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Kapitel 1

Systembeskrivning

1.1 Arbetsform

Arbetet som redovisas i rapporten har delvis bedrivits som ett samarbetsprojekt mel-
lan FOI IR-system och Reglerteknik vid institutionen for systemteknik vid Link&pings
Universitet. Samarbetet har genomforts som en reglerteknisk projektkurs dér sju elever
medverkat fran hogre arskurs vid Y-linjen. Projektarbetet har innefattat foljande del-
moment; litteratursékning, teorigenomgang, implementering och vidareutveckling av al-
goritmer och simuleringsmiljo, systembygge samt faltforsok. Systemet nyttjades skarpt
forsta gangen under september manad 2004 vid faltforsok i Kvarn i regi av projekten
SE-MARK och Sensornod for spaning och 6vervakning.

Figur 1.1. QWIP/MASP-systemet dr ett helikopterbaserat mitsystem med tillhérande naviga-
tionskapacitet. Systemet medger datainsamlingar under realistiska former for att verifiera algo-
ritmutveckling inom bildanalys och autonomi och &dven ge signaturunderlag fér IR-modellering.

1.2 Inledning

Avsikten med arbetet dr att pa ett smidigt sdtt kunna hantera faltférsok som innefattar
ett storre antal markfordon som skall registreras av flera styrbara sensorsystem. Malens
positioner och deras attitydvinklar skall beriiknas for att utgora referensunderlag vid
validering av ATR-algoritmer (automatic target recognition) och distributionen av po-
sitioner mojliggdr simulerad positionsinvisning fran andra sensorsystem. Det aktuella
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sensorsystemet ir QWIP/MASP-systemet, ett UAV-surrogat som hanteras som en fritt
hingande last, utrustat med en styrbar EO/IR-gimbal med tillhérande hégpresterande
navigations- och datalagringssystem (se figur 1.1).

Malspelsarkitekturen har tva huvudomraden:

RDMK: realtidsdistribution av malkoordinater. Detta system, som visas i fig-
ur 1.2, estimerar via Kalmanfilter rorliga fordons positioner i realtid och dis-
tribuerar dessa till en central positionsserver till vilken sensorsystem kan ansluta
sig for att prenumerera pa uppdateringar av malpositioner. Systemet utnyttjar
nyare typer av handburna GPS-enheter, med mgjlighet till framtida korrigering
via WAAS/EGNOS. Dessa enheter har visat relativt god formaga till god po-
sitionsbestdmning dven under skylande vegitation. Kommunikationen baseras pa
GPRS-kommunikation 6ver GSM-nétet.

AVE: attitydvinkelestimering hos mal. Detta system, som visas i figur 1.3, bestar
av algoritmer for attitydvinkelestimering baserad pa flera mer avancerade GPS-
mottagare pa ett och samma fordon. AVE innehaller d&ven en dataloggningsdel
dér fasinformationen hos GPS-signalen loggas for att efterbearbetning ska kunna
genomforas.

GSM basstation

. GSM basstation
\

Positionsforfragning
via LAN

GSM  pCMCIA Laptop
antenna gs/GPRS

e [T
GPRS

GPS

Malfordon 2

| I

Central
positionsserver

Malfordon 1 - L .
Positionsestimering via

Kalmanfiltrering

Malfordon 3

Figur 1.2. Arkitekturen for realtidsdistribution av malkoordinater (RDMK).

En simuleringsmiljo i Matlab har utvecklats for generering av GPS-data for algorit-
mutvecklingen och realtidsdistributionen. Generering av navigationsdata sker med hjilp
av enkla fordonsmodeller.

1.3

Teori

1.3.1 GPS - Global Positioning System

GPS-satelliterna skickar ut signalménster, elektroniska signaler dar samma signalmonster
genereras av mottagaren, som jamfor sitt monster med det mottagna for att méta
avstandet mellan mottagare och satellit. Satelliten sdnder ut tva sorters monster, car-
rier, med en ldngd pa tjugo centimeter och en noggrannhet pa en millimeter och code,
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|
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Figur 1.3. Arkitekturen for attitydvinkelestimering (AVE).

med en i princip obegrinsad lingd och en noggrannhet pa en meter. Avstandet som
maéts av carrier kallas carrier phase och avstandet som méts av code kallas code phase.
Pa grund av att carrier-monstret dr kort kommer avstandet att vara carrier phase plus
ett stort obekant heltal, integer ambiguity. Integer ambiguity kan bestdmmas genom att
folja satelliter under en viss tid. [1]

Trots att satelliterna &r utrustade med atomur drar sig klockorna en miljarddels sekund
var tredje timme. For att atgirda detta 6vervakas satelliterna fran en kontrollstation
pa jorden. Satellitklockans fel beriiknas och inkluderas i det meddelande som satelliten
skickar ut. GPS-mottagaren korrigerar tiden fran satelliten med felet for att fa det korrek-
ta virdet. Om avstanden till alla satelliter méts exakt samtidigt kommer alla métningar
innehalla samma fel orsakat av fel i mottagarklockan. Mottagarklockans fel kan inklud-
eras som en av de obekanta som ska 16sas ut. Sedan tidigare har vi tre obekanta, (X, Y,
7Z), for att fa ut positionen. For att 16sa ut fyra obekanta behovs fyra ekvationer, alltsa
behover avstanden till minst fyra satelliter métas. [1]

Exaktheten i de beriknade positionerna beror ocksa pa hur exakt vi kdnner till satel-
liternas ldgen. Satelliternas banor Overvakas och deras predikterade banor skickas till
satelliterna som i sin tur skickar vidare till mottagarna. [1]

Jonosfaren innehaller laddade partiklar som paverkar hastigheten hos code och carrier.
Jonosfirens paverkan pa signalen ar frekvensberoende. Ju hogre frekvens desto mindre
paverkan. Alla GPS-satelliter skickar information pa tva frekvenser, L.1 och L2. Motta-
gare med hog precision tar emot bada signalerna for att avldgsna jonosfarens paverkan,
genom att méta skillnaden i avstand. Aven troposfiren orsakar fordréjningar som elim-
ineras med matematiska modeller. [1]

Satelliternas geometri paverkar felet i positionsbestédmningen. Om fyra satelliter befinner
sig ndra varandra resulterar en meters fel i uppmétt distans till satelliterna i tiotals eller
hundratals meter fel i den berdknade positionen. Om maéanga satelliter &r utspridda pa
himlen sa blir felet i positionen mindre &n 1.5 meter for en meters fel i uppmétt distans.
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Den paverkan som satelliternas geometri har pa positionsfelet kallas GDOP, Geometric
Dilution Of Precision, och innebér forhallandet mellan positionsfel och fel i uppméitt
distans. HDOP anger forhallandet i horisontalplan och VDOP i vertikalplan. [1]

1.3.2 GPRS - General Packet Radio Service

Data fran sindaren delas upp i paket och sénds i upp till atta tidsluckor till motta-
garen dir informationen sétts ihop igen. Den teoretiska maximala datahastigheten for
GPRS ar 171.2 Kbit/s nér alla atta tidsluckor anvéinds, men i praktiken dr datatak-
ten liagre. Nétverksoperatoren tillater inte att en anvindare anvinder alla tidsluckor.
Medeldatahastigheten dr 56 Kbit/s. I ett kretskopplat nétverk, som det markbundna te-
lenétet, etableras en férbindelse mellan séindare och mottagare som ar 6ppen under hela
samtalet. Linjen &r da sténgd for andra samtal. I ett paketférmedlat (packet-switched)
nitverk dr forbindelsen mellan sindare och mottagare bara 6ppen nér data sénds. [4]

Det finns olika typer av GPRS-telefoner. Typ 1 kan inte sdnda och ta emot samtidigt
medan typ 2 kan det. Telefonerna &r dven indelade i klasser. Klass A telefoner klarar
simultan taloverforing (via GSM) och datatverforing (via GPRS). Klass B telefoner
kan vara uppkopplade mot bade kretskopplade och paketférmedlade tjénster men bara
anvinda en av dessa i taget. Klass C telefoner kan vara uppkopplade antingen mot
kretskopplad eller paketformedlade tjinster men inte samtidigt. [2]

1.4 Fordonsmodell

I simuleringsmiljon representeras fordonen péa tva olika sitt beroende pa om simuleringen
ska anvéndas till realtidsdistribution av malkoordinater eller till attitydvinkelestimering.
For realtidsdistributionen anvénds ett punktformigt fordon dar punkten &r utplacerad
mitt pa en tdnkt bakaxel. For attitydvinkelestimeringen beskrivs fordonet istéllet av tre
punkter dir tva av dessa ligger symmetriskt pa fordonets bakaxel och den tredje mitt
pa fordonets framaxel.

1.5 Oversikt simuleringsmiljon

For att skapa simulerade banor anvands funktioner vilka férst omvandlar data som fas
genom att man klickar pa en karta for att lagra koordinater till en spline. Dérefter ska-
pas en styrlag med styrvinkel utifran en fordonsmodell med tva bakhjul och ett frimre
styrhjul utefter denna spline. For att fa fordonets tillstand uttryckt i huvudsensorposi-
tionen flyttas hastighetsvektor och position till en punkt mitt emellan bakhjulen.

Position och hastighetsvektor anvénds senare for att ta fram z-position, rollvinkel, pitch-
vinkel och yawvinkel. Detta gors med hjélp av att den verkliga z-positionen kan plockas
ur ett 3D-ndt Over samma karta som anvéids vid framtagning av splinen ovan. Rik-
tningsvektorer i framriktning, uppriktning och vénsterriktning hos fordonet tas fram
for att anvindas till att bilda en rotationsmatris ur vilken rollvinkel, pitchvinkel och
yawvinkel kan berdknas. For att koordinater och vinklar ska stdmma med de som sedan
fas fran GPS-mottagare i verkligheten maste transformationer av vinklar och koordi-
nater ske till NEU !, RT90.

For att skapa verklighetstrogna métdata plockar vi bara ut matdata vid vissa bestdmda
tidpunkter, GPS-sensorer far t.ex. métdata varje eller varannan sekund. Detta gar att

'North (x), East (y), Up (z)

10
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andra. Givet inbordes placering pa fordonet i forhallande till mitt mellan bakhjulen ska
koordinater for de olika GPS-sensorerna beriknas. Simulerade GPS-data skapas med
hjialp av funktioner i Matlabs Satellite Navigation Toolbox (satnav-toolbox). Héir kan
olika brus och stérningar paverkas via parametrar.

1.6 Oversikt RDMK

RDMK innebir att méalkoordinater skickas till en central dator som star i forbindelse
med sensorstyrningsdatorn. Flera rorliga fordon, klienter, skattar med hjilp av GPS
sina positioner och sénder denna information till en server via GPRS. Se en 6versikt
av systemet pa figur 1.4. I realtid distribueras positioner for alla mal till en central
dator som skattar positionen for malen och sammanstiller dem sa att den flygburna
sensorutrustningen kan styras att folja fordon. Malpositioner genereras i en sadan form
att andra processer/datorer kan erhalla positionerna, men dven i form av enkla malspar i
grafisk form pa en skidrm, 6verlagrade pa en karta. Ett Kalmanfilter har skapats i Matlab

Figur 1.4. System som anvinds som fordon, i RDMK-delen, for att logga data, en laptop med
GPRS-kort och inkopplad GPS-mottagare.

och anvinds i servern for att gora positionsskattningen. Kalmanfiltret kan hantera indata
i form av simulerad data, loggad data och verklig data i realtid. Vi har anvint extended,
alltsa olinjdra, Kalmanfilter, ett for simulerade data och ett for skattning i realtid och
loggad data. (Se 2.2 for en beskrivning av hur vart Kalmanfilter ser ut.) Kalmanfiltret
fungerar pa samma sétt oavsett om det géller data i realtid, loggad data eller simulerade
data. Tillstandsvektorer i Kalmanfiltret bestar av position i RT90 koordinaterer, kurs
och kursidndring, det vill sdga fardriktningsvinkeln i radianer ridknat fran x till y och
dennas vinkelhastighet och skalér hastighet i meter per sekund.

11
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1.6.1 Simulerade data

Vid simulerade data laddas en datafil som skapats i simuleringsmiljon in till Kalmanfiltret
for att métuppdateringar ska kunna goras. Initiering av tillstand sker genom att de antar
det forsta virdet ur métdata fran simuleringen. Aven kovariansmatriser, R for métbrus
och P for skattningsfelet, initieras med hjilp av information fran méatdata i forsta sam-
plet. Kovariansmatrisen for bruset, Q, antas vara konstant. Under varje iteration (tid-
punkt, en sekund mellan varje just) kontrolleras om det for denna tid finns méitdata. Om
det inte finns métdata gors endast en prediktion av nésta tillstand. Finns det méatdata
uppdateras denna prediktion med hjilp av Kalmanforstarkning ganger prediktionsfelet.

1.6.2 Data 1 realtid

Vid realtidskorning hanteras flera fordon samtidigt. Det &r egentligen inte ett filter for
varje fordon som kors, eftersom parallell exekvering inte finns i Matlab, utan program-
met anvinder sig av tillstandsmatriser for varje fordon och skickar féregaende tillstand
for alla fordon sekventiellt till Kalmanfiltret for prediktion av nésta tillstand.

Under varje iteration hdmtas meddelanden, se 1.6.4, forutsatt att det finns, under en
sekund fran meddelandeservern. Da man sedan ska gora en prediktion av nésta tillstand
i Kalmanfiltret skickas GPS-meddelandet for det aktuella fordonet med till filtret for
att en matuppdatering ska kunna utforas. Finns inget GPS-meddelande for det aktuella
fordonet gors endast en prediktion av nésta tillstand baserad pa tidigare tillstand och
kovariansmatriser.

For att kunna plotta var fordonen befinner sig laddas en karta ¢ver omradet in. Det
finns flera plotfunktioner for att ldtt kunna urskilja olika fordon och &dven for att se vad
som dr GPS-indata och kovariansmatriser for skattningsfelet.

1.6.3 Loggade data

Vid simulering med loggad data laddas istéllet loggad data fran en loggfil vilka sedan
plockas in vid ratt tidpunkter for att anvindas pa samma séitt som i realtid.

1.6.4 Kommunikation - JForward

JForward &r ett ramverk for kommunikation som anvander publisher-subscriber design
over ett TCP-nétverk. En publisher (distributér) &r en process som skickar data till
servern och en subscriber (prenumerant) dr en process som tar emot data fran servern.
Prenumeranten anger vilken typ av meddelanden som den ska ta emot, det vill siga
prenumerera pa. JForward-servern kan anvéndas for kommunikation mellan datorer som
inte kan skapa serverprocesser, till exempel datorer bakom en brandvégg eller datorer
anslutna till Internet via GSM-telefoner med GPRS. JForward-servern tar emot med-
delanden som skickas till den och skickar ut till alla prenumeranter som prenumererar
pa den typen av meddelanden. Servern har en buffert med utgdende meddelanden for
varje prenumeration. Det betyder att den publicerande processen alltid kan skicka nya
meddelanden till servern dven om prenumeranterna inte tar emot dessa lika ofta som
de publiceras. Vissa meddelanden kommer att kastas bort om inte prenumeranten léser
tillréickligt ofta. [6]

1.6.5 Bestdmning av standardavvikelser

I métbrusets kovariansmatris R, ingar oy, 0g, 0,. Standardavvikelsen for hastigheten i
horisontalplan, o,, sétts initialt till 0,1 som motsvarar en decimeter per sekund som kan
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antas vara rimligt. Standardavvikelsen for hastigheten i vertikalled, o, sétts dven den
till 0,1. 0, som paverkar standardavvikelserna fér x-, y- och z-position sétts initialt till
atta ( [5] sid 262). Standardavvikelsen for kurs, oy, rdknas fram till 2= (se nedan for
hérledning). Om hastigheten &r mindre dn tre o, sétts op till 27, som motsvarar ett
varv. Detta gors for att oy da ar vialdigt osidker och det storsta virde som oy kan anta
ar 2m. 1 processbrusets kovariansmatris, Q, ingar o,, och o,,. Standardavvikelsen for
hastigheten, ., sétts till 0,1 som motsvarar hastighetsdndringen som resultat av max-
imal acceleration under en sekund. Standardavvikelsen for vinkelhastigheten, o,,,, sétts
till 7 som motsvarar vinkelhastighetsindringen som resultat av maximal acceleration
under en sekund.

Standardavvikelsen for fardriktningsvinkeln, oy

Vp = Vg
hro 1 <@y+ey _@> (1.4)
1+ (Z—J)Q O b
vy K Vg (1.5)

Eftersom v, &r mycket mindre &n v, tas gransvirdet av ¢ da 0, gar mot noll.

0 — P Uy — 0 (1.6)
~ T
ag_mr(e):E{(e—e)*(e—a) } (1.7)
E{el} = o, 1.8
E{ey} =0
2
o2 = % (1.10)

Instillning av Kalmanfiltret

For att forbattra Kalmanfiltrets prestanda justeras de skattade standardavvikelserna.

1.6.6 Kameran

For att kameran ska rora sig mjukt ndr den foljer referenspunkter pa marken tas ett
medelviirde/ en tyngdpunkt fram fér de olika fordonens predikterade positioner. Tyn-
gdpunkterna lagpassfiltreras innan de skickas till kameran for att minska ryckiga kamera
rorelser.

For att berikna sannolikheten att ett fordon syns i kamerans bildplan transformeras
skattningen av positionen och kovariansmatrisen till kamerans bildplan och sedan till
pixlar. Sannolikheten fas genom att berikna hur manga standardavvikelser avstandet
mellan skattningen av positionen och kanten pa bildplanet motsvarar.

13



FOI-R--1333--SE

1.6.7 Resultat RDMK

Kalmanfiltret lyckas skatta positionen tillréickligt bra, se figur 1.5. Aven om det fungerar
bra nu finns det mojligheter for finjustering for att filtret ska bli &nnu béttre om det
finns behov av det. Observera hur prediktionen till en borjan gar pa rak bana och sedan
snabbt svinger in da cyklisten svinger i kroken i figur 1.5. Stora variationer i hdop och

800 Y e

820 | | | | | ! | ! ]
1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220

Figur 1.5. Prediktion av position av en cyklist i realtid, grona punkter &r GPS-data och réda
kryss dr Kalmanfiltrets prediktion.

vdop resulterade i orimligt stora kovarianser och dérmed skattningar som stimde daligt
overens med métningarna. For att atgirda detta sattes hdop och vdop till konstanta
virden, medelvirden av uppmaétta data.

For att kompensera for tidsférdrojningar vid skattningen av framtida positioner som
ska skickas till kameran predikteras tillstanden ytterligare ett antal sekunder in i framti-
den. Beroende pa aktuell tidsfordréjning, pa grund av GPRS-kommunikationen, viljs
sedan ratt prediktion ut.

For att kameran ska rora sig mjukare riknas en tyngdpunkt, for flera fordon, ut ur

fordonens predikterade positioner. Nér tillrickligt manga tyngdpunkter kommit in sker
en lagpassfiltrering. Detta fungerar bra, se figur 1.6.

14
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Figur 1.6. camera_smooth &r kord pa loggade data fran Kvarn med ett fordon som forskjutits i
tiden. Resultatet blir fyra fordon som kor efter varandra. Ringar och kryss motsvarar fordonens
prediktioner och den vita heldragna linjen visar kamerans bana.

Koden for att berikna sannolikheten att ett fordon syns i kameran verkar fungera men
behdver testas mer.

1.7 Oversikt AVE

AVE star for attitydvinkelestimering. Denna bestar av efterbearbetning av loggad nav-
igationsdata for estimering av malens attitydvinklar. Algoritmen behéver tre GPS-
antenner.

For att skapa attityden for ett fordon vars position har genererats via simuleringar
eller verkliga data krévs flera steg. Till att borja med ska en integer ambiguity, ett oként
heltal N, beréiknas, se 1.7.1. Ambiguityn rdknas ut genom att forst bestimma de bésta
satelliterna baserat pa deras hojd pa himlavalvet, ju hogre héjd desto béttre informa-
tion fas fran satelliten i fraga. Har anvinds geometri for att hitta rimliga kandidater pa
ambiguityn. Internt minskas antalet kandidater av N med en metod baserad pa [3] och
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beskrivs utforligare i 1.7.1.

De kandidater som erhalls f6ljs genom att man for varje tidpunkt riknar ut vad dessa
kandidater ger for lingd pa baslinjen 2 mellan GPS-sensorerna. Basen beriiknas pa lik-
nande sitt som den beriknas i satnav-toolboxen, genom att anvinda ICP 3, vilken fas i
simuleringsmiljon fran satnav-toolboxen. Basvektorerna kan dérefter ridknas ut med min-
sta kvadratmetoden. Om den framréiknade langden pa basvektorn skiljer sig for mycket
fran den, pa férhand kénda, sanna ldngden forkastas kandidaten. Berdkningen fortsétter
tills endast en kandidat aterstar per baslinje, vilken d& &r det slutgiltiga estimatet.
Om inte alla falska kandidater hinner sallas bort pa den givna datasekvensen (sa att det
aterstar fler 4n en kandidat f6r ena baslinjen) viljs den kandidat som har minst medelfel.

D& det okénda heltalet beriknats ska baslinjerna mellan GPS-sensorerna bestimmas.
Néar basvektorn finns att tillga konstrueras en rotationsmatris, se nedan for detaljerna,

ur vilken attityden dérefter kan beridknas genom trigonometri.

Berdkning av vinklar

Vi soker en rotationsmatris R som satisfierar ekvationerna [3]

b1 = R81
b2 = RSQ

dér s dr enhetsvektorer till sensorerna i referenssystemet och b dr enhetsvektorer i det

kroppsfixa referenssystemet.

Rotationsmatrisen R kan da beriknas genom

R=M,M]
déar
Mg = (g17527g3)
M, = (u1,uz, us)
och
g1 = S1
_ s1 X 82
92 = ’81 X 82’
g3 =91 X g2
samt
Uy = b1
bl X bg
Uy = ———
2 ‘bl X b2|

U3 = U1 X U2

2Basvektorn dr vektorn fran en huvudsensor till en annan GPS-sensor
3Integrated carrier phase i meter
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Med hjélp av trigonometri kan nu vinklarna berdknas ur rotationsmatrisen som:

B —-R(2,3)
roll = arctan (W) (1.19)
pitch = arcsin(R(1, 3)) (1.20)
yaw = arctan (%) (1.21)

1.7.1 Integer ambiguity

Integer ambiguity dr det okinda antalet hela vaglingder som skiljer de bada signaler-
na at som nar GPS-mottagarna. Da vi pa forhand vet ldngden pa baslinjen mellan
GPS-mottagarna kan det okénda heltalet N beriiknas. Det som kravs &r fyra satelliter
och da dessa ar utspridda pa himlen kan tre double difference carrier phase beriknas.
Carrier phase dr den fas som detekteras da signalen fran satelliterna nar respektive GPS-
mottagare. Forst kan single difference berdknas som skillnaden i fas eller accumulated
delta range mellan tva GPS-mottagare. Dérefter bestdms double difference genom att ta
skillnaden hos single difference mellan referenssatelliten och évriga satelliter. Detta ger
tre ekvationer ur vilka mojliga kandidater pa N kan bestdmmas genom att dessa stks pa
ytan till en sfar med radie lika med den fixa baslinjens lingd (se nedan). [3]

Berdkning av integer ambiguity

A &r carrier vaglingden, ® dr fasen, N #r integer ambiguity och 6d = (Az Ay Az)T &r
vektorn fran huvudmottagaren till en annan GPS-mottagare [3]. Pa matrisform ger det:

Add+W =0 (1.22)
dar A ar en 3 x 3 matris och
W = (w1w2w3)T (1.23)
dar
(1.22) ger
od=—A"1w
kvadrering ger
d? = 5dod = WT(AAT)"'w (1.24)

dir d? r kvadraten pa den kinda lingden av baslinjen. AAT &r en positivt definit matris

som kan Cholesky-uppdelas till en produkt av vanstertrianguldra matriser, L. Saledes
AAT = LLT.

Aven L~! #r en viinstertrianguldr matris och genom att definiera
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lii1 0 0
L!= lo1 log O (1.25)
ls1 I3z 33
B = l11w1

C = 1wy + loawy
D =ls1wy + lzgwy + l33w3
kan (1.24) skrivas som
d>=B?>+C*+D? (1.26)

Baslinjen, som inte kan vara lingre dn d, samt att 16sningen ska ligga pa ytan pa sfiaren
med radie d medfor att (1.26) leder till ekvationerna

IB| <d
|C| < (d* — B*)'/? (1.27)

Fran (1.27) kan nu N; sokas i omradet

)\_l(l_—d +VA®;) < VAN; < A—l(li + VAD,) (1.28)
11 11

For varje VAN, iintervallet 1.28 kan wy beréiknas och ddrmed B. VA N5 kan da beréiknas
fran (1.27)

(22— B)? 2 pyl/2
)\71 ( ( l) 21W1 + VA@Q < VAN:[ < )\71 (d B)l l21w1 + VA(I)Q
22 22

(1.29)
Daérefter kan wy och ws berdknas och darigenom &r bade B och C kénda vilket leder till
att (1.26) ger

+ (a2 - B2 - C?)'/* -

Al33

E
VAN; =

(1.30)

1.7.2 Berikning av basvektorer

Basvektorn ar vektorn fran en huvudsensor till en annan GPS-sensor. Utifran berédknade
double difference, normerade satellitvektorer och kénd integer ambiguity kan basvektor-
erna beridknas med hjilp av

DD, = Hb+ NX

dar DD, &r double difference carrier phase, matrisen H &r skillnaden mellan enhetsvek-
torerna mellan de olika satelliterna och b &dr den okénda basvektorn. N:et &r det kénda
heltalet integer ambiguity. [5]

Resultat AVE

Attitydvinkelestimeringen fungerar bra for simulerade data. En viss bias finns dock pa de
beridknade vinklarna, nagot storre i roll och pitch &n i yaw, se figur 1.7, jamfort med de
vinklar som genererats i simuleringsmiljon. Biasen ser ut att vara beroende av léngden
pa baslinjerna. Beréikningen av vinklar fungerar inte lika bra for loggade data som for
simulerade. Resultaten har varit blandade. Med tanke pa att det ibland har fattats
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Figur 1.7. Simulerade data, héir syns biasen i roll- och pitchvinklen.

kandidater som ger tillréickligt bra resultat sa kan det vara en idé att se dver reduce_N(),
men nér en bra kandidat val har hittats sa ger systemet bra resultat. En lyckad korning
som har gjorts dr pa data dér plattformen lag still pa en plan yta, pekandes mot norr,
se figur 1.8.

1.8 Oversikt Dataloggning

Dataloggning sker pa en PC. Systemet kan logga data fran tre ALLSTAR GPS:er. GPS-
antennerna monteras pa ett stativ och baslinjerna méts noggrant, se bild 1.9. Systemet
forbehandlar loggad data sa att det blir litt att ligga in 1 Matlab. Loggningsprogrammet
ar objektorienterat och skrivet i C++.

Programmet for dataloggning &r skapat med multi-process design. For varje mottagare
som ska loggas skapas en ny process. Varje process initieras genom att skapa objektet
GPSSensor av klassen Cgpsrec. GPSSensor kopplar ett kommunikationsobjekt till en se-
rieport samt himtar data och avkodar denna. Ett antal structer skapas for att temporért
spara data (navigationslosningen, gemensam information om métningar till satelliterna
och radata fran métning till satellit). Initieringen avslutas med att de meddelanden man
ar intresserad av efterfragas.

Loggningen boérjar med att vinta pa data fran serieporten eller tangentbordet. Da data
kommer avkodas den av GPSSensor. Om meddelande om navigationslosning kommer
sparas det endast i GPSCoord, men om meddelande om radatamétning kommer skrivs
detta till fil tillsammans med den senaste navigationslésningen. Om nagon tangent trycks
avslutas loggningsprocessen samt huvudprogrammet.
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Figur 1.8. Loggade data, stillastaende platform.

Figur 1.9. System som anvénds for att logga data till AVE-delen, systemet ska sa smaningon

sitta pa taket pa fordon.

1.8.1 Resultat Dataloggning

Tester har visat att programmet klarar att logga data fran 3 mottagare med meddelande
21 och meddelande 23 upp till 10 Hz. Under dessa test var radata tillgingliga fran
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upp till 9 satelliter. Programmet &r plattformsoberoende och kan lidtt flyttas till ny
loggningsdator.

1.9 Sammanfattning och framtida arbete

Under aret har ett skalbart system for kontroll av malspel vid faltférsck som innefattar
flera rorliga markmal utvecklats i samverkan med Reglerteknik vid Linkdpings Univer-
sitet.

Estimering av markfordonens koordinater sker via Kalmanfiltrering av GPS-data och
realtidsdistribution till styrbara sensorsystem sker via GSM/GPRS. Aven postprocess-
ning for estimering av markfordon attitydvinklar berdrs via mer avancerade filtrering-
stekniker. Da utnyttjas fasskillnaden mellan GPS-signalernas béarvager fran tre GPS-
antenner monterade i en fast geometri pa ett fordon. Avsikten med systemet dr att pa
ett smidigt sitt kunna hantera faltforsok som innefattar ett storre antal markfordon
som skall registreras av flera styrbara sensorsystem. Dessutom beriknas malens posi-
tioner och deras attitydvinklar for att bl.a. utgora referensunderlag vid validering av
ATR-algoritmer (automatic target recognition).

De preliminéra resultaten for filtrering och distribution av malens koordinater &r
uppmuntrande och systemet kan uppskattningsvis hantera hundratalet fordon givet att
férdréjningen som uppstar i GPRS-kommunikationen inte &r for hog for det aktuella
sensorsystmet. Det anskaffade systemet kan idag hantera fem rorliga mal.

De preliminéra resultaten fran postprocessning av fordons attitydvinklar ger goda
resultat vid simulerade GPS-data. Ddremot maste mer tid liggas pa forbearbetning av
antalet 16sningsforslag da reella GPS-data nyttjas eftersom prestanda inte motsvarar de
forvéantade.
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Kapitel 2

Funktionsbeskrivningar

2.1 Simuleringsmiljo

I simuleringsmiljon skapas rutter déir sedan GPS-data tas fram for att anvéindas till att
testa Kalmanfilter och attitydskattningsalgoritm.

2.1.1 sim_environment()

Simuleringsmiljon anropas genom kommandot sim_environment. Anviandaren markerar
punkter i kartan 6ver FOI-omradet som laddas in och dérigenom genereras en bana.

Utparametrar

th_gps - tidpunkter fér utdata

s - nummer pa GPS-mottagare

xrt, yrt, zrt - koordinater

th_gps - kursvinkel RDMK

roll, pitch, yaw - vinklar AVE

vog_gps - hastighet

HDOP, VDOP - standardavvikelse i horisontal och vertikalplan
adrvec - accumulated delta range fran GPS

sat_id - satellitid fran GPS

2.1.2 track_generator()

Detta &r en funktion som anvénder sig av en karta dédr data samlas in, via funktio-
nen get_path_new, genom att man klickar pa den. Dessa kartkoordinater anvénds for att
skapa en spline, detta gors genom att anvinda den inbyggda matlabfunktionen interpl
med metoden kubisk spline. Dérefter skapas en styrlag med styrvinkel utifran en for-
donsmodell med tva bakhjul och ett friamre styrhjul utefter denna spline via funktionen
get_control. Harifran erhalls styrvinkel och vinkeln hos fordonet jamfort med koordi-
natsystemet tillsammans med x- och y-koordinater och dven den skaléra farten som &r
satt till ett konstant virde. Déarefter skapas vinkelhastigheten, med hjilp av en enkel ap-
proximation, och dven hastighetsvektorer i x- och y-led. For att fa fordonets tillstand ut-
tryckt utifran huvudsensorpositionen flyttas hastighetsvektor och position fran en punkt
vid framhjulet till en punkt mitt emellan bakhjulen med hjélp av mekaniklagar. Efter-
som koordinaterna dr uttryckta i kartkoordinater korrigeras dessa till RT90-koordinater,
omkastade till ENU 1.

'East (x), North (y), Up (z)
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Inparametrar

SAMPEL_FACTOR - en parameter for att utvariablerna ska fa begriansad storlek. Denna
sampel_factor ar alltsa den sampelfrekvens som anvénds for att plocka ut endast en del
av de bildade utvariablerna.

Utparametrar

time - tidvektor

X, y - x- och y-position i RT90 koordinater, ENU
v, VX, vy - skaldr hastighet, hastighetsvektor
th_track - fordonets kurs i radianer fran x till y
Allt utifran en punkt mitt emellan bakhjulen.

2.1.3 real_state_generator()

Position och hastighetsvektor anvénds senare i real_state_generator for att ta fram z-
position, rollvinkel, pitchvinkel och yawvinkel. I real_state_generator anvinds en funk-
tion, tripodFOIJL, som tar position i x- och y-koordinater samt hastighetsvektorn som
inparametrar och riknar sedan, med hjélp av ett 3D-nét 6ver en karta éver FOI- och
campusomradet, ut den verkliga z-positionen. For att kunna skapa en rotationsmatris
ur vilken rollvinkel, pitchvinkel och yawvinkel kan berdknas, berdknas riktningsvektorer
i framriktning, uppriktning och vénsterriktning hos fordonet. Dessa bildar en rotatios-
matris genom att i fordonets koordinatsystem &r x-axeln framriktningen, y-axeln &r
vénsterriktning och z-axeln dr uppriktningen. Rollvinkeln gar runt x-axeln fran y till z,
pitchvinkeln gar runt y-axeln fran x till -z och yawvinkeln gar runt z-axeln fran x till y,
se Rotationsmatris 2.1 dér r &r rollvinkel, p &r pitchvinkel och y &r yawvinkel.

cos(p)cos(y) —cos(p)sin(y) sin(p)
sin(r)sin(p)cos(y) + cos(r)sin(y)  —sin(r)sin(p)sin(y) + cos(r)cos(y) —cos(p)sin(r) (21)
—cos(r)sin(p)cos(y) + sin(r)sin(y)  cos(r)sin(p)sin(y) + sin(r)cos(y) cos(r)cos(p)

r = rollvinkel, p = pitchvinkel, y = yawvinkel.

For att fa kartans koordinater att stdmma med det riktiga systemet sker en del
koordinattransformationer i denna funktion.

Inparametrar

time - tidvektor
X, ¥ - banans x- och y-koordinater, som skapades i track_generator
vx, vy - fordonets hastighetsvektor

Utparametrar

z - z-position

roll, pitch, yaw - rollvinkel, pitchvinkel och yawvinkel
2.1.4 enu2neu()

For att koordinater och vinklar ska stimma med de som sedan fas fran GPS:er i verk-
ligheten maste vi transformera erhallna vinklar och koordinater fran ENU till NEU.
Detta gors i enuZneu().
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2.1.5 measure_time_generator()

For att skapa verklighetstrogna métdata anvidnds en funktion measure_time_generator
vilken som inargument tar onskad total simuleringstid, starttid for varje GPS-sensor
och tid mellan métsampel for varje sensor. Denna levererar sedan en tidvektor och en
tillhorande vektor innehallandes nummer pa den sensor som erhaller méitsampel vid
denna tidpunkt.

Inparametrar

t_tot - 6nskad total simuleringstid
t_s_start - starttid for varje GPS-sensor
delta_t_s - tid mellan méatsampel for varje sensor

Utparametrar

t_m, s - tidvektor och en tillhérande vektor innehallandes nummer pa den sensor som
erhaller métsampel vid denna tidpunkt.

2.1.6 real_data_generator()

Vi dr enbart intresserade av informationen fran real_state_generator vid de tider da
en GPS-sensor mottar information. Saledes skapas och anvéinds bara métdata fran re-
al_state_generator vid de tider som angivits i measure_time_generator. Detta sker i funk-
tionen real_data_generator.

Inparametrar

X, ¥, z - koordinater vid tiden t_m fran sensor s_m

roll, pitch, yaw - vinklar vid tiden t_m fran sensor s_m
v - skalér hastighet vid tiden t_m fran sensor s_m

time, t_m - tidvektorer

s_m - aktuell sensor

t_0 - simuleringens starttid

Utparametrar

xv, yv, zv, rollv, pitchv, yawv, vog_true, t, s - mitdata vid tiden t fran sensor s

2.1.7 get_sensor_positions()

Givet inbordes placering pa fordonet i forhallande till mitt emellan bakhjulenska ko-
ordinater for de olika GPS-sensorerna beréknas. Detta gors med hjilp av funktionen
get_sensor_positions. Positionerna for sensorerna ar givna i koordinater i fordonets ko-
ordinatsystem och transformeras med hjilp av rotationsmatrisen till koordinater i det
stora systemet.

Inparametrar

XV, yv, zv, rollv, pitchv, yawv, s - méitdata fran sensor s

Utparametrar

xrt, yrt, zrt- sensorpositioner
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2.1.8 GPS_data_generator()

For att kunna utnyttja funktioner i Matlabs satnav-toolbox behtver koordinaterna trans-
formeras fran RT90 till ECEF i funktionen rt2ecef och efter funktionen
GPS_data_generator transformeras de sedan tillbaka till RT90-koordinater med ecef2rt.
I funktionen GPS_data_generator skapas simulerade GPS-data, sa som satellitposition-
er och gps-positioner, med hjéilp av funktioner i Matlabs satnav-toolbox. Hir kan
olika brus och stérningar paverkas via parametrar. Parametrarna &ndras i filen glob-
al_constants.

Inparametrar

X, ¥, z - koordinater for sensor s

vog_true, th_true - skalédr hastighet och kursvinkel fér sensor s
t - tidvektor

s - aktuell sensor

Utparametrar

XgPps, ygps, zgps - koordinater fran GPS

HDOP, VDOP - standardavvikelse i horisontalplan fran GPS
vog_gps, th_gps - skalar hastighet och kursvinkel fran GPS
adrvec - accumulated delta range fran GPS

sat_id - satellitid fran GPS

2.2 Kalmanfilter RDMK

Vi har anvént extended, alltsa olinjéra, Kalmanfilter, ett for simulerade data och ett for
skattning i realtid och loggade data. Kalmanfiltret i realtid och for loggade data och det
for simulerade data fungerar pa samma sétt. Indata ska vara x-, y- och z-koordinater.
Formatet pa indata ska vara RT90, NEU. Course, det vill siga fardriktningsvinkeln, ska
vara i radianer riknat fran x till y och hastigheten ska vara skalér i meter per sekund.

oT/2
D - forflyttningsvektor

v

g _——— =

Figur 2.1. Hirledning av prediktionsmodell for Kalmanfiltret, |D| = 2%sin %
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Kalmanfiltret

Processmodell:
X(t+T)=f(X(t)+g(X(?)) - wi(t) wi(t) € N(0,Qx) (2.2)
Z(A+T)=NZ(t)) + e(Z(t) () ni(t) € N(0,Qz)

Prediktion:(Hérledning se 2.1)
X(t+T)= f(X(1)) (2.4)
Zt+T)=XZ(t))

dir f=(fi fo f3 fa f5) och A=(A1 Ap)

fi=x(t+T)
=x(t)+2- v(t)ﬁ sin <w(t) . %) - €O (course(t) + w(t) - g) (2.7)

fa=yt+T)
2.8
=y(t)+2- U(t)ﬁ sin (w(t) : %) - sin (course(t) + w(t) - %) (2:8)

, I T T .
dér ) sin (w(t) : 5) =3 da w(t)=0 (2.9)
fz = course(t +T) = course(t) + w(t) - T (2.10)
fa=v(t+T)=V,- v(t) (2.11)
fr=wit+T)=w, w(t) (2.12)
AM=z(t+T)==z2(1t)+T-2(t) (2.13)
(2.14)
Ao =2(t+T)=2(t) (2.15)
Métmodell:

Xmat(t+T) = h(X (1)) + wa(t) wa(t) € N(0, Rx)) (2.16)
Zmian(t +T) = 7(Z(t)) + na(t) na(t) € N(0, Rz ) (2.17)

Vi méter endast x, y, z, kurs, course och hastighet, v, vilket ger att dessa tillstand
aterfinns som diagonelement hos Xy,5t och Zs¢ (haxs, nollor i sista kolumnen).
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Taylorutveckling /linjérisering:

af of
F=|: : A=
o\ o\
& o b P
8fi oh
R ov Ow R
G=g(X@®)=1]: P =p(Z(t) =1
ofs Ofs
ov Ow
Oh oh
r v au carl
H-= : . : T =
o) 0
Kovariansmatriser:
2 2 2 2
] 0% - hdop® o= - hdop
R, () = diag ( P SR L 5 O e ag> (2.18)
Q1) = diag (03,07 (2.19)
2 2 2 2
) o4 - hdop® o2 - hdop
Pz(t—T) = dzag ( £ 92 ’ £ 2 ’o-goursev Oy Uf)) (220)

Vid initiering av P, multipliceras alla diagonalelement utom det sista med tre for att de
ska vara stora, det rader stor oséikerhet i prediktering nar man bérjar.

R, = diag (ag . vdopQ) (2.21)
Q. = diag (0,03) (2.22)
P._1) = diag (R, 0%) (2.23)

Vid initiering av P, multipliceras forsta diagonalelementet med tre for att det ska vara
stort, det rader stor osikerhet i prediktering nir man borjar. Matuppdatering:

1

Koy = Pogp—ry - H' - (H - Pyogp—ry - HT + Ryy) (2.24)

K.y = Pugry - T7 - (T Pogppory - T7 + Rogy) (2.25)

Pty = Pr(tt-1)— (2.26)
— Pyp—ry - H" - (H - Pogp—py - H' + Rx(t))_l -H - Pyji—m)

Pty = P.sjt-1)— (2.27)
— Py - T - (T Py - TT + Rz(t))il I Pyje-m)

Pygjp—1) = F - Py FT + G- Qu - Gr (2.28)

Py = A+ Py - AT + Q. (2.29)

Xt+T)=XE+T)+ Ky - (Xnawry — H - X(E+T)) (2.30)

ZA+T)=Zt+T)+ K,y (Zary —H - Z(t+1)) (2.31)

2.2.1 Kalman1_RDMK_Sim_plot()

For data skapade i simuleringsmiljon anvénds Kalmani1_RDMK_Sim_plot(). Funktionen
laddar in en datafil som skapats i simuleringsmiljon och anviander datafilen for att gora
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méituppdateringar. Initiering av tillstand sker genom att de antar det forsta virdet ur
mitdata fran simuleringen. Aven kovariansmatriser, R for métbrus och P for skattnings-
felet, initieras med hjilp av information fran métdata i forsta samplet. Kovariansmatrisen
for bruset hos hastighet och vinkelhastighet, Q, antas vara konstant. Under varje itera-
tion (tidpunkt, en sekund mellan varje just nu) kontrolleras om det fér denna tid finns
métdata. Om det inte finns métdata gors endast en prediktion av nésta tillstand. Finns
det métdata uppdateras denna prediktion med hjalp av Kalmanforstirkning ganger
prediktionsfelet. Se 2.2 hur Kalmanfiltret fungerar.

Inparametrar

simfile - den datafil fran simuleringsmiljon som ska anvindas

2.2.2 Kalman1_ RDMK_RealTime(), parallell_ KalmanRDMK XX ()

For realtidsskattning anvinds parallell_KalmanRDMK_FOI(), som i sin tur anvénder
Kalmanl_RDMK_RealTime(), da data samlas in vid FOI-omradet och
parallell_KalmanRDMK_KVARN() da data samlas in vid Kvarnomradet.
parallell_KalmanRDMK_XX () skoter hantering av flera fordon samtidigt. Det dr egentli-
gen inte ett filter for varje fordon som kors parallellt eftersom parallell exekvering inte
finns i Matlab utan programmet anvénder sig av tillstandsmatriser fér varje fordon och
skickar foregaende tillstand for alla fordon sekventiellt till Kalmanfiltret
Kalmanl_RDMK_RealTime() for prediktion av nésta tillstand. Denna insamling av da-
ta sker sa linge som man valt att kora while-loopen. Det finns inget sétt att avsluta
datainsamlingen innan loopen &r klar och samtidigt kunna spara undan data.

Under varje iteration hdmtas meddelanden, forutsatt att det finns, under en sekund
fran meddelandeservern. Da man sedan ska gora en prediktion av nésta tillstand i
Kalmanfiltret skickas GPS-meddelandet for det aktuella fordonet med till filtret for att
en mituppdatering ska kunna utforas. Finns inget GPS-meddelande for det aktuella
fordonet gors endast en prediktion av nésta tillstand baserad pa tidigare tillstand och
kovariansmatriser. Alla GPS-meddelanden sparas undan i en loggfil for att sedan kunna
ateranvéndas.

Eftersom det finns tidsférdrojningar i GPRS-kommunikationen kommer det att behvas
korrigering av de positionsdata som skickas till kameran. Detta tas om hand i avsnit-
tet send to cameratch fungerar sa att man predikterar tillstanden ytterligare ett antal
sekunder in i framtiden. Det skapas en vektor med prediktioner for varje sekund fram till
en given tid och ur denna vektor kan man senare, beroende pa aktuell tidsférdréjning,
vélja ut vilken prediktion som géller och ska anvéndas i kameran.

For att kunna plotta var fordonen befinner sig laddas en karta éver omradet. Det skapas
plotfunktioner for att latt kunna urskilja olika fordon och &ven for att se vad som &r
GPS-indata och plotta kovariansellipsoider for skattningsfelet.

Inparametrar

N - (till parallell_KalmanRDMK _XX()) antalet fordon som ska f6ljas
alt - string, smooth, prob eller camoprob beroende pa om man vill kéra camera_smooth(),
probability() eller bada under kérningen
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2.2.3 parallell_kalmanRDMK sim_XX()

Vid simulering med loggade data anvénds istéllet for parallell_kalmanRDMK_XX() paral-
lell_kalmanRDMK _sim_XX (). Har laddas loggade data fran en loggfil vilka sedan plockas
in vid ratt tidpunkter for att anvindas pa samma sétt som i realtid. Det dr viktigt att
halla ordning pa hur ofta data ar skickade i logfilen.

Inparametrar

logfile - datafil i vilken loggade data finns sparade

alt - striing, smooth, prob eller camoprob beroende pa om man vill kéra camera_smooth(),
probability() eller bada under simuleringen

N - antalet fordon som f6ljs under simuleringen

Instéllning av Kalmanfiltret

For att forbéttra Kalmanfiltrets prestanda justeras de skattade standardavvikelserna for
hastighet, kurs, 2, vinkelhastighet och o, som paverkar standardavvikelse fér x och y
position. For hastighet och kurs justeras dven standardavvikelsen for bruset pa dessa. For
att fa viagledning om hur dessa ska dndras, undersoks plottar av skattningsfelet jamfort
med standardavvikelser. For att fa bra prestanda ska skattningsfelet for en variabel ska
ligga med ca 63 % innanfér ¢ for denna variabel och helt innanfér 20. Det var i detta
fallet mycket svart att astadkomma detta for alla variabler, men resultatet blev dnda
ett bra fungerande filter.

2.2.4 camera_smooth()

camera_smooth anropas av parallell_kalmanRDMK_XX / parallell_kalmanRDMK _sim_XX
varje gang GPS-data fran alla fordon kommit in. Funktionen tar fram ett medelvirde/en
tyngdpunkt for de olika fordonens positioner och lagpassfiltrerar tyngdpunkterna sa att
kameran ska rora sig mjukt och inte hoppa mellan olika punkter.

Funktionen plockar ut prediktioner av fordonens positioner for en viss tidsfordrojning,
T _c, ur x_c, y_c och z_c som innehaller positionsskattningar for flera olika tidsférdroj-
ningar. Positionerna summeras 6ver alla fordon och tyngdpunkten fas genom att dividera
med antalet fordon. Tyngdpunkten ldggs till vektorer, x_log, y_log och z_log. Om dessa
vektorer hunnit bli tillrackligt stora sker en lagpassfiltrering med ett Butterworthfil-
ter. De forst inkomna punkterna filtreras inte, eftersom det da inte finns tillrackligt med
punkter for att filtreringen ska bli bra. Nar filtrering sker sparas den nya tyngdpunkten
efter de gamla i x_log. x_log filtreras och den sista filtrerade punkten sparas i X_cam.
X _cam kommer till slut att innehalla de forsta punkterna ofiltrerade och resten av punk-
terna filtrerade. X_cam plottas sedan i parallell_kalmanRDMK X X. X_cam sparas dven
over till x_log. Det betyder att nér en ny tyngdpunkt lidggs till x_log sa kommer den
att filtreras tillsammans med redan filtrerade punkter.

Inparametrar

X_cam, Y_cam, Z_cam - vektorer med de férsta tyngdpunkterna ofiltrerade och 6vriga
punkter filtrerade

X_average, y_average, z_average - vektor med tyngdpunkter

X_C, y_C, z_cC - positionsprediktioner for olika tidsfordréjninga

T _c - maxtidsférdrojning

N - antalet fordon
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Utparametrar

X_cam, Y_cam, Z_cam - vektorer med de punkter kameran ska titta pa filtrerade
x_average, y_average, z_average - tyngdpunkter

2.2.5 probability()

Probability anropas av parallell_kalmanRDMK_XX() och tar in gimbalens position, den
punkt kameran tittar pa, fordonens predikterade positioner och kovarianser och beriknar
sannolikheten att fordonen syns i kamerans bildplan.

En rotationsmatris R och en translationsmatris T berdknas for att 6verfora koordi-
nater fran ett fast koordinatsystem pa marken till kamerans koordinatsystem. For-
donets skattade position transformeras till kamerans koordinatsystem enligt formeln
Prom = R - Ppast — R - T. Kovariansmatrisen transformeras till kamerans koordinatsys-
tem med formeln COVjyp, = R - COV - RT.

For att gora om bildplanet till pixlar anvénds formeln Py = —7% Pram dir ¢ = #
(Formel 3.1, [7]) a, é&r field of view och n, &r bildplanets storlek i pixlar i y-led. ‘7
dr avstandet fran den punkten i det fasta koordinatsystemet som kameran tittar pa
till origo i kamerans koordinatsystem. Fordonets skattade position, X_mitt, och kovar-
iansmatrisen gors om till pixlar. Fér kovariansmatrisen géller COV)y;, = g—ZCOVkam.
Standardavvikelserna i x- och y-led, o-véirdena, tas fram ur kovariansmatrisens diago-
nalelement.

For att fa fram en sannolikhet att fordonet syns anges bildplanets begransningar i pixlar.
Sannolikheten att fordonet syns da dess skattade position befinner sig utanfér bildplan-
et approximeras till noll. Om den skattade positionen befinner sig innanfoér bildplanets
begrinsningar beridknas de kortaste avstanden i x- och y-led mellan fordonets skattade
position och bildplanets begriansning. Faktorer berdknas i x- och y-led for hur manga o
avstanden motsvarar. Ur den minsta av dessa faktorer tas sedan sannolikheten fram.

Inparametrar

jj - aktuell iteration

Xg, Vg, zg - gimbalens position

xtp, ytp, ztp - punkt som kameran tittar pa (som syns mitt i bildplanet)
Px_out, Pz_out - kovariansmatriser

x_i, y_i, z_i - vektorer med positionsprediktioner fér fordonen

N - antalet fordon

Utparametrar

prob - vektor med sannolikheten for varje fordon att de syns

2.2.6 total_probability()

total_probability() anropas av parallell_kalman_XX() och beriknar den sammanvéigda
sannolikheten att alla fordon som angivits i vehicle_numbers syns i kameran.

Inparametrar

prob - vektor med sannolikheter for de olika fordonen
vehicle_numbers - vektor med nummer pa de fordon som bevakas
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Utparametrar

totprob - sammanvéigd sannolikhet att de angivna fordonen i vehicle_numbers syns i
kameran

2.2.7 Resultat RDMK

Kalmanfiltret har testats pa bade simulerade och realtidsdistribuerade data. Vid tester
med realtidsdistribuerade data upptéicktes att skattningarna kunde ligga ett antal me-
ter bredvid métningarna langa strickor, speciellt efter kurvor. Detta verkade konstigt,
eftersom inget sadant hade upptéckts vid kérningar med simulerade data. Vid plottning
av kovariansen for skattningarna i, x- och y-led, pa kartan upptécktes att de var otroligt
stora i sidled, vinkelrét mot hastighet, for malen. Detta berodde pa att hdop och vdop
fran GPS-mottagaren, som anvénds vid beréikning av kovariansen i x- och y-led respek-
tive z-led, varierade mellan 1 och 30. En sa stor variation var konstig, speciellt eftersom
virdena fran GPS-mottagaren dnda verkade bra. hdop och vdop sattes istéllet till kon-
stanter, ett medelvirde av uppmétta data. Kovariansellipserna blev da mycket mindre
i sidled, och skattningarna foljde métningarna béittre. Eventuellt maste nya virden pa
hdop och vdop berdknas vid anvindning av filtret pa ett annat omrade eller vid andra
tidpunkter.

Ett antal tidsférdrojningstester har ocksa gjorts. Efter att ha synkroniserat klockor-
na i de barbara datorer som anvéindes, via satellittiden fran GPS-mottagarna, méttes
tidsfordrojning fran det att ett GPS-meddelande skickas via en server tills det att det
mottas av en annan dator. Detta innebéar alltsa att tiden géller for tva ganger via
GPRS-kommunikationen. Tidsfordréjningarna som uppméttes var relativt stora. Vid
forsta testet, en mandag eftermiddag, var snittet ungefir 3.8 sekunder, och en onsdag
formiddag 2.7 sekunder. For dessa tidsfordrojningar maste det kompenseras vid skattnin-
gen av framtida positioner som ska skickas till kameran. Se plot 2.2 for tidsférdréjningar.
Detta har 16sts genom att tillstanden predikteras ytterligare ett antal sekunder in i
framtiden. Det skapas en vektor med prediktioner for varje sekund fram till en given tid
och ur denna vektor kan man senare, beroende pa aktuell tidsfordréjning, véilja ut vilken
prediktion som ska anvéndas i kameran.

Testdag 1

9 T

8k 4
7L 4
6l 4

o
sk 4
4+ 4
3k 4
2 L L L L L L L
[¢] 5 10 15 20 25 30 35 40
Testdag 2

6 T

sk 4
al- 4

»
3L 4
2L 4
1 I I I I I I I
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80

Figur 2.2. Tidsférdrojningar i GPRS-kommunikationen.

Kalmanfiltret lyckas skatta positionen mycket bra, det blir endast fel pa nagon meter
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och det &r efter snéva svingar. Detta anses som rimligt eftersom sista métdata kommer
precis innan svingen och niista ett par meter efter den. Aven om det fungerar bra nu
finns det forstas mer mojligheter for finjustering for att filtret ska bli &nnu béttre. I
figurerna har filtret fatt in virden var fjirde sekund fran tva cyklister utrustade med
GPS-mottagare. Se resultatet i figurerna 2.3 och 1.5. Eftersom systemet bara testats med

600 =

650

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Figur 2.3. Tva cyklister vid FOI-omradet, bla ringar och réoda kryss dr prediktioner av cyklis-
ternas positioner och grona punkter dr GPS-data.

tva fordon har eventuella problem med bandbredd inte kunnat undersokas. Kalmanfil-
tret kan dock hantera adaptiv sampling, sa om bandbreddsproblem uppstar gar det att
lagga till en troskel i parallell_KalmanRDMK_XX (). Vad som hinder da &r att det sdnds
ett meddelande till fordonen att de ska skicka sina GPS-data mer séllan.

For att kameran ska rora sig mjukare, utan att hoppa hit och dit, rdknas en tyngdpunkt
ut ur positionsprediktionerna fér de fordon som bevakas. Nér tillrdckligt manga tyngd-
punkter kommit in sker en lagpassfiltrering. Detta fungerar bra. Tester har gjorts med
loggade data fran ett fordon déar data for ytterligare fordon skapats genom att férskjuta
ursprungliga data i tiden. Kamerans bana blir skakig i borjan vilket beror pa att de forst
inkomna tyngdpunkterna inte filtreras. Se figur 1.6.
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Nér det giller att berdkna sannolikheten att ett visst fordon syns i kameran har kod
utvecklats men inte testats tillrackligt. Sannolikheten beriknas genom att skattnin-
gens kovariansmatris transformeras till bildplanet och att sigma-vérdena jamfors med
avstanden mellan fordonets skattade position och bildplanets begrinsning. Koden tar
0,2-0,3 sekunder att kora sa sannolikheten skulle kunna beridknas relativt ofta utan att
stora insamlandet av GPS-data. Testning skulle behéva goras med hjélp av SceneServer
2 modifieringar kan behévas for att den ska anropas pa det sitt man 6nskar, d.v.s. vilka
tidpunkter och med vilka positionsdata man 6nskar.

2.3 Attitydvinkelestimering

AVE star for attitydvinkelestimering. Detta bestar av efterbearbetning av loggad navi-
gationsdata for estimering av méalens attitydvinklar.

2.3.1 angle()

Baslinjerna gors om till RT-90. Detta genom att b12 och b13 flyttas ut till jordytan (de
ligger i jordens mittpunkt fran borjan). Efter detta transformeras koordinaterna till RT-
90 och déarefter kan vinklar rdknas fram. For att berdkna vinklarna anvénds algoritmen
beskriven i [3], se &ven 1.7.

Inparametrar

b12, b13 - vektorer med de tva baslinjerna for varje tidpunkt i ECEF

Utparametrar

roll, pitch, yaw - vektorer med de framriknade vinklarna

2.3.2 attitude_estimation()

Till att borja med kors vid behov convert(), en konvertering av loggade data till pas-
sande matris-struktur. Dérefter beriknas i estimate_n_2() ett estimat av ambiguityn
for de bada baslinjerna. I baseline_2() berdknas baslinjer for alla tidpunkter. Vid be-
hov ridknas ambiguityn om internt i baseline_2() genom att estimate_n_2() kors igen.
Nar baslinjer berdknats for alla tidpunkter riknas vinklar fram i angle() och slutligen
plottas resultatet.

2.3.3 baseline_2()

baseline_2() forsoker for varje tidpunkt rikna fram baslinjer ur GPS-data. Funktionen
utfor test vid varje tidpunkt och byter ambiguity om baslinjerna verkar orimliga. Néar
funktionen &ar klar levererar den baslinjerna vid varje tidpunkt samt en vektor ch_amb
innehallandes information om nér ny ambiguity rdknats fram.

Inparametrar

X_gps, y_gps, z_gps - vektorer med sensorpositionsdata i ECEF.
phase_vec - vektor med integrated carrier phase till satelliterna i sat_id_gps
s - vektor med sensornumimer

N2, N3 - initialvirden pa integer ambiguity

2Ett utvecklingsverktyg som medger enkel simulering av bildalstrande sensor.
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good _sat_id2, good_sat_id3 - satellit-id-nummer for de fem satelliterna med bést ele-
vation

ref_sat_id2, ref_sat_id3 - satellit-id-nummer for satelliten med bést elevation, anvéinds
som referens

sat_id_gps - identifikationsnummer pa satelliterna i phase_vec

Utparametrar

b2, b3 - de tva framriknade baslinjerna for varje tidpunkt i ECEF
ch_amb - lika lang vektor som t_gps. 1 da ny ambiguity rdknats fram, -1 d& ingen 16sning
finns och 0 annars.

2.3.4 calc_base()

Réknar ut baslinjer med hjilp av ekvationen beskriven under 1.7.2

Inparametrar

ref_phase - integrated carrier phase i meter for satelliterna i ref_sat_vec
sens_phase - integrated carrier phase i meter for satelliterna i sens_sat_vec
time - aktuell tidpunkt

xecef, yecef, zecef - sensorpositionsdata i ECEF

ref _sat_id - satellit-id-nummer for de fem satelliterna med bést elevation
good _sat_id - satellit-id-nummer for de fem satelliterna med bést elevation
N_guess - matris bestaendes av de kandidater baslinjer ska beriknas for
ref_sat_vec - de for referensmottagaren synliga satelliternas id-nummer
sens_sat_vec - satellit-id-nummer for de som ar synliga for andra mottagaren

Utparametrar

bx, by, bz - den framridknade baslinjen, i samma ordning som N_guess
double_diff_phase - dubbledifference.
sat_vec - differensen mellan enhetsvektorer mellan satelliter i dd_adr

2.3.5 calc_N_cand()

Funktionen berdknar single och double difference samt raknar ut satellitvektorer. Déarefter
kors reduce_N() och slutligen viiljs enbart unika ambiguity-kandidater ut.

Inparametrar

xecef, yecef, zecef - sensorpositionsdata i ECEF

time - aktuell tidpunkt

ref_sat_id - satellit-id-nummer for satelliten med bést elevation

ref_sat_vec - de for referensmottagaren synliga satelliternas id-nummer
sens_sat_vec - satellit-id-nummer fér de som ér synliga for andra mottagaren
good_sat_id - satellit-id-nummer for de fem satelliterna med bést elevation
ref_phase - integrated carrier phase i meter for satelliterna i ref_sat_vec
sens_phase - integrated carrier phase i meter for satelliterna i sens_sat_vec

S - sensornumier

Utparametrar

N_cand - mdgjliga ambiguity-kandidater
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2.3.6 convert()

Forst laddas data in fran fil med hjilp av funktionen loaddata2(). Déarefter struktureras
data om for att kunna anvéndas ihop med resterande funktioner i attitydestimeringen.
Data fran sensorerna sparas enbart da det finns data fran alla tre sensorerna vid den
aktuella tidpunkten. Data fran sensorerna sparas enbart da dalig status inte har indik-
erats.

Inparametrar

filename - namn pa datafilen

Utparametrar

X_gps, y_gps, z_gps - vektorer med sensorpositionsdata i ECEF
t_gps - vektor med sampeltidpunkter i sekunder

s - vektor med sensornummer

sat_id_gps - matris med synliga satelliters id-nummer

ICP - integrated carrier phase i meter for satelliterna i sat_id_gps

2.3.7 error_calc()

Givet en gammal vinkel och ett intervall lika stort pa bada sidor om den gamla vinkeln
berdknar error_cale() med hur stor vinkel den nya vinkeln befinner sig utanfor toler-
ansintervallet, tol.

Inparametrar

angle - vinkel i radianer
angle_old - gammal vinkel i radianer
tol - intervall pa bada sidor om angle_old, i radianer

Utparametrar

angle_error - vinkelfelet i radianer, 0 om vinkeln ligger i intervallet

2.3.8 estimate_N_2()

For att hitta lampliga satelliter och rdkna ut ambiguityn till dessa anvénds denna funk-
tion. Har gar det att stélla in ett antal parametrar i filen:

e runtime - anger hur langt intervall, i sampel riknat, funktionen tar hansyun till
nér ambiguityn réknas fram.

e num cand - antal av de bésta kandidaterna fran varje baslinje som &r med nér
ett kandidatpar till slut ska provas fram.

e num_top_cand - antal kandidatpar som ingér i cand_stat och dirigenom skickas
ut ur funktionen.

e angle_tolerance - om kandidaten ger ett vinkelfel som &r inom detta intervall
dubblat sa kommer den att straffas med okande vérde ju storre vinkelfelet &r.
Vinkelfelet riknas fran b12_old och b13_old.
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Inparametrar

time - vektor med sampeltidpunkter i sekunder

sat_id_gps - matris med synliga satelliters id-nummer

phase_vec - integrated carrier phase for satelliterna i sat_id_gps
x_ecef, y_ecef, z_ecef - vektorer med sensorpositionsdata i ECEF

s - vektor med sensornummer

bad_sat_id - id-nummer pa satellit som ej ska anvéndas i berikningen
b2_old, b3_old - baslinjer i ECEF for foregaende tidpunkt
old_cands2, old_cands3 - integer ambiguty for foregdende tidpunkt

Utparametrar

N2, N3 - ambiguity for de bada baselines

good_sat_id2, good_sat_id3 - satellit-id-nummer for de fem satelliterna med bést ele-
vation

ref sat_id2, ref sat_id3 - satellit-id-nummer for satelliten med bést elevation
cand_stat - matris som innehéller N2- och N3-toppkandidaterna och deras skattade fel
med mera. Se extract_cand_stat().

2.3.9 extract_cand_stat()

Funktionen delar upp matrisen cand_stat fran estimate_n_2() till vektorer. Vektorerna
dr i samma ordning sa att varje rad i vinkel- och error-vektorerna hér samman med
samma rad i N2 och N3.

Inparametrar

cand_stat - matris som estimate_n_2() genererar. Innehaller N2- och N3-toppkandida-
terna och deras skattade fel med mera

Utparametrar

N2, N3 - ambiguity for de bada baslinjerna

roll, pitch, yaw -vinklar som kandidaterna medger

terre_error - matt pa hur stor avvikelse mellan kéinda baslinjelingderna och den lingden
N2 och N3 ger

comb_error - méatt pa hur stort felet blir nir man adderar de bada baslinjerna
comb_error2 - matt pa hur stort felet blir néir man subtraherar de bada baslinjerna.

2.3.10 global_constants

Fil med definitioner av nédvéandiga variabler till bade simuleringsmiljon och for anvand-
ning av data fran simuleringsmiljo eller loggade data.

2.3.11 loaddata?2()

Laddar in loggad data fran fil. Dessutom fixar den till ett fel i ICP som uppkommer pa
grund av begriansad ordlangd.

Inparametrar

filename - filnamn foér loggningsdata
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Utparametrar

GPSTime - tid i sekunder

Sensor - aktuell sensor

X, Y, Z - aktuell position

SVID - aktuell satellits id-nummer

ICP - integrated carrier phase

Cycle_slip - 1 om cycle slip intréffat, 0 annars

Status # 0 om fel intréffat, 1 - phase unlock, 2 - cycle slip, 3 - not ready

2.3.12 reduce_N()

Anvinds i calc_N_cand() vid berdkningen av ambiguity for att minska s6komradet. Soker
en l6sning pa en sfir med radie av baslinjens lingd och minskar dédrmed antalet mojliga
ambiguitys. Funktionen anviinder sig av en algoritm beskriven i [3]. Se 1.7.1.

Inparametrar

b_norm -baslinjens ldngd i meter
sat_vec - differensen mellan enhetsvektorer mellan satelliter i dd_adr

dd_adr - dubbledifference

Utparametrar

N_cand?2 - méjliga kandidater

2.3.13 remowve_bad_sats()

Funktionen anvinds i estimate_n_2() for att ta bort icke onskvérda satelliter ur data.

Inparametrar

svxyzmat - positioner for satelliter
SVID - vektor med satellitidentifikationsnummer
bad_sat_id - id-nummer pa satellit som ej ska anvéndas i berikningen

Utparametrar

svxyzmat_new - positioner for satelliter, bortsett fran de i bad_sat_id

SVID _new - de satelliter som blir kvar efter borttagning av bad_sat_id

2.3.14 remove_elements()

remove_elements() &r bra da det pa vissa platser i phase_vec och sat_id_gps fore-
kommer utfyllnadselement (-1). Dessa poster rensas med denna funktion.
Inparametrar

raw - vektor som ska sallas

element - vektor med element som ska bort fran raw

Utparametrar

data - den sallade vektorn
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2.3.15 Resultat AVE
Simuleringar

Attitydvinkelestimeringen fungerar bra for simulerade data. En viss bias finns dock pa
de beriknade vinklarna, nagot storre i roll och pitch &n i yaw, (se figur 2.4), jamfort
med de vinklar som genererats i simuleringsmiljon. Biasen ser ut att vara beroende av
lingden pa baslinjerna.

Roll

—— Calculated angle
—— Change in ambiguity

) /\ A/\M%/\\mm

0 20 40 60 80 100 120
Pitch
4 T
1 M AA |
0 V\/ 54 —— Calculated angle
—— Change in ambiguity
2 | ! | | —— Real angle
0 20 40 60 80 100 120
Yaw
200 ‘ ‘ ‘ —— Calculated angle
—— Change in ambiguity
100 —’—//’/\ —— Real angle
0

-100 \/’/_’

—~200 I I I 1 I
0 20 40 60 80 100 120

Figur 2.4. Simulerade data, héir syns biasen i roll- och pitchvinklen.

De brusparametrar som kan specificeras vid genereringen av simulerade GPS-data &r
THERMAL_NOISE, TROP_NOISE, SA_SCALING, MULTIPATH_SCALING och
ION_NOISE. Dessa kan séttas till ett virde mellan 0 och 1 dér 0 betyder att inget brus
forekommer. Algoritmen kan hantera att alla parametrar utom THERMAL _NOISE é&r
satta till 1. Redan vid THERMAL _NOISE stoérre &én 0.2 fas storre brus i de framriaknade
vinklarna. Figur 2.5 visar en simulering dér inget brus férekommer. Kompensering har
gjorts sa att ingen bias syns.

I figur 2.6 och figur 2.7 ar alla brusparametrarna utom THERMAL NOISE satta till

1. Figur 2.6 visar en simulering ddr THERMAL _NOISE = 0.1, medan figur 2.7 visar
vinklarna da THERMAL_NOISE = 0.2.
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Figur 2.5. Simulerade data, kompenserar fér bias, utan brus.
Roll
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Figur 2.6. Simulerade data, alla brusparametrar = 1 utom THERMAL_NOISE som ér 0.1.

Loggade data

Beréikningen av vinklar fungerar inte lika bra for loggade data som for de simulerade.
Ambiguity-kandidaten viljs genom att soka bland de kandidater som ger s& bra baslinjer
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Figur 2.7. Simulerade data, alla brusparametrar = 1 utom THERMAL_NOISE som ér 0.2.

och bra lingd pa en av kombinationerna av basvektorerna som mdojligt under ett tidsin-
tervall som beror pa hur linge kandidaterna kan ge rimliga virden pa basvektorerna.
Darefter summeras medelfelet av de bada baserna var for sig, en tiondel av medelfelet
av ldngden av tva kombinationer av basvektorerna samt en tiondel av medelfelet i roll
och pitch. Den kandidat som ger minst virde viéljs. Det kan diskuteras huruvida dessa
urvalskriterier dr de bésta. Viktningen av basfel, kombinationsfel och vinkelfel skulle
kunna goéras annorlunda. Kanske borde dven medelfelet i yaw tas med i berdkningen.
Tidigare beriknades urvalskriteriet med hjélp av summan av kvadratfelet av basfelen
samt summan av kvadratfelen av felen pa tva kombinationer av basvektorerna. Denna
urvalsgrund har forkastats da den inte klarade av att vilja ratt kandidat.

En lyckad korning som har gjorts dr pa data 140-5. Plattformen lag still pa en plan
yta, pekandes mot norr. Alltsa borde alla vinklar vara 0. Nu dr det som synes i figur 2.8
en liten avvikelse. Denna tros bland annat bero pa att plattformen inte lag riktigt rétt
samt métbrus.

Systemet har i figur 2.9 korts pa dataset test141-1.log dér roll och pitch borde vara noll
medan yaw ror sig fran 0 till 90 till 180 till 270 och sedan tillbaka till 0 igen med ca 45
sekunders intervall. Problem som uppstatt dr dock att det inte verkar finnas en mojlig
ambiguity-kandidat i borjan av datasekvensen som ger roll och yaw lika med noll, kanske
beror detta pa att ena baslinjen #r felaktig da fel kandidater erhallts fran reduce_N().
De kandidater som anvénts hir har manuellt plockats fram, dels beroende pa vilka fel
de gett, men ocksa med tanke pa vad som kénts rimligt med tanke pa vinklarna och de
har helt klart varit bland de fem bésta kandidaterna. Notera att da den roda linjen &r
skild fran nollnivan har systemet for lite information fran sensorerna, for fa satelliter,
korrupta data med mera.
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Figur 2.8. Loggade data, stillastaende plattform.
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Figur 2.9. Loggade data med sporadiskt rérande plattform.

Resultaten har alltsa varit blandade. Med tanke pa att det ibland har fattats kandidater
som ger tillriackligt bra resultat sa kan det vara en idé att se &ver reduce_N(), men nér
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en bra kandidat vil har hittats sa ger systemet bra resultat.

2.3.16 Forslag till forbattring AVE

e Vilj ut satelliter baserat pa mer geometri &n enbart elevationen. Detta borde kunna
leda till béttre estimeringar. Det &r endast ett avsnitt i estimate_n_2() som behover
dndras for detta.

e Mojlighet att lidgga till fler satelliter. Detta &r en &ndring som skulle ge béattre
skattningar. Problemet &r att manga funktioner skulle behtva modifieras framfor
allt calc_N_cand(), estimate_n_2(), baseline_2() och calc_base(). Man skulle kunna,
som i demofilen sndemo27 i satnav-toolboxen, ldgga in ytterligare en satellit i
estimat_n_2() nér nagra bra kandidater pa aktuella satelliter tagits fram.

e Andra urvalskriterier i estimate_n_2(). Har finns utrymme for att experimentera
med parametrarna. Bland annat med angle_tolerance, runtime, num_cand
men man kan med fordel dven testa att dndra pa nidmnarna nir variabeln temp
raknas ut.

e Ny reduce_N() som réknar ut béttre kandidater.

2.4 Dataloggning

Dataloggningsprogrammet har skrivits pa enklast mojligast vis, med tanken att det skall
vara enkelt att forsta och uppdatera. Programmet borjar med att skapa en ny process for
varje mottagare som skall loggas (se figur 2.10). Multi-process designen valdes eftersom
olika méngder data skickas fran SuperStar- och Allstarmottagarna. Detta kan leda till
att man forlorar data eftersom en mottagare betjanas snabbare, samtidigt som de andras
buffrar blir fulla och skrivs dver.

logger main
e
logger 1 logger 2 logger N

Figur 2.10. Oversikt 6ver dataloggning.

Varje process initieras genom att skapa objektet GPSSensor av klassen Cgpsrec. GPSSen-
sor kopplar ett kommunikationsobjekt (av klassen Csercom) till en serieport samt himtar
data och avkodar denna. Ett antal structer skapas for att temporért spara data:
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GPSCoord | Navigationslosningen (msg 21)
GPSRawMeas | Gemensam information om métningar till satelliterna
(antal satelliter, GPS-tid i msg 23)
SatelliteMeasurement | Radata fran métnng till en satellit

Initieringen avslutas med att de meddelanden man &r intresserad av efterfragas.

Loggningen borjar med att vinta pa data fran serieporten eller tangentbordet (se figur
2.11). Da data kommer avkodas den av GPSSensor. Om meddelande om navigation-
slosning kommer sparas det endast i GPSCoord, men om meddelande om radatamétning
kommer skrivs detta till fil tillsammans med den senaste navigationslosningen. Filfor-
matet dr en kommaseparerad lista dir varje rad dr en méatpunkt. Om nagon tangent
trycks avslutas loggningsprocessen samt huvudprogrammet.

Initiera

v

Véanta pa data <

Spara data i GPSCoord

Spara data | GPSRawMeas
& SatelliteMeasurement

v

Skriv data frin GPSCoord,
GPSRawMeas &
SatelliteMeasurement till

logdfil

Stang loggfilen och avsluta

Tangentbord?
programmet

Figur 2.11. Oversikt 6ver loggningsprocess.

2.4.1 Filer for dataloggning

logger.cpp - Innehaller loggningsprogrammet. Skapar objekt och strukter fér att sprara
loggade data, for att senare skriva dessa till fil.

44



FOI-R--1333--SE

gpsrec.cpp & gpsrec.h - Innehaller Cgpsrec-klassen (skriven av Sven Rénnbick vid
LTU, med tilligg av Marcus Almqvist). Cgpsrec tar hand om att inkapsla data.

com.cpp & com.h - Innehaller Csercom-klassen (skriven av Sven Rénnbéck vid LTU,
med tilligg av Marcus Almqvist). Csercom skoter kommunikationen med mottagaren
Over en serieport.

2.4.2 Anpassning och kompilering

Om koden flyttas till annan plattform &n Cygwin kan det eventuellt uppsta problem
som man far kompensera for. I gpsrec.pp och com.cpp anvinds datatypen ”unsigned
int”. Denna datatyp kan vara allt fran en unsigned short (2 bytes) till en unsigned long
(4 bytes). Flyttas koden till ny plattform bor detta undersokas.

Dessutom anvander funktionen Csercom::nGetNbrAvailBytes() ett anrop till funktionen
ioctl med en konstant (TIOCINQ) som &r definierad annorlunda pa olika plattformar.
Om koden portas, kan denna konstant eventuellt behova dndras till FIONREAD.

For att forenkla kompilering har en Makefile skrivits. Kompilera genom att skriva make
i katalogen dataloggning/.

2.4.3 Cgpsrec:InitGPS

Anropas fran konstruktorn for att starta kommunikationen med mottagaren.

2.4.4 Cgpsrec::nWriteMsgDr

Skicka ett godtyckligt meddelande till mottagaren. Kontinuerliga meddelanden kan fas.

2.4.5 Cgpsrec::Update
Uppdaterar objektet med tillgdngliga data.

2.4.6 Cgpsrec::pGetGpsCoordPtr

Returnerar pekare till navigationslosningsdata.

2.4.7 Cgpsrec::pGetGpsRawPtr

Returnerar pekare till radatamétning.

2.4.8 Resultat Dataloggning

Tester har visat att programmet klarar att logga data fran 3 mottagare med meddelande
21 och meddelande 23 upp till 10 Hz. Under dessa test var radata tillgéingliga fran upp
till 9 satelliter. Processorn pa loggningsdatorn (Geronimo, Intel Celeron 400 MHz 192
Mb RAM, Windows XP) belastades till ca 10%. Programmet #r plattformsoberoende
och kan latt flyttas till ny loggningsdator.
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Kapitel 3

Anvindarhandledning

3.1 Simuleringsmiljo

Nedanstaende filer finns i mappen T:\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\Kod\Sim_functions
Simuleringsmiljon anropas genom kommandot sim_environment. Anviandaren markerar
punkter i kartan éver FOI-omradet som laddas in och dérigenom genereras en bana.

3.1.1 Bestidmning av inparametrar

De parametrar som ska besdmmas innan korning finns i filen global_constants:
SENSOR_POS - de olika GPS-sensorernas koordinater, upp till fyra GPS-sensorers po-
sition kan bestdmmas. Position anges i ENU-koordinater, dér fordonets framriktning
ar i east-riktning (Det finns dven forberett for att kunna generera gyrodata genom att
SENSOR_POS_-GYRO kan specificeras.)

T_S_.START - starttid i sekunder

DELTA_T_.S - tidsintervall med vilket de olika GPS-sensorerna ska ta emot métdata.
For realtidsdistributionen av malkoordinater ska endast en sensors tidsintervall anges,
medan det for attitydvinkelestimeringen behovs tre sensorer for att berdkna attityden.
T_TOT - totala lingden pa simuleringsdata

THERMAL _NOISE - termiska bruset

TROP_NOISE - troposfiarsbruset

ION_NOISE - bruset pa grund av jonosfiaren

Om alla brusparametrar dr valda till noll genereras data utan brus.

SA_SCALING - en skalfaktor

MULTIPATH SCALING - brus pa grund av multipla vigar.

VELOCITY_NOISE - brus i hastigheten, RDMK

YAW_NOISE - vinkelbrus, RDMK

3.2 RDMK - Kalmanfilter

Nedanstaende filer finns i mappen T:\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\Kod\RDMK)\Kalman
RDMK.

3.2.1 Parametrar

Parametrar som anvénds i parallell_kalmanRDMK XX och Kalmanl_ RDMK_RealTime
finns i Kalmanfilter_parameters, de som anviands vid simulerade data finns i Kalmanfil-
ter_parameters_sim. Hér specificeras:

rate - hastighet med vilken fordon skickar sina positionsdata
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sigmarho - standardavvikelse som hénger ihop med vdop och hdop

sigmav - brus pa hastighetsmétning

sigma_zdot - standardavvikelse 2

sigmacourse - brus pa kursvinkelmétning

sigmacourse_c - parameter som paverkar kursvinkelns standardavvikelse

T - prediktionsuppdateringshastighet i prediktioner per sekund

T _c - maximalférdrojning till kamera

sigmava - standardavvikelse for hastighet

sigmawa - standardavvikelse for vinkelhastighet

sigmav - brus pa hastighetsmétning

Vv - parameter som forhindrar att hastigheten driver ivig och blir for stor

Ww - parameter som forhindrar att vinkelhastigheten driver iviig och blir for stor
vehicle_number - vektor med de fordon som man vill félja

For initieringar som behdvs kors Kalman_init i parallell_kalmanRDMK_XX(). Hér kan
man om fordonens startpositioner dr kidnda fylla i dessa, nu &r de satta till en punkt
mitt p4 KVARN-kartan.

For att ytterligare forbéttra filtrets prestanda kan parametrarna dndras.

Viardena fran GPS mottagarna pa hdop och vdop har varierat vildigt. Det &r inte rim-
ligt att ha sa stora variationer eftersom GPS-data har varit bra med ungefar samma
fel hela tiden, darfor sattes dessa till ett konstant virde. Ett medelvirde anvindes som
beréknats fram fran GPS-data. Det bor undersckas vid koérning pa annat omrade om
det fortfarande ar lika stora variationer och vilket virde som det i sa fall dr rimligt att
satta hdop och vdop till. Dessa parametrar sitts i Kalmanl_RDMK_RealTime.

3.2.2 Prediktion av tillstand for flera fordon samtidigt i realtid
Programmet som anvénds &ar parallell_kalmanRDMK_XX

e anropas med hur manga fordon, N, som ska féljas och alt véljs till ’smooth’ om
man vill kéra camera_smooth(), 'prob’ om man vill kéra probability() och 'camo-
prob’ for att kora bada dessa.

e Innan datainsamlingen borjar bestdms hur manga sekunder man véljer att samla
in data genom att bestdmma hur manga iterationer som gors i ahile-satsen”.
(Det finns inget sétt att avsluta datainsamlingen innan loopen &r klar och samtidigt
kunna spara undan datat.)

e Det finns just nu implementerat for tre fordon, men det &r enkelt att ldgga
till fler vid kodavsnittet dér identifiering av vilket fordon som sént ett meddelande
utfors.

e Om det blir problem med bandbredd kan hastigheten som fordonen skickar sin
positionsdata med #ndras genom att, precis dér den stora ahile-satsen borjar,
ldgga nagot test for koll av bandbreddsproblem. Om det testet dr uppfyllt séinds
da meddelande till fordonen att skicka med en ny langsammare hastighet.

e beroende pa i vilken form data kommer in till meddelandeservern far man anpassa
delen déar inkommande meddelanden behandlas, den finns under fordonsidentifier-
ingsdelen.

e [ slutet av funktionen maste man fylla i i vilken fil det loggade data ska sparas.

e Just nu anges kamerans position i parallell_kalmanRDMK_XX() men det maste
dndras till ndgon annan metod nér det dr klart hur kameran fungerar. Den position
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kameran tittar pa tas fran camera_smooth() sa vill man bara kora probabilty maste
man just nu ange tyngdpunkten i parallell_kalmanRDMK_XX().

e Det finns fardiga plotkommando for att se felet plottat tillsammans med innova-
tionen i filen ad_samp_tuning_plot().

3.2.3 Kora med loggade data

Programmet som anvéands ar parallell_kalmanRDMK _sim_XX och anropas med hur manga
fordon, N, som ska foljas och alt viljs till 'smooth’ om man vill kéra camera_smooth(),
'prob’ om man vill kéra probability() och ’'camoprob’ for att kora bada dessa. Man maste
aven ange vilken loggfil som ska anvéndas.

3.3 Att koppla upp sig som fordon mot servern

For att koppla upp en laptop som fordon mot servern och skicka fordonets position
behévs laptop, GPRS-kort och GPS. Pa bérbara datorn ska en brandvigg vara installer-
ad for att minimera onddig trafik. Brandviggen kan laddas ner pa:
\\lindorm\Common\ Program\Originalapplikationer\Symantec.

Pa bérbara datorn ska Java vara installerat. Mappen gsm ska ocksa finnas pa datorn.
Den kan kopieras fran:

T:\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\gsm.

For att koppla upp sig som fordon och skicka sin position skriver man detta i kom-
mandofonstret:

java -jar vehicle4.0.jar id ip port passwrd

Dar id ar fordonets id, t.ex. A, B,... Fér id = A blir det:

java -jar vehicle4.0.jar A 150.227.4.51 5712 uavgps. Observera att man maste sta i kat-
alogen \gsmsoft.

Forsta gangen detta gors pa en dator maste installationer goras genom att skriva:
java -jar vehicle4.0.jar install

Om man gor dndringar i vehicle.java sa kompilerar man sa hér: javac foi\*.java java
makevehicle vehicle4.1.jar
dér 4.1 ska vara en version som inte redan finns.

Instillning av GPS
GPS:en stalls in pa foljande sétt: Tryck pa meny, ga in pa Koordsyst, Forsta och vilj

Lat/Long och GR.DDDD. Tryck pa meny, ga in pa Kartdatum, Forsta och vilj WGS84.
Tryck pa meny, ga in pa Koordsyst, Andra och vélj Svensk och en meter.

Tryck pa meny, ga in pa Instdllning, NMEA och vélj V2.1 GSA. Tryck pa meny, ga
in pa Instdllning, Baud Rate och vilj 115200 Baud.

GPRS-kort

Anvindarnamn och 16senord finns pa:
T:\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\gsm\gsm.html
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Att koppla upp sig mot meddelandeserver

For att plotta ett fordons position behovs en dator med MATLAB 6.5 och Java. Om
datorn befinner sig innanfor FOI:s brandvige maste foljande goras for att komma at
servern utanfor FOI: Skriv edit classpath.txt i MATLAB och lagg till:
\\filer-lin\Sireos_ 3\ Aktiviteter\Malspelsprojekt \gsm\soft\jforward\_ foi.jar Ga in pa:
T:\QWIP-gimbal\tools\putty

Fyll i:

Hostname: 150.227.4.51 SSH

G4 in pa Tunnels och fyll i:

Source port: 5712 Destination: localhost:5712

Klicka add och open. (Instéllningarna kan sparas om man gar tillbaka till session och
klickar save.) Logga in som root med lésenordet P1.

Nar en dator innanfor FOI:s brandvigg anvinds ska ip séttas till localhost och pass
till uavgps. Om datorn ar utanfor FOI:s brandvigg ska ip vara 150.227.4.51 och pass
uaveps.

3.4 Attitydvinkelestimering

Kataloger for attitydestimering:

1. \\filer-lin\Sireos_ 3\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\satnav3p0
2. \\filer-lin\Sireos_ 3\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\Kod\AVE
3. \\filer-lin\Sireos_ 3\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\Kod\Sim-functions

4. \\filer-lin\Sireos_ 3\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\Loggade data

3.4.1 Anvindning med simulerade data

Nodvéndiga filer for attitydestimering av simulerade data finns i katalogerna i 1, 2 och
3 ovan. Satt forst variabler i global_constants och kor simuleringsmiljon med hjilp av
skriptet sim_environment(). Darefter kan attitydestimeringen goras genom attitude_estimation().

3.4.2 Anviandning med loggade data

Vid attitydestimering av loggade data behovs alla namnda kataloger ovan. Sétt variabler
i global_constants sa att data fran ritt loge-fil ldses in. Dérefter kan attitude_estimation()
koras.

Beroende pa vilket datum data har loggats krivs att en fil 6ver satelliternas tillstand
finns tillginglig. En yuma-almanacka finns tillgdnglig att ladda ner fran
http://www.navcen.uscg.gov/gps/almanacs.htm.

Vilken yuma-fil som anvénds for respektive dataset specificeras i filen global_constants.

3.5 Dataloggning

3.5.1 Hardvara

1. Anslut kommunikationsportarna till datorn. Tva extra kommunikationsportar gors
tillgéingliga genom USB-porten med den externa enheten USB-COM2. Installatio-
nen av nodvéndiga drivrutiner startas automatiskt (installations-CD krévs) nér
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enheten ansluts, och kommunikationsportarna ges forsta tillgéngliga namn (t.ex.
COM5 & COMG6). Portarna numreras sa att den oversta porten pa USB-COM2
alltid far det forsta tillgingliga namnet. Om mojligt &r det bra om portarnas namn
hamnar i f6ljd (t.ex. COM1, COM2 och COM3). I annat fall behdver loggningspro-
grammet modifieras, och kompileras om !. Se till sa att SuperStarmottagaren
mérkt 1 hamnar pa den forsta porten.

. Placera ut antennerna enligt figur 3.1. Mt och notera baslinjerna (a, b, ¢). Baslin-
jen miéits fran mitten av antennen.

. Anslut stromforsorjningen till mottagarna. Enheterna kopplas till ett 12V batteri
via en rod /svart stromforsorjningskabel. Den svart /réda sladden kopplas till minus
(-), och den helréda sladden kopplas till plus (+). Kontrollera att mottagarna far
strom. Allstarmottagarna skall lysa konstant gront, medan SuperStarmottagaren
skall lysa konstant rott.

Figur 3.1. Placering av GPS-antenner vid métning.

4. Starta Cygwin och sedan loggningen med programmet logger.exe.

3.5.2 Mjukvara

1. Loggningen utfors av programmet logger.exe i katalogen dataloggning 2. Program-

met forutsitter att kommunikationsportarna som anvinds dr numrerade COMI,
COM2 etc. Om sa inte &r fallet maste programmet anpassas och kompileras om.

!Man kan normalt flytta kommunikationsportarna under genom att ga in under instéllningarna for
porten. (Start->Control Panel->System. Vilj "Hardware’, sedan 'Device Manager’. Under 'Ports’; viilj
"Port settings’ for aktuell port och sedan ’Advanced...’. I nedre delen av fonstret kan man nu vélja vilket
nummer porten nu skall ha.

2Den senaste versionen av dataloggningsprogrammet finns under
\\filer-lin\Sireos_ 3\ Aktiviteter\Malspelsprojekt\Dataloggning
Loggade data finns under ..\Dataloggning\trial
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En loggfil per mottagare skapas, numrerade efter mottagarnumret. Dessa filer slas
enkelt ihop med kommandot ’cat’ under Cygwin.
Ex:

Programmet har skapat filerna test1, test2 och test3. Dessa slas ihop till
filen test.
cat testl test2 test3 > test

2. Programmet loggar navigationslosnigen i ECEF (XYZ) koordinater (meddelande
21) samt radatamétningar till de synliga satelliterna (meddelande 23). Inargument
till programmet skall vara antalet mottagare, hastigheten fér radatamétningar
(1,2,5,10 Hz) samt fil dit data skall loggas.

Ex:

Loggning fran mottagare pa COM1, COM2 och COMS3 i 5Hz till filerna
testl, test2 och test3.
./logger 3 5 test

3. Nér programmet startas visas forst debugginformation om hur programmet startas.
Under Windows/Cygwin kan det ibland vara problem med att éppna kommunika-
tionsportar. Tre forsok gors for varje port innan programmet ger upp. Observera
att en kommunikationsport som heter COM1 under Windows, heter /dev/ttyS0O
under Cygwin. COM2 heter /dev/ttyS1 osv.

Nir loggningen startat visas statusinformation om varje mottagare var 20: e sam-
pel.
Ex:

Under foljande loggning har 50 meddelanden mottagits med navigation-
slésning, samt 50 meddelanden med radata. Bufferten innehaller 250
bytes som dnnu inte har lésts.

Sensor: 1 20:0 21:50 22:0 23:50 33:0 Buffer: 250

Varje port har en egen buffert om normalt 4096 bytes. Om en buffert fylls riskeras
att data forloras.

Kontrollera att data kommer till alla mottagarna. Observera att SuperStarmotta-
garen skickar meddelande 21 med 1Hz, medan Allstarmottagarna skickar samma
meddelande med 5Hz.

4. Loggningen avslutas genom att trycka nagon tangent pa tangentbordet. Glom inte
att sla ihop loggningsfilerna och koppla bort stromforsorjningen till mottagarna.

3.6 Pilotkarta

Programmet Pilotkarta &r ténkt att anvindas av piloten i cockpit under faltférsok. Pro-
grammet visar i realtid information om vart gimbalen befinner sig samt utefter vilken
bana den skall forflyttas, se figur 3.2.

En demonstration av funktionaliteten pa en karta 6ver FOI-omradet finns i programmet
pilotkarta_demo.
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Programmet pilotkarta finns i
\\filer-lin\Sireos_ 3\ Aktiviteter\Pilotkarta

Figur 3.2. Pilotkarta.

3.6.1 Funktion

Programmet visar i realtid gimbalens nuvarande position samt historik om dess 10
senaste positioner i gront. Ténkt flygrutt visas i blatt. I kontrollpanelen (’Control Pan-
el’) till hoger visas i realtid information om var gimbalen befinner sig. Hogst upp visas
det fel i hojd som gimbalen har jamfért med tédnkt hojd. I rutan under visas nuvarande
flygriktning i grader réknat fran norr (hoger pa kartan). Vidare visas information om
vart gimbalen befinner sig, bade i RT90- och ECEF-koordinater. Under positionsrutan
finns instéllningar for flyghojd (m) och flyghastighet (m/s).

Tanken bakom applikationen &r att piloten navigerar med hjilp av kartan i borjan av
flygrutten, matar in vilken hastighet han skall flyga och trycker pa 'Start’. Dérmed kom-
mer en bla cirkel rora sig med konstant hastighet 1ldngs rutten. Pilotens mal blir att folja
cirkeln.
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3.6.2 Instéllningar

Flygrutten lagras som koordinater i det lokala koordinatsystemet (figurens) i variablerna
xi och yi. I demonstrationsprogrammet &r GPS-data sparad i variabeln GPSDataFOI.

I kontrollpanelen stéller piloten (eller dess medhjélpare) in borvirde pa flyghdjden i
meter och hastigheten i meter / sekund. Flygh6jdens borvérde dras sedan fran den hojd
som fas fran gimbalens GPS-mottagare och presenteras hogst uppe i kontrollpanelen.
Borvirdet pa flyghastigheten anvénds efter att man tryckt pa 'Start’ for att berdkna
den position utefter flygrutten som farkosten bor befinna sig i vid den tidpunkten.

3.7 Survey

Programmet Survey innehaller tva delprogram. Survey_satellites() berdknar utgaende
fran en position i RT-90 koordinater samt en hojdkarta hur manga satelliter som kom-
mer vara synliga fran den punkten 6ver tid. Programmet skapar tre figurer som beskriver

1. Horisonten (i grader) som den ser ut fran positionen.
2. Antalet synliga satelliter fran positionen 6ver tid.
3. Alla synliga satelliters elevation ¢ver tid.

Survey_flightpath() berdknar den minsta héjden en farkost skall flyga pa for att vara
synlig fran en position, givet positionen och en héjdkarta.

Survey _satellites och Survey flightpath finns i
\\filer-lin\Sireos_3\Malspelsprojekt\Kod\Survey

3.7.1 Funktion

Survey_satellites() traverserar hojdkartan i alla riktningar utgaende fran den givna posi-
tionen. I varje punkt beréknas elevationen, och om den &r den storsta i aktuell riktning
sparas den. Sedan simuleras GPSsatelliternas positioner 6ver tid med hjilp av GPSTool-
box. Satelliternas elevation jamfors med de beriknade maximala elevationerna i varje
riktning for att berikna om de kommer att vara synliga.

Survey_flightpath() traverserar hojdkartan pa samma sett som survey_satellites(). Vi-
dare beriknas line-of-sightgivet de maximala elevationerna och givet en tinkt flygbana
over skogen pa norra delen av testomradet pa Kvarn. Flygbanan har approximerats som
en rit linje.

3.7.2 Underfunktioner
Samtliga funktioner ar sparade i underkatalogen Subfunktions.
ecef2rt - konverterar ECEF (XYZ) koordinater till RT-90

remove_elements - tar bort ett element med visst innehall fran en vektor
rt2ecef - konverterar RT90-koordinater till ECEF (XYZ)

Hojdkartan som anvéinds dr en nedsamplad version av FOIs hojdkarta éver Kvaromradet
som finns sparad i underkatalogen Data.
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3.7.3 Instillningar

Variabler som &r intressanta att #ndra for de bada programmen &r:

sim_start_time - starttid i sekunder (fran bérjan pa GPS veckan)

sim_stop_time - stoptid

sim_time_step - tidssteg i sekunder

stepsize - steglingd vid traverseringen i radianer. Vilj mindre vinkel for att gora en
noggrannare korning.

startangle - startvinkel for traverseringen riknad fran norr

stopangle - slutvinkel f6r traverseringen

Baseheight - antennens héjd 6ver marken I meter

x0_rt90, y0_rt90 - Positionens x- och y-koordinat I RT90

Survey_flightpath() har dven variabeln plotta som sétts till 1 om resultatet skall plottas.
Detta tar dock en hel del tid.

3.7.4 Att tinka pa

Nar programmen skrevs var det oklart om vérdena i hojdkartan var minimivérden eller
maximumvéarden. Innan programmen slutligen tas i bruk bor detta utredas och program-
men anpassas dérefter.
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