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Determinisztikus szenzor mérési hibak
kétértelmiisége és ennek feloldasa GNSS-IMU fuzioés
allapotbecslé algoritmusok esetén

Jelen cikk a globélis navigéciés miiholdrendszer (GNSS) és a tehetetlenségi méréeqység (IMU)
mérései alapjan végzett helyzet- és szenzortorzitas-becslés témakdrével foglalkozik. Bar e tertilet
széles korben kutatott, a szakirodalomban gyakran elmarad az allapotmegfigyelhet8séq szigoru
vizsgalata, ami megalapozatlan feltételezések gyanujat veti fel. Jelen munka ezt megerdsiti azaltal,

a GNSS-alapu pozicio- és sebességmérések mellett orientacidval kapcsolatos mérések bevonasa
is sziikséges. Ilyen kiegészité mérés lehet példaul a magneses tér vektoranak meghatarozasa.
Az elméleti eredményeket valds repiilési koriilmények kozott rogzitett GNSS- és IMU-adatokon
végzett vizsgalatok tamasztjak ald, amelyeket eqy DJI M600 Pro tipust multikopter szolgaltatott.
Az eredmények 6sszehasonlitasahoz referenciaként a fedélzeti Dfl becsld algoritmus kimeneteit
hasznaltam.

Kulcsszavak: navigacios allapotbecslés, kiterjesztett Kalman-sziir6, GNSS-IMU adatok fuzidja,
megfigyelhetdségi problémak, megfigyeld tervezése nemlinedris rendszerhez

1. Bevezetés

A globalis navigacios miiholdrendszer (GNSS') és a tehetetlenségi méréegység (IMU?) infor-
macioinak fuziojat széles korben alkalmazzak a helyzet (pozicié és orientacio) becslésére légi
vagy foldi jarm(ivek esetében egyarant [2], [3], [4], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15].
A pozicié és az orientacié mellett rendszerint a sebesség becslése is cél, s6t gyakran figyelembe
veszik a gyorsulds- és szogsebesség-érzékeldk determinisztikus mérési hibait is (Bias). Ezeket
a tomorség kedvéért a tovabbiakban a bias kifejezésnek megfeleld torzitds megnevezéssel
illetem. A [8] forras kizardlag az orientacio becslésére 6sszpontositott, ugyanakkor hangsulyozta
a giroszkdp torzitasanak becslési fontossagat alacsony koltségli szenzorrendszerek esetén.
Az[1], [2], 3], [4], [5], [6], [7], [10], [11], [13], [14], [15] hivatkozasok a pozicio-, sebesség-
és orientaciobecslést célozzak. Ezek kdziil a szenzortorzitasok becslését a [4], [7], [9], [10], [11],

' Global Navigation Satellite System: globalis miiholdas helymeghatarozo rendszer.

Inertial Measurement Unit: inercialis méréegység.
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[14], [15] munkak targyaljak, azonban az allapotok megfigyelhet&ségének vizsgalata kizardlag
a [7], [9] hivatkozasokban jelenik meg. Az el6bbi a pozicid- és sebességhibak megfigyelhe-
téségét vizsgalta, a gyorsulds- és szogsebesség-torzitasok megfigyelhetéségének elemzése
nélkil. Az utobbi esetében a linearizalt rendszer megfigyelhetdsége nem teljesiilt, azonban
kimutattdk, hogy a nemlinearis megfigyelhetdség figyelembevételével és tobb, tartds ger-
jesztést biztositd becslési [épés alkalmazéasaval az allapotok mégis becsiilhetsk.

AzIMU magneses méréseinek (a gyorsulas- és szogsebességmérések melletti) alkalmazasat
a[7], [9], [10] hivatkozasok targyaljak, de a pozicid-, sebesség- és orientaciobecslés egyittes
vizsgalata kizarolag a [7], [9] munkakban jelenik meg. Az el6bbi az IMU, a légadat-rendszer
és a tavolsagmérd berendezések fuziojat vizsgalja GNSS-kimaradasok esetére, mig az utébbi
a GNSS- és IMU-adatok szorosan csatolt (Tightly Coupled) fuziojat elemzi.

A szerz6 legjobb tudomasa szerint ugyanakkor nem all rendelkezésre olyan munka,
amely az dllapotok megfigyelhet&ségére és a magneses mérések esetleges sziikségességére
figyelve modszeresen vizsgalna a lazan csatolt (Loosely Coupled) GNSS-IMU-fuziét —az IMU
gyorsulas- és szogsebességméréseit felhasznalva -, amelyet korlatozott szadmitasi kapacitasu
fedélzeti rendszerekben széles korben alkalmaznak. Jelen munka célja e hiany poétlasa.

A cikk felépitése a kdvetkezd: a 2. fejezet bemutatja a nemlinearis kinematikai egyenlete-
ket, amelyek alkalmazhatok a pozicio-, sebesség-, orientacid- és szenzortorzitasok becslésére,
figyelembe véve a GNSS-pozicid- és sebességméréseket, az IMU gyorsulas és szogsebesség
adatait, valamint opcionalisan a magneses méréseket is. E fejezet két kiilonboz8 becslési kon-
cepciotisismertet. A 3. fejezet az dllapotok megfigyelhetségével foglalkozik a két koncepcid
figyelembevételével. Ezt koveti a 4. fejezet, amely valos replilési szenzoradatokon alapuld
hangolast és a két koncepcié dsszehasonlitasat mutatja be, reflektélva a megfigyelhet&séggel
kapcsolatos megallapitasokra. Végiil az 5. fejezet 6sszegzi a cikk eredményeit.

2. A rendszer egyenletei

A becslési megoldasok kidolgozasa sordn figyelembe vett koordindta-rendszereket az 1. dbra
szemlélteti. Ezek a foldhoz (X;, Yz, Z) és a testhez rogzitett (X, Vs, Zs) koordinata-rendszerek, ahol
az el6bbi az Eszak-Kelet-Le (North-East-Down) rendszerrel egybeesik. Tekintettel arra, hogy
avizsgalt jarm(ivek viszonylag révid tavolsagokat tesznek meg, a foldi rendszer inerciarendszer-
nek tekinthetd, igy az IMU mérései ehhez viszonyitva értelmezheték. A tovabbiakban az E és B
fels6 indexek rendre az adott vektor fold, illetve test koordindta-rendszerbeli reprezentacidjat
jelolik. Feltételezem, hogy az IMU és a magneses szenzorok a test koordinata-rendszerhez
illesztve, ahhoz mereven rogzitve helyezkednek el.

X (Bszak)
Yr (Kelet)
Zp (Le)

1. abra
Atest (B) és fold (E) koordinata-rendszerek [a szerz8)
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A teljes allapotbecsléshez sziikséges a pozicio, a sebesség és az orientacié dinamikajanak
felirasa, figyelembe véve a gyorsulds- és szogsebességméréseket, valamint azok torzitasait
és zajat. A kinematikai egyenletrendszert az (1) egyenlet tartalmazza (tankonyvi forrasok
alapjan, lasd példaul [10]).

Itt pf =[N E h]" ajarmd északi (N), keleti (E) poziciojat és repiilési magassagat (h)
jeldli. A v = [vy Ve vp]” rendre az Eszak-Kelet-Le (NED) irAnyu sebességkomponense-
ket tartalmazza, mig G a lefelé irdnyuld sebesség és a magassagvaltozasi sebesség kozotti
transzformaciot reprezentélja. Az af, = [4x @y 4z]" a test koordinata-rendszerben mért
gyorsulas a testhez rogzitett IMU feltételezése mellett. A b, = [ba, ba, baz]T a gyorsulas-
méré torzitasvektora, mig 1, € R* a gyorsuldsmérés zérus varhaté érték, Gauss-eloszlasu
zajvektora, amelynek kovarianciamatrixa Q, E R¥”3. A gf =[0 0 g]” a gravitacids
gyorsulds vektora a fold koordinata-rendszerben. A ¢ =[90 41 42 93]" az elfordulas
egységkvaternios reprezentacioja (lasd példaul [5]). Az Rgz(q) a kvaternio alapd, test koor-
dindta-rendszerbdl a fold koordinata-rendszerbe térténé transzformaciot megado forgatasi
matrix, amint azt a (2) egyenlet mutatja:

1.0 0
i;Eza-vE,c;:[o 1 0]

0 0 -1
" = Rgp(q)(aj, — b, — ) + g*
(:Z = Q(Q)(wi - bw - nm)

ba = nba
i)m = nbw
@ +ai—a3—a5 20919z — 9043) 2(q193 + qo92)
Rep(q) = | 2(q1q2 + qo93) a5 —af +a5—a5  2(920s — qoq1) 2
2(q193 — q092) 2295 + q0q1) 96— ai — 45 + a3
—q1 —4q —q3
_11 9 ~93 Q2
Q) = 2| g3 90 —1 (3)
—q2 1 90

A (3) egyenletben szerepld Q(q) a kvaternidszorzas nem zérus részét reprezentald matrix [2)]
sz6gsebesség-vektor esetén. Az wy, = [®x @y  @]" 3 test koordinata-rendszerben mért
szogsebesség, a b, = [bwy Pw, bw,| ennek torzitasvektora, mig n, € R*a szogsebesség-
meérés zérus varhato értékd, Gauss-eloszlasu zajvektora, Q,, € R3*3kovarianciamatrixszal.

A szenzortorzitas-vektorokat lassan valtozd, fehér zajvektorok (n,, € R® n,, € R?)
altal gerjesztett Markov-folyamatokként modellezem, amelyek kovarianciamatrixai rendre
Qv, € R3X3'Qbm € Raxs‘

A GNSS-alapu pozicio- és sebességmérések, valamint a foldi magneses vektor test
koordinata-rendszerben térténd mérése az alabbi médon reprezentalhato:

pm =p" +n,
vh =vE +n, (4)
Hrlfz = RBE(q)HE +ny

Repiléstudomanyi Kézlemények » 2025/1. szam 19



BAUER PETER: Determinisztikus szenzor mérési hibak kétértelm(isége...

itt H® = [Hx Hy H]"a Fold magneses térerésség vektora az adott foldrajzi helyen,
Rpe(q) = Rgp(q)”, tovabba n,, € R*,n,, € R® ny € R zérusvarhato értékd, Gauss-eloszlast
mérési zajvektorok, amelyek kovarianciamatrixai rendre R, € R***,R,, € R¥3,R,; € R¥3.

A bemutatott egyenletek alapjan az u bemeneti, az x allapot és az y; mérési vektorok
a kévetkez6képpen képezhetdk:

u=[(am)" (wp)']" €RC (5)
x =[5 @5 q" bl bLITeR (6)
a magneses mérések elhanyagolasaval
yi =R W) eR (7)
vagy figyelembevételével
v, =[pn)" )" HR)']" €R (8)

A kovetkezd rész a javasolt becslési algoritmust foglalja 6ssze, amelynek célja a rendszer-
allapotok meghatarozasa a rendelkezésre allé mérések alapjan.

Az (1) és (4) egyenletekben megadott rendszer az allapotvaltozok tekintetében nemlinearis,
ezért alkalmazasa nemlinearis becslési modszert igényel. A szakirodalomban leggyakrabban
alkalmazott eljarasok kozé tartozik a kiterjesztett Kalman-sztiré (Extended Kalman Filter, EKF)
és a hibaallapotu Kalman-sz(irg (Error State Kalman Filter, ESKF), lasd példaul [10], [14]. Jelen
munkaban az EKF-megoldast valasztom, mivel az egyszerlibb megvaldsitast tesz lehet6vé,
mint az ESKF.

A vizsgalt feladatra vonatkozo diszkrét idejli EKF-egyenletek az aldbbiak szerint adhatok
meg. A predikcios egyenletek a (9) egyenletben, mig a korrekcios egyenletek a definialt két
kiilonb6z8 mérési halmaz (ys, y,) esetén a (10) és (11) egyenletekben talalhatok.

GﬁE(k)
R Gk (aB.(k) — b, (k) + g
) o |Res(@00) (@B = Ba)) + 9" Rl 0 )+) ]
Fle+1) = x(k) + B(wm(k))qtk) — Q(aW0)b, k) |2t 0 at
0
5 r ;0 )
P(k + 1) =F, (k)P(k)F ()" + F;(k)QF;(k)

Itt a ~ jel az el6rejelzett (prediktalt), mig a ~ jel a korrigalt becsléseket jeldli. A P € RTex16
az allapotbecslési hiba kovarianciamatrixa. B(wp(k))a szO0gsebesség és az egységkvaternid
kozotti kvaternidszorzat reprezentacioja a (12) egyenletnek megfeleléen.

F,(k)és F;(k) rendre a diszkrét idej, Jacobi-matrixon alapuld linearizalt allapotatmeneti,
illetve zajhatasmatrixok Fy(k)és F;(k) részletes alakjat lasd a Fiiggelékben. E matrixokat
az aktualis X (k)allapotbecslés, valamint az anm (k) és wf (k) mérések behelyettesitésével
hatarozom meg.

Hy(k+1) =[ls Ogx10]
K(k+1) =Pk +1DH (k+ DT(H (k+ 1Pk + DH (k + )T + R
20k +1) = 2k + 1)+ Kk + 1) (3.0 + 1) — by £k + 1)) (10)

Pk +1) = (e — K(k + DHy(k + 1))P(k + 1) (e — K(k + DHy(k + 1))T + K(k + DRK(k + 1T
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Hate+ =] Opct O6xs
2k + D)= [om B (qk + 1), H") nge]
KU +1) = P(k + DHy(k + DT (Ha(k + DPUe + DHp(k + DT +Rp) ™ )

2k+1) =xk+1D+Kk+1) (yz(k +1) — hy(%(k + 1))
Plk+1) = (Iig — K(k + D)Ha(k + )Pk + 1)(I1s — K(k + DHp(k + 1)) + K(k + DRK(k + 1)T

0 Wy wy, W,
By _ 1| Wx 0 —w, Wy (12)
Bwp) = 2|—w, W, 0 —w,
—W; Ty Wy 0

A fenti egyenletekben Q a blokkdiagonalis szerkezetli bemeneti zaj kovarianciamatrixa, mig
R; és R, a blokkdiagonalis felépités(i mérési zaj kovarianciamatrixok:

Q@ 0 0 0
Jo @ o o
=10 0o q, O
0 0 0 Q,

R0 R, 0 0 (13)
R, =[ P ] R,=|0 R, 0
0 Ry 0 0 Ry

hy (%) és h,(%) a prediktalt allapotokbol szamitott becsilt kimeneteket adjak meg, feltéte-
lezve, hogy a foldi magneses vektor H' —a megtett tavolsagok kis mértéke miatt — allandénak
tekinthetd:

p—E
_ pE _
m@=[7] n@=| o
v \JE
E
A B;(q,H®) = 6(1?%(:)11) tagot a Fuiggelék részletezi.

3. Megfigyelhet8ség

A linearizalt rendszer megfigyelhet8sége az (F,, H,) és (F,, H) parokbdl felépitett megfigyel-
het8ségi matrixok alapjan vizsgalhato (lasd példaul [7]). A megfigyelhet8ségi matrixokat
a MATLAB Symbolic Math Toolbox alkalmazasaval hataroztam meg, majd kiilonbozé éllapot-
és mérési értékeket helyettesitettem be.

Az elsé esetben, magneses mérés nélkil (H,), a minimalis rang 11-nek adédott a kévet-
kez§ paraméterek mellett: g =[1 0 0 0], a8 = Rgz(q)g®, p* =[0 0 100]",
vE =[10 0 0]7,valamint zérus sz6gsebesség és torzitasok (megjegyezve, hogy nem zérus
magassagot és északi iranyu sebességet feltételeztem). Nem zérus szogsebesség alkalmazasa-
val arang 13-ra ndvekedett, azonban tébb redlis, nem zérus paraméterkombinécio vizsgalata
mellett sem érte el a sziikséges 16-0s értéket (az allapotvektor dimenziojat). A b, vagy b,
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torzitasvektorok valamelyikének elhagyasa 13-ra csokkentette az allapotok szamat, mikdzben
arang 13 maradt, igy teljes allapotmegfigyelhetdség adodott. Ez azt mutatja, hogy mindkét
torzitasvektor egyidejli megfigyelése tovabbi mérések nélkiil nem lehetséges.

A masodik esetben magneses méréssel (H) a minimalis rang 15 volt (azonos paramé-
terek mellett), és barmely nem zérus szogsebesség vagy szdgsebesség-torzitas alkalmazasa
esetén 16-ra ndvekedett, azaz a matrix teljes ranguva valt. Kdvetkezésképpen a magneses
meérés bevonasa a rendszert megfigyelhet6vé teszi megfeleld, tartds forgasi gerjesztés mellett.

Részletesebb és intuitivabb megfigyelhet8ségi vizsgalat végezhetd grafalapu megkoze-
litéssel (lasd példaul [1]), amely segiti a fliggségek feltarasat, valamint a szingularitas miatt
potencialisan megsz(ind kapcsolatok részletes elemzését. A rendszer kdvetkeztetési diagramja,
amely mar a magneses mérést is tartalmazza a 2. 4bran lathatd. Az abra jeldli a potencidlisan
megsz(ing kapcsolatokat, azaz a lehetséges szingularis Q(q), B1(q, H®), B,(q, @), valamint
B(&) matrixokat (a részletes definiciokat lasd fentebb és a Fiiggelékben).

I

P p

G Rpp @
vE I fv\ Bpp B
m \J.\ m

N\Ba(q, )
I3 N\ Q@ @
tm = ‘f’//
Bi(q HE) i * . Q(q
\

2. 4bra
A becslé kbvetkeztetési diagramja
Megjegyzés: A folytonos fekete vonalak a soha el nem tiind, a szaggatottak pedig a potenciélisan eltiin6 kapcsolatok.
A piros vonalak a potencialisan eltiiné kapcsolatok vizsgalata soran megtalalt valos esetben soha el nem tiiné
kapcsolatokat mutatjak [a szerz6]

A Q(g) matrix rangja mindig harom (azaz teljesrang(l), mivel az egységkvaternio elemei kiilonbszé
sorokban szerepelnek, és az egységkvaternio nem lehet zérusvektor. A B, (q, HE) matrix csak
akkor lehet szingularis, ha det(By;) = 0, Vi € [1 ...4] mivel H® sohasem zérus. A kvaternié-
elemek figyelembevételével a det(B;;) determinansok vektora 8[q0 41 42 43]” = 8gq,
amely sohasem zérus, igy szingularitas nem léphet fel. Hasonlé megallapitas érvényes
a B,(q, @)matrixra is, mivel a transzponalt matrixok determinansai megegyeznek. Itt @
csak abban az esetben lehet zérus, ha a gyorsulasszenzor torzitasvektora megegyezik a mért
gyorsulassal, azonban a gyorsulasmérések a gravitaciot is tartalmazzak (tehat nem lehetnek
zérusak). Ez a gyakorlatban lehetetlen eset. A B (@) matrix zérussa valhat, ha @ = 0, igy ez
potencialisan megsz(iné kapcsolatot jelent. Ez azonban kizarélag a kvaternidorientacionak
a sajat dinamikajara gyakorolt hatdsat érinti, és nem befolyasolja az allapotok és a mérések
kozotti kapcsolatokat.

A soha meg nem sz(in6 kapcsolatok vizsgalata azt mutatja, hogy a magneses vektor
mérése nélkil a gyorsulds- és a szogsebesség-torzitdsokra vonatkozé informacié kizérdlag
a sebességallapoton keresztil nyerhet6 ki, ami potencidlis kétértelm(iséget okozhat a becs-
lésikben. Ez megerdsiti a linedris megfigyelhetetlenségre vonatkozo eredményeket.
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Ez a kétértelm(iség konnyen levezethet6 az (1) egyenletben szerepls sebességdinamikabdl,
feltételezve egy AR forgashibat, amelyet a szOgsebesség-torzitas okoz. Ez a hiba elfedhetd
egy megfelel6en megvalasztott gyorsulastorzitasi taggal (b',), amely az idealis és a hibas
egyenletek azonossagat eredményezi:

vF = REB(q)(agq —by) + gE = REB(Q)AR(Q% —by") + gE
by = (I — ART)ab, + AR"b, (15)

Ekdzben a magneses vektor mérése a gyorsulastol fliggetlen informaciot szolgaltat a szogsebes-
ség dinamikajarol és annak torzitasarol, ezaltal megsziintetve a gyorsulds- és szogsebesség-tor-
zitas kozotti kétértelmiiséget. Kovetkezésképpen, amennyiben a helyzet (pozicié és orientacio)
mellett mind a gyorsulds-, mind a sz6gsebesség-torzitas becslése is cél, ugy elengedhetetlen
valamely orientaciéval kapcsolatos mérés — példaul a magneses mérés — alkalmazasa.

A kovetkez6 fejezet az eljarasok 0sszehasonlitdsat mutatja be egy multikopter valds
replilési szenzoradatainak felhasznalasaval.

4. Tesztelés valos repllési adatokon

Valds repiilési IMU- és GNSS-adatokat gydijtottem egy DJI M600 Pro multikopterrel [6], amely
a ZalaZONE Smart City tesztpalyamodul felett téglalap alaku repiilégépszeri (bedontéseket
alkalmazo) repiilési mintat hajtott végre. A D]l fedélzeti helyzetbecsld algoritmust alkalmaz,
ezért a becsllt orientacios adatok (Euler-szogek) is rendelkezésre allnak ésszehasonlitas
céljabol. Ezeket a becsléseket a drén szabalyozésara hasznaljak, ami nagy pontossagu, ezért
a fedélzeti becslések referenciaként megfelel6en pontosnak tekintheték.

A replilés kezdeti, mozdulatlan szakaszat figyelembe véve meghataroztam az IMU-
mérések kovarianciait, valamint a normalizalt H® foldi magneses vektort (amelyet a teljes
repilés soran allandonak tekintettem). A GNSS-pozicio- és sebességmeérések zajkovarianciait
redlis értékekre allitottam, anélkil hogy azokat kdzvetleniil a mérésekbél becsiiltem volna,
mivel nyugalmi allapotban nem zajszer(i ingadozas, hanem inkabb lassu drift figyelhetd meg,
igy a realis kovarianciak nem hatdarozhatok meg megbizhatéan az adatokbdl.

Mindkét sz(irét probalgatasos modszerrel hangoltam, az eredeti zajkovarianciak skalazasa-
val, annak érdekében, hogy a DJI-adatokhoz viszonyitva a lehetd legjobb becslési eredményeket
érjem el. A mérésekhez nem adtunk hozza tovabbi gyorsulds- vagy szdgsebesség-torzitast.
A becslési eredményeket a 3-7. abrak mutatjak be. Az ,OG” jel6lés kizarolag GNSS-mérések
alkalmazasat jelenti [a (10) egyenlet szerint], mig a ,GM" jel6lés GNSS + magneses mérések
egyittes felhasznalasat a (11) egyenlet szerint] a szlir6ben. Bar a felszallas utani repulési idé
minddssze 150 s, a dron ez alatt korilbeltl 750 m tavolsagot tett meg (a repiilési sebesség
5 m/s) tobb fordulot végrehajtva, igy az eredmények reprezentativnak tekintheték.

A 3. dbra azt mutatja, hogy a GNSS altal mért pozicidtrajektoriat mindkét becslé meg-
felel6en koveti; ez nem meglepd, hiszen kdzvetlen mérésrél van szo, és a hangolas lehet6vé
teszi a mért jelek pontos kdvetését.

A 4. 3bra szemlélteti, hogy a magassagmérést mindkét modszer jol koveti. Az Euler-szogek
tekintetében az eredmények 6sszevethet6k a D)l fedélzeti becsléseivel, amelyek a robot-
pilota mikddésének alapjat képezik, igy pontos referencianak tekintheték. Az OG-sziré altal
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becsiilt legyezési szog egyes szakaszokon jelent8s hibat mutat, mig a GM-sz(ird jol koveti
a DJI-becsléseket. Az 5. abra a bedontési és bélintasi szogek becsléseit mutatja, hasonld
tendenciaval: a GM-sz(ir6 pontosabb eredményeket szolgaltat.

A zérus hozzaadott torzitasok melletti torzitasbecsléseket vizsgalva megallapithato, hogy
a GM-sz(ir§ teljesitménye kedvezébb, mivel a becsiilt torzitasok kdzelebb esnek a zérushoz
(lasd 6. és 7. abra). Megjegyzendd, hogy a becsiilt értékek itt sem pontosan zérusak, kiléns-
sen a gyorsulastorzitasok esetében (6. abra), ami a mért adatokban ténylegesen jelen lévé
torzitdsok kdvetkezménye lehet. A D]l azonban nem publikalja a sajat torzitasbecsléseit, igy
azokkal a kdzvetlen 0sszehasonlitas nem lehetséges.
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m
A sz(ir6k zérus hozzaadott torzitasokra hangolasat kévetéen by = [1, —0,5, 2]” [5—2] és

b, =[0,08, —0,05, 0,03]" [@] torzitasokat adtunk a mért értékekhez a hangolt algo-

ritmusok torzitastlirésének vizsgalata céljabol. Az eredmények az OG-koncepcié muiko-
désképtelenségét és a GM-megkozelités sikerességét mutatjak. A 8. abra szemlélteti, hogy
az OG-sz(ir6 legyezési szog becslése elfogadhatatlan: gyors valtasokat mutat +180° kozdtt,
valamint jelentds eltérést a DJI-becslésekhez képest. Ezzel szemben a GM-sz(ir6 a hozzaadott
torzitasok ellenére is jol koveti a DJI-referenciabecsléseket.

Az OG-szlir6 beddntési és bolintasi szog becslései szintén elfogadhatatlanok, mivel
a DJI-referenciabecslésekhez viszonyitva néhol még eljel tekintetében is ellentétes értékeket
szolgaltatnak. Ezzel szemben a GM-sz(ir§ becslései tovabbra is kozel maradnak a D]l altal
szolgaltatott referenciaértékekhez (9. abra).

A 10. és 11. dbrdkon bemutatott torzitasbecslések megerdsitik ezeket az eredménye-
ket: a GM-sz(ir6 sikeres torzitasbecslést végez, mig az OG-modszer jelentds hibdkat mutat.
A 10. abra szerint a GM-mddszer esetében a b,, komponensben alland¢ eltérés figyelhet
meg, valamint a dron mozgasanak megkezdése eldtt kdzel allando értékek adodnak, azonban
a mozgas elindulasat kovetSen a becslések gyorsan konvergalnak a megadott torzitasérté-
kekhez. A b,, esetében nagyobb eltérés tapasztalhato, azonban ez a torzitdsmentes esetben
is jelen volt (lasd 6. abra). Az OG-sz(iré ezzel szemben jelentSs eltéréseket mutat, kiilondsen
a b,, komponens esetében.

A 11. abra azt szemlélteti, hogy a GM-szliré szogsebesség-torzitas becslései kozel esnek
a megadott értékekhez, mig az OG-modszer nagy hibakat, sét a b,,, komponens esetében
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divergenciat mutat. Ez magyarazatot ad a legyezési sz6g becslésében megfigyelhets tobbszori
360°-os elfordulasokra, amelyek a rendszer valds dinamikajaban nem jelentkeznek.
Osszefoglalasként megallapithato, hogy a megfigyelhet8ségi vizsgalatok eredményeit
a sz(ir6kon végzett kisérleti tesztek is aldtamasztjak: amennyiben cél mind a gyorsulas, mind
a sz0gsebesség-érzékeldk torzitasainak becslése, igy a GNSS-alapu pozicid- és sebességmérések
mellett magneses (vagy mas, orientacioval kapcsolatos) mérések alkalmazasa is sziikséges.
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5. Osszegzés és tovabblépés

Jelen cikk a szenzortorzitas-becslés kétértelmiségének problémajaval foglalkozik GNSS-IMU-
mérésfluzion alapuld helyzetbecslés esetén. A vonatkozd szakirodalom rovid attekintését
kovetéen megfogalmazza a pozicio-, sebesség- és orientaciodinamikat leird kinematikai egyen-
leteket, figyelembe véve a gyorsulas- és szogsebességméréseket. A lassan valtozd, lehetséges
gyorsulds- és szogsebesség-torzitasok modellezése és figyelembevétele szintén megtorténik.
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Két kiterjesztett Kalman-sz(iré (EKF) alapu allapotbecslét valositok meg: az egyik kiza-
rolag GNSS-alapu pozicio- és sebességméréseket alkalmaz, mig a masik ezeket magneses
mérésekkel egésziti ki. Az allapotok megfigyelhet8ségét mindkét mérési halmaz esetén vizs-
galtam, a linearizalt modell matrixai, valamint a nemlinearis rendszer kovetkeztetési diagramja
alapjan. Mindkét megkozelités azt mutatja, hogy a gyorsulds- és szdgsebesség-torzitasok
egyittesen csak akkor figyelhet6k meg, ha a magneses méréseket is bevonom. Ellenkezd
esetben kétértelmdség all fenn a torzitasértékek kozott.

Mindkét sz(ir6t egy multikopter valos repiilési GNSS- és IMU-adatai alapjan hangoltam,
zérus hozzaadott torzitdsok mellett. Az eredményeket a multikopter fedélzeti, gyari allapot-
becsléseivel hasonlitottam 0ssze. A magneses méréseket is alkalmazé masodik sz(ird a han-
golast kovetden kedvez6bb teljesitményt mutatott, és a mérésekhez hozzaadott torzitasok
esetén is megfelel6en m(ikodott, mig az elsd szlird elfogadhatatlan eredményeket adott.

Osszegzésként megallapithato, hogy a pozicid, sebesség és orientacio, valamint mind
a gyorsulds-, mind a sz0gsebesség-torzitasok pontos becsléséhez a GNSS-alapu pozicid-
és sebességmérések mellett sziikséges valamilyen orientaciéval kapcsolatos informacio
(példaul magneses mérés) bevonasa is.

Fuggelék: részletes rendszermatrixok

0(Rpe(q)H®)

B,(q,H") = 9

a test rendszerbeli magneses mérés kvaternid szerinti derivaltja
az alabbiak szerint:

B1(Q'HE):2[B11HE B12HE B13HE B14HE]

4 4 -4, 4, q, 4
B11 = _q3 qo ql ) BlZ = qz _q1 qo
q, —4 4, 4 —49, ~4 (F1)
-4, 4, —4, —4; 9% 4
B13 = ql qz q3 ) Bl4 = _qo _q3 qz
4, 4; —4q, 4, q, 4

Az F, diszkrét ideji, Jacobi linearizalt allapot atmeneti matrix (9) alapjan az alabbi alakban
adhaté meg:

I, GAt 0 0 0
0 5L By(q,@m)At  —Rgp(q@)At 0

E=|0 0 I,+B(@,)At 0 (At )
0 0 0 I 0
0 0 0 0 I

ahol By(q,@w) = 2[Bi1@m Biy@m Bizdm Blalml, Gm = ap(k) — ba(k) (az id6-
indexeket az egyszer(iség kedvéért elhagytam) és @, = ws (k) — b, (k) a tovabbi tagokat
a 2. fejezetben definialtam.
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Az F; diszkrét idej(i, linearizalt zajhatas matrix az alabbi formaban adhato meg (1) és (9)

alapjan (minden elemét mar korabban definialtam):

0 0 0 0
Rep(q) 0 0 0

Fp=| 0 Q@ 0 0 (F3)
0 0 I; 0
0 0 0 &
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Sensor Bias Ambiguity in GNSS-IMU Pose Estimation and its
Solution

This article deals with the topic of pose and sensor bias estimation based on global navigation
satellite system (GNSS) and inertial measurement unit (IMU) measurements, which is a widely
discussed topic but usually by omitting the rigorous check of state observability leading to the
suspicion of invalid assumptions. The current work underlines this suspicion by pointing out through
observability calculations that to estimate position, velocity, orientation and acceleration, and
angular rate biases of a system, orientation-related measurements should be included besides
GNSS position and velocity data. Such measurement can be the magnetic vector. Theoretical
results are underlined by tests considering real flight GNSS and IMU data of a DJI M600 Pro
multicopter and comparing the results to the onboard D/l pose estimator.

Keywords: estimation and filtering, vehicle pose, extended Kalman filter, GNSS—IMU fusion,
autonomous systems, observers for nonlinear systems, sensor fusion, observability issues

Dr. Bauer Péter, PhD Péter Bauer, PhD

tudomanyos fémunkatars Senior Research Fellow

HUN-REN Szédmitastechnikai HUN-REN Institute for Computer Science
és Automatizalasi Kutatointézet (SZTAKI)  and Control (SZTAKI)

Széchenyi Istvan Egyetem (SZE) University of Gy&r
bauer.peter@sztaki.hun-ren.hu bauer.peter@sztaki.hun-ren.hu

orcid.org/ 0000-0002-1925-2270 orcid.org/ 0000-0002-1925-2270

A publikaciéban szerepl6 kutatast a HUN-REN SZTAKI és az SZE az Eurépai Unié tdmo-
gatasaval valositotta meg, az Autondom Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében
(RRF-2.3.1-21-2022-00002).

A TKP2021-NVA-01 szamu projekt az Innovacios és Technolégiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati
program finanszirozasaban valosult meg.

Repiléstudomanyi Kézlemények » 2025/1. szam 31


https://doi.org/10.1109/JSEN.2009.2034730
https://doi.org/10.1109/JSEN.2009.2034730
https://doi.org/10.1109/ICUAS.2019.8797746
https://doi.org/10.1109/ICUAS.2019.8797746
mailto:bauer.peter%40sztaki.hun-ren.hu?subject=
http://orcid.org/ 0000-0002-1925-2270
mailto:bauer.peter%40sztaki.hun-ren.hu?subject=
http://orcid.org/ 0000-0002-1925-2270

