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Pedestrian Tracking by Means of Inertial Navigation System

[1] Installation options for the NAVSTAR global positioning system in surface ships [2] The 
global positioning system [3] Design of a wireless assisted pedestrian dead reckoning 
system-the NavMote experience [4] Application of tracking technologies to the study of 
pedestrian spatial behavior [5] Pedestrian navigation with high sensitivity GPS receivers 
and MEMS [6] A resource-adaptive mobile navigation system [7] Wayfinding with a GPS-
based mobile navigation system: A comparison with maps and direct experience [8] Foot 
mounted inertial system for pedestrian navigation [9] A survey of indoor inertial positioning 
systems for pedestrians [10] Intelligent fusion of Wi-Fi and inertial sensor-based positioning 
systems for indoor pedestrian navigation [11] Heterogeneous data fusion algorithm for 
pedestrian navigation via foot-mounted inertial measurement unit and complementary 
filter [12] Inertial navigation systems with geodetic applications [13] Zero-velocity 
detection—An algorithm evaluation [14] Aided Navigation: GPS with high rate sensors [15] 
3-D position estimation from inertial sensing: Minimizing the error from the process of 
double integration of accelerations [16] Vehicle longitudinal velocity estimation using two 
new estimators and without measuring the braking torque 

New users such as pedestrians are added to navigation systems with developing lightweight, 
portable, low-cost technologies. The pedestrian navigation systems are currently applied in 
miscellaneous fields including medicine, sport, military services, animation, robotics, etc. This 
amount of use has attracted the attention of many scholars over the last few decades. In this 
paper, the paths of a firefighter, as a pedestrian, was estimated approximately by the help of an 
inertial measurement unit (IMU) and acceleration sensors. To reduce the measured errors and 
noises by the sensor, zero velocity update (ZUPT) method and Kalman filter are exploited in a 
pedestrian navigation system. Due to the fact that the error in blind navigation is divergent over 
time if the filter is not used, the use of conventional accelerometer sensors cannot produce a 
satisfactory result. 
using the combined module of an inertial measurement sensor that includes accelerometer 
and gyroscope, it is possible to track the person’s position at any moment while the sensor 
is tracked on the shoe. The ability of ZUPT in navigation system has been discussed and 
interpreted by measuring a path using a sensor installed on a person’s shoe and comparing the 
results with the desired predetermined path.
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  چکيده
از  یدیگروه جد یمت،ق سبک، قابل حمل و ارزان ایه یبا گسترش تکنولوژ
. اند اضافه شده یناوبر های یستمس کنندگان به استفاده یادهکاربران مانند عابران پ

 ی،نظام ی،ورزش ی،پزشک یها ینهامروزه در زم یادهپ عابر یناوبر های یستمس
حجم از استفاده نگاه  ینا. اند کرده یداپ یادیگسترش زغیره  و یانماییپو

پروژه با  ینده است. در اربه خود متمرکز ک یراخ  را در چند دهه یادیپژوهشگران ز
 یننشان تخم آتش یکحرکت  یرسنج مس و شتاب ینرسیا یاستفاده از سنسورها

عابر  یدر ناوبر، گام هدف استفاده از روش صفرکننده سرعت در هر و زده شد
آنکه  یلدل . بهبودکالمن یلتر با استفاده از ف موجود یزکاهش خطا و نو یبرا یادهپ

ذکر شده به مرور زمان واگرا  یلترکور در صورت عدم استفاده از ف یخطا در ناوبر
را  یمطلوب  یجهنت تواند یسنج نم شتاب یمعمول یاستفاده از سنسورها شود یم

  حاصل کند.
 نجس ابکه شامل شت گیری اینرسی اندازه سنسور یک یبیبا استفاده از ماژول ترک

در حالی که فرد در هر لحظه  یتاز موقع یریتوانسته شد ردگاست  یروسکوپژ و
 یرمس یریگ دنبال شود. با اندازهاین سنسور روی کفش نصب شده است، 

 یجنتا یسهانسان و مقا یککفش  یشده رو شده با استفاده از سنسور نصب یمودهپ
روش صفرکننده سرعت در هر گام در  ییشده توانا یینتع یشمطلوب ازپ یرمس با

  شده است. یربحث و تفس ی،ناوبر
صفرکننده سرعت  کفش، ،ینرسیا ی، سنسورهایادهعابر پی، ناوبر های یستمس ها: کلیدواژه
  در هر گام
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 همقدم - ۱
مانند  یعیو طب ینیزم یها با استفاده از نشانه یروش ناوبر یناول
 یرکردن مسیدابحث پ مرور . بهشد یانجام م یرهها و غ درخت ،ها کوه
کنار  رانی یتنها کشت ابتداکه  یطور به ،شد یجد ها یکشت یبرا

آزاد را  یاهایها بتوانند در یکه کشتینا ی. براشد یسواحل انجام م
ی ناوبر یبرا یدجد یها به روش یازن دیماینبپ یرمس ردنک بدون گم
با  آندر ها ناوبری سماوی بود که  یکی از این روش .داشتند
 یاز محل فعل یمشخصات توان یم یاجرام آسمان یایواز یریگ اندازه
عرض  توان یم یارتفاع ستاره قطب یریگ کرد. مثلا با اندازه ینرا مع
 یناوبر یها روشیکی دیگر از  .[2 ,1]را مشخص کرد یاییجغراف
محاسبات  بر یروش مبتن ینا. است کور یبا نام ناوبر یروش

اطلاعاتی از دانستن  از طریقمقدار مسافت و است  بوده یاستنباط
مشخص  شده یجهت، سرعت و زمان ط، نقطه شروع حرکت

 یک یکردن نقاط مکان رو با وصل یرمس ،روش ین. در اشود یم
 ،سرعت یریگ اندازه یروش بر مبنا این .شود یم یینتع نمودار

 یهرا نسبت به مکان اول یکشت یفعلموقعیت  ،جهت و زمان
کاربرد این   ،گیری اندازهخطاهای زیاد در  دلیل به .کند یمحاسبه م

های  ی رادیویی از دیگر روشناوبر .[3]روش محدود بوده است
منابع فرکانس  یلاز قب یبه عوامل هآید ک به شمار میناوبری 

و  یرندهدر گ یگنالس یدسترس یرنده،گ های یتکنولوژ یویی،راد
 یناوبر یفرستنده وابسته است. تکنولوژ دریگنال ساختار س

با پرتاب اخیر  قرنیک  یت طثاب یها با استفاده از فرستنده یوییراد

بوده و گسترش در حال تکامل  ی سابقتوسط شورو هوارهما یناول
در  ردهطور گست وزه بهمعروف ناوبری که امر  . دو سیستم[4]است

. در نام دارنداس  پی اینرسی و جی های ناوبری ،حال استفاده هستند
 ۳ماهواره و  ۲۱با  ییبخش فضا یک اس پی های جی سیستم
از سطح  یلومتریک۲۰۱۸۰در ارتفاع  مدار و ۶عال در ف یدکیماهواره 

ا ینرسی با یدر ناوبر .[7-5]ناوبری را بر عهده دارند وظیفه ینزم
 ،جسم ای یهزاو یها سرعت و ها سنسورها، شتاباستفاده از 

 .شود میآن محاسبه  یتو وضع یتآن موقع یو بر مبنا  گیری اندازه
و همچنین با  سرعت و مکان یهاول یربا استفاده از مقاد روش ینا در

مکان متحرک،  یها شتاب و ای یهسرعت زاو یرمقاد استفاده از
به  است،مستقل  ینوع ناوبر ین. ادشو یزده م ینمتحرک تخم
تداخلات قرار  یرتحت تاث راحتی و به یستوابسته ن یمنابع خارج

و  امینظ یدر کاربردهااستفاده از آن  یلدل ین. به همگیرد ینم
عابر  یناوبر. [8]استبسیار مناسب  یمنا یناوبر یبرانشانی  آتش
که در آن از انواع  بوده ها ترین ناوبری یاده یکی از متداولپ

در این  در واقع،شده استفاده شده است.  های ناوبری مطرح روش
از  یادهپ یحال حرکت با پا شخص در یتعمل هدانوع ناوبری، 

مختلف  های ینقطه شروع تا مقصد مشخص با استفاده از تکنولوژ
نیاز به  علت به اس پی جیاستفاده از سیستم  گیرد. انجام می

ها و نیاز به برنامه  طتمامی محیدر  یادهمداوم عابر پ یساز یبوم
 یزانم ینکه ا بودهسطح خاصی از دقت و صحت متکی  کاربردی به

بازار  یاست و برا یتیمربوط به خدمات امن یشتردقت باز 
قابل یربا توجه به غ .گیرد قرار میمورد توجه کمتر کننده  مصرف

با آنها  یکه به نوع هایی یطبودن حرکت انسان و مح بینی یشپ
در  تواند ینم راحتی به یادهپ برعا یخدمات ناوبر یفیتاست، ک یردرگ

آزاد، سامانه  های یطدر مح یناوبر یبرا . قطعاً شود ینهمه جا تضم
 های یطدر مح یول ،نخست است یفناور ،یجهان یناوبر یا ماهواره

تر  تر و مشکل یچیدهپ یلیخ یتوضع یشهر یها دره یاسربسته 
دست بشر،  یها ساختیرها و ز ساختمان در واقع،. شود یم
که  کنند یم یفرا دچار انسداد و تضع یا ماهواره یها گنالیس
در چنین مواقعی  .سازد یو پردازش آنها را با مشکل مواجه م یابیرد

 استشده  های مناسب و مطرح رسی یکی از روشروش ناوبری این
شده  های مطرح کلمشراهگشای تواند  مستقل می که به شکل

  . [11-9]باشد
 ریمس سنج، شتاب ی ونرسیا یبا استفاده از سنسورهامقاله  نیدر ا

، استفاده از هدف این پروژه. زده شد نیتخم نشان آتشیک حرکت 
و  ادهیعابر پ یدر ناوبر (ZUPT) کننده سرعت در هر گامصفر روش

بخشیدن بهبوددر گذر من، پایین و بالااستفاده از فیلترهای کال
خطا در آنکه  دلیل به، در واقع. بود شده زده مسیر تخمینوضعیت 

در صورت عدم استفاده از فیلترها و روش مذکور  اینرسی یناوبر
استفاده از سنسورهای معمولی  ،شود یزمان واگرا م مرور به

با  مطلوبی را حاصل کند. از این رو  تواند نتیجه نمی سنج شتاب
شامل که هم  IMU ل ترکیبی یک سنسوراستفاده از ماژو

 نصب روی کفش عابر یتو قابل بود روسکوپیژهم سنج و  شتاب
 از موقعیت و مسیر فرد عابر توانسته شد تا ردگیری ،داشتپیاده 

شده با  گیری مسیر پیموده شود. با اندازهپیاده در هر لحظه دنبال 
شده روی کفش یک انسان و مقایسه نتایج  استفاده از سنسور نصب

روش  توانایی ،شده تعیین ازپیششده از مسیر مطلوب  زده تخمین
  در ناوبری بحث و تفسیر شد. سرعت در هر گام صفرکننده

  
  قابل نصب روی کفش  تم ناوبری اینرسیسسی - ۲

 یکمکان ینبر قوانمبتنی  ینرسیا یناوبر های یستمعملکرد س



 ۴۰۹ برداری یک عابر پیاده با استفاده از سیستم ناوبری اینرسی ردیابی مسیر گامــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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است.  شدهانجام  یوتنآنها توسط ن یاضیر یانکه ببوده  یککلاس
در  یکنواخت طور بهجسم  یککه حرکت  کند یم یانب یوتنن ینقوان

از  یروییمگر آنکه ن ،کند یم یداادامه پ یمخط مستق یکامتداد 
که  کند یم یانب مچنینه ینقوان ینخارج بر آن اعمال شود. ا

با فرض  .کند یم یدمتناسب با جرم جسم تول یفوق، شتاب یروین
را  یتسرعت و موقع ییرتغ ،یشتاب ینچن یریگ اندازه یتوجود قابل

از شتاب نسبت به زمان  یمتوال های یریگ با انتگرال توان یم
 سنج شتاباز سه  معمولاً  ینرسیا یناوبر یستمس یک. محاسبه کرد
 یشتاب در جهت خاص ینقادر به تع یککه هر  کند یاستفاده م

آنها  یکه محورها شوند ینصب م یطور ها معمولاً  سنج . شتاباست
شتاب در سه جهت محورهای   هپس از محاسبد. نهم عمود باش بر

اصلی، بایستی شتاب واردشده بر اثر نیروی گرانشی زمین از مقادیر 
شود تا شتاب خطی خالص سیستم ناوبری  شده کاسته گیری اندازه

حرکت ، تشخیص چرخش سیستم ناوبری برای. شودمحاسبه 
 یتوسط حسگرها ینرسیبدنه نسبت به دستگاه مرجع ا یدوران
. یردگ میقرار  ادهمورد استفو  شود می یریگ اندازه یروسکوپیژ

موقعیت، سرعت   شده برای محاسبه بری سیستم مطرحمعادلات ناو
شده در هر لحظه  ش با استفاده از اطلاعات استخراجو چرخش کف

 :[12]استاز رابطه زیر قابل محاسبه  IMUسنسورهای   وسیله هب
  

)۱(  ൥ ୬߰୬ ൩ݒ୬݌ = ቎ ୬ିଵ݌ + ୬ିଵݒݐ∆୬ିଵݒ + [߰୬ିଵ ୬݂ ߰୬ିଵିଵ − ݐ∆(୬߰୬ିଵ߱)ܽݐ∆[݃ ቏ 
 

بردار  ترتیب به (݇)୬߰و  (݇)୬ݒ، (݇)୬݌پارامترهای  ۱  در معادله
جهت چرخش نسبت به مختصات   کننده و توصیف مکان، سرعت

شتاب   اندازه کننده بیان ݃و  ୬݂. همچنین متغیرهای هستندمرجع 
ماتریس  a. پارامتر هستندو نیروی گرانش زمین  nدر گام 

  کننده چهارگانه است.  هنگام به
گرفتن در وضعیت اولیه ، قرارIMUسورهای مهم در سن  یک مساله

ل درستی و صحت کام همناسب است تا از این طریق بتوانند ب
 ویژه به IMUر بیشتر سنسورهای د ناوبری را انجام دهند. در واقع،

بودن کیفیت سنسورها و داشتن  دلیل پایین آن بهقیمت  انواع ارزان
سرعت شروع به رشد  گیری به خطای حاصل از اندازه،گیر  ترم انتگرال

شده  زده کارکرد مسیر تخمین ثانیه۱۰نماید تا جایی که بعد از  می
اختلاف زیادی با مسیر مطلوب خواهد داشت. یک راه حل برای 

سرعت در  صفرکنندهجلوگیری از چنین اتفاقی استفاده از الگوریتم 
اساس آن بازگشت وضعیت سنسور به حالت است که بر هر گام

خطا در سیستم  در واقع،دهد.  های متوالی رخ می اولیه در گام
شدن میل مان به سمت واگراز رورم بهناوبری اینرسی به خودی خود 

های کاهش خطا مطرح  روش ،کردن آن کمکند که برای  میپیدا 
است.  سرعت در هر گام صفرکنندهها  یکی از این روش شود و می

 رود پاهایش در ه یک فرد راه میطبق این روش، هنگامی ک
گیرد که این  های سکون و در حال حرکت قرار می وضعیت
تکرار رفتن شخص  کل متناوب در هنگام راهبا یک سی ها وضعیت

شده در هر سیکل در وضعیتی که شوند. با صفرکردن خطای ایجاد می
 سرعت در هر گام صفرکنندهالگوریتم  ،پا در حالت سکون قرار دارد

شده در زیر اگر  طبق رابطه مطرحمانع از افزایش خطا خواهد شد. 
و دوباره  ، توقف، سنسوراین خطا از یک مقدار معین بیشتر شود

 .[13]کند شروع به کار می
  

)۲(  
1ܰ ෍ ( ௞ߪ1 ብ ஛݂ − ୩݂ഥฮ ஛݂ഥ ฮ ݃ብ + ୵ߪ1 ஛‖ଶ)ఒ∈௪ౡݓ‖ <  ߓ

 ୩ݓگیری در زمان  شتاب اندازه میانگین اندازه ୩݂ഥ ،۲  در معادله
خطاهای  ୵ߪو  ୩ߪ، k مرکزیت پارامتر نمونه به N شده در گرفته
 خطا محدوده تشخیص مقدار ߓگیری و  اندازه دشدهاستاندار
  هستند. 
 صفرکنندهکه الگوریتم  ۲ شده در معادله دهنده معرفی تشخیص

یری یک فیلتر کالمن که در ارگک شده، با به ردهب نام سرعت در هر گام
هنگام تواند عملکرد بهتری را  می ،زیر تعریف شده است رابطه
  :[14]شدن خطاها داشته باشد انباشته

  

)۳(  ൥ ୬ ൩ߠ୬dݒ୬݌ <= ቈ݌୬ݒ୬0 ቉ + ݇୬ݒ୬   ܽ݊݀   ߰୬  <= ܽ(dߠ୬)߰୬  

  

جهت   کننده تصحیح ୬ߠdفیلتر و  کالمن گین، ୬݇فوق  در معادله
  .است
کردن شاخص عملکردی  مآن مینیم فیلتر که وظیفه کالمن گین

   :آید دست میه از رابطه زیر ب و واریانس خطاست
  

)۴(  ݇୬ =     ଵି்ܸܥܲ
ܲܣ  )۵( + ்ܣܲ − ܲܥଵି்ܸܥܲ + ܹ = 0 

  

ریکاتی  یس مثبت معینی است که از معادلهماتر P ،در روابط فوق
آید. سایر ضرایب متغیرهای  ه دست میب ۵ شده در رابطه بیان

   :ندیر تعریف شدکه طبق روابط ز هستندفضای حالت  ،معادلات
  

)۶(  ሶܺ = ݔܣ + ݑܤ +    ݓ
)۷(  ܻ = ݔܥ +  ݒ

  گیری هستند. اندازهسازی و نویز  ترتیب خطای مدل به ݒو  ݓ  
و  ܸضرایب  ،۵و  ۴دیگری که باید در نظر داشت در معادلات  نکته   . هستندگیری  ویز اندازهنسازی و  کواریانس خطای مدل، ܹ

های  شده در این بخش به شکل عملی در ماژول معادلات مطرح
سازی  شوند و در بخش بعد به پیاده به کار گرفته می IMUترکیبی 

  .پرداخته شدعملی این سنسورها در مسیریابی عابر پیاده 
  
 شده بستر فیزیکی ساخته - ۳

بودن  دلیل ضعیف بهامکان ردیابی آن  نشان، آتشهنگام کار یک 
میسر نیست. از این رو استفاده از ماژولی که  اس پی جیسیگنال 

سیستم ناوبری اینرسی این کار را انجام دهد، در این  بتواند از طریق
سنسورهای شده شامل  دستگاه ساخته بخش توضیح داده شد.

و در حالی  استکارت حافظه  و ومیتیل یباتر ،کروکنترلریم، اینرسی
در  مسیر حرکت را است، نصب شده نشان آتشکفش یک  رویکه 

نشان  آتشها و ترسیم موقعیت  هر لحظه با استفاده از آنالیز داده
ه از کارت حافظه به این دلیل بود که فضای استفاد .کند ردگیری می

ها با توجه به حجم بالای اطلاعات  پردازندهتصادفی دردسترس ریز
ها  راهکردن این مشکل یکی از  منظور برطرف بهکافی نیست و 
   عنوان فضای پشتیبان است. حافظه بهاستفاده از کارت 

ها از یک برد  برای برقراری ارتباط با سنسور اینرسی و گرفتن داده
 SPIو  I2Cهای  توانایی برقراری ارتباط با پروتکل دلیل آردوینو به

اطلاعات دریافتی از  آردوینوبرد  در واقع،استفاده شده است. 
 I2Cپروتکل سنج و ژیروسکوپ را از طریق  سنسورهای شتاب

حظه در کارت حافظه در هر ل SPIپروتکل  وسیله هها را بدریافت و آن
شده در کارت حافظه به شکل یک  کند. اطلاعات ذخیره ذخیره می

تی شامل شتاب، ا. این فایل حاوی اطلاعاست txt.فایل با فرمت 
قابل  MATLAB افزار نرمکه از طریق  استای و زمان  سرعت زاویه



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  حیدری رضا حمید سید ۴۱۰

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

دادن پا شتاب تولیدی از طریق سنسورها  با حرکتخواندن است. 
شده در  شود و با استفاده از الگوریتم نوشته میتشخیص داده 

موقعیت  دهنده ، مسیر مطلوب که نشانMATLAB افزار نرم
بعد از شروع  در واقع،. شود میاست در هر لحظه ترسیم  نشان آتش

سرعت  هصفرکنندمجدد سنسور در هر لحظه مطابق با الگوریتم 
شده  همراه فیلتر کالمن اعمال بهو  شده در قسمت قبل داده توضیح

شده  کردن خطاهای جمع برای کمینهشده  بر ماژول ناوبری ساخته
گیری سنسور، شتاب و جهت کفش افراد برای  حاصل از اندازه
شود  از کارت حافظه خوانده می MATLAB افزار نرمپردازش توسط 
 عابر پیادهمتوالی تغییرات سرعت و مسافت های  گیری و با انتگرال

قابل تشخیص خواهد بود. در مرحله آخر با ردگیری موقعیت 
ن مسیر حرکت فرد تخمی ،زمانی معین شده فرد در یک بازه محاسبه
سنسور  بستر فیزیکی برای ناوبری اینرسی، درشود.  زده می MPU6050  یک  برد آردوینو نانو،علاوه بر نمایش  وبه کار رفته
با  شده گرفتهکار اژ برای تامین ولتاژ سنسورهای بهولت کننده تنظیم

از یک باتری که خود با استفاده  استفاده شده استمقدار مشخص 
 . )۱شود (شکل  لیتیوم تغذیه می

  

 

 
)الف(

 

  )ب( 
 

 
 )ج(

  شده برای ناوبری یک عابر پیاده متفاوت از ماژول ساختهنماهای  )١ شكل
جلویی ماژول مونتاژشده؛ ب) نمای بالایی ماژول ناوبری؛ ج) نمای  الف) نمای

  شده پشتی ماژول ساخته

 رویاین ماژول با یک چسب  ،شده گیری مسیر پیموده برای اندازه
آمده از  دست ه. در بخش بعد، نتایج ب)۲(شکل  شود کفش نصب می

کفش یک شخصی که مسیری  رویسازی عملی این ماژول  پیاده
استخراج و  ،پیماید مستقیم را میمستقیم و مسیری غیر نسبتاً 

  .شدمورد بحث قرار گرفته 

 
  شده روی کفش بستر فیزیکی متصل )٢ شكل

  
 نتایج و تفسیر آنها - ۴

 ،کفش انسان رویشده در بخش قبل  پس از نصب ماژول ساخته
مستقیم و  رفتن در یک مسیر تقریباً  دو وضعیت راه هایی در آزمایش

های  مستقیم مانند بالارفتن از پلهغیرعدی بُ  رفتن در مسیر سه راه
  انجام گرفت.یک ساختمان 

مقدار شتاب و سرعت زاویه در مختصات ناوبری در حالت محلی 
که برای تبدیل آن به مختصات مرجع  تعیین شد(نسبت به کفش) 

 صفرکنندهی روش کاهش خطا. بودنیاز به یک ماتریس انتقال 
 یزمان کند. یقطع و وصل عمل م یدکل یکر گام مانند سرعت در ه
و  سنج شتاب مقادیر وصل است و یعنی گیرد، یصفر را م که مقدار
به  یککه مقدار  یو زمان هستندگیری  قابل اندازه ای یهسرعت زاو
 ،یهو سرعت زاو سنج شتاب مقادیر قطع است و یعنی ،گیرد خود می

که  شود یحد آستانه انجام م کردن یفبا تعر ملع ین. اهستندصفر 
. هر گاه شتاب آید یبه دست م یصورت تجرب حد آستانه به

کردن شتاب انجام  یکعمل  ،آمده کمتر از حد آستانه باشد دست به
  .)۱(نمودار  خواهد بودصفر  صورت ینااز  یرمقدار در غو  شود یم
  

 

 
توسط یک عابر  برای ردیابی یک مسیر مستقیم IMU خروجی سنسور )١نمودار 
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که در  بودشده این  نکته حایز اهمیت در نمودار شتاب خطی ارایه
گرفتن با درنظر Zشتاب در راستای محور  ،IMUتمامی سنسورهای 

آوردن شتاب  دست ه، بنابراین برای بشود مینیروی گرانش محاسبه 
خالص یک جسم در راستای محورهای اصلی باید اثر نیروی گرانش 

تغییر نمودار شتاب خطی جسم  ،کردن این مقدار د. با کمحذف کررا 
  . )۲کند (نمودار  می

  

 
 مقدار واقعی اندازه شتاب کفش عابر پیاده )٢نمودار 

  
گرفتن از نمودار شتاب خطی  همان طور که گفته شد با انتگرال

توان سرعت خطی عابر پیاده را در هر لحظه برای یک مسیر  می
نمودار مربوط به یک عابر این پژوهش، معین محاسبه کرد که در 

و  بودعدی در حال حرکت یک مسیر دوبُ  رویکه  ارایه شد ای پیاده
هایی که  . در زمانبودکفشش متصل شده  رویشده  ماژول ساخته

سرعت خطی مقدار صفر را  شت،پا در حالت سکون قرار دا وضعیت
شده را  گیری شروع به حرکت مقادیر اندازههای  نشان داد و در لحظه

سرعت در هر  صفرکنندهاعمال الگوریتم  دلیل بهکه این  دادنشان 
  .)۳است (نمودار با فیلتر کالمن  گام

  

 
 سرعت انتقالی کفش عابر پیاده )٣نمودار 

  
توان  ز سرعت عابر پیاده در هر لحظه میگیری مجدد ا انتگرالپس از 
اساس مختصات آن بر عابر پیاده را بر حسب زمان و بر موقعیت

  . )۴(نمودار  حسب محورهای اصلی در هر لحظه محاسبه نمود
یک مسیر  که رسم شد شده توسط عابر پیاده نمودار مسیر پیموده

زمانی در  و موقعیت عابر را در یک بازه دوپیم مستقیم را می تقریباً 
چین در  ). نقطه۵و  ۴داد (نمودار های محورهای اصلی نشان  جهت
شده توسط عابر پیاده  دهنده مسیر واقعی پیموده نشان نموداراین 

شده  گیری اندازه. اختلاف بین مسیر واقعی و )۵است (نمودار 
چون نویز ناشی از عواملی هم تواند می IMU توسط سنسورهای

ه یا نحوه قرارگیری نامناسب کنند گیری واردشده بر سنسورهای اندازه
شد. با این حال این ماژول توانست کفش با رویشده  ماژول نصب
ردگیری  خوب شده توسط عابر را با یک تقریب نسبتاً  مسیر پیموده

  کند.

ای برای  ثانیه۱۷۶تا  ۱۰۳زمانی  همچنین این آزمایش در بازه
. له انجام گرفترفتن از پمانند بالاعدی بُ  یک مسیر سهپیمودن 
های اصلی محورهای  زمانی در جهت هدر این باز عابر پیادهموقعیت 

آمده از  دست هگیری متوالی از نتایج ب بار انتگرالبعد از دومختصات 
(نمودار ترم زمان  با حذف. )۵(نمودار  نشان داده شد IMUسنسور 

پیاده بر حسب مختصات عابر  و رسم نمودار موقعیت )۶
(نمودار دست آورد ه شده را ب پیموده توان مسیر شده می قرارگرفته

۷.(  
  

 
موقعیت یک عابر پیاده در یک مدت زمان معین برای ردیابی در یک  )٤نمودار 

   مسیر مستقیم

 زمان معین مدت شده توسط عابر پیاده در یک مسیر مستقیم پیموده )٥نمودار 
  

 
زمان معین برای ردیابی در یک  موقعیت یک عابر پیاده در یک مدت )٦نمودار 

 مسیر غیرمستقیم
  

چین مسیر واقعی یک عابر پیاده را در حال بالارفتن  نقطهدر نمودار، 
شده توسط  زده تخمین دهد. مسیر  های ساختمان نشان می از پله

که این موضوع  بودندی یاختلاف جزسنسورها و مسیر واقعی دارای 
خوبی  نشان را به آتشیک  شده در ردیابی هتوانایی ماژول ساخت

شده برای مقدار خطاهای دو حالت ذکر. )۷داد (نمودار  نشان می
  .)۱محاسبه شد (جدول ردیابی فرد عابر پیاده 
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زمان  در یک مدتشده توسط عابر پیاده  یمودهپ یممستقغیر یرمس )٧نمودار 
 معین

  
شده برای ردیابی عابر پیاده با مقدار  گیری مقایسه مقدار خطای اندازه )۱جدول 

 شده مسافت واقعی پیموده
مسافت   نوع مسیر

  (متر)
 (%) خطا

  ارتفاع  مسافت  انحراف
 ۱  ۵.۵  ۶  ۹  مستقیم
 ۸/۰  ۵/۲  ۲  ۱۱  غیر مستقیم

  
و ) ۱جدول (مقادیر مذکور توان  زیابی بهتر میزان خطا میبرای ار
مقایسه کرد که در حالت استفاده از سیستم  را [8]شده یهمقادیر ارا

سنسور  همراه به اس پی جیهای مجهز به  یا سیستم اس پی جی
عدی برای بُ نرسی مقدار خطا برای یک مسیر غیرمستقیم دوای

 ۵و برای مسافت  %۱/۴تا  ۳ای بین  متر در بازه۲۰تا  ۱۰مسافت بین 
که با توجه به است ه شده یارا ۴/۹و  ۷/۲۱ای بین  متر در بازه۱۰تا 

الگوریتم  و مطلوب یحتوان به عملکرد صح آمده می دست همقادیر ب
  شده پی برد.  روی ماژول ساختهشده  پیاده
گذار یرتاث یعوامل مختلف ،هنگام جرای بها  لهامسدر  یکل طور به

 افزار نرمافزار و  آنها را در دو گروه سخت توان یهستند که م
و  یافتدر در یزپردازندهکرد. در گروه اول، سرعت ر یبند یمتقس

مقدار شتاب و  لاعات، دقت سنسور شتاب در محاسبهپردازش اط
هنگام  به یاجرا یبرا ینهدر محاسبه زمان به یموثر یپارامترهاغیره 

 یارهنگام بس به ینوشتن برنامه در اجرا ههستند. در گروه دوم، نحو
هنگام  بهامکان انجام محاسبات  یکل طور بهگذار خواهد بود. یرتاث

. در مطالعه [16 ,15]سنسور شتاب وجود دارد یها روی داده
هنگام  بهصورت  امکان اجرا به یادهعابر پ یابیشده در مورد رد انجام

شده حذف  برنامه نوشتهها از subplotکه  یبه شرط وجود دارد،
  .شوند
به کار برده شد  MATLABتوابع  یتمیالگور ینچن یساز  یادهپ یبرا

 یدر حال ین. اشد ینهبه یتمالگور یزمان اجرا یلدل ینو به هم
 یادیز مستلزم وقت نسبتاً  cبا زبان  یا برنامه ینچن یاست که اجرا

 tocو  ticبا استفاده از توابع  یتمالگور ینا ی. زمان اجرااست
حاصل از سنسور  های داده یافتپس از در در واقع،محاسبه شد.  IMU یزمان اجرا ،یهر ورود یازا به آردوینو یزپردازندهتوسط ر 

 یطولان زمان نسبتاً  ین. ادست آمده ب یهثان۰۲۲۵۲۵/۰ حدود برنامه
مربوط  یرسم نمودارها یمتعدد است که برا یهاsubplot علت به

به کار گرفته سرعت و شتاب  د،فر یتاز جمله موقع مسیریابیبه 

ها و تنها خواندن اطلاعات مربوط به subplot ین. با حذف اشد
خواهد  یهثان۰۰۰۵۷۸/۰ بهرا  یتمالگور ینا یاجرا ،فرد یتموقع
  .اندرس
 گیری نتیجه - ۵

 ،های ناوبری پس از بررسی اجمالی انواع سیستم پژوهشدر این 
انجام شد که کاربرد ناوبری اینرسی عابر پیاده  رویمطالعاتی 
 اس پی جیسیگنال  هایی دارد که امکان استفاده از ر مکاند مناسبی

بودن سیگنال وجود ندارد. در گام نخست تئوری و  به جهت ضعیف
همراه فیلتر کالمن  بهخطا  صفرکنندهروابط مربوط به الگوریتم 

یک دستگاه ناوبری اینرسی . پس از این بررسی مطرح شد رفتهکار به
ژول . در گام بعد، مانشان ساخته شد ی مسیر یک آتشبرای ردیاب
آن  زو پس اشد کفش یک عابر پیاده نصب  رویشده  ساخته
مستقیم و غیرمستقیم مسیرهای یک فرد که در  رویهایی  آزمایش

رفتن بود، انجام گرفت. در مرحله نهایی، پس از  در حال راه
سنج و ژیروسکوپ،  ای متوالی از سنسورهای شتابه گیری انتگرال

شده توسط فرد مورد آزمایش تخمین زده شد. نتایج  مسیر پیموده
  ها در زیر لیست شد: آمده از این آزمایش دست کلی به

متر تخمین زده شد که ۶متری با خطای انحرافی ۹مسیر مستقیم  -
تم شده در سیس این عملکرد با توجه به ادوات در نظرگرفته

 شده نتیجه مطلوبی به وجود آورد.  ساخته
متر تخمین زده شد ۲متری با خطای انحرافی ۱۱مسیر غیرمستقیم  -

 آید. قیمت نتیجه مطلوبی به شمار می که برای این سیستم ارزان
بودن و داشتن  توان به سبک شده می از مزایای سیستم ساخته -

 رد.اندازه مناسب برای نصب روی انواع کفش اشاره ک
کارگیری  دلیل به های این ماژول حذف نویز به ترین ویژگی از مهم -

هایی است که سایر  فیلتر مناسب و استفاده از آن در مکان
 های پیداکردن موقعیت ضعیف هستند.  سیگنال
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