlapr ’ (618)
kde aj, ., je maximalni ocekdvané zrychleni vozidla a a; je experimentalné
urceny bezrozmérny koeficient, typicky a; € (0.5, 1).

A diléi matice procesniho Sumu je odhadovana jako

i, 0 0 0 0 0 0]
o 3} 0 0 0 0 0
o 0 Ty 0 0 0 0
Q=00 0 0 T T, 0 0 (6.19)
o o0 0 T, 1 0 0
o o0 o0 o0 0 1 0
0o 0 0 0 0 0 1
Rozptyl 02 z DWNA pohybového modelu je odhadovan jako
Umax 1
o2 =a, —— (6.20)

kde v{ . je maximalni o¢ekdvand rychlost vozidla, rmi, je minimalni ocekavany
polomeér zatacky vozidla a a. je experimentdlné urceny bezrozmeérny koeficient,
typicky a. € (0.5, 1).

Dil¢éi matice procesniho sumu je odhadovana jako

Q. =o2diag (|37} {74 7} T2 TZ TZ]) . (6.21)

Uhly vychyleni orientace soustavy senzortl viiéi soustavé vozidla ¥ jsou
povazovany za konstantni, tedy jejich procesni Sum bude nulovy.

Rozptyly procesniho Sumu prispévki ndhodné prochazky senzorta IMU z§
a z;, jsou urcené smérodatnymi odchylkami K a K. Nahodné prochazky
jsou nezavislym ndhodnym déjem, tedy jejich kovariance procesniho sumu
budou nulové.

Dil¢i matice procesniho sSumu

Q. = diag (|KPT, KPT, KT, K2T, KT, K2T,|).  (6.22)
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6.3. Inicializace IEKF

7 diléich matic je nakonec sestavena blokové diagonalni matice procesniho
Sumu ve tvaru
Q;
Q.

Q= 033 . (6.23)
Q.

. 6.3 Inicializace IEKF

Pro inicializaci IEKF je nutné dodat kvalifikovany poc¢atecni odhad stavového
vektoru #; a kovarianén{ matice chyby odhadu stavii P; .

Presnost odhadu téchto veli¢in ovliviiuje naslednou moznost spravné kon-
vergence a rychlost konvergence filtru, proto je zaddouci provést inicializaci
filtru co nejptesnéji. Inicializace je provedena v situaci, kdy toho lze o stavu
systému s jistotou co nejvice vyvodit.

Za vhodné jsou k tomuto tcelu zde povazovany situace kdy vozidlo setrvava
v klidu. V ten moment lze s jistotou (tedy se smérodatnou odchylkou o = 0)
urcit, ze dopredna rychlost vozidla 07 ; = 0, zrychleni vozidla aj = 031 a
tthlové rychlost vozidla &Y = 0(31),

Dale lze vyuzit aktudlniho méreni GNSS senzoru k urceni polohy vozi-
dla ﬁll, sméru vozidla 1;1 a ze sengoru pochdazejici informace o aktualnich
smeérodatnych odchylkdch méfeni 6(ﬁ§c’y), a(h), (1.

Uhly néklonu ¢ (angl. roll) a sklonu 6 (angl. yaw) vozidla jsou odhadovany
jako nulové. Pocatecni odhad vychyleni IMU ¥, je popsan v kapitole |5

Nejistota v odhadech Ghli ndklonu ¢4, sklonu &1 a vychyleni IMU \i'l, tkvi
zejména v tom, ze v ramci této implementace nelze s jistotou predpokladat,
zZe se vozidlo v moment inicializace nachazi na vodorovném povrchu.

Na zékladé vyse uvedenych poznatkil a experimentalniho ladéni je pocatecni
odhad stavového vektoru

_ N T
:f:l:[ﬁzj 016 o, 0d &, 0(1@} (6.24)

a kovarian¢ni matice chyby odhadu stava

)" . 621" 101277 [0.277
P = diag lry?(ﬁgj)] o014 [Eg";zr 52(p) 0(1:3) l(5°)2] [8&2] {8:%2}
F2(pL) (5°)2 0.12 0.12
(6.25)
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Kapitola 7

Ovéreni funkénosti

B 7.1 Ov&reni funkénosti na syntetickych datech

Generovani syntetickych dat je realizovano nasledujicimi kroky:

1. Vytvoreni trajektorie vozidla popsané jeho polohou, orientaci, rychlosti
a tuhlovou rychlosti v ¢ase v lokalni souradnicové soustavé.

2. Simulace idedlniho a realistického vystupu GNSS a IMU senzora pri
pohybu vozidla po dané trajektorii a za daného vychyleni IMU.

3. Zpracovani vystupu simulovanych senzorii pro implementaci poc¢atecniho
odhadu vychyleni IMU [5] a iterativniho rozsifeného Kalmanova filtru [6.

4. Vytvoreni idedlnich dat na zakladé trajektorie vozidla (ddle nazyviny
angl. ,ground-truth®).

Parametry simulace senzori

GNSS
- Horizontalni rozptyl o(p!, )

- Vertikalni rozptyl o(pl) ' L
- Rozptyl rychlosti o(v?) : MATLAB Simulink

- Vzorkovac perioda i
v = —>
o
Akeelerometr L)L -
- Aditivni bily Sum Ng H
GNSSS sensor >

- Nahodna prochazka K Meéfeni

E polohy
Gyroskop B >

- Aditivni bily Sum N, * ‘ Méfeni
- Néhodna prochazka K., azimutu
- Vzorkovaci perioda xR(¥)S = >
IMU fv £
Vychyleni IMU®  fememmameees, .
‘ychyleni ] = x
H + x R(®); = >
H | @°
Parametry trajetorie E i A
Body trajektorie :
- Poloha !
- Rychlost Y
- Doba stani
Vzorkovaci perioda waypointTrajectory prevod a glound-h >
P stavovovy vektor sytému x
A

Obrazek 7.1: Blokovy diagram znazornujici proces generovani syntetickych dat
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7. Ovéreni funk&nosti

Parametry definujici trajektorii jsou maximéalni ryv (angl. jerk) vozidla
a posloupnost bodd, jimiz ma vozidlo projet za dané rychlosti a orien-
tace. K vytvoreni dat odpovidajici trajektorie je pouzit MATLAB objekt
waypointTrajectory obsazen v Navigation Toolbox [Mat23d).

Simulace senzoru probihéd v prostfedi MATLAB Simulink za pomoci bloku
GNSS Sensor a IMU obsazenych také v Nawvigation Toolbox. V priloze Al se
nachézi tabulky parametri Simulink bloki simulace senzorti zvolené pro
generaci demonstrativnich dat.

Simulované vozidlo na trajektorii se orientuje soubézné se smérem pohybu.
Vétsi pozemni vozidla (napf. autobusy, tramvaje, vlaky) maji v zatackich
nizky uhel ndklonu ¢ (angl. roll), simulované vozidlo se tedy v zatackach
nenaklani.

Simulované senzory jsou vzorkovany o frekvenci fs = 10 Hz, kterd zhruba
odpovidé vzorkovaci frekvenci skutecnych senzorti, pro které je systém navr-
hovan. Simulované jsou pouze ty parametry senzori, které jsou zahrnuté v
Iterativnim rozsiteném Kalmanové filtru 6l Jejich hodnota je pouze hrubym
odhadem parametru senzoru, pro které je systém navrhovan. Hodnoty byly
castecné prevzaty z ¢lanku zabyvajictho se Modelovanim IMU senzort nizsi
tridy za pouziti Allanovy Variance [HJ15].

Demonstrativni syntetickd data byla vygenerovana s presné danym vychy-
lenim senzort IMU

¥ = [30° 60° 900}T . (7.1)

Simulovand méteni senzoru jsou vyobrazend v priloze [Bl Lze je porovnat
s redlnymi demonstrativnimi méreni senzorid v vyobrazenymi v piiloze |Cl.
Vyhodou syntetickych dat je, ze jejich souéésti jsou ground-truth data, obsa-
hujici skuteéné hodnoty veli¢in (zejména vychyleni IMU W), které poslouzi k
vyhodnoceni funkénosti implementovanych metod.

B 7.1.1 Pocateéni odhad vychyleni IMU viiéi vozidlu

Na demonstrativnich simulovanych vystupech senzori byl proveden poc¢ateéni
odhad vychyleni IMU popséan v kapitole |5l
Obrazek [7.2] je grafickym vystupem algoritmu [1 Obrazek [7.3] je grafickym
vystupem algoritmu 2. Z obou obrazku je zrejmé, ze dil¢i odhady thla jsou
konzistentni a nevyskytly se zddné zasadné vychylené hodnoty (angl. outliers).
Pocatecnim odhadem vychyleni IMU je

A T
&y = (2003 59.90° 91.40°| (7.2)

Absolutni chyba poc¢ateéniho odhadu vychyleni IMU je v jednotlivych
Eulerovych thlech

N T
Ad =58 ¢ sv] (7.3)
Uhlové vzdélenost pocateéniho odhadu vychyleni IMU od skuteéné hodnoty
¢ini

|ad, || =138 (7.4)
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7.1. Ovéreni funkcnosti na syntetickych datech

90°
120° 60°
1
o
1§ o g8 30°
x o outlier 0.5
x (3 outlier k
180° 0°
210° 330°
240° 300°
270°

Obrazek 7.2: Dil¢f odhady hli a a f vychyleni IMU na simulovangch méreni.
Carou jsou vyznaceny finalni odhady G; a f;.

120° 60°

150° 30°

180° 0°

o~y zrychleni

o < zpomaleni
7 zrychleni outlier 330°

x v zpomaleni outlier

240° 300°
270°

Obrazek 7.3: Diléi odhady thlu 4 vychyleni IMU na simulovanych méfeni. Carou
je vyznacen finalni odhad #4;.

Uhlové vzdélenost je obdrzena pievedenim eulerovych thli na kvaterniony
a vypoctem popsanym v MATLAB dokumentaci [Mat23a].
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7. Ovéreni funk&nosti

B 7.2 0dhad IEKF pii inicializaci neuréitym
pocatecnim odhadem vychyleni IMU

Tento test demonstruje schopnost IEKF odhadovat bez jakékoliv vychozi
informace o vychyleni IMU. Arbitrarné tedy byl zvolen pocate¢ni odhad

N T
by =0 0 0], (7.5)
a s nim spjaté pocatecni kovariance chyby odhadu stavi
X T
o?(By) = [(180°)* (180°)° (180°)°] . (7.6)

Na obréazku je vidét, ze IEKF je schopny uz v prvnich chvilich vytvotit
hruby odhad vychyleni IMU v thlech ndklonu & (angl. roll) a sklonu B (angl.
pitch). To je ddno nejspise vlivem tihového zrychleni g, které se projevuje
na vsech méreni akcelerometru a je silnym voditkem pii odhadu téchto uhla.
Odhad thlu sméru 4 (angl. yaw) se zacne ustalovat az cca. v ¢ase t = 150,
kdy se v zatacce projevi vice dynamika vozidla. Simulovanou trajektorii lze
sledovat v priloze na obrazku

Odhad vychyleni IMU v tihlech nédklonu & a sklonu 3 se ustaluje okolo ¢asu
t = 150 s na nedostatecné presnych hodnotach. Z obriazku lze vycist, ze
chybu zptisobenou chybnym odhadem 1hla vychyleni IMU. Jedna se o jiz v
sekci zminény problém rozlisitelnosti ptivodu chyby.

2.

a [rad]
3 [rad]
—4 [rad]
———-a [rad]

B rad)
— - [rad]

1.5F

0.5

05 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Cas t [s]

Obrézek 7.4: Casovy pritbéh odhadu thlii vychyleni IMU &, 3, 4 TEKF pii
inicializaci neurcitym pocatecnim odhadem W na simulovanych méfeni s vyzna-
¢enymi ground-truth hodnotami vychyleni IMU «, 3, 7.
Findlnim odhadem vychyleni IMU je

a T

& = 26520 67.61° 85.52°| (7.7)
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7.3. IEKF pri inicializaci kvalifikovanym pocatecnim odhadem vychyleni IMU

0.35
0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

_005 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Cas t [s]

Obrazek 7.5: Casovy pribéh odhadu nahodné prochazky IEKF pii inicializaci
neurcitym pocatecnim odhadem ¥ na simulovanych meérent akcelerometru 2§ ;..

Absolutni chyba findlntho odhadu vychyleni IMU je v jednotlivych Eulero-
vych thlech

IN S 50]T . (7.8)

Uhlové vzdélenost finalniho odhadu vychyleni IMU od skuteéné hodnoty
¢ini

ISTEE (7.9)

B 73 IEKF pri inicializaci kvalifikovanym pocatecnim
odhadem vychyleni IMU

Tento test demonstruje schopnost IEKF odhadovat pfi inicializaci po¢atecnim
odhadem vychyleni IMU (7.2)). K nému spjaté poc¢dtecni kovariance chyb
odhadu stavi byly zvoleny

o?(By) = [(10? (19 (1] . (7.10)

Na obrazku casového prubéhu odhadu vychyleni IMU je opét viditelny
skok v case cca. t = 150s, kdy simulované vozidlo vstupuje do prvni zatacky
a projevi se vice dynamika vozidla (simulovanou trajektorii lze sledovat na
obrazku v piloze).

Diky presnéjsi inicializaci thli vychyleni IMU ¥, a vyssi davére v néj
ovsem nedojde k nezadouci kompenzaci chyby ve vychyleni IMU skrze odhad
nahodné prochazku akcelerometru 2f7k, jak tomu bylo v predchozi pripadé v
sekci Na obrazku lze pozorovat, ze slozky odhadu ndhodné prochazky
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7. Ovéreni funk&nosti

£{ , jsou ve srovnani s piedchozim testem |7.5 fddové nizsi a drzi si povahu
nahodné prochazky.

V pftiloze D) jsou vyobrazena data pro srovnani odhadu stavi IEKF s
ground-truth hodnotami. Na obrazku |D.4] lze pozorovat obcasné vyrazné
nepresnosti v odhadu ihlu néklonu vozidla ¢ (angl. roll). NejspiSe jsou pod-
niceny naro¢nou pozorovatelnosti zpusobenou mnohdy slabé se projevujicim
vlivem thlu ndklonu ¢ na dynamiku modelovaného vozidla.

Chyby v odhadech thlu naklonu ¢ jsou viditelné spjaté s chybami v
odhadech zrychleni vozidla a", jak je ziejmé z porovnani obrazku D.4/ a D.5.
Zminéné chyby v odhadu stavu se zjevné v tomto pripadé neprojevily vyrazné
negativné v kyzeném odhadu vychyleni IMU ¥, oviem nelze predpokladat,
ze tomu tak bude vzdy.

1.8
& [rad]
8 [rad]
W 4 [rad]
- ——-a [rad]
14} 3 [rad]
5 fra
1.2+
1[
0.8
0.6 +
0.4 ' ' . . .
0 100 200 300 400 500

Cas t [s]

Obrazek 7.6: Casovy pribéh odhadu thli vychyleni IMU @&, 3, 4 IEKF pfi
inicializaci kvalifikovanym pocatecnim odhadem W na simulovanych méteni s
vyznacenymi ground-truth hodnotami vychyleni IMU «, 3, 7.

Findlnim odhadem vychyleni IMU je
A T
& = [20.92° 59.49° 90.66°] (7.11)

Absolutni chyba findlntho odhadu vychyleni IMU je v jednotlivych FEulerovych
thlech
N T
A¥ =[5 300 0] . (7.12)

Uhlové vzdalenost findlniho odhadu vychyleni IMU od skuteéné hodnoty ¢in
HA@H =53 . (7.13)

Vyobrazeny ¢asovy prubéh mnozstvi iteraci méreni 7.8 nasvédcuje o re-
levanci implementace IEKF. Ve vétsiné pripadech by jediny iterac¢ni krok
délky «; = 1 rozsireného Kalmanova filtru nedosahoval presnosti odhadu,
jako IEKF dosahuje.
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Obrazek 7.7: Casovy priibéh odhadu ndhodné prochizky akcelerometru Zi ),
IEKF pii inicializaci kvalifikovanym pocatecnim odhadem ¥ na simulovanych
meéreni.

Je velice pravdépodobné, ze peclivéjsi volbou predpisu délky iteracniho
kroku by byl snizen pocet potrebnych iteraci. V této praci v tomto
ohledu nebylo vynalozeno zadné velké 1sili, jelikoz cilené , offline* feseni nema
vysoké pozadavky na vypocetni rychlost a vyssi pocet iteraci se neukézalo
byt prilis velkou vypocetni zatézi.

300 T T T T T
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200
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100 +

IEKF pocet iteraci [—]

ot
o
T

O 1 n n n 1
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Obrazek 7.8: Casovy pribéh poétu iteraci aktualizace méFeni v ¢asovém kroku
TEKF pri inicializaci kvalifikovanym pocateénim odhadem W na simulovanych
meéreni.
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7. Ovéreni funk&nosti

. 7.4 Ovéreni na realnych datech

Ovéreni funkénosti na realnych datech bylo provedeno pouze pro implementaci
pocateéniho odhadu vychyleni IMU popsaného v kapitole 5. K redlnym datim
od firmy Herman nebyly dostupné informace o chybové charakteristice senzor,
disledkem ¢ehoz neslo parametry IEKF radné odladit.

B 7.4.1 Pocateéni odhad vychyleni IMU viigi vozidlu

Obrézek 7.9 je grafickym vystupem algoritmu [Il Na obrazku lze vidét, ze diléi
odhady uhli « a 8 jsou konzistentni a nevyskytly se zadné zasadné vychylené
hodnoty (angl. outliers).

Obrézek je grafickym vystupem algoritmu 2l Na obrazku lze vidét
nékolik vychylenych hodnot odhadu thlu . Konzistence vychyleni téchto
hodnot o cca. 180° od findlniho odhadu 1 se vysvétluje chybnym urcenim,
zdali vozidlo v dané chvili zrychluje ¢i zpomaluje, coz je provedeno v kroku
algoritmu [2 Vychylené hodnoty byly algoritmem korektné identifikoviny a
odstranény, vypocet findlniho odhadu hlu ~; tedy nijak negativné neovlivnily.

90°
120° 60°
1
150° 30°
0.5
180° 0°
o «
o p
21 x « outlier 330°
x  [3 outlier
240° 300°
270°

Obrazek 7.9: Diléi odhady 1ihld a a 3 vychyleni IMU na redlnych méfeni. Carou
jsou vyznaceny findlni poc¢atecni odhady &; a ;.

Pocateénim odhadem vychyleni IMU je
A T
&y = [126.4° 0.68° —178.59°] . (7.14)

Jelikoz u realnych dat nejsou dostupné ground-truth hodnoty, je mozné
provést pouze kvalitativni vyhodnoceni poc¢ateéniho odhadu vychyleni zalo-
zené na nasledujicich empiricky zjisténych tezich o zarovnaniych mereni IMU
se soutadnicovou soustavou vozidla (tj. ® = 0G:1):

1. Plosné slozky zarovnanych meéreni specifické sily akcelerometrem f7, fy a
zarovnanych méreni tthlové rychlosti @Y jsou za nulové rychlosti vozidla
priblizné nulové.

34



7.4. Ovéreni na realnych datech
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Obrazek 7.10: Diléi odhady thlu 7 vychyleni IMU na realnych méfeni. Carou je
vyznacen findlni poc¢atecni odhad 4;.

2. Slozka zarovnanych méfeni specifické sily akcelerometrem f’; se bude
vlivem tihové zrychleni pohybovat okolo g ~ 9.81.

3. Dominantni slozkou zarovnanych méfeni tthlové rychlosti gyroskopem
@Y je u pozemnich vozidel thlova rychlost sméru vozidla @y .

4. Numerickd derivace rychlosti méreni GNSS senzorem diff (0Y), definovana
rovnici (5.10)), zhruba odpovida slozce zarovnanych méteni specifické sily
akcelerometrem f?.

5. Slozka zarovnanych meéreni hlové rychlosti gyroskopem w? a slozka
zarovnanych méfeni specifické sily akcelerometrem f; jsou v levotocivych
(resp. pravotocivych) zatdckdch vozidla kladné (resp. zaporné).

Rychlost vozidla a v jakém case ¢ se vozidlo nachazi v zatacce lze vycist
z méfeni senzoru GNSS vyobrazenych v priloze [C. Disledkem pfitomnosti
dalsich zdroju chyb (mimo vychyleni orientace senzori IMU), kterymi jsou
méfeni zatizena, nelze oCekavat, Ze jsou stanovené teze zcela vzdy platné.

Na obrazcich|7.12a|7.11| jsou vyobrazena méfeni IMU, ktera byla dodatecné
zarovinana za pomoci pocateéniho odhadu vychyleni .. Z obrazki je patrné,
ze vyse uvedené teze o zarovnanych méreni IMU byly naplnény. Lze tedy
usuzovat, ze méreni byla alespon priblizné zarovnana spravné.
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Obrazek 7.11: Vysec ¢asového pribéhu redlnych méfeni gyroskopu @? zarov-
nanych pocatecnim odhadem vychyleni IMU W;. Pro ¢itelnost byly hodnoty
vyhlazeny funkci movmedian.
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Obrazek 7.12: Vyse¢ ¢asového prubéhu redlnych métreni akcelerometru " zarov-
nanych pocatecnim odhadem vychyleni IMU W, a numerické derivace méreni
rychlosti diff (9%). Pro ¢itelnost byly hodnoty vyhlazeny funkei movmedian.
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Kapitola 8
Zaveér

Byla navrzena snadno konfigurovatelnd metoda pro poc¢atecni odhad vychyleni
IMU, ktera poskytuje solidni zdklad pro odhady vychyleni IMU za pomoci
Iterativniho rozsifeného Kalmanova filtru (IEKF). Na demonstrativnich si-
mulovanych datech poskytla odhad v presnosti jednotek uhlovych stupni. Po
patiicném vyladéni parametri byla pii provedeni vétsiho mnozstvi testli se
syntetickymi daty pozorovina neptesnost do 10°.

K docileni vyssi presnosti byl k odhadu vychyleni IMU implementovan
IEKF, ktery mimo jiné odhaduje stavy popisujici kinematiku vozidla a sto-
chastické chyby senzortt IMU. Volba iterativniho rozsiteného Kalmanova filtru
se ukazala jako adekvatni, vzhledem k silné nelinearité problému urcovani
vzajemnych orientaci souradnicovych soustav.

Byl uveden postup pro inicializaci IEKF a teoreticky podlozeny postup pro
odhad matice procesniho sumu IEKF. Postupy se osvédcily jako funkéni a
bez nutnosti excesivniho ladéni jednotlivych parametri.

Bylo vypozorovano, ze navrzeny jednoduchy chybovy model senzori IMU
nemusi byt dostatecny pro popis chyb skute¢ného senzoru a muze se to pro-
jevit v chybném odhadu vychyleni, ktery nastane dusledkem snahy IEKF o
kompenzaci chyb. Muze ovSem nastat i opa¢ny problém, kdy odhady ndhod-
nych prochazek senzori IMU zakryji nepresnosti zpusobené ve skutecnosti
chybnym odhadem vychyleni IMU. Tyto problémy jsou feseny analyzou po-
zorovatelnosti a kvalitnim odladénim parametri IEKF, ale to na realnych
datech nebylo bez informaci o chybovych parametrech senzori mozné.

IEKF prokézal schopnost poskytnout hruby odhad vychyleni IMU bez
jakékoliv vychozi informace o vychyleni IMU. Po inicializaci pocatecnim
odhadem poskytl IEKF na demonstrativnich simulovanych datech precizni
odhad v presnosti desitek tthlovych minut.

Pokud neni kladen prilis velky duraz na presnost odhadu vychyleni senzoru
IMU a je snaha o snadno aplikovatelné feseni vyzadujici co nejméné ladéni,
lze pouzit pouze metodu pro pocateéni odhad vychyleni IMU. Pti potiebé
precizniho odhadu vychyleni IMU lze pouzit IEKF, jehoz parametry je ovsem
treba patti¢né odladit.

Jednim z ptispévki prace je také realizace jednoduse konfigurovatelného
systému pro generovani realistickych syntetickych dat, ktera jsou kompatibilni
s implementovanymi metodami odhadu vychyleni IMU.
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8. Zavér

B 8.1 Budouci prace

V naésledujicich bodech jsou nastinény nékteré dalsi poznatky a moznosti
smérovani vyzkumu v souvislosti s touto praci:

® Odhad vychyleni IMU obdrZeny implementaci této prace lze pro kazdé
vozidlo evidovat. Nésledné jej 1ze jako zafixovanou konstantu pouzit pri
palubnim odhadovani pohybovych stavi vozidla v ramci naviga¢niho
systému napr. [Kas23].

B V ramci této prace jsou pohybové stavy vozidla odhadovany pouze v
mensi mite presnosti, ale nékteré jeji prvky mohou slouzit jako zdroj
inspirace pro dalsi vyzkum zaméreny na presnéjsi odhad pohybovych
stavi vozidla.

® V ramci odhadu matice procesniho Sumu v sekci [6.2] byly dtsledkem
odlisnych souradnicovych soustav stavovych veli¢in opomenuty nékteré
slozky matice procesniho Sumu popisujici jejich vzajemnou provazanost.
Zavedenim onéch stavovych veli¢in v jednotné souradnicové soustaveé,
pripadné tpravou vypoctu kyzenych kovarianci pro veli¢iny v odlisnych

v/

soustavach, by poskytlo IEKF kvalitnéjsi informaci o dynamice vozidla.

B Popis procesniho sumu by také mohla zohlednovat nizsi dynamiku v na-
klonu ¢ vétsich pozemnich vozidel, pripadné by tuto skutec¢nost mohl lépe
reflektovat pohybovy model vozidla. Potencialné by tak byly potlaceny
obcasné vysoké nepresnosti v odhadech thlu nédklonu ¢, které mohou
mit negativni dopad na pfesnost odhadu vychyleni IMU. Alternativné by
bylo mozné odhadovani ihlu naklonu vozidla ¢ zcela vynechat, jelikoz
jeho malé vychylky od nulového néklonu, typické u vétsich pozemnich
vozidel, zfejmé nemaji velky dopad na zbylé pohybové stavy vozidla.

B Naskytuje se moznost o rozsireni mérenych veli¢in skrze magnetometr,
ktery je typickou soucasti IMU a poskytuje vysokofrekvenc¢ni informaci o
orientaci vozidla. Dale by bylo mozné inkorporovat odhad sklonu vozovky
[Chl23], ktery mé zejména potencidl upresnit pocateéni odhad vychyleni
IMU.

® Pro usnadnéni aplikace na realnych vozidlech by bylo snadné rozsirit
implementaci IEKF o automatické nastaveni parametri vy, ..., Tmins Goax
a automaticky vybér vhodné situace pro inicializaci IEKF.

® V pripadé offfine Feseni se naskytuje moznost vyuzit variantu Kalmanova
filtru s ,,forward-backward smoothing*“ (kapitola 9 [Sim06|). Tato varianta
Kalmanova filtru umoznuje presnéjsi odhad stavi systému tim, ze v
casovém kroku zohlednuje jak predchozi, tak nasledujici data.

® Na offline datech se také nabizi moznost opakovaného spousténi IEKF
na stejné sadé dat, pricemz vystupni odhad vychyleni IMU je mozné
vyuzit jako pocatecni odhad vychyleni IMU dalsiho béhu IEKF s nizsi
hodnotou s nim spjaté kovariance chyby odhadu stavi.
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8.2. Vlastni pfinos autora

B 8.2 Viastni pFinos autora

Autor v navaznosti na préci J. Kaspara |Kas23| prevzal zékladni strukturu
rozsifeného stavového modelu systému (kapitola 4) a obohatil jej o popis
orientace senzortt IMU vici vozidlu, ktery je pro tuto praci klicovy. Pro
zajisténi pozorovatelnosti systému cilené redukoval chybovy model senzoru
IMU. Pfevzaty pohybovy model vozidla byl pro lepsi popis dynamiky vozidla
autorem rozsifen o lateralni slozky zrychleni.

V kontrastu s vychozi praci, ve které je k odhadovani stavi rozsiteného
stavového modelu systému pouzit rozsireny Kalmanuv filtr, usoudil autor
jako potfebné vyuzit iterativni rozsifeny Kalmanuav filtr (IEKF) (kapitola 6)
k odhadovani stavi upraveného systému, do néjz bylo modelovanim vychyleni
IMU zavedeno vice nelinearit. Autor zvolil modifikaci IEKF s proménlivou
délkou iterac¢niho kroku [SHA15|, kterd zajistuje rychlejsi konvergenci iteract
aktualizace méreni.

Autor také zvolil odlisny pristup k odhadu matice procesniho Sumu IEKF
(sekce [6.2), kterd ¢astecné reflektuje provazanost pohybovych stavi. Odhad
matice procesniho Sumu je zalozen na diskrétnim pohybovém modelu s po
¢astech konstantnim Wienerovym zrychlenim [BLKO02].

Autor navrhl konkrétni postup inicializace IEKF, jehoz soucasti je metoda
pocatecniho odhadu vychyleni IMU (kapitola 5). Metodu pocétecniho odhadu
navrhl autor na zakladé svého vlastniho zkouméni problematiky a s inspiraci
z ¢lanku [Nog+21].

Autor veskeré uvedené algoritmy implementoval v programu MATLAB
a jejich funkcénost ovéril na vlastnich syntetickych datech. Implementaci
algoritmi, véetné generovani syntetickych dat udélal snadno nastavitelnou, aby
bylo v budoucnu mozné jejiho dalsiho vyuziti. Funkénost metody pocatecniho
odhadu vychyleni IMU také ovéfil na redlnych datech od firmy Herman.

Na zavér autor sdilel své ivahy ke smérovani dalsitho vyzkumu v navaznosti
na tuto praci.
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A. Parametry simulace senzorii

Nazev parametru Znacka Hodnota Jednotka
Horizontal position accuracy — o(p, ) 1.8 [m]
Vertical position accuracy o(p) 2.2 [m]
Velocity accuracy o(v?) 0.5 [ms™!]
Decay factor — 0 =

Tabulka A.1: Parametry Simulink bloku GNSS Sensor.

Nazev parametru Znacka Hodnota Jednotka
Maximum readings - 100 [ms™2]
Resolution = 100/216 [m/s?/LSB]
Constant offset bias — 0 [ms—2]
Axes skew - 100 [%]
Velocity random walk N¢ 2 x 1071 [m/s?/+/Hz]
Bias instability — 0 [ms—2]
Acceleration random walk K 9 x 1074 [m/s%v/Hz]
Noise type — ”double-sided” —
Bias from temperature = 0 [ms~!°C™
Temperature scale factor - 0 [%°C™1]

Tabulka A.2: Parametry Simulink bloku IMU pro akcelerometr.

Nazev parametru Znacka Hodnota Jednotka
Maximum readings - 2.1817 [rads™!]
Resolution - 3.329 x 107°  [rad/s/LSB]
Constant offset bias - 0 [rads™!]
Axes skew - 100 (%]
Bias from acceleration - 0 [radsm™!]
Angle random walk N, 2x 1073 [rad/s/v/Hz]
Bias instability = 0 [rads™1]
Rate random walk K, 5x107° [rad/sv/Hz]
Noise type = ”double-sided” =
Bias from temperature = 0 [rads—!°C]
Temperature scale factor - 0 [%°C™]

Tabulka A.3: Parametry Simulink bloku IMU pro gyroskop.
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P¥iloha B

Demonstrativni simulovana meéreni

1200

1000

800

600

B, [m]

400

200

0 500 1000 1500 2000
~|
P, [m]
Obrazek B.1: Casovy priibéh méieni horizontélni polohy 3, ﬁé (¢isla u kiivky

oznacuji Cas t [s] )
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B. Demonstrativni simulovana méreni
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Obréazek B.2: Detail ¢asového priibéhu méfeni horizontélni polohy pl, ;ﬁly (¢isla
u kiivky oznacuji ¢as t [s] )
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Obrazek B.3: Casovy priibéh méfeni vysky pl
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Obrazek B.4: Casovy priibéh méfeni rychlost o5
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B. Demonstrativni simulovana méreni

0 100 200 300 400 500
Cas t [s]

Obrazek B.5: Casovy priibéh méfeni specifické sily £
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Obrazek B.6: Casovy pribéh méfeni thlu sméru
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Obrazek B.7: Casovy priibéh méfeni tihlové rychlosti &°
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P¥iloha C

Demonstrativni realna meéreni
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Obrazek C.1: Casovy priibéh méfeni horizontélni polohy 7', ]3; (¢isla u kiivky
oznacuji Cas t [s] )
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C. Demonstrativni realna méreni
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Obrazek C.2: Detail ¢asového pritbéhu méfeni horizontalni polohy ., 13; (¢isla
u kiivky oznaduji ¢as t [s] )
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Obrazek C.3: Vyse¢ ¢asového pritbéhu méteni vysky pl
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Obrazek C.4: Vysec casového prubéhu méfeni rychlosti @7
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C. Demonstrativni realna méreni

15

Obrazek C.5: Vysec casového pribéhu méteni specifické sily £
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Obrazek C.6: Vysec ¢asového prubéhu méteni thlu sméru
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Obrazek C.7: Vysec ¢asového pribéhu méfeni ihlové rychlosti &°
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P¥iloha D

Porovnani odhadi IEKF se simulovanymi
meéreni na vstupu s ground-truth hodnotami
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1000 1000 +
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P, [m] 2, [m]
(a) : Ground-truth (b) : Odhad IEKF

Obrazek D.1: Detail ¢asového prubéhu horizontélni polohy vozidla (¢isla u kiivky
oznacuji Cas t [s] ).
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(a) : Ground-truth (b) : Odhad IEKF

Obrazek D.2: Casovy pritbéhu vertikalni polohy vozidla.
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D. Porovnani odhadii IEKF se simulovanymi méreni na vstupu s ground-truth hodnotami

25 25
—Y [ms™} 0 [ms™

20 + 20 +
15+ 15+
10+ 10}

5 5

0 0

5 . . . : 5 ! | | ! !

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Cas t [s] Cas t [s]
(a) : Ground-truth (b) : Odhad IEKF

Obrazek D.3: Casovy priibéh rychlosti vozidla.
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Obrazek D.4: Casovy pritbéh orientace vozidla vici lokalni soustave.
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Obrazek D.5: Casovy priibéh zrychleni vozidla.
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D. Porovnani odhadii IEKF se simulovanymi méreni na vstupu s ground-truth hodnotami
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Obrazek D.6: Casovy pritbéh tthlové rychlosti vozidla.
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Obrazek D.7: Casovy priibéh odhadu tihli vychyleni IMU &, 3 , ¥ a ground-truth
hodnot «, 3, .
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