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Streszczenie: W artykule opisano nowa metode lokalizowa-
nia obiektéw dla szerokiej gamy zastosowan, w tym Inter-
netu Rzeczy. Zaproponowana metoda umozliwia estymacje
polozenia i orientacji obiektu na plaszczyznie lub w prze-
strzeni, r6wniez bedacego w spoczynku, za pomoca sygnalow
lokalizacyjnych wysylanych jednoczesnie z dwdch nadajni-
kow umieszczonych na obiekcie w znanej odleglosci od sie-
bie. Przedstawiono matematyczng analiz¢ metody oraz wy-
niki badan symulacyjnych efektywnosci pracy zapropono-
wanej metody.

Abstract: The paper proposes a new method of locating ob-
jects for all kinds of applications, including the Internet of
Things. The proposed method enables the estimation of the
position and orientation of an object on a plane or in space,
also at rest, by means of location signals sent simultaneously
from two transmitters placed on the object at a known dis-
tance from each other. The mathematical analysis of the
method and the results of simulation tests of the effectiveness
of the proposed method are presented.

Stowa kluczowe: bezprzewodowe sieci sensorowe, radiolo-
kalizacja, radionawigacja.

Keywords: radiolocalization, radio navigation, wireless sen-
sor networks.

1. WSTEP

Wigkszo§¢ opisywanych w literaturze przedmiotu
systemow przeznaczonych do estymacji potozenia obiek-
tow opiera si¢ na synchronizacji czasowej pomiedzy ele-
mentami systemu, m.in. synchroniczna emisja sygnalow
ze stacji bazowych lub synchroniczna detekcja sygnatow
odbieranych z weztow ruchomych. Niewiele osrodkéw na
$wiecie zajmuje lub zajmowato si¢ asynchronicznymi me-
todami radiolokalizacyjnymi. Niniejszy artykul stanowi
propozycj¢ wktadu do tej tematyki, w ktorym przedsta-
wiono innowacyjng metod¢ radiolokalizacyjng polega-
jaca na jednoczesnej transmisji sygnatow z dwoch nadaj-
nikéw umieszczonych na lokalizowanym obiekcie w zna-
nej odleglosci od siebie (np. konce skrzydet samolotu,
dzidb i rufa statku). Sygnatly te sa odbierane przez kilka
odbiornikow referencyjnych (stacji bazowych) pracuja-
cych asynchronicznie. W proponowanym rozwigzaniu
wspoétrzedne obu nadajnikéw sg estymowane jednocze-
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Artykul jest zorganizowany w nastgpujacy sposob:
w rozdziale 2 przedstawiono opis matematyczny zapropo-
nowanej metody; w rozdziale 3 zostal opisany algorytm
Newtona (NA) zastosowany do rozwigzywania uktadu
nieliniowych réwnan pozycyjnych dla opisanej metody;
z kolei w rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych efektywnos$ci pracy zaproponowanej metody
radiolokalizacyjnej; wreszcie ostatnia sekcja stanowi pod-
sumowanie zrealizowanych prac.

2. OPIS ZAPROPONOWANEJ METODY

Rozwazmy przypadek dwuwymiarowy, w ktorym
dwa zsynchronizowane nadajniki sg umieszczone na lo-
kalizowanym obiekcie (stacji ruchomej). Nadajniki znaj-
duja si¢ w znanej odleglosci d od siebie i jednoczesnie
emitujg sygnaly lokalizacyjne. Sygnaly te sa odbierane
przez stacje bazowe (referencyjne) (BS). Stosujac unika-
towe identyfikatory w kazdym nadajniku, poszczegélne
stacje bazowe moga niezaleznie odbiera¢ te sygnatly
i okresla¢ roznice odlegltosci pomiedzy nadajnikami i an-
tenami odbiorczymi [2]. Zaproponowany sposob lokali-
zowania obiektow opiera si¢ na odbiorze sygnatow nada-
wanych przez lokalizowang stacj¢ ruchoma (MS). Przy-
ktadowa struktura sieci radiowej, w ktorej moze by¢ za-
implementowana ta metoda, zostata pokazana na rys. 1.

Rys. 1. Przyklad struktury sieci radiowej, w ktorej mozna
zaimplementowa¢ zaproponowang metodg

Na podstawie rys. 1 mozna zapisa¢ uktad réwnan
nieliniowych, w ktorym wspotrzedne (x1,y1) oraz (x2,)2) sa
niewiadomymi:

$nie, co prowadzi do jednoczesnego okreslenia potozenia d,—d,=At,-v=Ad, n=1..,N 1
i orientacji lokalizowanego obiektu. 2 _ 2 2 ’

! s d _(xz_xl) +(yz_y1)
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gdzie Az, stanowig roznice czaséw odbioru w poszczegdl-
nych stacjach bazowych sygnatéw emitowanych z obu
nadajnikéw MS, v reprezentuje predkos¢ propagacji sy-
gnatoéw radiowych w osrodku propagacji (w przyblizeniu
mozna zatozy¢, ze v jest rowne predkosci $wiatta w prozni
¢ = 3-10% m/s), a N to liczba stacji bazowych (w naszym
przypadku N = 3, co jest minimalng liczba odbiornikow
referencyjnych dla przypadku dwuwymiarowego). Po-
nadto dn 1 dp, mozna opisa¢ nastgpujacymi zalezno-
$ciami:

d, :\/(Xn _x1)2+( n _Y1)2 ’
dy=(X,-x,) +(¥, )

gdzie (X,,Y,) sa wspolrzednymi stacji bazowych. Nalezy
podkreslic, ze wspotrzedne obu nadajnikéw: (xi,y1)
i (x2,)2) sa estymowane jednocze$nie, ale wspolrzedne te
nie s niezalezne, poniewaz odlegto§¢ pomig¢dzy nadajni-
kami jest stala. Zatem dwa zbiory wspotrzednych dwoch
punktéw jednego obiektu daja jednoczesnie polozenie
tego obiektu, przez co mozna rozumie¢ potozenie pierw-
szego nadajnika, drugiego nadajnika lub dowolna relacje
geometryczng pomiedzy wspotrzednymi nadajnikow
a $ledzonym obiektem (np. potozenie w srodku pomigdzy
dwoma nadajniki) oraz orientacj¢ obiektu w stosunku do
zestawu odbiornikow stacji referencyjnych. Zaleta zapro-
ponowanej metody jest mozliwo§¢ estymacji orientacji
zarowno obiektow stacjonarnych, jak i ruchomych, nato-
miast metody oparte na pojedynczych urzadzeniach
umieszczanych na lokalizowanych obiektach moga esty-
mowac¢ jedynie kierunek ruchu, ale nie s w stanie okre-
$li¢ orientacji obiektow nieruchomych.

Warto roéwniez zauwazy¢, ze skoro stacje referen-
cyjne mierzg tylko réznicg czaséw dotarcia dwoch sygna-
16w, emitowanych w tym samym momencie, to ich dzia-
tanie nie musi by¢ synchronizowane z pracag pozostatych
stacji bazowych i stad asynchroniczna praca systemu.

Szczegdtows analize przyktadowego algorytmu za-
stosowanego do rozwigzania uktadu rownan (1), a takze
uzyskane wyniki zawarto w kolejnych rozdziatach.

2)

3. OBLICZANIE POLOZENIA OBIEKTU

Uktad réwnan (1) mozna wykorzysta¢ do estymacji
polozenia stacji ruchomej, a doktadniej wspoétrzednych
obu anten nadawczych (x1,y1) oraz (x2,)2), ktore okreslaja
jednoczes$nie polozenie i orientacj¢ obiektu ruchomego,
zaktadajac, ze znane s3:

— wspoltrzedne stacji bazowych,

— rdznice odleglosci Ad, pomiedzy dwoma nadajnikami
i poszczegdlnymi stacjami bazowymi,

— odlegtos$¢ d migdzy nadajnikami.

W literaturze trudno znalez¢é bezposrednie algo-
rytmy prowadzace do rozwigzania uktadéw rownan nieli-
niowych opisanych zalezno$ciag (1). Na potrzeby niniej-
szej pracy zastosowano uogoélniong wersj¢ algorytmu Ne-
wtona (NA) [1]. W tym miejscu nalezy wyraznie podkre-
$li¢, ze do rozwigzania uktadu rownan (1) zastosowano
tylko jeden algorytm, poniewaz gtéwnym celem tego ar-
tykutu jest przedstawienie nowej metody lokalizacji, a nie
optymalizacja metod rozwigzywania tego uktadu rownan.

Stefanski Jacek

Zaktadajac najprostszy przypadek dwuwymiarowy
i N =3, problem estymacji polozenia MS w prezentowa-
nej metodzie sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu row-
nan nieliniowych postaci

d,—d, =Ad,
d,, —d, =Ad,
f('x19yl"x29y2): d32—d31=Ad3 B (3)

d? =(x2 _xl)z +(y2 _y1)2

gdzie niewiadome to wspoélrzgdne nadajnikow (xi,)1)
i(x2,)2) W stacji ruchomej. Zlinearyzowang wersje po-
wyzszego uktadu réwnan mozna zapisac jako

J(xpy]axz,yz)‘h:_f(xpy]axg’yz)a (4)

gdzie J(x1,y1,x2,02) jest macierzg Jakobiego, opisang za-
leznoscia (5), a wektor h=[h,_,h, ,h_.h, 1" reprezentuje

poprawke wspotrzednych nadajnika w kolejnych itera-
cjach,

_xl_X] »n-4% X-x Yl_yl_
d, d; dy, d,
n-X, »-% X,-x, Y,-y )
d d d d .
J(xlaypxzayz)z 21 21 22 22
n-X, »-n Xi-x, Y-y
ds, ds, dy, ds,
NH=X% V=N NKTX VW
d d d d

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze liczba rownan
w (1), a wiec 1 liczba wierszy w (5) bedzie wigksza dla
przypadkow, w ktorych N> 3.

Algorytm shuzacy do estymacji potozenia MS zostat
zaimplementowany w uniwersalnym $rodowisku obli-
czen matematycznych MATLAB.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Jako$¢ estymacji potozenia obiektow z zastosowa-
niem opracowanej metody radiolokalizacyjnej oceniono
na podstawie wynikéw badan symulacyjnych. Podczas
badan symulacyjnych przyjeto nastepujacy model: stacje
bazowe zostaly rozmieszczone rownomiernie na okregu
o promieniu R; wewnatrz okregu s3 generowane losowo
wspotrzedne pierwszego nadajnika na obiekcie; nastgpnie
drugi nadajnik umieszczany jest na losowo wykreslonym
azymucie w zadanej odlegtosci d od potozenia pierw-
szego nadajnika. Za pomocg algorytmu Newtona (NA) es-
tymuje si¢ wspotrzgdne obu nadajnikow na obiekcie.
W procesie rozwigzywania uktadu rownan (1) dla kaz-
dego rozpatrywanego przypadku przyjeto wektor poczat-
kowy o wspotrzednych poczatkowych i koncowych odpo-
wiednio (0,0) i (d,0). Odpowiada to sytuacji, w ktorej nie
jest znane przyblizone potozenie lub orientacja §ledzo-
nego obiektu (np. z poprzednich pomiarow). Zatozono
réwniez, ze odlegto$¢ pomiedzy nadajnikami umieszczo-
nymi na MS jest rowna d = 0,1R.

Narzedzie symulacyjne opracowano w srodowisku
MATLAB. Podczas badan symulacyjnych uwzgledniono
btad pomiaru réznicy odleglosci Ad, pomigdzy dwoma
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Asynchroniczna metoda jednoczesnej estymacji potozenia i orientacji obiektu za pomocg dwdch nadajnikow

nadajnikami i stacjami bazowymi o rozkladzie normal-
nym (d;). Do modelowania tego btgedu uzyto funkcji
randn w nastepujacy sposob

0, =0 -randn, (6)

gdzie o jest odchyleniem standardowym pomiardéw r6z-
nicy odlegtosci. Podczas badania symulacyjnego kazdy
przypadek powtdrzono 10 000 razy [3].

Na podstawie wynikow uzyskanych z badan symu-
lacyjnych wykreslono dystrybuante CDF (Cumulative Di-
stribution Functions) btedu bezwzglednego 6, opisanego
zaleznoscig (7)

5= \G=xy +(5-») . )

gdzie (X, y ) reprezentuja estymaty wspotrzgdnych MS,

natomiast (x,y) to rzeczywiste wspotrzegdne MS, przy
czym zatozono, ze

. XX . DD,
2= , ¥ = , 8
5 y 5 (8)
)C1+)C2 y1+y2
= N = . 9
3 y 3 ©)

Jak wiadomo, NA jest algorytmem iteracyjnym,
ktory jest wrazliwy na posta¢ wektora startowego do
pierwszej iteracji. Im blizszy poprawnemu rozwigzaniu
jest wektor rozwigzan poczatkowych, tym szybciej algo-
rytm znajduje to rozwigzanie. W naszych rozwazaniach
wektor poczatkowy byt zawsze taki sam, co oznacza stalg
pozycje w punkcie poczatkowym i stalg orientacje. W ba-
daniach symulacyjnych przyjeto kryterium zbieznosci
w postaci normy opisanej zaleznoscig ||(J7-J)-J7).
Maksymalna liczba iteracji wynosita 1 000. Jezeli w trak-
cie dziatania algorytmu po 1 000 iteracji warto$¢ normy
nie spadla ponizej przyjetego progu, program symula-
cyjny przerywano i wybierano losows postaé wektora
startowego.

Dla przyjetej topologii sieci sensorowej, sktadajacej
si¢ z r6znej liczby stacji bazowych (od 3 do 11) analizo-
wano doktadno$¢ estymacji potozenia MS z zastosowa-
niem algorytmu Newtona i trzech warto$ci odchylen stan-
dardowych o btedow pomiaru réznic odleglosci. W celu
uogodlnienia wnioskéw otrzymane wyniki wyrazano
w promieniu R badanego obszaru. Wyniki badan symula-
cyjnych przedstawiono na rysunkach od rys. 2 do rys. 4.
Uzyskane wyniki sa zgodne z oczekiwaniami. Na przy-

klad, dla o=+/10"R i dla 7 stacji bazowych w 90 %
przypadkéw blad bezwzgledny o nie przekraczat 0,01R,
co dla promienia R = 1 000 m przektada si¢ na btad esty-
macji potozenia MS nie gorszy niz 10 m. Dla tej samej
konfiguracji sieci stacji bazowych dla o =+10°R =
0,001R, btad dw 90 % przypadkow nie jest gorszy niz
25 m. Jak mozna bylo oczekiwaé, najgorsze wyniki uzy-
skano w przypadku, gdy odchylenie standardowe pomia-
réw r6znicy odleglosci byto najwieksze z rozwazanych
(rys. 4). Przywotlujac powyzszy przyktad, w ktorym R =
1 000 m, tylko dla 11 stacji bazowych, bezwzglgedny btad
potozenia obiektu w 90 % przypadkow nie jest gorszy niz
50 m.
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Rys. 2. Dystrybuanta (CDF) bledu bezwzglednego poto-
zenia obiektu O z zastosowaniem algorytmu Newtona
(NA). Zatozono, ze odchylenie standardowe bledow po-

miaréw réznicy odlegtosci o =+10"R.
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Rys. 3. Dystrybuanta (CDF) bledu bezwzglednego poto-
zenia obiektu o z zastosowaniem algorytmu Newtona
(NA). Zatozono, ze odchylenie standardowe bledow po-

miaréw roznicy odleglosci o =~10"R = 0,001R.
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Rys. 4. Dystrybuanta (CDF) bledu bezwzglednego polo-
zenia obiektu O z zastosowaniem algorytmu Newtona
(NA). Zalozono, ze odchylenie standardowe bledow po-

miaréw réznicy odleglosci o =+10"R.

Niewatpliwa zaleta opracowanej metody jest mozli-
wos¢ jednoczesnego oszacowania potozenia obiektu
ijego orientacji. Stosujac opisany powyzej model symu-
lacyjny i przyjete zatozenia przeprowadzono badania,
w wyniku ktorych uzyskano rodzing krzywych CDF
btedu orientacji dyriens Okreslong zgodnie z zaleznoscia
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5 =

orient

(10)

arctan (u} —arctan (@j .
Xy =X Xy =X
Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na ry-
sunkach od rys. 5 do rys. 7. Z analizy uzyskanych wyni-
kow dotyczacych biedu orientacji dla wszystkich rozpa-
trywanych przypadkéw nalezy zauwazy¢, ze wigkszos¢
wynikdw ogranicza si¢ do bledu ponizej 10 stopni.
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Rys. 5. Dystrybuanta (CDF) bledu orientacji Oorien: z za-
stosowaniem algorytmu Newtona (NA). Zatozono, ze od-
chylenie standardowe bledow pomiarow roznicy odle-

glosci c=~10"R .
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Rys. 6. Dystrybuanta (CDF) bledu orientacji Oorien: z za-
stosowaniem algorytmu Newtona (NA). Zatozono, zZe od-
chylenie standardowe bledow pomiarow roznicy odle-

glosci c=~10"°R = 0,001R.
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Rys. 7. Dystrybuanta (CDF) bledu orientacji Ovrient z za-
stosowaniem algorytmu Newtona (NA). Zatozono, ze od-
chylenie standardowe bledow pomiarow roznicy odle-

glosci o =~10"R .
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W kroétkim podsumowaniu wynikow badan symula-
cyjnych mozna stwierdzi¢, ze opracowana nowa metoda
lokalizacji obiektow na podstawie dwoch jednoczes$nie
emitowanych sygnalow ma duzy potencjat aplikacyjny.
Przewidywang doktadnos¢ estymacji potozenia i orienta-
cji mozna oszacowac na podstawie wynikéw przeprowa-
dzonych symulacji poprzez odpowiednie skalowanie bte-
doéw pomiarowych i obszaru dzialania systemu.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowa asynchroniczng
metode radiolokalizacyjng. Nowos$cia w tej metodzie jest
jednoczesna transmisja sygnatow lokalizacyjnych przez
dwa nadajniki umieszczone w znanej odlegtosci od siebie
na lokalizowanym obiekcie. Analiza matematyczna za-
proponowanej  metody  zostala  przeprowadzona
z uwzglednieniem szczegdtow implementacji algorytmu
Newtona do rozwigzywania uktadu rownan pozycyjnych.

Przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych zaproponowanej metody dla trzech przypad-
kéw (dla trzech réznych wartosci wariancji btedow po-
miarowych). Wykre$lono trzy zestawy charakterystyk
CDF w funkcji btgdu bezwzglednego i btedu orientacji.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze zaproponowana metoda,
opisana uktadem réwnan nieliniowych, prowadzi do uzy-
skania rzeczywistego potozenia i orientacji lokalizowa-
nego obiektu.

Zaproponowana metoda moze mie¢ szerokie zasto-
sowanie, zwlaszcza do lokalizowania obiektow o duzych
gabarytach, takich jak statki i samoloty. Istotnym sekto-
rem rynku moga by¢ réwniez mobilne platformy autono-
miczne, bezzalogowe lub wspomagane przez pilota, za-
roéwno naziemne, morskie, jak i powietrzne. Przewagg za-
proponowanego rozwigzania nad obecnie stosowanymi
systemami nawigacyjnymi i lokalizacyjnymi, zar6wno
powietrznymi, jak i morskimi, jest pozyskiwanie nie tylko
informacji lokalizacyjnych, ale roéwniez informacji
o orientacji nadzorowanego obiektu. Takie rozwiazania
nie sg obecnie stosowane w praktyce. Na przyktad orien-
tacja statkdw w systemie automatycznej identyfikacji AIS
(Automatic Identification System) jest zwykle pobierana
z poktadowego zyrokompasu, a nie okreslana autono-
micznie przez system lokalizacyjny. Jednak faktyczne za-
interesowanie zaproponowang technika jednoczesnego
okreslania polozenia i orientacji obiektu bedzie w duzej
mierze zaleze¢ od pracy i decyzji jednostek administra-
cyjnych odpowiedzialnych za przepisy dotyczace bezpie-
czenstwa realizacji operacji (powietrznych lub morskich)
lub okreslenie minimalnego wyposazenia pojazdow/plat-
form niezbednego do dopuszczenia do ruchu.
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