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Kivonat

Napjainkban egyre tobb helyen jelenik meg az igény egy beltéri pozicionalé rend-
szerre. Helyfiiggs szolgaltatasok, személyre szabott kirakatok, intelligens otthoni vi-
lagitas, 6nmagatol beparkolo autok. Ezek csupan a felhasznalasi korok egy toredéke,

ahol alkalmazni lehet a technologiat.

Az Ipar 4.0 fejlédése is megkivanja, hogy egy gyar rendelkezzen ilyen rendszer-
rel. Ahhoz, hogy példaul az 6nmiikédé arumozgatd robotok fel tudjak ismerni a
helyzetiiket és ki tudjak keriilni egymast, sziikséges egy pozicionaloé rendszer. A lo-
gisztikaban egyre nagyobb probléméakat vet fel a hatékonysag, de egy pozicionalo
rendszer segitségével nyomon lehet kovetni az &rumozgatési folyamatokat és ezaltal

lehet6ség nyilik az optimalizalésra.

Jelen dolgozatban egy olyan beltéri pozicional6 rendszert és annak fejlesztését
mutatom be, amely egy teremben elhelyezked§ eszkoéz helyzetét tudja nyomon ko-
vetni. A fejlesztés a Magyar Tudoméanyos Akadémia (MTA) Szamitastechnikai és
Automatizalasi Kutatointézet (SZTAKI) Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolabo-
ratoriuméanak (Systems and Control Lab - SCL) késziil. A cél egy olyan platform
létrehozasa, ahol dron-szabdlyozasi algoritmusok tesztelheték, ennek pedig elenged-

hetetlen kelléke egy megbizhato poziciondld rendszer.



Abstract

Nowadays the demand for an indoor positioning system appears at more and more
places. Location-specific services, personalized shop windows, smart home lighting,
self-parking cars, these are just a fraction of the use cases, where this technology

can be applied.

The development of Industry 4.0 also requires the factories to have such a system.
In order to make the autonomous robots able to avoid crashing into each other, a
positioning system is required. In the logistics, an increasing problem appears in
the efficiency, but with the aid of a positioning system, we can monitor the product

moving processes and thereby be able to optimize them.

In this thesis, I present a positioning system and its development that can track
the location of a device in a room. The development is for the Systems and Control
Lab of the Institute for Computer Science and Control, a research institute that is
part of the Hungaryian Academy of Sciences. The goal is to create a platform where
quadcopter controlling algorithms can be tested; a reliable positioning system is

essential for this purpose.



Bevezetd

A beltéri pozicionald rendszerek jo par éve szolgdlnak a kutatas-fejlesztési terii-
letek egyik meghatarozo témajaul. Az igény, hogy pontosan ismerjiik egy eszkoz,
targy vagy személy helyzetét nem tjdonsag. A helymeghatéarozas elsé nagy mérfold-
kive a GPS (Global Positioning System) volt. A rendszert az Amerikai Egyesiilt
Allamok Haditengerészete kezdte el fejleszteni, amelynek elézménye a Szputnyik-1,
a Fold els6 miholdja volt. A Doppler-effektus vizsgalataval pontosan meg tudtak
hatarozni a miihold helyzetét. Az amerikai haditengerészet kdvetkezo fejlesztése egy
olyan rendszer volt, amely segitségével a tengeralattjarok 6 miihold figyelésével meg
tudtak hatarozni a helyzetiiket. [11] Azota szamos fejlesztésen esett at a rendszer
és ma mar tobb, mint 20 miihold segitségével egy 24 6ras helymeghatarozo rendszer
érheté el a Fold barmely pontjan.

A GPS-nek t6bb hatranya is van. Az egyik az, hogy sok id6be (akar percekbe
is) telhet a kezdeti szinkronizaci6. Hatrany az is, hogy a rendszer pontossiga méter
nagysigrendt, ezért nem hasznalhato, ha kis mozgasokat szeretnénk meghatarozni,
példaul egy szoban beliil. Mindemellett beltéren jelent&sen csokken a vett jel erGssége
és a rendszer hasznélhatatlannd valik, ezért a beltéren torténé helymeghatarozasra
a GPS helyett masik technologiat kell valasztanunk.

Beltéri helymeghatarozasra szamos megoldas sziiletett mér, azonban nincs egy
olyan altalanos megoldés, amely joval népszertibb lenne a tébbinél. Ezek a rendsze-
rek nagyrészt a radios kommunikacio technolégiajaban térnek el egymastol, igy ez
alapjan csoportosithatjuk ¢ket. A WiFi alapt technologidk elénye, hogy mar kiépi-
tett infrastruktirat hasznalhatunk, hiszen nagyon sok helyen jelen van a technologia.
A vett jeler6sség (RSSI - Received Signal Strength Indicator) alapjan tavolsagot és
haromszogelés segitségével poziciot tudunk meghatarozni. Ennél eggyel kifinomul-
tabb modszer az Gn. "fingerprinting", amikor feljegyzéseket készitiink lehetéleg minél
tobb pontban a vett jeler6sségekrsl, valamint a mért pont koordinatairol és ezeket
eltaroljuk egy adatbéazisban. Miikddés soran az RSSI értékeket Osszehasonlitjuk az
adatbazisban taldlhato értékekkel és a legpontosabb egyezést mutato rekordhoz tar-
tozd koordinata lesz a poziciondlas eredménye. A hatranya ennek a megoldasnak

az, hogy az RSSI értékek nagymeértékben ingadozhatnak a kdrnyezetben torténd



valtozas hatasara.

Egy masik széles korben elterjedt technologia a Bluetooth. A Bluetooth SIG (Spe-
cial Interest Group) éallitasa szerint a Bluetooth kizarolag a kozelség érzékelésére
hasznalhat6. Ennek ellenére szidmos megoldas alkalmazza ezt a technologiat és a
amellyel akar egy 111000 km® nagysagu teriilet is lefedhetd [5].

Az UWB (Ultra-wideband) egy olyan radiés technologia, amely nagyon nagy sav-
szélességet haszndl és ezaltal nagy adatatviteli sebességet érhetiink el vele. Mivel
nagyon keskeny impulzusokat hasznél, ezért a vev§ pontosan el tudja kiiloniteni az
egyes impulzusokat, mert nem jelentkeznek a tébbutas terjedésbdl fakadd problé-
mak. A radiés technologidk koziil ez kecsegtet a legprecizebb, kozel centiméteres
pontossagi tévolsagméréssel. A keskeny impulzusoknak koszénhetGen egy UWB-s
eszkoznek a fogyasztésa is alacsony lehet, igy hosszi élettartam érhets el az elemrél
mikodtetett késziilékeknél.

Dolgozatomban egy UWB technologian alapulo RTLS (Real-Time Location Sys-
tem) rendszer megvalositasat mutatom be. Az RTLS rendszerek ismérvei a kovetke-
z6k. "Real-Time", azaz azonnal vagy nagyon kis késleltetéssel tudunk informéciot
kapni egy eszkoz helyzetérdl. "Location", azaz olyan informéciét hozunk létre, amely
egy targy vagy ember helyzetét adja. "System", vagyis az adatok gytjtése, feldol-
gozasa ¢és megjelenitése hardverek és szoftverek sokasagéval, egy rendszerezett és
strukturalt dton torténik.

A dolgozat 1. fejezetében réviden bemutatom az UWB technologiat, a jellemzdit,
tovabba néhany beltéri pozicionalé rendszert, amelyek kész termékként megvéasarol-
hatok. A 2. fejezetben a tavolsagmérés és az ez alapjan torténdé helymeghatarozas
kérdéskorét targyalom, dsszehasonlitva a lehetséges megoldasokat. A 3. fejezetben a
tavolsdgmeérés pontossigat meghatarozo elemeket és olyan modszereket mutatok be,
amelyekkel nagyobb pontossag érhet6 el. A zajos mérések pontositasara jol hasznal-
haté Kalman sztirével a 4. fejezetben foglalkozok. Rovid elméleti bevezetés utan a
tavolsagmérés pontositasara vald hasznalatat mutatom be. Az 5. fejezet Osszefoglalva
tartalmazza az elkésziilt pozicionald rendszert, a fejlesztésének egyes lépéseit és a va-
lidalasat. Végiil az utolso fejezetben az Gsszefoglalas és tovabbfejlesztési lehetGségek

talalhatok meg.



1. fejezet

Ultra-wideband (UWB) attekintés

Az UWB egy olyan radios technologia, amellyel nagyon kis energiafogyasztas mel-
lett érhetd el nagy adatatviteli sebesség. A kis energiafogyasztas annak koszonhetd,
hogy a kommunikaci6 sordn az addegység idGben nagyon révid impulzusokat bocsat
ki. Ezaltal lecsokken a kitoltési tényezd, ami az energiafogyasztas csokkenését ered-
ményezi. A rovid impulzusok tovabbi kévetkezménye, hogy a kibocsatott jel nagyon
széles frekvenciatartomanyt fed le. Az FCC (Federal Communications Commission
- Amerikai Szovetségi Tavkozlési Bizottsag) definicidja szerint az UWB olyan radi-
6s technolégia, amely nagyobb savszélességet haszndal, mint a savkozépi frekvencia

20%-a vagy nagyobb a savszélessége, mint 500 MHz.

1.1. Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv - a sivszélesség meg-

valasztasa

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv kimondja, hogy bizonyos fizikai mennyisé-
gek egy idGpillanatban nem figyelhet6k meg tetszéleges pontossaggal. Ilyen mennyi-
ség példaul egy szinuszos jel frekvencidja és az idGzitése. Ha ismerjiik a frekvenciajat,
akkor nem tudhatjuk mikor kezd6dott. Ha osszeadunk egyre nagyobb frekvencidja
szinuszos jeleket, megkaphatjuk a tavkozlésbol ismert emelt koszinusz jelet. Minél
tobb, egyre nagyobb frekvencidju szinusz jelet adunk hozza az eredeti jelhez, annal
vékonyabb impulzust kapunk. A legnagyobb felhasznalt frekvenciat Af-fel jeloljiik és
ez lesz a jeliink savszélessége. A Heisenberg-féle hatérozatlansagi elvbél jo becslést

kaphatunk az impulzus At hosszara:

AtAf > (1.1)

4

A fenti képletbdl lathato, hogy minél keskenyebb impulzust szeretnénk elGallitani

- ami sziikséges a pontos idéméréshez -, annal nagyobb savszélességet kell hasz-
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nalnunk. 500 MHz-es savszélesség esetén 0,16 ns széles impulzust kapunk, vagyis
maximum ilyen pontossaggal hatarozhatjuk meg az impulzus vételének idejét. A

fénysebességgel szamolva ez 4,8 cm pontossagot jelent. [14]

line of sight

<10-4 / 1st reflection
j / Ind reflection
; |
2 L
T 1 I I
E 0 ___—% e fq‘vﬂﬁnlh'w r| "lnﬁflpuilf'\ll‘lJ”l'|"|'U’qir'“llll|l""n'lﬂlhan“ﬂuq|ll"’t|‘Jv
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1.1. abra. UWB jel idétartomdnyban [14]

A fenti abran lathatd, hogy ilyen révid impulzusok esetén a tobbutas terjedésbél
adodo problémak is megsziinnek, hiszen egyértelmien elkiiloniil a reflexiomentes jel
(line of sight) a visszaverGdottektdl (1st & 2nd reflection).

1.2. Az UWB jellemzése

A fizikai jel

Az UWB jelalakja az IEEE 802.15.4a szabvanyban van meghatarozva, amelyet az
1.2. bra szemléltet. A szabvany |[3| el6irja, hogy az altalunk sugarzott jelnek, milyen
mértékd korrelaciot kell mutatnia a kozépen lathaté emelt koszinuszos referencia
jellel. Csak egy bizonyos értéket meghaladd korrelacios szint mellett kompatibilis a
kisugarzott jel az IEEE szabvannyal.

Ahhoz, hogy UWB-vel kommunikilhassunk a helyi szabalyozasokat is be kell
tartanunk. Az UWB-re szigori megkotések vonatkoznak az adodteljesitmény és a
sugarzasi id6 tekintetében a nagy savszélessége miatt. Magyarorszidgon az NMHH
(Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag) szabélyozza és kezeli a frekvenciasavokat.

A részletes szabalyozéas [15] és az NMHH honlapjan olvashato, itt csak a lényeges

11



elemeket emlitem meg. Az el6irasok szerint az UWB alkalmazasnak vagy beltéri
hasznalatinak kell lennie vagy tovabbi specialis szabéalyokat sziikséges betartanunk,

ha kiiltéren szeretnénk hasznalni.
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1.2. abra. Egy UWB kompatibilis jel (balra), a referenciajel
(kézépen) és a kettd kozitti korreldcic (jobbra) [3]

Sugarzasi id6 szempontjabol folyamatosan maximum 5 ms ideig adhatunk és a ki-
toltési tényezonek! masodpercenként 5%, éranként 0,5% alatt kell lennie. Az adotel-
jesitmény sem lehet tetszéleges nagysagi. Az 1.3. dbraban talalhato tablazat adja
meg, hogy adott frekvencia tartoményban mekkora maximalis atlagos és cstiics EIRP
értékkel adhatunk. Az EIRP (Effective Isotropic Radiated Power, azaz izotropikusan
sugarzott egyenértéki teljesitmény) megadja, hogy egy izotrép antennédnak mekkora
adoteljesitménnyel kellene sugaroznia ahhoz, hogy ugyanakkora jelszintet érjen el,
mint amekkorat elér az adott antenna a f6 sugarzési irdnyaban.

A téblazat alapjan példaul a 3,8 és 4,2 GHz-es tartomanyban maximum -70 dBm/MHz
adoteljesitménnyel adhatunk. Az alacsony energiafogyasztas részben ennek az ala-
csony szintnek is készonhetd. Azonban ennek hatranya, hogy csak kis tavolsagban
tudunk megfelelen kommunikalni, mert a sugarzott jel hamar zajszint ala csillapo-
dik. Annak érdekében, hogy megoldjuk ezt a problémat, tobb pulzust is elkiildiink,
amelyek egyiitt jelentenek 1 bitet. A vevd oldalon ezeket a pulzusokat Osszeadjuk
(legtobbszor atlagolassal), majd ahogy egyre tobb pulzust Gsszeadunk, egy vékony

tiiske fog kiemelkedni a zajszintbdl, amely az atkiildott bitet reprezentalja.

LA kitoltési tényezd egy aranyszam, amely az adatatvitel id6tartamanak és a két atvitel kozott
eltelt id6nek a hanyadosa.

12



A B C - D
. Maximalis atlagos EIRP- Maximalis csucs EIRP-
1 i;er:‘::‘:::a' Dokumentum siirliség siirliség
Y [dBm/MHz] [dBm/50 MHz]
2 | <16GHz 2007M31/EK, 2009/343/EK -90 =50
3 | 1.6-2.7 GHz ECC/DEC/(06)04 -85 45
4 [27-31GHz MSZ EN 302 065 —70 -36
5 |31-34GHz 2007M31/EK, 2009/343/EK -70 —36
6 |34-38GHz ECC/DEC/(06)04 -80 =40
7 ]13842GHz MSZ EN 302 065 —70 30
8 | 42-48GHz 2010. december 31-ig forgalomba hozott berendezések
] S ... SR
EN 413 | [
10 2010. december 31. utan forgalomba hozott berendezé-
N SO S —
1 -70 -30
12 | 4,8-6 GHz 2007M131/EK, 2009/343/EK -70 =30
ECC/DEC/(06)04
MSZ EN 302 065
13 ] 6-8.5 GHz 2007M31/EK, 2009/343/EK -41.3 0
14 | 8,5-9 GHz ECC/DEC/(06)04 -65 =25
MSZ EN 302 065, MSZ EN 302 500-2
15 | 9-10.6 GHz 2007M131/EK, 2009/343/EK -65 -25
16 | 10,6 GHz ECCI/DEC/(06)04 -85 45
MSZ EN 302 065

1.3. abra. UWB mazimadlis addteljesitményére vonatkozo
tabldzat (részlet) [15]

Az IEEE 802.15.4a szabvany

Az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802-es szabvanycsa-
ladja, azon beliil is a 15-6s munkacsoport, (Working Group?) foglalkozik a vezeték
nélkiili személyi hélozatokkal. Az IEEE 802.15.4 szabvany vonatkozik az alacsony
sebességii halozatokra (LR-WAN). A 802.15.4 (2003) megjelenése utan 4 évvel jott
ki a 802.15.4a (2007) szabvany, amely az eredeti szabvany modositésa és elsGsor-
ban a tavolsagmérés pontositédsara, az adatsebességek skaldzhatosagara, nagyobb
hatotavolsagra, valamint alacsonyabb energiafogyasztéasra és koltségekre fokuszal. A
szabvany a MAC (Media Access Control) és a fizikai réteget definialja. A 802.15.4-es
szabvany PSK-ra (Phase-shift keying), ASK-ra (Amplitude-shift keying), frekvencia
sopréses modulaciora (CSS - Chirp Spread Spectrum), UWB-re, valamint GFSK-ra
(Gaussian frequency-shift keying) definidlja a fizikai réteget. Ezek koziil minket az
UWRB érdekel, igy csak ezzel foglalkozok ebben a fejezetben. 3 fiiggetlen sav van
megengedve a szabvanyban. Az egyik egy 1 GHz alatti sav, amely 249.6 MHz-t6l
749.6 MHz-ig foglal helyet. A mésik két sav 3.1 GHz-t61 4.8 GHz-ig és 6.0 GHz-t6l
10.6 GHz-ig terjed. Ha megfigyeljiik, az els6é sav pontosan 500 MHz széles, ezért

ebben a savban csak 1, mig a masik kettGben 4, ill. 11 csatorna talalhato.

2Az IEEE szabvényok el6szdr nagyobb csoportokba vannak rendezve (pl. 802: LAN/MAN), és
ezeken beliil kiilonb6z8 munkacsoportok (WG - Working Group) kiilénb6z6 technologiakkal foglal-
koznak. A 11-es munkacsoport a WLAN-hoz, a 15-6s a WPAN (Wireless Personal Area Network),
azaz a vezeték nélkiili személyes halézatokhoz tartozik, de ezeken kiviil szdmos munkacsoport is
létezik.
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PHY header
(PHR}

Synchronization header
(SHR)

PHY payload
(PSDU)

1.4. abra. IEEFE 802.15.4 fizikai réteg (PHY) izeneteinek formdtuma [4]

A fizikai réteg iizeneteinek formatumat az 1.4. 4bran lathatjuk. A "Preamble" és
az SFD (Start of Frame Delimiter - Keret Hatarol6 Kezdete) nevii mezével kezdddik,
amelyek egyiitt alkotjak a szinkronizalo fejlécet (SHR - Synchronization Header). Ez
a rész szolgdl arra, hogy a vevd oldalon érzékelni tudjuk, hogy egy 1j iizenet fog ér-
kezni. Az iizenet ezen részét egy elére meghatarozott sebességgel kell adnunk, amely
minden csatorndra meg van hatarozva [3|. Ez azért sziikséges, hogy a kiilonbozs
sebességet hasznald eszkozok is érzékelni tudjék, ha mar foglalt a csatorna. Az SHR
utén a fizikai réteg fejléce kovetkezik (PHY header), amely t6bbek kézott meghata-

rozza az adatmez6 hosszat és hogy mekkora sebességgel fogjuk azt elkiildeni.

Octets: 2 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 0/5/6/10/14 | variable 2
Frame Sequence | Destination | Destination Source Source Auxiliary Frame FCS
Control Number PAN Address PAN Address Security Payload

Identifier Identifier Header
Addressing fields
MHR MAC MFR
Payload

1.5. abra. IEEFE 802.15.4 MAC réteg izeneteinek formdtuma [4]

A fizikai réteg iizenetének adatrésze mar valaszthato adatsebességgel kiildhetd. Fz
lehet 110 kb/s, 850 kb/s, 6,8 Mb/s vagy 27,2 Mb/s. Ennek az adatmezének a fel-
épitése az 1.5. abran lathato. Az FC (Frame Control) mez6 tartalmazza az tizenet
tipusat és a MAC fejléc tovabbi mez6inek a leirasat. Az SQN (Sequence Number)
az lizenet sorszama. A fejléc tobbi mezdGje a halozat, forras- és céleszkéz azonosito,
kiegészitd biztonsagi fejléc és az adatmezd, amiben az atkiildendé hasznos adat van.
Az utols6 mezé az FCS (Frame Check Sequence), ami egy hibadetektalasra szolgalo

16 bites ellenérz6 Osszeg.
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1.3. Jelenlegi UWB technolégian alapulé megoldasok

Az UWB rendkiviil sok elénye miatt szamos beltéri pozicionalassal foglalkozo cég
vélasztja ezt a technolégiat. A tovabbiakban ezek koziil harom lényegesebb céget

emlitek meg.

Pozyx Labs

A Pozyx Labs egy 2015-0s alapitast belga cég, akik bel- és kiiltéri pozicionald
rendszereket készitenek. Leirasuk alapjan 6k tervezik a rendszerhez a hardvert, 6k
irnak firmware-t az eszkdzokre, sajat maguk fejlesztenek algoritmusokat és alkal-
mazést is készitenek a rendszerrel valo kommunikilashoz. A cég egy kickstarter?
projektbdl indult és ma mar egy tobb tiz f6s cégként iizemelnek. A rendszeriik egy
Arduino és Raspberry Pi kompatibilis megoldast nytjt, amelyben 4 anchor* tudja
maximum 4 tag® poziciéjat meghatarozni. A tavolsigmérésre UWB-t hasznalnak. 1
eszkoz helyzetének frissitése 138 Hz-cel torténik, ha automatikus a helymeghatarozas
és 40 Hz, ha PC-r6l vezérelve szeretnénk poziciot meghatérozni. T6bb tag esetén a
vezérelt meghatarozas frissitési frekvenciaja annyival leosztodik, ahany tag van. Egy
webes feliileten lehet a rendszert vezérelni és sziikség esetén kalibralni, tovabbéa itt
tudjuk nyomon kovetni a tagek helyzetét. [14] Az UWB kommunikacié a DecaWave

altal gyartott DWM1000 chippel torténik.

Sewio

A Sewio azért egy kiilonleges cég, mert olyan vaséarloik vannak, mint a Volks-
wagen, a Skoda, a Pirelli, a gumiabroncsokat gyartd Matador és a cseh sérgyarto
Budweiser Budvar. A Sewio RTLS rendszere a pozicié meghatarozashoz a TDoA
(Time Difference of Arrival) megoldast alkalmazza, azaz egy tag helyzete az alap-
jan lesz meghatarozva, hogy a tag altal elkiildétt csomag, mekkora idékiilonbséggel
érkezik meg az egyes anchorokhoz. Ebben a megoldasban elengedhetetlen, hogy az
anchorok kb. 100 ps-os pontossaggal legyenek szinkronizalva, ugyanis 100 ps-os hiba
az idémérésben mar 3 cm-es eltérést jelent a tavolsdgban. [16] A Sewio rendszere
szintén a DWM1000 chipet hasznalja.

3 A Kkickstarter egy olyan platform, ahol 6tleteket lehet kizzétenni, hogy kizdsségi finanszirozas-
boél meg lehessen valdsitani.

4Az anchorok fix telepitésii eszkdzok, amelyeknek ismerjiik a helyzetét és a segitségiikkel pozi-
cionalunk.

A tag az az eszkdz, amelynek meg szeretnénk hatérozni a helyzetét.
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DecaWave

A DecaWave gyartja azt a chipet, amelyet szinte az 6sszes UWB-n alapul6 beltéri
pozicional6 rendszer hasznal. Ez a chip a DWM1000 nevet kapta és kifejezetten a
beltéri pozicionalasra lett kifejlesztve. Az IEEE 802.15.4-es szabvanynak megfelelGen
mukodik, tobb csatornat és adatatviteli sebességet tamogat. A termék weboldalan
10 cm pontossiagl tavolsdgmérést igér a gyartd, amelyet azonban jelentdsen lehet
javitani kiilonb6z6 modszerek segitségével. A DecaWave-t6l kiilon megvéasarolhato
mind a radiés IC, mind a modul, amely az [C-n kiviil antennéat is tartalmaz. Tovabba
kiilénboz6 un. "Evaluation Kit"-ek is elérheték, amelyek egy kész modulon tartal-
mazzak a DWM1000 chipet, a hozzatartoz6 antennat és egy vezérls, vagy "host"
mikrokontrollert, amely a chip vezérléséért felelgs. A csomagtol fiiggGen vagy 1 anc-
hor és 1 tag kozti tavolsagmérést lehet bemutatni, vagy a 3 anchorbél és 1 tagbdl
allo, a DecaWave altal fejlesztett RTLS rendszert tudjuk kiprobélni. A chip el6nye,
hogy a gyarté6 honlapjarol ingyenesen letolthet6k hozzé példaprogramok. Ezek a
programok az STM32 tipust mikrokontroller csalddra lettek megirva, igy, ha mi is
STM32 tipusti mikrokontrollert valasztunk, akkor csupén a labkiosztast kell megval-
toztatnunk, a kod t6bbi része az egységes API (Application Programming Interface)

miatt ugyanigy hasznalhato.
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2. fejezet

A pozici6 meghatarozas folyamata

Ebben a fejezetben kiilonb6z6 pozicionalasi technikdkat mutatok be, ravilagitva

az egyes megoldasok elényeire és hatranyaira. A cél viszont mindegyik modszernél

“ L, e,

kifejezés, ugyanis beszélhetiink relativ vagy abszolit poziciorol. ElGbbire akkor lehet
sziikség, amikor egy helyen nincs kiépitve dedikélt infrastruktira a pozicionalashoz,
mégis szeretnénk bizonyos eszkozok helyének megéllapitasat. Ilyenkor hasznalhat-
juk a relativ lokalizdciot, amely mozgd eszkozok egymashoz viszonyitott helyzetét

hivatott meghatarozni.

" d56

d46

b
d23

2.1. abra. Relativ poziciondlds folyamatosan mozgo eszkizikkel [8]

Erre egy szemléletes példa, amikor tiizoltok bemennek egy hézba, ahol nincs ki-
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épitett helymeghatarozé rendszer, azonban sziikséges, hogy ismerjiik a helyzetiiket
vészhelyzet esetén. Minden tiizoltonal van egy-egy késziilék, amelyek ad-hoc médon
halézatot alakitanak ki és egymas kozotti iizenetvaltasokkal meg tudjak hatarozni
az egymashoz viszonyitott poziciojukat. Ezzel szemben az abszolut lokalizacié az,
amikor van egy fix helyre (példaul egy épiileten beliil) kiépitett rendszer, és az adott
tarozni. A tagek egyenként kommunikilnak az anchorokkal és ezen iizenetvaltasok
segitségével tudjuk meghatarozni a tagek helyzetét. A kivetkez6 fejezetek csupan az
abszolit poziciomeghatarozassal foglalkoznak.

Tovabb csoportosithatjuk a modszereket aszerint, hogy a vett jel eréssége (RSSI),
idébeli mérések vagy a vett jel beesési szoge alapjan szamolunk poziciot. Az RSSI
alapjan torténd tavolsagbecslés azon alapul, hogy a kibocsatott radiojel erdssége a
tavolsdg novekedésével monoton cstkken. Ha ismerjiik a kibocsatott jel erésségét,
az adott kozegben a radiojelek csillapitasanak karakterisztikajat és mérjiik a vett jel
erGsségét, akkor megbecsiilhet az ado és vevd kozotti tavolsag. Bizonyos feltételek
mellett megfelel§en miikddik ez a modszer, de nagyon pontos informécioval kell
rendelkezniink a jelterjedésrdl, ill. a méréseinknek is megbizhatoknak kell lenniiik
ahhoz, hogy a sziikséges pontossagot elérjiik.

Az Angle of Arrival (beesési sz0g) modszer a vett jel irdnyabol szamitja ki az ado
eszk6z poziciojat. Annak érdekében, hogy mérni tudjuk egy jel beesési szogét, ahhoz
antennarendszert sziikséges telepiteniink. Az antennarendszer tobb elemi antennabol
all, amelyek szorosan egymas mellett helyezkednek el. Ha mérjiik a vett jel beérkezé-
sének idejét minden elemi antennéan, akkor meghatarozhatjuk, hogy melyik iranybol
érkezett a jel. Az id6kiilonbség mérést azonban nem tudjuk elég pontosan elvégezni
a tul kozeli antennak és a radidjel tal gyors terjedése miatt. Ugyanakkor a vett je-
lek kozotti fazis kiillonbséget konnyen lehet mérni példaul analog fazisdetektorral. A
faziskiilonbség és a frekvencia ismeretében meg tudjuk hatarozni az idskiilénbséget
a két antenna kozott és igy a beesési szoget is. Ezt tobb antennarendszernél elvé-
gezve kiszdmithatjuk az irdnyvonalak metszéspontjat, amely megadja az ad6 eszkoz
helyzetét.

Idémérés alapjan is lehetséges tavolsidgot és ezaltal poziciot becsiilni. A tovabbi-

akban ilyen modszerek keriilnek részletes bemutatasra.
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2.1. ToF (Time of Flight)

A Time of Flight egy idémérésen alapuléd tavolsagbecslés, amelynél a kisugarzott
jel terjedési idejét mérjiik két eszkoz kozott. Ismerve a jel terjedési sebességét, megha-
tarozhato az ado és a vevs kozotti tavolsag. A ToF mérésekben a tag és az anchorok
kozotti iizenetek elkiildésének és fogadasanak idejét kell feljegyezniink (idgbélyegek-
kel) és ezek segitségével meghatarozhaté az elkiildott radiohullam terjedés ideje.
Tobbféle lizenetvaltasi séma létezik, amelyek alkalmazhatosaga feltételekhez kotott,

illetve az elényok és hatranyok mérlegelésével kell egy megfelel6t valasztanunk.

One Way Ranging (OWR), azaz egy lizenetvaltasos tavolsag-
meérés
Az iizenetvaltasok szempontjabol legegyszertibb séma amikor a tag 1 db iizenetet

kiild az anchornak. Ha a tag t4 id6pontban kiildte el az {izenetet és az anchor tg

id6pontban vette azt, akkor a terjedési id6 tror = tg — t 4.

Tag Anchor

t,q [
t, !

tror

) ¥
idé idé

2.2. abra. Egy tzenetvdltdisos tavolsagmérés

Ennek a sémanak az elénye, hogy nagyon gyorsan juthatunk Gj méréshez, igy a
frissitési frekvencia ennél a moédszernél a legnagyobb. Ugyanakkor a legnagyobb
hatranya az, hogy nagyon pontos szinkronizaciot igényel a tag és az anchor koézott.
Erre léteznek megoldasok, példaul az IEEE 1588-2008 szabvany, amellyel akar us
alatti pontossag is elérhets. Az implementalasa viszont ezeknek a protokolloknak
felesleges energiat emészthet fel, ugyanis - ahogy ezt a kdvetkezs alfejezetben latni

fogjuk - az oraszinkronizaciotol valo fiiggiség egy plusz iizenettel feloldhato.
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Two Way Ranging (TWR), azaz két ilizenetvaltasos tavolsag-
meéreés
Az eszk6z0k kozotti id6 szinkronizéciot hivatott kikiiszobolni a two way ranging.

Az lizenetvaltasi sémat a 2.3. abra szemlélteti.

Tag Anchor

y tTDF
t\.réllasz tkésleltetés
/ troe
\ \
id6 id6

2.3. abra. Két tizenetvdltdsos tdvolsdigmérés

Az eszk6zk nincsenek szinkronizélva, ezért az iizenetek elkiildésének és fogadasa-
nak idejét az eszkozoknek el kell tarolniuk. A tag tudja, hogy mikor kiildte el az
elsé tizenetet és feljegyzi, hogy mikor fogadta a véalaszt. Az anchor az els iizenet
fogadasanak idejét jegyzi fel, illetve, hogy mikor kiildte el a valasziizenetet. Ha az
anchor az els§ iizenet fogadasatol szamitva tyegeretss 160 milva valaszolt és ezt a tag
az elsé tlizenet kikiildésétsl szamitva ty4.s, 1d6 alatt kapta meg, akkor a terjedési idg

a
tvélasz - tkésleltetés (2 1)

2

képlettel szdmolhatd. A modszer elénye, hogy nem sziikséges szinkronizalni az esz-

tror =

kozoket. Hatranya azonban, hogy ha az eszkozok idémérése pontatlan!, akkor a
tresieltetss 146 novekedésével linearisan né a tavolsagmeérés hibaja. Ez a jelenség az
eszkozok kozotti frekvencia kiilonbségbdl adodik. Részletesebben a 3. fejezetben mu-

tatom majd be ezt a fajta hibat.

1Az idémérésben jelentkezd hiba a chipben talalhato kvarc kristaly pontatlansagabol adédhat.
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Symmetrical Double-Sided Two Way Ranging (SDS-TWR)

Az SDS-TWR egy harom iizenetbdl all6 megoldés, amely a hagyoményos TWR
modszer frekvencia kiilonbséghdl adodo hibajat csokkenti. Fontos megjegyezni, hogy
ez a modszer nem kiiszoboli ki teljesen ezt a hibat, de jelentds mértékben csokkenti

azt.

Tag Anchor

Tror
Tiaiasea | P
Tror v tror
| EERRRTI | (P
Tror
time time

2.4. abra. Hdrom tizenetvdltdsos tdvolsdgmérés

A hérom iizenet tulajdonképpen 2 db TWR iizenetvaltas 6sszeolvadasa, ahol az els
TWR masodik iizenete ugyanaz, mint a méasodik TWR els§ iizenete. A frekvencia
kiilénbséghdl adodo hibat azaltal csékkenti, hogy amig a hagyoméanyos TWR-nél
csak az egyik, addig az SDS-TWR-nél mindkét eszkéz hibaja befolyasolja a tavol-
sagmérés hibajat. Ezaltal egymés hibajat fogjak kompenzalni. A jelenség magyara-
zatatol most eltekintek, részletes leiras talalhato [6]-ben. A terjedési id6 a kovetkezd

képlettel szamolhato:

t tvélaszA X tvalaszB - tkésleltetésA X tkésleltetésB (2 2)
TOF = .
tvélaszA + tvalaszB + tkésleltetésA + tkésleltetésB

Az eljaras egyik hatranya, hogy sokkal tobb id6t vesz igénybe, mint az egy iize-
netvaltasos modszer, viszont sokkal pontosabb eredményt kapunk barmelyik eddigi

modszerhez képest.
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Pozici6 kiszamitasa

A porzicié szamitasat elGszor 2 dimenziéban mutatom be, mert sokkal egyszeriibb,
mint 3 dimenziéban. Tudjuk, hogy a térben 3 pont feszit ki egy sikot, igy minimum
harom eszkozre van sziikségiink a pozicionéalasra (valamint egy negyedikre, amelynek
helyzetét akarjuk kiszamolni). Egy anchortol adott tavolsagra elhelyezkedd tag az
anchor koriil egy kéron helyezkedhet el, melynek sugara a kett6 kozotti tavolsag. Ez
végtelen sok pontot jelent. Ha még egy anchortol mérjiik a tavolsdgot, akkor ezen
anchor koriil is egy korén helyezkednek el a tag lehetséges pozicioi. Ennek a két
kornek legfeljebb két metszéspontja lehet. Ha nincsen metszéspont, az azt jelenti,
hogy a tavolsdgmeérésiink nem volt pontos, javitani kell a pontossagon, igy ezt az
esetet figyelmen kiviil hagyhatjuk. Egy metszéspont akkor fordul el6, ha az egyik
anchortdl a, a mésiktol b tavolsagra vagyunk és a két anchor koézotti tavolsag a + b.
Ez nagyon ritkan fordul el6 a méréseket terhels zaj és a lebegGpontos szdmabrézolas
miatt. Az esetek tilnyomoé tobbségében két metszéspontot kapunk a két korbdl.
Ez még mindig nem ad egyértelmd megoldast, igy sziikségiink van egy harmadik
anchorra is, amely egyértelmsiti, hogy a két metszéspont koziil melyik a tag valodi
helyzete. Ezzel belattuk, hogy 3 anchor sziikséges és elégséges is a sikban térténd
pozici6 kiszamolasahoz.

A fentiekbdl sejthetd, hogy térben torténd pozicionalashoz minimum 4 anchor kell.
Héaromdimenzios térben egy ponttol adott tavolsagra levé pontok egy gémbon he-
lyezkednek el. Ha két ilyen gombdot vesziink fel két anchor koré, a téliik a tagig mért
tavolsagnak megfelel§ sugarral, akkor azok metszete legtobb esetben egy kor lesz.
Ha viszont harom ilyen gémbdét vesziink fel, azaz harom anchorhoz képest mérjiik
a tag tavolsagat, akkor a harom gémb két pontban metszi egyméast. Ebbd6l lathat-
juk, hogy legalabb 4 anchorra van sziikségiink, hogy egyértelmii megoldast kapjunk.
Most, hogy ismerjiik hany anchor sziikséges az egyértelmid megoldhatosaghoz, né-

hany lehetséges eljarast mutatok be a pozici6é kiszamitasara.

Statisztikai moédszeren alapulé modellek Az ilyen fajta modellek bizonyos
statisztikai feltételezéssel rendelkeznek a mérésekrél és a tag helyzetérsl, valamint
egy valoszintiségi modellel, amely Gsszekapcsolja a kettét. A legtobb ilyen modell a
legnagyobb valoszintiség (ML - Maximum Likelihood) elvét alkalmazza az aszimp-
totikus viselkedése és az ML becslék (MLE - ML Estimators) magas hatékonysaga
miatt. A mérési hiba eloszlasat altalaban Gauss-eloszlastnak feltételezik. Ahhoz,
hogy megoldjuk az ilyen erGsen nemlinedris modelleket, linearis kozelitéseket és ite-
rativ numerikus modszereket kell alkalmaznunk. Ennek kovetkeztében sziikséges,

hogy legyen egyfajta a prior: becslésiink a megoldasra, hogy gyorsitani tudjuk a
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megoldas folyamatat. A statisztikai megkozelitést alkalmazo algoritmusokat gyakran
osztalyozzak a nyitott formaja algoritmusokhoz, mert nem frhatok fel zart alakban.
Ugyanakkor, ha megfelel§ modelliink van a mérésekrél, akkor ez a modszer optimalis

becslést ad a poziciorol. [10]

Algebrai modszeren alapulé modellek Algebrai modszeren olyan megoldast
értiink, ahol vagy a tavolsagokra felirt (Pitagoraszi-) egyenleteket manipulalva, vagy
kiilonb6z6 geometriai tulajdonsdgokat kihasznalva hatarozzuk meg a kérdéses pozi-
ciot. Ebbe a kategoridba sorolhat6 a sokak altal ismert haromszogelési eljaras is [7].
A legtobb esetben a pozicio kiszamitasa a korok metszéspontjainak megkeresésével
kezdddik [13]. Ezek utan elgallithatjuk a keresett poziciot példaul agy, hogy a harom

legkozelebb esé metszéspont koordinatait kiatlagoljuk.

legvaldszinlibb
pozicié

2.5. abra. Hdromszdogelés sikban
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Numerikus moédszeren alapulé modellek Ezek a modellek kozvetlen keresik a
megoldést a tag helyzetére egy nemlinearis optimalizalas segitségével. Hiromdimen-
zios esetben harom valtozo (x,y, z) az ismeretlen, amelyek a tag poziciojat jelentik,
és 1244 ismert paraméteriink van, amelyek a 4 anchor helyzetét adjak meg és a t6liik
a tagig mért tavolsagot. Egy c(x,y, z) koltségfiiggvényt allitunk fel, amelyben szere-
pelnek az anchorok és a mért tavolsdgok is. A koltségfiiggvény anndl kisebb értéket
ad, minél kisebb az eltérés a tag (x,y,z) és a valodi pozicioja kozott. A modszer
lényege, hogy olyan (z,y, z) értékeket keressiink, amelyek mellett ez a koltségfiigg-
vény minimélis. Amikor megtalaltuk ezt az értéket, akkor a legkisebb a kiilonbség a
becsiilt tag helyzetének az anchoroktol vett tavolsidga és a mért tavolsagok kozott.
A koltségfiiggvényt célszerd ugy Osszeallitani, hogy minden esetben pozitiv szamot
kapjunk. Gyakran ezt ugy érik el, hogy négyzetre emelik az egész kifejezést. Emiatt
a legtobb esetben a valtozok kézott a legnagyobb el6fordulé hatvany az valamely pa-
ros szam. Ennek kovetkeztében a koltségfiiggvénynek lesz valodi globalis minimuma,
azonban, ha a fokszadma nagyobb vagy egyenl$ 4-nél, akkor tobb lokalis minimum
értéke is lehet. Az optimalizald algoritmusnak ezért érdemes megfelel§ hatarokat
szabni a valtozok értékeire vonatkozoan, hogy biztosan jo6 megoldast kapjunk a tag
helyzetére. Egy ilyen értelmes hatar példaul az el6z8 pozicio koré irt gémb, amely-
nek sugara akkora, hogy a tag a maximélis sebességgel se érje el a gémb hatarat.
Masik megfelel6 hatart kaphatunk az algebrai megoldas felhasznalasaval. Mivel a
haromszogelést konnyen el tudjuk végezni sikban, ezért harom azonos magassagban
levé anchort kivalasztva megkeressiik a 2.5. 4bran lathato zold teriiletet, amelyet a
harom metszéspont hataroz meg. Ezekbdl az x és y koordinadtakra megfelel mini-
mum és maximum értékeket kaphatunk, a z koordinatara pedig a legalacsonyabban
és legmagasabban talalhatd anchor helyzete alapjan adhatunk hatarokat. A megol-
dés halmazanak sztikitése nem csak a valodi megoldas megtalalasaban segit nekiink,

hanem a futési id6t is jelentGsen csokkenti. [10]
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2.2. TDoA (Time Difference of Arrival)

A TDoA egy olyan modszer, amelyben a pozicionalashoz sziikséges harom anchort
szintén ismert helyekre telepitjiik és ezeket idében nagyon pontosan szinkronizaljuk.
A tévolsagmeérés ugy torténik, hogy a tag elkiild egy tlizenetet és az anchorok feljegy-
zik a vétel id6pontjat. A tag helyzetétdl fliggden az anchorok ezt mas idgpillanatban
érzékelik. Ha kiszamoljuk, hogy két anchor mekkora id¢kiilonbséggel kapta meg az
izenetet, akkor a tag pozicioja egy, a két anchor kozt athalado hiperbolan lesz. Eb-
ben az esetben is sziikséges ezért még egy anchor, amelynek segitségével tovabbi két
hiperbolat tudunk felvenni. A harom hiperbola k6z6s metszéspontja fogja meghata-

rozni az eszkodz helyzetét.

legvaldszinibb
<—— pozicid

(X3, y3)
(©)

(XZI Yz)

2.6. abra. Iddkilonbségen alapulo poziciondlds
Ezzel a modszerrel is nagy pontossag érhets el, viszont a hasznélhatosaganak fel-

tétele, hogy az anchorok legaldbb 100 ps-os pontossaggal legyenek szinkronizalva,

ugyanis a maximalis hiba ekkor is mar kb. 3 cm.
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2.3. TSoA (Time Sum of Arrival)

A TSoA egy olyan megkozelitést alkalmaz, amelyben egy anchortdl elkiildott és a
tagrél visszavert jelet érzékeljiik egy harmadik eszkoz segitségével. Ha mérjiik a jel
elkiildésétél a harmadik eszkoz érzékeléséig eltelt id6t, akkor ebbdl azt a tavolsagot
tudjuk kiszamolni, amely a tag és a két anchor kozotti tavolsdgok Gsszege. A tag
tehét az ismert helyzetd anchorok koriili ellipszisen helyezkedhet el. A mddszer leg-
f6bb elénye, hogy a tag eszkozok passzivak lehetnek és igy akar az energiafelvételiik

is megsziintethetd. [12]

o (X1,Y1)

A

anchor 1

A
A

4'—
-

anchor 3

anchor 2

2.7. abra. Reflektdldson alapulo poziciondlds

Ennél a mddszernél mutatkozik meg az UWB-nek az az el6nye, hogy képesek va-
gyunk elkiiloniteni a reflexiomentes jelet a reflektaltaktol. A 2.7. dbran latjuk a
tavolsagmeérés folyamatat. A 2-es szami anchor kisugéroz egy jelet, amely egyenes
uton is megérkezik az 1-es anchorhoz, azonban a tagrél visszaverddve is elér hozza.
Ugyanigy a 3-as anchor is kisugaroz egy jelet, amely a tagrél visszaverddve elér az
1-es anchorhoz. Ha ismerjiik a jel kiildésének és fogadasanak idejét, akkor megha-
tarozhato az ellipszis fokuszpontjaitol (anchorok) mért tavolsagok osszege, amely
ellipszis esetén egy allando6 érték és megegyezik a fél nagytengely kétszeresével. Is-
merjiik tovabba a két fokuszpont kozotti tavolsagot, igy fel tudjuk irni a 2 ellipszis

egyenletét, amely x és y valtozokban is egy mésodfoki egyenlet:

1 = Moo(x — x0)* + (Mo1 + Mio)(z — 20)(y — yo) + M1 (y — 10)?, (2.3)

hatarozo konstansok, mig xq és yy az ellipszis kozéppontjanak koordinatai. A kons-
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tansok meghatarozasahoz tekintsiik a kovetkezé elrendezést, ey ellipszist transzfor-

maljuk es-be.

1, °€

2.8. abra. FEllipszis transzformdldsa tetszdleges helyzetbe

Legyen (&, &1) egy tetszdleges pont az ep-n ellipszisen. Ekkor

(8 (8

egyenl@ség all fent, ahol [y és [; rendre az ellipszis kis és nagy féltengelye. es ellipszisen

is meghatarozhat6 a P pontra ez az egyenlet:

L (u.(]DZO—H))2+(U.(]Dl1—H))2 (2.5)

Rovid rendezés utan azt kapjuk, hogy

1=(P—-H)"MP-H), (2.6)
ahol
2 2
Ug Vo UoU7 VoU1

A - Moo Moy | _ BB 1(2)2 gf (2.7)

M10 Mll UoUy Vo1 (4 (%

2 12 2z

0 1 0 1

Ezen konstansok segitségével felirhaté két 2.3 alaka egyenlet a 2.7. 4bran lathato
két ellipszisre. Az ebbdl kapott egyenletrendszer megoldasat a 2.1. fejezetben ismer-
tetett numerikus modszerrel kereshetjiik meg legkonnyebben. A 2.7. 4bran lathato,
hogy ekkor még mindig két megoldés lehetséges, igy sziikségiink van egy harmadik
ellipszisre is. A megoldast az a metszéspont adja, amely mind a harom ellipszisen

rajta van. [1]
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3. fejezet

Pontossagot befolyasol6 tényezdok

Ebben a fejezetben olyan jelenségeket mutatok be, amelyek nagy hatéssal vannak
a tavolsagmeérés pontossdgara. Emiatt az ilyen tipusi hibdkat vagy ki kell kiiszobol-
ni, hogy ne 1épjenek fel, vagy kompenzélni kell valamilyen hardveres vagy szoftveres
megoldassal. Latni fogjuk, hogy ezek a hibdk nem sziintetheték meg teljes mérték-
ben, igy a kész rendszer hibaval terhelt marad. A maradék hiba egy Gauss-eloszlasi
zaj lesz 0 varhatoértékkel és kb. 3-4 cm szorassal. Ilyen nagy mérési hiba ellenére
is egy folytonos tavolsagbecslést kaphatunk egyszeri sz(irG algoritmusokkal. Ennek
bemutatasira a 4. fejezetben keriil sor, jelen fejezetben csak a hibék forrasaval és

azok minél nagyobb mértékben torténd kikiiszobolésével foglalkozok.

3.1. Orajel frekvencia eltolédas hatasa (crystal drift)

A tovabbiakban feltételezziik, hogy nem OWR, azaz egy iizenetvaltésos tavol-
sagmeérést végziink, hanem az o6ra szinkronizacid sziikségességét megsziintetve TWR
vagy SDS-TWR modszert hasznalunk. Ezekben a megoldasokban két kiilon eszkozon
fiiggetleniil mérjiik az id6t példaul egy kristaly oszcillatorral és egy mikrokontrol-
lerrel. A két eszkoz kozott frekvencia ofszet, egy eszkozon pedig frekvencia cstiszas
léphet fel.

Ha a nominalis f frekvencidhoz képest az A eszkoz e4-val gyorsabban és B eszkoz

ep-vel lassabban szdmol, akkor ¢, id6 elmulasaval

At=t0< 1 1 ) (3.1)

1—i—eA_1+eB

idGkiilonbséget mutat a két eszkoz oraja.
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mért id6 4 f-(1+en)

/'/ f-(1+es)

orajel A
eltolodasa B

il

-

i0 t1 valos ido

3.1. abra. Az iddmérés eltoloddsa két eszkdz kozott frekvencia
kiilonbség hatdsdra

TWR frekvencia kiilonbséggel

Ha a két eszkoz kozott TWR kommunikacidval hatarozzuk meg a terjedési id6t,

akkor a

tTOF _ tvalasz _thésleltetés (32)

képlettel szamolhatunk, ahol tysgeltetes @z id6, amig az anchor valaszol. Ha az eszkozok

frekvenciahibaja tovabbra is ey és ep, akkor a helyes t7or helyett a

R 1
tTOF = §(tvalasz(1 + eA) - tkésleltetés(l + eB)) (33)

értéket kapjuk. Ebbdl kivonva a helyes trop értéket megkaphatjuk az idé6mérés hi-

bajat:
tror — tror = §(tvalasz€A — tieslelietes€B) (3.4)
1
= 5((tkésle1tetés + 2tror)ea — tissleltetes€B) (3.5)
1
= §tkésleltetés(€A - 63) (36)

Vagyis, az idémérés hibaja a kovetkezd képlettel szamithato:

1

thiba = §tkésleltetés(6A —ep) (3.7)
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3.2. abra. TWR idémérés hibdja a frekvencia kilonbség hatdsdra tdvolsdgra
datszamolva (treplyB = tkésleltetés) [9]

Lathato, hogy mar 100 us-os valaszidénél és 10 ppm-es frekvencia kiilonbség hatasara
is kb. 15 cm-es hibat kapunk a tavolsdgmérésben. Ez az érték joval meghaladja azt

az értéket, amilyen mértékd pontossagot el szeretnénk érni.

SDS-TWR frekvencia kiilonbséggel

Az el6z6 fejezetben mar tettem ré utalast, hogy az SDS-TWR a hagyomanyos
TWR modszer nagy frekvencia kiilonbségre valo érzékenységét hivatott kikiiszobolni.
A 3.3. dbra jol szemlélteti, hogy ez tényleg igy van.

Jiang és Leung [6] részletesen levezette, hogy ebben az esetben hogyan szamithato

a terjedési id6 mérésének hibaja. Itt csupan a végeredményt adom meg:

1
thiba = §Atva1asz(€A —ep), (3.8)

ahol At s1as, jelOli a két eszkoz valaszkiildési ideje kozotti kiillonbséget. TWR, esetében
100 ps-os valaszid6 és 10 ppm frekvencia kiilonbség hatasara 15 cm-es hibat kaptunk

a tavolsagra.

SDS-TWR esetében a valaszidSk kozti kiilonbséggel lesz aranyos a hiba, vagyis, ha
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3.3. abra. SDS-TWR idomérés hibdja a frekvencia kiilonbség hatdsdra tdvolsdgra
dtszdmolva (treplyB = tkésleltetés} [9]

a 100 ps-os valaszid6k egymaéashoz képest 1 ps-mal térnek el és 10 ppm frekvencia
kiilonbség van a két eszkoz kozott, akkor a tavolsagmérés hibija kb. 0.75 cm. Ez

pedig jelentds javulas a TWR esethez képest.

A frekvencia kiilonbség kompenzalasa

A frekvencia kiilonbség két eszkoz kozott a benniik talalhato kristaly oszcillator
pontatlansagabol adodik. Minden kristaly oszcillatornak megvan adva a pontossagi
osztalya, amelyen beliil fix frekvencidval miikodnek. Ha ez a két frekvencia kiilon-
bozik, akkor az a rendszer pontossidgaban fogja kifejteni a hatasat. Ezért sziikséges
csOkkenteni a frekvencia kiilonbséget a két eszkoz kozott. Ennek az egyik modja
a TCXO-k hasznalata. A TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscillator -
homérséklet kompenzalt kristaly oszcillator) altalaban tartalmaz egy hagyomanyos
oszcillatort és egy kisebb aramkort, amely szabalyozza a kimeneti jel frekvencia-
jat. TCXO hasznalataval jelentGs pontossag ndvekedés érhetd el, azonban jelentGsen
megndovelik a rendszer koltségét és az eszkozok energiafogyasztasat.

Egy masik lehetdség a kristaly oszcillator trimmelése. A trimmelés soran a kris-
tallyal parhuzamosan kapcsolunk kondenzatorokat. Ha a kristalyt egy rezgékdrnek
tekintjiik, akkor egy vele parhuzamosan kapcsolt reaktancia - legyen az kapacitas
vagy induktivitas - a rezg6kor rezonancia frekvenciajat fogja megvaltoztatni. A val-

tozds mértéke a reaktancia nagysagaval van Osszefiiggésben. Sok esetben azonban
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nem fériink hozzé kozvetleniil egy adoé-vevd chip belsé kristalyahoz. Ilyenkor vagy
nem oldhaté meg a trimmelés, vagy a gyartd programozhatéan teszi elérhetGvé a
kristaly trimmelését. Ez annyit jelent, hogy a gyarté altal megadott modon fel-
programozott chip, altalaban az egyik bels6 regiszterébe irt érték alapjan, belsé
kondenzatorokat kapcsol a kristallyal paArhuzamosan. A regiszterbe irt érték alapjan
kiilonb6z6 nagysagu kapacitasok keriilnek az dramkorbe, igy szabdlyozva a kristaly

frekvencidjat.

3.2. Range bias

Idedlis esetben nincs kapcesolat a vett jel erdssége (Received Signal Level - RSL)
és a mért tavolsag kozott, vagyis a tavolsagmérés hibaja konstans 0 a jelerGsség

fliggvényében.

A jelenség leirasa és magyarazata

A 3.4. abrén a piros vonal jelzi az idealis esetet. A gyakorlatban azonban a jelerGs-
ség valtozasaval a mért tavolsag is valtozik, ez a kék gérbével van abrazolva. A gorbe
jellege alapjan is sejthetd ennek a magyarazata: ha gyengébb a jel (<-80 dBm), akkor
csak kés6bb érzékeljiik az érkezs iizenetet, tehat nagyobb értéket kapunk a terjedési
id6re és emiatt a meért tavolsag is nagyobb lesz (negativ range bias). Erésebb jelnél
elébb érzékeljiik a jelet és ezért kisebb tavolsagot kapunk, ami pozitiv range biast

jelent.

500 MHz Bandwidth

Actua

reported distance
Range Bias Effect (cm)

) ~— h

-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60  -55 -50

Received Signal Level (dBm)

3.4. abra. A vett jel erdsségének hatdsa a mért tavolsdg hibdjira [9]
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Range bias jelenség kikiiszobolése

A legegyszeriibb modja, hogy megsziintessiik a vett jel erGssége miatt fellépd hibat
az, ha szoftveresen kompenzaljuk a mért tavolsagot. Kozvetlen ralatas! esetén fix
tavolsaghoz fix vett jelerésség tartozik. Igy megfelelé modon tudunk kompenzalni,
ha ismerjiik a sajat eszkoziink range bias gorbéjét. Gyakori megoldas az an. look-
up table hasznalata, amely az egyszerd implementélason kiviil gyors futasi id6t is

eredményez.

3.1. tablazat. Kiilonbozd jelerdsségekhez tartozo range bias értékek

PRF 64 MHz
((?BSIII;) 500 MHz

(cm)
61 11,0
65 7100
~69 8,2
73 5.1
77 0,0
81 3,5
85 49
89 71
93 8.1

A vett jel erGsségét ossze kell hasonlitani az RSL értékekkel és ahol a legnagyobb
egyezést talaljuk, ahhoz a sorhoz tartozé korrekcios értéket valasztjuk. A tablazatot
természetesen tetszGleges tartoméanyra kibgvithetjiik, illetve az RSL értékek kozti
felbontast is szabadon megvalaszthatjuk. Ha nincs kellGen nagy felbontasunk, akkor
két szomszédos RSL kozotti értékhez tartozoé korrekciot linearis interpolécidval is
elgallithatjuk.

1Olyan esetben, amikor az add és vevd kozott meghtzhaté egy egyenes, ami nem {itkozik tomor
anyagba, azaz a két eszkoz kozott csak levegs van.
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3.3. Kozvetlen ralatas, illetve annak hianya

Kozvetlen ralatas (Line Of Sight - LOS) esetében a jel leveg&ben, ismert sebes-
séggel terjed. Mivel ez a sebesség konstans, igy megbizhat6é eredményt kapunk a
tavolsigra az idémérés alapjan. El6fordulhat azonban olyan eset, amikor valamilyen
nagy kiterjedést tomor targy keriil az ado és vevs kozé (Non Line Of Sight - NLOS).
Ilyenkor az egyenes tton haladoé jel lelassul a tomor anyagban, tébb idébe telik mire
elér az adotol a vevGig, és ezéltal nagyobb tavolsagot mériink. Az ilyen tipust hiba
sajnos kivédhetetlen a kornyezet valtozasainak ismerete nélkiil. Ha pedig kompen-
zalni szeretnénk az NLOS okozta hibat, akkor ismerniink kell a t&mor anyagban
a terjedési sebességet, és a tavolsagot, amelyet ebben az anyagban megtett. Ezek

ismeretében a kévetkezs egyenlet irhato fel:

d—w w
+ > (3.9)

tterjedés =
C

ahol d a két eszkoz kozotti tavolsadg, w az arnyékold anyag vastagsiga, ¢ a fényse-
besség, ¢’ pedig a targy anyagaban a terjedési sebesség. A fenti egyenletben ierjedes-t

mérjiik. Ismerve w-t és ¢’-t, meghatarozhato a két eszkoz kozotti tavolsag.

3.4. Tovabbi pontossagot befolyasol6 tényezdk

Fontos paraméter az antenna késleltetés is. Ez az érték megadja, hogy a jel anten-
nahoz valdé megérkezésétsl mennyi id6 telik el az idébélyeg generalasaig. Ez néhany
100 ps nagysagu érték, amely az analog jelterjedési id6t és a szoftveres feldolgozasi
id6t foglalja magaban. Ezt elegend6 kb. 10 ps-os pontossaggal bedllitani, ugyanis
ekkor a hiba mar csupan néhdny mm.

A legtobb esetben a kornyezet hémérséklete és a tapfesziiltség is befolyasolja a
meérési eredményeinket. A DecaWave altal gyartott DWM1000 chipnek 2,15 mm /°C-
os hémérséklet és 5,35 cm/Vig,-0s tapfesziiltség fiiggése van, amelyet szoftveres titon

tudunk kompenzélni.
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4. fejezet
Kalman-sziiré

A Kalman-sziirg egy diszkrét ideji sziirg, amely rendszerek allapotbecslését teszi
lehetové. A sziir6t Kalméan Rudolf Emil egy 1960-ban publikilt cikkében mutatta
be. Azota szamos teriileten kezdték el alkalmazni és hasznéljak a mai napig is,
ugyanis kis memoria- és szamitasi kapacitas igénye van, igy akar egy beagyazott
rendszeren is konnyedén futtathatd. A gyors elterjedésének oka tébbek kozott az,
hogy zajos mérésekbdl is nagyon pontos becslést tud adni egy rendszer allapotara.
Ebben a fejezetben bemutatom réviden az elméletét, miikodési elvét és hogy hogyan

alkalmaztam a tavolsagmérés pontositasara.

4.1. Elmélet

A sziir6 egy dinamikus rendszer allapotara ad optimélis becslést zajjal terhelt
mérésekbdl és a rendszer leirasabdl kiindulva. Lényeges megkotés, hogy az eredetileg
publikalt algoritmus, csak linedris rendszerekre és normalis eloszlasu zajjal terhelt
mérésekre hasznalhato jol. Azéta tobb algoritmus is sziiletett ezeknek a korlatoknak
a lekiizdésére, mint példaul a kierjesztett Kalman-sziir (EKF - Extended Kalman-
filter), amely nemlinearis rendszereken is hasznalhato. Most azonban csak a linearis
rendszerek allapotbecslésével foglalkozunk, amelyek leirdsat egy linearis differencia

egyenlettel adhatjuk meg:
rp = Axp_1 + Bug_1 + wi_1. (4.1)

Az allapotokra a
2 = Hrp + v (42)

egyenlet alapjan kapunk méréseket, ahol z; a mért mennyiségek vektorba rendezve.
Gyakran egy allapotot nem tudunk kozvetlen mérni, ezért sziikséges, hogy feltételez-

ziink egy H matrixot, ami kapcsolatot teremt a mért értékek és a rendszer allapotai
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kozott. wy és vy, a rendszer és a mérési zaj, amelyek 0 varhato értékd normalis eloszla-
s, egymastol fliggetlennek tekinthets zajok, rendre () és R kovariancia matrixokkal.
A Kélman-sziirg elsé lépésként kiszamolja a differencia egyenlet szerinti 2, a priori

becslését, majd a

egyenlet alapjan adja meg a rendszer allapotara vonatkozo végss becslését. A sziirg
az X, Un. a posterior: becslést gy hatarozza meg, hogy kézben az e, = x; — 2y hiba
kovariancia matrixat minimalizalja. Ez a minimalizalas egy egyszerti matematikai

levezetéssel elvégezhetd és ebb6l megkaphatjuk az optimalis K, értékét:

P _HT
Kp=—+t (4.4)
HP_HT + R
ahol P~ az a priori becslés hibajanak kovariancia matrixat jeloli.
Lathato a 4.3 és 4.4 egyenleteken, hogy ha mérési zaj kozelit a nullahoz, azaz
lim K = L (4.5)
Roo F T '

akkor a 4.3 egyenlet z, = 2 egyenléséggé redukalodik. Azt is mondhatjuk, hogy
a sziir§ algoritmus egyre jobban fog "bizni" a mérésekben és nem fogja figyelembe
venni a differencia egyenlet becslését, mert nagyon pontos méréseink vannak. To-
vabbé, ha az a prior: becslés hibajanak kovariancia matrixa kozeliti meg a nullat,
azaz,

lim K =0, (4.6)

P —0

akkor a 4.3-bol 2, = %, egyenlet lesz, vagyis a sziir6 a méréseket fogja figyelmen
kiviil hagyni, ugyanis a modelliink ad nagyon pontos becslést a rendszer allapotarol.
[17]

36



4.2. A sziir6 miikodése

A Kalman-szlrd algoritmuséat két {6 1épésre oszthatjuk fel. ElGszor kiszamoljuk a
rendszer modellje altal adott becslést, majd egyfajta visszacsatolasként a méréseket
hasznaljuk fel a becslés pontositasara. Az elsé 1épésnek, mivel az el6z6 allapotbol
becsiil a mostanira, vagyis az el6z§ id6lépésbol kivetkeztet a jelenlegire, ezért idg
frissités a neve (time update), a méasodik 1épésben pedig a mérésekkel pontositjuk
a becslésiinket, igy ezt a részét az algoritmusnak mérési frissitésnek (measurement
update) nevezziik. Osszességében az algoritmus 5 egyenletbdl all:

Kalméan-sziir6 time update fazisa:
Zi’; = Ai‘k_l + BUk_l (47)

P, = AP, AT +Q (4.8)

Kalman-sziir6 measurement update fazisa:

Ky=P H'(HP,H" + R)™* (4.9)
Py = (I - KxH)P, (4.11)

Az egyenletekbdl lathato, hogy nem szerepel a véltozok kozott & — 1-nél kisebb
indexi valtozo, igy az algoritmusnak csupan zj, Py és u; valtozokat kell eltarolnia
a kovetkezd iteracidig. A miiveletek kozott csupan Osszeadas, matrix szorzas és egy
inverz matrix szamolas szerepel, amelyek kis méretdd matrixoknal nem igényelnek
nagy szamitasi kapacitast. Ezen elénydk miatt az algoritmus akar egy bedgyazott

mikrokontrolleren is futtathato.

4.3. A Kalman-sziirs alkalmazasa a tavolsagbecslés pontosita-

Sara

A mérnoki gyakorlatban sok sztochasztikus folyamatra mondjuk, hogy normalis
az eloszlasa, ugyanis az ilyen eloszlassal rendelkezd folyamatokat konnyen tudjuk
megfigyelni és szabélyozni. Az esetek tobbségében ez a feltételezés valoban megallja
a helyét, azonban sok esetben nem feltétleniil jogos a kozelités. Az UWB alapt tavol-
sagmérésnél az el6bbi helyzet all fenn, ugyanis ahogy a 4.1. dbran latjuk a mérések
jo kozelitéssel normalis eloszlastak. A zold gorbe egy valodi Gauss-eloszlés, amely

i varhato értéke és o szordsa a mérésekbdl lett kiszamolva.
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4.1. abra. Konstans tdvolsdg méréseinek eloszldsa (10000 mérésbil szamolva) és a
rdillesztett Gauss-eloszlds siriségfiigguénye

Mindegyik anchortol mért tavolsagot egy-egy Kélman-sziirGvel pontositunk. Az al-
lapotvaltozo természetesen a tavolsag lesz, és esetiinkben az x vektor egy skalarra
redukalodik. Mivel nincs ismeretiink a tag mozgasarol, ezért a modellben azt felté-
telezziik, hogy konstans tavolsdgot becsliink, vagyis az A matrix egy skalar lesz 1-es
értékkel, mig a B vektor is egy skalar 0-as értékkel. A tovabbiakban latni fogjuk,
hogy ez nem fog minket meggéatolni abban, hogy valtozé tavolsagot is megfelels-
en tudjunk meghatarozni. Tovabba mivel kézvetlen mérjiik az allapotvaltozé, azaz
a tévolsag értékét, ezért a H matrixra is egy skalart kapunk l-es értékkel. Igy a

Kalméan-szirénk egyenletei a kovetkezok:
Ty = Tg-1

P =P_1+Q
Ky =P (P +R)™!
I = a4y, + Ky(2 — 3)
P = (1 - Kp)P;

Ha valoban konstans tavolsagot mériink, R-hez egy nagy értéket és (Q-nak 0-at va-
lasztva a szlrd teljesen rossz kezdeti értékrél is hamar beall a helyes értékre és nem
valtozik. Ha megfigyeljiik azonban, hogy mi térténik valtozo6 tavolsag esetén, akkor
azt tapasztaljuk, hogy a sziir6 kimenete nagyon lassan fog elmozdulni az 4j tavolsag
iranyaba. Kiilonboz6 értékeket vizsgalva azt figyelhetjiik meg, hogy minél nagyobb a
Q@ értéke, a kimenet annal pontosabban tudja lekovetni a valtozo tavolsdgot. Kons-
tans tavolsagnal @) # 0 esetén a becslés varhato értéke tovabbra is a helyes érték

lesz, azonban egy normalis eloszlasu zajt figyelhetiink meg rajta. Minél nagyobb @)
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értéke, annal nagyobb ennek a zajnak a szorasa. Osszefoglalva egy sziirg allando
tavolsagot tud jol becsiilni vagy a valtozasokat koveti le nagyon pontosan. Mivel
egy sziir$ az el6bbiek koziil egyszerre csak egyik tulajdonsaggal rendelkezhet, ezért
egy olyan megoldasra van sziikségiink, amivel t6bb sziir6 eredménye koziil tudunk
valasztani az alapjan, hogy mozog-e a tag vagy sem. Két sziir§ esetén, ha az egyik-
nek @@ = 0 értéket allitunk be, a masiknak pedig 0-tol eltérét, akkor, nem mozgd
tag esetén az els6 sziir6 eredményét vessziik helyes értéknek, ha pedig mozog a tag,

akkor a masodikét, mivel az tudja lekovetni a tag mozgasat.

4.4. Tobb modell alapt tavolsagbecslés

A tobb modell alapa allapotbecslés egymassal parhuzamosan futtatott Kalman-
sziir6t jelent, amelyek kimeneteit valamilyen modon stulyozva kapjuk meg a végsé
eredményt. A tobb sziir6 futtatdsa nem okozhat problémat, ugyanis ezek egyenleteit
méar ismerjiik, a paramétereit be tudjuk &allitani. Ennek a résznek a célja, hogy

meghatarozzuk a silyozashoz hasznalt értékeket.

- Kalman szird %1
- Q=0
. I . . _
L ——> o Kalman szird Az Jd b Y= Py Dot DAy
- Q=0Q420 = =
S

i

i

i

i

i
- Kalman szrd An

Q=00

4.2. abra. Tobb Kdlmdn-szird egyiittes haszndlata

A Kalméan-sziir6 futdsa soran fontos paraméter a rezidual, amely megadja, hogy

mekkora az eltérés a modell altal becsiilt érték és a valodi mért érték kozott:
Ty = 2 — Hi’lz (412)
A masik fontos paraméter az A, amely a reziduél kovariancia matrix:

A, = HyP, H" + R, (4.13)
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amely forditottan aranyos a mérés megbizhatosagaval. Ezen paraméterek segitsé-
gével és [2]-ben leirtak alapjan, kiszamithato a j-edik Kalman-szir6héz a mérések

stirtiségfiiggvénye a tp-adik idépontban:

fj(tk) = 5]‘ : Gaj, (414)

ahol
1 ,
€S
(27T)m/2 . |Ak’1/2

Ezek utan egy normalizélast hajtunk végre, amely eredményeképpen elGallnak a p;

1
B = = =5rL Ay e (4.15)

értékek. A normalizalas soran az el6z6 idGlépésben kiszamolt értékeket frissitjiik a

kovetkez6 szerint:

fit)ps(k —1)
; filt)pi(k — 1)

pi(ty) = : (4.16)

ahol K az anchorok szamat jeloli. A normalizalds miatt p; értékek Osszege 1. Ezek
az értékek ezért egy teljes eseménytér fiiggetlen eseményeinek a valoszintiségeiként
is felfoghatok. Ebbdl a gondolatmenetbdl intuitivan kdvetkeztethetiink arra, hogy a

végst becslést a varhato érték kiszamitasanak szabalyaval hatdrozzuk meg:

T =pi1T1 + paZa + ... + Puly (4.17)
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5. fejezet

Az elkészitett rendszer

5.1. Felhasznalt hardver elemek

Az UWB kommunikaciéhoz a DecaWave altal gyartott DWM1000 chipet hasznal-
tam. Az iparban ez nagyon gyakori valasztas, ha UWB kommunikaciérol van szo, ra-
adasul kifejezetten pozicionalasi célokra lett tervezve. A chippet a STM32F401RET6U
tipust mikrokontroller vezérli, amely a Nucle-64 fejleszt6i panelen helyezkedik el. A
két eszkoz egy, a SZTAKI-ban tervezett nyomtatott aramkdrrel van 6sszekapcsolva.
Ezen a NYAK-on talalhaté még 6 db LED a kiilénbozé allapotok, események jel-
zésére, DIP kapcsolok a chip médjanak és az UWB kommunikéacié paramétereinek

kivalasztasahoz, illetve 1 db két vagy harom soros LCD kijelzé.
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5.1. abra. STM32 Nucleo-64 panel és rahelyezett DWM1000 chip az
osszekotd NYAK-kal
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5.2. A fejlesztés menete

A DWM1000 chiphez kaptam egy példaprogramot (firmware-t), amely a Nucleo
kartyara volt megirva és két eszkoz kozotti tavolsdgmeérést tette lehetévé a 2. feje-
zetben ismertetett SDS-TWR technikaval. Ez a példakéod C nyelven van megirva,
és tartalmazza mind az UWB kommunikaciot megvaldsitd allapotgép miikddését,
mind a chip vezérlését lehetévé tevs fliggvényeket. A program azonban hidnyos volt,
mivel bekapcsolds utan csak 1 db tavolsdgmérés tortént meg, majd a program leallt.
Els6 lépésként ezt a hibat javitottam ki, hogy folyamatos tavolsdgmeérés alljon ren-
delkezésre. A kijavitott firmware-rel kb. 80 Hz-es frekvenciaval tudunk tavolsagot

mérni.

A mérési tulajdonsidgok megismerése

A folyamatos tavolsagmérés lehetGvé tette, hogy meg tudjam vizsgalni a méré-
sek paramétereit. A két legfontosabb tulajdonsig a mérések atlaga és szorésa. Ezek
megallapitasdhoz két eszkoz kozotti tizenetvaltasokat egy harmadik eszkoz segitségé-
vel hallgattam le. Az iizenetekbdl kiolvasott tavolsdgokat soros porton keresztiil egy
PC-nek tovabbitottam, hogy ott tovabbi feldolgozast hajthassak végre az adatokon.
Ennek az eredményét allando tavolsag esetére mar lathattuk a 4.1. Abran. A mérések
szordsa kb. 3-4 cm tavolsagtol fiiggGen. A fontosabb tulajdonsag azonban az, hogy
mekkora ezeknek az értékeknek az atlaga. Az el6z6 fejezetben ismertetett range bias
jelenség miatt az atlag el fog tolodni a valds értékhez képest. Ennek megoldasa-
ként a szoftveres kikiiszobdlés lehet a legegyszertibb, ugyanis csak egy Osszeadast
vagy kivonast kell elvégezni a kapott tavolsdgon. A range bias valodi forrasa a vett
jelerGsség valtozasa, tehat jogosan érvelhetnénk amellett, hogy a mért jelerGsség
alapjan kompenzaljuk a jelenség hatasat. Ennél azonban létezik egy egyszertibb,
és a DecaWave altal kiadott példaprogramban is hasznalt megoldas. Az alkalma-
zott eljarasban a nem kivant range bias hatasaval terhelt mérésekre egy skalazast
hajtunk végre, amely visszaadja a valodi tavolsag értéket. Egy adott tavolsaghoz
egyértelmien hozzarendelhetd a vett jelerGsség, és minden vett jelerésséghez 1 db
range bias érték tartozik (mindkét par kozott fiiggvényszert kapcsolat van'), ezért
minden tavolsaghoz egyértelmiien meg tudjuk hatarozni a neki megfelel korrekcios
értéket.

A skalézas valojaban meghatarozott értékkel torténd eltolast jelent. A DecaWave
példakodjaban megtalalhaté minden csatorndhoz és adatsebességhez tartozo tab-

lazat, amely a skilazast reprezentalja. Ennek elsé oszlopabdl ki kell olvasnunk a

LAz egyértelmtiséget a szabadtéri csillapitdsra vonatkozé Friis-képlet és a 3.4. dbrén l4athato
fiiggvénykapcsolat biztositja.
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mért tavolsagot és a masodik oszlopban megtalaljuk a sziikséges korrekcios érté-
ket. A DecaWave altal megadott értékek azonban nem bizonyultak helyesnek. Ez a
példaprogram atirasa és az Gsszekoté NYAK hatdsa miatt lehetséges. A megfelels
miikodés érdekében kimértem helyes korrekcios értékeket. Ezekhez adott tavolsdgban
elhelyeztem két eszkozt és megnéztem, hogy mennyi a kettd kozott mért tavolsagok
atlaga. A korrekcios értéket az atlag és a valodi tavolsag kiilonbségébdl kaptam meg.

A mért értékeket az 5.1. tablazat tartalmazza.

5.1. tablazat. Kiilonbozd tdvolsdgokhoz tartozo range bias értékek

meért tavolsag range bias érték
(cm) (cm)
30 -11,8
40 -11,3
50 -11,1
60 -11,0
70 10,7
80 10,5
90 -10,2
100 -9,5
110 -8.1
120 -7,2
130 6,3
140 -49
150 42

A mérési eredményeket ezekkel az értékekkel pontositva a helyes tavolsagot kapjuk
a mérések atlagara. Az értékek azomban tovabbra is zajjal terheltek, igy tovabbi

feldolgozas sziikséges.

A meérési bizonytalansag csokkentése

A kovetkezd 1épésben a Kalman-sziirést probaltam ki konstans tdvolsagmérés pon-
tositdsara. A sziiré megfelel6 miikodéséhez tudnunk kell a mérések szorasat. Ezt
konnyen ki lehet szamolni, csupan nagyon sok (par ezres nagysagrendii) mérést kell
végezniink és ezekbdl mar jo kozelitést adhatunk a szorasra. A rendszerzajt (Q)
azonban szabadon megvalaszthatjuk. A kovetkezs abrdakon kb. 5000 mérésbdl sza-
molt eloszlasfiiggvényt, valamint kiillonboz6 ) értékekkel futtatott Kalman-sziirék
kimenetét lathatjuk. Az abrakat vizsgalva azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
konstans tavolsag esetén minél kisebb @) értéke, annal jobban csékkenti a mérések
szOrasat a szlrd.

A @ értékét azonban nem éallithatjuk tetsz6legesen kis értékre, mert akkor nem

tudna lekdvetni a valtozod tavolsagokat. Ezért a tobb modell alapi becslést alkal-
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maztam két Kalman-sztrével. Ezeknek () = 0,01 cm és Q = 0,2 cm paramétereket

allitottam be, R = 16 c¢m mérési bizonytalansaggal. Ezzel a két modellel allo és

mozg6 eszkoz esetén is pontos becslést kapunk a tavolsagra.

eloszlas

eloszlas

eloszlas

1.0 4 ++
Rl A + mért értékek
0.8 + ¥ Kalman-szird
- utani értékek
0.6 - +
+ ++
++ +
0.4
+ ++
. +
+
0.2 4 + s
& ++
4 _H—+++
0.0 14 +0—0—0—0—H—H+0—H—0—H—0—0—|—0—0j|—0+4d$+44*+H++H++
80 85 % 95 100 105 110 115 120
tavolsag [cm]
5.2. abra. Kdlmdn-szird hatdsa, R =16 ¢cm és (Q = 0 cm
1.0 4 it
Rl A + mért értékek
0.8 1 + FHE Kalman-sziird
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0.6 - ¥
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+
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+ + + ++
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O T e e S S ++-|+|—H—0—H—H—|—0—H+:F|4:‘3'H4’+H+H—H+
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5.3. abra. Kdlmdn-szird hatdsa, R =16 cm és QQ = 0,1 cm
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PN + mért értékek
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0.6 1 +
n
I +t
++ +
0.4 1 +
++ +¢+
+ o
e
0.2 1 + 4 +'-t+
I 4
gyt
0.0 1 ++-+—+-H+H++—H++#*+*+1—+++ #ﬂmw
80 85 % 95 100 105 110 115 120
tavolsag [cm]
5.4. abra. Kdlmdn-szdrd hatdsa, R = 16 cm és (Q = 100 cm
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Annak ellenére, hogy tébb Python nyelven megirt Kalman-sziir6t talalhatunk,
egy sajat implementilasat valasztottam. Fz a kod megtaldlhaté F.2 fiiggelékben.
Erre azért volt sziikség, mert igy konnyebben tudtam befolyasolni a sztir6 miiko-
dését, illetve igy olyan értékekhez is hozza tudtam férni, mint a rezidual vagy a
becslés hibdjanak kovariancia matrixa. A tobb modell alapt tavolsagbecsléshez ezek

az értékek feltétlen sziikségesek.

Az tizenetek formatuma

A mérési bizonytalansdg minimalizdldsa utin a firmware-t kellett atirnom, hogy
egy eszkoz egyszerre tobb mésikkal tudjon kommunikilni. Mindegyik eszkozt meg
kell tudnunk kiilénbo6ztetni, ezért 0-t6l sorszamozva, minden eszkéznek adtam egy
egyedi szamot, a 0, 1 és 2 koziil. Ezutan minden eszkozbe raktam egy szamlalot,
amely akkor szamol 1-et, ha hallott egy "Final"? iizenetet. Amikor ez a szamla-
16 elér a sajat azonositojahoz, akkor a kovetkezs "Poll"? {izenetre 6 fog valaszolni.
Mivel mindegyik eszkdznek egyedi az azonositoja, ezért mindegyik kiilon-kiilon fog
véalaszolni. A modszer azonban nem miikddik abban az esetben, ha az egyik eszkoz
nem hall meg egy "Final" iizenetet, mert igy a szamlalo nem ér el az azonosit6jaig.

Ilyen eset pedig gyakran el6fordulhat, ezért masik modszert kellett hasznalnom.

1 octet 1 octet

Poll MESSHgE Function | Anchor
code | number

Ox21 Ox22

5.5. abra. A poll tizenet kiegészitése

Az 5.5. abran a DecaWave altal kiadott példaprogram eredeti "Poll" iizenete (fekete)
és az altalam kiegészitett mezs (piros) lathato. A "Function Code" mez8 az tizenet
tipusat hatarozza meg, vagyis azt, hogy az SDS-TWR iizenetek koziil ez hénya-
dik. Az "Anchor number" nevii mezébe a tag azt a szamot irja, amelyik sorszamu
anchorral szeretne kommunikalni. Igy az elosztott szamlalok helyett egy kozponti
szamlalo van, amelyet a tag iranyit és minden "Poll"-ban elkiild az anchoroknak. Fz

a modszer leallas nélkiili és robusztus tavolsdgmérést biztosit az eszkozok kozott.

2A "Final" iizenet az SDS-TWR harmadik iizenete.
3A "Poll" tizenet az SDS-TWR elsé iizenete.
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5.3. A pozicié kiszamitasa

Miutéan sikeriilt megoldani tobb eszkoz egyiittes kommunikaciojat és a tavolsag-
mérés bizonytalansagat is minimélisra csokkentettem, a pozicié kiszamitasa kévet-
kezett. Ezt egy PC-n futé alkalmazasban tettem meg. Ehhez azonban sziikséges,
hogy a tavolsag adatokat tovabbitani tudjuk a PC-nek. Ezt egy kitilintetett eszkoz
végzi, amely a tavolsagmérésben nem vesz részt, azonban hallgatja az lizeneteket és
USB kapcsolaton keresztiil elkiildi a tavolsadgokat a PC-nek. A halozati elrendezést

mutatja az 5.6. abra.
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5.6. abra. A poziciondld rendszer hdldzati topoldgidja

A range bias miatti korrekci6 még az anchorokon torténik, a Kélmén-sziirés és a
pozicidszamolas pedig méar a PC-n. Els6 1épésként a sikban térténs pozicionélast
probaltam ki, amelyhez egy algebrai modszert implementaltam. Ennek a Python-
ban megirt kodja megtalalhato az F.1 fiiggelékben. Az algebrai modszer azt jelenti,
késziilt alkalmazas feliiletét mutatja az 5.7. abra.

Az algoritmus legalabb harom kor esetén miikédik. Minden lehetséges moddon
parba allitja a koroket, és megkeresi ezeknek a metszéspontjat. Ha nincsen metszés-
pontjuk, akkor a korok sugarait felhasznalva, a kérok kozéppontjainak koordinéatait
silyozva hataroz meg egy pontot. Egy metszéspont esetén egyértelmi a megoldas.
Ha két metszéspont van, akkor koziiliik azt valasztja, amelyik kozelebb van a harma-
dik korivhez. Ezt mindegyik parra elvégzi a program és az eredményiil kapott pontok

koordinatait atlagolva kapjuk meg a harom (vagy tobb) kor kozos metszéspontjat.
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45,9008 67.1000

5.7. abra. Két dimenzidban tériénd poziciondlds hdrom
anchorral (piros, z6ld, kék) és egy taggel (rozsaszin)

A fejlesztés kovetkezd 1épése a hérom dimenzidra vald attérés volt. Az elrende-
zésben ez egy plusz eszkozt jelent, a pozicionalasban pedig egy teljesen 1j szdmitasi
modszert. Harom dimenzioban az algebrai modszerrel gombok metszetét kellene sza-
molnunk, de ez jelentGsen bonyolitana a megoldast. Ehelyett attértem a numerikus

modszerre és a kovetkezG egyenlettel hataroztam meg a koltségfiiggvényt:

N
c(x,y, 2 Z r—m) 4+ (y—u)+ (2 —2) - &) (5.1)

ahol N jeloli az anchorok szamat, (z,y, z) a tag, (z;,y;, z;) az i. anchor pozicidjat, d;
pedig a tag tavolsagat az i. anchortol. A tag helyzetének kiszamitisa annyit jelent,
hogy megkeressiik azt az (z,y, z) szamharmast, ahol a koltségfiiggvény értéke mini-
malis. Ez egy nemlinearis optimalizalasi feladat, amelyet a Python nyelven elérhetd
Scipy kényvtarban taladlhato

minimize(cost _ function, x0, method =" TNC', bounds = bnds, jac = cost_jac)
fliggvény segitségével oldottam meg. Ebben tébbféle metodus is hasznalhato, a pon-
tossag és a gyorsasag alapjan az "L-BFGS-B" és "TNC" algoritmusokat talaltam
a legmegfelelébbnek. Ezek kb. 8 ms-os futasi id6vel rendelkeznek és a megoldasra
vonatkozo feltételeket is figyelembe tudjak venni. A gyorsabb szamolas érdekében a

koltségfiiggvény Jacobi-matrixat is meg lehet adni.

47



5.4. A rendszer validalasa

Olyan rendszereknél, amelyeknél mérések alapjan jutunk valamilyen informéci-
6hoz, nagyon fontos a validaci6. A validalas arra szolgal, hogy meghatérozzuk az

adott rendszer pontossigét.

Kétdimenzids szimulacid

Elgszor offline modon végeztem el a validalast. Fz annyit jelent, hogy egy el6re
meghatarozott gérbe mentén végighaladva generadltam a tavolsagmérési adatokat.
Ezen értékekre a valos mérésekbdl szamolt paraméterid Gauss-eloszlasu zajt iiltet-
tem, és ezeket a tavolsdgokat adtam bemenetként a poziciot szdmold algoritmusnak,
amely az F.1 fiiggelékben talalhato. Egy 4x4 m-es négyzet sarkaiban helyeztem el az
anchrokat és egy spiral palyan mozgattam a taget. A szimulacié eredménye az 5.8.
abran lathat6. A bejart palya egy sziirke vonallal van jelolve, a kiszamolt pozicidkat

pedig lila "+" jelek mutatjik.
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5.8. abra. A validdlds eredménye két dimenzioban
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Mindegyik anchorhoz egy darab Kalman-sztir6t hoztam létre R = 16 cm és Q = 4 cm
paraméterekkel, mert a tag a szimulacioban folyamatosan mozog, igy nincs sziikség

kisebb @-val rendelkez6 Kalman-sztir6re. A hibak atlaga 2,5 cm, mig a szérasuk

1,7 cm volt.

Haromdimenziés szimulacid

Ezutan harom dimenzioban is szimulacioval végeztem el a pontossag kiszamitasat.
Most is négy anchor pontot vettem fel, ugyanabban az elrendezésben, mint az el§z6,
kétdimenzios esetben. Most viszont 3 m-es magassidgba helyeztem Gket, és a taget 0
és 3 m-es magassag kozott mozgattam. Ennek az eredménye lathato az 5.9. bran.

b4
z[m]

0.0 0.5 Lo
15

2.0
X [mj

5.9. abra. A validdlds eredménye hdrom dimenzidban

Az abran csak azokat a helyeket jeloltem meg lila x-szel, ahol nagyobb volt a hiba,
mint 5 cm. Lathato, hogy a gorbe aljan ezek kisebb szamban vannak jelen, mig a

négy anchor sikjahoz kozeledve egyre siirtibbek. Ez amiatt van, mert ebben a sikban

adott toleranciaszinthez t&bb jo megoldas is tartozik.
Ebben az esetben is minden anchorhoz egy darab Kalman-sz{ir6t hoztam létre

R =16 cm és @Q = 4 ¢cm paraméterekkel. Kisebb @)-val rendelkezé Kalmén-sztirére

most sincs sziikség, mert az anchor folyamatosan mozog. A hibak atlaga 3,45 cm,
mig a szordsuk 2,22 cm volt.
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Valés kornyezetben torténdé validalas

Szimulélt kérnyezetben kénnyt volt a hibdkat kiszamolni, ugyanis ismertiik a pon-
tos poziciokat. Valos kornyezetben azonban nem all rendelkezésiinkre ilyen informa-
cio, mivel kézzel mozgatjuk a taget. Ezért egy referencia rendszerre van sziikségiink,
amely sokkal pontosabb mérést tesz lehetGvé, mint azt a sajat rendszeriinktsl varjuk.
A referencia rendszer altal szolgaltatott poziciot Ground Truth-nak szokas hivni.

A validéalas soran egy optikai rendszer volt a referencia. Ez 12 infrakamera segit-
ségével mm pontossaggal képes meghatarozni a poziciot in. markerek segitségével,
amelyeket a tagen kell elhelyezni. A rendszer neve MTA SZTAKI MIMO (Mlcro
aerial vehicle and MOtion capture) arena, azaz MTA SZTAKI mikro repiil6gép és
gépi mozgaskdvets aréna. Ez a rendszer egy kb. 5,5 m x 10 m-es helyiségbe lett
telepitve, amelynek csak a felét hasznaltuk a mérés soran.

Négy anchor pontot helyeztem el a szobaban 3 m-es magassagban. Optimalis
elhelyezésnél mindegyik anchor a vizszintessel kb. 45 °-ot bezarva, lefelé, a szoba
kozepe felé néz, annak érdekében, hogy minimalizalva legyenek a nem kozvetlen
ralatasbol adodo hibadk. Ezt azonban nem sikeriilt teljes mértékben kivitelezni az
elhelyezés soran. A taget egy korpalya mentén vittem végig a szobdban, tigyelve arra,
hogy ne menjek ki a referencia rendszer latozonajabol. A két rendszer méréseit két
kiilén naplofajlba mentettem el, majd offline médon végeztem el az Gsszehasonlitast.

A két mérési sorozatot tobb szempont szerint is szinkronizalni kellett. Az elsé
szempont az volt, hogy id6ben szinkronban legyenek az adatok. Ez egyrészt azt
jelenti, hogy a két listabol 1-1 elem kiolvasasa ugyanakkora id§lépést jelentsen, més-
részt, hogy ugyanabban az id6pontban kezd6djon a két adatsor. A mésodik szempont
az volt, hogy azonos koordinata rendszer szerint kapjuk meg a pozicidkat. Ezt ugy
érhetjiik el legkonnyebben, hogy a referencia rendszer koordinata rendszerét hasz-
naljuk, és az anchorok ebben meghatéirozott helyzetét hasznaljuk fel a validdlando
rendszerben.

A szinkronizalas utan az Osszehasonlitas kovetkezett. Ezt ugy végeztem el, hogy
végigmentem mindkét adatsoron, és kiszamoltam minden idGpillanatban a két rend-
szer altal meghatarozott poziciok kozotti tavolsdgot. Ennek eredménye lathatd az
5.11. abran. A legnagyobb el6fordulé hiba 35 cm volt, amely az x < 0.5 m tarto-
méanyban keletkezett, ahol mar a négy anchor altal lefedett teriilet hatardn mozgott
a tag. Az adatsoron a hibak atlaga 19,2 cm és a szérdsuk 6 cm volt. A nagy hiba oka
tobbek kozott az anchorok rossz orientacioja és a kozelben levs fémcesovek lehetnek.

Tovabba a mennyezet kozelsége (4-5 cm) is nem kivant problémakat okozhat.
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6. fejezet

Osszefoglalas, tovabbfejlesztési

lehetoségek

6.1. Osszefoglalas

A szakdolgozat célja egy miikods beltéri pozicionalé rendszer megépitése volt,
amelyet maradéktalanul elvégeztem. Osszehasonlitottam a radios kommunikacioval
megvalosithatd pozicionalési technikakat, amelyek koziil egyet kivilasztva meg is
valésitottam azt. A kivalasztast nagyban befolyasolta az a tény, hogy egy kezdetleges
példaprogram mar rendelkezésemre allt. Ez a program viszont rosszul miikodott és
csak két eszkoz kozotti kommunikaciot tett lehetévé. Az én feladatom volt, hogy
ezt a programot kijavitsam és tovabbfejlesszem tgy, hogy egy tag négy anchorral
tudjon egyszerre kommunikélni. Ezt sikeriilt megoldanom és kb. 20 Hz-es frissitési
frekvenciat értem el a tavolsagokra nézve.

Korbejartam a pontossag kérdéskorét és javaslatokat tettem, hogy hogyan nével-
hetd a tavolsagmeérés megbizhatosdga. A mérések szérasa azonban nem csokkenthetd
0-ra csupan a mérési modszer finomhangolasaval, ezért Kélman-sziirést alkalmaztam,
hogy pontosabb becslést kapjak a tavolsagokra.

Az elkésziilt rendszerben alkalmazott harom dimenzidéban torténd pozicié kisza-
mitasat az 5. fejezetben ismertettem. Az ehhez késziilt algoritmust egy PC-n futo
alkalmazasban implementaltam, amely a késGbbiekben is hasznos lehet, ha iranyitani
szeretnénk PC-rdl egy eszkozt (példaul dront).

A feladat meglehet&sen komplex volt, igy a rendszer elkészitése soran szamos te-
riileten sikeriilt tapasztalatot szereznem. Tobbek kozott megismerkedtem az UWB
technologiaval, a pozicidomeghatarozas folyamatéaval, a Kalman-szirével, tovabbé jar-
tassagot szereztem a beagyazott szoftverfejlesztésben. Sok hasznos ismeretre tettem

szert, amelyeket a jév6ben is biztosan kamatoztatni tudok.
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6.2. Tovabbfejlesztési lehetdségek

A rendszert sokféle iranyban lehet tovabbfejleszteni. A tavolsagmeérés és harom-
szogeléses technika helyett a TDoA modszert is ki lehetne prébalni és dsszevetni,
hogy a két koziil melyikkel kapunk pontosabb eredményt.

Ha maradunk a tavolsagméréses eljarasnal, akkor a kommunikacié gyorsasagat le-
het kiemelni, mint javithaté tulajdonsagot. Jelenleg négy anchorral kb. 50 ms-onként
tudjuk frissiteni a poziciot. Ez az id6 azonban csokkenthetd, ha az ilizenetvaltasi sé-
mat lecseréljiik egy hatékonyabbra. Ez azt jelenti, hogy az SDS-TWR harom iizene-
tes modszert a tag nem egyenként mindegyik anchorral hatja végre. A harom iizenet
koziil az els6 és az utolsé mindegyik anchornak ugyanaz, a kozépsé iizenet helyett
pedig az anchorok szamanak megfeleld iizenet van jelen.

A legfontosabb tovabbfejlesztési 1épés azonban a pontossag novelése. ElsGsorban
a Kalman-sztirést kell atirnunk, hogy ne konstans tavolsidgot becsiiljon. Varhatbéan a
dron dinamikai modelljén alapuld, tobb mérést is felhasznalé Kalméan-sziré nagyobb
pontossaggal képes a tavolsagok meghatarozasara. Egy inercialis szenzorral (Inertial
Measurement Unit - IMU) is felszerelhetjiik a taget, amelyet a pozicioval hasznélva
szenzorfuziot hajthatunk végre, ezzel is még pontosabb eredményt elérve.

Természetesen a rendszer tovabbi fejlesztése az MTA SZTAKI igényeinek fiiggveé-

nyében torténhet.
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Fuggelék

F.1. Haromszogeléses eljaras 2 dimenziéban Python nyelven

# This function calculates the intersection of 3 circles.
calcTagPos_fromThree(d, anchors, indices):
# We add every result to this variables, then
# we will divide by 3 so
# we will get the average of the 3 intersections.
xest = 0.0
yest = 0.0

# run position calculation for every pair of anchor
currl,i enumerate (indices):

j indices [currI+1:]:

# finding the 3rd anchor’s index
k = indices [0]

= indices[0]: k
= indices[1]: k

i

J

indices [1]

indices [2]

# step 1: Prework
di, dj, dk = d[i],d[j],d[k]

anchors[i].x, anchors[i].y

xi, yi

xj, yj = anchors[jl.x, anchors[j]l.y
xk, yk

anchors [k].x, anchors[k].y

dist = math.sqrt((xi-xj)**x2 + (yi-yj)**2)

# step 2: Intersection judgement criterion
di+dj < dist dist+di < dj dist+dj < di:
# step 3: "Distance compensation".
# Take a weighted average of the centers.
xest += float(xi*dj+xj*di)/(di+dj)
yest += float(yi*dj+yj*di)/(di+dj)

# step 4: Determination of intersections
a = (di*di - dj*dj + dist*dist)/(2*dist)
h = math.sqrt(di*di - a*a)
xi+(xj-xi)*a/dist + h*(yj-yi)/dist

"
-
.

]

yi+(yj-yi)*a/dist - h*(xj-xi)/dist

]
-
.
Il
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xij2 = xi+(xj-xi)*a/dist - h*(yj-yi)/dist

yij2 = yi+(yj-yi)*a/dist + hx(xj-xi)/dist

# choose the one that’s distance from the third
# anchor is more closer to the actual distance
(dk-math.sqrt ((xij-xk)**2 + (yij-yk)*%*2))**x2 <
(dk-math.sqrt ((xij2-xk)**2 + (yij2-yk)**2))**2:
xest += xij

yest += yij

xest += xij2

yest += yij2

# step 5: Take average
xest /= 3
yest /= 3

[xest, yest]

# This function calculates the tag’s position from the anchors’
# positions and the distances from them.

calcTagPos (d, anchors):

indices = [[0,1,2],

[0,1,3],
[0,2,3],
[1,2,3] 1
x_real = 0.0
y_real = 0.0
ind indices:

[x,y] = calcTagPos_fromThree(d,ind)
x_real += x

y_real += y

x_real /= 1len(indices)

y_real /= 1len(indices)
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F.2. Kalman-sziir6 implementilasa Python nyelven

numpy as np

Kalmanfilter:
createVariable (self, a):
self. type == O0:

a

np.array (a)

__init__(self, _A, _B, _H, _Q, _R, _x=0, _P=0, _u=0)
np.isscalar (_A):
self. type = 0 # we have constants
self. type = 1 # we have vectors

self .A = self.createVariable (_A)

self.B = self.createVariable (_B)

# transfer function between measurements and states
self .H = self.createVariable (_H)

# process noise

self.Q = self.createVariable (_Q)

# measurement noise

self .R = self.createVariable (_R)

self.xhatkminusl = self.createVariable(_x)
self .Pkminusl = self.createVariable(_P)
self .ukminusl = self.createVariable(_u)

getInverse (self ,x):
# if we have scalars, return 1/x
self. type == O0:
1/x

np.linalg.inv(x)

np.linalg.LinAlgError as err:

1/x
ValueError:
0

getIdentityWithSize (self, z):
# if we have scalars, return 1
self. type == O0:
1

# np.shape returns "(’n’L, ’m’L)" where ’n’ &
# ’m’ are the apropriate values

[n,m] = [ int(x) X str (np.shape(self.A)).replace(
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, ) .replace( , ) .replace( , ) .replace(
).split ()]
ValueError:
# if z is scalar, np.shape() throw ValueError
1
# return with an n x n identity matrix

np.eye (n)

multiplyItems (self ,a,b,c=None):

self. type == O0:
c == None:
a*b
a*bx*c
c None :

np.matmul (a,b)
np.matmul (np.matmul (a,b),c)

run(self, z, uk=0, getP=False, getRes = False):
# time update
xhatminusk = self.multiplyItems(self.A, self.xhatkminusl) +
self .multiplyItems (self.B, self.ukminusl)
Pminusk = self.multiplyIltems(self.A, self.Pkminusl, np.transpose(
self.A)) + self.Q
# measurement update
K = self.multiplyItems (Pminusk, np.transpose(self.H),
self.getInverse (self .multiplyItems (self.H, Pminusk,
np.transpose (self .H)) + self.R))
xhatk = xhatminusk + self.multiplyItems (K, (z -
self .multiplyItems (self.H, self.xhatkminus1)))
Pk = self.multiplyItems ((self.getIdentityWithSize (self.A) -
self .multiplyItems (K, self.H)), Pminusk)

residual = z - self.multiplyItems (self.H, self.xhatkminusl)
Ak = self.multiplyItems(self.H, Pminusk,
np.transpose (self.H)) + self.R

# save variables

self .ukminusl = uk

self .xhatkminusl = xhatk
self .Pkminusl = Pk

ret = [xhatk]

getP == True:
ret = [ret, Pk]
getRes == True:
ret = [ret, residual, Ak]
ret
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