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Az 6nallo projektem soran egy vallalat munkaja soran felmeriilg adatfeldolgozasi kérdé-
seken dolgoztam. A cég evezdsok szamaéara készit teljesitménymérd eszkozoket és szoftvert,
amelyen keresztiil a versenyz6k nyomon kovethetik a teljesitményiiket. Az adatok az
evez$ két végére szerelt szenzorokboél szarmaznak. A feladatom ezeknek az adatoknak a
megértéséhez és megfelel§ feldolgozasdhoz kotdott.

A kovetkezd adatok allnak rendelkezésre mindkét oldali szenzorbdl:

A szenzordoboz x, y és z tengelyének az észak-kelet-fel (E-K-F) tengelyektdl valo
elfordulasanak kvaterniéval valé megadésa

e Ugyanennek az adatnak a szogekkel valé6 megadasa

e Gyorsulasadatok a szenzor x, y és z tengelyének aktualis irdnyaba. Mértékegység:
mg = 1/1000g ~ 9.81/1000 m/s?

e A lapat sikjara merdleges (tehat a szenzor z tengelyének irdnyaba hato) erShatas
minden idGpillanatban. Nyulasmérs bélyeggel mérik. Feltessziik, hogy a lapat kozép-
pontjaban hat.

Ezekbdl a nyers adatokbdl szeretnénk a versenyzSk és edz6k szamara hasznalhato és
konnyen elemzhet6 adatokat gyartani. Ilyenek lehetnek példaul: sebesség, teljesitmény,
csapéshossz stb. Néhany ilyen leheséges kérdés az esetlegesen veliik kapcsolatban felmerils
problémakat is megemlitve:

e Szenzor (lapat) sebességének (helyének) meghatarozasa. A sebesség fontos szerepet
jatszana kés6bb a teljesitmény kiszamolasaban is. Kézenfekvs megkozelités lenne a
diszkrét gyorsulasértékeket diszkrét integralassal 6sszegezni, de ehhez sziikségiink van
egy vg kezdeti sebességre.



e Szenzor (lapat) aktuélis allasa (orientacidja). A fix E-K-F tengelyekhez viszonyitott
allas a kvaternivadatokbol szamolhato, bar azok igen zajosak. Nem tudjuk viszont
példaul a hajo haladasahoz képest az ,elére-jobbra-fel” tengelyek altal meghatarozott
rendszerben.

e Csapéashosszok meghatéarozasa. Ehhez a huzéas kezdetének (evezs vizbeérése) és végé-
nek meghatarozasa.

e Teljesitmény kiszamolasa. Hosszabb szakaszokon atlagolva/htzasonként /pillanatnyi.

e FEzeken a konkrét kérdéseken kiviil még az adatok zajsziirése is fontos feladat, mert a
szenzorokbol jové jelek (f8leg a gyorsulasértékek) igen zajosak.

A félév soran ezek koziil harom kérdéssel foglalkoztam: a szenzor orientéacidjaval, a
sebesség becslésével és az ezekhez a feladatokhoz sziikséges zajcsokkentéssel. Az alabbiakban
ezeket ismertetem részletesebben.

Orientaci6 kvaterniokkal

A tengelyek orientacids adatai kvaterniokkal voltak megadva. Kzt azt jelenti, hogy
minden idépillanathoz rendelkezésre allt egy ¢ = a; + byi + ¢;j + dik alakd kvaternid,
amely a szenzordoboz x, y és z koordindtatengelyének az elfordulasat hatarozta meg a
fix abszolut koordinatarendszer "észak-kelet-fel" tengelyeihez képest. Tehat, ha ezeknek
az irdnyoknak rendre az i, j, k tisztdn képzetes kvaternidkat rendeljiik hozza, akkor a ¢
idépillanatban a szenzor z tengelye a fix koordinatarendszerben az («, /3, y) iranyba all, ahol
qtiq;I = «ai+fj+~vk (hasonléan kapjuk az y és a z tengelyt). Ebben a formaban kénnyebben
lehetett a késébbiekben térgeometriai szamolasokat végezni az szenzor orientacié-adataival.

Sebességszamitas otletek
A sebesség szémitasa sok szempontbol hasznos lenne. Sziikségiink van hozzéa példaul

a teljesitményszamolashoz, amennyiben azt F'v formaban szamolnank. (Ezt azonban meg

lehet kertilni, ha példaul ! P;ds modon szamolnank, de ehhez a megtett ttra kellene becslés,

amihez szintén segithet a sebesség kozelitsleges ismerete.) Nehézség, hogy egy soktényzds
kérnyezetben nem ismerjiik teljes mértékben az Oszes hatést igy mindeképpen csak becslé-
sekre tudunk torekedni.

A sebesség becslésére tobb oOtlet is felmeriilt. Ahhoz, hogy a gyorsulasbol integralassal
meg tudjuk adni a sebességet sziikségilink van egy idépillanatra, amikor tudjuk vagy meg
tudjuk becsiilni ezt az értéket. A legegyszertibb a lapat egy nyugalmi (0 sebességii) poziciojat
keresni. Mivel a szenzor tengelyinek iranyaba iranyonként rendelkeziink a gyorsulasokkal
igy elég, ha minden irdnyba taladlunk tengelymenti 0 sebességii poziciot.

Fontos, hogy a gyorsuldsban megjelenik az is, hogy a hajé maga is gyorsul a versenyzé
egy hiizasaval. Szoval, ha a hajot tekintjiik fixnek, akkor nem valdsak a gyorsulasadataink.
Ez problémakat okozhat az el6bb emlitett sebességbecslési moédszer esetében.




A végil kiprobalt és implementalt modszer egy masik irdnyd megkozelitésbdl eredt,
amely a szenzor orientécidjat hasznalja. Feltételezziik, hogy a szenzor egy r sugari gémbfe-
lilleten mozog (legalabb a huzas soran). Ez természetesen egy kozelités, de az eddigi mérések
szerint értelmes eredményeket kapunk beléle. Ekkor tudjuk a megtett utat becsiilni minden
t és t + 1 id6pillanat kozott, amibél konnyen jutunk a sebesség becsléséhez is: Legyen a
szenzor lapat felé mutatd y-tengelyének aktuélis abszolut iranyvektora vy (Jy| = 1). A
szenzor t és t + 1 kozott megtett utja legyen s;. Ekkor s; &~ 7 - arccos(< yi, Y41 >).

Zajszlirés Kalman-sziirével

Az el6bb leirt modszer egy konnyen szamolhato sebességbecslés, de egy igen pontatlan
és nagyvonalu kozelitést hasznalunk a modellnél. A gyorsulasbol kiindulé modellek esetén
valos értékeket kapunk a mérésekbdl, de azok zajosak és csak a parthoz viszonyitott abszolut
koordinatarendszerben értelmezhetSek. Ezeknek a probléméknak az orvoslasira alkalmaz-
tuk a Kalméan-sziirst.

Kalman-szird leiras

A Kalméan-sziir§ modszer eredeti valtozatat Rudolf E. Kalman dolgozta ki 1960-ban
dinamikai rendszerek allapotdnak méréseken keresztiil torténd becslésére. Az algoritmus
alapja, hogy a rendszer miikodésérsl vald elGismeretek segitségével egy korabbi allapotbodl
josolni tudunk a kévetkezdre a rendszer dinamikéja alapjan, majd ezt 6sszevetve a kovetkezs
pillanatban vett mérési eredménnyel kapunk egy pontosabb becslést azt allapotra. Formé-
lisan ez egy diszkrét idejd linearis dinamikai rendszer esetén a kovetkezét jelenti.

Legyenek x; € R™ a rendszer allapotvektorai a k-adik idépillanatban. Az alapfeltevé-
stink, hogy a rendszer miikodését a kdvetkezs egyenlet hatarozza meg:

rr = Frarp_1 + Brug + wg.

Itt F} az dtmeneti métrix, By a kontroll matrix, ug pedig a kontroll vektor. wy a folyamat
zaj, melyrdl feltessziik, hogy wy ~ N(0,Q). A rendszer ezen leirasa mellett rendelkezé-
stinkre all minden id&pillanatban egy zp mérés is az aktualis allapotrol.

Zk = Hka:k +1)k

Itt vy ~ N (0, Ri) a megfigyelési zaj.

A Kalmén-szird az aktualis becslésbdl a modell leiras alapjan prediktalja a kévetkezo
allapotot, majd ennek és a mérési eredménynek egy konvex kombinécidjaként allitja els az
1) becslést (az egyiitthatok a becslés és a mérés bizonytalansadga alapjan szamolodnak és
mindig a biztosabb forras felé tendalnak).

Kalman-sziird részletek
Legyen adva & kezdeti becslés és Py (Zp kovariancia-matrixa). Minden k iddpillanatra
jelole Tgx—1 az tn. modell becslést,

Tpjk—1 = Fr®r—1 + Brug,



és a hozzatartozo kovarianciamatrix legyen Pp_ = FkPk_ng + Q. Legyen tovabba
Yk = 2k — HyZpp—1, amely a mérés és a modell altal prediktalt pozicié viszonyat tartalmazza.
Ekkor a xp-ra a kovetkezd moédon kaphatunk egy 2 becslést:

T = Ty + Kryp = (I — KpHp)Egp—1 + (Kg) (Hpzy 4 vg).

Az Zp-hoz hozzatartozd kovarianciamatrix pedig P, = (I — KpHy)Py—1 lesz, ahol K az
in. Kalman-gain. Ez utébbi mennyiséget jol megvalasztva kaphatunk optimélis szlirét az
alabbi értelemben.

Tétel. Az E[(2), — x1) (2 — x1)T] vdrhaté értéket minimalizdlo Ty-t a &), = Tpi—1 + Kryk
rekurziv kifejezés adja, ha K = Pk‘k,lHkT(HkPMk,ng + Rp)~ L

Vegyiik most Hp-kat egységmatrixoknak, azaz xp-t mérjiikk kozvetleniil. Ekkor K =
Pryji—1(Ppjr—1 + Ry,)~!. Lathato, hogy ha a mérési zaj kicsi, akkor a Kalman-gain kozel lesz
az identitdsmatrixhoz. Tehat a Kalman-sziir6 nagyobb sullyal szamitja be a mérést. Mig,
ha Rj nagy, akkor inkdbb a modell becslést veszi figyelembe.

Kalman-sziir§ alkalmazasa
Legyen a rendszer allapota a szenzor aktualis abszoltt sebessége és iranya a 3 abszolit
irdnyba:
di = (V1,t, V2,6, V3¢, A1t, G215, 031) = (Vi, ag),

A rendszert a kovetkezs képlettel irjuk le:

dy = <é ! IAt> di—1 + Giep = Apdi—1 + Grey,
ahol I a 3x3-as egységmatrix, At pedig két iddpillanat kozott eltelt ids. Tehat Azdy_q
alapjan a sebesség a mért gyorsulas alapjan valtozik a kdvetkezd pillanatig és ehhez adodik
még hozzé egy ismeretlen tényezs Gyc, (a modell zaj). ¢; a gyorsulasvaltozas vektor, tehat
¢t =(0,0,0,¢.1, 2, ¢t.3). Gy hasonloan Ay-hez, ¢; hatésat irja le di-re a Newton-torvények
alapjan.

A meérés: z = Hdy + v, ahol H = I lesz (magat sebességet és a gyorsulast is
mérjiik). A gyorsulasra mért értékek azok, amiket a miszerbdl kapunk. Ez valoszintileg
normalis eloszlasu zaj, de sajnos abszolut gyorsulast mér. A sebességre a mérések a
gbmbives atbecslésbdl jonnek. Ez mar tényleg a versenyz6hoz mért sebességet nézi, de nem
egyértelmt, hogy a zaj normalis eloszlasu. (Ezt egyenldre feltételeztiik, de a késébbiekben
érdemes lesz ilyen tipusu altalanositasokat is megnézni.)

A v és ¢ zajok kovarianciaméatrixat diagonélisnak tekintjiik a kovetkezs alakban:

o2l 0 0 0
Cov(v) = < 0 021> Cov(er) = (0 2 I) .



Itt I a 3x3-as egységmatrix, oy, 04 és o4c pedig a sebesség, a gyorsulas és a gyorsulasvaltozas
szorasat becslg paraméterek melyek értékére a tapasztalati szorasokbol kaptunk segitséget.
(Igy Q; = Cov(vy) és Ry = GyCov(c;)GY lesz.)

Eredmények, tovabbiak

A nyers adatokon a fenti moédon lefuttatott Kalman-sziir6 hatasa az dbran lathato a
sarga gorbéken. A kék gorbék az adott értékek egy mar sziirt (median sziir§ 2 sugarral)
verzidjat abrazoljak.
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A projekt folytatasara harom 6 irany alakult ki. Egyik a fent bemutatott sebességmodell
miikodésének ellendrzése (edzésvidedval valo Gsszevetése) és lehetséges javitasok eszkozolése.
Ha sziikséges, akkor altalanosabb Kalman-sziir§ modelleket is ki lehet probalni (Extended
Kalman filter, Unscented Kalman filter). A maésik irdny, ehhez kapcsolodva, a teljesit-
ményszamolas akar az eddigi eredmények segitésével, akar egy tj modellel. A harmadik
irdny inkabb programozastechnikai feladat, amiben egy animéciot kellene késziteni a lapat
mozgésarol az evezés soran. Ez az edzésekrdl késziilt videokkal vald Osszehasonlitassal az
adatok és az eddigi eredmények ellenérzésére is lehetGséget teremtene.
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