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Absztrakt — A Kkutatas soran magnetométer,
giroszkop és  gyorsulasérzékel6 szenzorok
(MARG szenzor) jeleinek fuzigjat vizsgaltuk. A
cikk fokusza a feliigyelt tanulas altal végzett
szenzorfuzio, amely a Kkiilonboz6 tipusu mért
adatok parhuzamosfeldolgozasan alapul6 pozicié
becslését jelenti periodikus mozgasok esetén. A
tanulé algoritmusok alkalmazhatosagat egy inga
gyakorlati példajan keresztiilvizsgaltuk meg
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I BEVEZETO

Az orientacid és pozicid becslés elengedhetetlen
feltétele a legtobb mechatronikai feladatnak, mint
példaul a robot navigacionak. A navigacios rendszer
az autondm mobil robot fontos része. Szamos
gyakorlati alkalmazas 1étezik a problémara [1].
Vannak rendszerek, amelyek globalis
helymeghataroz6 rendszert (GPS)[2] hasznalnak.
Masrendszerek fedélzeti kamerat [3], 1ézeres
tavolsagméré (LIDAR) szenzort [4] vagy egyéb
kiils6 megfigyel6 rendszert [5] alkalmaznak. A robot
fedélzeti szamitdgépén a navigalashoz megbiz-hatd
megoldas sziikséges, amely még korlatozott
szadmitasikapacitdsu robotokon is megvalosithato.
Léteznek megoldasok, amelyek a szamitasi
szempontbol koltséges algoritmusokat a robot
fedélzeti szamitogépeérdl kiszervezik a robot
kornyezetébe [6]. Ebben a koncepcioban nincs
sziikség nagy szamitasi kapacitdsra a fedélzeten igy
az energiafogyasztas alacsonyabb szinten tarthato a
mobil roboton és az iizemidé is ndvelhetd. Az

eroforrdas  kiszervezésen alapuld megoldasok
hatranya a vezeték nélkiili kapcsolat. A kapcsolat
megszakadasa  esetén  teljes  funkcidvesztés

kovetkezhet be. A képfeldolgozason alapuld vagy

3D pontfelhd alapt alkalmazasok nagy szamitasi
kapacitast igényelnek az egyidejii térképezés ¢és
lokalizacio (SLAM) [7] végrehajtasahoz. Ezek a
modszerek nem alkalmasak korlatozott szédmitasi
kapacitasti kis robotok szamara. Altaldnossigban
elmondhat6, hogy a legtobb lokalizacios algoritmus
elére meghatarozott térképet hasznal. A térkép
elkészitése a kezdetektdl fogva kihivast jelent. Egy
teljesen automatizalt kis méretii robotnak képesnek
kell lennie a kiilsd érzékeloktdl fiiggetleniil torténd
miikodésre, csak fedélzeti érzékelok hasznalataval.
Ezen megfontolasok mentén egy MARG érzékeld jo
valasztasnak tlinik, melyre a fedélzeten futod
navigaciot lehet épiteni. Madgwick kutatdsdban egy
MARG szenzorjelek feldolgozasan alapuld pozicid
becsl6 algoritmust mutat be. Az alkalmazasban [8] a
MARG érzékel6t egy ember labara szereltek, €s egy
Arduinot hasznaltak adatgy(jtésre. A mérés utan az
algoritmus kiszamitotta az érzékel6 utvonalat. A
szamitast offline médon végezték, nem valods idében,
és a teszteset egyedi jellemzdit felhasznaltak az
algoritmus fejlesztése soran. A szamitas a jaras
mozgas lépésfrekvencidjan alapul. A
frekvenciaelemzés csak periodikus mozgasok esetén
nyujthat hasznos informacidt. A gyaloglas sordn egy
masik figyelemre mélto jellemzd, hogy a 1ab minden
1épésben a padloval titkozik. Ez a hatas észlelhetd és
felhasznalhat6 az 0sszegyiijtott hiba kikiiszobolésére
egy 1épés soran. Ez a korrekcido megakadalyozhatja a
pozicidbecslés  Osszesi-tett ~ hibabol  adodo
elcsiiszasat. Mivel a mért jel a gyorsulds ezért az
algoritmusnak kettds integralast kell végrehajtania a
helyzet becsléséhez. A zaj integraldsa problémat
jelent, ami a pozicid6 Dbecslés elcsuszasat
eredményezheti. A hibat tovabbi szenzorfuzidval
lehet kompenzalni [9]. A bemutatott alkalmazasban
a szenzorfuzids algoritmust explicit definialtak. A
kérdés az, hogy tanuld algoritmusokkal lehet-e



javitani a becslés pontossagan, esetleg optimalizalni
a szamitast, hogy korlatozott szamitasi kapacitassal
robotok fedélzeti feldolgozd egységén lehessen
alkalmazni kozel valos idejli alkalmazasokban.
Bizonyitott, hogy a MARG szenzorok jol
hasznalhatok orientaciobecslési feladatra [10]. A
gyorsuldsméré informaciét nyujt a gravitacios
erérél, a giroszkop képes reagilni a gyors
mozgéasvaltozdsra, a  magnetométer  pedig
megakadalyozhatja a hosszu tavl elcsuszasi hibat. E
harom érzékel6 fuzidja orientacid becslési
feladatoknal egyesiti az egyes érzékeldk elonyeit. A
kiegészit szird [11] gyors és szamitasiszempontbol
olcs6 modszer a MARG szenzor adatai alapjan
torténd orientacio becslésére. A pozicid becslése a
szenzorokon fellépd zajok ¢és zavardsok miatt
nagyobb kihivast jelent. Hatékonyabb szenzorfuzids
stratégidk  kialakitdsahoz megoldast jelenthet
gépitanulason alapulo algoritmusok
alkalmazasa [12]. A gépi tanulasi technikak nagyon
népszeriick a bonyolult problémak kezelésében, az
iddsor elemzést is bele értve.

II. MODSZERTAN

Ez a tanulmény egy olyan modszer eléallitadsanak
lehetdségére Gsszpontosit, amely nem fligg egy kiilsé
megfigyeldrendszertdl, csak fedélzeti érzékeldket és
szdmitasokat hasznal pozici6 becsléséhez periodikus
mozgast végzé alkalmazas esetén. Az algoritmus
szamitasigényének elég kicsinek kell lennie ahhoz,
hogy korlatozott szamitasi kapacitassal rendelkezd
alkalmazasok esetén is implementalhaté legyen.
Ezen megfontolasok mellett célul tiztiik ki, hogy a
javasolt algoritmus akar egy Raspberry PI fedélzeti
egyseégen is futtathato legyen.

A. Elméleti hatter

A szenzorfuzié alapjan torténd pozicié becslés
gyorsulasiadatok felhasznalasaval azt jelenti, hogy
az adatokat integralni kell. A gyorsulés és a helyzet
elméleti Osszefiiggését az (1) egyenlet hatdrozza
meg.

at), v(t) =Vo+ [ a(@)dz, r(t) =r,+[ v(r)dr (1)

Ahol t az id6, a(t) a gyorsulas, V(t) a sebesség és
r(t) a pozicio. A gyorsulasi adatokat erésen
befolyasolja a zaj, és a mérési zaj integraldsa, melyek
torzulast (shift) okoznak a pozicid szdmitasaban ¢€s
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rontjak az eldrejelzést. A zaj Aaltal érintett
kapcsolatokat az alabbi egyenletek hatarozzak meg:

(2) 3) és (D).

a(t) +n, () @

v+ [ (a(r) +na@)dr=v(t) +e,1) @

o+ [ ((r) +e(@)dz=r+Vt+r(D) +e () @)

Ahol e a kalkulalt hiba és na, a zaj. Ha ismertek a
kezdetifeltételek és ro= 0 és vo= 0 akkor az egyenlet
egyszerisithetd (5).

[l @) +n,E)dndn =10 +,0  ©

A gyorsulasi adatok  kettds integraldsa
megegyezik a pozicio adatokkal, de a zaj kettds
integralasanak eredménye egy nem kivant eltolasi
hiba (er) a pozicidbecslésben. A hibakezelés
kulcsfontossagti 1épés, de a hiba tipusa és a
hibaparaméterei, példaul az eloszlas vagy az eltolas,
nem minden esetben ismertek. A legtobb esetben
er(c0) =oo. A pozicid kiszamitdsahoz a sziikséges
informaciok szerepelnek a gyorsuldsmérésben, de
minden esetben zaj terheli azokat. A valdés mérések
és neuralis halozat betanitdsa elott szimuldcioval
vizsgaltuk a lehetséges zaj tipusokat. A szimulaciok
azt mutattdk, hogy egy neuralis halozat képes
zajsziir6funkciokat is megtanulni és kezelni a fellépd
zajokat.

B. Szimulacios tesztek

A valés problémara torténd alkalmazas
elokészitéseképpen szimuldlt jeleken teszteltik a
zajoknak a neuralis haldzattanulasi képességére
gyakorolt hatasait. A szimulacio soran két kiillonb6z6
paraméterekkel  rendelkez6  szinusz  hullam
modellezte a bemeneteket. A jelekre kiilon alkalmaz-
tunk zajt a mintavételi idére és az amplitidora. Az
egyesjelekre szuperponaldédd zajok minden esetben
Gauss eloszlasuak voltak. A zajjal terhelt jelekbdl ez
utan kétféle modszerrel képeztiink kimeneti jelet.
Els6é 1épésben csak a szinuszjelek Osszeadasaval,
masodik Iépésben az egyik szinusz jelet numerikusan
integraltuk. A kimeneti jelet kiilon zajjal terheltiik. A
kimeneti jelen alkalmazott zaj modellezte a
mérésirendszer hibajat. Mivel a valos eset sordn



hasznalt adatok se tokéletesek, szamitanunk kell a
tanulo adatbazis elkészitése soran hasznalt
mérdrendszer pontatlansagabol addédo hibara. A két
bemeneti szinuszjelen két féle zajt vizsgaltunk. A
zajt a mintavételi idon és a zajt az amplitadon. A
kimeneti  jelen tovabbi  zaj  komponenst
szuperponaltunk az amplitidora. A  kimenet
kialakitasat illetéen két esetet kiilonboztettiink meg.
Osszegzés alaput és numerikus integralas alaptt. Az
Osszes lehetséges kombinaciot figyelembe véve 16
kiilonboz6 esetet vizsgaltunk attél fiiggden, hogy a
bemeneteken, a kimeneten és a mintavételi idén jelen
van-e zaj vagy nincs. A tesztek soran kideriilt, hogy
az egyes bemenetek 6sszegzésével generalt kimenet
becsléséhez kevés réteg és az egyesrétegekben
alkalmazott kevés neuron is elfogadhatd eredményt
hozott. A numerikus integralas becsléséhez viszont
szélesebb halo struktirdra van sziikség. A hald
megfelelobovitésével, illetve a hiperparaméterek
hangoléasaval az integralt kimenet is jelleghelyesen
becsiilhetd volt. A kibdvitett teszteset soran hasznalt
halozat predikcidjat az 6sszes zajjal terhelt esetben
integralassal eldallitott kimenet esetén az 1. dbra
tartalmazza.
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1. abra: Szimulalt integralt kimenet becslése

C. Szenzorfuzio feliigyelt tanuldssal

Az elOrecsatolt neurdlis hélozatok univerzalis
kozelitési képessége azt jelenti, hogy egy zart
halmazon definialt barmely folytonos fliggvényt
tetszdleges pontossaggal egységesen kozeliteni lehet
egy haromrétegii elorecsatolt neuralishalozattal [13].
A probléma megoldasa lehet egy neuralis halozat,
amely megtanulja, hogyan becsiilje meg a poziciot a
MARG  érzékeld adatai alapjan. A létezd
modszerek [10] [11] f6leg az orientacid becslést
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explicit ~ modellel  kozelitették  meg. Az
egyesérzékelOk adatait kiilon szlrik, €s a sziirési
lépés utdn az érzékelok adatait egy eldre

meghatarozott sorrend szerint kombinaljak. Ezzel a
megkozelitéssel az a probléma, hogy az érzékeld
meghatarozottak. Az algoritmus nem rugalmas. Az
algoritmus rugalmasabba tétele és robusztusabb
hasznalata miatta 2. &bran lathatd megkdzelitést
javasoljuk.

Gyorsuldsméré
Magnetométer

2. abra: Javasolt megkozelités

Egy ilyen halozat betanitdsdhoz a tanulasi
folyamat soran egy kiils6 kamerarendszer adja meg a
referencia adatokat. Ily modon a feladat feliigyelt
tanulasi regresszios feladatként értelmezhets. A
szinkronizalt mérdrendszer egyszerre napldzza a
szenzor helyzetét egy abszolut
koordinatarendszerben ¢és a fedélzeti MARG
érzékeld szenzor adatait. A kiils6 kamerarendszer
biztositja a 3 dimenzids pozicid adatokat és a szenzor

i0jat  kvaternio  alakban. A kiilsd
kamerarendszer adatait csak a tanulasi szakaszban
hasznaljuk referenciaként. Miutan az algoritmus
megtanulta, hogyan lehet becsiilni a poziciot a
szenzor jelekbdl, a predikcids allapotban csak az
érzékeld adataira van sziikség. A szinkronizalt
mérési adatok feldolgozasdhoz egy sekélyneuralis
halozatot hasznaltunk. A megvalositott halozat egy
64 neuronnal és egy 8 neuronnal rendelkez6 LSTM
réteget, egy 64 neuronnal és egy 1 neuronnal
rendelkezd eldrecsatolt réteget tartalmazott. A mérés
soran a szenzort egy ingara rogzitettiik, igy elegendd
volt egy kimeneti valtozot definidlni. A halozat
végén egy atlagold sziirdt alkalmaztunk a becslés
simabba tétele érdekében. Az LSTM rétegek
modellezték az idésor adatait, az eldrecsatolt rétegek
pedig elkészitették a végso becslést. A halozat lokalis
minimumba ragadasat kikiiszobolendé az LSTM és
az eldrecsatolt rétegek kozé egy drop out réteget
adtunk az architekturahoz.
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3. abra: Neuralis halozat struktiraja

1. MERESI OSSZEALLITAS

Mérési tesztesetként a szenzort egy ingara
rogzitettik. Az  idedlis inga  mozgasanak
1 szabadsagfoka van. Ez az eset elég egyszerl a
kiilonb6zd tanulasi algoritmusok teszteléséhez. Az
ingara szerelt felmarkerezett szenzort a 4. dbra
szemlélteti.

4. abra: Mérési Osszeallitas
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A valés mérések soran Phidget Spatial 3/3/3
szenzort hasznaltunk [14]. Ez az érzékel6 tartalmaz
egy 3 tengelyesgyorsulasmérdt, egy 3 tengelyes
giroszkopot és egy 3 tengelyes magnetométert. A
szenzor specifikus adatokat a 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Szenzorspecifikus paraméterek

Magnetométer

Felbontas 400 uG
Offset hiba 2°
Giroszkop

Maximalis sebesség 400°/s
Felbontas 0,02°/s
Drift 4°/perc
Gyorsulasméro

Felbontas 228 ug
Meéréstartomany +59
Zaj (X, Y tengely) 300 pg
Zaj (Z tengely) 500 pg
Szenzor

Maximalis mintavételi sebesség 4 ms/minta

A mintavételi idok eltérnek a harom szenzornal.
A magnetométer mintavételi ideje 8 ms, mig a
gyorsuldsméro és a giroszkop mintavételi ideje 4 ms.
A mintavételi 1d6t a mérések soran 9 ms-ra
valasztottuk, ami a késObbiekben fenntarthatd
itemezésnek bizonyult. A méréseket egy 18 kamerat
tartalmazd  mozgaskovetd (Motion  Capture)
laboratérium  megfigyelterében  végeztik. A
kamerarendszer nyomon kovetheti a megfigyeld-
térben taldlhatd specialis jelolokkel —ellatott
szenzort 3 marker jeloli. A rendszer frissitési
frekvenciaja 120 képkocka/masodperc(FPS). Az
Osszes adatot egy Lenovo Y520 laptopra rogzitette.
A halézat tanitdsa is ezen a laptopon tortént egy
NVIDIA GeForce GTX 1050 grafikus kartyaval. A
mérd-rendszer sematikus rajza a 5. dbran lathato



5. dbra: Mérési 6sszeallitas

A. Adat elékeszités

A neurdlis halézat tanitdsa el6tt a mérésbol
szdrmazo adatok tovabbi eldfeldolgozasara volt
sziikség. A tanitas bizonyitottan hatékonyabban
mikodik  normalizalt adatokon. A mérési
Osszedllitasban a kiils6 megfigyeld rendszer a
pozici6 adatokat sajat abszolut koordinata
rendszerében rogzitette. A  neurdlis halozat
szempontjabol ez filiggévé teszi a tanulast a
megfigyelt téren beliili elhelyezkedésétdl. Relativ
elmozdulasok szamolasa athidalhatja ezt a problémat
¢és a vizsgalt jelenség fizikai mivoltabdl adodoan a
ciklusonkéntfellépd elmozduldsok jol
behatarolhatoak, megkonnyitve a normalizalast. A
differencia szdmitast mind az idébélyegekre, mind a
pozicio adatokra elvégeztiik. Feliigyelt tanitas esetén
a cimkézetlen adatok szintén nem Kkivant hibat
vihetnek a rendszerbe. A kiilonb6zd frissitési
frekvencidval rendelkezd szenzorok miatt ezt a
problémat is kezelni kell a tanitds eldtt. Idealis
esetben a MARG szenzorbdl érkezd ¢és a
mozgaskovetd  rendszerbdl — érkezé  adatok
szinkronban vannak. A mozgaskovetd rendszer
protokollja szerint egy nulladrendi tart6 biztositja a
legutolsovalos érték megtartasat az Gjabb mérésig.
Ezen megfontolassal mindig a MARG szenzorbdl
érkez6 adatokhoz igazitjuk a szinkronizalast. A
MARG szenzoron beliil a magnetométer adataira
szintén egy nulladrend tartot alkalmaz-tunk, mivel
ez a szenzoregység kétszer lassabban lizemel. A
hibas  adatsorok javitdsara interpolaciot is
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hasznalhattunk volna, ezt a megoldast azonban
elvetettiik. Interpolacio be-vezetésével egy iranyitott
szamitasi 1épést vittiink volna a folyamatba, ami a
tanuld algoritmust befolyasolja, illetve ezt a 1épést
egy kelléen komplex algoritmus meg is tudja tanulni.

EREDMENYEK
A neuralis halézat a tanulasi fazisban a
megfigyeld0  rendszer  abszolut  koordinita

rendszerben mért poziciod adatait is felhasznalta. A
tanulas soran az algoritmus bemenetként a 9 szenzor
értéket és a mintavételi id6t hasznalta. Elvart
kimenetként a kiilsé megfigyeld rendszer pozicio
adatait kapta meg, mint cimkéket. Az eredmény a
6. abran lathato.
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6. abra: Predikcié eredménye (z61d - referencia jel, piros -
becsiilt jel)

Az algoritmus atlagosan 6,7 mm hibat ért el. A
maximalis kitérési hiba 21 mm volt. A relativ magas
maximalis hiba mogott az idobeli késés all. A
jelalakokbol latszik, hogy alakra koveti a becsiilt
pozicidgrafikonja a referencia jelet, de van benne egy
kis késés. Az adatbazis 6324 tanuld6 mintat, 2996
validacios mintat €s 2996 tesztmintat tartalmazott. A
tesztmintakat kiilon mérés soran rogzitettiik, hogy
megakadalyozzuk az adatokszivargdsat a tanuldsi
szakaszban ¢€s biztositsuk az adatokfiiggetlenségét a
tesztelés soran. A betanitott algoritmus szamitasi
igényét illetéen egy Raspberry PI 3 B+ célhardverre
implementélva is képes feldolgozni a mérés soran
alkalmazott Phidget Spatial 3/3/3MARG szenzor
jeleit. A tesztek alapjan kijelenthetd, hogy alkalmas



kis szamitasi kapacitassal rendelkezd
alkalmazasokfedélzeti kiegészitd rendszerének.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany végeredményeként a javasolt
neuralis halozaton alapuldé megkozelités megoldast
kinal a pozici6 eldrejelzésére egy MARG szenzor
jeleinek feldolgozéasaval. A neurdlis halozat zajos
érzékeldadatokon torténd hasznalata csokkentheti a
zajszintet és kihasznalhatja a zaj rejtettstrukturajat is.
Fontos szempont volt a halézat struktira
kialakitasanal, hogy a szamitasi kapacitas a lehetd
legkisebb legyen. Ez magaban foglalja a tanitasi
fazist is. Ez volt a f6 oka, hogy a tesztelés soran
sekély haldzatot hasznaltunk. A kiilonb6z6 hatasok
¢s viselkedésmodok vizsgalata alapjan az alap szintii
megoldas értékes informéciokat nyujt a jovobeli
fejlédéshez. Ez a tanulmdny nem vizsgilta a
hiperparaméterek hangoldsdnak hatdsat a neuralis
halozat fejlesztése soran. A tesztek soran nem
optimalizaltuk az epochok szamat, az iddbeli
lépéseket, a bemeneti jellemzdket és a tanitd
mintikat. A neuralis héaldzat teljesitménye javithatd
ezen paraméterek hangoldsaval. A hiperparaméterek
hangolasa alapjat képezheti tovabbi jovobeni
kutatdsoknak. A valds életben végzett tesztesetek
tapasztalatai ramutattak, hogy a neuralis halozat
megtanulta a mérés bedllitdisanak  néhany
sajatossagat, igy az algoritmus nem filiggetlen a
tesztesettol. Az alkalmazas robusztusabbd tétele
érdekében ezt a hatast a jovOben biintethetjiik a
héalozat tanuldsa soran, igy a rendszer tiltanuldsa
elkertilhetd lenne.
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