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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie koncepcji filtracji
komplementarnej do estymacji tempa biegu na podstawie sygnatow
pochodzacych z dwoch Zrodel: nawigacji satelitarnej 1 krokomierza. Sygnaty te
faczone sg w filtrze komplementarnym z odpowiednimi wagami oznaczajacymi
chwilowa wiarygodno$¢ danego zrodla. Wspodtczynniki dobierane s3
dynamicznie w trakcie pracy algorytmu na podstawie warto$ci wariancji sygnatu.
Dzialanie algorytmu zweryfikowane zostalo za pomoca symulacji
przeprowadzonych w srodowisku MATLAB.

RUNNING SPEED ESTIMATION USING COMPLEMENTARY FILTER
BASED FUSION OF SATELITE NAVIGATION AND PEDOMETER DATA

Summary. This paper presents an application of complementary filtration for
estimating running pace using GPS and pedometer data. In the approach
presented two information sources are fused with dynamically adjusted
importance factors. In the case of poor GPS signal the pedometer data are gained
by the filter, and otherwise. The method proposed was verified using multiple
simulations. An exemplary one is presented and discussed in the paper.

1. Wprowadzenie

Bieganie stalo si¢ obecnie bardzo popularng forma aktywnos$ci. Coraz wigcej
ludzi rozpoczyna regularne treningi z zamiarem osiggni¢cia swoich celow sportowych.
Proces treningowy sktada si¢ z szeregu bodzcow, ktérymi w sposdb skoordynowany
planem treningowym poddawany jest uktad ruchowy i1 wydolnosciowy osoby
trenujgcej. Aby zapewni¢ prawidlowos$¢ przebiegu tego procesu, wazne jest
monitorowanie intensywnosci poszczeg6élnych bodzcow. Intensywnos¢  ta  jest
skorelowana z szybkos$cig biegu, zatem monitorowanie tempa biegu moze by¢ jedng
z metod kontroli przebiegu procesu treningowego. Wspodlczesne technologie
umozliwiaja wygodny pomiar ro6znych parametrow biegu, miedzy innymi predkosci
biegu. Jedng z najczesciej stosowanych metod pomiaru predkosci biegu jest
rozniczkowanie w czasie danych pochodzacych =z satelitarnych systemow
nawigacyjnych takich jak np. GPS czy GLONASS. Takie rozwigzanie zapewnia
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catkiem dobre rezultaty obarczone btedem na poziomie 5%, je$li chodzi
0 wyznaczanie tempa Sredniego na dtugim dystansie. Obliczanie tempa chwilowego
obarczone jest juz duzym bledem 1 cechuje si¢ znaczng niepewnoscig. Powodem tego
sg zmienne warunki transmisji sygnatu, na podstawie ktorego wyznaczana jest
lokalizacja $ledzonego obiektu. Na to, z kolei ma wplyw topologia i infrastruktura
otoczenia podobnie, jak 1 warunki atmosferyczne. Dos¢ powiedzie¢, iz w trakcie
sledzenia obiektu poruszajacego si¢ w zurbanizowanym, czy tez zalesionym terenie
btedy w estymowaniu jego predkosci ruchu nierzadko przekraczajg 50 %.
Dodatkowym czynnikiem wyst¢powania tak duzych bledow w estymacji predkosci
jest stosunkowo niewielka predkos¢, z jaka porusza si¢ biegacz. Jedna
z podstawowych metod redukowania wielko$ci wspomnianego biedu sg operacje
usredniania czy tez wygltadzania danych [3.4,5]. Inng formg poprawy doktadnosci,
majacej zastosowanie jednak tylko w przypadku pomiaru wigkszych predkosci jest
uzycie skltadowej dopplerowskiej dostgpnej w depeszy nawigacyjnej systemu
nawigacji satelitarnej [9]. O wiele lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie
dodatkowego czujnika dostarczajgcego informacji o mierzonym parametrze
1 dokonanie jego fuzji z sygnatem pochodzacym z nawigacji satelitarnej. Najczesciej
uzywanymi do tego celu czujnikami sg akcelerometry, ktére dzigki rozwojowi
technologii MEMS staty si¢ wszechobecne w urzadzeniach mobilnych. Poprzez
scalkowanie sygnatu przyspieszenia otrzymujemy estymate predkosci obiektu.
Dokonujac fuzji komplementarnej lub stosujac filtracje Kalmana dwoch omawianych
zrédet otrzymujemy poprawe estymaty predkosei [ 1, 8, 9, 10, 11]. Innym czujnikiem,
ktory mozemy wykorzystaé, jako dodatkowe zZroédto danych jest krokomierz. Pomimo
faktu, 1z to nieskomplikowane urzadzenie dostarcza informacji jedynie o szacowanej,
przebytej przez pieszego odleglosci, to po zrézniczkowaniu wzgledem czasu danych
pochodzacych z tego urzadzenia otrzymamy estymate predkosci nieskorelowang z ta,
otrzymang na bazie danych satelitarnych. W niniejszej pracy przedstawiono
propozycje metody fuzji dwoch wcezesniej wspomnianych Zrodet danych.
Zrealizowano to z uzyciem filtru komplementarnego, ktérego wspdiczynniki
dobierane s3 dynamicznie na podstawie wariancji sygnalu pochodzacego
z satelitarnego systemu nawigacji. W przypadku duzej wariancji sygnatu §wiadczacej
o znacznej niepewnos$ci danych pochodzacych z tego zrédla, zwigkszana jest waga
danych pochodzacych z krokomierza. Metoda ta zostala zaimplementowana
1 przetestowana symulacyjnie w $rodowisku MATLAB. Wyniki przykladowego
eksperymentu zostaty przedstawione i przedyskutowane w koncowej czesci pracy.

2. Idea metody wyznaczania tempa biegu

Koncepcja omawianej metody zilustrowana zostata na rysunku 1. Zatézmy, ze
biegacz ma ze soba urzadzenie zawierajagce dwa wcze$niej wspomniane zrodia
informacji: system nawigacji satelitarnej 1 krokomierz. Wigkszos¢ wspotczesnych
monitoréw aktywnosci jest w stanie zapewni¢ te dane. Odbiornik systemu nawigacji
dostarcza informacji o swoim polozeniu P w okreslonych interwatach czasu A¢
(zwykle réwnych 1 [s]), podczas gdy krokomierz dostarcza informacji o ilosci
wykonanych krokéw. Obliczajac odleglosci pomiedzy nastepujgcymi po sobie
potozeniami odbiornika wyznaczamy dystans przebyty w danym okresie czasu, co po
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zrézniczkowaniu wzgledem czasu daje nam estymate predkosci biegu otrzymang na
podstawie pierwszego zrodla danych vgpg. Z kolel po zrozniczkowaniu sygnatu

z krokomierza otrzymamy kadencj¢ biegu ¢, ktéra po wymnozeniu przez dhugosé
kroku £ da nam drugg estymat¢ tempa biegu. Dhugo$¢ kroku wyznaczana jest na
podstawie danych z systemu satelitarnego. Srednia wazona dwoch powyzszych
wielkos$ci stanowi estymate tempa biegu. W kolejnym rozdziale przedstawione zostang
szczegOty procesu wyznaczania tych wielkosci oraz ich fuzji.

] Vaps
GPS d/fdt F———» weps
TEMPO
DLUGOSC
KROKU
L
Y
c VpED
KROKOMIERZ |—» d/dt WpED

Rys. 1. Schemat ilustrujgcy metode wyznaczania tempa biegu na bazie fuzji danych
z nawigacji satelitarnej 1 krokomierza

3. Opis metody fuzji

Zdefiniujmy najpierw zbidr danych zawierajace kolejne lokalizacje odbiornika
nawigacji wyznaczone w odstepach czasu At :

P={p}, pp =3 i} ke(n—N+1,n) (D

gdzie x;, 1 y, oznaczaja wspohrzedne lokalizacji odbiornika przeliczone do
dwuwymiarowego, kartezjanskiego ukladu wspotrzednych, n jest biezaca chwila
czasu, natomiast N  determinuje rozmiar okna czasowego, okreslajacego liczbe
przesztych danych uzywanych w dalszych obliczeniach.

3.1. Przetwarzanie wst¢pne

W celu zredukowania wptywu niedoktadnosci pomiaréw potozenia (1) na
estymowanie predkosci dokonywana jest wielomianowa aproksymacja danych (1). W
wyniku tej operacji zbidr wartosci (1) okreslajacy pierwotne pomiary potozenia
odbiornika zastepowany jest przez zbior:
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P= D, = fanx(ﬂ,ai,o,ai,pai,z) n=nn-—1,..n—N+1
" Vn :fy(n,bi,oabi,labi,z) ’ T ’

)

ktorego elementami sg wartosci aproksymacji zbioru (1) otrzymane za pomoca
wielomianu drugiego rzedu.

3.2. Estymacja tempa biegu

Wyznaczmy teraz estymaty chwilowego tempa biegu otrzymane na podstawie
dwoch zdefiniowanych wczesniej zrodet.

Nawigacja satelitarna

System lokalizacji satelitarnej dostarcza informacji o potozeniu biegacza
w nastgpujacych po sobie chwilach czasu, z czgstoscig 1/ Ar. Aby otrzymac estymate
predkosci nalezy zrézniczkowac¢ dystans pokonywany przez biegacza w czasie Af.
Z drugiej strony, rdzniczkowanie numeryczne w interwale At prowadzi do powstania
znacznych bledéw estymaty predkosci. Biorac pod uwage relatywnie niewielka
predkos¢ poruszania si¢ biegacza mozna dokonywaé pewnego uproszczenia i oceniacé
jego predkos¢ chwilowa, jako warto$¢ srednig za okres bedacy niewielkg krotnoscia
czasu At. W ten sposOb zmniejszamy takze wplyw chwilowych btedow pomiaru
polozenia na estymate predkosci. Zdefiniujmy odleglos$ci przebyte przez biegacza
w ciggu ostatnich N okreséw probkowania, jako zbior:

D={d}, di=|pr—DPra|;_y-ke(n—N+1) 3)

Dane (3) poddano operacji usrednienia za pomoca metody wyktadniczej S$redniej
ruchomej (ang. expotential moving average). Pozwala to na zachowanie dominujgcego
wplywu ostatnich wartoéci na estymate ,,chwilowej” predkosci. Srednia te
wyznaczamy stosujac rekursywnie nastepujace zaleznosci:

dy=d, dlak=n—N+1

(4)
d, =ad, +(1-a)d,_ dla k=n,n—1,..,n— N +2

Po usrednieniu przebytej odleglosci ocena predkosci biegu w chwili n-tej, na
podstawie danych satelitarnych wyznaczana jest, jako:

d}’l
5
NAt ©)

YGPS.n =

Nalezy zaznaczy¢, 1z estymator (5) daje akceptowalng warto$¢ jedynie dla dobrych
warunkow transmisji sygnatu.
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Krokomierz

W przypadku, gdy powyzsze zatozenie nie jest spelnione, krokomierz moze stanowic
alternatywne zrédto danych, pozwalajacych zredukowaé btedy estymacji predkosci.
Krokomierz to urzadzenie wykrywajace 1 zliczajgce wykonane kroki. Po
zrozniczkowaniu otrzymanej] wartosci wzgledem czasu otrzymujemy parametr
skorelowany z predkoscig biegu zwany kadencja. Jego wartos¢ wyznaczamy, jako:

N\
TRl ©)

HAt

c

gdzie s, oznacza liczbe¢ krokow wykryta az do momentu n w oknie czasowym

o szeroko$ci H. Estymowanie tempa na podstawie kadencji jest mozliwe, jesli znana
jest dlugos$¢ pojedynczego kroku. Wéowcezas tempo mozemy wyznaczy¢, jako:

VPED,n = Can,n' (7

Dhugos¢ kroku w n-tej chwili czasu wyznaczana jest, jako Sredni dystans przebyty w
czasie NAt:

[, =—n (8)

Sn —Sn—-N
3.3. Fuzja danych

Idea fuzji danych pochodzacych z dwdch wcezesniej opisanych zrodet polega na
dynamicznym dopasowywaniu wspotczynnikéw wagowych filtru komplementarnego,
w zalezno$ci, od jakosci danych dostarczanych przez system nawigacji satelitarne;j.
W przypadku, gdy dane pochodzace z tego systemu sg stabilne 1 wiarygodne, wowczas
sg one dominujagcym skladnikiem estymaty predkosci. W przeciwnym wypadku,
zmniejszana jest waga tego komponentu, przy jednoczesnym zwickszeniu wagi
drugiego zrdédta danych — krokomierza. Oznaczmy estymate tempa biegu otrzymang w
wyniku fuzji danych dla n-tej chwili czasu, jako:

VEUS.n = WGPS.nVGPS.n + WPED.WVPED.n )

Wielkoscia, ktora przyjeto do oceny wiarygodnos$ci danych sygnatu satelitarnego
jest jego wariancja. Po przeanalizowaniu kilkunastu zapiséw parametrow biegu,
zarejestrowanych przez przenosne urzadzenia, stwierdzono, ze wariancja sygnatu
liczona na podstawie populacji N probek, dla dobrego uwarunkowania sygnalu nie
przekracza pewnej niewielkiej wartosci G%HR. Z drugiej strony w miejscach gdzie
stwierdzono silne zakldcenia sygnatu wariancja osiaga kilkukrotnie wicksza warto$c¢.
Stad pomyst na uzycie wariancji sygnatu, jako estymatora jego wiarygodnosci wydaje
si¢ obiecujacy. Oznaczmy, zatem wariancj¢ populacji pomiaréw dystansu przebytego
przez biegacza w nast¢pujacych po sobie interwatach czasu, jako:
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21 c 2

1=~ > (d;i-d)”, (10)
- Ti=n—-N+l

gdzie N oznacza rozmiar populacji tworzonej z przesztych pomiarow, natomiast d jest

jej warto$cig srednig liczong, jako:
D)
N i=n—N+1

Wartos¢ wariancji (10) uzywana jest do wyznaczenia wspdlczynnika wagowego
sygnalu z nawigacji satelitarne;j:

1

N
1+ea(0d—UTHR)

WGPS,n = (12)

Z kolei wspotczynnik wagowy sygnatu krokomierza obliczany jest, jako dopehnienie:
Wpep.n = 1-WGps.n (13)

Na podstawie warto$ci wariancji (10) uaktualniana jest takze dlugo$¢ kroku zgodnie z
reguly:

L. =

S, 1

(14)

L , dla 05 < G%HR
Lg ,—n+1 W przeciwnym wypadku

4. Wyniki symulacji

Przedstawiona powyzej metoda zostata zweryfikowana symulacyjnie. Eksperyment
symulacyjny przygotowany zostal w ten sposob, by w jak najwigkszym stopniu
odzwierciedlat realng sytuacje. W pierwszej kolejnosci dokonano analizy biegow
zarejestrowanych przez przenosne odbiorniki nawigacji satelitarnej i wybrano te,
w ktorych wystepuja wyrazne, omawiane wcze$niej anomalie pomiarowe. Nastgpnie
sprawdzono warto$¢ wariancji sygnatlu w warunkach poprawnej i zaburzonej pracy
systemu, na podstawie czego oszacowano warto$¢ progowa wariancji. Wybrany zapis
biegu zostal nastepnie zrekonstruowany symulacyjnie, w celu uzyskania predkosci
referencyjnej. Na rysunku 2 przedstawiono symulowany przebieg wybranego treningu.
Sciezka referencyjna uzyskana na podstawie wybranego profilu tempa zostata
zaznaczona linia ciagly. Symulowane pomiary polozenia dostarczane przez system
lokalizacji satelitarnej zaznaczono czerwonymi krzyzykami. Za pomocg elips
oznaczono miejsca, w ktoérych ze wzgledu na topologie terenu wystepuja znaczne
zaburzenia w transmisji sygnatu, a co za tym idzie duze bledy w pomiarze potozenia.
Z kolei rysunek 3 przedstawia przebiegi czasowe predkosci referencyjnej, kadencje
biegu usredniang w oknie czasowym H=10 oraz wariancj¢ 5 elementowej populacji
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pomiaréw. Pierwszym z testowanych podej$¢ do szacowania chwilowej predkosci
biegu bylo zastosowanie $redniej ruchomej (EMA) obliczanej dla okna N=5.

Simulated running scenario
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Rys. 2. Przebieg symulowanej trasy biegu

Rezultat tej operacji byl zadowalajacy jedynie dla danych o niskiej wariancji.
W przypadku duzych zmian sygnatu estymata predkosci byla niezadowalajaca.
Kolejnym krokiem bylo zastosowanie opisanej metody fuzji sygnatowej. Progowa
warto$¢ sygnatu wariancji przyjeto, jako 0.8 [m2]. Poréwnanie wynikéw otrzymanych
dla usredniania (EMA) z wynikami uzyskanymi dla fuzji sygnalowej przedstawiono na
rysunku 4. Mozna zauwazyC, ze wyjscie filtru komplementarnego odzwierciedla
predkos¢ referencyjng znacznie lepiej niz pojedynczy filtr usredniajacy. Przelaczanie
si¢ na sygnat krokomierza w chwilach, gdy sygnat satelitarny jest powaznie zakidécony
pozwala na znaczng redukcje btedu szacowania predkosci chwilowe;.

5. Podsumowanie

Proces wyznaczanie chwilowej predkosci biegu jedynie na podstawie sygnatu
lokalizacji satelitarnej jest podatny jest na duze btedy wynikajacych z kilku faktow.
Pierwszy z nich dotyczy relatywnie matej predkosci, z jaka porusza si¢ biegacz, co
powoduje, ze nawet niewielkie btedy w pomiarze potozenia przektadajg si¢ na duze
btedy w ocenie predkosci. Drugi zwigzany jest z tym, ze w trakcie swojej aktywnosci
biegacz porusza si¢ w zréznicowanym terenie, co z kolei wplywa na czeste zaniki lub
pogorszenie parametrow transmisji. W pracy pokazano metod¢ pozwalajacg na
zredukowanie bledow pomiaru predkosci za pomocg filtracji komplementarnej sygnatu
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z systemu lokalizacji satelitarnej oraz z krokomierza. Metoda sprawdzona zostala
symulacyjnie, a otrzymane rezultaty pozwalajg na pozytywna ocen¢ jej potencjalnej
przydatnosci w rzeczywistych systemach pomiaru predkosci. Kolejny etap badan
zwigzany bedzie wilasnie z prébg implementacji opisanej metody w przenosnym
urzgdzeniu pomiarowym.

Praca czesciowo finansowana ze srodkéow BK 02/010/BK_18/0102.
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Rys. 3. Przebiegi symulowanej predkosci referencyjnej, kadencji i wariancji sygnatu

przebytego dystansu
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Comparing results of GPS averaging to data fusion
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci predkosci estymowanych na podstawie sygnatu
lokalizacji satelitarnej z warto§ciami otrzymanymi z uzyciem fuzji
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Rys. 5. Poréwnanie btedéw bezwzglednych estymat predkosci bez, 1 z fuzjg sygnatowa
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