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Wykaz wazniejszych oznaczen

A — wspétczynnik kierunkowy pétprostej w funkcji btedudla R > r
a4 — kat nadejscia sygnatu od pierwszej stacji referencyjne;j

a, — kat nadejScia sygnatu od drugiej stacji referencyjne;j

B — wspotczynnik kierunkowy poétprostej w funkcji bledudlaR < r
¢ — predkos¢ swiatta

f(R,7) — nieliniowa funkcja btedu w algorytmie WAP

G — taczne wzmocnienie toru nadawczo-odbiorczego

L(d) — ttumienie sygnatu w funkcji odlegtosci d

P, — moc sygnalu odbieranego

P;,, — moc sygnatu nadawanego

R; — odlegtos¢ pomiedzy i-tg stacjg referencyjng a stacjg ruchoma

1; — estymowana odleglo$¢ pomiegdzy i-tg stacjg referencyjng a stacjg ruchomag

R; 1 —r6znica odleglosci zmierzonej od stacji ruchomej do i-tej oraz do pierwszej stacji
referencyjne;j

T; — czas propagacji sygnatu od stacji ruchomej do i-tej stacji referencyjnej
x — wspotrzedna x stacji ruchome;j

X; — wspotrzedna x i-tej stacji referencyjne;j

X, — estymowana wspotrzedna x stacji ruchomej

y — wspétrzedna y stacji ruchome;j

Y; - wspolrzedna y i-tej stacji referencyjnej

Y, — estymowana wspolrzedna y stacji ruchomej
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Wykaz wazniejszych skrotow

AEGIR - asynchroniczny system radiolokalizacyjny
Ao0A — metoda pomiaru kata nadejscia sygnatu (ang. Angle of Arrival)

CRLB - dolna granica estymatora nieobcigzonego wyznaczona z uzyciem twierdzenia
Cramera-Rao (ang. Cramer-Rao Lower Bound)

Decca — hiperboliczny system radiolokalizacyjny, wytaczony w 2000 roku

DME - radioodlegtosciomierz stosowany m.in. w lotnictwie (ang. Distance Measuring
Equipment)

DSSS - bezposrednie rozpraszanie widma sygnatéw (ang. Direct Sequence Spread Spec-
trum)

FHSS - hopping czg¢stotliwosciowy (ang. Frequency Hopping Spread Spectrum)
Gee —brytyjski hiperboliczny system radiolokalizacyjny, wytaczony w 1970 roku
GSN - gléwna stacja nadzoru systemu SALOn

GPS - satelitarny system pozycjonujacy (ang. Global Positioning System)

ISM - zakres czgstotliwosci (ang. Industrial, Scientific, Medical)

ITU — Migdzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny (ang. International Telecommuni-
cation Union)

LORAN - hiperboliczny system radiolokalizacyjny (ang. LOng RAnge Navigation)

LOS — propagacja przy bezposredniej widocznos$ci anten po obu stronach tacza radiowe-
go (ang. Line of Sight)

LS — metoda najmniejszych kwadratéw (ang. Least Squares)
MIO - modut identyfikacji osobistej, stacja ruchoma w systemie SALOn

NLOS - propagacja przy braku bezposredniej widocznoS$ci anten po obu stronach tacza
radiowego (ang. Non Line of Sight)

PWR - posredniczacy wezel radiokomunikacyjny, stacja referencyjna w systemie
SALOn
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RMSE - pierwiastek btedu sredniokwadratowego (ang. Root Mean Squared Error)

RSS — metoda radiolokalizacyjna oparta na pomiarze mocy sygnatu odbieranego (ang.
Received Signal Strength)

RTT —czas propagacji sygnatu radiowego pomig¢dzy urzagdzeniami mierzony w dwoch
kierunkach (ang. Round Trip Time)

SALOn - system automatycznej lokalizacji 0s6b

SDS-TWR — metoda radiolokalizacyjna oparta na dwukierunkowym pomiarze czasu pro-
pagacji sygnatu (ang. Symmetric Double-Sided Two Way Ranging)

TDOA - metoda radiolokalizacyjna oparta na pomiarze réznicy czasu propagacji sygnatu
(ang. Time Difference of Arrival)

TDMA — wielodostep z podzialem czasowym (ang. Time Division Multiple Access)

TOA — metoda radiolokalizacyjna oparta na pomiarze czasu nadej$cia sygnatu (ang. Time
of Arrival)

TWR — metoda pomiaru czasu propagacji sygnatu (ang. Two-Way Ranging)
UWB - sygnal/system ultraszerokopasmowy (ang. Ultra-Wide Band)

VOR - system radionawigacyjny (radiolatarnie bezkierunkowe) stosowany m.in. w lotnic-
twie (ang. VHF Omni-directional Range)

WAF — wspoéiczynnik ttumienia $cian (ang. Wall Attenuation Factor model)

WAP - nowy wewnatrzbudynkowy algorytm wyznaczania potozenia obiektéw
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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim

W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania 1 analize¢ efektywnosci
radiolokalizowania obiektow w srodowisku wewnatrzbudynkowym, ktére cechuja szcze-
gblne warunki propagacyjne fali elektromagnetycznej. Konsekwencja tych warunkéw jest
czeste zawyzanie radiowych pomiaréw odlegtosci, stuzacych do wyznaczania potozenia
obiektéw. W rezultacie warto$¢ srednia btedow tych pomiaréw jest wigksza od zera, a ich
rozklad jest r6zny od gaussowskiego. Niestety, btedy danych wejsciowych znanych
w literaturze algorytméw wyznaczania potozenia powinny mie¢ rozktad Gaussa o zero-
wej warto$ci sredniej. W zwigzku z powyzszym postawiono teze, ktéra mowi: w syste-
mach radiolokalizacyjnych mozliwe jest zwigkszenie doktadno$ci wyznaczania potozenia
obiektéw wewnatrz budynkéw poprzez uwzglednienie wybranych wiasciwosci srodowi-
ska propagacji fal radiowych. Celem pracy bylo opracowanie algorytmu, ktéry pozwolit
zwigkszy¢ doktadno$¢ estymacji potozenia obiektdw przy zastosowaniu metod pomiaro-
wych pozwalajacych okresli¢ odlegtos¢ miedzy urzgdzeniami w §rodowisku wewnatrz-
budynkowym poprzez uwzglednienie wilasciwosci danego S$rodowiska. W rozprawie
scharakteryzowano problemy radiolokalizowania obiektow we wnetrzach budynkow.
Omoéwiono takze stosowane radiowe metody, jak réwniez algorytmy wyznaczania poto-
zenia obiektow: znane z literatury oraz autorski algorytm opracowany w ramach prac
prowadzonych nad rozprawg. Opisano narzedzie pomiarowe, ktére postuzyto do zgroma-
dzenia rzeczywistych pomiaréw odlegtosci. Przedstawiono wyniki badan zrealizowanych

z uzyciem rzeczywistych danych pomiarowych oraz wyniki badan symulacyjnych.
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Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim

This dissertation contains a research and analysis on radio localization in indoor
environment. In such environment a specific electromagnetic wave propagation condi-
tions occur. Those conditions often result in an overestimation of radio distance meas-
urements which are used for position calculation. In consequence, errors of those meas-
urements have distribution different than Gaussian with mean value greater than zero.
Unfortunately, for well-known position calculation algorithms this distribution should be
Gaussian with mean value equal to zero. Concerning above a thesis was proposed: in in-
door localization systems it is possible to improve accuracy of estimated positions by
taking into account selected features of radio wave propagation environment. The aim of
this dissertation was to elaborate a positioning algorithm utilizing indoor radio distance
measurements that would improve positioning accuracy by taking into account selected
features of radio wave propagation environment. In dissertation indoor localization prob-
lems are characterized as well as radio localization methods and positioning algorithms.
There are described known algorithms and a new author’s one developed under this dis-
sertation. In the document is also presented a radio localization system used to gather real
distance measurements. The results of research made with utilization of real measure-

ments and computer simulations are shown.
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Rozdziat 1.
Wprowadzenie

Estymowanie potozenia obiektow lub osob jest okreslane mianem lokalizowania.
Proces taki jest realizowany przez system pozycjonujacy/lokalizujacy. W przypadku gdy
do ustalenia polozenia obiektu zostang uzyte wtasciwosci fal elektromagnetycznych, mo-
wimy wéwczas o radiolokalizowaniu, a system taki nazywamy radiolokalizacyjnym. Za-
interesowanie takimi systemami wynika z potrzeby pozyskania informacji o potozeniu
obiektoéw lub oséb. Informacja ta moze by¢ uzyta do realizacji ro6znych zadan badz celow.
Jednym z nich jest potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa publicznego. Obecnie powstaje
coraz wigcej centréw handlowych oraz centréw rozrywki, ktére niejednokrotnie sg wielo-
poziomowymi obiektami, zajmujagcymi ogromne powierzchnie. Nadzorowanie dziatan
stuzb mundurowych (np. strazy pozarnej lub policji) w tak rozlegtych obiektach bez
wsparcia systemu pozycjonujacego (np. systemu GLANSER [26]) moze by¢ utrudnione
[25]. Ponadto system taki zapewnia dodatkowe poczucie bezpieczenstwa funkcjonariu-
szom biorgcym udzial w takich dziataniach [64], [87]. Innym przykladem rozwigzania
swiadczacego ustugi w zakresie bezpieczenstwa publicznego jest system Guardly, ktory
do radiolokalizacji uzywa systemu GPS (ang. Global Positioning System), systemow sieci

komérkowych oraz sieci WiFi [32].

Radiolokalizacja wewnatrzbudynkowa ma réwniez zastosowanie w sytuacjach
niezwigzanych z bezpieczenstwem. Przyktadem moga by¢ muzea, udostepniajace tury-
stom audioprzewodniki. Poza nagraniami zwigzanymi z poszczeglélnymi obiektami sg
one réwniez wyposazone w urzgdzenia radiolokalizacyjne. Dzigki nim ustala si¢ potoze-
nie turysty i wigcza odpowiednie nagranie, gdy wejdzie on do danej strefy lub zblizy si¢
do wybranego eksponatu. Jest to niewatpliwe udogodnienie dla osoby zwiedzajacej, ua-
trakcyjniajace dang galeri¢ czy tez muzeum. Przyktadem takiego systemu wspomagajace-

go turystow moze by¢ Smartmuseum [33], [35].

System nawigacji wewnatrzbudynkowej moze by¢ réwniez pomocg dla oséb nie-

petnosprawnych, gtéwnie niedowidzacych 1 niewidomych. System lokalizacyjny zinte-
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growany z informacjami o budynku oraz odpowiednim interfejsem moze by¢ przeksztat-
cony w asystenta takiej osoby w danym obiekcie. Asystent podpowiada, w ktérym kie-
runku nalezy podazac¢, zeby dosta¢ si¢ do wybranych miejsc, np. schodéw, windy, wy-
branych pomieszczen (np. gabinetéw lekarskich w przychodni), a takze ostrzegac przed
zblizaniem si¢ do miejsc potencjalnie niebezpiecznych, np. schodéw, miejsc, gdzie jest
wyzszy prog itp. Komercyjnym zastosowaniem takiego asystenta byloby uzycie go
w sklepach do wysylania osobom, zatrzymujacym si¢ np. przy danej wystawie, informacji
o promocjach lub nowych kolekcjach zwiagzanych z ta wystawa. Ukltonem w stosunku do
klientow duzych supermarketéw bytaby integracja systemu lokalizacyjnego z aplikacja
do nawigacji po sklepie, ktérej zadaniem byloby ulatwienie odszukiwania poszczeg6l-
nych produktéw na regatach [40]. Mozna takze na podstawie zachowania danej osoby
w centrum handlowym i poza nim oceni¢ jakiego rodzaju reklamy i oferty beda miaty
najwicksze oddzialywanie na t¢ osob¢. Mozna takze oceni¢, dzigki analizie ruchu klien-
tow, wptyw zagospodarowania przestrzeni sklepowej na przychody danego sklepu. Takie
rozwigzania oferuja firmy Skyhook [34] oraz Walkbase [37]. W sierpniu 2012 roku firma
Nokia, razem z 22 innymi firmami m.in. Samsung, Huawei, Broadcom, zatozyta konsor-
cjum In-Location Alliance, ktérego zadaniem jest opracowanie systemu lokalizacyjnego
w srodowisku zamknigtym, a takze okreslenie nowych mozliwosci biznesowych zwigza-
nych z lokalizacja wewnatrzbudynkowa [22], [38]. Swiadczy to o dostrzeganym przez
duze firmy potencjale naukowym i biznesowym w obszarze radiolokalizacji wewnatrzbu-

dynkowe;j.

System pozycjonowania wewnatrzbudynkowego moze by¢ takze wsparciem pod-
czas opieki nad osobami starszymi. Mozliwos¢ gromadzenia 1 analizowania informacji
o potozeniu oraz parametrach ruchu oséb starszych pozwala wykrywac zdarzenia niety-
powe, ktére powinny zaalarmowac¢ opiekundéw takich oséb. Badania nad takim systemem

sg realizowane m.in. na Politechnice Warszawskiej [4], [6].

Innym mozliwym zastosowaniem lokalizowania wewnatrzbudynkowego jest nad-
zOr nad pracg urzadzen w fabrykach przez monitorowanie w czasie rzeczywistym po-
szczegblnych operacji, przepustowosci maszyn fabrycznych, zarzadzania produktami
oraz poszczegldlnymi narzedziami/urzadzeniami. Dzigki monitoringowi mozna czuwac
nad efektywnos$cia pracy wszystkich urzadzen, dbajac o wysoka produktywnos$¢ calej

fabryki i terminowos¢ rozsytania gotowych produktéw do nabywcow [29]. Systemy loka-
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lizacyjne moga by¢ takze uzywane w magazynach i systemach logistycznych, w celu po-

prawy jakosci swiadczonych ustug.

Oferowane sg takze rozwigzania pozwalajagce na monitorowanie polozenia pra-
cownikéw na terenie zaktadu (budynku biura, placu budowy itp.) [36]. Dzigki dostepowi
w czasie rzeczywistym do informacji o potozeniu danej osoby zwigksza si¢ efektywnos¢
pracy calych zespotéw. Laczac system lokalizacyjny z systemem alarmowym skraca si¢
czas reakcji w przypadku wystgpienia zagrozenia (np. pracownik spadt z rusztowania

i potrzebuje pomocy lub konieczna jest ewakuacja pracownikow).

W przysztosci, lokalizowanie moze si¢ takze okaza¢ niezbgdne do obstugi auto-
matyki domoéw inteligentnych [8], dzieki czemu obiekty te beda rowniez reagowaty na
zmian¢ polozenia mieszkancow, regulujac temperatur¢ ogrzewania, naswietlenie, inten-
sywno$¢ dziatania klimatyzacji itp. W ten spos6b dom inteligentny stanie si¢ domem

ekonomicznym, jak rowniez ekologicznym.

Powyzsze przyktady zastosowan systemOw radiolokalizacyjnych wewnatrz bu-
dynkéw $wiadcza o istniejgcej potrzebie i mozliwym uzyciu takich rozwigzan. Ponadto
problematyka ta wpisuje si¢ w hasto ubiquitous positioning (wszechobecna radiolokaliza-
cja) [67]. Jednakze ze wzgledu na trudne warunki propagacyjne (zjawisko propagacji
wielodrogowej, rozpraszanie i ugigcie fal radiowych) radiolokalizacja w tym srodowisku
nie jest tatwa i wymaga od twércoOw systemOw lokalizowania wewnatrzbudynkowego
szczegblnych rozwigzan. Sg to rozwigzania sprzgtowe zwigzane ze zwigkszeniem efek-
tywnosci i doktadnosci realizowanych pomiaréw radiowych, ale takze rozwigzania zwig-
zane z opracowaniem nowych algorytméw wyznaczania polozenia, ktére, uwzgledniajac
wlasciwosci srodowiska propagacyjnego, pozwolg zwigkszy¢ doktadnos¢ okreslania tego
potozenia. Niniejsza praca stanowi istotng wartos¢ dodang w tym drugim zakresie doty-
czacym algorytméw, prezentujac nowy sposoéb wyznaczania potozenia obiektéw na pod-

stawie radiowych pomiaréw odlegtosci realizowanych wewnatrz budynkow.

1.1.  Charakterystyka problemu radiolokalizowania obiektow
w Srodowisku wewnatrzbudynkowym

Przez lokalizacje nalezy rozumie¢ okreslenie potozenia danego obiektu

w przestrzeni. Jednym ze starszych sposobdw okreslania polozenia obiektéw (przede
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wszystkim statk6w) jest astronawigacja', w ktérej na podstawie potozenia niektérych ciat
niebieskich (ich wysoko$ci i azymutéw nad horyzontem) wyznaczane jest polozenie
obiektu znajdujacego si¢ na powierzchni Ziemi [95]. Sposéb ten wymaga widocznos$ci
cial niebieskich 1 odpowiedniej wiedzy. W dobie globalnych pozycjonujacych systemow

satelitarnych (np. GPS), sposéb ten jest traktowany jako rezerwowy.

Innym, bardzo doktadnym i mozliwe, Ze nawet starszym niz astronawigacja, spo-
sobem okreslania potozenia punktow na powierzchni Ziemi sg pomiary geodezyjne [58].
Pomiary te sg czasochtonne, wigzg si¢ z zaangazowaniem ludzi (nie s3 w pelni zautoma-
tyzowane) i najczesciej sg kojarzone z tworzeniem wszelkiego rodzaju map (np. miej-
skich, komunikacyjnych, hydrograficznych, topograficznych itd.). Nie moga by¢ wiec

uzyte do okreslania potozenia obiektow ruchomych w czasie rzeczywistym.

Kolejnym sposobem okreslania potozenia obiektow jest pozycjonowanie zlicze-
niowe. Wykonywane sg pomiary przyspieszen katowych i liniowych obiektu w trzech
osiach, pozwalajace okresli¢ kierunek ruchu oraz predkos$¢ poruszania si¢ obiektu, czyli
wektor zmiany potozenia wzgledem ostatniego pomiaru. Dodajac ten wektor do potoze-
nia okreslonego w poprzedniej chwili mozna sledzi¢ ruch obiektu [24]. Potozenie to jest
okreslane wzgledem punktu poczatkowego, co jest wadg metody zliczeniowe;j. Jesli wy-
znaczane wspotrzedne obiektu majg wpisywaé si¢ w globalny uklad wspotrzednych,
punkt poczatkowy i orientacja okreslanej trasy muszg by¢ wyznaczone w uktadzie glo-
balnym. W tym celu konieczne jest zastosowanie dodatkowej metody lokalizacji. Inng
wada systeméw zliczeniowych jest ich krétki czas pracy”. Poniewaz mierzonymi warto-
$ciami sg najczesciej przyspieszenia katowe iliniowe, ktére sg nastgpnie podstawag do
wyznaczenia wektora przemieszczenia, pojawia si¢ w systemach zliczeniowych problem
kumulacji btedow estymaty potozenia. Wynika on z dryftu uzywanych sensoréow (ktérymi
najczesciej sg uktady MEMS — ang. Microelectromechanical systems). Dryft ten przekta-
da si¢ na btedy pomiaréw przyspieszen. Bledy te sg nastgpnie dodawane do siebie przy
okreslaniu kolejnych punktdéw potozenia obiektu. W konsekwencji biedy te sa kumulo-
wane. Jest to powazny problem, ktéry ogranicza czas pracy takiego systemu. Czas ten

zalezy zar6wno od jako$ci zastosowanych czujnikéw jak i od wymagan uzytkownika

' Ten zwyczajowo przyjety termin sugeruje, ze jest to sposéb nawigowania obiektem. W rzeczywistosci
astronawigacja pozwala okreslic potozenie obiektu, ktore nastgpnie moze stuzy¢é do pomocy
w nawigowaniu tym obiektem.

? Tutaj ,,czas pracy” jest to czas, w ktorym zakumulowana warto$¢ btedu estymaty potozenia nie przekracza
przyjetej wartosci progowej. Warto§¢ progowa jest zalezna od sposobu i celu uzycia informacji
o potozeniu obiektu.
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systemu. Mozna go wydluzy¢ poprzez potaczenie metod zliczeniowych z innymi sposo-

bami lokalizacji (najczesciej radiowymi) [63], [74], [105].

Potozenie obiektow wyposazonych w odpowiednie $rodki techniczne moze takze
by¢ okreslone z uzyciem fal radiowych. Taki sposdb pozycjonowania jest okreslany mia-
nem radiolokalizacji. Najbardziej znanym i obecnie najbardziej powszechnym systemem
wykorzystujacym propagacje fal radiowych do okreslania wspoirzednych potozenia
obiektow jest satelitarny system GPS. Do infrastruktury tego systemu nalezy zbidr sateli-
tow krazacych nad powierzchnig Ziemi po orbitach, ktérych przyblizona wysoko$¢ nad
rOwnikiem wynosi 20 tys. km [47], [88]. Pozycja obiektéw jest okreslana,
w uproszczeniu, dzigki pomiarom odleglosci od satelitow widocznych nad danym punk-
tem Ziemi. Taki pomiar, wigze si¢ z odbiorem sygnaléw transmitowanych przez satelity,
ktérych moc na wejsciu anteny znajdujacej si¢ na powierzchni Ziemi jest bardzo mata
(rzedu nawet -160 dBW [88]). W konsekwencji, w praktyce odbidr sygnatow satelitar-
nych jest mozliwy przy zachowaniu widoczno$ci z satelitami. Oznacza to, ze we wng-
trzach budynkoéw systemy satelitarne nie mogg by¢ stosowane do wyznaczania potozenia
obiektéw. Ponadto, tworcy systemu GPS zatozyli, ze warto$¢ bledu wyznaczania potoze-
nia moze si¢ miesci¢ w zakresie od 10 m do 30 m w przypadku uzycia standardowej klasy
odbiornikéw [97]. Taka warto$¢ btedu uniemozliwia w wigkszosci budynkéw okreslenie,
w ktérym pomieszczeniu znajduje si¢ lokalizowany obiekt. Tak wigc, systemy satelitarne,
z sukcesem stosowane w warunkach zewngtrznych, zwykle nie moga by¢ uzyte do lokali-

zowania wewnatrz budynkow.

Systemy satelitarne nie sg jednak jedynymi systemami radiolokalizacyjnymi. Zna-
ne sg rozwigzania naziemne, w ktorych radiowe stacje referencyjne rozmieszczone sg na
powierzchni Ziemi. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ system e-Loran (nastgpca
systemO6w LORAN) lub juz wylaczone systemy Gee czy Decca [44], [85]. Nowszym
rozwigzaniem jest system AEGIR [2], pozwalajacy uniezalezni¢ si¢ od dziatania systemu
GPS, ktéry w wersji demonstracyjnej zostat opracowany i zbudowany w Katedrze Syste-
moéw i Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdanskiej. Jak wiadomo, system GPS
jest zarzadzany przez Sity Powietrzne Stanéw Zjednoczonych (U.S. Air Force [31]) i do-
step do jego ustug moze by¢ w kazdej chwili utrudniony lub wrecz uniemozliwiony. Po-
niewaz system AEGIR zostal zaprojektowany do zastgpienia systemu GPS, nie jest prze-
znaczony do pracy w srodowisku wewnatrzbudynkowym. Ponadto, radiolokalizacja we-

wnatrzbudynkowa, ze wzgledu na szczegdlne warunki propagacyjne panujace w srodowi-
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sku zamknigtym oraz znacznie wyzsze wymagania na rozdzielczo$¢ i doktadno$¢ okre-
slania potozenia, moze by¢ wrecz traktowana jako odrebny dzial radiolokalizacji. Pro-

blemom propagacyjnym w takim Srodowisku poswigcony jest niniejszy podrozdziat.

W literaturze wymieniane sg trzy podstawowe mechanizmy propagacyjne: odbi-
cie, ugigcie oraz rozpraszanie, ktére wptywaja na propagacj¢ sygnatow w przestrzeni za-

mknietej [75].

O odbiciu méwimy wowczas, gdy fala elektromagnetyczna ,,zderza si¢” z obiek-
tem o duzych rozmiarach i gtadkich powierzchniach w poréwnaniu do diugosci fali. Za-
leznie od wspodtczynnika zatamania materiatu tworzacego dang powierzchni¢, na ktorg
pada fala elektromagnetyczna oraz wspoélczynnika zatamania o$rodka, w ktérym sygnat
byl dotychczas propagowany moze zajs$¢ sytuacja, w ktorej cze¢$¢ energii promieniowania
wniknie do nowego osrodka, a cze¢s¢ ulegnie odbiciu. Wiaze si¢ to oczywiscie z dodat-
kowymi stratami energii i jest opisane przez prawo Snella [69]. Przyktadowo dla czgsto-
tliwosci 2,4 GHz® dtugosé fali wynosi 12,5 cm. Oznacza to, ze w przypadku pomieszczen

powierzchniami odbijajacymi bedg Sciany, sufit, podtoga, stoty, szafy itp.

Ugiecie fali wystgpuje wtedy, gdy na trasie propagacyjnej fali znajduje si¢ obiekt
o ostrych krawedziach. Zgodnie z zasadg Huygensa brzegi takiego obiektu stajg si¢ wOw-
czas nowymi punktami poczatkowymi rozchodzenia si¢ fali kulistej [84]. W konsekwen-
cji za przeszkod¢ dociera cze$¢ energii promieniowania elektromagnetycznego, nawet
przy braku bezposredniej widocznos$ci z nadajnikiem. Sposéb uginania si¢ fali jest zalez-
ny od jej czestotliwosci, fazy, amplitudy i polaryzacji w punkcie ugigcia, jak réwniez od
ksztaltu obiektu. Intuicyjnie mozna zauwazy¢, ze w przestrzeni zamkni¢tej wypelnione;j
sprzetami uzytkowymi, gdzie pomieszczenia sa polaczone otworami drzwiowymi, a takze
zewngtrznymi oknami, punktéw, w ktorym fala moze ulec ugieciu jest bardzo duzo. Kaz-
dy punkt dyfrakcji wigze si¢ z rozproszeniem energii promieniowanej. Ponadto, nowo

powstale fale kuliste interferujg ze soba, w efekcie obserwowane sg zaniki.

Rozpraszanie fali zachodzi, gdy przeszkody znajdujace si¢ w osrodku propagacyj-
nym maja male rozmiary w poréwnaniu z dlugoscia fali i ich liczba jest duza na jednostke
powierzchni. Najczesciej mowi si¢ o rozpraszaniu przez chropowate powierzchnie. Me-
chanizm rozpraszania jest zblizony do mechanizmu odbicia fali, jednakze z powodu

chropowatosci powierzchni kat padania i tym samym kat odbicia jest trudny do przewi-

3 Zakres czestotliwosci, w ktérym wykonywane sa radiowe pomiary odlegtosci w systemie SALOn opisa-
nym w rozdziale 4
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dzenia. Istnieja jednak proby matematycznego opisu takich powierzchni np. teoria Kir-
chhoffa lub teoria perturbacji [69]. Moga one by¢ nastgpnie uzyte do modelowania pro-
pagacji w danej przestrzeni. Zjawisko rozpraszania ma znaczacy wplyw na zaniki oraz

straty propagacyjne.

Z uwagi na ograniczong przestrzeh wewnatrz budynkéw, w ktorej znajduja si¢
liczne przeszkody oraz powierzchnie odbijajgce, uginajace oraz rozpraszajace fale elek-
tromagnetyczne, wyzej wymienione zjawiska maja istotny wpltyw na propagacje we-
wnatrzbudynkowa. Istniejg sposoby modelowania tej propagacji. Sg one jednak gtéwnie
przeznaczone do planowania systemow tacznosci radiowej, a nie systemOow radiolokaliza-
cyjnych wewnatrz budynkéw i uwzgledniaja przede wszystkim straty propagacyjne. Zro-
dtem informacji na temat propagacji wewnatrzbudynkowej jest m.in. rekomendacja Mig-
dzynarodowego Zwigzku Telekomunikacyjnego ITU (ang. International Telecommunica-
tion Union) [76]. W zaleceniu tym wymienione sg czynniki pogarszajgce warunki propa-

gacyjne we wnetrzach budynkéw. Sa to:

odbicia od 1 ugigcia wokot obiektow znajdujacych si¢ wewnatrz pomieszczen
(réwniez $cian i podtog),

— straty propagacyjne przy transmisji przez $ciany, podtogi i inne obiekty,

— tunelowanie energii, zwtaszcza w korytarzach przy wysokich czgstotliwosciach,

— ruch oséb i obiektow wewnatrz pomieszczen.
Czynniki te powoduja:

— dodatkowe straty propagacyjne (podstawowe straty wynikaja ze strat w wolnej
przestrzeni),
— czasowe 1 przestrzenne fluktuacje ttumienia propagacyjnego,

— efekty wielodrogowosci.
W zaleceniu wyr6zniono tez rézne rodzaje budynkow:

— mieszkalne,

—  biurowe,

— komercyjne (czgs¢ badan przeprowadzono m.in. na dworcu kolejowym oraz ter-
minalu lotniska),

— fabryczne,

— Kkorytarze.
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Wsrdéd budynkéw mieszkalnych rozrézniano apartamentowce (czyli jedno, dwu-
pietrowe budynki zamieszkane przez kilka gospodarstw domowych, ktérych $ciany sa
lite) oraz domy (jednorodzinne, jedno lub dwupietrowe, w ktérych $ciany pomiedzy po-
kojami sg w wigkszosci drewniane). W przypadku biurowcéw podawana byla liczba pig-
ter (1 - 3). Koniecznos¢ przyjecia takiej klasyfikacji budynkéw §wiadczy o réznorodnosci
warunkéw propagacyjnych panujacych w tych srodowiskach. Objawia si¢ ona m.in. roz-
nymi warto$ciami parametrow uzywanych we wzorach do wyznaczania np. tlumienia
propagacyjnego.

We wskazanym zaleceniu zamieszczono rowniez informacj¢ o rozrzucie opdznie-
nia. Wykonano badania w réznych rodzajach budynkéw, dla kilku ré6znych czestotliwo-
$ci, przy zastosowaniu anten dookdlnych jak réwniez wybranych anten kierunkowych
1 wyznaczono warto$ci Sredniokwadratowe rozrzutu opdznienia. Wyniki tych badan sg

kolejnym dowodem na réznorodnos$¢ srodowisk wewnatrzbudynkowych.

Wymienione sg takze w zaleceniu deterministyczne sposoby modelowania warun-
kéw propagacyjnych: finite difference time domain (FDTD) oraz techniki optyki geome-
trycznej (geometrical optics). Techniki optyki geometrycznej sg bardziej efektywne obli-
czeniowo niz techniki FDTD. Wyr6zniono dwa podstawowe podejscia do modelowania
W optyce geometrycznej: obrazowe (image) oraz $ledzace promienie (ray-launching, ray-
tracing [60]). W pierwszym podejSciu analizowane sg powierzchnie odbijajace znajduja-
ce si¢ wokol odbiornika. Nastgpnie §ledzone sg promienie w kierunku od odbiornika do
tych odbijajacych powierzchni. W drugim podej$ciu promienie sg sledzone w przeciw-
nym kierunku, czyli od r6znych punktéw w przestrzeni wokét odbiornika do tego odbior-
nika. Kazdy promien jest sledzony do momentu, gdy dotrze do odbiornika lub gdy jego
amplituda zmaleje ponizej przyjetej wartosci. Takie podejscie jest bardziej elastyczne ze
wzgledu na mozliwo$¢ uwzglednienia dodatkowo, oprécz odbicia, mechanizméw rozpra-
szania oraz ugi¢cia. Sposdb obrazowy stosowany jest gtdwnie przy analizie propagacji
punkt-punkt, natomiast drugi sposob jest czesciej uzywany do estymacji odpowiedzi im-
pulsowej dla catej rozpatrywanej przestrzeni. W rekomendacji podano takze wzor pozwa-
lajacy oszacowa¢ odpowiedz impulsowg kanatlu. Niezbedna do zastosowania tego wzoru
jest znajomos¢ wspoOtczynnikéw odbicia oraz przenikalno$ci $cian. Wzdr ten nie

uwzglednia jednak mechanizméw ugigcia oraz rozpraszania.

Autorzy wspomnianej rekomendacji w jej wstepie zaznaczyli, ze zostala ona

przygotowana na podstawie ograniczonej liczby badan przeprowadzonych w wybranych
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budynkach, jedynie dla niektérych czestotliwosci. We wstepie wyrazono rOwniez nadzie-
je, ze wraz ze zwigkszeniem liczby danych pomiarowych, rekomendacja ta zostanie po-
szerzona, a modele w niej prezentowane bedzie mozna doprecyzowac tak, aby byly do-
ktadniejsze. Dano tym samym do zrozumienia, ze problem modelowania propagacji we-
wnatrzbudynkowej na potrzeby planowania systemOw tacznosci w zamknigtej przestrzeni
nadal wymaga prac badawczych. Takie prace s3 prowadzone o czym $wiadcza ciagle

pojawiajace si¢ nowe publikacje naukowe, np.: [51], [66], [96].

1.2. Sformulowanie problemu badawczego

Zagadnienia propagacyjne, zwtaszcza w trudnym Srodowisku wewnatrzbudynko-
wym, maj3 duze znaczenie dla radiowych systeméw lokalizacyjnych. W celu okreslenia

potozenia obiektu konieczna jest znajomosc:

— odlegtosci do znanych punktoéw (najczesciej stacji referencyjnych), i/lub
— tzw. kata kierunku, z ktérego dociera sygnat radiowy do odbiornika ze znanego
punktu (stacji referencyjnej), i/lub

— mocy odbieranego sygnatu od stacji referencyjnej o znanym potozeniu.

Metody pomiarowe zostaly dokladnie opisane w rozdziale 2. Pomiary odlegtosci
oraz kata padania powinny by¢ realizowane z uzyciem linii bezposredniej widocznos$ci
(LOS - ang. Line of Sight). Woéwczas czas propagacji fali elektromagnetycznej bedzie
proporcjonalny do odlegtosci pomi¢dzy nadajnikiem 1 odbiornikiem. Podobnie, okreslony
kat padania bedzie korespondowal z rzeczywistym wzajemnym polozeniem czg¢sci na-
dawczej 1 odbiorczej. Jednakze w srodowisku wewnatrzbudynkowym najczesciej nie ma
linii bezposredniej widocznosci (NLOS - ang. Non Line of Sight), a sygnat jest odbierany
dzigki mechanizmom odbicia, ugi¢cia oraz rozpraszania. W konsekwencji pomiary odle-
glosci sg najczesciej zawyzone (propagacja fali radiowej nie odbywa si¢ w linii prostej
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem), a okreslone katy padania btedne. Takze pomiary
mocy sygnaléw odbieranych nie sg jednoznaczne w srodowisku wewnatrzbudynkowym.
Przy wyznaczaniu polozenia za ich pomoca nalezy uwzgledni¢ duza zmiennos¢ tlumienia
propagacyjnego w czasie i przestrzeni. Stosowane w radiolokalizacji metody pomiarowe
nie sg odporne na zjawiska odbicia, ugi¢cia i rozpraszania fali elektromagnetyczne;j.
Oczywiscie wptyw tych zjawisk moze by¢ mniejszy np. przy stosowaniu techniki UWB
(ang. Ultra-Wide Band) [16], [57], nie jest on jednak calkowicie niwelowany. Do powig-

zania mierzonych parametréw (czasu propagacji, mocy sygnatu, kata nadej$cia sygnatu)
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ze wspotrzednymi potozenia obiektu stuzg metody wyznaczania potozenia. W niniejsze;j
pracy uwaga jest poswiecona przede wszystkim algorytmom wyznaczania potozenia sto-
sowanym w metodach pomiarowych pozwalajacych okresli¢ odlegtos¢ pomiedzy obiek-
tem lokalizowanym a stacjami referencyjnymi (TOA, RTT). Znane algorytmy wyznacza-
nia potozenia obiektéw (np. Chana, Foy’a, Fanga) sg najbardziej efektywne, gdy rozktady
btedéw danych wejsciowych dla tych algorytméw sg gaussowskie o zerowej wartosci
sredniej [9], [18], [20]. W przypadku radiowych pomiaréw odlegtosci realizowanych
wewnatrz budynkéw, warunki te czg¢sto nie sg spetnione. Dlatego tez konieczne jest opra-
cowanie nowszych algorytméw, ktére uwzgledniajac panujace warunki propagacyjne
w danym obiekcie, beda pozwalaly zwiekszy¢ doktadno$¢ estymowanego potozenia

w poroéwnaniu z doktadnoscig uzyskiwana przy uzyciu znanych algorytmow.

1.3.  Cel, teza i zakres pracy

W latach 2010-2012 w Katedrze Systeméw i Sieci Radiokomunikacyjnych na
Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej w ramach
projektu rozwojowego o nr O R0OO 0150 11 prowadzono prace badawczo-rozwojowe,
ktoérych celem byto skonstruowanie systemu automatycznej lokalizacji 0s6b SALOn [83]
(system ten zostal oméwiony w rozdziale 4). Z badan przeprowadzonych podczas tych
prac wynika, iz zjawiska odbicia, ugiecia i rozpraszania fali elektromagnetycznej
w zamkni¢tej przestrzeni powodujg, ze wyniki radiowych pomiaréw odleglosci realizo-
wanych w §rodowisku zamknietym metoda RTT (ang. Round Trip Time) sa najczgsciej
wieksze niz rzeczywista odlegto$¢ miedzy urzadzeniami wykonujgcymi pomiary. W re-
zultacie rozktad bledow pomiaréw odleglosci od stacji referencyjnych do danego lokali-
zowanego obiektu nie jest gaussowski a wartos¢ srednia tych btedow jest wigksza od ze-
ra. Jest to najwazniejsza wlasciwos¢ srodowiska wewnatrzbudynkowego z punktu widze-
nia radiolokalizacji bazujacej na pomiarach czasu propagacji fali elektromagnetyczne;j.
Dlatego za cel pracy obrano opracowanie algorytmu, ktory pozwoli zwiekszy¢ do-
kladnos¢ estymacji polozenia obiektow przy zastosowaniu metod pomiarowych po-
zwalajacych okresli¢ odleglos¢ miedzy urzadzeniami w Srodowisku wewnatrzbu-
dynkowym poprzez uwzglednienie tej wlasciwosci danego Srodowiska. Ocena efek-
tywnosci nowego algorytmu zostata zrealizowana z uzyciem rzeczywistych pomiaréw
odlegtosci, uzyskanych w réznych $rodowiskach wewnatrzbudynkowych, zgromadzo-

nych za pomoca systemu SALOn.
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Wyniki prac zrealizowanych w ramach przewodu doktorskiego maja na celu wy-

kazanie nastgpujacej tezy: w systemach radiolokalizacyjnych mozliwe jest zwi¢ckszenie

dokladno$ci wyznaczania polozenia obiektow wewnatrz budynkéw poprzez

uwzglednienie wybranych wlasciwosci Srodowiska propagaciji fal radiowych.

Uktad niniejszej rozprawy, wykazujacej powyzsza tez¢ jest nastepujacy. W roz-
dziale 2 przyblizono metody pomiarowe stosowane w radiolokalizacji oraz problemy
zwigzane z ich stosowaniem w $rodowisku zamknigtym. Rozdziat 3 zostal poswigcony
algorytmom wyznaczania potozenia. Oméwione w nim zostaty trzy dobrze znane w lite-
raturze algorytmy oraz zaprezentowano nowy autorski algorytm wyznaczania polozenia
nazwany nowym wewnatrzbudynkowym algorytmem wyznaczania potozenia (WAP).
Rozdziat 4 stanowi opis uzytego narzedzia pomiarowego — systemu SALOn, ktére po-
zwolilo zgromadzi¢ radiowe pomiary odlegtosci uzyte nast¢gpnie do badan efektywnos$ci
wybranych algorytméw wyznaczania potozenia. Opisy procedur zwigzanych z realizacja
radiowych pomiaréw odlegtosci oraz implementacji oprogramowania uzytego podczas
badan sg zawarte w rozdziale 5. W rozdziale 6 zamieszczono wyniki badan, ktére wyka-
zuja zasadno$¢ postawionej tezy, pokazujac, ze estymaty potozenia obiektow wyznaczone
zaproponowanym algorytmem WAP, ktéry uwzglednia wilasciwosci srodowiska we-
wnatrzbudynkowego, cechuje wigksza doktadnos$¢ 1 precyzja w poréwnaniu z estymatami
uzyskanymi za pomocg wybranych, znanych algorytméw wyznaczania potozenia obiek-
tow. W rozdziale 7 zamieszczono wyniki dodatkowych badan symulacyjnych, ktére prze-
prowadzono w celu poréwnania doktadno$ci wyznaczania potozenia obiektow zapropo-
nowanym nowym algorytmem WAP z teoretyczng granica okreslong na podstawie twier-
dzenia Cramera-Rao. W rozdziale tym przedstawiono takze wyniki analizy wptywu licz-
by stacji referencyjnych na dziatanie algorytmu WAP oraz wyniki badan symulacyjnych
nad doktadno$cig okreslania estymat potozenia obiektu przez proponowany algorytm
w przestrzeni tréjwymiarowej. Przedstawiono takze wyniki analizy naktadu przetwarza-
nia proponowanego algorytmu na tle naktadu przetwarzania znanych z literatury algoryt-

7

mow.
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Rozdziat 2.
Metody okreslania potozenia

Swiadczenie ustugi okreslania potozenia obiektéw na zadanym obszarze wymaga
utworzenia stosownej infrastruktury. W radiowych systemach pozycjonujacych sktadaja
si¢ na nig wezty referencyjne, ktore sg najczesciej nieruchome o znanych wspoétrzednych
potozenia, oraz wezty ruchome, ktérych potozenie chcemy okresli¢. Systemy lokalizacyj-
ne moga si¢ takze sktada¢ z dodatkowych urzadzen np. ze stacji kontrolnych, monitoruja-
cych prace systemu (np. w systemie GPS [47]), czy tez serweré6w bazodanowych. Jed-
nakze uzycie tych dodatkowych elementéw zalezy od przyjetego rozwigzania systemo-
wego i nie wptywa na sama ideg radiolokalizowania. Okreslanie potozenia obiektow” jest
realizowane na podstawie wykorzystania powigzania pomi¢dzy parametrami pozycyjny-
mi (odleglo$¢, roznica odlegtosci itd.) a cechami fali elektromagnetycznej, ktére moga
by¢ pomierzone przez terminal ruchomy, stacj¢ referencyjng lub przez obie strony tacza
radiowego. Dlatego tez, w systemach radiolokalizacyjnych pomig¢dzy stacjami referen-
cyjnymi i ruchomymi sg wykonywane pomiary parametréw, wlasciwe dla zastosowane;j
metody. Znane sg cztery podstawowe metody wyznaczania polozenia w systemach radio-
lokalizacyjnych. W kazdej z nich wspoétrzedne stacji ruchomej okreslane sg na podstawie

innego typu pomiaréw [15]:

— w metodzie TOA (ang. Time of Arrival) — wykonywany jest pomiar czasu propa-
gacji fali elektromagnetycznej pomi¢dzy weztami ruchomym oraz referencyjnymi,
ktore zazwyczaj pracuja synchronicznie,

— w metodzie TDOA (ang. Time Difference of Arrival) — realizowany jest pomiar
roznicy czasu propagacji fali elektromagnetycznej pomigdzy parami zsynchroni-
zowanych we¢ztéw referencyjnymi a stacjg ruchoma,

— w metodzie AoA (ang. Angle of Arrival) — przeprowadzany jest pomiar katéw na-

dejscia sygnatéw radiowych od stacji referencyjnych do ruchomej lub odwrotnie,

‘w rozprawie zamiennie beda stosowane okre$lenia ,,wezel/stacja ruchoma”, ,terminal ruchomy”, ,,lokali-
zowany obiekt”
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— w metodzie RSS (ang. Received Signal Strength) — stacja ruchoma wykonuje po-
miary poziomdéw mocy sygnatdw odbieranych od poszczegdlnych stacji referen-

cyjnych.

W kazdej z wymienionych metod zaktada sig, ze stacje referencyjne sg nierucho-

me w czasie trwania pomiaru, a ich wspotrzedne sg znane.

Inng ciekawa metoda wyznaczania potozenia jest metoda SDF (ang. Signal Dop-
pler Frequency) opracowana w Wojskowej Akademii Technicznej, stuzaca do lokalizacji
zrodet fal radiowych, ktérej podstawe stanowi wykorzystanie efektu Dopplera [54]. Nie
bedzie ona jednak szerzej omawiana, poniewaz jej stosowanie jest mozliwe tylko w przy-
padku obiektéw poruszajacych si¢ z duzg predkoscig (np. samolot, samochdd) w $rodo-

wisku zewnatrzbudynkowym.

2.1. Metoda TOA

W metodzie TOA mierzony jest czas propagacji sygnatu radiowego miedzy dwo-
ma weztami. Przyjmujac, ze sygnat propagowany jest z predkoscig §wiatla ¢, mozna wy-
znaczy¢ odlegto$¢ R; pomigdzy stacjg ruchoma a i-tg stacjg referencyjng, przy zatozeniu,
Ze s3 one we wzajemnej bezposredniej widocznosci [92]

Ri=c-t, i=12,..,M, (2.1)
gdzie t; jest zmierzonym czasem propagacji, a M okres$la liczbe stacji referencyjnych.
Jesli wspotrzedne i-tej stacji referencyjnej zostang oznaczone symbolami X;, Y;, a wspot-
rzedne stacji ruchomej symbolami x, y, wowczas dla przypadku dwuwymiarowego moz-

na zapisa¢ nast¢pujace rOwnanie dla i-tej stacji referencyjnej

R = (X = 0% + (Y — y)2. 2.2)

Roéwnanie to jest rownaniem okregu o srodku o wspétrzednych stacji referencyj-
nej. Aby jednoznacznie wyznaczy¢ wspoirzedne lokalizowanego obiektu (x,y) nalezy
zapisa¢ rOwnanie (2.2) dla przynajmniej trzech stacji referencyjnych. Sytuacja taka zosta-
ta zaprezentowana na rys. 2.1. W przypadku, gdy maja by¢ wyznaczone wspotrzedne
potozenia obiektu w trzech wymiarach (x, y, z), woéwczas konieczna jest znajomos$¢ odle-
gloSci do przynajmniej czterech stacji referencyjnych (M = 4), a rbwnanie (2.2) zapisane
dla przypadku tréjwymiarowego nie bedzie juz rOwnaniem okregu, lecz rOwnaniem sfery.
Do rozwigzania wspomnianego uktadu rownan mozna zastosowac bezposrednio algorytm

Foy’a [20] lub po zastosowaniu drobnych modyfikacji algorytmy Chana [9] 1 Fanga [18].
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Wazny jest jednak sposob rozmieszczenia stacji referencyjnych. Nie mogg one znajdowacé
si¢ na jednej prostej (przypadek dwuwymiarowy) lub na jednej ptaszczyznie (przypadek

trojwymiarowy).

AR

Rys. 2.1. Okreslenie potozenia obiektu w metodzie TOA

Do pomiaru czasu propagacji moga by¢ zastosowane rézne techniki transmisyjne.
W ostatnich latach coraz cz¢éciej wymieniana jest w zastosowaniach radiolokalizacyj-
nych technika UWB, zwtaszcza w §rodowiskach zamknietych (np. [46], [55]). Doktad-
nos$¢ pomiaru odlegtosci pomiedzy weztami w metodzie TOA zalezy od szerokosci pa-
sma stosowanego sygnatu radiowego. W publikacji [53] zasugerowano szeroko$¢ pasma
rzedu 100 MHz. Takie szeroko$ci pasma sg dostepne jedynie w zakresach czegstotliwosci
ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical) 2,4 GHz lub 5,8 GHz oraz pasmie UWB w za-
kresie od 6 GHz do 8,5 GHz [81]. W tych zakresach mogg by¢ uzywane - ze wzgledu na
wymagania dotyczace techniki UWB - jedynie techniki rozpraszania widma sygnatow
[101]: FHSS (ang. Frequency Hopping Spread Spectrum) — hopping czestotliwo$ciowy,
DSSS (ang. Direct Sequence Spread Spectrum) — bezposrednie rozpraszanie widma lub
IR UWB (ang. Impulse Radio Ultra-Wideband) — ultraszerokopasmowa transmisja impul-
sowa, a takze tzw. sygnaty §wiergotowe (ang. chirp). W systemach radiolokalizacyjnych
czesciej stosowana jest technika DSSS niz FHSS. W technice tej cigg informacyjny wy-
mnazany jest przez pseudolosowy cigg kodowy o czasie trwania pojedynczego chipu wie-
lokrotnie krétszym, niz czas trwania symbolu informacyjnego. Wiasciwosci ciggu rozpra-
szajacego s3 zblizone do wlasciwosci szumu biatego, dzigki czemu charakteryzuje si¢ on
bardzo dobrymi wtasciwosciami korelacyjnymi [28]. Wtasciwosci korelacyjne tego ciggu

sg wykorzystywane w odbiorniku do okreslania czasu trwania propagacji sygnatu, ktory
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jest proporcjonalny do odlegtosci pomiedzy weztami wykonujagcymi pomiar. Dodatkowa
zaletg techniki DSSS jest mozliwo$¢ utajnienia przesylanych informacji nawigacyjnych
(przez nieudostgpnianie informacji o postaci ciggu rozpraszajacego) oraz zwigkszona

odpornos¢ na zaktécenia waskopasmowe, ktore sg rozpraszane w czesci odbiorczej [41].

W systemach TOA pojawia si¢ problem synchronizacji pomig¢dzy stacjami refe-
rencyjnymi oraz ruchomymi. Podstawowym rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie
wysokostabilnych zegaréw w stacjach i1 nieustanne monitorowanie stanu synchronizacji
pomiedzy weztami. Jednakze w literaturze mozna spotkac takze inne propozycje rozwig-
zan. Najczesciej spotykang propozycja jest metoda RTT, w ktérej pomiar odlegtosci po-
miedzy urzadzeniami jest realizowany poprzez pomiar czasu propagacji sygnatu radio-
wego przy dwukierunkowej transmisji pakietow radiowych pomiedzy danymi stacjami
[3], [90]. Wowczas stacja wysylajaca pakiet inicjujgcy pomiar ma dostgp do informacji
o czasie nadania oraz o czasie odebrania pakietu odpowiedzi. R6znica tych czaséw oraz
opdznienia wynikajagcego z odbioru pakietu zapytania i wystania pakietu odpowiedzi
w drugim wezle, pomnozona przez predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej, stano-
wi dwukrotng odlegto$¢ pomigdzy weztami wykonujacymi pomiar. Ta metoda pomiaro-
wa jest tez w literaturze okres$lana jako TWR (ang. Two-Way Ranging) [62]. Stosowana
jest takze metoda SDS-TWR (ang. Symmetric Double-Sided Two Way Ranging), w ktorej
opisany pomiar TWR realizowany jest dwukrotnie dzieki czemu zmniejszany jest wptyw
dryftu zegaréw stacji pomiarowych na warto$¢ pomiaru odlegtosci [43], [56]. Na rys. 2.2
zilustrowano metod¢ SDS-TWR. Warto$¢ pomiaru odlegtosci w tym przykladzie bedzie

wyznaczana z zaleznosci

T1-T2+T3-T4
4

R=c¢ : (2.3)

gdzie ¢ jest predkoscig propagacji fali elektromagnetycznej, natomiast pozostate ozna-
czenia sg zgodne z oznaczeniami z rys. 2.2. Radiowe pomiary odleglosci do poszczeg6l-
nych stacji referencyjnych w metodzie RTT nie sg, jak w klasycznej metodzie TOA, rea-
lizowane w jednej chwili. Dlatego metoda RTT jest stosowana do pozycjonowania obiek-

tow poruszajacych si¢ wolno.

Drugim spotykanym rozwigzaniem problemu synchronizacji pomigdzy weztami
wykonujacymi pomiary odlegtosci jest stosowanie dwodch rodzajow sygnatow do okresle-
nia czasu propagacji. Przyktadowo stacja referencyjna nadaje sygnat radiowy (RF) i jed-

noczesnie sygnat ultradzwickowy [45]. Poniewaz predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali radiowe;j
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jest rowna 3-10* m/s, a fali ultradzwigkowej w powietrzu wynosi ok. 344 m/s, r6znica
pomiedzy czasem dotarcia obu sygnaléw do wezta mobilnego bedzie znaczaca. Mozna
wrecz poming¢ czas propagacji sygnatu RF, poniewaz jest on okoto miliona razy krotszy
od czasu propagacji sygnatu ultradzwickowego. Mozna wigc moment nadej$cia sygnatu
RF potraktowac jako czas rozpoczecia transmisji sygnatu dzwigkowego. Tym samym
znany jest doktadny czas propagacji sygnatu dzwigkowego, na podstawie ktérego mozna

wyznaczy¢ odlegtosci miedzy dang stacjg referencyjng i ruchoma.
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Rys. 2.2. llustracja metody SDS-TWR

W opisywanych rozwigzaniach zalozono, ze zrealizowany pomiar czasu propaga-
cji jest proporcjonalny do odlegtosci pomig¢dzy urzadzeniami wykonujacymi pomiar.
Oznacza to, iz sygnal propagowany jest najkrotszg droga pomiedzy tymi urzadzeniami,
wyznaczong przez lini¢ prosta. Zatem urzgdzenia te muszg by¢ w bezposredniej widocz-
nosci LOS. Jednakze w S$rodowisku wewngtrzbudynkowym bezposrednia widocznos¢
pomiedzy urzadzeniami jest najczesciej niemozliwa do uzyskania — w pomieszczeniach
znajduja si¢ liczne przeszkody (meble, sprzety, ludzie). Ponadto stacje wykonujace po-
miar moga by¢ rozdzielone $cianami i stropami wykonanymi z réznych materiatéw, nie-
jednokrotnie zbrojonymi. Wszystkie te elementy sprawiaja, ze sygnal radiowy nie jest
propagowany w linii prostej — ulega licznym odbiciom, ugigciom oraz dyfrakcji. Mamy
wiec do czynienia w srodowisku wewnatrzbudynkowym ze zjawiskiem propagacji wielo-
drogowej, ktére sprawia, ze mierzone wartosci odlegtosci pomiedzy stacjami sg najcze-

sciej zawyzone w stosunku do odlegtosci rzeczywistych.
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Istniejg sposoby redukcji wptywu propagacji wielodrogowej na wyniki pomiaréw.
W literaturze znane sg metody stosowania wag wobec uzyskiwanych pomiaréw odlegto-
sci. Wigze si¢ to z wykrywaniem pomiaréw przeprowadzonych w warunkach LOS
1 NLOS [71]. Wéwczas najwigkszy wplyw na estymowang pozycje maja te pomiary, kto-
re zostaly wykonane z zachowaniem warunkéw LOS. Innymi metodami redukcji wptywu
propagacji wielodrogowej na uzyskiwane wyniki sg réznego rodzaju filtry, w tym filtr
Kalmana [23], jak rowniez metody optymalizacyjne. Im lepsza jest znajomos¢ srodowi-
ska, w ktorym przeprowadzany jest proces lokalizowania, tym lepiej mozna dobra¢ para-
metry poszczegllnych algorytméw, zwigkszajac tym samym doktadnos$¢ uzyskiwanych
wspotrzednych potozenia obiektow. Wskazane wigc jest kalibrowanie systeméw pozy-

cjonowania wewnatrzbudynkowego w obiektach, w ktorych dany system jest uruchamia-

ny.

2.2. Metoda TDOA

W przypadku, gdy wszystkie stacje referencyjne sg ze sobg zsynchronizowane,
nadajg tzw. wiadomos$ci nawigacyjne w znanych momentach czasu. Jednakze stacja ru-
choma, ktorej potozenie ma by¢ okreslone, nie musi by¢ zsynchronizowana ze stacjami
referencyjnymi. Wéwczas korzysta si¢ z metody TDOA, w ktérej jest mierzony nie czas
propagacji pomiedzy stacja mobilng i dang stacjg referencyjng, lecz réznica czasu pomig-
dzy czasem propagacji od pierwszej stacji (odniesienia) 1 od pozostatych stacji. Wowczas
uzyskiwana jest informacja o réznicy odleglosci do pierwszej i kolejnych stacji referen-

cyjnych R; 1, co mozna opisa¢ wzorem [92]
Riy=c-(t;—t)=R;—Ry, i=23,..,M. (2.4)

Powyzsze rownanie wyznacza hiperbolg. Stad, aby wyznaczy¢ wspoétrzedne stacji
ruchomej, nalezy rozwigza¢ uktad rownan kilku hiperbol. W przypadku dwuwymiaro-
wym, aby uzyska¢ rozwigzanie, nalezy utworzy¢ rdwnania dla dwdch hiperbol, czyli nie-
zbedne sa trzy stacje referencyjne (rys. 2.3). Jesli hiperbole w obszarze zainteresowania
przecinaja si¢ w dwoch punktach, do okreslenia potozenia obiektu mozna wyznaczy¢
dodatkowo trzecig hiperbolg. Wspoétrzedne potozenia obiektu w metodzie TDOA mozna

wyznaczy¢ za pomocg algorytméw Foy’a [20], Chana [9] lub Fanga [18].

Metoda TDOA jest czesto stosowana w radionawigacji, poniewaz w czesci od-
biorczej nie jest konieczna znajomos$¢ doktadnego czasu wystania wiadomosci nawiga-

cyjnej. Dzigki temu nie ma konieczno$ci wyposazania urzadzen ruchomych w takich sys-
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temach w wysokostabilne zegary. Zamiast drogich uktadéw zegarowych mozna zastoso-
wac niedrogie generatory kwarcowe. Dodatkowg zaleta metody TDOA jest mozliwos¢
uzycia catkowicie pasywnych stacji ruchomych, to znaczy niemajacych czgsci nadawcze;j.
Wykorzystanie urzadzen pasywnych ma ogromne znaczenie, zwlaszcza w zastosowa-
niach militarnych, gdzie wazne jest ukrycie swojej obecnosci na danym terenie. Ponadto
wspomniana cecha sprawia, ze z systemu moze korzysta¢ nieograniczona liczba uzyt-

kownikow.

y [m]

Rys. 2.3. Okreslanie potozenia obiektu w metodzie TDOA

W metodzie TDOA nie sg okreslane odlegtosci do poszczegdlnych stacji referen-
cyjnych, lecz réznice tych odlegtosci. Najczesciej jedna ze stacji referencyjnych jest trak-
towana jako stacja odniesienia dla pozostatych. Wzgledem tej stacji sg woéwczas wyzna-
czane w systemie réznice odlegtosci do pozostatych stacji. W przypadku gdy parametry
tej stacji, np. stabilnos¢ zegara, beda obarczone dodatkowymi btgdami, btedy te beda si¢
propagowaly na pozostate mierzone wartosci. Zatem podczas obliczania wspotrzednych
potozenia stacji ruchomej bedg wykorzystywane btedne dane, czyli btad okres§lania poto-
zenia bedzie zdecydowanie wigkszy, niz gdyby skorzysta¢ z innej stacji referencyjnej

jako stacji odniesienia.
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Opisany problem jest szczegdlnie istotny w §rodowisku wewngtrzbudynkowym,
gdzie sygnaty docieraja do stacji ruchomej wieloma drogami, niejednokrotnie bez zacho-
wania warunkéw LOS. Aby zminimalizowa¢ btad okres§lania potozenia, nalezy jako sta-
cje odniesienia wybrac te stacje referencyjng, dla ktdrej btedy pomiaru odlegtosci bytyby
najmniejsze. Nie jest to jednak zadanie fatwe w metodzie TDOA i ma kilka rozwigzan.
Pierwszym 1 najprostszym w realizacji sposobem jest badanie mocy sygnatéw odbiera-
nych. Stacja referencyjna, ktérej sygnaty sa odbierane przez stacj¢ ruchomg z najwieksza
mocg, najprawdopodobniej znajduje si¢ najblizej tej stacji. Zazwyczaj im mniejsza jest
odlegtos¢ migdzy urzadzeniami, tym mniej znajduje si¢ mi¢dzy nimi obiektéw stanowia-
cych przeszkode dla transmitowanych sygnatéw lokalizacyjnych. Ponadto, im wigksza
jest moc sygnatu odbieranego, tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze sygnat ten do-
tarl do odbiornika droga bezposredniej widocznos$ci. Innym sposobem okreslenia najbli-
zej potozonej stacji referencyjnej wzgledem ruchomej jest uzycie poprzednio okreslonego
potozenia. Woéwczas, znajac wspoétrzedne stacji referencyjnych, mozna okresli¢ te, ktéra
w poprzednim pomiarze znajdowala si¢ najblizej i ja potraktowac podczas biezacych po-
miaréw jako stacje odniesienia. W przypadku, gdy nie ma dostepu do informacji o po-
przedniej pozycji, nalezy wykona¢ pomiary i obliczenia dwukrotnie. Pierwsze z losowo
wybrang stacja odniesienia, drugie po ustaleniu, ktéra ze stacji referencyjnych znajduje
si¢ najblizej stacji ruchomej. Sg rowniez inne metody okreslania, czy dany pomiar byt
realizowany z zachowaniem LOS czy tez nie, opisywane np. w publikacjach [21], [98],

[103].

2.3. Metoda AoA

W metodzie AoA mierzony jest kat nadejscia sygnatu z/do poszczegdlnych stacji
referencyjnych. Dysponujac dwiema stacjami referencyjnymi o znanych wsp6trzednych
(X;, Y;) (i = 1,2) i znanej orientacji anten mozna okresli¢ wspétrzedne (x, y) stacji rucho-
mej w plaszczyznie dwuwymiarowej [92]. Sytuacja taka zostala pokazana na rys. 2.4.

W celu wyznaczenia wspotrzednych stacji ruchomej nalezy rozwiaza¢ uktad rownan [61]

{(x — X)) tgla) =y -V, (2.5)

(x—Xy) tglay)) =y —Y,.

Woéwczas otrzymuje si¢:
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_ Xotg(az)—-X1tg(a1)+Y1—Y,
B tg(az)—tg(as)
_ tglaq) (Xtg(az)-Y,)—tg(az) (X1-tg(a,)-Yy)
B tg(az)—tg(as) '

)

(2.6)

Aby uzyskac¢ jednoznaczne rozwigzanie, wymagane jest uzycie przynajmniej dwéch stacji
referencyjnych, ktére nie beda znajdowaty si¢ na jednej linii ze stacja ruchoma. Dodat-
kowo w sytuacji, gdy stacje referencyjne odbierajg sygnal nawigacyjny zamiast go nada-
wac, wskazane jest aby ich anteny miaty t¢ samg orientacj¢ przestrzenng. Ocena orientacji
moze by¢ realizowana np. przez dodatkowy modut kompasu. Aby rozszerzy¢ oméwiony
przypadek do przestrzeni trojwymiarowej 3D wymagany jest pomiar kata azymutu i ele-

wacji przez kazda ze stacji.

stacja 757\7: o
ruchoma YN

\\/—\ \\\
\ O ~o
Xy Y1) K=~ S
SO 0
stacja (X2 Y2) ~ ===

referencyjna 1 ‘

stacja
referencyjna 2

Rys. 2.4. Okreslanie potozenia obiektu w metodzie AoA

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze gdyby stacja wykonujaca pomiar kata nadejscia sygna-
tu mogta réwniez okresli¢ odlegtos¢ do stacji emitujacej sygnal nawigacyjny, wowczas
do jednoznacznego okreslenia wspoirzednych stacji ruchomej wystarczylby jedynie po-
miar z jedng stacjg referencyjng. Przyktadem takiego rozwigzania jest polaczenie radiola-
tarni VOR (ang. VHF Omni-directional Range) i radioodlegtosciomierza DME (ang. Di-

stance Measuring Equipment) stosowane w lotnictwie [19], [72].

W celu okreslenia przez stacje odbiorcze (ruchome lub referencyjne) kata nadej-
$cia sygnatu lokalizacyjnego, musza by¢ one wyposazone w szyk antenowy [104] lub
anteny kierunkowe. Instalowanie zespotu anten na urzgdzeniach mobilnych bywa pro-
blematyczne, ze wzgledu na rozmiary takiego szyku antenowego. Z tego powodu, w ze-
stawy te sg najczesciej wyposazane stacje referencyjne, a sygnat lokalizacyjny jest emi-

towany przez stacje¢ ruchoma.
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Podobnie jak w omawianych wcze$niej metodach wyznaczania potozenia obiektu,
rowniez w metodzie AoA zaktada si¢, ze sygnaty docieraja do odbiornikéw droga bezpo-
srednig, czyli w warunkach LOS. Jednakze w srodowisku wewnatrzbudynkowym,
w obecnosci propagacji wielodrogowej, nalezy si¢ spodziewac, ze sygnat docierajacy do
czesci odbiorczej moze by¢ sygnatem odbitym. W zwigzku z tym, okre§lony kierunek
nadej$cia sygnalu nie bedzie przystawal do rzeczywistego kierunku, w jakim znajdowac

si¢ bedzie stacja nadawcza.

Znane s3 jednak w literaturze przyktady rozwigzan pozwalajacych estymowac po-
tozenie obiektu z wykorzystaniem informacji o propagacji wielodrogowej w metodzie
Ao0A. Jeden z takich przyktadéw zostat opisany w [68]. Wyobrazmy sobie sytuacje,
w ktorej zarébwno stacja referencyjna o znanych wspétrzednych (X;, Y;) jak i stacja ru-
choma o nieznanych wspéirzednych (x,y) wyposazone sg w anten¢ kierunkowa/szyk
antenowy. Wéwczas oba moduty moga zmierzy¢ kat nadejScia/emitowania sygnatu nawi-
gacyjnego. Na rys. 2.5 pokazano przypadek, w ktorym sygnat nawigacyjny jest odbity od
przeszkody o nieznanym potozeniu (xp, y,). Jesli zatozy¢, ze mozna zmierzy¢ dtugos¢
drogi d, jaka przebyt sygnal na drodze nadajnik-przeszkoda-odbiornik, woéwczas mozna
zapisac¢ nastgpujacy uktad rOwnan

Xy, = X; +1-sin(p)
Yp =Y, +1:cos(B)

x=xp,—(d—7)"sin(a)’ 27
ky =y, —(d—71)-cos(a)
gdzie r € (0, d). Po podstawieniach i przeksztatceniach, uzyska si¢ rownanie
y=k-x+b, (2.8)
gdzie:
__ cosa+cosp
" sina+sinB’

b=-k(X;—d-sin(a))+Y;—d-cos(a).

W celu uzyskania jednoznacznej informacji o wspétrzednych stacji ruchomej, ko-
nieczne jest utworzenie ukltadu przynajmniej dwoch réznych réwnan o postaci (2.8). Na-
lezy zatem skorzysta¢ przynajmniej z dwoch przeszkdd i jednej stacji referencyjnej lub
dwoch stacji referencyjnych i jednej przeszkody. Dzigki temu sygnat bedzie propagowa-

ny dwiema niezaleznymi $ciezkami, w wyniku czego bedzie mozna zapisa¢ uktad dwoch
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rownan liniowych. Gdy istnieje wigcej wynikoOw pomiarow niz dwa, do uzyskania wspot-
rzednych pozycji mozna uzy¢ np. metody najmniejszych kwadratéw LS (ang. Least Squ-

ares).

stacja
referencyjna
(X, ¥) @
\\
\\ 1"
S~ przeszkoda
~ - -
_- (Xp, Vp)
a // d—l‘
x5) stacja
ruchoma

Rys. 2.5. Okreslanie potozenia obiektu w metodzie AoA w obecnosci przeszkod

Inng propozycja zmniejszenia wptywu wielodrogowosci na wynik estymacji poto-
zenia stacji ruchomej jest wykorzystanie informacji o potozeniu przeszkoéd. W publikacji
[73] autorzy zalecaja wykonywa¢ pomiar kata nadej$cia sygnatu oraz czasu propagacji
poszczegdlnej Sciezki. Wowczas, znajac rozmieszczenie obiektdow w pomieszczeniu,
mozna oceni¢ czy dana Sciezka spetnia warunek LOS, czy tez nie. Do tego celu autorzy
zalecajg wczesdniejsze stabelaryzowanie pewnej funkcji (ang. sentinel function) f(a;),
bedacej odlegtoscia euklidesowa pomiedzy stacjg referencyjng a najblizsza przeszkoda
lezaca na danym azymucie. Do oceny, czy dana Sciezka spelnia warunek LOS, uzywane
sg funkcja f(a;) oraz kat a; (zmierzony kat AoA). Jesli zmierzona odlegto$¢ d; < f(a;)
oznacza to, ze warunek LOS zostal spelniony dla danej $ciezki i mozna bezposrednio
wyznaczy¢ potozenie stacji ruchomej. W przeciwnym razie odlegtos¢ stacji ruchomej do

poszczegdlnych przeszkdd moze by¢ estymowana nastepujaco
di =CT; — f(ai), (29)
gdzie 1; jest mierzonym czasem propagacji dla i-tej $ciezki.

Do wyznaczenia wspélrzednych stacji ruchomej konieczne jest zapisanie tzw.

funkcji kosztu

2
F(x,y) = Xiey [di - J (x=xp)" + (7 =) - (2.10)
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gdzie (xp;, Ypi) sa wspoOlrzednymi przeszkod, (x,y) wspotrzgdnymi stacji ruchomej, a L

liczba Sciezek NLOS.

Ostatecznie potozenie stacji ruchomej (X, y) jest wyznaczane z zalezno$ci

(%,9) = argminy,, F(x,y). (2.11)
Opisany spos6b wyznaczania wspotrzednych stacji ruchomej moze by¢ zastoso-
wany tylko w Srodowiskach mikrokomoérkowych, gdzie mozna okresli¢ potozenie prze-
szkod podczas kalibracji systemu. Wadg tego sposobu jest niemoznos¢ okreslenia poto-
zenia wszystkich przeszkdd, jak 1 wrazliwo$¢ na zmiany rozmieszczenia tych przeszkod
w trakcie pracy systemu. W rzeczywistosci, w procesie kalibracji mozna ustali¢ polozenie

jedynie najwiekszych i najwazniejszych przeszkod dla systemu lokalizacyjnego.

2.4. Metoda RSS

W metodach RSS stacja ruchoma wykonuje pomiary pozioméw mocy sygnatéw
odbieranych od kilku stacji referencyjnych i na ich podstawie okresla swoje potozenie. Sg
znane réwniez propozycje systemow, w ktorych stacje ruchome emitujg sygnaty, a stacje
bazowe oceniaja moc sygnatow odbieranych. W tej metodzie mozna wyr6zni¢ dwa gtow-
ne sposoby okreslania wspdtrzednych stacji ruchomej. W pierwszym z nich informacja
0 poziomie mocy sygnatu odbieranego stuzy do oszacowania odlegtosci od danej stacji
referencyjnej. Wowczas wspolrzedne stacji ruchomej moga by¢ okreslane za pomoca
algorytmow np. Chana, Foy'a lub Fanga. Innym sposobem okreslania potozenia obiektow
jest metoda korelacyjna, w literaturze anglojezycznej nazywana fingerprinting, w ktorej
dany wynik pomiaréw mocy sygnatu jest poréwnywany z bazg pomiaréw referencyjnych

zgromadzonych podczas kalibracji catego systemu.

Metoda, w ktérej na podstawie pomiarbw mocy sygnatéw odbieranych oceniane
sa odlegtosci do poszczegdlnych stacji referencyjnych, jest uwazana za metode o mate;j
doktadnosci, jednak bardzo prosta w implementacji. Latwiejsza implementacja systemu
radiolokalizacyjnego wiaze si¢ gtéwnie z prostsza, mniej czasochtonna jego kalibracja’
oraz z mozliwo$cig wykorzystania juz istniejgcej w danym obiekcie infrastruktury, np.
nadajnikéw sieci Wi-Fi. Znajac moc sygnatu nadawanego P;, oraz moc sygnatu odbiera-
nego P., mozna wyznaczy¢ ttumienie tego sygnalu podczas propagacji, ktore jest funkcja

odlegtosci [50]

> Nie jest konieczne tworzenie bazy pomiaréw mocy w obiekcie docelowym jak w metodzie fignerprinting

34


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

L(d)[dB] = Py — By + Gex + Gry, (2.12)
gdzie:

G, zysk anteny nadawczej,

— G,y zysk anteny odbiorcze;j.

Z zaleznosci (2.12) wynika, ze w metodzie tej wazne jest dobranie odpowiedniego
modelu propagacyjnego, za pomoca ktorego bedzie wyznaczana odlegtos¢ stacji referen-
cyjnej od obiektu ruchomego na podstawie zmierzonego ttumienia (spadku mocy sygnatu
podczas propagacji w kanale radiokomunikacyjnym). Niestety, kazdy rodzaj srodowiska
propagacyjnego w inny sposOb wptywa na poziom sygnatu odbieranego, skutkiem czego:
inny model stosowany jest dla wolnej przestrzeni, inny dla srodowisk ladowych, inny dla
morskich, inny dla srodowisk zurbanizowanych oraz inny dla wiejskich [77]. W przypad-
ku srodowiska wewnatrzbudynkowego zostato opracowanych kilka r6znych modeli pro-
pagacyjnych. Przyktadem takiego modelu jest model uwzgledniajacy wspétczynnik thu-
mienia $cian WAF (ang. Wall Attenuation Factor model) opisany w publikacji [5].
W modelu tym autorzy podali zalezno$¢ mierzonej mocy sygnatlu odbieranego w funkcji
odlegtosci od stacji nadawczej oraz od liczby przeszkdd (Scian) znajdujacych si¢ pomig-
dzy stacja referencyjng i ruchomg. Niestety, aby moc uzy¢ zaproponowang w [5] formute
modelu WAF, konieczne sg badania empiryczne w celu dobrania parametréw modelu dla
danego budynku. Innym przyktadem modelu propagacyjnego jest model podany w [75]
i nazywany log-loss. W nim réwniez konieczny jest uprzedni dobér wspoétczynnikéw mo-
delu, wigzacy si¢ z dokonaniem wczesniejszych pomiaréw tlumienia sygnatléw radiowych
w budynku, w ktérym bedzie instalowany system radiolokalizacyjny. Stad wniosek, ze
zwickszenie doktadno$ci metody okreslania potozenia przez wyznaczanie odlegtosci od
stacji referencyjnych na podstawie mierzonego tlumienia w srodowisku wewnatrzbudyn-
kowym takze wymaga kalibracji systemu w drodze uprzedniego przeprowadzenia kam-
panii pomiarowej, ktéra umozliwi dobranie wiasciwego dla danego budynku modelu pro-

pagacyjnego oraz jego parametrow.

Drugi spos6b wyznaczania potozenia obiektow w metodzie RSS, zwany finger-
printing, rowniez wiaze si¢ z kalibracjg systemu 1 uprzednim wykonaniem pomiaréw mo-
cy sygnatéw odbieranych we wczesniej wybranych punktach w danym obiekcie. Pomiary
wykonuje si¢ w uprzednio ustalonych niewielkich podobszarach, zwanych w literaturze

angielskiej cluster, na ktére podzielony jest budynek. W tej metodzie, w odréznieniu od
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wczesniejszej opisywanego sposobu opartego na pomiarze ttumienia, tworzy si¢ baze¢
pomiaréw, z ktérg podczas pracy systemu bedg poréwnywane biezace pomiary mocy
sygnatéw odbieranych przez stacje ruchoma. W wyniku tego por6wnania bedzie okresla-
ne polozenie stacji ruchomej. Metoda ta jest stosowana przede wszystkim wowczas, gdy
okreslenie modelu propagacyjnego jest niemozliwe - zaden z istniejagcych modeli nie
przystaje w wystarczajagcym stopniu do zgromadzonych danych pomiarowych. Wyzna-
czanie potozenia stacji ruchomej z uzyciem wcze$niej zgromadzonych danych kalibra-
cyjnych moze si¢ odbywac¢ za pomocg réznych algorytméw. Jednym z nich jest wyzna-
czanie odlegtosci euklidesowej pomiedzy zgromadzonymi pomiarami w bazie oraz bieza-
cymi i wybranie tego polozenia, dla ktérego ta odlegtos¢ jest najmniejsza. To podejscie
zostato uzyte w systemie RADAR opisanym w [5]. W literaturze mozna spotka¢ takze
inne algorytmy estymowania polozenia stacji ruchomej na podstawie wczesniej zgroma-
dzonych pomiaréw kalibracyjnych, np. przez uzycie funkcji kernela [100] lub zastosowa-
nie metody nazywanej histogramowa (obie zostaty opisane w [80]). Znane sg przyklady
integracji danych z r6znych systemow bezprzewodowych (ZigBee [39], Wi-Fi [42], Blu-
etooth [65]) celem zwigkszenia doktadnosci metody fingerprinting [79].

Niezaleznie jednak od stosowanego sposobu lokalizowania stacji ruchomej w me-
todzie RSS, nalezy mie¢ na uwadze problemy zwigzane z propagacja wielodrogowa
w srodowisku wewnatrzbudynkowym, tj.: z zanikami, fluktuacja poziomu mocy sygna-
16w odbieranych nawet na niewielkich przestrzeniach oraz zalezno$cig pomiaru mocy od
orientacji stacji ruchomej wzgledem stacji referencyjnych. W wiekszosci publikacji auto-
rzy zalecajg usrednianie wynikow pomiaréw biezacych (co jednakze nie zapewnia uzy-
skania pozytywnego rezultatu w przypadku obiektow znajdujacych si¢ w spoczynku) oraz
wielu losowych pomiaréw w obrebie zadanego podobszaru (clustra) podczas kalibracji

systemu [86].
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Rozdziat 3.
Algorytmy wyznaczania potozenia
obiektow

Istnieje wiele algorytmOw wyznaczania polozenia stacji ruchomych w systemach
radiolokalizacyjnych. Dla kazdej z opisywanych w poprzednim rozdziale metod pomia-
rowych jest ich odpowiednio inny zbidr. Poniewaz w niniejszej rozprawie badania nad
proponowanym algorytmem byly realizowane z uzyciem pomiaréw odlegtosci zrealizo-
wanych metodg RTT (metoda pomiarowa stosowana w systemie SALOn opisanym sze-
rzej w rozdziale 4), niniejszy rozdziat zostat poswigcony tylko wybranym algorytmom
wyznaczajagcym potozenie obiektdw na podstawie informacji o odlegtosciach pomigdzy
lokalizowang stacja a stacjami referencyjnymi. Algorytmy te zostaty przedstawione dla
przypadku dwuwymiarowego, poniewaz jest to podejscie wystarczajagce do zapewnienia

ustugi lokallizacyjnej6 w systemie SALOn.

3.1. Algorytmy stosowane obecnie

Niniejszy podrozdziat zostal poswiecony znanym z literatury wybranym algoryt-
mom wyznaczania polozenia. Jako pierwszy zostal opisany algorytm Chana, nastgpnie

algorytm Foy’a i na koncu algorytm Fanga.

3.1.1. Algorytm Chana

Algorytm Chana zostal zaproponowany w artykule [9] do wyznaczania potozenia
obiektéw w systemach hiperbolicznych. Algorytm ten jest nieiteracyjny, bedacy przybli-

zong realizacjg metody najwickszej wiarygodnosci (ang. maximum likelihood).

W referacie [9] autor prezentuje sposoby wyznaczania pozycji dla dwoch przy-
padkow: gdy sie¢ sktada si¢ z trzech stacji referencyjnych oraz gdy stacji referencyjnych

jest wiecej niz trzy. W podrozdziale 3.1.1.1 zostanie oméwiony sposdb wyznaczania pto-

® W niniejszej pracy mianem ustugi lokalizacyjnej okresla si¢ dostarczanie do uzytkownika informacji
o potozeniu obiektéw lub 0oséb wyposazonych w urzadzenia lokalizacyjne i znajdujacych si¢ na obszarze
dziatania systemu lokalizacyjnego.
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zenia obiektow w pierwszym z wymienionych przypadkéw, natomiast w podrozdziale
3.1.1.2 w drugim. Prezentowane w obu podrozdziatach wzory dotycza dwuwymiarowego
uktadu wspoétrzednych kartezjanskich, gdzie odlegtos¢ R; pomiedzy i-tg stacja referen-

cyjng a stacja ruchomg moze by¢ zapisana wzorem
Rf = (X; — )% + (Y — )%, 3.1
gdzie:

— x,Yy s3 wspdtrzednymi stacji ruchomej,

— X;, Y; sa wspotrzednymi i-tej stacji referencyjnej.

W systemie hiperbolicznym nalezy rozwazac¢ réznice odlegtosci do poszczeg6l-
nych stacji, wobec tego mozna nastepujaco zapisa¢ réznice odlegtosci do i-tej stacji oraz

odlegtosci do pierwszej stacji referencyjnej
Ri1 =R, —R;. (3.2)
Roéwnanie (3.2) mozna przeksztatci¢ do postaci
= (Ris +R:)". (3.3)
Uwzgledniajac zalezno$¢ (3.1) mozna zapisac
Ri,lz + 2R; 1Ry + R} = K; — 2X;x — 2Y;y + x* + y?, (3.4)
gdzie K; = X? + Y{*. Odejmujac obustronnie R? od réwnania (3.4) uzyskamy
Ris® + 2Ri1Ry = K; — Ky — 2X;,x — 2V, (3.5)
przy czym X;; = X; — Xy oraz Y;; = Y; — Y. Zaleznos¢ (3.5) mozna zapisa¢ w postaci
2X;1x +2Y1y = K; — Ky — Ry1® — 2R; 1Ry, (3.6)

ktora stanowi podstawe dalszych rozwazan.

3.1.1.1. Trzy stacje referencyjne

W przypadku, gdy dostepne sg tylko trzy stacje referencyjne wzoér (3.6) utworzy

uktad dwéch rownan dlai=2 oraz i = 3

X,, Y. — K, —R,;*—2R, 4R
[ 2,1 21 [y] l 1 2,1 2,11 3.7)

X3 1 Y3 1 Kl - R3,12 - 2R3,1R1
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W powyzszym réwnaniu nieznane sg wspotrzedne stacji ruchomej (x,y) oraz odlegtos¢

R;. W referacie [91] autor sugeruje podstawienie rownania (3.7) do wzoru (3.1). Wow-

czas uzyska si¢ rOwnanie kwadratowe ze wzgledu na niewiadomg R; o ogdlnej postaci
aR? + bR, +¢c =0, (3.8)

gdzie:

2 2

_ (Y21'R31-Y31'Rz1) (X3,1'R21—X2,1'R3,1) ~1

= z 2
(X2,1¥3,1-Y21°X3,1) (X2,1¥3,1—Y2,1°X3,1)

b

- p=
ZV(Y R Y. R ) X 0,5'Y3,1(R2‘12—K2+K1)—0,5'Y2‘1(R3’12—K3+K1)
| 2,1 3,1 3,1 82,1 1 X2,1'Y3,1_Y2_1'X3_1 +
X21'Y31-Y21'X31
2-(X Rya=Xaa 1), 0,5-X3,1(Rp,12~K2+K1)-05X2 1(R3,12-K3+K1)
_ 3,1'R2,1=X2,1'R3,1 )| Y14 X21Y31-Y21X31
X2,1'Y31-Y21X31 ’
- =
(X 0,5-Y3_1(R2_12—K2+K1)—O,5-Y2_1(R3,12—K3+K1))2 n
1 X21Y31-Y21'X31
Y. +0,5-X3_1(R2,12—Kz+K1)—0,5-X2_1(R3,12—K3+K1))2
1 X21Y31-Y21'X31 ’
ktorego wlasciwym rozwigzaniem powinien by¢ pierwiastek
—-b—Vb2-4ac
R =——m—. 3.9
2a

W przypadku uzytego podczas badan systemu SALOn opisanego w rozdziale 4,
w wyniku radiowych pomiaréw uzyskuje si¢ odlegtosci do poszczegdlnych stacji referen-
cyjnych, a nie ich réznic¢ jak w systemach hiperbolicznych. Dlatego tez podczas stoso-
wania powyzszych wzoréw, pomini¢to wyznaczanie wartosci R, (zostata ona zmierzona
wprost w rozpatrywanym systemie) i od razu skorzystano z zaleznosci

x X241 Yz1]_1 R21] 1[R3, — K, + K,
= — ’ ’ X "R +-= ' . 3.10
[y] X31 Y31 %0 R Rgll - K;+K; ( )

3.1.1.2. Wiecej niz trzy stacje referencyjne

W sytuacji, gdy stacji referencyjnych jest wiecej niz 3 dysponujemy informacjami
nadmiarowymi w postaci wigkszej liczby pomiaréw odleglosci niz minimalna. Wowczas

mozna utworzy¢ nadokreslony uktad réwnan. Niestety, na skutek ograniczonej doktadno-
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$ci pomiaréw, zwlaszcza w obecno$ci szumu, utworzony uktad réwnan w ogdlnosci nie
bedzie miat rozwigzania. W takim przypadku rozwigzaniem problemu okreslenia potoze-
nia beda wspoéirzgdne (x, y) minimalizujace btad estymowanego potozenia
Y =h-G,z), (G.1D)

gdzie:

— 1 — wektor btedu,

R}, — K, + Ky

- h=% R}, — K3 + K i
Ry, —'};’n + K,
— M - liczba stacji referencyjnych,

X2,1 Y2,1 R2,1

- G,=-— X31 Y31 Ras

2

XM,l YM,l RM,l

z x
- 29 symbolizuje wektor z, = [ Rp] nieobarczony btgdem, natomiast z,, = [y]
1

Mozna takze zapisac
P=cBn+05-c*n®On, (3.12)

gdzie:

- B =diag{RJ R, ...,RY},

- n=[nyq,Nzq,..,My1]" jest wektorem szumu,

— (© oznacza operator Schura,

— ¢ — predkos¢ propagacji sygnatu,

- RY,RY, ..., Ry - rzeczywiste odlegtosci (nieobarczone szumem) od stacji ruchomej

do stacji referencyjnych 2, 3, ..., M.

W praktyce warunek cn; ; < R} jest spetniony, dlatego tez drugi czton we wzorze

(3.12) moze zosta¢ pominigty. Woéwczas macierz kowariancji wektora i jest nast¢pujgca
¥ = c’BQB, (3.13)
gdzie Q oznacza macierz kowariancji wektora n.

Elementy wektora z, sa powigzane wzorem (3.4). W zwiazku z tym, wzor (3.11)

jest zbiorem nieliniowych zaleznosci dwoch niewiadomych x i1 y. Aby rozwigza¢ ten
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uktad, nalezy w pierwszym kroku przyjaé, ze x, y oraz R; sg niezalezne. Wéwczas uktad
tych rownan moze zosta¢ rozwigzany metoda najmniejszych kwadratow. Ostateczny wy-
nik uzyskuje si¢ poprzez uwzglednienie zaleznosci (3.4). Aproksymowana jest w ten spo-

sOb estymata ML (ang. Maximum Likelihood) poszukiwanej pozycji

zq = (6,"¥716,) 6, ¥ h. (3.14)
W praktyce, wektor W jest nieznany, poniewaz B zawiera wartoSci prawdziwe.
Dlatego tez konieczna jest dalsza aproksymacja. W przypadku, gdy stacja ruchoma znaj-
duje sie daleko od stacji referencyjnych mozna przyja¢, ze kazda z wartoéci R} jest zbli-
zona do R, tak wiec B ~ R°I, gdzie R okreéla zakres odleglosci, a I jest macierza jed-

nostkowa o rozmiarze M-1. Poniewaz skalujac W nie zmieniamy wyniku, mozna zapisac

za ~ (6,7Q71G,)  6,'Q 1h. (3.15)
Jesli stacja ruchoma znajduje si¢ blisko stacji referencyjnych, woéwczas wzor
(3.15) moze zosta¢ uzyty do uzyskania pierwszego wyniku, za pomocg ktérego mozna
estymowa¢ macierz B. Ostateczny wynik jest jednak uzyskiwany na podstawie wzoru
(3.14). Korzystajac z tego wzoru w sposob iteracyjny mozna poprawi¢ doktadnos$¢ uzy-
skiwanych wynikéw. Autor artykutu [9] pisze jednak, ze w drodze symulacji stwierdzil,

ze jednokrotne wyznaczenie wektora z, jest wystarczajace.
W obecnosci szumu (R; ; = Rgl + cn; 1) macierze G, i h moga by¢ wyrazone ja-

ko: G, = GY + AG,4 oraz h = h® + Ah. Indeksy gérne ,,0” w wymienionych wyrazeniach

oznaczajy, ze poszczegdlne macierze zostaly wypetnione wartosciami doktadnymi, nie

obarczonymi bledami pomiarowymi. Poniewaz 6%z% = h°, wiec

Y = Ah — AG,zg. (3.16)
Niech z, = z% + Az,. Wowczas korzystajac z wzoréw (3.12), (3.14) i (3.16), otrzymu-

jemy wektor Az, oraz jego macierz kowariancji:

Az, =c ((c;af’)Tlp-l(;2[)_1 (6,.°) w1Bn,

r 1 (3.17)
cov(z,) = ((Gao) ll"lG?,[) :
Wektor z, sklada si¢ z nastepujacych elementow:
Za,l = xO + 61, Za,z = yO + 6’2, Za'3 = R:(l) + 63, (3.18)
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gdzie eq, e,, ez s3 bledami estymacji poszczegdlnych elementow wektora z,, a wspot-
rzedne z indeksami gérnymi ,,0” okreslajg prawdziwe/doktadne potozenie obiektu. Odej-
mujac od pierwszych dwoch elementéw wektora z, wspotrzedne X; i Y; oraz nastgpnie

podnoszac elementy tego wektora do kwadratu uzyskuje si¢ rGwnanie

Y =h'-6G,7,, (3.19)
gdzie:
(Za1 —X1)2 1 0 (x—X )2
h' = (242 — Yl)z , Go = |0 1]’ 74 = Y1 2 )
Z 32 1 1 (y - 1)
a,

a wektor 1’ okre$la btad wyznaczenia z,. Przy zalozeniu, ze e;, e,, e; sg mate, macierz

kowariancji ¥’ wynosi
Y’ = 4B'cov(z,)B’, (3.20)

przy czym B' = diag{x® — X,, y°—Y,, RY}. Zaktadajac, ze elementy wektoréw
i Y’ majg rozktad gaussowski [27], mozna wyznaczy¢ estymate wektora z', w nastepujg-

cy sposéb

zo' = (6.9 6,) G TY N (3.21)
W praktyce macierz W' nie jest znana, poniewaz zawiera prawdziwe wartosci. Niemniej
jednak, macierz B’ mozna aproksymowaé uzywajac wektoréw z,, GO (przyblizonego
przez G,) z zalezno$ci (3.17) oraz B wyznaczonego z uzyciem zaleznosci (3.15). Osta-

tecznie pozycja jest estymowana nastepujaco

[ Xl
Zp =424 + Y1] (3.22)
lub
’ Xl
Zy = —\Zq + [Yl]. (3.23)

Wiasciwym rozwigzaniem jest to, ktore lezy w obszarze zainteresowania. Podczas badan
zauwazono, ze elementy wektora z,, nalezy wyznacza¢ za pomocg zaleznosci (3.23), gdy
odpowiadajace im elementy wczes$niej wyznaczonego wektora z, sa mniejsze od zera.

W przeciwnym przypadku nalezy korzysta¢ z zaleznosci (3.22).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w algorytmie Chana zaleznosci (3.14), (3.21)

oraz (3.22) lub (3.23) stanowig kolejne estymaty potozenia stacji ruchome;j.
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3.1.1.3. Realizacja algorytmu Chana

W algorytmie podanym przez Chana w artykule [9], macierz B musi by¢ estymo-
wana, poniewaz nieznane sg wartosci odleglosci do poszczegdlnych stacji referencyjnych
(algorytm Chana zostal opracowany dla metody TDOA, gdzie mierzone sg roznice odle-
glosci do poszczegdlnych stacji referencyjnych). Jednakze wiadomo, ze uzyty do badan
system radiolokalizacyjny realizuje pomiary odleglosci do poszczegdlnych stacji referen-
cyjnych. Stad algorytm Chana moze by¢ zaimplementowany na dwa sposoby ze wzgledu

na sposob uzupetniania macierzy B:

— elementy macierzy B sg estymowane zgodnie ze sposobem opisanym w artykule
[91,
— elementy macierzy B s3 uzupelniane wprost odpowiednimi warto§ciami pomia-

row odlegtosci.

W obu implementacjach przyjeto zgodnie z sugestia w artykule [9], ze na macierz Q

sktadajg si¢ elementy diagonalne o wartosci 1, a pozostale elementy sg réwne 0,5.

Efektywnos¢ obu implementacji oceniono na zbiorze pomiaréw wykonanych
w jeszcze niezamieszkanym domu jednorodzinnym (zatgcznik A, serie 13 i 14). Efektyw-

no$¢ ta byta ocenia za pomocg btedu okreslania potozenia obiektu zdefiniowanego nastg-

pujaco

1
ARp = |+—Yio1 B (Coi = )2 + ki = )2, (3.24)
gdzie:

— N - liczba estymat wspdtrzednych potozenia obiektu w danym punkcie (chwil
pomiarowych),

— K - liczba punktéw pomiarowych,

= Xki» Yri — WspOtrzedne i-tej estymaty potozenia obiektu w k-tym punkcie,

- x2, v - rzeczywiste wspétrzedne potozenia obiektu w k-tym punkcie.

Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach dystrybuant btedow okreslenia potozenia

obiektéw pokazanych na rys. 3.113.2.

Przedstawione wyniki dowodza, ze korzystniej jest zmodyfikowa¢ algorytm za-
proponowany przez Chana poprzez pominigcie kroku estymacji macierzy B.

W ostatecznej implementacji algorytmu Chana, uzytej podczas badan, zamiast estymo-
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wac elementy macierzy B, sg one uzupelniane dostepnymi wynikami pomiaréw odlegto-

= == Macierz B zgodnie z
artykutem

= Bezposrednie
skorzystanie z
pomiardéw odlegtosci

Estymata dystrybuanty [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Btad okreslenia potozenia [m]

Rys. 3.1. Estymaty dystrybuanty btedow okreslania potozenia dla pomiarow odlegtosci wykona-
nych, gdy stacje referencyjne byty rozstawione na zewngtrz budynku a stacje, ktorych potozenie
okreslano, wewnqtrz na parterze. Seria 13 z zatgcznika A

100

90 - —

80 -
70

60

= = Macierz B zgodnie z
artykutem

50
40 -

30 i )

= Bezposrednie
skorzystanie z
pomiardéw odlegtosci

20

Estymata dystrybuanty [%]

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Btad okreslenia potozenia [m]

Rys. 3.2. Estymaty dystrybuanty btedow okreslania potozenia dla pomiarow odlegtosci wykona-
nych, gdy stacje referencyjne byty rozstawione na zewngtrz budynku a stacje, ktorych pozycje
okreslano, wewngtrz na pietrze (wys. 3,04 m). Seria 14 z zalgcznika A

3.1.2. Algorytm Foy’a

Algorytm Foy’a zostal zaproponowany przez Wade’a Foy’a w artykule [20]. Stu-
zy on do wyznaczania wspolrzednych potozenia obiektéw na podstawie pomiaréw odle-
glosci. Algorytm ten jest iteracyjny i wykorzystuje przyblizenie rOwnan nieliniowych

przez pierwsze dwa skladniki rozwinigcia tych rOwnan w szereg Taylora. Niech:
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- x9 y° oznaczaja wspotrzedne rzeczywistej pozycji stacji ruchomej na ptaszczyz-
nie,
- X;, Y; oznaczaja wspodtrzedne rzeczywistej znanej pozycji i-tej stacji referencyjne;.

Woéwczas mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznosc:

fr(x%, 9%, X;, Y)) = my — eg, k= 1.2,..,n, (3.25)

gdzie:

- f(x%y% X, V) - rzeczywista warto$¢ mierzonej wielko$ci (w rozpatrywanym
przypadku odlegtosci),

—  m, - warto$¢ zmierzonej wielkos$ci (w naszym przypadku odlegtosci),

— e, — blad m;;, pomiaru,

— n - liczba zrealizowanych pomiaréw pomiedzy dang stacjg lokalizowang i dang

stacja referencyjna.

Problemem matematycznym jest tutaj znalezienie wartosci x°,y°, jesli danych
jest n wynikéw pomiaréw m;;, oraz posta¢ funkcji f;. Podczas obliczen przyjmuje si¢, ze
warto$¢ oczekiwana biledéow E[er] = 0. Natomiast element kj macierzy kowariancji
btedéw pomiar6w R = [ry;] mozna zapisac¢ jako ry; = E[eye;].

Jesli wspotrzedne estymowanej pozycji oznaczymy jako x,, i ¥, to wspdtrzedne

rzeczywistej pozycji mozna zapisac:

x% =x, + 6,

(3.26)
y 0= Yo + 53/'
gdzie &y i §,, symbolizujg bledy wyznaczenia poszczegblnych wspotrzednych.
Rozwinigcie funkcji f;, w szereg Taylora drugiego rzedu jest nastepujace
frv T Q16 + ay28, = My — ey, (3.27)

gdzie:

- fw= fk(xU’YUle" Yz)’

_ Ofk _ Ofk
akl - Ax X=Xy akZ - ay xX=Xp"

Y=Yv Y=Yv

Dla potrzeb powyzszego réwnania mozna zdefiniowac nastgpujgce macierze i wektory:
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11 Q12 mi; — fip €1
z1 Q32 6 mi,; — €2
a=|"m 02l a=g] =M e=|7 62
. . y : .
An1  Qn2 Min — fuw €n

Zatem wyrazenie (3.27) moze by¢ zapisane nastgpujaco
Adb=z—e. (3.29)
W kazdym kroku iteracji nalezy znalez¢ takie &, ktére minimalizuje sum¢ kwadratow
btedow
8§ =[ATR1A]'ATR z. (3.30)
Wtedy wspoétrzedne estymowane x,, oraz y, nalezy zastagpi¢ nowymi warto$ciami odpo-
wiednio x, + 8, oraz y, + §,,. Warto$ci te mogg postuzy¢ w nastgpnym kroku iteracji lub
by¢ wynikiem dziatania algorytmu, gdy &, i &, zbiegaja do zera. Macierz kowariancji
btedéw tak estymowanej pozycji mozna zapisa¢ wzorem
Qo = [ATR71A]L. (3.31)
Gdy elementy wektora bledéw e s3 wzajemnie niezalezne o jednakowej wariancji o2,
zamiast wzoru (3.30) mozna uzy¢ wzoru (3.32) do wyznaczenia wektora &
§=[ATA]71ATz. (3.32)
W tej sytuacji macierz kowariancji bledow estymowanej pozycji bedzie nastepujaca
Qo = [ATA] 162 (3.33)
Powyzej przedstawione zaleznos$ci stanowig ogdlny zapis algorytmu zaprezento-
wanego przez Foy’a. Algorytm ten moze by¢ zastosowany dla réznych metod pomiaro-
wych. Wazna jest przyjeta posta¢ funkcji f,. W niniejszej rozprawie zostat opisany przy-
padek zastosowania algorytmu Foy’a w metodzie TDOA oraz metodzie realizujacej po-

miary odlegtosci. Wzory dla obu metod zostaly oméwione w oddzielnych podrozdzia-

fach.

3.1.2.1. Algorytm Foy’a w metodzie TDOA

Metoda TDOA opiera si¢ na lateralno$ci hiperbolicznej i wykorzystuje pomiary
r6znic odlegtosci do poszczegdlnych stacji referencyjnych, ktére nastgpnie sg uzyte do
wyznaczenia wspOtrzednych stacji ruchomej (metoda ta zostala doktadniej opisana

w podrozdziale 2.2). Wowczas potozenie tej stacji opisane jest wzorem
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Rii® =R =R =J(X; =x°)% + (Y; = y°)? = J(X; =22 + (1, —y©)?, (3.34)
Ri,10 - r6znica odleglosci pomigdzy pierwsza a i-tg stacja referencyjng nieobar-

czona btedami pomiarowymi,

R;® - odlegtosé¢ od stacji ruchomej do i-tej stacji referencyjnej nieobarczona bte-

dami pomiarowymi,

R,° - odlegtos¢ od stacji ruchomej do pierwszej stacji referencyjnej nieobarczona
btedami pomiarowymi,

- X;, Y; - wspolrzedne i-tej stacji referencyjne;j,

- X;,Y; - wspétrzedne pierwszej stacji referencyjne;.

Po rozwini¢ciu funkcji (3.34) w szereg Taylora drugiego rzedu uzyskujemy

Rig=m—m 4+ (B2 - 22 5, 4 (B2 - 1) 5, (3.35)

gdzie:
— R; 1 —zmierzona réznica odleglo$ci pomigdzy pierwszg a i-tg stacja referencyjna,
— 1; —estymowana odlegtos¢ do i-tej stacji referencyjne;j,

— 1; —estymowana odleglosci do pierwszej stacji referencyjnej.

Wz6r (3.35) mozna przeksztatci¢ do postaci

Rip — (i —mp) = (-T2 5 4 (2 _Ti) 5 (3.36)

Ry R; Ry R;

Mozna wéwczas nastgpujaco zdefiniowaé macierze:

r X1—Xy _ Xo=xy Y1—Yyp _ 2—-yp
Ryy — (rp — 1) " 2 " T2
R _ (T' —r ) X1—Xy _ X3=xy Y1—Yyp _ Y3—-yy
h=|"31 s g= 1 T3 1 T3 (3.37)
RM,l - (rM - rl) X1—xy _ Xm—xy Y1—Vp _ YmM—yy
L T ™M 1 ™ A

izapisath = G- 6.

Poniewaz w uzytym do badan systemie radiolokalizacyjnym wariancje btedéw
poszczegdlnych pomiaréw odlegltosci sg nieznane, do wyznaczenia korekt wspotrzednych

pozycji w pojedynczym kroku iteracji skorzystano z zalezno$ci
8 = [GTG] G h. (3.38)

Chcac uwzgledni¢ macierz kowariancji btedéw pomiaru mozna skorzysta¢ z zaleznosci
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8§ =[G"RG]"'G"R'h. (3.39)

3.1.2.2. Algorytm Foy’a dla pomiaréw odlegtosci

Odlegtos¢ pomigdzy stacjg lokalizowang a poszczegdlnymi stacjami referencyj-

nymi, przy braku uwzglednienia btedow pomiarowych, opisana jest wzorem

R =/(X; — x)2 + (Y, — y°)2. (3.40)

Po rozwinigciu powyzszego rOwnania w szereg Taylora 1 uwzglednieniu rzeczywistych

pomiaréw odlegtosci otrzymujemy

Ry =1 +725, + 1025, (3.41)

Ty
gdzie R; reprezentuje rzeczywisty pomiar odlegtosci do i-tej stacji referencyjnej. Powyz-
sze rbwnanie mozna przeksztatci¢ do postaci

m—nsz@+fﬁg. (3.42)

i

Woéwczas, do wyznaczenia korekt wspotrzednych potozenia obiektu mozna skorzystac ze
wzoru (3.38), gdy nie mozna lub nie trzeba uwzglednia¢ macierzy kowariancji albo ze
wzoru (3.39) z uwzglednieniem macierzy kowariancji. Inaczej jednak bedzie zdefiniowa-

ny wektor h i macierz G:

. Ximxy ViV g
T T
Ri—mn 1 1
R, — 1 _ Xo—Xy _ 2—-yy
h=]"2 2| &= r2 | (3.43)
Ry —1m _ XmM—Xy _ YM—Vp
™ ™ -

3.1.2.3. Realizacja algorytmu Foy’a

Jak wynika z poprzednich podpunktéw, implementacja algorytmu Foy’a zalezy od
metody pomiarowej. W systemie uzytym do pomiar6w stosowana jest technika RTT,
w wyniku ktérej uzyskiwane sg pomiary odlegtosci do poszczegdlnych stacji referencyj-
nych. W zwigzku z tym, bardziej odpowiednig implementacjg algorytmu Foy’a bedzie ta
opisana w podrozdziale 3.1.2.2. Niemniej jednak, korzystajac z tych samych wynikéw
pomiaréw zrealizowanych technikg RTT, mozna takze wyznaczy¢ potozenie obiektu sto-
sujac wzory z podrozdziatu 3.1.2.1. W celu poréwnania obu realizacji algorytmu Foy’a

zaimplementowano wzory z obu wymienionych podrozdziatow. Uzyskane dystrybuanty
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btedéw wyznaczonych wspétrzednych na podstawie rzeczywistych pomiaréw zaprezen-
towano na rys. 3.3 i rys. 3.4. Do wykre$lenia dystrybuant opisanych jako ,,TDOA”
1 oznaczonych linig niebieska zostaly uzyte wzory z podrozdziatu 3.1.2.1 1 wzdr (3.38).
Dystrybuanty opisane jako ,,RTT” i oznaczone linig czerwong zostaly wykreslone z uzy-
ciem wzoréw z podrozdziatu 3.1.2.2 i wzoru (3.38). Wyznaczono takze dystrybuante dla
metody RTT z uwzglednieniem macierzy kowariancji zgodnie ze wzorem (3.39). Przyjeta
macierz kowariancji jest macierzg diagonalng, ktérej elementy sg wariancjami pomiarOw
odlegtosci okreslonych dla kazdej pary urzadzeh z ostatnich 15 pomiaréw. Ostatnie
z opisanych dystrybuant zostaly oznaczone kolorem zielonym iopisane jako

,,RTT+macierz kowariancji”.

Wspomniane dystrybuanty wykreslono dla dwoch réznych serii pomiarowych.
Obie serie byly zrealizowane w niezamieszkanym jeszcze domu jednorodzinnym. W obu
seriach pomiarowych stacje referencyjne byly rozstawione wokét budynku. Natomiast
stacje, ktorych potozenie byto okreslane w jednej serii byly ustawione na parterze (seria

13 z zalacznika A), a w drugiej na pigtrze (seria 14 z zatacznika A).

100 e
e
90 ,- - = p— -
— - =
X 80 S
> J/ 7
£ 70
s -/
3 60 17
Fa ) - == TDOA
£ 50
2 /
T
o 40 >
o / - « RTT
]
g 30 !
£ /
g 20 RTT+ macierz
10 / kowariancji
0 < i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Btad okreslenia potozenia [m]

Rys. 3.3. Estymaty dystrybuanty btedow okreslania potozenia dla pomiarow wykonanych, gdy
stacje referencyjne byly rozstawione na zewngtrz budynku a stacje, ktérych potozenie okreslano,
wewnqtrz na parterze. Seria 13 z zatgcznika A
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Rys.3.4. Estymaty dystrybuanty btedow okreslania potozenia dla pomiarow wykonanych, gdy
stacje referencyjne byly rozstawione na zewnqtrz budynku a stacje, ktorych potozenie okreslano,
wewnqtrz na pietrze (wys. 3,04 m). Seria 14 z zatgcznika A

Na powyzszych wykresach widaé, ze korzystniej jest stosowaé wzory z podroz-
dziatu 3.1.2.2 niz podrozdziatu 3.1.2.1 do wyznaczania potozenia obiektow na podstawie
zrealizowanych pomiaréw odlegtosci. Ponadto widaé, ze stosowanie macierzy kowarian-
cji nie zmniejsza btedéw estymowanych wspoétrzednych. Dlatego tez podczas dalszych
badan stosowano implementacj¢ algorytmu Foy’a dla metody RTT, bez dodatkowego

wyznaczania macierzy kowariancji.

3.1.3. Algorytm Fanga

Autorem kolejnego znanego algorytmu wyznaczania potozenia obiektéw na pod-
stawie pomiardw réznicy odlegtosci do poszczegdlnych stacji referencyjnych jest Ber-
trand Fang. Algorytm swdj przedstawit w artykule [18]. Poniewaz w algorytmie tym do
wyznaczania potozenia obiektow sg uzywane jedynie pomiary do trzech stacji referencyj-
nych rozstawionych na jednej plaszczyznie, efektywno$¢ tego algorytmu nie zostata po-
rOwnana z efektywno$cig nowego proponowanego algorytmu. Niemniej jednak, ze
wzgledu na tatwg implementacje algorytmu Fanga w ukladach takich jak FPGA, zastugu-

je on na uwage i dlatego zostat tutaj przyblizony.

Jak wspomniano wczesniej, w procesie wyznaczania potozenia obiektu moga brac¢

udziat tylko trzy stacje referencyjne o nast¢pujacych wspotrzednych:

— stacja A (0,0),
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— stacja B (b,0),
— stacja C (¢, ¢y).
Jesli r6znice odlegltosci do stacji A, B oznaczymy jako R,;,, estymowane wspotrzedne

stacji ruchomej (x, y), a réznice odleglosci do stacji A i C oznaczymy jako R,., to mozna

zapisac:

S~ (G = R

5 (3.44)
N R
Powyzsze zalezno$ci mozna przeksztatci¢ do postaci:
~J& =B+ 72 =Ry — /x> + 52
2 (3.45)
—\/(x — )2+ (y—cy) = Rae — /22 +y2.
Podnoszac obustronnie réwnania (3.45) do kwadratu uzyskujemy:
Rap? + 2bx — b? = 2R p/x2 + V2, (3.46)
Rac® — cc? + 2¢,x + 2¢yy = 2Ry /%2 + ¥2, (3.47)

przy czym c, = ,/cx? + cy?. Dzielagc oba rownania stronami i stosujac odpowiednie

uproszczenia uzyskuje si¢ rOwnanie
y = gx +h, (3.43)

2
b
RaC.L—Cx cc?=Rac’+Rap'Rac’ 1_<R )
R, . ab
, natomiast h =
Cy ZCy

gdzie g = . Podstawiajac wzor (3.48)
do wzoru (3.46) otrzymujemy
d-x>+e-x+f=0, (3.49)

przy czym:
- d=—(1+ 2—(L)2
B g Rap ’
b 2
- e—b(l—(R—ab) )—Zgh,
Rabz b 2 z 2
- f—T<1‘(R—ab) ) —h%
Roéwnanie (3.49) jest rOwnaniem kwadratowym, ktorego rozwigzaniem sg dwa pierwiast-

ki:
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Xy = eyermtdf (3.50)

2d

X, = —etver—4df Vez_lmf' (3.51)

2d
Po wyznaczaniu warto$ci x mozna jg podstawi¢ do wzoru (3.48) i znalez¢ drugg wspot-

rzedna.

Z badan symulacyjnych wynika, ze dla obu uzyskanych estymat potozenia obiektu
nalezy wyznaczy¢ sum¢ odlegtosci do poszczegdlnych stacji referencyjnych. Jesli suma
ta dla pierwiastka (3.50) bedzie mniejsza niz dla pierwiastka (3.51) wowczas pierwiastek
(3.50) bedzie stanowil rozwigzanie rownania nawigacyjnego. W przeciwnym razie to

pierwiastek (3.51) bedzie wlasciwym rozwigzaniem.

Porownano pierwiastek btedu sredniokwadratowego (3.24) estymat potozenia
w funkcji wariancji btedéw realizowanych pomiaréw odleglosci przy uzyciu algorytmow:
Chana, Foy’a i Fanga. Badanie to zostalo wykonane w drodze symulacji komputerowe;j.
Przyjeto, ze rozktad btedéw pomiaréw odlegtosci jest gaussowski, a wartos¢ srednia tych
btedow wynosi zero. Do wyznaczania polozenia uzyto trzech stacji referencyjnych
o wspotrzednych: (0 m, O m), (O m, 10 m) i (5 m, 5v3 m). Wezty lokalizowane rozmiesz-
czono na obszarze ograniczonym dla wspétrzednych x (-1 m, 11 m) 1 wspoirzednych

y (-1 m, 63/3 m) z krokiem co 0,25 m. Wyniki przedstawiono na rys. 3.5.

Algorytm Chana

|| =% Algorytm Foy'a
—6— Algorytm Fanga

| |

Btad RMSE okreslania
potozenia obiektu [m]
w

| [ i
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

199/ -- T === ————— = o= - === —
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0 2 4 6 8 10
Wariancja bledéw pomiaréw odlegtosci [m2]

Rys.3.5. Blgd okreslania potozenia obiektu w funkcji wariancji btedow pomiaréw odlegtosci
o rozktadzie Gaussa i wartosci Sredniej 0 dla algorytmow: Chana, Foy’a i Fanga
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Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze algorytm Fanga jest najbar-
dziej podatny na btedy pomiaréw odlegtosci sposrdd analizowanych algorytméw, dlatego

tez nie zostat on uzyty w dalszych badaniach.

3.2. Propozycja nowego algorytmu wyznaczania polozenia
obiektu na podstawie pomiarow odleglosci

Omoéwione w poprzednich podrozdziale algorytmy wyznaczania polozenia obiek-
tow na podstawie pomiaréw odleglosci sg przeznaczone do stosowania dla danych wej-
sciowych, ktorych btedy maja rozktad gaussowski, a ich warto$¢ oczekiwana jest zerowa.
Ponadto, ze wzgledu na operacje na macierzach, zwlaszcza odwracanie macierzy, przy
niekorzystnym uktadzie stacji referencyjnych lub wyjatkowych przypadkach btedéw po-

miarowych, algorytmy te moga nie da¢ rozwigzania.

Srodowisko wewnatrzbudynkowe charakteryzuje sie niegaussowskim rozktadem
btedéw pomiaréw odlegtosci [11]. Wynika to z czgstego braku bezposredniej widoczno-
$ci pomiedzy urzadzeniami nadawczym 1 odbiorczym, a takze ze zjawiska wielodrogo-
wosci. Rezultatem braku bezposredniej widocznosci pomigdzy urzadzeniami wykonuja-
cymi pomiary odlegtosci beda zawyzone wartosci tych pomiaréw. Wigze si¢ to z nieze-
rowa i wigkszg od zera wartos$cig oczekiwang btedéw pomiaréw odlegtosci. Oznacza to,
ze warunki postawione przez tworcoOw opisanych w poprzednich podrozdziatach algoryt-
mow dla danych wejsciowych w srodowisku wewnatrzbudynkowym nie sg spetnione, co
skutkuje pogorszeniem efektywnosci tych algorytméw w takim $srodowisku. Jako miare
efektywnosci przyjeto w niniejszej pracy wartosci trzech parametréw oméwionych do-
ktadniej w rozdziale 6: doktadnosci RMSE zdefiniowanej wzorem (6.1), precyzji RMSE
zdefiniowanej wzorem (6.2) oraz prawdopodobienstwa straty czyli prawdopodobienstwa
z jakim dany algorytm moze nie zwrdci¢ estymaty potozenia obiektu dla danego zbioru
pomiaréw odlegtosci. Ponadto, przeprowadzone badania dowiodly, ze oméwione algo-
rytmy nie dla kazdego zestawu pomiaréw odlegtosci, realizowanych w srodowisku za-
mknigtym, zwracajg wartosciowy wynik (taki, ktory znajduje si¢ w obszarze zaintereso-

wania) w postaci wspotrzednych potozenia obiektu.

W celu rozwigzania powyzszych probleméw podjeto si¢ opracowania algorytmu,
w ktérym zostang uwzglednione wiasciwosci wewnatrzbudynkowego srodowiska propa-
gacyjnego (niegaussowski rozklad btedow i1 niezerowa warto$¢ oczekiwana tych btedow)

oraz zostanie zwigkszone prawdopodobienstwo wyznaczenia wspoirzednych potozenia
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obiektu m.in. przez wyeliminowanie operacji odwracania macierzy. Rezultatem tych prac
jest iteracyjny algorytm nazywany dalej nowym wewngatrzbudynkowym algorytmem
wyznaczania polozenia obiektéw (WAP). Algorytm ten charakteryzuje si¢ pewnymi
cechami wspolnymi z algorytmami gradientowymi [10], [12], [13], [14]. W og6lnosci
algorytmy gradientowe polegaja na poszukiwaniu kierunku najszybszego spadku poprzez
wyznaczanie gradientu funkcji, dla ktérej chcemy znalez¢ minimum [89]. W zapropono-
wanym algorytmie w kazdej iteracji wyznaczane s3 korekty estymowanych wspotrzed-
nych potozenia stacji ruchomej i dodawane do wspdétrzednych potozenia okreslonych
w poprzednim kroku. W klasycznym algorytmie gradientowym korekty te moga by¢ wy-
znaczane jako gradient minimalizowanej funkcji. Funkcja ta powinna opisywac¢ np. war-
tos¢ btedu okreslenia wspotrzednych dla danego zestawu pomiarow odlegtosci. W zapro-
ponowanym algorytmie jako miar¢ gradientu uznaje si¢ wartos¢ proporcjonalng do od-
powiednio normowanej nieliniowej funkcji, nazywanej dalej nieliniowa funkcja bledu.
Wartos¢ tej funkcji jest normowana réznicg pomi¢dzy odpowiednimi estymatami wspot-
rzednych stacji ruchomej a znanymi wspotrzednymi stacji referencyjnych podzielong
przez estymate odlegtosci. Nieliniowa funkcja btedu jest kluczowym elementem algoryt-
mu WAP, poniewaz pozwala uwzgledni¢ witasciwosci srodowiska propagacyjnego, co

jest opisane doktadniej w dalszej czgsci niniejszego podrozdziatu.

Estymowanie wspotrzednych potozenia obiektu z uzyciem algorytmu WAP od-

bywa si¢ iteracyjnie. W kazdej iteracji realizowane sg opisane dalej operacje.

Dla i-tej stacji referencyjnej, bioracej udziat w pomiarach odlegtosci nalezy wy-

znaczy¢ estymowang odlegltos¢

1=y —0)2 + (Y = w2, (3.52)
gdzie:
- X;, Y; - wspolrzedne i-tej stacji referencyjne;j,
- Xy, Yy — WspoOtrzedne estymowanego potozenia.
Nastegpnie nalezy okresli¢ korekty wspotrzednych estymowanego potozenia dla wszyst-
kich pomiaréw w danej chwili

Xp—Xj

AX;=a-f(R,1) - —

_y. (3.53)
=Y
AYi:a'f(Ri'ri)'yri )

gdzie:
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— «a — stala, ktéra wptywa na zbieznos$¢ oraz stabilno$¢ algorytmu, parametr analo-
giczny do wspotczynnika kroku stosowanego w algorytmach gradientowych,
R; — zmierzona odlegtos¢ do i-tej stacji referencyjnej,

—  f(R;,1;) — nieliniowa funkcja btgdu zdefiniowana zaleznoscia (3.56).
Wynikiem iteracji sa nowe wspotrzedne potozenia wyliczane ze wzorow:

Xpn = Xy +AXe,  Yun = Yy +AY, (3.54)

gdzie:
1 1
AX, = EZ?; AX;, AY. = EZ?; AY;. (3.55)

Najwazniejszym elementem proponowanego algorytmu jest posta¢ nieliniowej
funkcji btedow [11], [93], [94]. Funkcja ta uwzglednia rozktad prawdopodobienstwa bte-
doéw pomiaréw odlegtosci. W srodowisku wewnatrzbudynkowym wyniki pomiaréw od-
legtosci sg zwykle zawyzone ze wzgledu na propagacje wielodrogowa. Na rys. 3.6 poka-
zany zostal przyktadowy rozktad btedéw pomiaréw odlegtosci zrealizowanych za pomo-
cg systemu SALOn w budynku jednorodzinnym dla pojedynczego urzadzenia lokalizo
wanego (MIO 5 — patrz podrozdziat 4.1, seria 14 z zatacznika A). Rozktad ten wykreslo-
no na podstawie 7269 pomiaréw odlegtosci. Przez btad pomiaru odlegtosci nalezy rozu-

mie¢ réznice pomiedzy zmierzong wartoscig odleglosci a rzeczywista (wyznaczong na

1000

Liczba wystapien

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Btad pomiaru odlegtosci [m]

Rys. 3.6. Przyktadowy rozktad btedow rzeczywistych pomiarow odlegtosci w srodowisku we-
wngqtrzbudynkowym
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podstawie znajomos$ci wspotrzednych stacji lokalizowanej oraz wezla referencyjnego).
Wida¢, ze rozktad ten r6zni si¢ od gaussowskiego i jest charakterystyczny dla srodowi-
ska, w ktorym zachodzi zjawisko wielodrogowosci. Warto$¢ srednia btedow pomiarow

odlegtosci dla prezentowanego rozktadu wynosi 2,27 m.

W srodowisku wewnatrzbudynkowym sygnat zazwyczaj dociera do odbiornika
z wigkszym opdznieniem niz to wynikatoby z odlegto$ci pomi¢dzy nadajnikiem i odbior-
nikiem liczonej w linii prostej. Spodziewamy si¢ wiec, ze poszukiwana, estymowana od-
leglo$¢ bedzie mniejsza od rzeczywiscie zmierzonej. Dlatego tez, w sytuacji gdy odle-
glo$¢ estymowana w danym kroku jest mniejsza od odlegtosci zmierzonej, korekta wspot-
rzednych powinna by¢ niewielka. Natomiast, gdy odleglo$¢ estymowana jest wigksza od
zmierzonej, zalezy nam by korekta wspoirzednych byla znaczaca, gdyz taki wynik jest
z duzym prawdopodobienstwem obarczony znacznym btedem. Przedstawione rozwazania
pozwolity w sposob heurystyczny okresli¢ posta¢ nieliniowej funkcji btedu. Postaé ta
ulegata zmianie podczas badan zrealizowanych w ciggu ostatnich 4 lat [12], [13], [93].
Nieliniowa funkcja bledéw prezentowana w niniejszej rozprawie zostata wybrana, po-
niewaz zapewnia zbiezno$¢ algorytmu oraz pozwala uzyska¢ najmniejsze wartosci bte-
doéw okreslania potozenia obiektéw sposrdd réznych rozpatrywanych postaci tej funkcji.
Ostatecznie, postac nieliniowej funkcji bledow jest nastepujaca

A (R=r1r), R>r

B-(R-r), R<Tr (3.56)

fer) =

gdzie A, B sa wspotczynnikami kierunkowymi potprostych.

Posta¢ nieliniowej funkcji btedu wyznaczonej dla A = 11 B = 10 zostala pokaza-

nanarys. 3.7.

Proponowany algorytm wymaga dostosowania do warunkéw propagacyjnych po-
przez zrealizowanie badan kalibracyjnych w budynku, w ktérym ma by¢ on stosowany.
Badanie takie polega na zrealizowaniu radiowych pomiaréw odlegtosci w wybranych,
znanych punktach w tym budynku. Punkty te powinny by¢ rozmieszczone w réznych
podobszarach tego budynku, tak by méc oszacowa¢ warunki propagacyjne w catej prze-
strzeni zainteresowania. Nastepnie, konieczne jest dobranie wspdtczynnikéw kierunko-
wych pétprostych tworzacych funkcje btedu tak, aby zminimalizowac pierwiastek btedu
sredniokwadratowego doktadno$ci otrzymywanych estymat potozenia obiektu dla zgro-

madzonego zbioru pomiaréw odleglosci. Sposéb doboru tych parametréw jest opisany
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Rys. 3.7. Przyktadowy wykres nieliniowej funkcji btedow

w podrozdziale 6.2. Kalibracja moze by¢ takze zrealizowana droga symulacji kompute-
rowej. Konieczna jest wowczas znajomos$¢ modelu propagacyjnego wtasciwego dla dane-
go obiektu, tak by okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa btedow pomiaréw odlegtosci.
Rozktad ten moze by¢ nastepnie uzyty do wygenerowania zestawoéw pomiaréw odlegto-
$ci, dla ktérych bgda dobierane wartosci parametréw algorytmu WAP. Kalibracja syste-
mu radiolokalizacji wewnatrzbudynkowej jest powszechnie stosowang procedura, co zo-
stalo podkreslone w rozdziale 2 podczas omawiania metod pomiarowych stosowanych

w systemach radiolokalizacyjnych.
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Rozdziat 4.
Opis demonstratora technologicznego
uzytego do badan

W celu udowodnienia tezy rozprawy wykonano w rzeczywistych warunkach po-
miary odleglosci metodg radiowa, ktére nast¢pnie zostaly uzyte do zbadania efektywno-
Sci’ proponowanego wewnatrzbudynkowego algorytmu wyznaczania potozenia (WAP)
i porOwnania jej z efektywnos$cig innych znanych algorytméw wyznaczania potozenia
obiektéw na podstawie pomiaréw odlegtosci. Okolicznoscig sprzyjajaca wykonaniu ba-
dan pomiarowych byto uczestnictwo autorki niniejszej rozprawy w charakterze gtownego
wykonawcy w projekcie badawczo-rozwojowym nr O R00 0150 11. W ramach tego pro-
jektu, prowadzonego w Katedrze Systeméw i Sieci Radiokomunikacyjnych na Wydziale
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej, zostal wykonany de-
monstrator technologiczny systemu automatycznej lokalizacji 0s6b 1 mienia SALOn [48].
System ten zostal uzyty do wykonania rzeczywistych pomiaréw odleglosci miedzy we-
ztami sieci sensorowej, ktére postuzyly do zrealizowania badan nad algorytmami wyzna-
czania polozenia. W docelowym zastosowaniu system ten jest dedykowany do zastoso-
wan specjalnych, projektowany z myslag o wsparciu i zabezpieczeniu dzialan operacyj-
nych réznych stuzb (np. strazy pozarnej, policji) w nieznanych obiektach. System SALOn
powstal, poniewaz ustugi lokalizacji w $rodowisku zamkni¢tym nie mozna zrealizowac
za pomocg znanych i powszechnie stosowanych satelitarnych systeméw lokalizacyjnych
(np. GPS), przeznaczonych do uzytku w srodowisku otwartym. Jest ona niedostgpna we
wnetrzach budynkéw lub jej doktadnos¢ jest niewielka, zwtaszcza gdy system taki miatby

stanowi¢ o zyciu lub zdrowiu ludzi.

7 Efektywno$é¢ w rozprawie okreslana jest trzema parametrami: pierwiastkiem btedu $redniokwadratowego
doktadnosci (6.1), pierwiastkiem btedu sredniokwadratowego precyzji (6.2) oraz prawdopodobienstwem
straty (niewyznaczenia estymaty potozenia obiektu przez algorytm)
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4.1. Zalozenia systemu

System automatycznej lokalizacji osob SALOn miat by¢ wsparciem dla stuzb
mundurowych podczas dziatan operacyjnych wewnatrz budynkow, ktérych rozktad po-
mieszczen nie musi by¢ znany. System ten w czasie rzeczywistym umozliwia sledzenie
potozenia oséb (w zatozeniu funkcjonariuszy). Okreslanie tego polozenia umozliwiajg
stacje referencyjne, nazywane dalej posredniczacymi weztami radiokomunikacyjnymi
(PWR), rozstawione wokot budynku zainteresowania (np. na dachach pojazdow, ktérymi
funkcjonariusze przyjechali na miejsce akcji). Okreslane jest potozenie tylko tych osob,
ktére posiadajg modutly identyfikacji osobistej (MIO). Informacje o ich potozeniu sg reje-
strowane na serwerze w gléwnej stacji nadzoru (GSN) instalowanej przy wybranym wez-
le posredniczacym PWR. Osoba nadzorujaca interwencje moze na biezaco sledzi¢ poto-
zenie tych os6b w formie dwu- lub tr6jwymiarowej (informacja o wysokosci modutow
MIO pochodzi z dodatkowych czujnikéw ci$nienia atmosferycznego) wizualizacji na

ekranie komputera lub tablecie.

Ponadto system SALOn umozliwia rozsytanie informacji alarmowych. Poniewaz
system byt dedykowany giéwnie dla stuzb ratunkowych zaimplementowano nast¢pujace

typy alarméw:

— wezwanie pomocy wyzwalane recznie, przez wcisnigcie przycisku w module oso-
bistym,

— wezwanie pomocy wyzwalane automatycznie po wykryciu przez MIO upadku
i bezruchu danej osoby,

— nakaz ewakuacji calego budynku przy zauwazeniu przez funkcjonariusza niebez-
pieczenstwa mogacego zagraza¢ zdrowiu lub zyciu innych funkcjonariuszy, wy-

zwalany recznie przyciskiem w module osobistym.

Informacje alarmowe s3 rozsytane do wszystkich modutéw osobistych, a takze,
podobnie jak informacje o polozeniu, sg rejestrowane w stacji GSN. W przypadku ,,wota-
nia pomocy”’, modutom osobistym odbierajagcym to wolanie jest udostepniana informacja
o odlegtosci do modutu osoby wzywajacej pomocy. Uzytkownikowi wyposazonemu

w MIO ta informacja jest przekazywana w postaci sygnatéw dzwigkowych i swietlnych.
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4.2. Budowa systemu

Ogolna struktura systemu automatycznej lokalizacji oséb zostata przedstawiona
na rys. 4.1. Urzadzenia sieci SALOn wykorzystuja dwa tacza radiowe: waskopasmowe

tacze w pasmie 868 MHz oraz ultraszerokopasmowe tacze w pasmie 2,4 GHz.

Ethernet Tablet
prezentacja
wynikow

GSN
Baza danych
Obliczanie
pozycji

RS232

tacza radiowe
<—> 868 MHz AN
¢----> 2,4 GHz UWB N

MIO - modut identyfikacji osobistej

PWR - posredniczacy wezet radiokomunikacyjny
(wezet odniesienia)

GSN - gtéwna stacja nadzoru

Rys. 4.1. Ogdlna struktura sieci SALOn

Zakres czestotliwosci 868 MHz przeznaczony jest do tworzenia i utrzymywania
funkcjonowania sieci oraz do dwukierunkowej transmisji danych: MIO przesylaja do
GSN za posrednictwem PWROw wyniki pomiaréw odlegtosci, zas GSN przesyta do
PWRo6w i do MIO informacje sterujace, konfiguracyjne oraz alarmowe. Lacze radiowe
868 MHz stuzy takze do wyszukiwania w sieci nowych MIO i/lub PWRG6w oraz zdalnej
aktualizacji oprogramowania weztow. Transmisja w tym pasmie realizowana jest z uzy-

ciem modemu 868 MHz ATZB900-B0 [30].

Podstawg okreslania potozenia nadzorowanych oséb sg wyniki pomiaréw odlegto-
$ci pomiedzy modutami identyfikacji osobistej MIO a weztami odniesienia PWR reali-
zowanymi z uzyciem uktadu NASTR1 [70]. Pomiar odleglosci wykonywany jest poprzez
pomiar czasu propagacji sygnatlu radiowego przy dwukierunkowej transmisji pakietow

radiowych pomiedzy MIO i PWR (metoda RTT, SDS-TWR [70]). W celu zwigkszenia
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zasiggu i doktadnos$ci dziatania sieci, realizowane sg takze pomiary odleglosci pomiedzy

modutami MIO.

Do pomiaréw odlegtosci zastosowano modemy firmy Nanotron, ktére emitujg sy-
gnaly z liniowym przemiataniem czgstotliwosci (chirp) o szeroko$ci pasma okoto
80 MHz w zakresie czestotliwosci ISM 2,4 GHz, co w $wietle [82] stanowi transmisj¢
ultraszerokopasmowg (UWB). Calo$¢ transmisji w pasmie 2,4 GHz jest nadzorowana
przez wezet PWR podtaczony do stacji GSN. Otrzymuje on z serwera list¢ weztow ak-
tywnych w systemie SALOn. W zaleznosci od funkcji, wezty sieci majg przydzielane
szczeliny czasowe (wielodostep z podziatem czasowym TDMA [59], [102]) o odpowied-
niej szerokosci, wigkszej dla modutéw MIO, gdyz wykonujg one wigcej pomiardw odle-
glosci niz wezty PWR. Lista przydziatu szczelin czasowych jest umieszczana przez wezet
PWR podtaczony do stacji GSN w depeszy rozsylanej rozgloszeniowo w pasmie 2,4 GHz
do wszystkich pozostatych elementéw sieci. Depesza ta jest takze retransmitowana przez
pozostate stacie PWR w sieci, wiec nawet jesli urzadzenie MIO znajduje si¢ poza zasie-
giem komunikacji bezposredniej z wgztem PWR podtaczonym do stacji GSN, otrzyma tg

depeszg.

Pomiary odleglosci sg inicjowane przez moduty MIO i wykonywane w postaci se-
rii pomiaréw do urzadzen bedacych w zasiggu tych modutéw. Pomiary mogg by¢ wyko-
nywane tylko w czasie trwania przydzielonej szczeliny czasowej. W zwiazku z tym, kaz-
dy modut identyfikacji osobistej przechowuje informacje o urzadzeniach z nim sgsiaduja-
cych oraz rejestruje w pamigci, czy pomiary realizowane do danego urzadzenia konczyty
si¢ od razu sukcesem, czy wymagaty powtérzen. Wéwczas pomiary odlegtosci przebiega-
ja w nastgpujacej kolejnosci: najpierw do stacji PWR bez probleméw komunikacyjnych,
nastepnie do stacji PWR, z ktérymi pomiary musiaty by¢ powtarzane, dalej do modutow
MIO bez probleméw komunikacyjnych i na koncu do modutéw MIO, z ktérymi pomiary
musiaty by¢ powtarzane lub nie udaty si¢. W ten prosty sposéb zwigksza si¢ prawdopo-
dobienstwo pomyslnego przeprowadzenia pomiaréw odlegtosci, co zwigksza liczbe uzy-
skiwanych wynikéw pomiaréw zrealizowanych w ramach pojedynczej szczeliny czaso-
wej.

Istotna jest, z punktu widzenia doktadnosci okres§lania potozenia modutéw identy-
fikacji osobistej, doktadna znajomo$¢ wspodirzednych stacji referencyjnych. Poniewaz
zaktada sig¢, ze urzadzenia te bedg rozstawione wokét budynku na dachach pojazdow,

przyjeto, ze mozliwe bedzie okreslenie wspétrzednych tych stacji za pomoca satelitarne-
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go systemu pozycjonujacego GPS. Przewidziano takze mozliwo$¢ r¢cznego wpisania do
urzadzen PWR wspotrzednych ich potozenia za pomoca klawiatury lokalnej lub tez zdal-
nego wpisania tych wspoétrzednych za posrednictwem stacji GSN. Wspétrzedne stacji
referencyjnych moga by¢ podane w uktadach globalnych (WGS84 — ang. World Geodetic
System, PUWG 1992, PUWG 2000 — Panstwowy Uktad Wspotrzednych Geodezjnych)
lub lokalnym (w odniesieniu do danego budynku, terenu). Funkcja recznego wpisywania
wspotrzednych lokalnych zostala uzyta podczas prowadzenia kampanii pomiarowych
w ramach prowadzonych badan nad nowym wewnatrzbudynkowym algorytmem wyzna-

czania polozenia obiektow.

Zatozono, ze w systemie SALOn stacje referencyjne PWR bedg rozstawione wo-
ko6t nadzorowanego obszaru np. na samochodach. W takim scenariuszu pracy systemu
stacje referencyjne beda rozstawione na jednakowej lub bardzo zblizonej wysokosci. Jest
to bardzo niekorzystna konfiguracja, zwlaszcza gdy osoby nadzorowane bgda poruszaty
si¢ po r6znych kondygnacjach budynku. Wowczas okreslenie trzeciego wymiaru - wyso-
ko$ci na podstawie wynikéw radiowych pomiar6w odlegtosci bedzie praktycznie niemoz-
liwe. Problem ten zostat rozwigzany przez zamontowanie we wszystkich elementach sieci
SALOn precyzyjnych czujnikow cisnienia atmosferycznego BMPO85 [7]. Czujniki te
w weztach referencyjnych stuza do okreslania wartoSci ciSnienia odniesienia na znanej
wysokos$ci zainstalowania weztow PWR, za$ ci$nienie powietrza zmierzone przez czujni-
ki w modutach MIO pozwala na oszacowanie wysokosci. Uzyskiwany biad sredniokwa-
dratowy pomiaru wysokosci tg metoda jest rzedu 0,5 m, przy czym dokltadnos$¢ ta jest
catkowicie wystarczajaca do oszacowania kondygnacji, na ktérej znajduje si¢ monitoro-

wana osoba wyposazona w MIO.

Oprécz wspomnianych wyzej elementéw jak modem 868 MHz ATZB900-B0 do
transmisji danych i zarzadzania siecig, uklad NASTR1 firmy Nanotron do pomiaréw od-
legtosci oraz ci$nieniomierz BMP085 do wspomagania okres§lania wysokosci, w modu-

tach identyfikacji osobistej MIO zamontowane sg nast¢pujace podzespoty:

— trojosiowy akcelerometr ADXL.345 [1] do automatycznego wykrywania upadku
(z rozréznianiem na upadki z duzej i matej wysokos$ci) oraz bezruchu,

— uproszczony interfejs uzytkownika we wszystkich modutach MIO: dwa przyciski
do wyzwalania alarméw, diody LED do sygnalizacji odlegtosci od MIO wzywaja-

cych pomocy i sygnalizator akustyczny,
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rozszerzony interfejs uzytkownika w wybranych modutach MIO: graficzny wy-
swietlacz LCD (monochromatyczny) do przekazywania doktadniejszych informa-

cji o alarmach oraz dodatkowe przyciski.

Schemat blokowy budowy modutu MIO zostal pokazany na rys. 4.2, natomiast na

rys. 4.3 pokazano wersj¢ prototypowa urzadzenia, uzywang podczas pomiarow.

Posredniczace wezty radiokomunikacyjne PWR s3 wyposazone w nastgpujace

podzespoty:

akcelerometr ADX1.345 do wykrywania ruchu PWR: pomiary odleglo$ci wyko-
nywane do poruszajacego si¢ PWRa nie sg uwzgledniane podczas wyznaczania
polozenia,

odbiornik GPS do ustalania pozycji PWR poza budynkami,

zegar czasu rzeczywistego DS1337 [17] z podtrzymaniem bateryjnym do rejestra-
cji momentu czasu wykonywanych pomiar6éw (znacznik czasu z odbiornika GPS
lub zegara czasu rzeczywistego jest umieszczany w depeszy nawigacyjnej syn-
chronizujacej wszystkie MIO w sieci),

interfejs szeregowy RS232 do podiaczenia stacji GSN,

klawiatura 1 wyswietlacz LCD do kontroli stanu pracy PWR oraz ewentualnego
recznego wpisywania wspoirzednych,

sygnalizator dzwigkowy i1 diody LED do wskazywania stanu pracy PWR 1 infor-

macji alarmowych.

Schemat blokowy budowy stacji PWR zostat pokazany na rys. 4.4, a prototypowa

wersja urzadzenia na rys. 4.5.

Gtéwna stacja nadzoru GSN, czyli serwer systemu, zostal zbudowany na bazie

komputera przemystowego typu ARK-3202. Serwer pracuje pod kontrolg systemu opera-

cyjnego Linux w dystrybucji Ubuntu 10.04.2 LTS w wersji serwerowej. Oprogramowanie

sterujagce pracg sieci SALOn i rejestracjg danych zostato napisane w jezyku C++ i pracuje

w konsoli tekstowej (nie wymaga interfejsu graficznego). Zdjgcie prototypowego serwera

zostalo pokazane na rys. 4.6. Najwazniejsze komunikaty oprogramowania serwera s3

wyswietlane na wyswietlaczu LCD podtaczonego do niego PWRa, za$ sam serwer pracu-

je calkowicie autonomicznie. Dane z sieci SALOn sg przechowywane w lokalnej bazie

danych MySQL 1 udostepniane dopiero po podiaczeniu zewngtrznego komputera (np.
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Antena 868MHz

Antena 2,4GHz

Rys. 4.2. Schemat blokowy budowy modutu identyfikacji osobistej MIO
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Rys. 4.3. Prototypowa wersja modutu identyfikacji osobistej MIO
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Rys. 4.4. Schemat blokowy budowy posredniczgcego wezta radiokomunikacyjnego PWR

Rys. 4.5. Prototypowa wersja posredniczqcego wezta radiokomunikacyjnego PWR

typu tablet) z oprogramowaniem do wizualizacji potozenia uzytkownikéw (rys. 4.7).
W bazie danych przechowywane sa m.in. wyniki radiowych pomiaréw odlegtosci. Po-
niewaz uzytkownik systemu oczekuje informacji o wspétrzednych poszczegdlnych MIO,
serwer kazdorazowo, podczas udostgpniania danych do wizualizacji, wyznacza te wspot-
rze¢dne na podstawie zgromadzonych wynikéw radiowych pomiaréow odlegtosci. Dzigki
takiemu podej$ciu mozliwe byto wielokrotne przetwarzanie tych samych pomiaréw odle-

glosci zarejestrowanych w srodowiskach testowych, co znaczaco utatwito prowadzenie
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Rys. 4.7. Tablet przemystowy jako komputer do wizualizacji potozenia obiektow

badan nad algorytmami wyznaczania potozenia obiektéw. Autorka niniejszej rozprawy
wykonata m.in. oprogramowanie serwera GSN realizujace wyznaczanie potozenia obiek-
tow, atakze przygotowala baze danych MySQL przechowujaca dane pomiarowe oraz

systemowe sieci SALOn.
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Rozdziat 5.
Opis sposobu prowadzenia badan oraz
narzedzi programowych

Przeprowadzone badania zrealizowano w dwoch etapach. Pierwszym etapem bylto
wykonanie radiowych pomiaréw odlegtosci w wybranych §rodowiskach, ktére w drugim
etapie zostaly uzyte do opracowania i zbadania algorytmu wyznaczania potozenia obiek-
tow wewnatrz budynkéw. Badania w drugim etapie zostaly wykonane z uzyciem autor-

skiego oprogramowania opisanego w drugiej cze¢sci niniejszego rozdziatu.

5.1. Radiowe pomiary odleglosci

Radiowe pomiary odlegtosci zostaly zrealizowane z uzyciem systemu SALOn
opisanego w rozdziale 4. Przygotowanie tego systemu do pracy wymagato odpowiednie-
go rozmieszczenia weztow referencyjnych PWR. Wspétrzedne potozenia weztow byly
okreslane w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, bedagcym lokalnym uktadem dla da-
nego obiektu. Wyznaczanie wspétrzednych odbywato si¢ z uzyciem dalmierza laserowe-
go Leica Disto D8 lub, gdy uzycie dalmierza bylo niemozliwe (duze nastonecznienie,
zbyt duze odleglosci), korzystano z przymiaru wstegowego. W celu przeprowadzenia
pomiaréw rozstawiano takze moduly identyfikacji osobistej MIO. Wspoéirzedne tych

urzadzen byty okreslane analogicznie jak weztow PWR.
Pomiary przeprowadzono:

— w nowym gmachu Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji 1 Informatyki Politech-
niki Gdanskiej,

— w starym gmachu Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politech-
niki Gdanskiej,

— w niezamieszkanym jednopi¢trowym domu jednorodzinnym,

— w zamieszkanym jednopigtrowym domu jednorodzinnym,

— oraz dla celéow pordwnawczych w terenie otwartym.
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W kazdym z wymienionych miejsc zrealizowano od kilku do kilkunastu serii po-
miarowych. W kazdej z nich konfiguracja systemu SALOn (czyli rozstawienie urzadzen
w przestrzeni) byla inna. Dokladne opisy serii pomiarowych (przestrzeni, w ktorej byty
one realizowane oraz wspo6trzedne urzadzen MIO 1 PWR) znajdujg si¢ w rozdziale 6 przy
okazji omawiania badan, do ktérych pomiary z danej serii zostaly uzyte oraz w zatgczni-

ku A. Omawiajac wyniki badan rozr6zniono dwa pojecia:

— zbidr pomiaréw odlegltosci — pojecie uzywane do okreslenia wszystkich pomiaréw
odlegtosci zrealizowanych dla wszystkich chwil czasu w danej serii;

— zestaw pomiaréw odleglosci — pojecie uzywane do okreslenia pomiaréw odlegto-
sci, zrealizowanych w przyblizeniu w tym samym czasie pomi¢dzy konkretnym
(jednym) MIO 1 dostgpnymi weztami PWR. Pomiary te pozwalaja wyznaczy¢ po-

tozenie danego MIO w danej chwili.

5.2. Oprogramowanie

Programy uzyte do badan i analiz efektywnos$ci radiolokalizowania obiektow we-
wnatrz budynkéw zostaly opracowane w uniwersalnym srodowisku obliczeh matema-
tycznych Matlab. Zostalo ono wybrane ze wzgledu na szybko$¢ tworzenia kodu, prostotg
tworzenia graficznej prezentacji wynikOw oraz bogate zasoby funkcji stuzace do takiej

prezentacji.

W toku prowadzonych prac powstato wiele programéw pomocniczych do obrdébki
danych. W kolejnych podrozdziatach zostaly omowione trzy programy, ktore zostaty
bezposrednio uzyte do przygotowania niniejszej rozprawy. Programy te sg prezentowane

w postaci schematéw blokowych.

5.2.1. Porownywanie algorytmow

Opisywany w tym podrozdziale program stuzy do realizacji obliczef, ktére na-
stepnie pozwolg poréwnac efektywnos¢ wybranych algorytméw. Schemat blokowy tego
programu pokazano na rys. 5.1. Przed uruchomieniem programu nalezy poda¢ dane wej-

sciowe. S to:

— sciezka — czyli $ciezka do folderu, w ktérym znajdujg si¢ pliki z pomiarami,

— 2, B—wspolczynniki kierunkowe potprostych tworzacych funkcje btedu,
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Wprowadzenie sciezka,
parametrow A, B,
obliczen algorytm
Prezentacja
v wynikéw
Pobranie
wspotrzednych
potozenia PWR
i MIO
v N Czy wykonano
- obliczenia dla wszystkich
Pobranie algorytmow?
pomiaréw
odlegtosci dla
danej serii
v n:=n+1
n:=1
< N Czy wykonano
obliczenia dla wszystkich
v MIO?
n_mio :=1
< n_mio :=n_mio + 1
Y
n_pomiaru := 1
Czy wykonano
L N obliczenia dla wszystkich
v pomiaréw
odlegtosci?

Przygotowanie zestawu pomiaréw
odlegtosci, ustalenie liczby PWR
w danym zestawie

Czy liczba PWR jest N

n_pomiaru := n_pomiaru + 1

A

wieksza réwna 3?

Czy wybrano
algorytm WAP?,

Czy wybrano
algorytm Chana?,

Czy wybrano
algorytm Foy’a?,

Chan

>
A

A

Zapis
wynikow

Rys. 5.1. Schemat blokowy programu stuzgcego do wyznaczania estymat potozenia obiektow

A\ MOST

trzema algorytmami: WAP, Chana oraz Foy’a
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— algorytm — tablica z numerami symbolizujacymi algorytmy, ktére majg zostac

uzyte do wyznaczania potozenia obiektow.

Gdy powyzsze dane sg dostepne, mozliwe jest odczytanie wspoétrzednych weztow
PWR oraz modutéw MIO, a takze wszystkich zgromadzonych dla danej serii radiowych
pomiaréw odlegtosci wraz z wartosciami wysoko$ci urzadzen w kazdej chwili pomiaro-
wej. Nastgpnie inicjowane s3 liczniki, potrzebne do ustalenia czy zrealizowane sa

wszystkie obliczenia:

— n — okre$la indeks tablicy algorytm, w ktérym zapisany jest numer okreslajacy
algorytm wyznaczania potozenia obiektu,
— n_mio — okre$la numer porzagdkowy modutu MIO,

— n_pomiaru — okre$la numer porzgdkowy danej chwili pomiarowe;.

Dalej nastgpuje przygotowanie zestawu radiowych pomiaréw odlegtosci oraz
wspotrzednych weztdéw bioracych udzial w tych pomiarach do przekazania ich do funkcji
realizujacych algorytmy wyznaczania potozenia obiektow. Zaleznie od wartosci wpisanej
w danej pozycji tablicy algorytm wywolywana jest odpowiednia funkcja. Poniewaz im-
plementacja tych funkcji jest bardzo wazna dla prowadzonych badan, dlatego tez zostaty
one omowione w dalszej czgsci tego rozdzialu. W przypadku gdy liczba wezioéw referen-
cyjnych bioracych udzial w radiowych pomiarach odlegtosci dla danego zestawu jest

mniejsza niz 3, pomijany jest etap wyznaczania potozenia obiektéw.

Po zrealizowaniu wyznaczania wspotrzednych potozenia obiektow uzyskane re-
zultaty zapisywane sg do odpowiednich zmiennych oraz do plikéw tekstowych. Nastepnie
zwigkszany jest licznik n_pomiaru 1 nastgpuje sprawdzenie, czy obliczenia wykonano dla
wszystkich chwil czasu. Jesli nie, kontynuowane sg obliczenia. Jesli tak, zwigkszany jest
licznik n_mio 1 nastgpuje sprawdzenie, czy obliczenia przeprowadzono dla wszystkich
MIO bioracych udzial w pomiarach w danej serii. Jesli nie, kontynuowane sg obliczenia
po uprzednim ponownym zainicjowaniu licznika n_pomiaru. Jesli tak, zwiekszany jest
licznik n i realizowane jest sprawdzenie, czy kazdy ze zdefiniowanych przez uzytkownika
algorytméw zostat uruchomiony dla danej serii. Jesli nie, kontynuowana jest praca pro-
gramu po uprzedniej inicjalizacji licznikdw n_mio i n_pomiaru. Jesli tak, nastepuje pre-

zentacja wynikOw i1 zakonczenie pracy programu.

72


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

5.2.2. Badanie zbieinosci

Celem przeprowadzenia badania zbiezno$ci nowego wewnatrzbudynkowego algo-
rytmu wyznaczania poltozenia obiektéw WAP przygotowano oprogramowanie, ktérego

schemat blokowy pokazano na rys. 5.2.

Przed uruchomieniem programu uzytkownik powinien podac:

— sciezka — $ciezke do folderu, w ktérym znajduja si¢ zgromadzone radiowe po-
miary odlegtosci dla danej serii,

— zakresAlfa — tablica ze zbiorem wartosci «, dla ktérych majg by¢ zrealizowane
obliczenia,

— A — warto$¢ wspodlczynnika kierunkowego A,

— B — warto$¢ wspoélczynnika kierunkowego B.

Wprowadzenie sciezka,

arametréow
P obliczen A, B, zakresAlfa

alfa :=
zakresAlfa(a)

A

A 4

Obliczanie
potozenia A
obiektéw

Zapis
wynikéw

Czy wykonano
obliczenia dla wszystkich
warto$ci z zakresAlfa?

Rys. 5.2. Schemat blokowy programu stuzgcego do badania zbieznosci algorytmu WAP
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Dalej inicjalizowany jest licznik a, za pomocg ktorego ocenia si¢, czy program
zrealizowat obliczenia dla wszystkich wartosci a z zadanego zakresu. Ponadto parametr
ten wskazuje numer indeksu w tablicy zakresalfa, definiujgc tym samym warto$¢
wspotczynnika a dla biezacych obliczen. Gdy warto$¢ alfa jest ustalona, wykonywane
sg obliczenia potozenia obiektéw. Sg one realizowane wedtug schematu z rys. 5.1, przy
czym wyznaczanie polozenia obiektow jest przeprowadzane z uzyciem tylko algorytmu
WAP. Rezultaty wyznaczania wspdtrzednych potozenia sg zapisywane w odpowiednich
zmiennych oraz w plikach tekstowych. Dodatkowo zmieniona jest funkcja implementuja-
ca algorytm WAP, tak by po kazdej iteracji zapisywane byly wyznaczone korekty wspot-
rzednych oraz nowo okreslone wspoétrzedne potozenia obiektu. Ponadto, nie ma w tej
implementacji sprawdzania warunku konca dziatania algorytmu. Dzigki temu mozliwa

jest ocena wplywu liczby iteracji na efektywnos$¢ pracy proponowanego algorytmu.

W kolejnym kroku sprawdzane jest, czy obliczenia wykonano dla wszystkich war-
tosci z tablicy zakresalfa. Jesli nie, zwigkszany jest licznik a i kontynuowana jest praca

programu. W przeciwnym razie nastgpuje koniec obliczen.

5.2.3. Badanie wptywu nachylenia potprostych tworzgcych funkcje btedu

Do badania wptywu wartosci wspotczynnikéw kierunkowych potprostych tworza-
cych funkcje btedu na efektywno$¢ nowego wewnatrzbudynkowego algorytmu wyzna-
czania potozenia obiektéw stuzy program, ktérego schemat dziatania zostal pokazany na

rys. 5.3.

Na poczatku, przed wywotaniem programu, nalezy uzupelni¢ wartosci parame-

trow wejsciowych:

— sciezka — okresla Sciezke folderu, w ktérym znajdujg si¢ wyniki radiowych po-
miaréw odlegtosci,

— zakresA - tablica ze zbiorem warto$ci wspoiczynnika A, dla ktérych majg by¢
zrealizowane obliczenia,

— zakresB - tablica ze zbiorem warto$ci wspoétczynnika B, dla ktérych majg by¢

zrealizowane obliczenia.

Badanie wptywu nachylenia pétprostych tworzacych funkcje btedu na efektyw-

no$¢ proponowanego algorytmu przeprowadzono zmieniajgc warto$¢ jednego wspo-

74


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

Wprowadzenie sciezka
arametrow ’
: obliczen zakresA, zakresB

Czy zakresB jest
jednoelementowy?

Czy zakresA jest
jednoelementowy?

A 4

Komunikat o
bledzie

uzpelnianie_zmiennych := 1 uzpelnianie_zmiennych := 2
liczba_petli := length(zakresB) liczba_petli := length(zakresA)
i=1 i=1

\ 4

T N
uzupelnianie_zmiennych =1 ?

A = zakresA(1) A = zakresA(i)

B := zakresB(i) B := zakresB(1)
Obliczanie i=i+1
potozenia

obiektow

A 4

Zapis
wynikow

i <liczba_petli ?

Rys. 5.3. Schemat blokowy programu stuzgcego do badania wptywu nachylenia pétprostych two-
rzqcych funkcje btedu na efektywnosé algorytmu WAP

czynnika kierunkowego, natomiast warto$¢ drugiego pozostawata bez zmian. Dlatego tez,
program zostal tak przygotowany, by jedna z tablic zakresa lub zakresB byla jednoele-
mentowa. Po uruchomieniu programu sprawdzane jest poprawne uzupeinienie parame-
trow wejsciowych. Jesli dane wejsciowe zostaly uzupetnione poprawnie (przynajmniej
jedna z tablic jest jednoelementowa) okreslany jest sposéb uzupelniania wartosci zmien-
nych a 1 B przekazywanych do funkcji z zaimplementowanym algorytmem WAP oraz
inicjalizowany jest licznik i. Gdy tablica zakresa jest jednoelementowa wowczas
zmienna i, bedzie wskazywata kolejne pozycje w tablicy zakress. W przeciwnym razie

bedzie wskazywala na pozycje w tablicy zakresa. Po uzupetnieniu zmiennych 2 i B wy-
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konywane sg obliczenia potozenia obiektéw zgodnie ze schematem z rys. 5.1. Wybranym
algorytmem do wyznaczania wspdtrzednych potozenia obiektéw jest algorytm WAP.
Uzyskane rezultaty zapisywane sa do odpowiednich zmiennych oraz do plikow teksto-
wych. Nastgpuje sprawdzenie, czy obliczenia wykonano dla wszystkich wartosci wspot-
czynnikéw kierunkowych z wieloelementowej tablicy. Jesli nie, obliczenia sg kontynuo-
wane po ponownym uzupetnieniu zmiennych 2 1 B. Jesli tak, nastepuje zakonczenie pracy

programu.

5.2.4. Implementacja nowego wewngtrzbudynkowego algorytmu wyznaczania
potoZenia obiektow

Najwazniejszym elementem przygotowanych programoéw jest implementacja we-
wnatrzbudynkowego algorytmu wyznaczania potozenia obiektow WAP. Schemat bloko-
wy funkcji realizujacej ten algorytm pokazano na rys. 5.4. Argumentami wejsciowymi

funkcji sa:

— poz_ref — tablica zawierajaca w kazdym wierszu wspotrzedne stacji referencyj-
nych (x,y,z) oraz zmierzong odlegto$¢ pomigdzy danym MIO i tg stacja referen-
cyjna,

— poz_poczatkowa — tablica zawierajgca wspolrzedne uzywane w pierwszym kroku
iteracji,

— wysokosc — bezwzgledna wysokos¢ MIO, wyznaczona poprzez pomiar ciSnienia

atmosferycznego.

W przygotowanych programach wspoétrzgdne pozycji poczatkowej sa wyznaczane
jako $rednie odpowiednich wspétrzednych weztéw PWR biorgcych udziat w pomiarach
odlegtosci. Wysokos¢ modutéw MIO oraz wspédirzedne z stacji referencyjnych musza
by¢ znane, aby zrzutowaé radiowe pomiary odlegtosci na ptaszczyzng. Rzutowanie jest

realizowane z uzyciem zaleznosci geometrycznej

Rop; = \/Rgm2 — (wysokosc — z;)2, (5.1)
gdzie:

R,p; - wartos¢ odlegtosci do i-tej stacji referencyjnej po zrzutowaniu na ptaszczy-
zng,

— R3p; — zmierzona wartos¢ odlegtosci do i-tej stacji referencyjne;j,
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— wysokosc — wysokos$¢ danego modutu MIO,

— z; — wspoélrzedna z i-tej stacji referencyjnej.

Rzutowanie to jest niezbedne, poniewaz przygotowana funkcja realizuje obliczenia
w trybie dwuwymiarowym. Takie rozwigzanie zostalo przyjete ze wzgledu na sposéb
rozstawiania weztéw PWR systemu SALOn — wezly te mogg znajdowac si¢ na jednako-
wej wysokosci. Nowe wartosci odlegtosci sa, wraz ze wspotrzegdnymi weztéw PWR,
przepisywane do tablicy poz_ref_new. Nast¢puje sprawdzenie, czy liczba stacji referen-
cyjnych wynosi przynajmniej 3. Sprawdzenie to wewnatrz funkcji jest konieczne ponie-
waz, przy duzych btedach pomiaréw odlegtosci rzutowanie ich na ptaszczyzne moze oka-
za¢ si¢ niemozliwe. Jesli liczba stacji referencyjnych jest mniejsza niz 3 do zmiennej wyj-
sciowej sukces jest podawane 0 i nastepuje wyjscie z funkcji. W przeciwnym wypadku
kontynuowane sg obliczenia. Parametry iteracji sg okreslone przez wartos$ci nastgpujg-

cych zmiennych:

— max_krokow — maksymalna liczba krokéw iteracji. Zostanie ona wykonana, gdy
nie bedzie mozna osiggna¢ warunku konca,

— err — W tej zmiennej zapisana jest wartos¢ progowa, okreslajagca warunek konca
dziatania algorytmu WAP. Warunek konca jest spetniony gdy korekty obu wspét-
rzednych sa mniejsze od wartos$ci zapisanej w err,

— 1p_krokow — licznik zrealizowanych iteracji, na poczatku przyjmuje wartos¢ 0,

— alfa —zmienna, w ktdrej zapisana jest wartos¢ «,

— 2, B —zmienne, w ktorych zapisane sg warto$ci wspotczynnikow kierunkowych
polprostych tworzacych funkcje btedu,

- x, y — estymowane wspoOtrzedne. W pierwszej iteracji przyjmuja wartosci po-

czatkowe z tablicy poz_poczatkowa.

Dalej realizowane sg obliczenia opisane w podrozdziale 3.2, a na rys. 5.4 ozna-

czone kolorem czerwonym. Funkcja btedu jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:

function y = funkcja_bledu (m, r)

$m — tablica pomiardédw odlegitosci

%$r — tablica estymat odlegitosci
global A B
y(l:length(m),1) = 0;

for n = 1:1length (m)

if( m(n) — r(n) > 0)
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5

poz_ref,
poz_poczatkowa,
wysokosc

Pobranie
danych
wejsciowych

h 4
Rzutowanie pomiaréw
odlegtosci na ptaszczyzne.
Uzupetnienie tablicy
poz_ref_new

—

sukces :=0 —

N

max_krokow := 1000
err:=9.10°
Ip_krokow := 0
alfa:=0,2
X := poz_poczatkowa(1)
y := poz_poczatkowa(2)

N

Dane
wyjéciowe

X, Y,
sukces

r := sqrt(poz_ref_new(:,1) - x).*2 + (poz_ref_new(;,2) - y).*2)
dR := poz_ref_new(:,4) —r
dX := alfa*funkcja_bledu(poz_ref_new(:,4),r) .* (x - poz_ref_new(:,1))./r
dY := alfa*funkcja_bledu(poz_ref_new(:,4),r) .* (y - poz_ref_new(:,2))./r
dXc := mean(dX(1:lp_pwr))
dYc := mean(dY(1:lp_pwr))
x:=x+dXc
y:=y+dYc
Ip_krokow := Ip_krokow+1

A\ 4

A

abs(dXc) < err
i
abs(dYc) <err?,

sukces :=0 sukces := 1

Ip_krokow <
ax_krokow %,

abs(x) > 10*max(abs(poz_ref(:,1))) lub
abs(y) > 10*max(abs(poz_ref(:,2))) ?

Sprawdzenie
przynalezno$ci do
obszaru

Rys. 5.4. Schemat blokowy funkcji implementujgcej nowy wewngtrzbudynkowy algorytm wyzna-
czania potozenia obiektow WAP
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Po kazdej iteracji sprawdzane jest, czy obie wartosci bezwzgledne wyznaczonych
korekt wspotrzednych sg mniejsze niz zadana warto$¢ progowa err. Jesli nie, tak zdefi-
niowany warunek konca nie jest spetniony i obliczenia sg kontynuowane. W przeciwnym
przypadku, obliczenia sg konczone i realizowane jest sprawdzenie przynaleznos$ci wspot-
rzednych wynikowych do okre§lonego obszaru. Obszar jest zdefiniowany na podstawie
wspotrzednych stacji referencyjnych. Zaklada si¢, ze pomiary nie moga by¢ realizowane
w wigkszej odlegtosci od stacji referencyjnych niz dziesigciokrotna warto$¢ ich wspot-
rzednych (patrz warunek w niebieskim polu na rys. 5.4). Takie zalozenia mozna byto po-
czyni¢, poniewaz wszystkie wspotrzedne sa w funkcji normalizowane wzglgdem pierw-
szej stacji referencyjnej. Dzigki temu wartosci wspotrzednych uzywane podczas obliczen
sa niewielkie 1 wynikaja z odlegtosci pomiedzy stacjami. W rozdziale 6 tak zdefiniowany
obszar jest okreslany mianem ,,obszaru zainteresowania”’. Gdy wyznaczone estymaty
mieszczg si¢ w tym obszarze wowczas do zmiennej sukces wpisywana jest wartos¢ 1.

W przeciwnym razie uzupelniana jest ona wartoscig 0.

5.2.5. Implementacja algorytmu Chana

Algorytm Chana zostal zaimplementowany w postaci funkcji o schemacie bloko-

wym pokazanym na rys. 5.5. Argumentami wejSciowymi s3:

— poz_ref - tablica zawierajagca w kazdym wierszu wspoéirzedne stacji referencyj-
nych (x,y, z) oraz zmierzong odlegto$¢ pomiedzy danym MIO i tg stacja referen-
cyjna,

— wysokosc — bezwzgledna wysokos¢ MIO wyznaczona poprzez pomiar ciSnienia

atmosferycznego.

Po pobraniu argumentéw wejsciowych realizowane jest rzutowanie pomiardw na
plaszczyzng, analogicznie jak w algorytmie WAP. Nastepnie sprawdzana jest liczba stacji
referencyjnych, biorgcych udziat w pomiarach odlegtosci. Jesli jest mniejsza niz 3, kon-
czone jest dziatanie funkcji z parametrem wyjSciowym sukces = 0. W przeciwnym razie
wykonywane sg dziatania opisane w podrozdziale 3.1.1, na schemacie oznaczone kolo-
rem fioletowym. Dla trzech stacji referencyjnych stosowane sa zaleznosci z podrozdziatu
3.1.1.1, dla wigkszej liczby tych stacji zalezno$ci z podrozdziatu 3.1.1.2. Wspoirzedne
wynikowe sg okreslane zaleznie od wzajemne;j relacji odpowiednich elementéw wektora

za 1tablicy poz_ref. Zaleznos$¢ ta zostata oméwiona w podrozdziale 3.1.1.2. Dalej na-
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stepuje sprawdzenie przynaleznos$ci wynikow do obszaru, w sposob opisany w podroz-
dziale 5.2.4. Je$li estymowane wspoétrzedne znajdujg si¢ w obszarze zainteresowania

funkcja zwraca parametr sukces = 1. W przeciwnym przypadku sukces jest rOwny zero.

poz_ref,
wysokosc

X, Y,
sukces

Dane
wyjsciowe

Pobranie —> sukces =0
danych

wejsciowych

Rzutowanie pomiaréw
odlegtosci na ptaszczyzne.
za(1)<poz_ref(1,1) ?
A 4 A 4
X := real(-sqrt(zaprim(1)) + X := real(sqrt(zaprim(1)) +
poz_ref(1,1)) poz_ref(1,1))
T N
za(2)<poz_ref(1,2) ?
A 4 A 4
A y — y := real(-sqrt(zaprim(2)) + y := real(sqrt(zaprim(2)) +

K1 := poz_ref(1,1)A2 + poz_ref(1,2)"2; Uzup_elmanle poz_ref(1,2)) poz_ref(1,2))
K2 := poz_ref(2,1)*2 + poz_ref(2,2)"2; macierzy Q T T
K3 := poz_ref(3,1)2 + poz_ref(3,2)"2; UEvgEtinEne

R21 := poz_ref(2,4) - poz_ref(1,4); macierzy B |

R31 := poz_ref(3,4) - poz_ref(1,4); *

R1 := poz_ref(1,4);

X21 := poz_ref(2,1) - poz_ref(1,1); - T e ST T T TN T T T T T T T T T

X31 := poz_ref(3.1) - poz_ref(1.1); os 2 (23%;?2‘;‘*53*8 Spralw_dzemed I

Y21 := poz_ref(2,2) - poz_ref(1,2); = i e * (3 e przynaleznosci do,

Y31 = poz_ref(3.2) - poz_ref(1 2): za := inv( Ga"™inv(Psi)*Ga )*Ga"inv(Psi)*h

abs(x) > 10*max(abs(poz_ref(:,1))) lub
abs(y) > 10*max(abs(poz_ref(:,2))) ?

B :=[R21*R1 + 0.5*(R21/2-K2+K1); aproksymacja
R31*R1 + 0,5*(R3142-K3+K1)];

|

|

. |
macierzy B v |
Bprim(1:3,1:3) := 0 |
|

|

|

|

i

I

I

I

f————— I
A= [X21 Y21; X31 Y31]; Ponowna :
I

I

I

I

I

Bprim(1,1) := za(1) - poz_ref1,1)
Bprim(2,2) := za(2) - poz_ref(1,2)

x = real(z(1)); Bprim(3,3) := poz_ ref(1,4)

y = real(z(2));

|
|
|
|
z := -inv(A)*B; |
|
|
|
|

Gaprim:=[10;01; 1 1]
hprim(1:3,1) :=0
hprim(1,1) := (za(1) - poz_ref(1,1))"2
hprim(2,1) := (za(2) - poz_ref(1,2))"2
hprim(3,1) := za(3)*2
covza := inv(Ga™inv(Psi)*Ga)
Psiprim := 4*Bprim*covza*Bprim
zaprim := inv(Gaprim"™inv(Psiprim)*Gaprim) *
Gaprim™inv(Psiprim)*hprim

sukces :=0 sukces = 1

Rys. 5.5.Schemat blokowy funkcji implementujqcej algorytm Chana

5.2.6. Implementacja algorytmu Foy’a

Algorytm Foy’a zostal zaimplementowany w funkcji, ktérej schemat blokowy po-

kazano na rys. 5.6. Argumentami wejsciowymi tej funkcji sa:
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— poz_ref — tablica zawierajaca w kazdym wierszu wspotrzedne stacji referencyj-
nych (x,y,z) oraz zmierzong odlegto$¢ pomi¢dzy danym MIO i tg stacja referen-

cyjna,

poz_ref,
poz_poczatkowa,
wysokosc

Pobranie
danych
wejséciowych

A 4
Rzutowanie pomiaréw
odlegtosci na ptaszczyzne.
Uzupetnienie tablicy
poz_ref_new

_|

sukces := 0 —

N

max_krokow :=5
err := 0,02
Ip_krokow :=0
X := poz_poczatkowa(1)
y := poz_poczatkowa(2)

Xv y!
sukces

Dane
wyjsciowe

[

» A
A 4

h(1:lp_pwr-1,1) :== 0
G(1:lp_pwr-1,1:2) := 0

n:=1

»
A

y

Y

Rnv := sqrt( (poz_ref_new(n,1) - x)"2 + (poz_ref_new(n,2)-y)"2 )
h(n,1) := poz_ref_new(n,4) — Rnv
G(n,1) := -(poz_ref_new(n,1) - x)/Rnv
G(n,2) := -(poz_ref_new(n,2) - y)/Rnv

A

T

n<lp_pwr?

N
Algorytm
Foy'a

delta := inv(G*G)*G"™*h

x = x+delta(1)

y = y+delta(2)
Ip_krokow := Ip_krokow + 1 sukces := 0 sukces := 1

abs(delta(1))< err

i
abs(delta(2)) < err ?

abs(x) > 10*max(abs(poz_ref(:,1)))
lub
bs(y) > 10*max(abs(poz_ref(:,2))) 2

T

Ip_krokow <
ax_krokow 72,

obszaru

|
|
|przynaleznosci do
|
|

Rys. 5.6. Schemat blokowy funkcji implementujgcej algorytm Foy’a
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— poz_poczatkowa — tablica zawierajaca wspolrzedne uzywane w pierwszym kroku
iteracji,
— wysokosc — bezwzgledna wysokos¢ MIO, wyznaczona poprzez pomiar cisnienia

atmosferycznego.

Analogicznie jak w przypadku algorytmu WAP roéwniez dla algorytmu Foy’a
wspotrzedne pozycji poczatkowej sa wyznaczane jako wartosci $rednie odpowiednich

wspotrzednych stacji PWR biorgcych udzial w pomiarach odleglosci.

Po pobraniu argumentéw wejsciowych przeprowadzane jest rzutowanie pomiarow
odlegtosci na ptaszczyzne. Dalej sprawdzana jest liczba stacji referencyjnych bioragcych
udzial w pomiarze. Jesli jest mniejsza niz 3, konczone jest dzialanie funkcji, a parametr
sukces przyjmuje wartos¢ 0. W przeciwnym przypadku kontynuowane sa obliczenia.

Parametry iteracji okreslajg warto$ci zmiennych:

— max_krokow — maksymalna liczba krokéw iteracji. Zostanie ona wykonana, gdy
nie bedzie mozna osiggna¢ warunku konca,

— err — W tej zmiennej zapisana jest wartos¢ progowa, okreslajagca warunek konca
dziatania algorytmu,

— 1p_krokow — licznik zrealizowanych iteracji, na poczatku musi przyja¢ wartosc¢ 0,

- x, y — estymowane wspotrzedne. Musza mie¢ w pierwszej iteracji przypisane

wartos$ci poczatkowe z tablicy poz_poczatkowa.

Nastepnie, iteracyjnie realizowane sg operacje opisane w rozdziale 3.1.2.2, a na
rys. 5.6 oznaczone kolorem pomaranczowym. Po spetnieniu warunku konca, zdefiniowa-
nego analogicznie jak dla algorytmu WAP, obliczenia sg przerywane i nast¢puje spraw-
dzenie, czy wyznaczona estymata potozenia znajduje si¢ w obszarze zainteresowania.
Gdy warunek konca nie jest spetniony, zwigkszany jest licznik 1p_krokow az do osia-
gni¢cia przez niego wartosci max_krokow lub spetnienia warunku konca. Wéwczas row-
niez obliczenia sg konczone i sprawdzana jest przynaleznos¢ wyznaczonej estymaty do
obszaru zainteresowania. Gdy wyznaczony punkt zawiera si¢ Wwtym obszarze,

W zmiennej sukces wpisywana jest warto$¢ 1, w przeciwnym przypadku wartos¢ 0.
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Rozdziat 6.
Wyniki badan na rzeczywistych pomia-
rach odlegtosci

Zaproponowany w podrozdziale 3.2 algorytm stanowi propozycj¢ rozwigzania
problemu zwigkszenia doktadnos$ci estymacji potozenia obiektow wewnatrz budynkow,
poprzez uwzglednienie wybranych wilasciwosci §rodowiska propagacji fal radiowych.
Radiowe pomiary odlegtosci realizowane w $rodowisku wewnatrzbudynkowym sg za-
zwyczaj zawyzone — wlasnie ta wlasciwos¢ tego srodowiska zostata uwzgledniona przy
projektowaniu wewnatrzbudynkowego algorytmu wyznaczania potozenia WAP. W algo-
rytmie tym, przez zmian¢ warto$ci wspotczynnikéw kierunkowych pétprostych tworza-
cych funkcje btedu (4 1 B), dostosowuje si¢ go do warunkéw danego $srodowiska. Pro-
blem sposobu dobrania wartosci tych parametréw zostat rozpatrzony i opisany w podroz-
dziale 6.2. Zanim jednak mozna bylo przeprowadzi¢ badanie wptywu tych wspétczynni-
kow kierunkowych na efektywno$¢ algorytmu WAP, nalezato sprawdzi¢ czy algorytm
ten jest zbiezny. W tym celu wykonano badania oméwione w podrozdziale 6.1, podczas

ktérych analizowano wplyw parametru o na efektywnos$¢ dziatania algorytmu WAP.

6.1. Analizowanie zbieznoS$ci algorytmu WAP

Opisany w podrozdziale 3.2 proponowany algorytm jest iteracyjny. Oznacza to, ze
z kazdg iteracja wyznaczana estymata polozenia obiektu bedzie blizsza potozeniu, ktore
zminimalizuje warto$¢ $rednig btedow R — r dla zestawu pomiarow odlegltosci. Przed-
stawione w niniejszym podrozdziale badania majg dowies¢, ze proponowany algorytm
WAP jest zbiezny, czyli uzyskiwane jest rozwigzanie, ktére nie ulega zmianie mimo
zwigkszania liczby iteracji. W tym celu zmieniano warto$¢ parametru « i obserwowano
jego wplyw na zbiezno$¢ algorytmu. Analiz¢ zbieznosci przeprowadzono dla kilku wy-

branych przypadkéw charakterystycznych dla réznych srodowisk:
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— wezlty MIO oraz PWR rozstawione na trawniku w terenie otwartym, tak by unik-
ng¢ wplywu zjawiska wielodrogowosci na realizowane radiowe pomiary odlegto-
Sci (dalej ten przypadek bedzie okreslany jako pomiar w terenie otwartym),

— wezty MIO oraz PWR rozstawione wewnatrz budynku,

— wezty PWR znajdujg si¢ na zewnatrz budynku, w ktérym rozmieszczono moduty
MIO.

Kazdy z tych przypadkéw zostal omdwiony w osobnym podrozdziale. Dla kazde-
go przypadku przyjeto, ze wspotczynniki kierunkowe potprostych w funkcji btedu wyno-
sza A =1, B =10, chyba ze w teks$cie napisano inaczej. Dobdr wartosci tych wspot-

czynnikOw zostal opisany w podrozdziale 6.2.

6.1.1. Urzqdzenia rozstawione w terenie otwartym

Pomiary odlegtosci uzyte w niniejszej analizie zrealizowano na lace (rys. 6.1).
Trawa byla skoszona, wigc nie mogta stanowi¢ istotnej przeszkody propagacyjne;j.
Wszystkie urzadzenia lezaly bezposrednio na trawie (rys. 6.2) i mozna przyjac, ze na tej
samej wysokosci (w jednej plaszczyznie). Wspotrzedne weztow referencyjnych podano
w tab. 6.1. Wspdtrzedne rozpatrywanego modutu MIO 4 wynosity (5,73 m; 12,17 m). Na

rys. 6.3 zamieszczono histogram bledoéw pomiaréw odlegtosci dla wybranego MIO

Rys. 6.1. Obszar rozstawienia systemu SALOn
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narysowany na podstawie 3242 pomiaréw. Rozklad ten mozna przyblizy¢ rozktadem

gaussowskim o wartosci $redniej 0,08 m i1 odchyleniu standardowym 0,38 m. Wartos$¢

srednia bliska zeru wskazuje na brak propagacji wielodrogowej w tym przypadku.

Rys. 6.2. Zdjecia wybranych urzqdzen rozstawionych na tgce: a) wezet PWR, b) modut MIO

Tab. 6.1. Wspotrzedne stacji referencyjnych PWR w terenie otwartym

Numer PWR Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
65 50,30 0,00
66 0,00 0,00
69 30,53 50,25
200
180
160
<« 140
2
3 120
2 1
2 100
3 &
N
(2]
S 60
40
20
0 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2

Btad pomiaru odlegtosci [m]

Rys. 6.3. Rozktad btedow rzeczywistych pomiarow odlegtosci dla MIO 4 na tgce
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W celu zbadania zbiezno$ci wewnatrzbudynkowego algorytmu wyznaczania po-
tozenia obiektéw dla kazdego zestawu pomiaréw odlegtosci wspotrzedne potozenia
obiektu estymowano w 1000 krokach. Do p6zniejszej analizy dla kazdej iteracji zapisy-
wano wartosci AX, i AY, (korekty wspotrzednych, doktadnie opisane w podrozdziale 3.2)
oraz biezace estymaty wspotrzednych potozenia obiektu. Obliczenia wykonano dla kilku
roznych wartosci parametru a. W tab. 6.2 zamieszczono wyniki analiz. Doktadno$¢

RMSE wyznaczano ze wzoru (6.1), a precyzj¢ RMSE ze wzoru (6.2):

ARp = ﬁzllgzl il (G — Xmroi)? + Wki — Yuron)?) » 6.1)

ARp = |——TK_ TN\ (Crui — %)% + i — Fi)?) - (6.2)
gdzie:

— N - liczba estymat wspotrzednych potozenia obiektu w danym punkcie (chwil
pomiarowych),

— K - liczba punktéw pomiarowych,

= Xki» Yri — WspOtrzedne i-tej estymaty potozenia obiektu w k-tym punkcie,

= Xumror Ymiox — rzeczywiste wspotrzedne potozenia obiektu w k-tym punkcie,

— Xy, Y — Srednie warto$ci estymat odpowiednio wspdtrzednej x i y w k-tym punk-
cie.

Btedy doktadnos$ci oraz precyzji zamieszczone w tabeli zostaly wyznaczone dla danych

po 1000 iteracji.

Tab. 6.2. Analiza zbieznosci algorytmu WAP w terenie otwartym

a Dokladnos$¢ Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznoSci [ %] iteracji
0,30 0,43 0,37 36,4 457
0,25 0,46 0,38 0,0 89
0,20 0,46 0,38 0,0 111
0,10 0,46 0,38 0,0 210

Szereg analiz uzyskiwanych wynikow pozwolit przyjac, ze jesli korekty wspotl-
rzgdnych estymowanego potozenia obiektu (AX; 1 AY;) przyjma wartos¢ mniejszg niz
9-107°% (warto$¢ zmiennej err W podrozdziale 5.2.4), oznacza to, ze zostalo znalezione

rozwigzanie. Stosujgc ten sam warunek sprawdzano w ilu przypadkach wartosci wspo-
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mnianych korekt nie osiagnely tego progu, mimo wykonania 1000 iteracji. Przypadki
takie zostaty policzone i zamieszczone w tab. 6.2 w kolumnie ,,Odsetek przypadkow bra-
ku zbieznosci”. Interesujace jest takze, ile iteracji algorytm musi zrealizowac, aby osia-
gna¢ warunek konca (znalez¢ rozwigzanie). W tym celu szukano liczby iteracji, dla ktore;j
warunek konca byl spetniony dla danego zestawu pomiaréw odlegtosci, a nastgpnie wy-
znaczono warto$¢ $rednig tych liczb dla wszystkich zestawéw (wyniki zamieszczono
w ostatniej kolumnie tab. 6.2). Na rys. 6.4 i 6.5 pokazano warto$ci doktadnosci i precyzji
wzgledem liczby zrealizowanych iteracji dla zbioréw wynikéw uzyskanych gdy parametr

a wynosit odpowiednio 0,3 i 0,25.

Gdy wartos$¢ «a jest zbyt duza (rys. 6.4, a w tym przypadku wynosi 0,3) algorytm
jest niestabilny, czego objawem jest brak zbieznosci (dla niektérych zestawéw pomiar6w
odlegtosci) nawet przy 1000 iteracji. Jednakze nawet dla @ = 0,3 widoczne jest, ze wraz
ze wzrostem liczby iteracji zmniejsza si¢ zakres zmian doktadnosci oraz precyzji — daza
do warto$ci granicznej. Warto takze zauwazy¢, ze zakresy tych zmian dla @ = 0,3, gdy
liczba iteracji jest wieksza od 50 sg nieduze (w granicach 10 cm). Przy zmniejszeniu war-
tosci parametru a o 0,05 algorytm jest w pelni stabilny. Gdy liczba iteracji jest wigksza
niz 89 dla a = 0,25 wartosci doktadno$ci oraz precyzji juz si¢ nie zmieniajg wraz ze
wzrostem liczby iteracji. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze srednie warto$ci doktadnosci
oraz precyzji dla parametrow a 0,25 i 0,3 r6znig si¢ nieznacznie, jedynie odpowiednio

o3cmilcm.

Zauwazyc¢ takze nalezy, ze wartos¢ parametru @ nie wptywa jedynie na stabilno$¢
algorytmu, ale takze na jego zbieznos$¢ rozumiang jako czas (ktéry mozna wyrazi¢ liczba
iteracji przy zatozeniu, ze kazda iteracja jest realizowana w jednakowym czasie), w kto-
rym zostanie znalezione rozwigzanie (tutaj rozumiane jako osiggni¢cie warunku konca
dziatania algorytmu). Wraz ze zmniejszaniem wartosci tego parametru zbieznos¢ algo-
rytmu zajdzie z wigkszym prawdopodobienstwem, kosztem zwigkszenia liczby niezbed-

nych iteracji.
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<
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1000

800
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Liczba iteraciji

Rys. 6.4. Zaleznos¢ a) doktadnosci i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr a = 0,3,
a stacje PWR i moduty MIO rozstawiono w terenie otwartym
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a)

Doktadnos¢ RMSE [m]
S
0
X

I I
I I
I I
| | |

0 2q0 400 ' 600 800 10l
I
|

0 200 400 600 800 1000

o©
w

Precyzja RMSE [m]

028 -~ -

0.26

400 600 800 1000
Liczba iteracji

Rys. 6.5. Zaleznos¢ a) doktadnosci i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr a = 0,25,
a stacje PWR i moduty MIO rozstawiono w terenie otwartym

Poréwnano takze efektywnos¢ algorytmoéw: WAP, Chana oraz Foy’a. W tab. 6.3
zamieszczono warto$ci doktadnos$ci oraz precyzji dla kazdego z algorytmdéw. Ponadto,
w ostatniej kolumnie znajduje si¢ prawdopodobienstwo straty. Okresla ono z jakim praw-

dopodobienstwem algorytm nie zwrdci wyniku. Algorytm moze nie zwrdci¢ wyniku gdy:

— btedy pomiaréw odleglosci sg na tyle duze, ze nie mozna zrzutowac ich na plasz-

czyzn¢ 2D (w przypadku prezentowanych pomiaréw sytuacja ta nie moze miec
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miejsca, poniewaz wszystkie urzadzenia byly rozmieszczone na jednej ptaszczyz-
nie i rzutowanie nie bylo realizowane),

— wynikiem dziatania algorytmu jest liczba urojona,

— wynik obszaru dziatania algorytmu znajduje si¢ poza obszarem zainteresowania

(zdefiniowanym wzgledem wspétrzednych stacji referencyjnych).

Tab. 6.3. Poréwnanie efektywnosci algorytmow: WAP (a¢ = 0,2), Chana oraz Foy’a w terenie

otwartym
Algorytm Dokladnos¢ Precyzja Prawdopodobienstwo
RMSE [m] RMSE [m] straty
WAP 0,46 0,38 0
Chana 0,60 0,36 0
Foy’a 0,54 0,36 0

Na rys. 6.6 zaprezentowano estymaty dystrybuant btgdéw wyznaczania potozenia
dla kazdego z algorytméw. W przypadku algorytmu WAP zastosowano parametr
a = 0,2. ,,Btad bezwzgledny polozenia” oznacza odleglo$¢ pomigdzy rzeczywistym po-

tozeniem obiektu, a estymowanym potozeniem (podrozdziat 3.1.13, zaleznos¢ (3.24)).

100 ‘ ‘ ‘
g fif
> | | | |
: | | | |
S o I S R R |
2 | | | |
E | | | |
7 | | | |
> | | | |
© 40+ - ———t i ————— = - —————— = [ - —
S | | | |
‘v | | | |
E | | | |
2 1 | 1 1
I / A A Algorytm WAP ||

| | Algortm Chana
| | Algorytm Foy'a
0 1 1 I I
0 1 2 3 4 5

Btad bezwzgledny potozenia [m]

Rys. 6.6. Estymaty dystrybuanty btedow wyznaczania potozenia dla algorytmow:
WAP (a = 0,2), Chana i Foy’a w terenie otwartym

Przedstawione wyniki dowodza, ze w warunkach odpowiadajacych propagacji

w wolnej przestrzeni warto$¢ btedu doktadnosci dla algorytmu WAP jest mniejsza o 8 cm
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wzgledem algorytmu Foy’a 1 14 cm wzgledem algorytmu Chana, przy pogorszeniu pre-

cyzji o 2 cm wzgledem obu algorytmoéw.

6.1.2. Urzqdzenia rozstawione wewngtrz budynku

Pomiary uzyte do niniejszej analizy zostaty wykonane w potudniowym korytarzu
na drugim pigtrze nowego gmachu Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechniki Gdanskiej. Wszystkie urzadzenia byty rozmieszczone wewnatrz tego koryta-
rza. Seria ta w zalaczniku A jest oznaczona numerem 4. Przestrzen, w ktorej zrealizowa-
no pomiary zostata pokazana na zdjgciu z rys. 6.7. Na rys. 6.8 zaprezentowano histogram
btedow rzeczywistych radiowych pomiaréw odlegtosci narysowany na podstawie 11921
pomiaréw. Rozktad ten zdecydowanie odbiega od rozktadu gaussowskiego. Widoczny
jest wplyw zjawiska wielodrogowosci. Wartos¢ srednia bledéw pomiaréw odlegtosci dla
prezentowanej serii pomiarowej wynosi 0,91 m, natomiast wartosci tych blgdow mieszcza
si¢ w zakresie od -5 m do 19 m — wigkszos¢ tych btedéw jest zawyzona wzgledem rze-

czywistych odlegtosci pomiedzy urzadzeniami.

Wspbétrzedne stacji referencyjnych zostaty zamieszczone w tab. 6.4, a wspoirzed-

ne modutéw MIO podczas pomiaréw w tab. 6.5.

Rys. 6.7. Przestrzen, w ktorej rozstawiono system SALOn podczas pomiarow w nowym gmachu
Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej
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Rys. 6.8. Rozktad btedow rzeczywistych pomiarow odlegtosci zrealizowanych w potudniowym
korytarzu na drugim pietrze nowego gmachu Wydziatu ETI

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, w celu zbadania zbieznosci algorytmu
WAP dla kazdego zestawu radiowych pomiaréw odlegtosci wspodtrzedne potozenia
obiektow estymowano w 1000 krokach. Do pdzniejszej analizy przy kazdej iteracji zapi-
sywano warto$ci AX, i AY, oraz biezace estymaty wspoirzednych potozenia obiektu. Ob-
liczenia wykonano dla réznych wartosci parametru a. W tab. 6.6 zamieszczono wyniki

analiz. Porzadek tabeli zostat przyjety taki jak w tab. 6.2.

Tab. 6.4. Wspotrzedne stacji referencyjnych PWR, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie
wewnqtrz budynku

Numer PWR Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
66 4 7
67 8 8
68 16 0
69 0 0
70 12 7
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Tab. 6.5. Wspotrzedne modutow MIO, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty si¢
wewngtrz budynku

Numer MIO Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
2 10 6
3 10 3
5 13 2
6 6 1
8 7 5
11 4 5
12 3 2

Tab. 6.6. Analiza zbieznosci algorytmu WAP, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie wewngtrz

budynku
a Dokladnos¢ Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznoSci [ %] iteracji
0,30 1,26 0,68 3,5 69
0,25 1,26 0,68 0,1 42
0,20 1,26 0,68 0,0 52
0,15 1,26 0,68 0,0 68

Wykresy zaleznosci dokladnosci oraz precyzji od liczby iteracji, gdy parametr
a = 0,3 dla scenariusza pomiarowego, w ktorym wszystkie urzadzenia (stacje referen-

cyjne oraz moduty MIO) znajdowaty si¢ wewnatrz budynku, zostaty pokazane na rys. 6.9.

Podobnie jak w przypadkéw pomiaréw zrealizowanych w terenie otwartym, row-
niez dla pomiardw wykonanych przez urzadzenia rozstawione wewnatrz budynku, algo-
rytm WAP dla parametru @ = 0,3 nie zawsze w 1000 krokach osigga warunek konca (na
1486 zestawoéw zmierzonych odlegtosci dla 52 zestawOw warunek konca nie zostal osig-
gniety). Niemniej jednak, gdy liczba iteracji jest wieksza od 200 wartosci doktadnos$ci
oraz precyzji oscylujag wokdét wartosci granicznej, a zakres zmian tych oscylacji nie prze-
kracza 1 mm. Gdy warto$¢ parametru a jest mniejsza niz 0,25 i wigksza rowna 0,15,
wowczas dla kazdego zestawu pomiaréw spelniony jest warunek konca wcze$niej niz dla
200 iteracji. Nie obserwowano tez dla tych a oscylacji wartosci doktadnosci oraz precy-
zji. Zmniejszajac wartos¢ parametru a zwigksza si¢ jedynie $rednia liczba iteracji po-

trzebna do spelnienia warunku konca dziatania algorytmu.
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ a) doktadnosci i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr « = 0,3,
a wezty PWR i moduty MIO rozstawiono wewngtrz budynku

Poréwnano takze efektywnos¢ algorytméw: WAP (a = 0,2), Chana oraz Foy’a
dla analizowanych pomiaréw. Na rys. 6.10 — 6.12 pokazano potozenie stacji referencyj-
nych (czerwone kwadraty), rzeczywiste potozenie modutéw MIO (czarne punkty) oraz
estymowane potozenie MIO (kolorowe znaczniki) kazdym z wymienionych algorytmoéw.

Zakres prezentowanego obszaru jest jednakowy na kazdym z rysunkow. Zostat on dobra-
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Rys. 6.12. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu Foy’a,
gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty si¢ wewnqgtrz budynku

ny na podstawie estymat uzyskanych za pomocg algorytmu WAP, tak by wszystkie esty-
maty polozenia obiektow (dla tego algorytmu) byly widoczne na wykresie. Niestety,
w przypadku algorytméw Chana oraz Foy’a, niektore estymaty polozenia obiektéw nie
mieszczg si¢ w tak ograniczonym obszarze prezentacji. Niemniej, zdecydowano si¢ na
takie ograniczenie, aby zachowac czytelnos¢ prezentowanych wynikéw i utatwic¢ graficz-
ne porownywanie wykresow. Niejednokrotnie estymaty uzyskiwane za pomocg algoryt-
moéw Chana i Foy’a znajdujg si¢ daleko poza obszarem zainteresowania. Uwzglednienie
takich elementéw na rysunkach znaczaco utrudnitoby analiz¢ sytuacji w obszarze rozsta-
wienia urzgdzen. Na rys. 6.13 wykreslono estymaty dystrybuant blgdéw wyznaczania
potozenia kazdym z algorytméw, a w tab. 6.7 zestawiono wyniki analizy pordwnawczej.

Porzadek prezentacji danych w wymienionej tabeli jest taki jak w tab. 6.3.
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Rys. 6.13. Estymaty dystrybuanty btedow wyznaczania potozenia dla algorytmow:
WAP, Chana oraz Foy’a, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty si¢ wewngtrz budynku

Tab. 6.7. Poréwnanie efektywnosci algorytmow, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie
wewnqtrz budynku

Algorytm Dokladnosé Precyzja Prawdopodobienstwo
RMSE [m] RMSE [m] straty
WAP 1,26 0,68 0
Chana 7,91 6,38 2:107
Foy’a 1,99 0,85 0

Stosujgc algorytm WAP uzyskano najmniejsze warto$ci pierwiastkow bledow
sredniokwadratowych rozpatrujgc zarwno doktadnos$¢ jak i precyzje. Wartos¢ pierwiast-
ka btedu sredniokwadratowego estymat potozenia obiektow wyznaczonych proponowa-
nym w rozprawie algorytmem wzgledem polozenia rzeczywistego jest mniejsza o ponad
35 % wzgledem biedu uzyskanego dla algorytmu Foy’a i 0 84 % wzgledem algorytmu
Chana.

6.1.3. Stacje referencyjne na zewngtrz budynku, MIO wewngtrz budynku

Ostatnim przypadkiem, w ktérym sprawdzono zbiezno$¢ proponowanego algo-
rytmu WAP, jest scenariusz, w ktorym stacje referencyjne PWR rozstawiono wokot bu-
dynku, a moduty MIO wewnatrz niego na parterze. Pomiary zrealizowano w domu jedno-
rodzinnym. Budynek ten jest dwupoziomowy (parter i pietro). Podczas przeprowadzania

pomiaréw byt jeszcze w budowie, lecz juz w stanie zamknigtym. Wewnatrz znajdowaty
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si¢ sprzety budowlane. Na rys. 6.14 wida¢ zdjecia: wezta PWR oraz modulu MIO.
Rys. 6.15 przedstawia histogram bledéw pomiaréw odlegtosci zrealizowanych w tym
obiekcie. Histogram ten zostal wyznaczony na podstawie 60726 pomiaréw. Jak mozna
zauwazyc, prezentowany rozklad nie moze by¢ opisany rozkladem Gaussa. Zakres big-
déw pomiaréw odlegtosci miesci si¢ w przedziale od -5 m do 41 m. Ponadto, wartos¢
srednia btgdow wynosi 1,35 m. W tab. 6.8 i tab. 6.9 podane sa wsp6trzedne odpowiednio
weziow PWR 1 modutéw MIO podczas realizowanych pomiaréw. Wysokos¢ wszystkich

urzadzen wynosita O m. Seria ta w zatgczniku A jest opatrzona numerem 13.

a)

Rys. 6.14. a) Wezet PWR, b) modut MIO podczas pomiarow zrealizowanych w niezamieszkanym
domu jednorodzinnym

12000

10000

8000

6000

4000

Liczba wystapien

2000

10 20 30 40 50
Btad pomiaru odlegtosci [m]

Rys. 6.15. Rozktad btedow rzeczywistych pomiarow odlegtosci, gdy wezty PWR znajdowaly sie na
zewngqtrz niezamieszkanego domu jednorodzinnego, a moduty MI1O wewnqtrz tego budynku na
parterze
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Tab. 6.8. Wspotrzedne stacji referencyjnych PWR, gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz
budynku, a moduty MI1O wewngtrz tego budynku

Numer PWR Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
65 13 0
66 5 -3
67 14 6
68 5 13
69 -6 12
70 -6 -2

Tab. 6.9. Wspotrzedne modutow MIO, gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz budynku,
a moduty MIO wewngtrz tego budynku

Numer MIO Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
2 -3 5
3 1 4
4 5 1
5 8 7
6 5 7
7 2 7
9 8 5

Badanie zbieznosci dla omdéwionych pomiaréw przeprowadzono podobnie jak

w poprzednich podrozdziatach. W tab. 6.10 znajduja si¢ wyniki analiz. Organizacja pre-

zentacji danych w tej tabeli jest taka jak w poprzednich podrozdziatach. Podobnie jak

we wczesniej rozpatrywanych przypadkach, warto$¢ parametru @ wptywa na szybko$¢

zbieznosci proponowanego algorytmu. Im ten parametr jest wigkszy tym mniej jest

Tab. 6.10. Analiza zbieznosci algorytmu WAP, gdy wezty PWR znajdowaty sig¢ na zewngtrz
budynku, a moduty MIO wewngtrz

a Dokladnos$¢ Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznoSci [ %] iteracji
0,30 2,10 1,65 0,4 55
0,20 2,10 1,64 0,0 66
0,15 2,10 1,64 0,0 86
0,10 2,10 1,64 0,0 124
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wymaganych iteracji, aby osiaggna¢ warunek konca. Jednak, przy przekroczeniu pewnej
wartosci (o = 0,3 dla omawianego zbioru pomiaréw odlegtosci), mimo zrealizowania
1000 iteracji warunek konca nie jest osiggany dla wszystkich zestawOéw pomiaréw. Na
rys. 6.16 irys. 6.17 zamieszczono wykresy zalezno$ci doktadnosci 1 precyzji wzgledem

liczby iteracji dla parametru a rownego odpowiednio 0,31 0,1.

a)

Dokladnosé RMSE [m]

|

|

3 : Liczbé‘ iteracji 3
0 200 400 600 800 1000
Liczba iteraciji

Precyzja RMSE [m]

0.6

164 S ey I W W SO W
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

| Liczba iteracji |
| | |

|

|

1
0 200 400 600 800 1000
Liczba iteraciji

04

Rys. 6.16. Zaleznos¢ a) doktadnosci i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr a = 0,3, wezty
PWR rozstawione wewngtrz budynku, a MIO na zewngtrz tego budynku
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a)
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Rys. 6.17. Zaleznos¢ a) doktadnosci i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr a = 0,1, wezty
PWR rozstawione wewngtrz budynku, a MIO na zewngtrz tego budynku

W rozpatrywanych przypadkach parametr a nie ma wiekszego wptywu na wartos¢
doktadnos$ci oraz precyzji i praktycznie ich wartosci sg niezmienne. Podobnie jak po-
przednio, ma natomiast wplyw na liczbe niezbednych iteracji potrzebnych do osiggnigcia
warunku konca. Im ten parametr jest wigkszy tym mniej iteracji jest koniecznych. Jed-
nakze, gdy warto$¢ tego parametru jest zbyt duza (a = 0,3), wowczas dla niektérych ze-

stawéw pomiarOw odlegtosci nie jest osiggany warunek konca nawet dla 1000 iteracji. Na
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rys. 6.16 wida¢, ze warto$¢ doktadnosci oraz precyzji oscyluje wokoét rozwigzania (warto-
$ci granicznej). Niemniej, wartosci tych zmian sg pomijalnie mate — ich zakres nie prze-
kracza 1 mm. Niepokojace moga si¢ wydawac wykresy na rys. 6.17. Mimo iz, dla kazde-
go zestawu pomiaréw odlegtosci zostal osiggniety warunek konca, wartosci doktadnosci
oraz precyzji rosng wraz ze wzrostem liczby iteracji. Ten problem dotyczy tylko MIO 2.
W przypadku pozostatych MIO wartosci doktadnos$ci oraz precyzji po osiggnigciu warun-
ku konca nie zmieniajg si¢ (z doktadnoscig do 7 miejsca po przecinku — oczywiscie taka
doktadno$¢ prezentacji btedow w docelowych warunkach pracy algorytmu jest niepo-
trzebna). Na rys. 6.18 pokazano histogram btedéw pomiaréw odlegtosci dla MIO 2 wy-

konany na podstawie 5583 pomiar6w. Wartosci tych btedéw mieszczg si¢ w przedziale

1000
900
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400

Liczba wystapien

300
200
100+

%O 0 10 20 30 40 50
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Rys. 6.18. Rozktad btedow rzeczywistych pomiarow odlegtosci dla MIO 2 znajdujgcego sie
wewngtrz budynku, gdy wezty PWR znajdowaty na zewnqgtrz tego budynku

od -5 m do 40 m, aich warto$¢ srednia wynosi 3,57 m. Dla pozostatych MIO warto$¢
srednia btedow pomiaréw odlegtosci nie przekracza 2 m. Warunki propagacyjne dla MIO
2 w tej serii pomiarowej byly znaczaco gorsze w porownaniu z pozostatymi MIO. Zwigk-
szono liczbe dopuszczalnych iteracji dla tego MIO oraz zmieniono wartosci wspdtczyn-
nikéw kierunkowych pétprostych tworzacych funkcje bleduna A = 41 B = 12 (dobor
tych wspotczynnikéw wyjasniono w podrozdziale 6.2) 1 powtorzono badanie zbieznosci.

Wyniki pokazano na rys. 6.19. Wida¢, ze gdy liczba iteracji jest wigksza niz 1072
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Rys. 6.19. Zaleznos¢ a) doktadnosci i b) precyzji od liczby iteracji dla MIO 2 znajdujgcego si¢
wewngtrz budynku, gdy parametr a = 0,2, a wezty PWR rozstawiono na zewngtrz budynku

algorytm jest stabilny. Wartos$ci dokladnosci oraz precyzji oscyluja wokét rozwigzania
(warto$ci granicznej), przy czym zmiany tych warto$ci sg obserwowane dopiero na 6.
miejscu po przecinku. Mozna wigc przyjac, ze po zwigkszeniu liczby iteracji dla MIO 2
oraz dobraniu warto$ci wspoiczynnikéw kierunkowych pétprostych tworzacych funkcje

btedu, rowniez uzyskano jednoznaczne rozwigzanie.
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Poddano doktadniejszej analizie wyniki zwracane przez algorytm Foy’a dla
MIO 2. W tym celu wytagczono warunek konca w algorytmie Foy’a, a maksymalng liczbg
iteracji ustawiono na 1000. Okazato si¢, ze dla 8 sposrdd 811 zestawdw pomiaréw odle-
gtosci algorytm Foy’a byl niezbiezny: elementy wektora btgdéw rosty do warto$ci prze-
kraczajacej mozliwosci reprezentacji liczb po kilkudziesieciu iteracjach. Estymaty dys-
trybuanty btedow wyznaczania potozenia obiektéw dla algorytmu Foy’a pokazano na
rys. 6.20. Krzywa oznaczona kolorem czerwonym i opisana ,,wlgczony warunek konca”
jest estymatg dystrybuanty btedow potozenia obiektu, gdy w algorytmie byl wiaczony
warunek konca, a maksymalna liczba iteracji byta ustawiona na 5. Krzywa czarna jest
wykresem estymaty dystrybuanty btgdéw polozenia obiektu, gdy w algorytmie zawsze
realizowanych byto 1000 iteracji. W tab. 6.11 zamieszczono wartosci blgdéw wyznacza-

nia potozenia obiektu dla dwoch wariantow pracy algorytmu Foy’a.
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Rys. 6.20. Estymaty dystrybuanty btedow wyznaczania potozenia algorytmem Foy’a przy
wilgczonym i wytgczonym warunku konca, gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz budynku,
a modut MIO 2 wewngtrz

Tab. 6.11. Btedy wyznaczania potozenia obiektow algorytmem Foy’a przy wlgczonym
i wytgczonym warunku konca, gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz budynku,
a modut MIO 2 wewngtrz

Wariant Dokladnos¢ Precyzja Prawdopodobienstwo
RMSE [m] RMSE [m] straty
Wilaczony warunek 3,10 2,57 7-10™
konca
Wylaczony warunek 6,22 5,90 1-107
konca
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Pogorszenie efektywnosci dziatania algorytmu Foy’a przy 1000 iteracji jest wy-
razne dla MIO 2. Dwukrotnie wzrosty wartosci bledow w stosunku do wynikéw przy
wlaczonym warunku konca. Zwigkszyto si¢ takze prawdopodobienstwo straty. Oznacza

to, ze algorytm ten nie jest zbiezny dla rozpatrywanego zbioru pomiaréw odlegtosci.

Rys. 6.21 — 6.23 prezentuja estymaty potozenia obiektéw wyznaczone przez algo-
rytmy: WAP, Chana oraz Foy’a. W przypadku pierwszego algorytmu przyjeto a = 0,2,
A =41B =12, aw przypadku algorytmu Foy’a wigczono warunek konca i ograniczono
liczbg iteracji do 5. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale ograniczono zakres prezen-
towanego obszaru. W tab. 6.12 zestawiono wartosci bteddw wyznaczania polozenia
obiektow przez te algorytmy, a na rys. 6.24 pokazano estymaty dystrybuant btedéw wy-
znaczania potozenia dla kazdego z tych algorytméw. Estymaty polozenia MIO 2 na ry-
sunkach od rys. 6.21 do rys. 6.23 s3 oznaczone zielonymi kropkami. W przypadku kazde-
go algorytmu estymaty potozenia dla tego modutu s3 najmniej skupione w porOwnaniu

z estymatami polozenia pozostatych MIO.

Potozenie stagji ° Estymowane Rzeczywiste
- referencyjnych o , potozenie @ potozenie
. obiektow obiektow

y [m]

Rys. 6.21. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu WAP,
gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz budynku, a moduty MIO wewngtrz
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Estymata dystrybuanty [%)]

Algorytm WAP ||
Algortm Chana
Algorytm Foy'a

6 8 10
Blad bezwzalednv potozenia [m]

Rys. 6.24. Estymaty dystrybuanty btedow wyznaczania potozenia dla algorytmow: WAP, Chana
oraz Foy’a, gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngqtrz budynku,
a moduty MIO wewngtrz

Tab. 6.12. Porownanie efektywnosci algorytmow, gdy wezty PWR znajdowaly si¢ na zewngtrz
budynku, a moduty MIO wewngtrz

Algorytm Dokladnos¢ Precyzja Prawdopodobienstwo
RMSE [m] RMSE [m] straty
WAP 2,74 2,12 0
Chana 3,54 3,42 2-107
Foy’a 3,54 2,91 7-10™

Przedstawione wyniki dowodza, ze proponowany wewnatrzbudynkowy algorytm
wyznaczania potozenia obiektow WAP jest bardziej efektywny niz algorytmy Chana oraz
Foy’a. Dla kazdego zestawu pomiaréw odlegtosci uzyskano estymaty polozenia obiektu
wyznaczone proponowanym algorytmem w przeciwienstwie do pozostatych dwoch algo-
rytméw (niezerowe prawdopodobienstwo straty dla algorytméw Chana i Foy’a). Ponadto,
btedy RMSE doktadnosci i precyzji wyznaczania potozenia obiektow sa mniejsze dla
algorytmu WAP o ponad 20 % w poréwnaniu z rozwazanymi algorytmami. Jest to jednak
jedyna seria pomiarowa spo$rdd zgromadzonych, w ktérej algorytm Chana dla 90 %
przypadkéw cechuje wieksza doktadnos¢ w poréwnaniu z pozostatymi dwoma algoryt-

mami: o ok. 40 cm wzgledem algorytmu WAP i o ok. 60 cm wzgledem algorytmu Foy’a.
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6.1.4. Whnioski

Przedstawione wyzej wyniki analiz $wiadczg o zbiezno$ci proponowanego algo-
rytmu WAP. Nalezy jednak pami¢tac, ze algorytm ten zostat zaprojektowany do wyzna-
czania polozenia obiektow na podstawie radiowych pomiaréw odleglosci realizowanych
w trudnych warunkach propagacyjnych jakim charakteryzujg si¢ wnetrza budynkéw. Dla-
tego tez, w wolnej przestrzeni $rednia liczba iteracji okazata si¢ wigksza niz wewnatrz
budynku. Ponadto, dzigki przeprowadzonym analizom, ustalono, ze parametr @ powinien
by¢ mniejszy niz 0,25. Wéwczas algorytm WAP jest zbiezny i stabilny. Przeprowadzone
badania pozwolily takze stwierdzi¢, ze warto$¢ wspoiczynnika a nie ma istotnego wpty-
wu na doktadnos¢ oraz precyzje uzyskiwanych przez algorytm WAP wspotrzednych po-

tozenia obiektow. W dalszych badaniach warto$¢ parametru a ustalono na 0,2.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze parametr a zostal dobrany na podstawie analizy
radiowych pomiaréw odlegtosci zrealizowanych za pomocg modeméw NASTRI1 firmy
Nanotron. Uzycie innych modeméw, wykonujacych pomiary z inng doktadnos$cig oraz

rozdzielczoscig moze wymaga¢ ponownego doboru parametru «.

6.2.  Analiza wplywu nachylenia poétprostych tworzacych funkcje
bledu na efektywnos¢ pracy algorytmu WAP

Wyniki radiowych pomiaréw odlegtosci realizowane we wnetrzach budynkéw sa
czesto zawyzone. Wynika to gtdwnie ze zjawiska propagacji wielodrogowej oraz czeste-
go braku bezposredniej widoczno$ci pomigdzy weztami biorgcymi udzial w pomiarze.
Oznacza to, ze poszukujac wspodtrzednych potozenia obiektu nalezy oczekiwac, iz znale-
zione rozwigzanie bedzie spelnialo warunek r < R, czyli ze estymowana odlegtos¢ po-
miegdzy stacja referencyjng i obiektem bedzie mniejsza od zmierzonej radiowo odlegtosci.
W zwiazku z tym, gdy estymowana odleglos¢ okaze si¢ wieksza od zmierzonej, wowczas
powinny by¢ wprowadzone korekty wsp6trzednych o znacznych wartosciach. Natomiast
gdy estymowana odlegto$¢ jest mniejsza od zmierzonej wprowadzane korekty wspot-
rzednych powinny by¢ niewielkie. Stad pétproste w funkcji btedu algorytmu WAP musza
mie¢ rézne nachylenie. Poniewaz zalezy nam zeby korekty wspo6trzednych byly niewiel-
kie gdy r < R, wigc wspétczynnik kierunkowy A pétprostej o wartosciach dodatnich
powinien by¢ niewielki. Nalezy si¢ spodziewa¢é, ze wraz ze zmniejszaniem wartosci tego
parametru, bedzie rosta srednia liczba niezbgdnych (do osiagnig¢cia warunku konca dzia-

tania algorytmu) iteracji. Natomiast gdy r > R, wowczas wspOtczynnik kierunkowy B
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potprostej o ujemnych wartosciach powinien by¢ wigkszy niz A. Wtedy korekty wspot-
rzednych beda przyjmowaty wicksze wartosci. Nalezy si¢ spodziewaé, ze im B bedzie
wieksze tym mniejsza liczba iteracji bedzie wymagana. Przy przekroczeniu pewnej war-
tosci B algorytm moze okazac si¢ niestabilny — przy zbyt duzym kroku (zbyt duzych war-
tosciach korekt wspotrzednych) nie bedzie mozna ,,zblizy¢ si¢” do zerowych wartosci
funkcji bledu. W niniejszym podrozdziale przeprowadzono analiz¢ wptywu nachylenia
potprostych w funkcji btedu na efektywnos¢ pracy algorytmu WAP. Analize przeprowa-
dzono dla trzech przypadkéw:

— gdy wszystkie urzadzenia (wezty PWR 1 moduty MIO) znajdowaty si¢ wewnatrz
budynku,

— gdy wezty referencyjne PWR znajdowaty si¢ na zewnatrz budynku, a MIO we-
wnatrz na parterze,

— gdy wezty referencyjne PWR znajdowaty si¢ na zewnatrz budynku, a MIO we-

wnatrz na pigtrze.

W pierwszym przypadku warunki propagacyjne byly najbardziej, a w ostatnim
najmniej korzystne z punktu widzenia realizacji radiowych pomiaréw odlegtosci. Pomi-
nigto analize¢ w terenie otwartym, poniewaz proponowany algorytm, a w szczegdlnosci
nieliniowa funkcja biedu, byty projektowane z uwzglednieniem witasciwosci srodowiska
wewnatrzbudynkowego. Podczas badan przyjeto a = 0,2 (patrz podrozdziat 6.1). Doboér
parametréw A i B przeprowadzono na podstawie potowy dostepnych zestawdéw pomiardw
odlegtosci dla danej serii pomiarowej, traktujac ten zbidr jako zestaw pomiaréw do kali-
bracji algorytmu. Natomiast, poréwnanie efektywnosci algorytméw wykonano dla

wszystkich dostepnych zestawOw pomiaréw odlegtosci.

6.2.1. Wszystkie urzqdzenia wewngtrz budynku

Badania zrealizowano w zamieszkanym domu jednorodzinnym. Stacje referencyj-
ne oraz moduly identyfikacji osobistej byly rozstawione wewnatrz budynku w réznych
pomieszczeniach. W tab. 6.13 i1 6.14 znajduja si¢ wspdirzedne odpowiednio weztéw PWR
i modutéw MIO. Na rys. A.15 w zalaczniku A pokazano rozmieszczenie urzadzen we-
wnatrz tego obiektu. Czerwone kwadraty oznaczajg potozenie stacji referencyjnych, czar-
ne punkty potozenie modutéw MIO, a liniami fioletowymi przedstawiono obrys budynku

w rzucie z gory. Narys. 6.25 pokazano zdjecia wybranych urzadzen wewnatrz budynku.
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Tab. 6.13. Wspotrzedne stacji referencyjnych PWR, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie
wewnqtrz budynku

Numer PWR Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
65 9 1
66 17 2
67 7 5
68 11 11
69 17 10
70 19 7
Tab. 6.14. Wspotrzedne modutow MIO, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty si¢ wewngtrz
budynku
Numer MIO Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
2 11 2
3 12 5
4 16 6
5 13 9
6 11 7
7 17 5
8 9 5
12 14 3

W celu okreslenia optymalnych® wartosci wspétezynnikéw kierunkowych pétpro-
stych tworzacych funkcje bledu estymowano wspoétrzedne polozenia obiektow algoryt-
mem WAP zmieniajac odpowiednio wspdtczynniki A 1 B. Obserwowano wartosci btedow
doktadnosci oraz precyzji, a takze wymaganej $redniej liczby iteracji i liczby przypadkow
kiedy nie zostal osiggniety warunek konca dziatania algorytmu. Najpierw zmieniano war-
tos¢ wspotczynnika A przy B = 10. Wyniki tych badah zostaly pokazane w tab. 6.15 1 na

rys. 6.26. Prezentacja danych w tabeli jest analogiczna jak w podrozdziale 6.1.

Wraz ze wzrostem warto$ci A maleje $rednia liczba iteracji, maleje tym samym
czas obliczen. Takze wraz ze wzrostem wspoiczynnika A zmniejsza si¢ liczba przypad-

kow braku spetnienia warunku konca w 1000 iteracji. Jednakze warto$¢ parametru A

¥ Przez wartosci optymalne parametréw A i B nalezy w niniejszym podrozdziale rozumieé takie wartosci,
dla ktérych bledy doktadnosci oraz precyzji estymat potozenia uzyskanych algorytmem WAP, a takze
wymagana liczba iteracji beda mozliwie mate przy zachowaniu zbieznosci algorytmu.
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a)

Rys. 6.25. Zdjecia wybranych urzqdzen podczas pomiaréw w zamieszkanym
domu jednorodzinnym

Tab. 6.15. Analiza wptywu wspdtczynnika kierunkowego A na efektywnosé algorytmu WAP, gdy
wszystkie urzgdzenia znajdowaly si¢ w budynku, dla B = 10

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Al

A Dokladnos$¢ Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznoSci [ %] iteracji
0,1 1,89 0,72 225 319
02 191 0,72 0,08 191
03 1,93 0,73 0,08 142
04 1,95 0,73 0,04 115
05 1,96 0,74 0,00 98
0,6 1,98 0,74 0,00 86
0,7 1,99 0,74 0,00 77
0.8 2,01 0,75 0,00 69
09 2,03 0,75 0,00 63
1,0 2,04 0,76 0,00 58
11 2,06 0,76 0,00 54
12 2,07 0,76 0,00 51
13 2,09 0,77 0,00 48
14 2,10 0,77 0,00 45
15 2,12 0,78 0,00 43
16 2,13 0,78 0,02 41
17 2,15 0,78 0,00 39
1.8 2,16 0,79 0,00 37
1,9 2,18 0,79 0,00 36
2,0 2,19 0,79 0,00 34
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Rys. 6.26. Zaleznos¢ doktadnosci, precyzji oraz sredniej liczby iteracji od wspotczynnika
kierunkowego A, gdy wszystkie urzgdzenia znajdowaty si¢ wewngtrz budynku, dla B = 10

powinna by¢ mozliwie mata poniewaz wraz ze wzrostem tego parametru zwiekszaja si¢
btedy doktadnos$ci oraz precyzji. Najmniejsza warto$¢ btedu doktadnosci oraz precyzji
przy zerowej liczbie przypadkow niespetnienia warunku konca zostala wyznaczona dla
A = 0,5. Jednakze woéwczas $rednia liczba iteracji wynosi prawie 100. Godzac si¢ na
zwigkszenie bledu doktadnosci o 10 cm zmniejszamy $rednig liczbe iteracji prawie o po-
fowe. Przypadek ten ma miejsce, gdy A = 1,1. W zwiagzku z tym, poszukiwanie optymal-
nej wartosci wspolczynnika B realizowano dla A = 1,1. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan zamieszczono w tab. 6.16, a na rys. 6.27 zaprezentowano zalezno$¢ btedéw doktad-

nosci, precyzji oraz Sredniej liczby iteracji od wartosci wspétczynnika B.

Wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika kierunkowego B maleje wartoS¢ bie-
doéw doktadnosci oraz precyzji. Maleje takze $rednia liczba iteracji. Jednak, jak wcze$niej
przewidywano, gdy warto$¢ parametru B przekroczy pewng warto$¢ (w tym przypadku
16) srednia liczba iteracji zaczyna wzrasta¢. Gdy B > 20, zaczyna wzrasta¢ btad precyzji,
agdy B > 28 zaczyna wzrasta¢ btad dokladnosci. Co wiecej, dla maksymalnej liczby
iteracji wynoszacej 1000, warunek konca jest osiggany jedynie dla ograniczonego zakresu
wartosci B. Dla tej serii pomiar6w zakres ten wynosi od 8 do 14. W zwiazku z tym, naj-
korzystniej jest przyja¢ dla danej serii pomiaréw (zrealizowanej w danym budynku

zuzyciem wybranych modemoéw NASTRI1) nastgpujace wartoSci wspoOiczynnikow
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Tab. 6.16. Analiza wptywu wspotczynnika kierunkowego B na efektywnos¢ algorytmu WAP, gdy

wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie¢ w budynku, dla A = 1,1

B Dokladnosé Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznosci [ % ] iteracji
1 3,19 1,16 026 142
2 2,62 097 0,06 94
3 2,40 0,89 0,02 76
4 2,28 0,84 0,02 67
5 2,20 0,82 0,00 63
6 2,16 0,80 0,00 60
7 2,12 0,78 0,02 58
8 2,10 0,77 0,00 56
9 2,08 0,77 0,00 55
10 2,06 0,76 0,00 54
11 2,04 0,75 0,00 53
12 2,03 0,75 0,00 53
13 2,03 0,74 0,00 52
14 2,02 0,74 0,00 51
15 2,02 0,73 0,02 51
16 2,02 0,72 0,04 50
17 2,01 0,72 0,12 50
18 2,01 0,72 0,14 51
19 2,01 0,71 0,14 52
20 2,01 0,70 0,67 69
21 2,00 0,71 6,98 117
2 2,00 0,71 8,17 133
23 2,00 0,71 9,79 145
24 2,00 0,72 9,97 152
25 2,00 0,72 12,16 198
26 2,00 0,74 27,07 319
27 2,00 0,76 30,37 353
28 2,00 0,77 36,06 405
29 2,01 0,78 42,47 461

kierunkowych: A = 1,1 1 B = 14. Poniewaz sprawdzono, ze dla tych wartosci algorytm

jest stabilny, nie ma potrzeby ponownej analizy wptywu wartosci parametru a na efek-

tywno$¢ dziatania algorytmu WAP. Dla tak dobranych parametréw poréwnano efektyw-

nos¢ algorytméw: WAP, Chana oraz Foy’a. Na rysunkach od rys. 6.28 do rys. 6.30 zosta-

ty przedstawione estymaty potozenia obiektow, ktoére wyznaczono za pomocg wymienio-

nych algorytméw. Z kolei na rys. 6.31 zaprezentowano estymaty dystrybuant bledow wy-

znaczania polozenia przez kazdy z algorytméw. W tab. 6.17 zestawiono btedy doktadno-
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$ci, precyzji oraz prawdopodobienstwo niewyznaczenia potozenia dla danego zestawu

pomiaréw odlegtosci. Pordwnanie to wykonano na podstawie 10228 zestawéw pomiaréw

odlegtosci.
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Rys. 6.27. Zaleznos¢ doktadnosci, precyzji oraz sredniej liczby iteracji od wspotczynnika
kierunkowego B, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie wewngtrz budynku, dla A = 1,1
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Rys. 6.28. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu WAP,
gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty si¢ wewnqgtrz budynku
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Rys. 6.29. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu Chana,

gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty si¢ wewngtrz budynku
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Rys. 6.31. Estymaty dystrybuanty btedow wyznaczania potozenia dla algorytmow:
WAP, Chana oraz Foy’a, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie wewngtrz budynku

Tab. 6.17. Poréwnanie efektywnosci algorytmow, gdy wszystkie urzqdzenia znajdowaty sie

wewngqtrz budynku

Algorytm Dokladnosé Precyzja Prawdopodobienstwo
RMSE [m] RMSE [m] straty
WAP 2,04 0,78 0
Chana 8,92 6,35 59-10™
Foy’a 2,97 1,18 0

Estymaty potozenia obiektu wyznaczone proponowanym algorytmem WAP ce-

chuja najmniejsze wartosci btedéw doktadnosci oraz precyzji. Wzgledem algorytmu Cha-

na poprawa dokladnosci jest ponad 4-krotna, natomiast precyzji az 6-krotna. Wzgledem

algorytmu Foy’a btad doktadnosci zmniejszyt si¢ o 31 %, a precyzji o 36 %. Ponadto, dla

danego zbioru radiowych pomiaréw odlegtosci, algorytm Chana moze nie zwrdcic esty-

maty potozenia obiektu z prawdopodobienstwem 5,9-10*, podczas gdy proponowany

algorytm WAP zwrdécit wynik dla wszystkich zestawéw pomiaréw odleglosci.

6.2.2.

Stacje referencyjne na zewngtrz budynku, MIO wewngtrz na parterze

Badania przeprowadzono w tym samym obiekcie, w ktérym wykonano pomiary

opisane w podrozdziale 6.2.1. Pomiary te r6znity si¢ sposobem rozstawienia weztow refe-
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rencyjnych. Podczas badania uzytego w niniejszym podrozdziale stacje referencyjne
PWR znajdowaty si¢ na zewnatrz budynku (ich wspoétrzedne zamieszczono w tab. 6.18),
a moduty MIO rozstawiono zgodnie z tab. 6.14. Na rys. A.17 w zalaczniku A przedsta-
wiono rozmieszczenie stacji referencyjnych (czerwone kwadraty) oraz modutéw MIO

(czarne punkty) wzgledem obrysu budynku.

Tab. 6.18. Wspétrzedne stacji referencyjnych PWR, gdy znajdowaty sie na zewngtrz budynku,
a moduty MIO wewnqtrz na parterze

Numer PWR Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]

65 25 3

66 12 -1
67 4 13
68 13 16
69 21 10
70 19 -2

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, w celu okreslenia optymalnych warto-
sci wspotczynnikow kierunkowych poétprostych tworzacych funkcje btedu estymowano
wspotrzedne potozenia obiektéw algorytmem WAP zmieniajgc te wspotczynniki. Analize
wynikow przeprowadzono analogicznie jak w poprzednim podrozdziale. W pierwszej
kolejnos$ci zmieniano warto$¢ A przy statym B = 10. Wykres zalezno$ci btedéw doktad-
nosci 1 precyzji oraz $redniej liczby iteracji znajduje si¢ na rys. 6.32. Uzyskane wyniki

zamieszczono w tab. 6.19.

Tak jak w poprzednio rozpatrywanym przypadku, wraz ze wzrostem wartosci
wspolczynnika A rosng btedy dokladnosci oraz precyzji i maleje srednia liczba iteracji.
Zmniejsza si¢ takze liczba przypadkéw, gdy nie zostat spelniony warunek konca w 1000
iteracji. W przypadku rozpatrywanej serii pomiaréw, warunek konca jest spetniony dla
wszystkich zestawOw radiowych pomiaréw odleglosci dopiero dla A = 2,3. Poniewaz
srednia liczba iteracji dla tej wartosci wspotczynnika kierunkowego jest nieduza, dlatego
tez, dla tak dobranego wspoéiczynnika kierunkowego przeprowadzono badanie wpltywu
warto$ci parametru B na efektywno$¢ algorytmu WAP. Wyniki zaprezentowano

w tab. 6.20 i na rys. 6.33.
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Rys. 6.32. Zaleznos¢ doktadnosci, precyzji oraz sredniej liczby iteracji od wspotczynnika
kierunkowego A, gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz, a moduty MI1O wewngtrz budynku
na parterze, dla B = 10

Wraz ze wzrostem parametru B malejg wartosci bledéw doktadnosci oraz precy-
zji. Ponadto, maleje $rednia liczba iteracji (dopdki parametr B nie przekroczy wartosci
14). Przy czym warunek konca jest spetniony jedynie dla zakresu parametru B od 3 do
10. Dlatego tez dla rozpatrywanej serii radiowych pomiaréw odleglosci nalezy przyjac
A = 2,3 1B =10. Dla tak dobranych wspo6tczynnikéw kierunkowych poréwnano efek-
tywno$¢ pracy algorytméw: WAP, Chana oraz Foy’a. Wspétrzedne estymat potozenia
obiektéw wyznaczone kazdym z algorytmoéw zostaty pokazane na rysunkach od rys. 6.34
do rys. 6.36. Estymaty dystrybuant bledow wyznaczania potozenia kazdym z algorytmow
pokazano na rys. 6.37. W tab. 6.21 zestawiono wyniki analizy pordwnawczej analogicz-
nie jak w poprzednim podrozdziale. Analiz¢ przeprowadzono dla 5125 zestawdéw pomia-

row odlegtosci.

Z analizy rys. 6.37 wynika, ze dla prawie 60 % przypadkoéw algorytm Chana daje
doktadniejsze wyniki niz pozostate dwa algorytmy. Jednakze btedy RMSE, zar6wno do-
ktadnosci jak i precyzji sg odpowiednio o 55 % i 80 % wigksze niz w przypadku algoryt-
mu WAP. Wynika to z faktu, ze pozostate 40 % estymat potozenia obiektéw wyznaczo-
nych algorytmem Chana sg bardzo odlegte od rzeczywistego potozenia. Ponadto, algo-
rytm Chana cechuje niezerowe prawdopodobienstwo straty, gdy dla algorytmu WAP wy-
nosi ono zero. Dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze takze w tych warunkach efektywnos$¢

algorytmu WAP jest wigksza niz algorytmu Chana.
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Tab. 6.19. Analiza wptywu wspotczynnika kierunkowego A na efektywnosé¢ algorytmu WAP, gdy
wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz, a moduty M10O wewngtrz budynku na parterze, dla

B =10
A Dokladnosé¢ Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznosci [ % ] iteracji
0,1 3,30 0,48 145 336
02 332 051 0,75 191
03 333 051 051 138
0.4 3,35 053 039 110
0.5 336 053 0,20 93
0.6 3,37 0,54 0,12 81
0,7 338 0,54 0,12 72
038 3,38 0,54 0,12 65
0.9 339 0,55 0,12 60
1,0 3,40 0,55 0,12 55
1,1 341 0,56 0,12 52
12 342 0,56 0,08 49
13 343 0,57 0,08 46
14 344 0,57 0,08 44
15 344 0,58 0,04 4
1,6 3,45 0,58 0,04 40
17 3,46 0,59 0,04 38
18 347 0,59 0,04 37
19 347 0,60 0,04 36
2,0 3,48 0,60 0,04 35
2,1 3.49 0,61 0,04 33
22 3,50 0,61 0,04 33
23 3,50 0,62 0,00 32
2,4 351 0,62 0,00 31
25 3,52 0,63 0,00 30
2,6 3,52 0,63 0,00 29
2,7 353 0,64 0,00 29
28 3,54 0,64 0,00 28
29 3,55 0,65 0,00 27
30 3,55 0,66 0,00 27
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Tab. 6.20. Analiza wptywu wspotczynnika kierunkowego B na efektywnos¢ algorytmu WAP, gdy
wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku na parterze, dla

A=273
A Dokladnos$¢ Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznoSci [ %] iteracji
1 437 1,22 0,08 126
2 4,00 0,99 0,04 79
3 3,82 0,87 0,00 61
4 3,72 0,79 0,00 51
5 3,65 0,74 0,00 44
6 3,61 0,70 0,00 40
7 3,57 0,67 0,00 37
8 3,54 0,65 0,00 34
9 3,52 0,63 0,00 33
10 3,50 0,62 0,00 32
11 349 0,61 0,04 31
12 348 0,60 0,04 30
13 347 0,59 0,04 29
14 3,46 0,59 0,00 28
15 345 0,58 0,86 37
16 344 0,58 1,10 41
17 343 0,58 1,30 48
18 343 0,57 1,41 73
19 342 0,58 27,57 303
20 342 0,57 28,20 316
21 341 0,57 30,20 380
2 3,40 0,57 54,83 568
23 339 0,57 55,66 574
24 339 0,57 55,93 576
25 338 0,58 56,21 580
26 337 0,58 57,38 589
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Rys. 6.33. Zaleznos¢ doktadnosci, precyzji oraz sredniej liczby iteracji od wspotczynnika
kierunkowego B, gdy wezty PWR znajdowaly sie na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku
na parterze, dla A = 2,3

y [m]

Polozenie stagii ° Estymowane Rzeczywiste
. f ) r{ o o Polozenie @ polozenie
referencyjnyc . obiektéw obiektéw

/\/\‘ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl
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x [m]

Rys. 6.34. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu WAP,
gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku na parterze
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Rys. 6.35. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu Chana,
gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku na parterze
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Rys. 6.36. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu Foy’a,
gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku na parterze
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Rys. 6.37. Estymaty dystrybuanty btedow wyznaczania potozenia dla algorytmow:
WAP, Chana oraz Foy’a, gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz
budynku na parterze

Tab. 6.21. Poréwnanie efektywnosci algorytmow, gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz,
a moduty MIO wewngtrz budynku na parterze

Algorytm Dokladnosé Precyzja Prawdopodobienstwo
RMSE [m] RMSE [m] straty
WAP 3,68 0,93 0
Chana 8,33 5,40 55107
Foy’a 5,33 3,23 7,810

Wykres estymat dystrybuant bledow wyznaczania potozenia wskazuje takze na
wickszg efektywno$¢ proponowanego algorytmu wzgledem algorytmu Foy’a. Potwier-
dzaja to takze wartosci btedéw doktadnosci oraz precyzji, ktoére dla algorytmu WAP sg

mniejsze odpowiednio o ok. 40 % 1 70 % w poréwnaniu z algorytmem Foy’a.

6.2.3. Stacje referencyjne na zewngtrz budynku, MIO wewngtrz na pietrze

Radiowe pomiary odleglosci uzyte do niniejszej analizy wykonano w nieukonczo-
nym jeszcze domu jednorodzinnym. Byt to ten sam obiekt, w ktérym zrealizowano po-
miary uzyte do analizy w podrozdziale 6.1.3. W tej serii pomiarowej moduty identyfikacji
osobistej MIO byly rozmieszczone wewnatrz budynku na pigtrze, a wezty referencyjne

PWR na zewnatrz. Wspoélrzedne weztow PWR 1 MIO zostaly podane odpowiednio
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w tab. 6.8 i tab. 6.22. Wysoko$¢ stacji referencyjnych wynosita 0 m. Rozmieszczenie

urzadzen na planie budynku pokazano na rys. A.13 w zataczniku A.

Tab. 6.22. Wspotrzedne modutow MIO rozstawionych wewngtrz budynku na pietrze

Numer MIO Wspélrzedna x Wspélrzednay | Wspélrzedna z

[m] [m] [m]
2 8 7 3,04
3 8 5 3,04
4 2 7 3,04
5 5 7 3,04
6 4 4 3,04
7 1 1 3,04
9 3 5 3,04

Analize wplywu nachylenia p6tprostych tworzacych funkcje btedu przeprowadzo-
no analogicznie jak w poprzednich podrozdziatach. Na rys. 6.38 i w tab. 6.23 zamiesz-
czono wyniki badan wptywu wartosci wspoétczynnika kierunkowego A na efektywnos¢

algorytmu WAP, gdy B = 10.

—o—Doktadno$¢ —=Precyzja Srednia liczba iteracji
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Rys. 6.38. Zaleznos¢ doktadnosci, precyzji oraz sredniej liczby iteracji od wspotczynnika
kierunkowego A, gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku
na pietrze, dla B = 10
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Tab. 6.23. Analiza wptywu wspotczynnika kierunkowego A na efektywnosé¢ algorytmu WAP, gdy
wezty PWR znajdowaly sie na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku na pietrze, dla B = 10

A Dokladnosé Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznosci [ % ] iteracji
0,1 2,74 1,53 14,22 515
02 2,87 1,70 6,01 338
03 291 1,72 1,57 254
0.4 2,95 1,73 027 203
05 2,98 1,74 0,18 170
0.6 3,01 1,75 0,12 147
0,7 3,04 1,76 0,08 130
038 3,07 1,77 0,08 116
0.9 3,09 1,78 0,06 106
1,0 3,11 1,79 0,06 97
1,1 3,13 1,80 0,06 90
12 3,16 1,82 0,04 83
13 3,18 1,83 0,02 78
14 3,20 1,84 0,00 73
15 322 1,85 0,00 69
1,6 324 1,86 0,00 66
17 326 1,88 0,00 63
18 3,29 1,90 0,00 60
19 331 1,92 0,00 57
2,0 333 1,95 0,00 55

Tak jak w poprzednio omawianych przypadkach, wraz ze wzrostem wartosci
wspotczynnika A wzrastajg wartosci bledow doktadnos$ci oraz precyzji, a $rednia liczba
iteracji i prawdopodobienstwo niespetnienia warunku konca w 1000 krokach iteracji ma-
leja. Z analizy tab. 6.23 wynika, ze dla omawianej serii pomiarowej najkorzystniej bedzie
przyja¢ A = 1,4. Dla tej wartosci wspotczynnika A, zbadano wptyw parametru B na efek-
tywno$¢ pracy proponowanego algorytmu. Wyniki zamieszczono w tab. 6.24 i na

rys. 6.39.

W analizowanym zakresie warto$ci wspotczynnika B, wraz z jego wzrostem btad
doktadnosci maleje. W przypadku btedu precyzji maleje on, gdy B wzrasta do wartosci
38, nastgpnie warto$¢ tego btedu zaczyna wzrastaé. Srednia liczba iteracji zmniejsza sie
gdy wartosci B wzrasta do 20. Przy dalszym zwigkszaniu B, $rednia liczba iteracji zaczy-

na si¢ zwigksza¢. Zakres warto$ci wspodtczynnika kierunkowego B, dla ktérego zawsze
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Tab. 6.24. Analiza wptywu wspotczynnika kierunkowego B na efektywnos¢ algorytmu WAP, gdy
wezty PWR znajdowaly si¢ na zewngtrz, a moduty MI1O wewngtrz budynku na pigtrze, dla A = 1,4

B Dokladnos$¢ Precyzja Odsetek przypadkow Srednia liczba
RMSE [m] RMSE [m] braku zbieznosci [ %] iteracji
1 452 2,84 0,04 105
2 4,02 2,49 0,02 91
3 3,76 2,29 0,00 86
4 3,60 2,16 0,00 82
5 348 2,07 0,00 79
6 3,40 2,00 0,00 78
7 333 1,95 0,00 76
8 327 1,89 0,00 75
9 323 1,86 0,00 74
10 3,20 1,84 0,00 73
11 3,17 1,83 0,00 73
12 3,15 1,81 0,00 72
13 3,13 1,80 0,00 72
14 3,11 1,80 0,00 72
15 3,10 1,79 0,00 71
16 3,09 1,78 0,00 71
17 3,07 1,78 0,00 71
18 3,06 1,78 0,00 70
19 3,05 1,77 0,00 70
20 3,04 1,77 0,00 70
21 3,03 1,76 0,14 71
2 3,03 1,76 0,24 72
23 3,02 1,76 035 74
24 3,01 1,76 043 76
25 3,01 1,75 3,06 105
26 3,00 1,75 6,03 127
27 2,99 1,75 6,01 127
28 2,99 1,75 5,89 127
29 2,98 1,75 5,99 128
30 2,98 1,75 6.13 134
31 2,98 1,76 8,57 159
2 2,97 1,75 11,85 189
33 2,96 1,75 13,58 203
34 2,96 1,75 14,22 211
35 2,95 1,75 14,91 220
36 2,95 1,75 19,59 264
37 2,94 1,75 20,55 270
38 2,94 1,74 20,78 272
39 2,93 1,75 21,50 279
40 2,93 1,75 21,66 281
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Rys. 6.39. Zaleznos¢ doktadnosci, precyzji oraz sredniej liczby iteracji
od wspotczynnika kierunkowego B, gdy wezty PWR znajdowaty si¢ na zewngtrz,
a moduty MIO wewngtrz budynku na pietrze, dla A = 1,4

spetniany jest warunek konca w 1000 krokach iteracji, wynosi od 3 do 20. W zwiazku

z powyzszym, najkorzystniej jest przyja¢ dla danej serii pomiarowej B = 20.

Dla wspoétczynnikoéw kierunkowych A = 1,4 1 B = 20 poréwnano efektywnos¢
pracy algorytméw: WAP, Chana oraz Foy’a. Estymaty polozenia obiektéw wyznaczone
przez kazdy z algorytméw pokazano na rysunkach od rys. 6.40 do rys. 6.42. Estymaty
dystrybuant bledéw wyznaczania polozenia dla trzech wymienionych algorytméw za-
mieszczono na rys. 6.43. W tab. 6.25 znajduja si¢ pierwiastki btedéw Sredniokwadrato-
wych doktadnosci i precyzji oraz prawdopodobienstwo niewyznaczenia estymaty potoze-
nia dla danego zbioru radiowych pomiaréw odlegtosci uzyskane dla kazdego z tych algo-
rytméw. Analize¢ wykonano na podstawie 10351 zestawow radiowych pomiaréw odlegto-
sci.

W przypadku danej serii radiowych pomiaréw odlegtosci efektywnos¢ algorytmu
WAP jest najwicksza sposrdd rozpatrywanych algorytméw. Wartosci pierwiastkéw bte-
dow sredniokwadratowych dokladnosci oraz precyzji sg najmniejsze. Wzgledem algo-
rytmu Chana zaobserwowano poprawe¢ doktadnosci o prawie 70 %, a precyzji o ponad
70 %. Wzgledem algorytmu Foy’a zaréwno dokladno$¢ jak i precyzja wzrosty o ok.
25 %. Z analizy rys. 6.43 wynika, ze dla 68 % zestawOw pomiardw odlegtosci uzyskiwa-

ne estymaty potozenia obiektow algorytmem Chana sa dokladniejsze od estymat
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147

Rys. 6.40. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu WAP,
gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz, a moduty MIO wewnqtrz budynku na pietrze
Rys. 6.41. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocg algorytmu Chana,
gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz, a moduty MIO wewngqtrz budynku na pietrze
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obiektow
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Rys. 6.42. Estymaty potozenia obiektow (MIO) wyznaczone za pomocqg algorytmu Foy’a,
gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz, a moduty MIO wewngtrz budynku na pietrze
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budynku na pietrze
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Tab. 6.25. Poréwnanie efektywnosci algorytmow, gdy wezty PWR znajdowaty sie na zewngtrz,
a moduty MIO wewngtrz budynku na pietrze

Algorytm Dokladnosé¢ Precyzja Prawdopodobienstwo
RMSE [m] RMSE [m] straty
WAP 3,04 1,80 0
Chana 9,70 6,25 1,8:107
Foy’a 4,05 2,41 0

uzyskiwanych algorytmami Foy’a oraz WAP. Jednakze btedy wyznaczenia potozenia
przez algorytm Chana dla pozostatych 32 % zestawOw pomiaréw odlegtosci sg znacznie
wigksze w poroéwnaniu z pozostalymi dwoma algorytmami. Poréwnujac uzyskane dystry-
buanty z rys. 6.43 dla proponowanego algorytmu i algorytmu Foy’a wida¢, Ze ten pierw-
szy dla zadnego z zakreséw btedéw wyznaczania polozenia nie charakteryzuje si¢ wigk-
szg warto$cig bledu doktadnosci od drugiego algorytmu. Stad wniosek, ze efektywnos$¢
(oceniana na podstawie wartosci bledow doktadnosci, precyzji oraz prawdopodobienstwa
straty) proponowanego wewnatrzbudynkowy algorytm wyznaczania potozenia obiektéw

WAP przewyzsza efektywnos¢ pozostatych dwoch algorytmow.

6.2.4. Whnioski

Badania wplywu wartosci wspoétczynnikéw kierunkowych potprostych tworza-
cych funkcje bledu dowodza, ze maja one wplyw na efektywnos¢ algorytmu WAP.
Wplywaja na doktadnos¢ i precyzje wyznaczanych estymat potozenia obiektow, a takze
na $rednig liczbe iteracji oraz zbiezno$¢ proponowanego algorytmu. Dlatego tez, ko-
nieczna jest kalibracja wewnatrzbudynkowego algorytmu wyznaczania potozenia WAP,
tak aby odpowiednio dobra¢ jego parametry do danego $rodowiska propagacyjnego,

w ktérym ma by¢ realizowane wyznaczanie polozenia obiektow.
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Rozdziat 7.
Wyniki badan symulacyjnych

W rozdziale 6 wykazano, ze zaproponowany algorytm WAP jest zbiezny oraz
przedstawiono spos6b doboru warto$ci wspotczynnikdéw kierunkowych poétprostych two-
rzacych funkcje bledu. Dla rozpatrywanych serii pomiarowych przeprowadzono takze
analiz¢ poréwnawczg algorytméw: WAP, Chana oraz Foy’a. W kazdej z analizowanych
serii rzeczywistych pomiaréw odleglosci estymaty potozenia obiektu uzyskiwane z uzy-
ciem proponowanego nowego algorytmu cechowaty najmniejsze wartosci srednie btedow
doktadnos$ci oraz precyzji w porOwnaniu z estymatami potozenia wyznaczonymi z uzy-
ciem pozostatych dwoch algorytméw. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki do-
datkowych badan zrealizowanych na bazie symulacji komputerowych. W pierwszym ba-
daniu poréwnano efektywnos¢ kazdego z algorytmoéw (oceniang tutaj tylko na podstawie
wartosci pierwiastka btedu sredniokwadratowego doktadnosci (6.1)) z granicg wyznaczo-
ng z uzyciem twierdzenia Cramera-Rao CRLB (ang. Cramer-Rao Lower Bound) [52].
W drugim badaniu pokazano dziatanie algorytmu WAP dla przypadku tréjwymiarowego.
Celem trzeciego badania byta analiza ztozonosci obliczeniowej proponowanego algoryt-

mu w stosunku do algorytméw Chana oraz Foy’a.

7.1.  Ocena efektywnosci pracy algorytmu WAP

Granica Cramera-Rao stanowi mozliwy minimalny $redniokwadratowy biad es-
tymatora bedacego rozwigzaniem danego rOwnania/uktadu rownan. W przypadku niniej-
szej pracy bedzie to minimalny $redniokwadratowy btad okreslenia potozenia obiektu

bedacego rozwigzaniem rownania nawigacyjnego

R, = \/(X1 —x)2+ (Y] —y)?
: (7.1)

Ry = Xy — )% + (Y — y)2.
Aby wyznaczy¢ granice CRLB dla powyzszego uktadu réwnan konieczne jest
okreslenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ktéra dla tego uktadu, przy zalozeniu

gaussowskiego rozktadu bledéw pomiaréw odlegtosci, wynosi
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1 1 2
P(R,O) = s €xP | = 57 Zoes (Rn = VK = 07 + = 7) | (72)
gdzie:

— R jest wektorem, ktérego elementy reprezentuja odlegtosci do poszczegdlnych
stacji referencyjnych,
— 0 jest wektorem estymowanych wspétrzednych (x, y),

— o jest odchyleniem standardowym realizowanych pomiaréw odleglosci.
Nastegpnie nalezy wypeti¢ tzw. macierz informacyjng Fishera [52]

_E [azln(p(R e))] _E [azln(p(R,O))]

0x? 0xdy
10| _p[pamoy) _p oo 73)
dyox

W tym celu konieczne jest wyznaczenie pierwszych pochodnych z logarytmu naturalnego

przedstawionej funkcji gestosci prawdopodobienstwa:

A0 L3 (Re — VO =+ (=97 ],

ox o’ —20)2+(Yp—y)2

Inlp®D) _ _Lym [(Rn ~ V=7 + (0 = )?) - =2 ]

ay n=%)%+(Yn—y)?

(7.4)

co nastepnie pozwoli wyznaczy¢ drugie pochodne stanowigce odpowiednie elementy

macierzy informacyjnej Fishera:

?im(pRO) _ 1 [ (Xn—x)? ]
ax2 o2 -2+ (G -y)2] (7.5)
2n(PpRO) 1wy [ Xn=x)(a—y) ] '
dxdy T a2 en= | (x -0 2+ (Y —y)2 ]
in(pRO) 1 [ (rn—»)? ]
ay> o2 -0+ (0 -y)2] (7.6)
Pmp®RY) _ 1 gy [ K==y ] '
0yox T a2 en=  (x -0+ (Y —y)2 ]
Nastepnie obliczana jest odwrotnos¢ macierzy informacyjnej Fishera
CRLB = 1(6)~*. (7.7)

Woéwczas pierwiastki btedéw Sredniokwadratowych stanowig gtdwne przekatne wyzej

wymienionej macierzy i okre§lane sg nast¢pujaco:

RMSE, = \/CRLB(1,1),

RMSE = \/RMSExz + RMSE,”
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gdzie:

— RMSE, — pierwiastek btedu sredniokwadratowego dla wspétrzednej x,
— RMSE,, — pierwiastek btedu sredniokwadratowego dla wspotrzedne;j y,

— RMSE — pierwiastek tacznego btedu sredniokwadratowego bedacy graniczng war-

toscig doktadnosci estymowanego potozenia obiektu.

Z powyzszych wzor6w wynika, ze aby okres§li¢ wartosci $rednie wypetniajace
elementy macierzy informacyjnej Fishera, konieczne jest wyznaczenie pochodnych (7.5)
1 (7.6) we wszystkich punktach wypelniajacych przestrzen zainteresowania. Przestrzen ta,
do wyznaczania granicy CRLB, zostata ograniczona do obszaru otoczonego przez stacje
referencyjne powickszonego w kazdym z kierunkéw o 3 m. Zatem zakres wspotrzednych
x byl ograniczony od dotu najmniejszg z wartosci wspotrzednych x stacji referencyjnych
pomniejszong o 3 m, a od géry przez najwigksza z tych wartosci powiekszong o 3 m.
Analogicznie zostal dobrany zakres wspoétrzednych y: od dotu ograniczony przez naj-
mniejszg z wartosci wspotrzednych y stacji referencyjnych pomniejszong o 3 m, a od
gory przez najwieksza powiekszong o 3 m. Macierz informacyjna Fishera byta obliczana

w punktach przesuwanych z krokiem 0,25 m w kazdej z osi uktadu wspotrzednych.

W celu oceny wplywu liczby stacji referencyjnych na doktadno$¢ uzyskiwanych
estymat potozenia obiektu, badania wykonano dla réznej liczby tych stacji: od 3 do 7.
W kazdym punkcie, w ktérym wyznaczane byly pochodne niezbgdne do wyznaczenia
granicy CRLB, zasymulowano radiowe pomiary odlegtosci w obecno$ci szumu (nie
uwzgledniano propagacji wielodrogowej) o zadanej wariancji btedow pomiarowych
i wartosci $redniej tych bledow réwnej zero. Nastepnie dla 100 zestawdéw pomiaréw od-
legtosci w danym punkcie wyznaczono estymaty potozenia obiektu trzema algorytmami:
WAP, Chana oraz Foy’a. W przypadku algorytmu WAP przyjeto wartosci wspdtczynni-
kéw kierunkowych pétprostych tworzacych funkcje bledu A = 11 B = 10 oraz parametr
a = 0,2. Na podstawie wszystkich uzyskanych estymat potozenia obiektu w catym roz-
wazanym obszarze zainteresowania wyznaczano wartosci btedow doktadnosci ze wzoru
(6.1) dla kazdego algorytmu dla danej wartosci wariancji bledéw pomiaréw odleglosci.
W ten sposéb uzyskano zaleznosci btedu doktadnosci RMSE wyznaczania polozenia
obiektu od wariancji btedéw pomiaréw odleglosci dla kazdego z algorytmoéw, ktére poka-

zano na rysunkach od rys. 7.1 do rys. 7.5 dla wybranych liczb stacji referencyjnych.
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Poniewaz rozwazane algorytmy sg przeznaczone do okreslania potozenia obiek-
tow na plaszczyznie, pierwszym rozwazanym przypadkiem bylto rozstawienie stacji refe-
rencyjnych w wierzchotkach trojkata rownobocznego. Wspoétrzedne stacji referencyjnych
dla tego przypadku zamieszczono w tab. 7.1. Wyniki symulacji pokazano na rys. 7.1.
Kolorem niebieskim oznaczono granic¢ CRLB, czerwonym bilad RMSE doktadnosci
okreslania potozenia obiektu dla proponowanego algorytmu WAP, kolorem zielonym dla

algorytmu Chana, a fioletowym dla algorytmu Foy’a.

Tab. 7.1. Wspotrzedne stacji referencyjnych rozstawionych w wierzchotkach trojkqta

Wspélrzedna x Wspélrzedna y
[m] [m]
0,0 0,0
10,0 0,0
5,0 8,66

B

w
T
|
|
|
|
|
|
|

e — — — — 4+ — — — —
|
|
|
|
|
|
|
i

N

—— CRLB

—H&— Algorytm WAP ||
Algorytm Chana

—o— Algorytm Foy'a

Btad RMSE okreslania
potozenia obiektu [m]

—r

0 2 4 6 8 10
Wariancja btedow pomiarow odlegtosci [m2]

Rys. 7.1. Zaleznos¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego okreslania potozenia obiektu od
wariancji pomiarow odlegtosci w obecnosci szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosita 3

Z przedstawionych rezultatow symulacji, gdy liczba stacji referencyjnych wynosi-
ta 3, wynika, ze proponowany wewnatrzbudynkowy algorytm wyznaczania potozenia
obiektéw cechuja najmniejsze wartosci btedow uzyskiwanych estymat potozenia w po-

rOwnaniu z rozpatrywanymi algorytmami.

W tab. 7.2 zamieszczono wspOtrzedne stacji referencyjnych, gdy liczba stacji
uczestniczacych w radiowych pomiarach odlegtosci byta wigksza niz 3. Podczas symula-

cji pracy systemu dla 4 stacji referencyjnych uzyto stacji o numerach od 1 do 4. Podczas
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symulacji dla 5 stacji uzyto tych o numerach od 1 do 5, dla 6 uzyto tych o numerach od 1

do 6, dla 7 od 1 do 7. Wyniki badan pokazano na rysunkach od rys. 7.2 do rys. 7.5. Pre-

zentacja wynikOw jest analogiczna jak narys. 7.1.

Tab. 7.2. Wspotrzedne stacji referencyjnych podczas symulacji dla liczby stacji referencyjnych

wigkszej niz 3

Numer stacji Wspoéirzedna x Wspélrzedna y
referencyjnej [m] [m]

1 0 0

2 0 10

3 10 0

4 10 10

5 5 -1

6 11 5

7 5 11

20 ; 1 ; ;
| 1 — CRLB
| | —8— Algorytm WAP

-g 15/ - e e Algorytm Chana
% S l l —~O— Algorytm Foy'a
(] E 8= | | |
; 9 E‘E‘s 77777 N D= —_—
o Q £z l ‘ ‘ l
[T} o 10~ % % 2~~~ - = — — — e R A N
n.© s | | 1
= C % § 1 = - R [E S —
oc.Q 3 l l l l
U ° E g— 1 1 1 1
o= v 0 2 4 6 8
E 8_ 5--- Wariancja bledéw pomiaréw odlegtosci [m2] T~ T~ -

Wariancja bledow pomiarow odlegtosci [m2]

10

Rys. 7.2. Zaleznos¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego okreslania potozenia obiektu od
wariancji pomiarow odlegtosci w obecnosci szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosita 4
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potozenia obiektu [m]

7

Rys. 7.3. Zaleznos¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego okreslania potozenia obiektu od
wariancji pomiarow odlegtosci w obecnosci szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosita 5
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|| =% Algorytm Chana
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego okreslania potozenia obiektu od
wariancji pomiarow odlegtosci w obecnosci szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosita 6
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Rys. 7.5. Zaleznos¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego okreslania potozenia obiektu od
wariancji pomiarow odlegtosci w obecnosci szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosita 7

Przedstawione wyniki symulacji dowodza, ze wartosci bledow doktadnosci wy-
znaczania potozenia obiektéw przez proponowany algorytm WAP sg zblizone do warto-
sci tych bledéw uzyskiwane przez algorytm Foy’a gdy rozktad btedow danych wejscio-
wych jest gaussowski. Widoczne jest, ze wraz ze zwigkszeniem liczby stacji referencyj-
nych przewaga algorytmu Foy’a (z punktu widzenia uzyskiwanych wartosci btedow do-
ktadnosci) nad algorytmem WAP zwigksza si¢. Dla wariancji 8,5 m” i siedmiu stacji refe-
rencyjnych warto$¢ btedu doktadnosci dla algorytmu Foy’a jest 0 40 cm mniejsza niz dla
algorytmu WAP. Najwicksze wartosci bledow doktadnosci estymowanych wspoirzed-

nych potozenia obiektu w kazdej symulacji obserwowano dla algorytmu Chana.

Przeprowadzono analiz¢ uzyskiwanych wartosci btedéw okres§lania potozenia dla
kazdego z algorytméw w zaleznoS$ci od liczby stacji referencyjnych. W tab. 7.3 zamiesz-
czono wartosci tych btedéw dla wariancji btedow pomiaréw odlegtosci 8,6 m?”. Mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby stacji referencyjnych btedy estymat potozenia dla
kazdego z algorytmdéw maleja, co jest zgodne z przewidywaniami. Wyjatek stanowi war-
tos¢ btedu doktadnosci estymat potozenia uzyskanych dla algorytmu Chana dla 3 stacji
referencyjnych. Jest ona mniejsza nawet dla tej uzyskanej dla siedmiu stacji referencyj-
nych. Wynika to z faktu, ze procedury wyznaczania polozenia w algorytmie Chana sg
zupelnie inne (dla ptaszczyzny 2D) dla przypadku 3 stacji referencyjnych i dla przypadku
wiekszej liczby tych stacji od 3.
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Tab. 7.3. Btgd RMSE okreslania potozenia obiektu [m] w zaleznosci od liczby stacji referencyyj-
nych dla wariancji bledéw pomiaréw odlegtosci 8,6 m’

Liczba stacji | Granica CRLB Algorytm Algorytm Algorytm
referencyjnych WAP Chana Foy’a
3 3,38 3,52 4,61 3,85
4 2,93 3,25 8,58 3,12
5 2,62 3,06 8,45 3,01
6 2,39 3,03 6,61 2,81
7 2,22 2,98 6,36 2,58

Biad doktadnosci uzyskiwanych estymat potozenia obiektéw proponowanym we-
wnatrzbudynkowym algorytmem wyznaczania polozenia obiektow WAP, dla biedow
danych wejsciowych o rozktadzie Gaussa 1 warto$ci Sredniej rownej zero, jest nieznacznie
wigkszy od granicznej wartosci okreslonej za pomoca twierdzenia CRLB. Dla mniejszej
liczby stacji ta r6znica jest mniejsza (wynosi 14 cm dla wariancji btedéw pomiaréw odle-
glosci 8,6 m?), dla wickszej liczby stacji jest wicksza (wynosi 76 cm dla siedmiu stacji
referencyjnych). Dowiedziono takze, ze wraz ze zwigkszeniem liczby stacji referencyj-

nych wartosci blgdéw okreslania potozenia algorytmem WAP zmniejszajg si¢.

7.2. Algorytm WAP dla przypadku tréjwymiarowego

Wszystkie prowadzone wyzej rozwazania dotyczyly przypadku dwuwymiarowe-
go, gdzie potozenie obiektu bylo wyznaczane na ptaszczyznie. Proponowany wewnatrz-
budynkowy algorytm wyznaczania potozenia obiektéw WAP moze by¢ rowniez stoso-
wany w przestrzeni trOjwymiarowej. Wowczas nalezy we wzorach zaprezentowanych

w podrozdziale 3.2 uwzglednié trzecig sktadowa z. Wzor (3.52) nalezy wiec zapisa¢ na-

stepujaco

=X = x)2 + V=) + (2 - 2,)?, (7.9)
gdzie Z; oznacza wysokos$¢ i-tej stacji referencyjnej, a z,, estymowang wysoko$¢ stacji

ruchomej. Dodatkowo w kazdej iteracji nalezy wyznaczy¢ korekty dla trzeciej wspot-

rzgdnej
AZi = a f(RyT) 222, (7.10)
a nowg wspotrzedng z,y obliczy¢ z zaleznosci
Zon = 2y + 2 NI AZ,, (7.11)
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gdzie M to liczba stacji referencyjnych. Nieliniowa funkcja btedu dla wspoétrzednej z jest

taka jak dla pozostatych wspdétrzednych i opisana zaleznoscig (3.56).

W celu udowodnienia, ze wyznaczanie polozenia obiektow algorytmem WAP
w przestrzeni 3D jest mozliwe, wykonano symulacje w podobny sposéb jak w podroz-
dziale 7.1, uwzgledniajac dodatkowo wspétrzedna z (¢ = 0,2, A =1, B = 10). W kaz-
dej z trzech osi kolejne punkty, w ktérych symulowano radiowe pomiary odlegtosci, byty
wyznaczane z krokiem 1 m. Przyjeto, ze rozktad bledow pomiaréw odlegtosci jest gaus-
sowski o zerowej wartosci Sredniej. Wspotrzedne stacji referencyjnych zamieszczono
w tab. 7.4. Dla kazdej z rozpatrywanych wariancji bledow pomiaréw odlegtosci wyzna-

czano takze granice CRLB. Granica ta byla liczona dla r6wnania nawigacyjnego o postaci

Ry =Xy =2+ (Y, — y)2 + (Z, — 2)?
: (7.12)

Ry = \/(XM —x)2+ Yy — )2+ (@Zy —2)2

Woéwczas funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla tego uktadu réwnan jest nastepujgca

L N (SN[ A L A
P(R,6) = ot ol e o an

a macierz informacyjna Fishera powinna by¢ wypetniona wg wzoru

_ o [Pin(pRO)] L [Pn(p(RO)] L [3*n(p(R6))]
[ E | dx2 ] E | oxdoy | E | 0x0z }
192 1 192 1 192 1
1(6) = [—E Pin(p(R6)) ”;(;’;)’:"’)) — |Lnle®0) ”‘g;(z‘”’)) _p [e®9) 17;(5;:,9)) : (7.14)
_ [02in(p(R,6))] _ [02in(p(R,6))] _ '6zln(p(R,0))"
E 0zox | E | 0zdy | E | dz2
gdzie:
(RO _ 1wy | (Xn—x)?
9x2 T o2 AT (x, —x) 24 (Y1) 2+ (2 —-2)2 )
in(pRO) 1 [ Xn—x)-(Yn—y) ]
axdy a2 T (X, -2+ (Yp—y)2+(Zn-2)2]" (7.15)
iR _ _ 1vm | (Xn—x)-(Zn=2)
0x0z T 2=l (x —x0)2+(Yy—y)2+(Zn—2)2]’
(RO _ 1wy [ (Yn—y)?
ayz o2 M (-2 + (Y- 3)2 +(Zn—2)2]”
in(pRO) 1 [ Xn—x)-(Yn—y) ]
aydx o2 O (024 (Y -y) 2+ (Zn—2)2 ]’ (7.16)
?in(pRO) _ 1 om | Xn—x)(Zn—2)
ayoz o2 T (X -0+ (Yy—3)2+(Zn—-2)2]’
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9%in(p(RO)) 1o
922 T gz4m=l
92%in(p(R,0)) 1
9z0x T gzémn=l
8%in(p(R,9)) __1vym
0zdy g2 &n=1

(Zn_Z)Z

| (Xn—x)2+(Yn—y)2+(Zpn—2)2]

Xn—x)(Zn—2)

-

(7.17)

(*n—y)(Zn—2)

| (X =2)2+(Yn—y)2+(Zn—2)2]

| (Xn—x)2+(Yn—y)2+(Zpn—2)2] )

Analogicznie jak dla przypadku dwuwymiarowego wyznaczana jest odwrotno$¢ macierzy

informacyjnej Fishera

CRLB = 1(6)!

i obliczane sg pierwiastki bledow $sredniokwadratowych:

RMSE, = \/CRLB(1,1),
RMSE, = \/[CRLB(2,2),
RMSE, = \/CRLB(3,3),

RMSE = \/RMSExz + RMSE,* + RMSE,?,

gdzie:

(7.18)

(7.19)

RMSE, — pierwiastek btedu sredniokwadratowego dla wspotrzedne;j x,
RMSE,, — pierwiastek btgdu sredniokwadratowego dla wspotrzednej y,
RMSE, — pierwiastek btedu sredniokwadratowego dla wspétrzednej z,
RMSE — pierwiastek facznego bledu sredniokwadratowego bedacy graniczng war-

toscig doktadnosci estymowanego potozenia obiektu.

Tab. 7.4. Wspotrzedne stacji referencyjnych podczas symulacji w przestrzeni 3D

Wspélrzedna x Wspélrzednay | Wspélrzedna z
[m] [m] [m]
0 0 0
0 10 5
10 0 0
10 10 10

Wyniki symulacji oraz obliczen zamieszczono na rys. 7.6 w postaci zaleznosci

btedu okreslania potozenia obiektu od wariancji btedow pomiaréw odlegtosci. Btad okre-

slania potozenia obiektu obliczano nast¢pujaco

1
AR3p = ﬁzllg=1 Z?’:1((xki — Xmrok)? + ki — Ymiow)? + (Zki — Zmior)?) , (7.20)
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gdzie:

— N - liczba estymat wsp6trzednych potozenia obiektu w danym punkcie (podczas
symulacji przyjeto N = 100 ),

— K - liczba punktéw w obszarze (podczas symulacji obszar byt ograniczony dla
kazdej wspotrzednej w zakresie od -1 m do 11 m),

= Xpi» Vi Zri — WspoOlrzedne i-tej estymaty polozenia obiektu w k-tym punkcie,
i=12,..,N,

= Xuor Ymiow Zuiox —Wspotrzedne polozenia k-tego punktu, k = 1,2, ..., K.

£ (3]

potozenia obiektu [m]
N w

Btad RMSE okreslania

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Wariancja bledéw pomiaréw odlegtosci [m2]

Rys. 7.6. Zaleznos¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego okreslania potozenia obiektu od
wariancji pomiarow odlegtosci dla przypadku trojwymiarowego

Przedstawiony wykres dowodzi, ze wyznaczanie potozenia algorytmem WAP jest
mozliwe w przestrzeni trojwymiarowej. Uzyskiwane wartosci bleddw wyznaczania poto-
zenia dla algorytmu WAP, gdy rozklad btedow pomiarow odlegtosci jest gaussowski
o zerowej warto$ci $redniej, sg wieksze od granicznej wartosci bledow okreslania potoze-

nia uzyskanej na podstawie twierdzenia CRLB $rednio o 1,24 m.

7.3. Naklad przetwarzania algorytmu WAP

W systemach czasu rzeczywistego istotnym zagadnieniem jest czas realizacji obli-
czen. Czas ten wynika ze zlozonosci obliczeniowej procedur sktadajacych si¢ na dany
algorytm. Jednak przeprowadzenie oceny ztozonos$ci obliczeniowej algorytmu zaimple-

mentowanego w postaci oprogramowania jest zagadnieniem trudnym. Dlatego tez, zde-
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cydowano si¢ przeprowadzi¢ analiz¢ naktadu przetwarzania, zdefiniowanego jako $redni
czas pracy procesora, wykorzystany przez procesy uzytego narz¢dzia programowego
(Matlab) do implementacji poszczegdlnych algorytméw estymacji potozenia obiektow.
Analiz¢ naktadu przetwarzania algorytmdéw przeprowadzono dla czterech stacji referen-
cyjnych o wspétrzednych takich jak stacje o numerach od 1 do 4 w tab. 7.2. W zadanym
obszarze, ograniczonym w zakresie wspotrzednych x i y od -3 m do 13 m, z krokiem co
0,25 m wyznaczano punkty, w ktérych byty realizowane symulowane pomiary odlegtosci
do wszystkich czterech stacji referencyjnych. W kazdym punkcie wygenerowano 100
zestawOw pomiaréw odlegtosci. Dla kazdego z tych zestawdéw wyznaczano estymaty po-
fozenia obiektu algorytmami: WAP, Chana oraz Foy’a. Dla kazdego z wymienionych
algorytmow mierzono czas potrzebny na wykonanie funkcji z zaimplementowanym algo-
rytmem. Zmierzone czasy zostaly usrednione przez liczbe uzyskanych zestawéw pomia-
row odlegtosci w kazdym z punktéw. W przypadku iteracyjnych algorytméw WAP oraz
Foy’a ustalono, ze podczas tych analiz liczba wykonanych iteracji zawsze wynosita 100.
Symulacje wykonano na komputerze klasy PC z zainstalowanym 64-bitowym systemem
operacyjnym Windows 7, procesorem Intel(R) Core(TM) i5 CPU 480 M 2,67 GHz oraz
pamiecia RAM o pojemnosci 8 GB. Procentowy udzial czasu przetwarzania poszczeg6l-
nych algorytméw przedstawiono na rys. 7.7. Sumaryczny czas wyznaczania potozenia
obiektu trzema algorytmami dla jednego zestawu pomiaréw odlegtosci wyniost srednio

22,776 ms. Na czas ten sktada sig:

— $redni czas realizacji procedur algorytmu WAP (100 iteracji): 15,898 ms,
— Sredni czas realizacji procedur algorytmu Chana: 0,589 ms,

— Sredni czas realizacji procedur algorytmu Foy’a (100 iteracji): 6,289 ms.

Algorytm
Chana
2%

Rys. 7.7. Procentowy udziat czasu wykonywania algorytmow wyznaczania potozenia obiektow
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Czas wykonywania algorytmu WAP jest ponad dwa razy dluzszy niz czas wykonywania
algorytmu Foy’a. Poniewaz algorytm Chana nie jest iteracyjny, czas wykonywania tego
algorytmu okazal si¢ najmniejszy. Wszystkie uzyskane wartosci czaséw przetwarzania
pojedynczego zestawu pomiaréw odlegtosci sg akceptowalne w systemach dziatajacych

W czasie rzeczywistym.
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Podsumowanie

Obecnie dazy si¢ do zrealizowania hasta ubiquitous positioning, ktére mozna ttu-
maczy¢ jako wszechobecng radiolokalizacje [78], [99]. Mozliwos¢ okres§lania potozenia
0sOb 1 obiektow znajduje wiele zastosowan w réznych dziedzinach zycia i przemystu,

a mianowicie pozwala:

— zwigkszy¢ bezpieczenstwo (systemy wspierajace strazakéw, lokalizujace dzieci
w centrach rozrywki, wykrywajace zdarzenia niebezpieczne i skracajgce czas re-
akcji na nie np. na placach budowy),

— zwigkszy¢ efektywno$¢ pracy zespotéw ludzkich oraz pracy fabryk m.in. przez
monitoring procesow,

— wspiera¢ osoby niedowidzace i niewidome przez potaczenie systemu radiolokali-
zacyjnego z odpowiednim system nawigacji wewnatrzbudynkowej,

— udoskonali¢ system opieki nad osobami starszymi,

— poprawi¢ jako$¢ ustug §wiadczonych przez muzea, galerie, a takze centra handlo-
we przez dostarczanie do klientéw informacji wybranych w kontekscie ich poto-
zenia,

— zwigkszy¢ efektywnos$¢ podejmowanych decyzji biznesowych na podstawie anali-

zy zachowan klientow.

Wymienione wyzej mozliwe zastosowania informacji o potozeniu 0s6b 1 obiektow
dotyczg przede wszystkim sytuacji majacych miejsce wewnatrz budynkéw. W takim $ro-
dowisku dobrze znany i powszechny system GPS, a takze pozostale satelitarne systemy
radionawigacyjne, nie $wiadczg ustug lokalizacyjnych z wymagang jakoscig. Konieczne
staje si¢ opracowanie rozwigzan przeznaczonych do pracy w budynkach. Jak si¢ okazuje,
ze wzgledu na szczegdlne warunki propagacyjne wewnatrz budynkéw, projektowanie
systemu radiolokalizacyjnego w takim $rodowisku nie jest tatwe. Nalezy uwzgledni¢
zjawiska odbicia, ugigcia oraz rozpraszania fali elektromagnetycznej, ktére maja duzy
wplyw na propagacje fali radiowej w zamknigte] przestrzeni. Wyzwaniem pierwszym

podczas projektowania takiego systemu jest odpowiednie rozmieszczenie stacji referen-
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cyjnych, czyli takie, ktére zapewni zasiggowe pokrycie catego wnetrza budynku, przy
uzyciu mozliwie matej liczby stacji oraz przy zapewnieniu odpowiedniej geometrii roz-
stawienia urzadzen (stacji referencyjnych wzgledem stacji lokalizowanych) podczas rea-
lizowanych pomiaréw. Drugim wyzwaniem jest zastosowanie odpowiedniego algorytmu
wyznaczania potozenia obiektoéw na podstawie realizowanych pomiaréw radiowych. Ten
drugi z wymienionych probleméw byl przedmiotem niniejszej rozprawy, ktorej celem
bylo opracowanie algorytmu wyznaczania potozenia obiektéw na podstawie radiowych
pomiaréw odlegtosci, ktéry uwzgledniajac wlasciwosci srodowiska propagacji fal radio-
wych, pozwoli zwigkszy¢ doktadno$¢ realizowanej ustugi lokalizacyjnej wewnatrz bu-
dynkéw w stosunku do rozwigzan znanych z literatury. Pomyst opracowania takiego al-
gorytmu zaistniat podczas udzialu autorki niniejszej rozprawy w projekcie badawczo-
rozwojowym pt. ,,Demonstrator technologiczny systemu automatycznej lokalizacji
os6b (SALOn) do zastosowan specjalnych” o nr O R00 0150 11 realizowanym
w latach 2010-2012 i finansowanym przez NCBiR [83]. Jej zadaniem w tym projekcie
bylo m.in. opracowanie oprogramowania wezla GSN odpowiedzialnego za wyznacza-
nie potozenia obiektow na podstawie radiowych pomiaréw odlegtosci, a takze przygoto-
wanie bazy danych MySQL catego systemu SALOn do przechowywania informacji
systemowych oraz wspomnianych wynikow radiowych pomiaréw odlegtosci. Wowczas
zaimplementowano znane algorytmy wyznaczania potozenia: Chana oraz Foy’a. Tworcy
tych algorytméw zaznaczyli, ze rozklad btedow danych wejsciowych do obliczen musi
by¢ gaussowski o wartosci sredniej btedow réwnej zero. W przypadku radiowych pomia-
row odlegtosci realizowanych we wnetrzach budynkéw z powodu zjawiska wielodrogo-
wosci oraz czgstego braku bezposredniej widocznosci pomiedzy urzadzeniami nadaw-
czym i odbiorczym rozktad btedéw tych pomiaréw rézni si¢ od gaussowskiego, a wartos¢
srednia tych btedoéw jest zazwyczaj wigksza od zera. Proponowany w rozprawie nowy
wewnatrzbudynkowy algorytm wyznaczania potozenia obiektéw WAP uwzgledniajac t¢
wlasciwos¢ radiowych pomiaréow odlegtosci realizowanych w srodowisku wewnatrzbu-
dynkowym pozwala zwigkszy¢ doktadnos¢ uzyskiwanych estymat potozenia obiektow
wzgledem estymat uzyskiwanych za pomocg wymienionych znanych algorytméw. Po-
prawa dokladnosci w warunkach wewnatrzbudynkowych wynosita od kilkunastu
(wzgledem algorytmu Foy’a) do kilkudziesi¢ciu procent (wzgledem algorytmu Cha-
na). Nie zaobserwowano przypadku, w ktérym warto$¢ srednia btgdu doktadnosci okre-
$lania potozenia w warunkach wewnatrzbudynkowych bytaby wigksza dla proponowane-

go algorytmu WAP w poréwnaniu z pozostalymi dwoma algorytmami, czego potwier-

146


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

dzeniem jest zestawienie na rys. 8.1 i rys. 8.2. Czerwonymi slupkami zaznaczono warto-
sci btedoéw odpowiednio doktadnosci i precyzji okreslania potozenia obiektu przy uzyciu
algorytmu WAP, niebieskimi przy uzyciu algorytmu Chana, a zielonymi algorytmu
Foy’a. Na osi rzednych zaznaczono numer serii pomiarowej, dla ktérej wyznaczono es-

tymaty potozenia obiektu. Opis tych serii pomiarowych zamieszczono w zataczniku A.

W Algorytm WAP B Algorytm Chana Algorytm Foy'a

= 40 A
35 A
30 A
25 A
Q
3 20 -
15 A
10 A

RMSE [m

Doktadno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Numer serii pomiarowej

Rys. 8.1. Zestawienie pierwiastkow btedow sredniokwadratowych doktadnosci dla algorytmow:
WAP, Chana oraz Foy’a dla réznych serii pomiarowych przeprowadzonych w warunkach we-
wngqtrzbudynkowych

B Algorytm WAP  ® Algorytm Chana Algorytm Foy'a

= N N w w
(6] o (6] o (6]
1 1 1 I )

Precyzja RMSE [m
[E=Y
o

w
1

o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Numer serii pomiarowe;j

Rys. 8.2. Zestawienie pierwiastkow bledow sredniokwadratowych precyzji dla algorytmow: WAP,
Chana oraz Foy’a dla roznych serii pomiarowych przeprowadzonych w warunkach wewngtrzbu-
dynkowych
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Zauwazono takze, ze ze wzgledu na uzywane operacje matematyczne w algoryt-
mach Chana oraz Foy’a (odwracanie macierzy) algorytmy te, mogg nie zwrocic¢ estymaty
potozenia obiektu. W proponowanym algorytmie zrezygnowano z operacji macie-

rzowych dzieki czemu wspélrzedne polozenia obiektu sa zawsze uzyskiwane.

W zwigzku z powyzszym, dowiedziono teze¢ rozprawy, ktéra méwi, ze mozliwe
jest zwigkszenie doktadno$ci wyznaczania potozenia obiektow wewnatrz budynkéw po-

przez uwzglednienie wybranych wtasciwosci srodowiska propagaciji fal radiowych.
Gtéwne osiggnigcia rozprawy:

— zebrano obszerny material badawczy: 35 r6znych serii pomiarowych (w kazdej
uzyskano przynajmniej 1000 zestawéw pomiaréw odlegtosci), z czego 23 serie
zrealizowano we wnetrzach budynkéw (w nowym i starym gmachu Wydziatu
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej, w niezamiesz-
kanym domu jednorodzinnym, w zamieszkanym domu jednorodzinnym),

— opracowano oryginalny algorytm wyznaczania potozenia obiektow na podstawie
radiowych pomiaréw odlegtosci realizowanych we wnetrzach budynkéw - we-
wnatrzbudynkowy algorytm wyznaczania polozenia obiektow WAP,

— zaimplementowano algorytm WAP w Srodowisku Matlab,

— zaimplementowano algorytm Chana w srodowisku Matlab oraz na potrzeby sys-
temu SALOn w jezyku C++,

— zaimplementowano algorytm Foy’a w Srodowisku Matlab oraz na potrzeby syste-
mu SALOn w jezyku C++,

— przygotowano oprogramowanie w srodowisku Matlab do przeprowadzenia badan
w trzech wersjach:

* do por6wnania efektywnosci zaimplementowanych algorytmow,

* do zbadania zbieznoS$ci algorytmu WAP,

* do zbadania wptywu wybranych parametréw algorytmu WAP na jego
efektywnosc,

— zbadano zbieznos¢ nowo opracowanego algorytmu WAP,

— zbadano wptyw wybranych parametréw algorytmu WAP na jego efektywnosc,

— przeprowadzono analiz¢ porownawczg efektywnosci pracy zaimplementowanych

algorytméw dla réznych srodowisk wewnatrzbudynkowych,
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— przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg efektywnosci zaimplementowanych algo-
rytméw wzgledem teoretycznie okreslonej granicy doktadnosci okreslania potoze-
nia obiektow na podstawie twierdzenia Cramera-Rao,

— opublikowano 10 artykutéw lub referatéw w tematyce radiolokalizacji wewnatrz-
budynowej na r6znych konferencjach w kraju i za granicg [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [48], [49], [93], [94] przy czym:

referat [11] zostal zaprezentowany na mi¢dzynarodowej konferencji

VTC2014-Spring w Korei Potudniowej,

e artykut [13] zostal wyr6zniony II nagroda w Konkursie Miodych Auto-
row na Krajowej Konferencji Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji
2014,

» referat [14] zostal wyrézniony jako najlepszy wygltoszony referat
w konkursie dla mtodych pracownikéw nauki, na XV Konferencji Auto-
matyzacji i Eksploatacji System6éw Sterowania i £.agcznosci ASMOR 2015,

» artykut [93] zostal wyrézniony w Konkursie Mtodych Autoréw na Krajo-

wej Konferencji Radiokomunikacji, Radiofonii 1 Telewizji 2013.

W rozprawie wykazano, ze efektywno$¢ (wyrazana przez doktadnos¢ i precyzje
estymacji potozenia oraz prawdopodobienstwo straty) zaproponowanego wewnatrzbu-
dynkowego algorytmu wyznaczania potozenia obiektow WAP jest wigksza od efektyw-
nosci znanych algorytmoéw wyznaczania potozenia obiektow. Algorytm ten moze byc¢
uzywany w systemach, gdzie realizowane s3 pomiary odleglosci. Mozliwos$¢ adaptacji
algorytmu do warunkéw panujacych w danym s$rodowisku propagacyjnym sprawia, ze
jest on elastyczny i moze by¢ z powodzeniem stosowany w réznych obiektach. Ponadto,
nie wymaga wprowadzenia zmian w systemie realizujagcym pomiary — nie trzeba modyfi-
kowac sprzetu ani sposobu realizacji pomiaréw. Nalezy jedynie zastosowac¢ proponowany

algorytm wyznaczania potozenia obiektow.

149


http://mostwiedzy.pl

Agnieszka Czapiewska

150

|d'Azpaimisow z oueiqgod AZAIIM LSOW //\../\\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

Spis

[5]

[10]

[11]

literatury

ADXL.345 Digital Accelerometer, Data sheet, stan na 10.2010 r.

Ambroziak S. J., Katulski R. J., Sadowski J., Siwicki W., Stefanski J.: Ground-
based Radiolocation System — AEGIR, 8th International Symposium on
Mechatronics and its Applications, 2012

Arrue N., Losada M., Zamora-Cadensas L., Jimenez-Irastorza A., Velez I.:
Design of an IR-UWB Indoor Localization System Based on a Novel RTT
Ranging Estimator, 2010 First International Conference on Sensor Device
Technologies and Applications (SENSORDEVICES), ISBN 978-1-4244-7474-5

Badawik A., Kotakowski J.: Zmodyfikowana metoda lokalizacji nadajnika
z wykorzystaniem techniki RSS, Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci
Telekomunikacyjne nr 4, 2015, ISSN: 1230-3496

Bahl P., Padmanbahn V.: RADAR: an In-Building RF-Based User Location and
Tracking System, Proceedings of IEEE Conference on Computer
Communications (INFOCOM), 2000

Berezowska M., Kotakowski J.: Ultraszerokopasmowy system monitorowania
ruchu osob  starszych, Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci
Telekomunikacyjne nr 4, 2015, ISSN: 1230-3496

BMPO085 Digital pressure sensor, Data sheet, stan na 10.2010 r.

Boreiko O., Teslyuk V., Beregovska C., Mykhailiuk A.: Model of
Telecommunication Networks for Intelligent Building, 13th International
Conference The Experience of Designing and Application of CAD Systems in
Microelectronics (CADSM), 2015

Chan Y. T., Ho K. C.: A Simple and Efficient Estimator for Hiperbolic Location,
IEEE Trans. on Signal Proc., vol. 42, no. 8, 1994

Czapiewska A., Sadowski J.: Analiza porownawcza zmodyfikowanego
algorytmu gradientowego oraz algorytmu Chana do wyznaczania potozenia
obiektow w systemach radionawigacyjnych, Przeglad Telekomunikacyjny +
Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 4, 2015, ISSN: 1230-3496

Czapiewska A., Sadowski J.: Analysis of Accuracy of Modified Gradient
Method in Indoor Radiolocalisation System, VTC2014-Spring Proceedings,
Seoul, Korea Potudniowa, 2014, ISBN: 978-1-4799-4482-8

151


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Agnieszka Czapiewska

152

[12] Czapiewska A., Sadowski J.: Comparison of New Position Estimation
Algorithm for Indoor Environment, VI Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-
Techniczna: NATCon 2014 "Technologie morskie dla obronnosci
1 bezpieczenstwa", Gdansk, 2014

[13] Czapiewska A.: Nowy algorytm wyznaczania potozenia obiektow na podstawie
pomiarow  odlegtosci w  Srodowisku  wewngtrzbudynkowym, Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 6, 2014, ISSN: 1230-
3496

[14] Czapiewska A.: Performance Comparison of New Modified Gradient Algorithm
and Foy Algorithm for lIterative Position Calculation, Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 10, 2015, ISSN:
1230-3496

[15] Czapiewska A.: Radiolokalizacia w srodowisku wewngtrzbudynkowym,
Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne nr 12, 2014,
ISSN: 1230-3496

[16] Djaja-Josko V., Kotakowski J.: Metoda bezprzewodowej syncrhonizacji weztow
i korekcji wynikow pomiaréw TDOA w ultraszerokopasmowym systemie
lokalizacyjnym, Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomos$ci Telekomunikacyjne
nr 6, 2016, ISSN: 1230-3496

[17] DS1337 Serial Real-Time Clock, Data sheet, stan na 10.2010 r.

[18] Fang B. T.: Simple Solution for Hyperbolic and Related Position Fixes, IEEE
Trans. on Aero. and Elec. Systems, vol. 26, no. 5, 1990

[19] Federal Radionavigation Plan 2008, http://www.navcen.uscg.gov/pdf/
2008_Federal_Radionavigation_Plan.pdf

[20] Foy W.: Position-Location Solutions by Taylor-Series Estimation, IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. AES-12, no. 2, 1976

[21] Gezici S., Kobayashi H., Poor H. V.. Non-Parametric Non-Line-of-Sight
Identification, Vehicular Technology Conference, 2003. VTC 2003-Fall. 2003
IEEE 58th (Volume:4 )

[22] Gislki P., Katulski R., Sadowski J., Stefanski J.: Przeglgd technologii
lokalizowania osob/obiektow w srodowisku zamknietym, VI Migdzynarodowa
Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Technologie morskie dla obronnosci
i bezpieczenstwa, NatCon, 2014

[23] Grewal M. S., Andrews A. P.: Kalman Filtering: Theory and Practice Using
MATLAB, John Whiley & Sons, 2008, ISBN: 978-0-470-17366-4

[24] Grewal M. S., Weill L. R., Andrews A. P.: Global Positioning Systems, Inertial
Navigation, and Integration, John Wiley & Sons, 2007, ISBN: 10 0-470-4190-0

[25] Harris M.: The Way Through the Flames, IEEE Spectrum, vol. 50, issue 9, 2013


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

[26] Hawkinson W., Samanant P., McCroskey R., Ingvalson R., Kulkarni A., Haas
L., English B.: GLANSER: Geospatial Location, Accountability, and Navigation
System for Emergency Responders — System Concept and Performance

Assessment, Position Location and Navigation Symposium (PLANS),
IEEE/ION, 2012

[27] Haykin S.: Systemy telekomunikacyjne 1, Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznosci Warszawa, 1998, ISBN 83-206-1272-1

[28] Haykin S.: Systemy telekomunikacyjne 2, Wydawnictwo Komunikacji
1 Lacznosci Warszawa, 1998, ISBN 83-206-1272-4

[29] http://ubisense.net/en/products/smart-factory, dostgp: 11.2016

[30] http://www.atmel.com/Images/doc8227.pdf, dostgp: 11.2016

[31] http://www.gps.gov/, dostep: 12.2016

[32] http://www.guardly.com/technology/indoor-positioning-system.html, dostep:
11.2016

[33] http://www.iaria.org/conferences2009/filesSEMAPRO(09/Nima_
Doohaki_SMARTMUSEUM2SEMAPRO.pdf, dostep: 10.2016

34] http://www.skyhookwireless.com/products/context-accelerator, dostgp: 10.2016
35] http://www.smartmuseum.eu, dostep: 10.2016

[
[
[36] http://www.teldio.com/products/rtls, dostep: 10.2016
[37] http://www.walkbase.com/, dostep: 11.2016

[

38] http://www.windowscentral.com/nokia-seeking-advance-progress-indoor -
positioning, dostgp: 10.2016

[39] http://www.zigbee.org/zigbeealliance/developing-standards/, dostgp: 01.2017

[40] https://blogs.windows.com/devices/2012/08/23/new-alliance-helps-you-find-
needle-in-a-haystack/#606geTbgomsA593P.97, dostep: 11.2016

[41] Ibnkahla M.: Signal Processing for Mobile Communications Handbook, CRC
Press, 2005, ISBN: 0-8493-1657-X

[42] IEEE Computer Society: IEEE Std 802.11 — 2012, Part 11: Wireless LAN
Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications, 2012

[43] IEEE Computer Society: IEEE Std 802.15.4a — 2007, Part 15.4: Wireless
Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for
Low-Rate Wireless Personal Area Networks (WPANs), 2007

[44] Jagodzinski Z., Systemy Radionawigacyjne, Wydawnictwo Ministra Obrony
Narodowej, 1961

153


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Agnieszka Czapiewska

[45] Jing Y., Xuegang W., Liang D., Ning L., Fu W., Yalou H., Fengchi S., Yuan W.:
ISILON-An Intelligent System for Indoor Localization and Navigation Based on
RFID and Ultrasonic Techniques, 2010 8th World Congress on Intelligent
Control and Automation (WCICA), ISBN 978-1-4244-6712-9

[46] Kaikai L., Jingjing R., Hao X., Weidong C.: A Practical UWB TOA Estimator in
the Presence of Interference and NLOS, IEEE 10th International Conference on
Signal Processing (ICSP), 2010

[47] Kaplan E.D., Hegarty C.J.: Understanding GPS: Principles and Applications,
Artech House, 2005, ISBN: 1580538940

[48] Katulski R., Magiera J., Sadowski J., Siwicki W., Stefanski J., Studanska A.:
System automatycznej lokalizacji osob do zastosowan specjalnych, Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne, nr 8-9, 2012, ISSN:
1230-3496

[49] Katulski R., Magiera J., Sadowski J., Siwicki W., Stefanski J., Studanska A.:
System  automatycznej lokalizacji 0s6b do  zastosowan  specjalnych,
V Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna : "Technologie morskie
dla obronnosci i bezpieczenstwa" NATCon 2012

[50] Katulski R.: Propagacja fal radiowych w telekomunikacji bezprzewodowej,
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci Warszawa, 2009, ISBN 978-83-206-
1749-8

[51] Kavanagh 1., Brennan C.: Preliminary Comparison of 3D Integral Equation
Based Indoor Propagation Model and Ray Tracing, International Conference on
Advanced Technologies for Communications (ATC), 2015

[52] Kay Steven M.: Fundamentals of Statistical Signal Processing: Estimation
Theory, Prentice Hall PTR, 1993, ISBN: 0-13-345711-7

[53] Kegen Yu, lan Sharp, Jay Guo Y.: Ground-Based Wireless Positioning, John
Wiley & Sons, 2009, ISBN 978-0-470-74704-9(H/B)

[54] Kelner J. M., Gajewski P., Zidtkowski C.: Spatial Localisation of Radio Wave
Emission Source Using Signal Doppler Frequency (SDF) Technology, Military
Communications and Information Systems Conference, 2012, ISBN: 978-83-
920120-9-2

[55] Kietlinski-Zaleski J., Yamazato T., Katayama M.: TOA UWB Position
Estimation with Two Receivers and a Set of Known Reflectors, 1EEE
International Conference on Ultra-Wideband, 2009

[56] Kim H.: Double-Sided Two-Way Ranging Algorithm to Reduce Ranging Time,
IEEE Communications Letters, Volume 13, Issue 7, 2009

[57] Kotakowski M., Michnowski R.: Zrédto sygnatu w ultra-szerokopasmowym
systemie lokalizacyjnym, Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci
Telekomunikacyjne nr 4, 2015, ISSN: 1230-3496

154


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

[58] Kosinski W.: Geodezja, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010, ISBN: 978-83-01-
16342-6

[59] Krouk E., Semenov S.: Modulation and Coding Techniques in Wireless
Communications, John Wiley & Sons, 2011, ISBN: 9780470745052 [HB]

[60] Kutakowski P., Ludwin W.: Performance Analysis of Multiple-Input Multiple-
Output System for Wireless Network in an Office Room, AEU-International
Journal of Electronics and Communications, vol. 60, issue 3, 2006

[61] Kulakowski P., Vales-Alonso J., Egea-Lopez E., Ludwin W., Garcia-Haro J.:
Angle-of-Arrival Localization Based on Antenna Arrays for Wireless Sensor
Networks, Computers & Electrical Engineering, vol. 36, no. 6, 2010

[62] Kwak M., Chong J.: A New Double Two-Way Ranging Algorithm for Ranging
System, 2nd IEEE International Conference on Network Infrastructure and
Digital Content, 2010

[63] Li Y., Chen J., Shi Y., Cheng Y., Wang L.: WiFi-Assisted Multi-floor Indoor
Localization with Inertial Sensors, 8th International Conference on Wireless
Communications & Signal Processing, 2016, ISSN: 2472-7628

[64] Liu H., Li J., Xie Z., Lin S., Whitehouse K., Stankovic J. A., Siu D.: Automatic
and Robust Breadcrumb System Deployment for Indoor Firefighter Applications,
2010, ISBN: 978-1-60558-985-5

[65] Ludwin W. (red.): Bluetooth nowoczesny system lgcznosci bezprzewodowej,
Wydawnictwo AGH, Krakéw 2003, ISBN 83-89388-70-7

[66] Lyu P., Xu X., Yan S., Ren Z.: 60 GHz Indoor Propagation With Time-Domain
Geometric-Optics, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 52, issue 3, 2016

[67] Mannings R.: Ubiquitous Positioning, Artech House, 2008, ISBN: 978-1-59693-
103-9

[68] Miao H., Yu K., Juntti M.: Positioning for NLOS Propagation: Algorithm
Derivations and Cramer-Rao Bounds, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 56(5)

[69] Molisch A. F.: Wireless Communications, John Wiley & Sons, 2011
[70] Nanotron: NanoLoc TRX Transceiver (NASTRI) Data Sheet, stan na 10.2010 r.

[71] Pi-Chun C.: A Non-Line-of-Sight Error Mitigation Algorithm in Location
Estimation, Proc. of IEEE Wireless Communications and Networking
Conference (WCNC), 1999

[72] Polska Agencja Zeglugi Powietrznej: Trasowe pomoce radionawigacyjne,
ENR 4.1, 2016, http://www.ais.pata.pl/aip/aippliki/EP_ENR_4_1_en.pdf

[73] Porretta M., Nepa P., Manara G., Giannetti F., Dohler M., Allen B., Aghvami A.
H.: User Positioning Technique for Microcellular Wireless Networks,
Electronics Letters, 2003

155


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Agnieszka Czapiewska

[74] Rajchowski P.: Zwigkszenie doktadnosci estymacji potozenia obiektow
w systemie nawigacji inercyjnej poprzez wykorzystanie radiowych pomiarow
odlegtosci, Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne,
nr 4, 2015, ISSN: 1230-3496

[75] Rappaport T. S.: Wireless Communications - Principles and Practice, Prentice
Hall, 2001, ISBN: 0130422320

[76] Recommendation ITU-R P.1238-8,Propagation data and prediction methods for
the planning of indoor radiocommunication systems and radio local area
networks in the frequency range 300 MHz to 100 GHz, 2015

[77]1 Recommendation ITU-R P.1546-5, Method for point-to-area predictions for
terrestrail services in the frequency range 30 MHz to 3 000 MHz, 2013

[78] Retscher G., Kealy A.: Ubiquitous Positioning Technology for Intelligent
Navigation Systems, Proceedings of the 2nd Workshop on Positioning,
Navigation and Communication & 1st Ultra-Wideband Expert Talk, 2005

[79] Rodrigues M. L., Vieira L. F. M., Campos M. F. M.: Fingerprinting-Based
Radio Localization in Indoor Environments Using Multiple Wireless
Technologies, IEEE 22nd International Symposium on Personal Indoor and
Mobile Radio Communications (PIMRC), 2011

[80] Roos T., Myllymaki P., Tirri H., Misikangas P., Sievanen J.: A Probabilistic
Approach to WLAN User Location Estimation, International Journal of Wireless
Information Networks, 2002

[81] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 30.12.2009r. ,,Zmieniajgce
rozporzgdzenie w sprawie urzgdzen radiowych nadawczych lub nadawczo-
odbiorczych, ktore mogq by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego”, Dz. U. nr 2
poz. 8, 2010

[82] Rozporzadzenie Ministra Transportu z dnia 3.07.2007r. ,,W sprawie urzgdzen
radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktore mogg by¢ uzywane bez
pozwolenia radiowego”, Dz. U. nr 138 poz. 972 z pdzniejszymi zmianami, 2007

[83] Sadowski J., Ambroziak S., Bialowas A., Bronk K., Katulski R., Kowalewski K.,
Magiera J., Poptawski C., Rauhut-Sobczak B., Siwicki W., Stefanski J.,
Studanska A., Szwoch M.: Demonstrator technologiczny systemu
automatycznej lokalizacji oséb (SALOn) do zastosowan specjalnych, raport
z projektu o Nr O R00 0150 11, Politechnika Gdanska, 2012

[84] Saunders S. R., Zavala A. A.: Antennas and Propagation for Wireless
Communication Systems, John Wiley & Sons, 2007, ISBN: 978-0-470-84879-1

[85] Scholes D. H. C.: The Use of Radio in the Navigation and Operation of Civil
Aircraft, Journal of the British Institution of Radio Engineers, Volume 12, Issue
12, 1952

156


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

[86] Sen S., Radunovic B., Choudhury R. R., Minka T.: Spot Localization Using PHY
Layer Information, Proceedings of ACM Mobisys, 2012

[87] Sholz M., Riedel T., Decker C.: A Flexible Architecture for a Robust Indoor
Navigation Support Device for Firefighters, Seventh International Conference on
Networked Sensing Systems (INSS), 2010

[88] Specht C.: System GPS, Wydawnictwo Bernardinum, Pelplin, 2007, ISBN: 978-
83-7380-4692

[89] Stachurski A., Wierzbicki A. P.: Podstawy optymalizacji, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2001, ISBN: 83-7207-247-7

[90] Stefanski J., Sadowski J.: Analiza przydatnosci metody TWR dla potrzeb
lokalizacji osob i mienia w srodowisku wewngtrzbudynkowym, Przeglad
Telekomunikacyjny i Wiadomos$ci Telekomunikacyjne, nr 4, 2012, ISSN: 1230-

3496

[91] Stefanski J.: Analiza efektywnosci metod estymacji potozenia terminala
ruchomego w  Srodowisku  propagacji  wielodrogowej, Przeglad
Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne, nr 6, 2009, ISSN: 1230-
3496

[92] Stefanski J.: Badanie metod i projektowanie ustug lokalizacyjnych w sieciach
radiokomunikacyjnych, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 2012,
ISBN: 978-83-7348-417-7

[93] Studanska’ A., Stefanski J., Sadowski J.: Analiza doktadnosci zmodyfikowanej
metody gradientowej do lokalizacji w wewngtrzbudynkowym systemie
radiolokalizacyjnym, Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci
Telekomunikacyjne, nr 6, 2013, ISSN: 1230-3496

[94] Studanska A.: Analysis of Position Calculating Methods in Indoor
Environment, materiaty konferencyjne ICT Young, Gdansk, 2013

[95] Szczepanski M.: Podstawy astronawigacji czes¢ I, Wydawnictwo Wyzszej
Szkoty Morskiej w Gdyni, 1992

[96] Tian L., Degli-Esposti V., Vitucci E. M., Yin X.: Semi-Deterministic Radio
Channel Modelling Based on Graph Theory and Ray-Tracing, IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, Volume: 64, Issue 6, 2016, ISSN:
1558-2221

[97] Tsui Bao-Yen J.: Fundamentals of Global Positioning System Receivers:
A Software Approach, John Wiley & Sons, 2000, ISBN 0-471-20054-9

[98] Venkatraman S. and Caffery J. Jr: A Statistical Approach to Non-Line-of-Sight
BS Identification, The 5th International Symposium on Wireless Personal
Multimedia Communications, Volume:1, 2002

? Nazwisko panienskie autorki rozprawy

157


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Agnieszka Czapiewska

158

[99] Wan Bejuri Y., Mohamad M., Sapri M.: Ubiquitous Positioning: A Taxonomy
for Location Determination on Mobile Navigation System, Proceedings on Signal
& Image Processing: An International Journal (SIP1J), vol. 2, no. 1, 2011

[100] Wang Y., Zhang J.: Application of SVM in Object Tracking Based on
Laplacian Kernel Function, 8th International Conference on Intelligent Human-
Machine Systems and Cybernetics (IHMSC), 2016

[101] Wesotowski K.: Podstawy cyfrowych systemow telekomunikacyjnych,
Wydawnictwo Komunikacji i Lgcznosci, Warszawa, 2003, ISBN 83-206-1508-9

[102] Wesotowski K.: Systemy radiokomunikacji ruchomej, Wydawnictwo
Komunikacji i L.acznosci, Warszawa, 2003, ISBN 83-206-1469-4

[103] Wylie M. P. and Holtzmann J.: The Non-Line of Sight Problem in Mobile
Location Estimation, 5th IEEE International Conference on Universal Personal
Communications, Volume:2, 1996

[104] Wysota M., Jagodzinska K., Walkowiak M.: Sidelob suppression in unequally
spaced antenna arrays, 1st International Conference on Information Technology,
IT 2008

[105] Yang H., Zhang R., Bordoy J., Hoflinger F., Li W., Schindelhauer C., Reindl
L.: Smartphone-Based Indoor Localization System Using Inertial Sensor and
Acoustic Transmitter/Receiver, IEEE Sensor Journal, Volume: 16, Issue: 22,
2016, ISSN: 1558-1748


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badanie i analiza efektywnosci radiolokalizowania obiektéw w $rodowisku wewnatrzbudynkowym

Zatlgcznik A.
Opis radiowych pomiarow odlegtosci zrealizo-
wanych w srodowisku wewngtrzbudynkowym

W zalaczniku opisano serie pomiarowe zrealizowane w pomieszczeniach za-
mknietych. Serie oznaczono numerami. Do opisu dotgczone sg rysunki obrazujace roz-

mieszczenie urzgdzen na planie budynku. Rysunki te wystepuja w dwoch wersjach:

— planéw narysowanych w uktadzie PUWG 2000 (Panstwowym Uktadzie Wsp6t-
rzednych Geodezjnych) — sg to budynki Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji
1 Informatyki Politechniki Gdanskiej oraz

— map generowanych programowo w §rodowisku Matlab.

Jesli na rysunku nie ma zaznaczonych Scian, oznacza to, ze dana seria pomiarowa byta

wykonana na korytarzu 1 wszystkie urzadzenia znajdowaty si¢ w jednym pomieszczeniu.

Seria 1

Pomiary przeprowadzono w potudniowym korytarzu na drugim pigtrze nowego
gmachu Wydziatu ETI (zdjecie korytarza pokazano na rys. 6.7). Do pomiaru uzyto 6 we-
zté6w PWR oraz 7 modutéw MIO. Wszystkie urzadzenia lokalizowane znajdowaly si¢
wewnatrz obszaru okreslonego przez stacje PWR. Na rys. A.1 widoczne jest rozmiesz-

czenie urzadzen podczas pomiarow.
Seria 2

Pomiary wykonano w tym samym miejscu co pomiary w serii 1. Uzyto takze taka
samg liczbg urzadzen. Jednak w przypadku tej serii tylko trzy moduty MIO byty otoczone
przez wezty PWR. Pozostale znajdowaly si¢ poza obszarem otoczonym przez stacje refe-
rencyjne. Uzyskano w ten sposOb pogorszenie geometrii sieci radiolokalizacyjnej. Na

rys. A.2 przedstawiono rozmieszczenie urzadzen w tej serii.
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siebie wzdtuz jednej linii o poczatku w Srodku kwadratu wyznaczonego przez stacje refe-

rencyjne. Narys. A.3 zaprezentowano to rozstawienie.
Seria 4

Seri¢ pomiarowa nr 4 wykonano w tym samym miejscu co poprzednie 3 serie. Do

pomiaréw uzyto 5 weztow PWR. Rozmieszczenie urzadzen widoczne jest na rys. A.4.

gl ST N R — ]
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— Al S S o S ]
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Rys. A.4. Rozmieszczenie urzgdzen systemu SALOn w seriach pomiarowych nr 4 i 5
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Seria 5

Rozmieszczenie modutéw MIO i weztéw PWR bylo identyczne jak w serii 4.
Roéznica pomiedzy obiema seriami wigze si¢ z warunkami tych pomiaréw. W serii 4
w obszarze pomiarowym znajdowaty si¢ tylko urzadzenia systemu SALOn, a w serii 5

w obszarze tym poruszato si¢ kilka osob.
Seria 6

Pomiary w tej serii rOwniez wykonano na drugim pigtrze nowego gmachu Wy-
dziatu ETI. Uzyto 6 weztéw PWR 1 9 modutéw MIO. Urzadzenia jednak byly rozmiesz-
czone nie tylko na korytarzu, ale réwniez w réznych salach ¢wiczeniowych jak pokazano
na rys. A.5. Pogorszone zostaly w ten sposdb warunki propagacyjne pomi¢dzy urzadze-

niami, ktore dzielily teraz Sciany oraz krzesta 1 tawki.
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Rys. A.5. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 6
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Seria 7

Miejsce przeprowadzenia pomiardw bylo takie jak w serii 6. Rozstawienie urza-
dzen bylo zblizone do tego w poprzedniej serii. Uzyto 6 weztéw PWR i 8 modutéw MIO.

Pomiary wykonano jednak innego dnia. Na rys. A.6 zaprezentowano to rozstawienie.
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Rys. A.6. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 7
Seria 8
W tej serii powtdrzono pomiary z serii 7.
Seria 9

Pomiary w tej serii rOwniez zrealizowano na drugim pietrze nowego gmachu Wy-
dzietu ETI. Urzadzenia zostaly jednak rozstawione na duzo wigkszym obszarze — zaj¢to
jedno skrzydio oraz cze$¢ centralng budynku. Liczba uzytych urzadzen byla taka jak

w serii poprzedniej, a ich rozstawienie jak na rys. A.7.
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Seria 10

Seri¢ 10 przeprowadzono w starym budynku Wydziatu ETI. Urzadzenia, zarowno
wezlty PWR (6 weztow) jak 1 moduty MIO (9 urzadzen) rozmieszczono wewnatrz budyn-
ku we wschodniej czgsci parteru, w réznych pomieszczeniach. Rys. A.8 przedstawia to

rozstawienie. Na rysunku tym zaznaczono wspotrzedne w uktadzie PUWG 2000.
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Rys. A.7. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 9
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Rys. A.8. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 10

Seria 11

W tej serii moduty MIO znajdowaly si¢ wewnatrz starego budynku Wydziatu ETI
w r6znych salach we wschodniej czg$ci parteru, a wezty PWR na zewnatrz tego budynku
od wschodniej strony. Rozmieszczenie 9 modutow MIO pokazano na rys. A.9, a 6 stacji

referencyjnych na rys. A.10.
Seria 12

Ta seria pomiarowa zostata przeprowadzona w niezamieszkanym jednopigtrowym
domu jednorodzinnym. Byt on jeszcze w budowie, ale juz w stanie zamknigtym. We-
wnatrz znajdowaly si¢ nieliczne sprzety budowlane. Na rys. A.11 zaprezentowano roz-
stawienie urzgdzen (6 weztow PWR i 7 modutéw MIO) wewnatrz tego budynku na parte-

rze podczas 12 serii pomiarowe;.
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Rys. A.9. Rozmieszczenie modutow MIO systemu SALOn w serii pomiarowej nr 11

‘F*‘%—-_* + R
PWR' 65 =~
el

Rys. A.10. Rozmieszczenie weztow PWR systemu SALOn w serii pomiarowej nr 11
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Seria 13

Seria 13 byla zrealizowana w tym samym budynku co seria 12. Inne bylo jednak
rozmieszczenie urzadzen: 6 weztow PWR otaczalo budynek, a 7 modutéw MIO rozsta-
wiono wewnatrz na parterze. Mozna przyjacé, ze wszystkie urzadzenia znajdowaly si¢

w jednej ptaszczyznie. Na rys. A.12 pokazano to rozmieszczenie.
Seria 14

Pomiary przeprowadzono w tym samym budynku, w ktérym zrealizowano serie
12 i 13. Nie zmieniono ustawienia we¢ztéw referencyjnych, natomiast moduty MIO
umieszczono na pigtrze (wysokos¢ 3,04 m). Na rys. A.13 zobrazowano to rozstawienie

w rzucie z gory.

y [m]

Rys. A.11. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 12
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Seria pomiarowa o numerze 15 zostata przeprowadzona w tym samym domu co

Rys. A.12. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 13

Rys. A.13. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 14
poprzednie 3 serie. Rozstawienie stacji referencyjnych byto takie jak w serii 12, natomiast
MIO ustawiono na parterze w jednej linii w rownych odstepach od siebie, co pokazano na

Seria 15
168
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rys. A.14. Nie zaznaczono na tym rysunku numeréw MIO, poniewaz stalby si¢ on nieczy-

telny. Wspétrzedne poszczegdlnych MIO podano w tab. A.1.

y [m]

Rys. A.14. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 15

Tab. A.1. Wspotrzedne modutow MIO w serii 15

Numer MIO Wspélrzedna x Wspélrzednay | Wspélrzedna z
[m] [m] [m]
3 5 0

O | ||| B |[WwW|lN

4
7
2
6
5
8

DN | | | [ [ D
o|loc|lo|o|o | O

Seria 16

Pomiary w serii 16 zostaly wykonane w zamieszkanym jednopi¢trowym domu
jednorodzinnym. Oprécz wyposazenia w sprzety codziennego uzytku, réznit si¢ od nie-

zamieszkanego domu jednorodzinnego wielko$cig. Zajmowatl wigkszg powierzchnig.
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W serii 16 wszystkie urzadzenia systemu SALOn (6 weziéw PWR i 8 modutéw MIO)

znajdowaly si¢ wewnatrz budynku na parterze. Zostato to pokazane na rys. A.15.
Seria 17

W tej serii radiowe pomiary odleglosci wykonano w tym samym budynku co po-
miary w serii 16. Rozstawienie weztow referencyjnych byto takie samo jak we wspo-
mnianej serii. Inaczej ustawiono moduty MIO, a mianowicie w jednej linii na parterze co
pokazano na rys. A.16. Aby nie zmniejsza¢ czytelnosci rysunku numery MIO oraz ich

wspotrzedne podano w tab. A.2.
Seria 18

Seri¢ o numerze 18 zrealizowano w tym samym obiekcie co poprzednie dwie se-
rie. Tym razem wezty referencyjne zostaly umieszczone na zewnatrz budynku, a moduty
MIO wewnatrz na parterze (rys. A.17). Wszystkie urzadzenia znajdowatly si¢ na jedna-
kowej wysokosci. W tym celu wezty PWR umieszczono na stojakach, tak by tworzyty
jedng ptaszczyzne roéwng z ptaszczyzng podtogi, na ktdrej staly moduty MIO, wewnatrz

budynku.

y [m]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
x [m]

Rys. A.15. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 16
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DI\AMD 00

20

8 10 12 14 16
x [m]

6

Rys. A.16. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 17

Tab. A.2. Wspétrzedne modutow MIO w serii 17

Wspoéltrzedna z

[m]

Wspélrzedna y

[m]

Wspélrzedna x

[m]

12
17
13
11

16

Numer MIO
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x [m]

Rys. A.17. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 18

Seria 19

W tej serii rozstawienie urzadzen na ptaszczyznie bylo takie jak w serii 18. Modu-
ty MIO pozostawiono na tych samych miejscach na wysokosci 0 m (we wczesniej przyje-
tym lokalnym uktadzie wsp6trzednych), natomiast wezty PWR rozmieszczono na rdz-
nych wysokosciach. Doktadne wspo6trzgdne weziéw PWR podano w tab. A.3. Na

rys. A.17 zaznaczono punkty umiejscowienia urzgdzen.

Tab. A.3. Wspétrzedne weztow PWR w serii 19

Numer PWR Wspélrzedna x Wspoélrzednay | Wspélrzedna z

[m] [m] [m]
65 21 10 2,70
66 12 -1 0,00
67 4 13 2,70
68 13 16 0,00
69 25 3 -1,00
70 19 -2 -0,65
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Seria 20

Ta seria rowniez realizowana byla w tym samym domu co poprzednie 4 serie.
Szes¢ weztow PWR rozmieszczono na zewnatrz budynku na wysokosci 0 m (we wcze-
$niej przyjetym lokalnym uktadzie wspoétrzednych). Moduty MIO umieszczono wewnatrz

na pietrze (wysokos¢ 3,1 m), oprocz MIO 5, ktory zostal na parterze. Rozstawienie to

obrazuje rys. A.18.

y [m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
x [m]

Rys. A.18. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 20

Seria 21

Miejscem przeprowadzenia pomiar6w byt ten sam dom, w ktérym wykonano po-
miary w poprzednich 5 seriach. Rozstawienie modutéw MIO bylo takie jak w serii 20.
Zmieniono potozenie weztow PWR, tak by otaczaly caty budynek. Wysokos¢ MIO wy-
nosita 3,1 m (oprécz MIO 5 znajdujacego si¢ na wysokosci 0 m), a wysokos¢ PWRoOw
0 m (we wczesniej przyjetym lokalnym uktadzie wspotrzednych). Na rys. A.19 pokazano

rozmieszczenie poszczegdlnych urzadzen.
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y [m]

MIO
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PWR 69 | J . . . . . _PWRT0
!0 2 4 6 8 10121416182&224
x [m]

R -

Rys. A.19. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 21
Seria 22

Seria byta przeprowadzona w tym samym budynku co seria 21. Wysoko$¢
wszystkich urzadzen wynosita 0 m. Wezly referencyjne byly rozstawione tak by otaczaty

caty budynek. Na rys. A.20 pokazano to rozstawienie.
Seria 23

Pomiary wykonano w tym samym budynku co w poprzedniej serii. Rozstawienie
wezlow PWR byto takze takie samo jak w serii 22. Inaczej rozmieszczono moduty MIO,

co zostato pokazane na rys. A.21. Wysoko$¢ wszystkich urzadzen wynosito O m.
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.

24

22

8 10 12 14 16 18 2

X [m]

Rys. A.20. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 22

Rys. A.21. Rozmieszczenie urzqdzen systemu SALOn w serii pomiarowej nr 23
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