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Wykaz ważniejszych oznaczeń 

� – współczynnik kierunkowy półprostej w funkcji błędu dla � > � 

�� – kąt nadejścia sygnału od pierwszej stacji referencyjnej 

�� – kąt nadejścia sygnału od drugiej stacji referencyjnej 

� – współczynnik kierunkowy półprostej w funkcji błędu dla � ≤ � 


 – prędkość światła 

���, �� – nieliniowa funkcja błędu w algorytmie WAP 

� – łączne wzmocnienie toru nadawczo-odbiorczego 

���� – tłumienie sygnału w funkcji odległości � 

��� – moc sygnału odbieranego 

��� – moc sygnału nadawanego 

�� – odległość pomiędzy i-tą stacją referencyjną a stacją ruchomą 

�� – estymowana odległość pomiędzy i-tą stacją referencyjną a stacją ruchomą 

��,� – różnica odległości zmierzonej od stacji ruchomej do i-tej oraz do pierwszej stacji 

referencyjnej  

�� – czas propagacji sygnału od stacji ruchomej do i-tej stacji referencyjnej 

� – współrzędna � stacji ruchomej 

�� – współrzędna � i-tej stacji referencyjnej 

�� – estymowana współrzędna � stacji ruchomej 

� – współrzędna � stacji ruchomej 

�� - współrzędna � i-tej stacji referencyjnej 

�� – estymowana współrzędna � stacji ruchomej 
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Wykaz ważniejszych skrótów 

AEGIR – asynchroniczny system radiolokalizacyjny 

AoA – metoda pomiaru kąta nadejścia sygnału (ang. Angle of Arrival) 

CRLB – dolna granica estymatora nieobciążonego wyznaczona z użyciem twierdzenia 

Cramera-Rao (ang. Cramer-Rao Lower Bound) 

Decca – hiperboliczny system radiolokalizacyjny, wyłączony w 2000 roku 

DME – radioodległościomierz stosowany m.in. w lotnictwie (ang. Distance Measuring 

Equipment) 

DSSS – bezpośrednie rozpraszanie widma sygnałów (ang. Direct Sequence Spread Spec-

trum) 

FHSS – hopping częstotliwościowy (ang. Frequency Hopping Spread Spectrum) 

Gee –brytyjski hiperboliczny system radiolokalizacyjny, wyłączony w 1970 roku 

GSN – główna stacja nadzoru systemu SALOn 

GPS – satelitarny system pozycjonujący (ang. Global Positioning System) 

ISM – zakres częstotliwości (ang. Industrial, Scientific, Medical) 

ITU – Międzynarodowy Związek Telekomunikacyjny (ang. International Telecommuni-

cation Union) 

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

LOS – propagacja przy bezpośredniej widoczności anten po obu stronach łącza radiowe-

go (ang. Line of Sight) 

LS – metoda najmniejszych kwadratów (ang. Least Squares) 

MIO – moduł identyfikacji osobistej, stacja ruchoma w systemie SALOn 

NLOS – propagacja przy braku bezpośredniej widoczności anten po obu stronach łącza 

radiowego (ang. Non Line of Sight) 

PWR – pośredniczący węzeł radiokomunikacyjny, stacja referencyjna w systemie  

SALOn 
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RMSE – pierwiastek błędu średniokwadratowego (ang. Root Mean Squared Error) 

RSS – metoda radiolokalizacyjna oparta na pomiarze mocy sygnału odbieranego (ang. 

Received Signal Strength) 

RTT –czas propagacji sygnału radiowego pomiędzy urządzeniami mierzony w dwóch 

kierunkach (ang. Round Trip Time) 

SALOn – system automatycznej lokalizacji osób 

SDS-TWR – metoda radiolokalizacyjna oparta na dwukierunkowym pomiarze czasu pro-

pagacji sygnału (ang. Symmetric Double-Sided Two Way Ranging) 

TDOA – metoda radiolokalizacyjna oparta na pomiarze różnicy czasu propagacji sygnału 

(ang. Time Difference of Arrival) 

TDMA – wielodostęp z podziałem czasowym (ang. Time Division Multiple Access) 

TOA – metoda radiolokalizacyjna oparta na pomiarze czasu nadejścia sygnału (ang. Time 

of Arrival) 

TWR – metoda pomiaru czasu propagacji sygnału (ang. Two-Way Ranging) 

UWB – sygnał/system ultraszerokopasmowy (ang. Ultra-Wide Band) 

VOR - system radionawigacyjny (radiolatarnie bezkierunkowe) stosowany m.in. w lotnic-

twie (ang. VHF Omni-directional Range) 

WAF – współczynnik tłumienia ścian (ang. Wall Attenuation Factor model) 

WAP – nowy wewnątrzbudynkowy algorytm wyznaczania położenia obiektów 
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Streszczenie rozprawy w języku polskim 

W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania i analizę efektywności 

radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym, które cechują szcze-

gólne warunki propagacyjne fali elektromagnetycznej. Konsekwencją tych warunków jest 

częste zawyżanie radiowych pomiarów odległości, służących do wyznaczania położenia 

obiektów. W rezultacie wartość średnia błędów tych pomiarów jest większa od zera, a ich 

rozkład jest różny od gaussowskiego. Niestety, błędy danych wejściowych znanych 

w literaturze algorytmów wyznaczania położenia powinny mieć rozkład Gaussa o zero-

wej wartości średniej. W związku z powyższym postawiono tezę, która mówi: w syste-

mach radiolokalizacyjnych możliwe jest zwiększenie dokładności wyznaczania położenia 

obiektów wewnątrz budynków poprzez uwzględnienie wybranych właściwości środowi-

ska propagacji fal radiowych. Celem pracy było opracowanie algorytmu, który pozwolił 

zwiększyć dokładność estymacji położenia obiektów przy zastosowaniu metod pomiaro-

wych pozwalających określić odległość między urządzeniami w środowisku wewnątrz-

budynkowym poprzez uwzględnienie właściwości danego środowiska. W rozprawie 

scharakteryzowano problemy radiolokalizowania obiektów we wnętrzach budynków. 

Omówiono także stosowane radiowe metody, jak również algorytmy wyznaczania poło-

żenia obiektów: znane z literatury oraz autorski algorytm opracowany w ramach prac 

prowadzonych nad rozprawą. Opisano narzędzie pomiarowe, które posłużyło do zgroma-

dzenia rzeczywistych pomiarów odległości. Przedstawiono wyniki badań zrealizowanych 

z użyciem rzeczywistych danych pomiarowych oraz wyniki badań symulacyjnych. 
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Streszczenie rozprawy w języku 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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Rozdział 1.  

Wprowadzenie 

Estymowanie położenia obiektów lub osób jest określane mianem lokalizowania. 

Proces taki jest realizowany przez system pozycjonujący/lokalizujący. W przypadku gdy 

do ustalenia położenia obiektu zostaną użyte właściwości fal elektromagnetycznych, mó-

wimy wówczas o radiolokalizowaniu, a system taki nazywamy radiolokalizacyjnym. Za-

interesowanie takimi systemami wynika z potrzeby pozyskania informacji o położeniu 

obiektów lub osób. Informacja ta może być użyta do realizacji różnych zadań bądź celów. 

Jednym z nich jest potrzeba zapewnienia bezpieczeństwa publicznego. Obecnie powstaje 

coraz więcej centrów handlowych oraz centrów rozrywki, które niejednokrotnie są wielo-

poziomowymi obiektami, zajmującymi ogromne powierzchnie. Nadzorowanie działań 

służb mundurowych (np. straży pożarnej lub policji) w tak rozległych obiektach bez 

wsparcia systemu pozycjonującego (np. systemu GLANSER [26]) może być utrudnione 

[25]. Ponadto system taki zapewnia dodatkowe poczucie bezpieczeństwa funkcjonariu-

szom biorącym udział w takich działaniach [64], [87]. Innym przykładem rozwiązania 

świadczącego usługi w zakresie bezpieczeństwa publicznego jest system Guardly, który 

do radiolokalizacji używa systemu GPS (ang. Global Positioning System), systemów sieci 

komórkowych oraz sieci WiFi [32]. 

Radiolokalizacja wewnątrzbudynkowa ma również zastosowanie w sytuacjach 

niezwiązanych z bezpieczeństwem. Przykładem mogą być muzea, udostępniające tury-

stom audioprzewodniki. Poza nagraniami związanymi z poszczególnymi obiektami są 

one również wyposażone w urządzenia radiolokalizacyjne. Dzięki nim ustala się położe-

nie turysty i włącza odpowiednie nagranie, gdy wejdzie on do danej strefy lub zbliży się 

do wybranego eksponatu. Jest to niewątpliwe udogodnienie dla osoby zwiedzającej, ua-

trakcyjniające daną galerię czy też muzeum. Przykładem takiego systemu wspomagające-

go turystów może być Smartmuseum [33], [35]. 

System nawigacji wewnątrzbudynkowej może być również pomocą dla osób nie-

pełnosprawnych, głównie niedowidzących i niewidomych. System lokalizacyjny zinte-
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growany z informacjami o budynku oraz odpowiednim interfejsem może być przekształ-

cony w asystenta takiej osoby w danym obiekcie. Asystent podpowiada, w którym kie-

runku należy podążać, żeby dostać się do wybranych miejsc, np. schodów, windy, wy-

branych pomieszczeń (np. gabinetów lekarskich w przychodni), a także ostrzegać przed 

zbliżaniem się do miejsc potencjalnie niebezpiecznych, np. schodów, miejsc, gdzie jest 

wyższy próg itp. Komercyjnym zastosowaniem takiego asystenta byłoby użycie go 

w sklepach do wysyłania osobom, zatrzymującym się np. przy danej wystawie, informacji 

o promocjach lub nowych kolekcjach związanych z tą wystawą. Ukłonem w stosunku do 

klientów dużych supermarketów byłaby integracja systemu lokalizacyjnego z aplikacją 

do nawigacji po sklepie, której zadaniem byłoby ułatwienie odszukiwania poszczegól-

nych produktów na regałach [40]. Można także na podstawie zachowania danej osoby 

w centrum handlowym i poza nim ocenić jakiego rodzaju reklamy i oferty będą miały 

największe oddziaływanie na tę osobę. Można także ocenić, dzięki analizie ruchu klien-

tów, wpływ zagospodarowania przestrzeni sklepowej na przychody danego sklepu. Takie 

rozwiązania oferują firmy Skyhook [34] oraz Walkbase [37]. W sierpniu 2012 roku firma 

Nokia, razem z 22 innymi firmami m.in. Samsung, Huawei, Broadcom, założyła konsor-

cjum In-Location Alliance, którego zadaniem jest opracowanie systemu lokalizacyjnego 

w środowisku zamkniętym, a także określenie nowych możliwości biznesowych związa-

nych z lokalizacją wewnątrzbudynkową [22], [38]. Świadczy to o dostrzeganym przez 

duże firmy potencjale naukowym i biznesowym w obszarze radiolokalizacji wewnątrzbu-

dynkowej. 

System pozycjonowania wewnątrzbudynkowego może być także wsparciem pod-

czas opieki nad osobami starszymi. Możliwość gromadzenia i analizowania informacji 

o położeniu oraz parametrach ruchu osób starszych pozwala wykrywać zdarzenia niety-

powe, które powinny zaalarmować opiekunów takich osób. Badania nad takim systemem 

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

Innym możliwym zastosowaniem lokalizowania wewnątrzbudynkowego jest nad-

zór nad pracą urządzeń w fabrykach przez monitorowanie w czasie rzeczywistym po-

szczególnych operacji, przepustowości maszyn fabrycznych, zarządzania produktami 

oraz poszczególnymi narzędziami/urządzeniami. Dzięki monitoringowi można czuwać 

nad efektywnością pracy wszystkich urządzeń, dbając o wysoką produktywność całej 

fabryki i terminowość rozsyłania gotowych produktów do nabywców [29]. Systemy loka-
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lizacyjne mogą być także używane w magazynach i systemach logistycznych, w celu po-

prawy jakości świadczonych usług.  

Oferowane są także rozwiązania pozwalające na monitorowanie położenia pra-

cowników na terenie zakładu (budynku biura, placu budowy itp.) [36]. Dzięki dostępowi 

w czasie rzeczywistym do informacji o położeniu danej osoby zwiększa się efektywność 

pracy całych zespołów. Łącząc system lokalizacyjny z systemem alarmowym skraca się 

czas reakcji w przypadku wystąpienia zagrożenia (np. pracownik spadł z rusztowania 

i potrzebuje pomocy lub konieczna jest ewakuacja pracowników). 

W przyszłości, lokalizowanie może się także okazać niezbędne do obsługi auto-

matyki domów inteligentnych [8], dzięki czemu obiekty te będą również reagowały na 

zmianę położenia mieszkańców, regulując temperaturę ogrzewania, naświetlenie, inten-

sywność działania klimatyzacji itp. W ten sposób dom inteligentny stanie się domem 

ekonomicznym, jak również ekologicznym. 

Powyższe przykłady zastosowań systemów radiolokalizacyjnych wewnątrz bu-

dynków świadczą o istniejącej potrzebie i możliwym użyciu takich rozwiązań. Ponadto 

problematyka ta wpisuje się w hasło ubiquitous positioning (wszechobecna radiolokaliza-

cja) [67]. Jednakże ze względu na trudne warunki propagacyjne (zjawisko propagacji 

wielodrogowej, rozpraszanie i ugięcie fal radiowych) radiolokalizacja w tym środowisku 

nie jest łatwa i wymaga od twórców systemów lokalizowania wewnątrzbudynkowego 

szczególnych rozwiązań. Są to rozwiązania sprzętowe związane ze zwiększeniem efek-

tywności i dokładności realizowanych pomiarów radiowych, ale także rozwiązania zwią-

zane z opracowaniem nowych algorytmów wyznaczania położenia, które, uwzględniając 

właściwości środowiska propagacyjnego, pozwolą zwiększyć dokładność określania tego 

położenia. Niniejsza praca stanowi istotną wartość dodaną w tym drugim zakresie doty-

czącym algorytmów, prezentując nowy sposób wyznaczania położenia obiektów na pod-

stawie radiowych pomiarów odległości realizowanych wewnątrz budynków. 

1.1. Charakterystyka problemu radiolokalizowania obiektów 

w środowisku wewnątrzbudynkowym 

Przez lokalizację należy rozumieć określenie położenia danego obiektu 

w przestrzeni. Jednym ze starszych sposobów określania położenia obiektów (przede 
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wszystkim statków) jest astronawigacja
1
, w której na podstawie położenia niektórych ciał 

niebieskich (ich wysokości i azymutów nad horyzontem) wyznaczane jest położenie 

obiektu znajdującego się na powierzchni Ziemi [95]. Sposób ten wymaga widoczności 

ciał niebieskich i odpowiedniej wiedzy. W dobie globalnych pozycjonujących systemów 

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

Innym, bardzo dokładnym i możliwe, że nawet starszym niż astronawigacja, spo-

sobem określania położenia punktów na powierzchni Ziemi są pomiary geodezyjne [58]. 

Pomiary te są czasochłonne, wiążą się z zaangażowaniem ludzi (nie są w pełni zautoma-

tyzowane) i najczęściej są kojarzone z tworzeniem wszelkiego rodzaju map (np. miej-

skich, komunikacyjnych, hydrograficznych, topograficznych itd.). Nie mogą być więc 

użyte do określania położenia obiektów ruchomych w czasie rzeczywistym. 

Kolejnym sposobem określania położenia obiektów jest pozycjonowanie zlicze-

niowe. Wykonywane są pomiary przyspieszeń kątowych i liniowych obiektu w trzech 

osiach, pozwalające określić kierunek ruchu oraz prędkość poruszania się obiektu, czyli 

wektor zmiany położenia względem ostatniego pomiaru. Dodając ten wektor do położe-

nia określonego w poprzedniej chwili można śledzić ruch obiektu [24]. Położenie to jest 

określane względem punktu początkowego, co jest wadą metody zliczeniowej. Jeśli wy-

znaczane współrzędne obiektu mają wpisywać się w globalny układ współrzędnych, 

punkt początkowy i orientacja określanej trasy muszą być wyznaczone w układzie glo-

balnym. W tym celu konieczne jest zastosowanie dodatkowej metody lokalizacji. Inną 

wadą systemów zliczeniowych jest ich krótki czas pracy
2
. Ponieważ mierzonymi warto-

ściami są najczęściej przyspieszenia kątowe i liniowe, które są następnie podstawą do 

wyznaczenia wektora przemieszczenia, pojawia się w systemach zliczeniowych problem 

kumulacji błędów estymaty położenia. Wynika on z dryftu używanych sensorów (którymi 

najczęściej są układy MEMS – ang. Microelectromechanical systems). Dryft ten przekła-

da się na błędy pomiarów przyspieszeń. Błędy te są następnie dodawane do siebie przy 

określaniu kolejnych punktów położenia obiektu. W konsekwencji błędy te są kumulo-

wane. Jest to poważny problem, który ogranicza czas pracy takiego systemu. Czas ten 

zależy zarówno od jakości zastosowanych czujników jak i od wymagań użytkownika 

                                                 
1
 Ten zwyczajowo przyjęty termin sugeruje, że jest to sposób nawigowania obiektem. W rzeczywistości 

astronawigacja pozwala określić położenie obiektu, które następnie może służyć do pomocy 

w nawigowaniu tym obiektem. 
2
 Tutaj „czas pracy” jest to czas, w którym zakumulowana wartość błędu estymaty położenia nie przekracza 

przyjętej wartości progowej. Wartość progowa jest zależna od sposobu i celu użycia informacji 

o położeniu obiektu. 
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systemu. Można go wydłużyć poprzez połączenie metod zliczeniowych z innymi sposo-

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

Położenie obiektów wyposażonych w odpowiednie środki techniczne może także 

być określone z użyciem fal radiowych. Taki sposób pozycjonowania jest określany mia-

nem radiolokalizacji. Najbardziej znanym i obecnie najbardziej powszechnym systemem 

wykorzystującym propagację fal radiowych do określania współrzędnych położenia 

obiektów jest satelitarny system GPS. Do infrastruktury tego systemu należy zbiór sateli-

tów krążących nad powierzchnią Ziemi po orbitach, których przybliżona wysokość nad 

równikiem wynosi 20 tys. km [47], [88]. Pozycja obiektów jest określana, 

w uproszczeniu, dzięki pomiarom odległości od satelitów widocznych nad danym punk-

tem Ziemi. Taki pomiar, wiąże się z odbiorem sygnałów transmitowanych przez satelity, 

których moc na wejściu anteny znajdującej się na powierzchni Ziemi jest bardzo mała 

(rzędu nawet -160 dBW [88]). W konsekwencji, w praktyce odbiór sygnałów satelitar-

nych jest możliwy przy zachowaniu widoczności z satelitami. Oznacza to, że we wnę-

trzach budynków systemy satelitarne nie mogą być stosowane do wyznaczania położenia 

obiektów. Ponadto, twórcy systemu GPS założyli, że wartość błędu wyznaczania położe-

nia może się mieścić w zakresie od 10 m do 30 m w przypadku użycia standardowej klasy 

odbiorników [97]. Taka wartość błędu uniemożliwia w większości budynków określenie, 

w którym pomieszczeniu znajduje się lokalizowany obiekt. Tak więc, systemy satelitarne, 

z sukcesem stosowane w warunkach zewnętrznych, zwykle nie mogą być użyte do lokali-

zowania wewnątrz budynków. 

Systemy satelitarne nie są jednak jedynymi systemami radiolokalizacyjnymi. Zna-

ne są rozwiązania naziemne, w których radiowe stacje referencyjne rozmieszczone są na 

powierzchni Ziemi. Przykładem takiego rozwiązania może być system e-Loran (następca 

systemów LORAN) lub już wyłączone systemy Gee czy Decca [44], [85]. Nowszym 

rozwiązaniem jest system AEGIR [2], pozwalający uniezależnić się od działania systemu 

GPS, który w wersji demonstracyjnej został opracowany i zbudowany w Katedrze Syste-

mów i Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdańskiej. Jak wiadomo, system GPS 

jest zarządzany przez Siły Powietrzne Stanów Zjednoczonych (U.S. Air Force [31]) i do-

stęp do jego usług może być w każdej chwili utrudniony lub wręcz uniemożliwiony. Po-

nieważ system AEGIR został zaprojektowany do zastąpienia systemu GPS, nie jest prze-

znaczony do pracy w środowisku wewnątrzbudynkowym. Ponadto, radiolokalizacja we-

wnątrzbudynkowa, ze względu na szczególne warunki propagacyjne panujące w środowi-
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sku zamkniętym oraz znacznie wyższe wymagania na rozdzielczość i dokładność okre-

ślania położenia, może być wręcz traktowana jako odrębny dział radiolokalizacji. Pro-

blemom propagacyjnym w takim środowisku poświęcony jest niniejszy podrozdział. 

W literaturze wymieniane są trzy podstawowe mechanizmy propagacyjne: odbi-

cie, ugięcie oraz rozpraszanie, które wpływają na propagację sygnałów w przestrzeni za-

mkniętej [75]. 

O odbiciu mówimy wówczas, gdy fala elektromagnetyczna „zderza się” z obiek-

tem o dużych rozmiarach i gładkich powierzchniach w porównaniu do długości fali. Za-

leżnie od współczynnika załamania materiału tworzącego daną powierzchnię, na którą 

pada fala elektromagnetyczna oraz współczynnika załamania ośrodka, w którym sygnał 

był dotychczas propagowany może zajść sytuacja, w której część energii promieniowania 

wniknie do nowego ośrodka, a część ulegnie odbiciu. Wiąże się to oczywiście z dodat-

kowymi stratami energii i jest opisane przez prawo Snella [69]. Przykładowo dla często-

tliwości 2,4 GHz
3
 długość fali wynosi 12,5 cm. Oznacza to, że w przypadku pomieszczeń 

powierzchniami odbijającymi będą ściany, sufit, podłoga, stoły, szafy itp. 

Ugięcie fali występuje wtedy, gdy na trasie propagacyjnej fali znajduje się obiekt 

o ostrych krawędziach. Zgodnie z zasadą Huygensa brzegi takiego obiektu stają się wów-

czas nowymi punktami początkowymi rozchodzenia się fali kulistej [84]. W konsekwen-

cji za przeszkodę dociera część energii promieniowania elektromagnetycznego, nawet 

przy braku bezpośredniej widoczności z nadajnikiem. Sposób uginania się fali jest zależ-

ny od jej częstotliwości, fazy, amplitudy i polaryzacji w punkcie ugięcia, jak również od 

kształtu obiektu. Intuicyjnie można zauważyć, że w przestrzeni zamkniętej wypełnionej 

sprzętami użytkowymi, gdzie pomieszczenia są połączone otworami drzwiowymi, a także 

zewnętrznymi oknami, punktów, w którym fala może ulec ugięciu jest bardzo dużo. Każ-

dy punkt dyfrakcji wiąże się z rozproszeniem energii promieniowanej. Ponadto, nowo 

powstałe fale kuliste interferują ze sobą, w efekcie obserwowane są zaniki. 

Rozpraszanie fali zachodzi, gdy przeszkody znajdujące się w ośrodku propagacyj-

nym mają małe rozmiary w porównaniu z długością fali i ich liczba jest duża na jednostkę 

powierzchni. Najczęściej mówi się o rozpraszaniu przez chropowate powierzchnie. Me-

chanizm rozpraszania jest zbliżony do mechanizmu odbicia fali, jednakże z powodu 

chropowatości powierzchni kąt padania i tym samym kąt odbicia jest trudny do przewi-

                                                 
3
 Zakres częstotliwości, w którym wykonywane są radiowe pomiary odległości w systemie SALOn opisa-

nym w rozdziale 4  

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Badanie i analiza efektywności radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym 

 

17 

dzenia. Istnieją jednak próby matematycznego opisu takich powierzchni np. teoria Kir-

chhoffa lub teoria perturbacji [69]. Mogą one być następnie użyte do modelowania pro-

pagacji w danej przestrzeni. Zjawisko rozpraszania ma znaczący wpływ na zaniki oraz 

straty propagacyjne. 

Z uwagi na ograniczoną przestrzeń wewnątrz budynków, w której znajdują się 

liczne przeszkody oraz powierzchnie odbijające, uginające oraz rozpraszające fale elek-

tromagnetyczne, wyżej wymienione zjawiska mają istotny wpływ na propagację we-

wnątrzbudynkową. Istnieją sposoby modelowania tej propagacji. Są one jednak głównie 

przeznaczone do planowania systemów łączności radiowej, a nie systemów radiolokaliza-

cyjnych wewnątrz budynków i uwzględniają przede wszystkim straty propagacyjne. Źró-

dłem informacji na temat propagacji wewnątrzbudynkowej jest m.in. rekomendacja Mię-

dzynarodowego Związku Telekomunikacyjnego ITU (ang. International Telecommunica-

tion Union) [76]. W zaleceniu tym wymienione są czynniki pogarszające warunki propa-

gacyjne we wnętrzach budynków. Są to: 

− odbicia od i ugięcia wokół obiektów znajdujących się wewnątrz pomieszczeń 

(również ścian i podłóg), 

− straty propagacyjne przy transmisji przez ściany, podłogi i inne obiekty, 

− tunelowanie energii, zwłaszcza w korytarzach przy wysokich częstotliwościach, 

− ruch osób i obiektów wewnątrz pomieszczeń. 

Czynniki te powodują: 

− dodatkowe straty propagacyjne (podstawowe straty wynikają ze strat w wolnej 

przestrzeni), 

− czasowe i przestrzenne fluktuacje tłumienia propagacyjnego, 

− efekty wielodrogowości. 

W zaleceniu wyróżniono też różne rodzaje budynków: 

− mieszkalne, 

− biurowe, 

− komercyjne (część badań przeprowadzono m.in. na dworcu kolejowym oraz ter-

minalu lotniska), 

− fabryczne, 

− korytarze. 
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Wśród budynków mieszkalnych rozróżniano apartamentowce (czyli jedno, dwu-

piętrowe budynki zamieszkane przez kilka gospodarstw domowych, których ściany są 

lite) oraz domy (jednorodzinne, jedno lub dwupiętrowe, w których ściany pomiędzy po-

kojami są w większości drewniane). W przypadku biurowców podawana była liczba pię-

ter (1 - 3). Konieczność przyjęcia takiej klasyfikacji budynków świadczy o różnorodności 

warunków propagacyjnych panujących w tych środowiskach. Objawia się ona m.in. róż-

nymi wartościami parametrów używanych we wzorach do wyznaczania np. tłumienia 

propagacyjnego. 

We wskazanym zaleceniu zamieszczono również informację o rozrzucie opóźnie-

nia. Wykonano badania w różnych rodzajach budynków, dla kilku różnych częstotliwo-

ści, przy zastosowaniu anten dookólnych jak również wybranych anten kierunkowych 

i wyznaczono wartości średniokwadratowe rozrzutu opóźnienia. Wyniki tych badań są 

kolejnym dowodem na różnorodność środowisk wewnątrzbudynkowych. 

Wymienione są także w zaleceniu deterministyczne sposoby modelowania warun-

ków propagacyjnych: finite difference time domain (FDTD) oraz techniki optyki geome-

trycznej (geometrical optics). Techniki optyki geometrycznej są bardziej efektywne obli-

czeniowo niż techniki FDTD. Wyróżniono dwa podstawowe podejścia do modelowania 

w optyce geometrycznej: obrazowe (image) oraz śledzące promienie (ray-launching, ray-

tracing [60]). W pierwszym podejściu analizowane są powierzchnie odbijające znajdują-

ce się wokół odbiornika. Następnie śledzone są promienie w kierunku od odbiornika do 

tych odbijających powierzchni. W drugim podejściu promienie są śledzone w przeciw-

nym kierunku, czyli od różnych punktów w przestrzeni wokół odbiornika do tego odbior-

nika. Każdy promień jest śledzony do momentu, gdy dotrze do odbiornika lub gdy jego 

amplituda zmaleje poniżej przyjętej wartości. Takie podejście jest bardziej elastyczne ze 

względu na możliwość uwzględnienia dodatkowo, oprócz odbicia, mechanizmów rozpra-

szania oraz ugięcia. Sposób obrazowy stosowany jest głównie przy analizie propagacji 

punkt-punkt, natomiast drugi sposób jest częściej używany do estymacji odpowiedzi im-

pulsowej dla całej rozpatrywanej przestrzeni. W rekomendacji podano także wzór pozwa-

lający oszacować odpowiedź impulsową kanału. Niezbędna do zastosowania tego wzoru 

jest znajomość współczynników odbicia oraz przenikalności ścian. Wzór ten nie 

uwzględnia jednak mechanizmów ugięcia oraz rozpraszania. 

Autorzy wspomnianej rekomendacji w jej wstępie zaznaczyli, że została ona 

przygotowana na podstawie ograniczonej liczby badań przeprowadzonych w wybranych 
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budynkach, jedynie dla niektórych częstotliwości. We wstępie wyrażono również nadzie-

ję, że wraz ze zwiększeniem liczby danych pomiarowych, rekomendacja ta zostanie po-

szerzona, a modele w niej prezentowane będzie można doprecyzować tak, aby były do-

kładniejsze. Dano tym samym do zrozumienia, że problem modelowania propagacji we-

wnątrzbudynkowej na potrzeby planowania systemów łączności w zamkniętej przestrzeni 

nadal wymaga prac badawczych. Takie prace są prowadzone o czym świadczą ciągle 

pojawiające się nowe publikacje naukowe, np.: [51], [66], [96]. 

1.2. Sformułowanie problemu badawczego 

Zagadnienia propagacyjne, zwłaszcza w trudnym środowisku wewnątrzbudynko-

wym, mają duże znaczenie dla radiowych systemów lokalizacyjnych. W celu określenia 

położenia obiektu konieczna jest znajomość: 

− odległości do znanych punktów (najczęściej stacji referencyjnych), i/lub  

− tzw. kąta kierunku, z którego dociera sygnał radiowy do odbiornika ze znanego 

punktu (stacji referencyjnej), i/lub  

− mocy odbieranego sygnału od stacji referencyjnej o znanym położeniu.  

Metody pomiarowe zostały dokładnie opisane w rozdziale 2. Pomiary odległości 

oraz kąta padania powinny być realizowane z użyciem linii bezpośredniej widoczności 

(LOS - ang. Line of Sight). Wówczas czas propagacji fali elektromagnetycznej będzie 

proporcjonalny do odległości pomiędzy nadajnikiem i odbiornikiem. Podobnie, określony 

kąt padania będzie korespondował z rzeczywistym wzajemnym położeniem części na-

dawczej i odbiorczej. Jednakże w środowisku wewnątrzbudynkowym najczęściej nie ma 

linii bezpośredniej widoczności (NLOS - ang. Non Line of Sight), a sygnał jest odbierany 

dzięki mechanizmom odbicia, ugięcia oraz rozpraszania. W konsekwencji pomiary odle-

głości są najczęściej zawyżone (propagacja fali radiowej nie odbywa się w linii prostej 

pomiędzy nadajnikiem i odbiornikiem), a określone kąty padania błędne. Także pomiary 

mocy sygnałów odbieranych nie są jednoznaczne w środowisku wewnątrzbudynkowym. 

Przy wyznaczaniu położenia za ich pomocą należy uwzględnić dużą zmienność tłumienia 

propagacyjnego w czasie i przestrzeni. Stosowane w radiolokalizacji metody pomiarowe 

nie są odporne na zjawiska odbicia, ugięcia i rozpraszania fali elektromagnetycznej. 

Oczywiście wpływ tych zjawisk może być mniejszy np. przy stosowaniu techniki UWB 

(ang. Ultra-Wide Band) [16], [57], nie jest on jednak całkowicie niwelowany. Do powią-

zania mierzonych parametrów (czasu propagacji, mocy sygnału, kąta nadejścia sygnału) 
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ze współrzędnymi położenia obiektu służą metody wyznaczania położenia. W niniejszej 

pracy uwaga jest poświęcona przede wszystkim algorytmom wyznaczania położenia sto-

sowanym w metodach pomiarowych pozwalających określić odległość pomiędzy obiek-

tem lokalizowanym a stacjami referencyjnymi (TOA, RTT). Znane algorytmy wyznacza-

nia położenia obiektów (np. Chana, Foy’a, Fanga) są najbardziej efektywne, gdy rozkłady 

błędów danych wejściowych dla tych algorytmów są gaussowskie o zerowej wartości 

średniej [9], [18], [20]. W przypadku radiowych pomiarów odległości realizowanych 

wewnątrz budynków, warunki te często nie są spełnione. Dlatego też konieczne jest opra-

cowanie nowszych algorytmów, które uwzględniając panujące warunki propagacyjne 

w danym obiekcie, będą pozwalały zwiększyć dokładność estymowanego położenia 

w porównaniu z dokładnością uzyskiwaną przy użyciu znanych algorytmów. 

1.3. Cel, teza i zakres pracy 

W latach 2010-2012 w Katedrze Systemów i Sieci Radiokomunikacyjnych na 

Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdańskiej w ramach 

projektu rozwojowego o nr O R00 0150 11 prowadzono prace badawczo-rozwojowe, 

których celem było skonstruowanie systemu automatycznej lokalizacji osób SALOn [83] 

(system ten został omówiony w rozdziale 4). Z badań przeprowadzonych podczas tych 

prac wynika, iż zjawiska odbicia, ugięcia i rozpraszania fali elektromagnetycznej 

w zamkniętej przestrzeni powodują, że wyniki radiowych pomiarów odległości realizo-

wanych w środowisku zamkniętym metodą RTT (ang. Round Trip Time) są najczęściej 

większe niż rzeczywista odległość między urządzeniami wykonującymi pomiary. W re-

zultacie rozkład błędów pomiarów odległości od stacji referencyjnych do danego lokali-

zowanego obiektu nie jest gaussowski a wartość średnia tych błędów jest większa od ze-

ra. Jest to najważniejsza właściwość środowiska wewnątrzbudynkowego z punktu widze-

nia radiolokalizacji bazującej na pomiarach czasu propagacji fali elektromagnetycznej. 

Dlatego za cel pracy obrano opracowanie algorytmu, który pozwoli zwiększyć do-

kładność estymacji położenia obiektów przy zastosowaniu metod pomiarowych po-

zwalających określić odległość między urządzeniami w środowisku wewnątrzbu-

dynkowym poprzez uwzględnienie tej właściwości danego środowiska. Ocena efek-

tywności nowego algorytmu została zrealizowana z użyciem rzeczywistych pomiarów 

odległości, uzyskanych w różnych środowiskach wewnątrzbudynkowych, zgromadzo-

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

kazanie następującej tezy: w systemach radiolokalizacyjnych możliwe jest zwiększenie 

dokładności wyznaczania położenia obiektów wewnątrz budynków poprzez 

uwzględnienie wybranych właściwości środowiska propagacji fal radiowych.  

Układ niniejszej rozprawy, wykazującej powyższą tezę jest następujący. W roz-

dziale 2 przybliżono metody pomiarowe stosowane w radiolokalizacji oraz problemy 

związane z ich stosowaniem w środowisku zamkniętym. Rozdział 3 został poświęcony 

algorytmom wyznaczania położenia. Omówione w nim zostały trzy dobrze znane w lite-

raturze algorytmy oraz zaprezentowano nowy autorski algorytm wyznaczania położenia 

nazwany nowym wewnątrzbudynkowym algorytmem wyznaczania położenia (WAP). 

Rozdział 4 stanowi opis użytego narzędzia pomiarowego – systemu SALOn, które po-

zwoliło zgromadzić radiowe pomiary odległości użyte następnie do badań efektywności 

wybranych algorytmów wyznaczania położenia. Opisy procedur związanych z realizacją 

radiowych pomiarów odległości oraz implementacji oprogramowania użytego podczas 

badań są zawarte w rozdziale 5. W rozdziale 6 zamieszczono wyniki badań, które wyka-

zują zasadność postawionej tezy, pokazując, że estymaty położenia obiektów wyznaczone 

zaproponowanym algorytmem WAP, który uwzględnia właściwości środowiska we-

wnątrzbudynkowego, cechuje większa dokładność i precyzja w porównaniu z estymatami 

uzyskanymi za pomocą wybranych, znanych algorytmów wyznaczania położenia obiek-

tów. W rozdziale 7 zamieszczono wyniki dodatkowych badań symulacyjnych, które prze-

prowadzono w celu porównania dokładności wyznaczania położenia obiektów zapropo-

nowanym nowym algorytmem WAP z teoretyczną granicą określoną na podstawie twier-

dzenia Cramera-Rao. W rozdziale tym przedstawiono także wyniki analizy wpływu licz-

by stacji referencyjnych na działanie algorytmu WAP oraz wyniki badań symulacyjnych 

nad dokładnością określania estymat położenia obiektu przez proponowany algorytm 

w przestrzeni trójwymiarowej. Przedstawiono także wyniki analizy nakładu przetwarza-

nia proponowanego algorytmu na tle nakładu przetwarzania znanych z literatury algoryt-

mów. 
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Rozdział 2.  

Metody określania położenia 

Świadczenie usługi określania położenia obiektów na zadanym obszarze wymaga 

utworzenia stosownej infrastruktury. W radiowych systemach pozycjonujących składają 

się na nią węzły referencyjne, które są najczęściej nieruchome o znanych współrzędnych 

położenia, oraz węzły ruchome, których położenie chcemy określić. Systemy lokalizacyj-

ne mogą się także składać z dodatkowych urządzeń np. ze stacji kontrolnych, monitorują-

cych pracę systemu (np. w systemie GPS [47]), czy też serwerów bazodanowych. Jed-

nakże użycie tych dodatkowych elementów zależy od przyjętego rozwiązania systemo-

wego i nie wpływa na samą ideę radiolokalizowania. Określanie położenia obiektów
4
 jest 

realizowane na podstawie wykorzystania powiązania pomiędzy parametrami pozycyjny-

mi (odległość, różnica odległości itd.) a cechami fali elektromagnetycznej, które mogą 

być pomierzone przez terminal ruchomy, stację referencyjną lub przez obie strony łącza 

radiowego. Dlatego też, w systemach radiolokalizacyjnych pomiędzy stacjami referen-

cyjnymi i ruchomymi są wykonywane pomiary parametrów, właściwe dla zastosowanej 

metody. Znane są cztery podstawowe metody wyznaczania położenia w systemach radio-

lokalizacyjnych. W każdej z nich współrzędne stacji ruchomej określane są na podstawie 

innego typu pomiarów [15]: 

− w metodzie TOA (ang. Time of Arrival) – wykonywany jest pomiar czasu propa-

gacji fali elektromagnetycznej pomiędzy węzłami ruchomym oraz referencyjnymi, 

które zazwyczaj pracują synchronicznie, 

− w metodzie TDOA (ang. Time Difference of Arrival) – realizowany jest pomiar 

różnicy czasu propagacji fali elektromagnetycznej pomiędzy parami zsynchroni-

zowanych węzłów referencyjnymi a stacją ruchomą, 

− w metodzie AoA (ang. Angle of Arrival) – przeprowadzany jest pomiar kątów na-

dejścia sygnałów radiowych od stacji referencyjnych do ruchomej lub odwrotnie, 

                                                 
4
 W rozprawie zamiennie będą stosowane określenia „węzeł/stacja ruchoma”, „terminal ruchomy”, „lokali-

zowany obiekt” 
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− w metodzie RSS (ang. Received Signal Strength) – stacja ruchoma wykonuje po-

miary poziomów mocy sygnałów odbieranych od poszczególnych stacji referen-

cyjnych. 

W każdej z wymienionych metod zakłada się, że stacje referencyjne są nierucho-

me w czasie trwania pomiaru, a ich współrzędne są znane.  

Inną ciekawą metodą wyznaczania położenia jest metoda SDF (ang. Signal Dop-

pler Frequency) opracowana w Wojskowej Akademii Technicznej, służąca do lokalizacji 

źródeł fal radiowych, której podstawę stanowi wykorzystanie efektu Dopplera [54]. Nie 

będzie ona jednak szerzej omawiana, ponieważ jej stosowanie jest możliwe tylko w przy-

padku obiektów poruszających się z dużą prędkością (np. samolot, samochód) w środo-

wisku zewnątrzbudynkowym. 

2.1. Metoda TOA 

W metodzie TOA mierzony jest czas propagacji sygnału radiowego między dwo-

ma węzłami. Przyjmując, że sygnał propagowany jest z prędkością światła 
, można wy-

znaczyć odległość �� pomiędzy stacją ruchomą a i-tą stacją referencyjną, przy założeniu, 

że są one we wzajemnej bezpośredniej widoczności [92] 

 �� = 
 ∙ ��,					 = 1, 2, … , $, (2.1) 

gdzie �� jest zmierzonym czasem propagacji, a $ określa liczbę stacji referencyjnych. 

Jeśli współrzędne i-tej stacji referencyjnej zostaną oznaczone symbolami ��, 	��, a współ-

rzędne stacji ruchomej symbolami �, �, wówczas dla przypadku dwuwymiarowego moż-

na zapisać następujące równanie dla i-tej stacji referencyjnej 

 �� = %��� − ��� + ��� − ���. (2.2) 

Równanie to jest równaniem okręgu o środku o współrzędnych stacji referencyj-

nej. Aby jednoznacznie wyznaczyć współrzędne lokalizowanego obiektu (�, �) należy 

zapisać równanie (2.2) dla przynajmniej trzech stacji referencyjnych. Sytuacja taka zosta-

ła zaprezentowana na rys. 2.1. W przypadku, gdy mają być wyznaczone współrzędne 

położenia obiektu w trzech wymiarach (�, �, (), wówczas konieczna jest znajomość odle-

głości do przynajmniej czterech stacji referencyjnych ($ = 4), a równanie (2.2) zapisane 

dla przypadku trójwymiarowego nie będzie już równaniem okręgu, lecz równaniem sfery. 

Do rozwiązania wspomnianego układu równań można zastosować bezpośrednio algorytm 

Foy’a [20] lub po zastosowaniu drobnych modyfikacji algorytmy Chana [9] i Fanga [18]. 
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Ważny jest jednak sposób rozmieszczenia stacji referencyjnych. Nie mogą one znajdować 

się na jednej prostej (przypadek dwuwymiarowy) lub na jednej płaszczyźnie (przypadek 

trójwymiarowy). 

 

Rys. 2.1. Określenie położenia obiektu w metodzie TOA 

Do pomiaru czasu propagacji mogą być zastosowane różne techniki transmisyjne. 

W ostatnich latach coraz częściej wymieniana jest w zastosowaniach radiolokalizacyj-

nych technika UWB, zwłaszcza w środowiskach zamkniętych (np. [46], [55]). Dokład-

ność pomiaru odległości pomiędzy węzłami w metodzie TOA zależy od szerokości pa-

sma stosowanego sygnału radiowego. W publikacji [53] zasugerowano szerokość pasma 

rzędu 100 MHz. Takie szerokości pasma są dostępne jedynie w zakresach częstotliwości 

ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical) 2,4 GHz lub 5,8 GHz oraz paśmie UWB w za-

kresie od 6 GHz do 8,5 GHz [81]. W tych zakresach mogą być używane - ze względu na 

wymagania dotyczące techniki UWB - jedynie techniki rozpraszania widma sygnałów 

[101]: FHSS (ang. Frequency Hopping Spread Spectrum) – hopping częstotliwościowy, 

DSSS (ang. Direct Sequence Spread Spectrum) – bezpośrednie rozpraszanie widma lub 

IR UWB (ang. Impulse Radio Ultra-Wideband) – ultraszerokopasmowa transmisja impul-

sowa, a także tzw. sygnały świergotowe (ang. chirp). W systemach radiolokalizacyjnych 

częściej stosowana jest technika DSSS niż FHSS. W technice tej ciąg informacyjny wy-

mnażany jest przez pseudolosowy ciąg kodowy o czasie trwania pojedynczego chipu wie-

lokrotnie krótszym, niż czas trwania symbolu informacyjnego. Właściwości ciągu rozpra-

szającego są zbliżone do właściwości szumu białego, dzięki czemu charakteryzuje się on 

bardzo dobrymi właściwościami korelacyjnymi [28]. Właściwości korelacyjne tego ciągu 

są wykorzystywane w odbiorniku do określania czasu trwania propagacji sygnału, który 
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jest proporcjonalny do odległości pomiędzy węzłami wykonującymi pomiar. Dodatkową 

zaletą techniki DSSS jest możliwość utajnienia przesyłanych informacji nawigacyjnych 

(przez nieudostępnianie informacji o postaci ciągu rozpraszającego) oraz zwiększona 

odporność na zakłócenia wąskopasmowe, które są rozpraszane w części odbiorczej [41]. 

W systemach TOA pojawia się problem synchronizacji pomiędzy stacjami refe-

rencyjnymi oraz ruchomymi. Podstawowym rozwiązaniem tego problemu jest stosowanie 

wysokostabilnych zegarów w stacjach i nieustanne monitorowanie stanu synchronizacji 

pomiędzy węzłami. Jednakże w literaturze można spotkać także inne propozycje rozwią-

zań. Najczęściej spotykaną propozycją jest metoda RTT, w której pomiar odległości po-

między urządzeniami jest realizowany poprzez pomiar czasu propagacji sygnału radio-

wego przy dwukierunkowej transmisji pakietów radiowych pomiędzy danymi stacjami 

[3], [90]. Wówczas stacja wysyłająca pakiet inicjujący pomiar ma dostęp do informacji 

o czasie nadania oraz o czasie odebrania pakietu odpowiedzi. Różnica tych czasów oraz 

opóźnienia wynikającego z odbioru pakietu zapytania i wysłania pakietu odpowiedzi 

w drugim węźle, pomnożona przez prędkość propagacji fali elektromagnetycznej, stano-

wi dwukrotną odległość pomiędzy węzłami wykonującymi pomiar. Ta metoda pomiaro-

wa jest też w literaturze określana jako TWR (ang. Two-Way Ranging) [62]. Stosowana 

jest także metoda SDS-TWR (ang. Symmetric Double-Sided Two Way Ranging), w której 

opisany pomiar TWR realizowany jest dwukrotnie dzięki czemu zmniejszany jest wpływ 

dryftu zegarów stacji pomiarowych na wartość pomiaru odległości [43], [56]. Na rys. 2.2 

zilustrowano metodę SDS-TWR. Wartość pomiaru odległości w tym przykładzie będzie 

wyznaczana z zależności 

 � = 	
 ∙ *�+*�,*-+*.. , (2.3) 

gdzie 
 jest prędkością propagacji fali elektromagnetycznej, natomiast pozostałe ozna-

czenia są zgodne z oznaczeniami z rys. 2.2. Radiowe pomiary odległości do poszczegól-

nych stacji referencyjnych w metodzie RTT nie są, jak w klasycznej metodzie TOA, rea-

lizowane w jednej chwili. Dlatego metoda RTT jest stosowana do pozycjonowania obiek-

tów poruszających się wolno. 

Drugim spotykanym rozwiązaniem problemu synchronizacji pomiędzy węzłami 

wykonującymi pomiary odległości jest stosowanie dwóch rodzajów sygnałów do określe-

nia czasu propagacji. Przykładowo stacja referencyjna nadaje sygnał radiowy (RF) i jed-

nocześnie sygnał ultradźwiękowy [45]. Ponieważ prędkość rozchodzenia się fali radiowej 
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jest równa 3·10
8
 m/s, a fali ultradźwiękowej w powietrzu wynosi ok. 344 m/s, różnica 

pomiędzy czasem dotarcia obu sygnałów do węzła mobilnego będzie znacząca. Można 

wręcz pominąć czas propagacji sygnału RF, ponieważ jest on około miliona razy krótszy 

od czasu propagacji sygnału ultradźwiękowego. Można więc moment nadejścia sygnału 

RF potraktować jako czas rozpoczęcia transmisji sygnału dźwiękowego. Tym samym 

znany jest dokładny czas propagacji sygnału dźwiękowego, na podstawie którego można 

wyznaczyć odległości między daną stacją referencyjną i ruchomą. 

{
{

 

Rys. 2.2. Ilustracja metody SDS-TWR 

W opisywanych rozwiązaniach założono, że zrealizowany pomiar czasu propaga-

cji jest proporcjonalny do odległości pomiędzy urządzeniami wykonującymi pomiar. 

Oznacza to, iż sygnał propagowany jest najkrótszą drogą pomiędzy tymi urządzeniami, 

wyznaczoną przez linię prostą. Zatem urządzenia te muszą być w bezpośredniej widocz-

ności LOS. Jednakże w środowisku wewnątrzbudynkowym bezpośrednia widoczność 

pomiędzy urządzeniami jest najczęściej niemożliwa do uzyskania – w pomieszczeniach 

znajdują się liczne przeszkody (meble, sprzęty, ludzie). Ponadto stacje wykonujące po-

miar mogą być rozdzielone ścianami i stropami wykonanymi z różnych materiałów, nie-

jednokrotnie zbrojonymi. Wszystkie te elementy sprawiają, że sygnał radiowy nie jest 

propagowany w linii prostej – ulega licznym odbiciom, ugięciom oraz dyfrakcji. Mamy 

więc do czynienia w środowisku wewnątrzbudynkowym ze zjawiskiem propagacji wielo-

drogowej, które sprawia, że mierzone wartości odległości pomiędzy stacjami są najczę-

ściej zawyżone w stosunku do odległości rzeczywistych. 
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Istnieją sposoby redukcji wpływu propagacji wielodrogowej na wyniki pomiarów. 

W literaturze znane są metody stosowania wag wobec uzyskiwanych pomiarów odległo-

ści. Wiąże się to z wykrywaniem pomiarów przeprowadzonych w warunkach LOS 

i NLOS [71]. Wówczas największy wpływ na estymowaną pozycję mają te pomiary, któ-

re zostały wykonane z zachowaniem warunków LOS. Innymi metodami redukcji wpływu 

propagacji wielodrogowej na uzyskiwane wyniki są różnego rodzaju filtry, w tym filtr 

Kalmana [23], jak również metody optymalizacyjne. Im lepsza jest znajomość środowi-

ska, w którym przeprowadzany jest proces lokalizowania, tym lepiej można dobrać para-

metry poszczególnych algorytmów, zwiększając tym samym dokładność uzyskiwanych 

współrzędnych położenia obiektów. Wskazane więc jest kalibrowanie systemów pozy-

cjonowania wewnątrzbudynkowego w obiektach, w których dany system jest uruchamia-

ny. 

2.2. Metoda TDOA 

W przypadku, gdy wszystkie stacje referencyjne są ze sobą zsynchronizowane, 

nadają tzw. wiadomości nawigacyjne w znanych momentach czasu. Jednakże stacja ru-

choma, której położenie ma być określone, nie musi być zsynchronizowana ze stacjami 

referencyjnymi. Wówczas korzysta się z metody TDOA, w której jest mierzony nie czas 

propagacji pomiędzy stacją mobilną i daną stacją referencyjną, lecz różnica czasu pomię-

dzy czasem propagacji od pierwszej stacji (odniesienia) i od pozostałych stacji. Wówczas 

uzyskiwana jest informacja o różnicy odległości do pierwszej i kolejnych stacji referen-

cyjnych ��,�, co można opisać wzorem [92] 

 ��,� = 
 ∙ ��� − ��� = �� − ��,				 = 2, 3, … , $. (2.4) 

Powyższe równanie wyznacza hiperbolę. Stąd, aby wyznaczyć współrzędne stacji 

ruchomej, należy rozwiązać układ równań kilku hiperbol. W przypadku dwuwymiaro-

wym, aby uzyskać rozwiązanie, należy utworzyć równania dla dwóch hiperbol, czyli nie-

zbędne są trzy stacje referencyjne (rys. 2.3). Jeśli hiperbole w obszarze zainteresowania 

przecinają się w dwóch punktach, do określenia położenia obiektu można wyznaczyć 

dodatkowo trzecią hiperbolę. Współrzędne położenia obiektu w metodzie TDOA można 

wyznaczyć za pomocą algorytmów Foy’a [20], Chana [9] lub Fanga [18].  

Metoda TDOA jest często stosowana w radionawigacji, ponieważ w części od-

biorczej nie jest konieczna znajomość dokładnego czasu wysłania wiadomości nawiga-

cyjnej. Dzięki temu nie ma konieczności wyposażania urządzeń ruchomych w takich sys-
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temach w wysokostabilne zegary. Zamiast drogich układów zegarowych można zastoso-

wać niedrogie generatory kwarcowe. Dodatkową zaletą metody TDOA jest możliwość 

użycia całkowicie pasywnych stacji ruchomych, to znaczy niemających części nadawczej. 

Wykorzystanie urządzeń pasywnych ma ogromne znaczenie, zwłaszcza w zastosowa-

niach militarnych, gdzie ważne jest ukrycie swojej obecności na danym terenie. Ponadto 

wspomniana cecha sprawia, że z systemu może korzystać nieograniczona liczba użyt-

kowników. 
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Rys. 2.3. Określanie położenia obiektu w metodzie TDOA 

W metodzie TDOA nie są określane odległości do poszczególnych stacji referen-

cyjnych, lecz różnice tych odległości. Najczęściej jedna ze stacji referencyjnych jest trak-

towana jako stacja odniesienia dla pozostałych. Względem tej stacji są wówczas wyzna-

czane w systemie różnice odległości do pozostałych stacji. W przypadku gdy parametry 

tej stacji, np. stabilność zegara, będą obarczone dodatkowymi błędami, błędy te będą się 

propagowały na pozostałe mierzone wartości. Zatem podczas obliczania współrzędnych 

położenia stacji ruchomej będą wykorzystywane błędne dane, czyli błąd określania poło-

żenia będzie zdecydowanie większy, niż gdyby skorzystać z innej stacji referencyjnej 

jako stacji odniesienia.  
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Opisany problem jest szczególnie istotny w środowisku wewnątrzbudynkowym, 

gdzie sygnały docierają do stacji ruchomej wieloma drogami, niejednokrotnie bez zacho-

wania warunków LOS. Aby zminimalizować błąd określania położenia, należy jako sta-

cję odniesienia wybrać tę stację referencyjną, dla której błędy pomiaru odległości byłyby 

najmniejsze. Nie jest to jednak zadanie łatwe w metodzie TDOA i ma kilka rozwiązań. 

Pierwszym i najprostszym w realizacji sposobem jest badanie mocy sygnałów odbiera-

nych. Stacja referencyjna, której sygnały są odbierane przez stację ruchomą z największą 

mocą, najprawdopodobniej znajduje się najbliżej tej stacji. Zazwyczaj im mniejsza jest 

odległość między urządzeniami, tym mniej znajduje się między nimi obiektów stanowią-

cych przeszkodę dla transmitowanych sygnałów lokalizacyjnych. Ponadto, im większa 

jest moc sygnału odbieranego, tym większe jest prawdopodobieństwo, że sygnał ten do-

tarł do odbiornika drogą bezpośredniej widoczności. Innym sposobem określenia najbli-

żej położonej stacji referencyjnej względem ruchomej jest użycie poprzednio określonego 

położenia. Wówczas, znając współrzędne stacji referencyjnych, można określić tę, która 

w poprzednim pomiarze znajdowała się najbliżej i ją potraktować podczas bieżących po-

miarów jako stację odniesienia. W przypadku, gdy nie ma dostępu do informacji o po-

przedniej pozycji, należy wykonać pomiary i obliczenia dwukrotnie. Pierwsze z losowo 

wybraną stacją odniesienia, drugie po ustaleniu, która ze stacji referencyjnych znajduje 

się najbliżej stacji ruchomej. Są również inne metody określania, czy dany pomiar był 

realizowany z zachowaniem LOS czy też nie, opisywane np. w publikacjach [21], [98], 

[103]. 

2.3. Metoda AoA 

W metodzie AoA mierzony jest kąt nadejścia sygnału z/do poszczególnych stacji 

referencyjnych. Dysponując dwiema stacjami referencyjnymi o znanych współrzędnych 

(��, 	��) (i = 1,2) i znanej orientacji anten można określić współrzędne (�, �) stacji rucho-

mej w płaszczyźnie dwuwymiarowej [92]. Sytuacja taka została pokazana na rys. 2.4. 

W celu wyznaczenia współrzędnych stacji ruchomej należy rozwiązać układ równań [61] 

 0�� − ��� ∙ 12���� = � − ��	,�� − ��� ∙ 12���� = � − ��	. (2.5) 

Wówczas otrzymuje się: 
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� = 45∙�6�75�+48∙�6�78�,98+95�6�75�+�6�78� 	 ,� = �6�78�∙�45∙�6�75�+95�+�6�75�∙�48∙�6�78�+98��6�75�+�6�78� .  (2.6) 

Aby uzyskać jednoznaczne rozwiązanie, wymagane jest użycie przynajmniej dwóch stacji 

referencyjnych, które nie będą znajdowały się na jednej linii ze stacją ruchomą. Dodat-

kowo w sytuacji, gdy stacje referencyjne odbierają sygnał nawigacyjny zamiast go nada-

wać, wskazane jest aby ich anteny miały tę samą orientację przestrzenną. Ocena orientacji 

może być realizowana np. przez dodatkowy moduł kompasu. Aby rozszerzyć omówiony 

przypadek do przestrzeni trójwymiarowej 3D wymagany jest pomiar kąta azymutu i ele-

wacji przez każdą ze stacji. 

 

Rys. 2.4. Określanie położenia obiektu w metodzie AoA 

Należy zwrócić uwagę, że gdyby stacja wykonująca pomiar kąta nadejścia sygna-

łu mogła również określić odległość do stacji emitującej sygnał nawigacyjny, wówczas 

do jednoznacznego określenia współrzędnych stacji ruchomej wystarczyłby jedynie po-

miar z jedną stacją referencyjną. Przykładem takiego rozwiązania jest połączenie radiola-

tarni VOR (ang. VHF Omni-directional Range) i radioodległościomierza DME (ang. Di-

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

W celu określenia przez stacje odbiorcze (ruchome lub referencyjne) kąta nadej-

ścia sygnału lokalizacyjnego, muszą być one wyposażone w szyk antenowy [104] lub 

anteny kierunkowe. Instalowanie zespołu anten na urządzeniach mobilnych bywa pro-

blematyczne, ze względu na rozmiary takiego szyku antenowego. Z tego powodu, w ze-

stawy te są najczęściej wyposażane stacje referencyjne, a sygnał lokalizacyjny jest emi-

towany przez stację ruchomą. 
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Podobnie jak w omawianych wcześniej metodach wyznaczania położenia obiektu, 

również w metodzie AoA zakłada się, że sygnały docierają do odbiorników drogą bezpo-

średnią, czyli w warunkach LOS. Jednakże w środowisku wewnątrzbudynkowym, 

w obecności propagacji wielodrogowej, należy się spodziewać, że sygnał docierający do 

części odbiorczej może być sygnałem odbitym. W związku z tym, określony kierunek 

nadejścia sygnału nie będzie przystawał do rzeczywistego kierunku, w jakim znajdować 

się będzie stacja nadawcza.  

Znane są jednak w literaturze przykłady rozwiązań pozwalających estymować po-

łożenie obiektu z wykorzystaniem informacji o propagacji wielodrogowej w metodzie 

AoA. Jeden z takich przykładów został opisany w [68]. Wyobraźmy sobie sytuację, 

w której zarówno stacja referencyjna o znanych współrzędnych (��, 	��) jak i stacja ru-

choma o nieznanych współrzędnych (�, �) wyposażone są w antenę kierunkową/szyk 

antenowy. Wówczas oba moduły mogą zmierzyć kąt nadejścia/emitowania sygnału nawi-

gacyjnego. Na rys. 2.5 pokazano przypadek, w którym sygnał nawigacyjny jest odbity od 

przeszkody o nieznanym położeniu (�:, �:). Jeśli założyć, że można zmierzyć długość 

drogi �, jaką przebył sygnał na drodze nadajnik-przeszkoda-odbiornik, wówczas można 

zapisać następujący układ równań 

 

;<=
<> �: = �� + � ∙ ? @�A��: = �� + � ∙ 
B?�A�� = �: − �� − �� ∙ ? @���� = �: − �� − �� ∙ 
B?��� , (2.7) 

gdzie � ∈ 〈0, �〉. Po podstawieniach i przekształceniach, uzyska się równanie 

 � = G ∙ � + H, (2.8) 

gdzie:  

G = IJK7,IJKLK�M7,K�ML , 

H = −G��� − � ∙ ? @���	� + �� − � ∙ 
B?���. 

W celu uzyskania jednoznacznej informacji o współrzędnych stacji ruchomej, ko-

nieczne jest utworzenie układu przynajmniej dwóch różnych równań o postaci (2.8). Na-

leży zatem skorzystać przynajmniej z dwóch przeszkód i jednej stacji referencyjnej lub 

dwóch stacji referencyjnych i jednej przeszkody. Dzięki temu sygnał będzie propagowa-

ny dwiema niezależnymi ścieżkami, w wyniku czego będzie można zapisać układ dwóch 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Badanie i analiza efektywności radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym 

 

33 

równań liniowych. Gdy istnieje więcej wyników pomiarów niż dwa, do uzyskania współ-

rzędnych pozycji można użyć np. metody najmniejszych kwadratów LS (ang. Least Squ-

ares). 

 

Rys. 2.5. Określanie położenia obiektu w metodzie AoA w obecności przeszkód 

Inną propozycją zmniejszenia wpływu wielodrogowości na wynik estymacji poło-

żenia stacji ruchomej jest wykorzystanie informacji o położeniu przeszkód. W publikacji 

[73] autorzy zalecają wykonywać pomiar kąta nadejścia sygnału oraz czasu propagacji 

poszczególnej ścieżki. Wówczas, znając rozmieszczenie obiektów w pomieszczeniu, 

można ocenić czy dana ścieżka spełnia warunek LOS, czy też nie. Do tego celu autorzy 

zalecają wcześniejsze stabelaryzowanie pewnej funkcji (ang. sentinel function)	�����, 

będącej odległością euklidesową pomiędzy stacją referencyjną a najbliższą przeszkodą 

leżącą na danym azymucie. Do oceny, czy dana ścieżka spełnia warunek LOS, używane 

są funkcja ����� oraz kąt �� (zmierzony kąt AoA). Jeśli zmierzona odległość �� < ����� 

oznacza to, że warunek LOS został spełniony dla danej ścieżki i można bezpośrednio 

wyznaczyć położenie stacji ruchomej. W przeciwnym razie odległość stacji ruchomej do 

poszczególnych przeszkód może być estymowana następująco 

 �� = 
�� − �����, (2.9) 

gdzie �� jest mierzonym czasem propagacji dla i-tej ścieżki. 

Do wyznaczenia współrzędnych stacji ruchomej konieczne jest zapisanie tzw. 

funkcji kosztu 

 N��, �� = ∑ P�� − QR� − �:�S� + R� − �:�S�T�U�V� , (2.10) 
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gdzie (�:�, �:�) są współrzędnymi przeszkód, (�, �) współrzędnymi stacji ruchomej, a � 

liczbą ścieżek NLOS. 

Ostatecznie położenie stacji ruchomej ��W, �W� jest wyznaczane z zależności 

 ��W, �W� = arg min�,^ N��, ��. (2.11) 

Opisany sposób wyznaczania współrzędnych stacji ruchomej może być zastoso-

wany tylko w środowiskach mikrokomórkowych, gdzie można określić położenie prze-

szkód podczas kalibracji systemu. Wadą tego sposobu jest niemożność określenia poło-

żenia wszystkich przeszkód, jak i wrażliwość na zmiany rozmieszczenia tych przeszkód 

w trakcie pracy systemu. W rzeczywistości, w procesie kalibracji można ustalić położenie 

jedynie największych i najważniejszych przeszkód dla systemu lokalizacyjnego. 

2.4. Metoda RSS 

W metodach RSS stacja ruchoma wykonuje pomiary poziomów mocy sygnałów 

odbieranych od kilku stacji referencyjnych i na ich podstawie określa swoje położenie. Są 

znane również propozycje systemów, w których stacje ruchome emitują sygnały, a stacje 

bazowe oceniają moc sygnałów odbieranych. W tej metodzie można wyróżnić dwa głów-

ne sposoby określania współrzędnych stacji ruchomej. W pierwszym z nich informacja 

o poziomie mocy sygnału odbieranego służy do oszacowania odległości od danej stacji 

referencyjnej. Wówczas współrzędne stacji ruchomej mogą być określane za pomocą 

algorytmów np. Chana, Foy'a lub Fanga. Innym sposobem określania położenia obiektów 

jest metoda korelacyjna, w literaturze anglojęzycznej nazywana fingerprinting, w której 

dany wynik pomiarów mocy sygnału jest porównywany z bazą pomiarów referencyjnych 

zgromadzonych podczas kalibracji całego systemu. 

Metoda, w której na podstawie pomiarów mocy sygnałów odbieranych oceniane 

są odległości do poszczególnych stacji referencyjnych, jest uważana za metodę o małej 

dokładności, jednak bardzo prostą w implementacji. Łatwiejsza implementacja systemu 

radiolokalizacyjnego wiąże się głównie z prostszą, mniej czasochłonną jego kalibracją5
 

oraz z możliwością wykorzystania już istniejącej w danym obiekcie infrastruktury, np. 

nadajników sieci Wi-Fi. Znając moc sygnału nadawanego ��� oraz moc sygnału odbiera-

nego ��� można wyznaczyć tłumienie tego sygnału podczas propagacji, które jest funkcją 

odległości [50] 

                                                 
5
 Nie jest konieczne tworzenie bazy pomiarów mocy w obiekcie docelowym jak w metodzie fignerprinting 
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 ����_��` = 	��� −	��� + ��� + ���, (2.12) 

gdzie: 

− ���: zysk anteny nadawczej, 

− ���: zysk anteny odbiorczej. 

Z zależności (2.12) wynika, że w metodzie tej ważne jest dobranie odpowiedniego 

modelu propagacyjnego, za pomocą którego będzie wyznaczana odległość stacji referen-

cyjnej od obiektu ruchomego na podstawie zmierzonego tłumienia (spadku mocy sygnału 

podczas propagacji w kanale radiokomunikacyjnym). Niestety, każdy rodzaj środowiska 

propagacyjnego w inny sposób wpływa na poziom sygnału odbieranego, skutkiem czego: 

inny model stosowany jest dla wolnej przestrzeni, inny dla środowisk lądowych, inny dla 

morskich, inny dla środowisk zurbanizowanych oraz inny dla wiejskich [77]. W przypad-

ku środowiska wewnątrzbudynkowego zostało opracowanych kilka różnych modeli pro-

pagacyjnych. Przykładem takiego modelu jest model uwzględniający współczynnik tłu-

mienia ścian WAF (ang. Wall Attenuation Factor model) opisany w publikacji [5]. 

W modelu tym autorzy podali zależność mierzonej mocy sygnału odbieranego w funkcji 

odległości od stacji nadawczej oraz od liczby przeszkód (ścian) znajdujących się pomię-

dzy stacją referencyjną i ruchomą. Niestety, aby móc użyć zaproponowaną w [5] formułę 

modelu WAF, konieczne są badania empiryczne w celu dobrania parametrów modelu dla 

danego budynku. Innym przykładem modelu propagacyjnego jest model podany w [75] 

i nazywany log-loss. W nim również konieczny jest uprzedni dobór współczynników mo-

delu, wiążący się z dokonaniem wcześniejszych pomiarów tłumienia sygnałów radiowych 

w budynku, w którym będzie instalowany system radiolokalizacyjny. Stąd wniosek, że 

zwiększenie dokładności metody określania położenia przez wyznaczanie odległości od 

stacji referencyjnych na podstawie mierzonego tłumienia w środowisku wewnątrzbudyn-

kowym także wymaga kalibracji systemu w drodze uprzedniego przeprowadzenia kam-

panii pomiarowej, która umożliwi dobranie właściwego dla danego budynku modelu pro-

pagacyjnego oraz jego parametrów. 

Drugi sposób wyznaczania położenia obiektów w metodzie RSS, zwany finger-

printing, również wiąże się z kalibracją systemu i uprzednim wykonaniem pomiarów mo-

cy sygnałów odbieranych we wcześniej wybranych punktach w danym obiekcie. Pomiary 

wykonuje się w uprzednio ustalonych niewielkich podobszarach, zwanych w literaturze 

angielskiej cluster, na które podzielony jest budynek. W tej metodzie, w odróżnieniu od 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Agnieszka Czapiewska 

 

36 

wcześniejszej opisywanego sposobu opartego na pomiarze tłumienia, tworzy się bazę 

pomiarów, z którą podczas pracy systemu będą porównywane bieżące pomiary mocy 

sygnałów odbieranych przez stację ruchomą. W wyniku tego porównania będzie określa-

ne położenie stacji ruchomej. Metoda ta jest stosowana przede wszystkim wówczas, gdy 

określenie modelu propagacyjnego jest niemożliwe - żaden z istniejących modeli nie 

przystaje w wystarczającym stopniu do zgromadzonych danych pomiarowych. Wyzna-

czanie położenia stacji ruchomej z użyciem wcześniej zgromadzonych danych kalibra-

cyjnych może się odbywać za pomocą różnych algorytmów. Jednym z nich jest wyzna-

czanie odległości euklidesowej pomiędzy zgromadzonymi pomiarami w bazie oraz bieżą-

cymi i wybranie tego położenia, dla którego ta odległość jest najmniejsza. To podejście 

zostało użyte w systemie RADAR opisanym w [5]. W literaturze można spotkać także 

inne algorytmy estymowania położenia stacji ruchomej na podstawie wcześniej zgroma-

dzonych pomiarów kalibracyjnych, np. przez użycie funkcji kernela [100] lub zastosowa-

nie metody nazywanej histogramową (obie zostały opisane w [80]). Znane są przykłady 

integracji danych z różnych systemów bezprzewodowych (ZigBee [39], Wi-Fi [42], Blu-

etooth [65]) celem zwiększenia dokładności metody fingerprinting [79]. 

Niezależnie jednak od stosowanego sposobu lokalizowania stacji ruchomej w me-

todzie RSS, należy mieć na uwadze problemy związane z propagacją wielodrogową 

w środowisku wewnątrzbudynkowym, tj.: z zanikami, fluktuacją poziomu mocy sygna-

łów odbieranych nawet na niewielkich przestrzeniach oraz zależnością pomiaru mocy od 

orientacji stacji ruchomej względem stacji referencyjnych. W większości publikacji auto-

rzy zalecają uśrednianie wyników pomiarów bieżących (co jednakże nie zapewnia uzy-

skania pozytywnego rezultatu w przypadku obiektów znajdujących się w spoczynku) oraz 

wielu losowych pomiarów w obrębie zadanego podobszaru (clustra) podczas kalibracji 

systemu [86]. 
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Rozdział 3.  

Algorytmy wyznaczania położenia 

obiektów 

Istnieje wiele algorytmów wyznaczania położenia stacji ruchomych w systemach 

radiolokalizacyjnych. Dla każdej z opisywanych w poprzednim rozdziale metod pomia-

rowych jest ich odpowiednio inny zbiór. Ponieważ w niniejszej rozprawie badania nad 

proponowanym algorytmem były realizowane z użyciem pomiarów odległości zrealizo-

wanych metodą RTT (metoda pomiarowa stosowana w systemie SALOn opisanym sze-

rzej w rozdziale 4), niniejszy rozdział został poświęcony tylko wybranym algorytmom 

wyznaczającym położenie obiektów na podstawie informacji o odległościach pomiędzy 

lokalizowaną stacją a stacjami referencyjnymi. Algorytmy te zostały przedstawione dla 

przypadku dwuwymiarowego, ponieważ jest to podejście wystarczające do zapewnienia 

usługi lokalizacyjnej
6
 w systemie SALOn. 

3.1. Algorytmy stosowane obecnie 

Niniejszy podrozdział został poświęcony znanym z literatury wybranym algoryt-

mom wyznaczania położenia. Jako pierwszy został opisany algorytm Chana, następnie 

algorytm Foy’a i na końcu algorytm Fanga.  

3.1.1. Algorytm Chana 

Algorytm Chana został zaproponowany w artykule [9] do wyznaczania położenia 

obiektów w systemach hiperbolicznych. Algorytm ten jest nieiteracyjny, będący przybli-

żoną realizacją metody największej wiarygodności (ang. maximum likelihood). 

W referacie [9] autor prezentuje sposoby wyznaczania pozycji dla dwóch przy-

padków: gdy sieć składa się z trzech stacji referencyjnych oraz gdy stacji referencyjnych 

jest więcej niż trzy. W podrozdziale 3.1.1.1 zostanie omówiony sposób wyznaczania pło-

                                                 
6
 W niniejszej pracy mianem usługi lokalizacyjnej określa się dostarczanie do użytkownika informacji 

o położeniu obiektów lub osób wyposażonych w urządzenia lokalizacyjne i znajdujących się na obszarze 

działania systemu lokalizacyjnego. 
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żenia obiektów w pierwszym z wymienionych przypadków, natomiast w podrozdziale 

3.1.1.2 w drugim. Prezentowane w obu podrozdziałach wzory dotyczą dwuwymiarowego 

układu współrzędnych kartezjańskich, gdzie odległość �� pomiędzy  -tą stacją referen-

cyjną a stacją ruchomą może być zapisana wzorem 

 ��� = ��� − ��� + ��� − ���, (3.1) 

gdzie: 

− �, �	są współrzędnymi stacji ruchomej, 

− ��, 	�� są współrzędnymi i-tej stacji referencyjnej. 

W systemie hiperbolicznym należy rozważać różnicę odległości do poszczegól-

nych stacji, wobec tego można następująco zapisać różnicę odległości do i-tej stacji oraz 

odległości do pierwszej stacji referencyjnej 

 ��,� = �� − ��. (3.2) 

Równanie (3.2) można przekształcić do postaci 

 ��� = R��,� + ��S�
. (3.3) 

Uwzględniając zależność (3.1) można zapisać 

 ��,�� + 2��,��� + ��� = a� − 2��� − 2��� + �� + ��, (3.4) 

gdzie a� = ��� + ���. Odejmując obustronnie ��� od równania (3.4) uzyskamy 

 ��,�� + 2��,��� = a� − a� − 2��,�� − 2��,��, (3.5) 

przy czym ��,� = �� − �� oraz ��,� = �� − ��. Zależność (3.5) można zapisać w postaci 

 2��,�� + 2��,�� = a� − a� − ��,�� − 2��,���, (3.6) 

która stanowi podstawę dalszych rozważań. 

3.1.1.1. Trzy stacje referencyjne 

W przypadku, gdy dostępne są tylko trzy stacje referencyjne wzór (3.6) utworzy 

układ dwóch równań dla i = 2 oraz i = 3 

 2 b��,� ��,��-,� �-,�c d��e = Pa� − a� − ��,�� − 2��,���a- − a� − �-,�� − 2�-,���T .  (3.7) 
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W powyższym równaniu nieznane są współrzędne stacji ruchomej ��, �� oraz odległość ��. W referacie [91] autor sugeruje podstawienie równania (3.7) do wzoru (3.1). Wów-

czas uzyska się równanie kwadratowe ze względu na niewiadomą �� o ogólnej postaci 

 f��� + H�� + 
 = 0, (3.8) 

gdzie: 

− f = 	 R95,8∙gh,8+9h,8∙g5,8S5
R45,8∙9h,8+95,8∙4h,8S5 + R4h,8∙g5,8+45,8∙gh,8S5

R45,8∙9h,8+95,8∙4h,8S5 − 1, 

− H =
�PR95,8∙gh,8+9h,8∙g5,8Si48+j,k∙lh,8mn5,85op5qp8roj,k∙l5,8mnh,85ophqp8rs5,8∙lh,8ol5,8∙sh,8 tT

45,8∙9h,8+95,8∙4h,8 +
�PR4h,8∙g5,8+45,8∙gh,8Si98,j,k∙sh,8mn5,85op5qp8roj,k∙s5,8mnh,85ophqp8rs5,8∙lh,8ol5,8∙sh,8 tT

45,8∙9h,8+95,8∙4h,8 	, 
− 
 =

	u�� − v,w∙9h,8Rg5,85+x5,x8S+v,w∙95,8Rgh,85+xh,x8S45,8∙9h,8+95,8∙4h,8 y� +
u�� + v,w∙4h,8Rg5,85+x5,x8S+v,w∙45,8Rgh,85+xh,x8S45,8∙9h,8+95,8∙4h,8 y�

, 

którego właściwym rozwiązaniem powinien być pierwiastek 

 �� = +z+√z5+.|I�| . (3.9) 

W przypadku użytego podczas badań systemu SALOn opisanego w rozdziale 4, 

w wyniku radiowych pomiarów uzyskuje się odległości do poszczególnych stacji referen-

cyjnych, a nie ich różnicę jak w systemach hiperbolicznych. Dlatego też podczas stoso-

wania powyższych wzorów, pominięto wyznaczanie wartości �� (została ona zmierzona 

wprost w rozpatrywanym systemie) i od razu skorzystano z zależności 

 d��e = − b��,� ��,��-,� �-,�c+� × ~b��,��-,�c �� + �� P��,�� − a� + a��-,�� − a- + a�T�. (3.10) 

3.1.1.2. Więcej niż trzy stacje referencyjne 

W sytuacji, gdy stacji referencyjnych jest więcej niż 3 dysponujemy informacjami 

nadmiarowymi w postaci większej liczby pomiarów odległości niż minimalna. Wówczas 

można utworzyć nadokreślony układ równań. Niestety, na skutek ograniczonej dokładno-
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ści pomiarów, zwłaszcza w obecności szumu, utworzony układ równań w ogólności nie 

będzie miał rozwiązania. W takim przypadku rozwiązaniem problemu określenia położe-

nia będą współrzędne ��, �� minimalizujące błąd estymowanego położenia 

 � = � − �����, (3.11) 

gdzie: 

− � – wektor błędu, 

− � = �� ���,�� − a� + a��-,�� − a- + a�…��,�� − aM + a�
�, 

− M – liczba stacji referencyjnych, 

− �� = − � ��,� ��,� ��,��-,� �-,� �-,�… … …��,� ��,� ��,�
�, 

− ��� symbolizuje wektor �� = b����c nieobarczony błędem, natomiast �� = d��e. 
Można także zapisać 

 � = 
�� + 0,5 ⋅ 
�� ⊙ �, (3.12) 

gdzie: 

− � = � f2{��v, �-v, … , ��v }, 
− � = _@�,�, @-,�, … , @�,�`* jest wektorem szumu, 

− ⊙ oznacza operator Schura, 

− 
 – prędkość propagacji sygnału, 

− ��v, �-v, … , ��v  - rzeczywiste odległości (nieobarczone szumem) od stacji ruchomej 

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

W praktyce warunek 
@�,� ≪ ��v jest spełniony, dlatego też drugi człon we wzorze 

(3.12) może zostać pominięty. Wówczas macierz kowariancji wektora � jest następująca 

 � = 
����, (3.13) 

gdzie � oznacza macierz kowariancji wektora �. 

Elementy wektora �� są powiązane wzorem (3.4). W związku z tym, wzór (3.11) 

jest zbiorem nieliniowych zależności dwóch niewiadomych � i �. Aby rozwiązać ten 
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układ, należy w pierwszym kroku przyjąć, że �, � oraz �� są niezależne. Wówczas układ 

tych równań może zostać rozwiązany metodą najmniejszych kwadratów. Ostateczny wy-

nik uzyskuje się poprzez uwzględnienie zależności (3.4). Aproksymowana jest w ten spo-

sób estymata ML (ang. Maximum Likelihood) poszukiwanej pozycji 

 �� = R��*�+���S+���*�+��. (3.14) 

W praktyce, wektor � jest nieznany, ponieważ � zawiera wartości prawdziwe. 

Dlatego też konieczna jest dalsza aproksymacja. W przypadku, gdy stacja ruchoma znaj-

duje się daleko od stacji referencyjnych można przyjąć, że każda z wartości ��v jest zbli-

żona do �v, tak więc � ≈ �v�, gdzie �v określa zakres odległości, a � jest macierzą jed-

nostkową o rozmiarze M-1. Ponieważ skalując � nie zmieniamy wyniku, można zapisać 

 �� ≈ R��*�+���S+���*�+��. (3.15) 

Jeśli stacja ruchoma znajduje się blisko stacji referencyjnych, wówczas wzór 

(3.15) może zostać użyty do uzyskania pierwszego wyniku, za pomocą którego można 

estymować macierz �. Ostateczny wynik jest jednak uzyskiwany na podstawie wzoru 

(3.14). Korzystając z tego wzoru w sposób iteracyjny można poprawić dokładność uzy-

skiwanych wyników. Autor artykułu [9] pisze jednak, że w drodze symulacji stwierdził, 

że jednokrotne wyznaczenie wektora �� jest wystarczające. 

W obecności szumu (��,� = ��,�v + 
@�,�� macierze �� i � mogą być wyrażone ja-

ko: �� = ��� + ∆�� oraz � = �� + ∆�. Indeksy górne „0” w wymienionych wyrażeniach 

oznaczają, że poszczególne macierze zostały wypełnione wartościami dokładnymi, nie 

obarczonymi błędami pomiarowymi. Ponieważ ������ = ��, więc 

 � = ∆� − ∆�����. (3.16) 

Niech �� = ��� + ∆��. Wówczas korzystając z wzorów (3.12), (3.14) i (3.16), otrzymu-

jemy wektor ∆�� oraz jego macierz kowariancji: 

 
∆�� = 
 mR��vS*�+����r+� R��vS*�+���	,

������� = mR��vS*�+����r+� . 		 (3.17) 

Wektor �� składa się z następujących elementów: 

 (|,� = �v + ��,						(|,� = �v + ��,						(|,- = ��v + �-, (3.18) 
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gdzie ��, ��, �- są błędami estymacji poszczególnych elementów wektora ��, a współ-

rzędne z indeksami górnymi „0” określają prawdziwe/dokładne położenie obiektu. Odej-

mując od pierwszych dwóch elementów wektora �� współrzędne �� i �� oraz następnie 

podnosząc elementy tego wektora do kwadratu uzyskuje się równanie 

 �′ = �′ − ��′�′�, (3.19) 

gdzie: 

�� = ��(|,� − �����(|,� − ����(|,-� �,  ��� =  1 00 11 1¡,  �′� = b�� − ������ − ���� c, 
a wektor �′ określa błąd wyznaczenia ��. Przy założeniu, że ��, ��, �- są małe, macierz 

kowariancji �′ wynosi 

 �� = 4�����������, (3.20) 

przy czym �� = � f2{�v − ��,			�v − ��,			��v}. Zakładając, że elementy wektorów � 

i �′ mają rozkład gaussowski [27], można wyznaczyć estymatę wektora �′� w następują-

cy sposób 

 ��′ = R��′*��+���′S+���′*��+��′. (3.21) 

W praktyce macierz �� nie jest znana, ponieważ zawiera prawdziwe wartości. Niemniej 

jednak, macierz �� można aproksymować używając wektorów ��, ��� (przybliżonego 

przez ��) z zależności (3.17) oraz � wyznaczonego z użyciem zależności (3.15). Osta-

tecznie pozycja jest estymowana następująco 

 �� = %��′ + b���� c (3.22) 

lub 

 �� = −%��′ + b���� c. (3.23) 

Właściwym rozwiązaniem jest to, które leży w obszarze zainteresowania. Podczas badań 

zauważono, że elementy wektora �� należy wyznaczać za pomocą zależności (3.23), gdy 

odpowiadające im elementy wcześniej wyznaczonego wektora �� są mniejsze od zera. 

W przeciwnym przypadku należy korzystać z zależności (3.22). 

Z powyższych rozważań wynika, że w algorytmie Chana zależności (3.14), (3.21) 

oraz (3.22) lub (3.23) stanowią kolejne estymaty położenia stacji ruchomej. 
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3.1.1.3. Realizacja algorytmu Chana 

W algorytmie podanym przez Chana w artykule [9], macierz � musi być estymo-

wana, ponieważ nieznane są wartości odległości do poszczególnych stacji referencyjnych 

(algorytm Chana został opracowany dla metody TDOA, gdzie mierzone są różnice odle-

głości do poszczególnych stacji referencyjnych). Jednakże wiadomo, że użyty do badań 

system radiolokalizacyjny realizuje pomiary odległości do poszczególnych stacji referen-

cyjnych. Stąd algorytm Chana może być zaimplementowany na dwa sposoby ze względu 

na sposób uzupełniania macierzy �:  

− elementy macierzy � są estymowane zgodnie ze sposobem opisanym w artykule 

[9], 

− elementy macierzy � są uzupełniane wprost odpowiednimi wartościami pomia-

rów odległości. 

W obu implementacjach przyjęto zgodnie z sugestią w artykule [9], że na macierz � 

składają się elementy diagonalne o wartości 1, a pozostałe elementy są równe 0,5. 

Efektywność obu implementacji oceniono na zbiorze pomiarów wykonanych 

w jeszcze niezamieszkanym domu jednorodzinnym (załącznik A, serie 13 i 14). Efektyw-

ność ta była ocenia za pomocą błędu określania położenia obiektu zdefiniowanego nastę-

pująco 

 ∆�¢ = Q �£∙x ∑ ∑ ���¤� − �¤v�� + ��¤� − �¤v���£�V�x¤V� , (3.24) 

gdzie: 

− ¥ – liczba estymat współrzędnych położenia obiektu w danym punkcie (chwil 

pomiarowych), 

− a – liczba punktów pomiarowych, 

− �¤� , �¤� – współrzędne  -tej estymaty położenia obiektu w G-tym punkcie, 

− �¤v, �¤v – rzeczywiste współrzędne położenia obiektu w G-tym punkcie. 

Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach dystrybuant błędów określenia położenia 

obiektów pokazanych na rys. 3.1 i 3.2. 

Przedstawione wyniki dowodzą, że korzystniej jest zmodyfikować algorytm za-

proponowany przez Chana poprzez pominięcie kroku estymacji macierzy �. 

W ostatecznej implementacji algorytmu Chana, użytej podczas badań, zamiast estymo-
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wać elementy macierzy �, są one uzupełniane dostępnymi wynikami pomiarów odległo-

ści. 

 

Rys. 3.1. Estymaty dystrybuanty błędów określania położenia dla pomiarów odległości wykona-

nych, gdy stacje referencyjne były rozstawione na zewnątrz budynku a stacje, których położenie 

określano, wewnątrz na parterze. Seria 13 z załącznika A 

 

Rys. 3.2. Estymaty dystrybuanty błędów określania położenia dla pomiarów odległości wykona-

nych, gdy stacje referencyjne były rozstawione na zewnątrz budynku a stacje, których pozycje 

określano, wewnątrz na piętrze (wys. 3,04 m). Seria 14 z załącznika A 

3.1.2. Algorytm Foy’a 

Algorytm Foy’a został zaproponowany przez Wade’a Foy’a w artykule [20]. Słu-

ży on do wyznaczania współrzędnych położenia obiektów na podstawie pomiarów odle-

głości. Algorytm ten jest iteracyjny i wykorzystuje przybliżenie równań nieliniowych 

przez pierwsze dwa składniki rozwinięcia tych równań w szereg Taylora. Niech: 
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− �v, �v oznaczają współrzędne rzeczywistej pozycji stacji ruchomej na płaszczyź-

nie, 

− ��, 	�� oznaczają współrzędne rzeczywistej znanej pozycji i-tej stacji referencyjnej. 

Wówczas można zapisać następującą zależność: 

 �¤��v, �v, ��, 	��� = ¦�¤ − �¤,											G = 	1,2, … , @, (3.25) 

gdzie: 

− �¤��v, �v, ��, 	��� - rzeczywista wartość mierzonej wielkości (w rozpatrywanym 

przypadku odległości), 

− ¦�¤ - wartość zmierzonej wielkości (w naszym przypadku odległości), 

− �¤ – błąd ¦�¤ pomiaru, 

− @ – liczba zrealizowanych pomiarów pomiędzy daną stacją lokalizowaną i daną 

stacją referencyjną. 

Problemem matematycznym jest tutaj znalezienie wartości �v, �v, jeśli danych 

jest @ wyników pomiarów ¦�¤ oraz postać funkcji �¤. Podczas obliczeń przyjmuje się, że 

wartość oczekiwana błędów §_�¤` 	= 	0. Natomiast element G¨ macierzy kowariancji 

błędów pomiarów �	 = 	 _�¤©` można zapisać jako �¤© = 	§_�¤�©`. 
Jeśli współrzędne estymowanej pozycji oznaczymy jako �� i �� to współrzędne 

rzeczywistej pozycji można zapisać: 

 
�v = �� + ª�,�v = �� + ª^, (3.26) 

gdzie ª� i ª^ symbolizują błędy wyznaczenia poszczególnych współrzędnych. 

Rozwinięcie funkcji �¤ w szereg Taylora drugiego rzędu jest następujące 

 �¤� + f¤�ª� + f¤�ª^ ≅ ¦�¤ − �¤, (3.27) 

gdzie: 

− �¤� =	�¤���, �� , ��, 	���, 

− f¤� = ¬®¬� ¯�V�°^V^°, f¤� = ¬®¬^ ¯�V�°^V^°
. 

Dla potrzeb powyższego równania można zdefiniować następujące macierze i wektory: 
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 ± = �f�� f��f�� f��⋮ ⋮fM� fM�
� ,											³ = bª�ª^c ,					� = �¦�� − ���¦�� − ���⋮¦�M − �M�

� ,						´ = �����⋮�M
�. (3.28) 

Zatem wyrażenie (3.27) może być zapisane następująco 

 ±³ ≅ � − ´. (3.29) 

W każdym kroku iteracji należy znaleźć takie ³, które minimalizuje sumę kwadratów 

błędów 

 ³ = _±*µ+�±`+�±*µ+��. (3.30) 

Wtedy współrzędne estymowane �� oraz �� należy zastąpić nowymi wartościami odpo-

wiednio �� + ª� oraz �� + ª^. Wartości te mogą posłużyć w następnym kroku iteracji lub 

być wynikiem działania algorytmu, gdy ª� i ª^ zbiegają do zera. Macierz kowariancji 

błędów tak estymowanej pozycji można zapisać wzorem 

 �� = _±*µ+�±`+�. (3.31) 

Gdy elementy wektora błędów ´ są wzajemnie niezależne o jednakowej wariancji ¶�, 

zamiast wzoru (3.30) można użyć wzoru (3.32) do wyznaczenia wektora ³ 

 ³ = _±*±`+�±*�. (3.32) 

W tej sytuacji macierz kowariancji błędów estymowanej pozycji będzie następująca 

 �� = _±*±`+�¶�. (3.33) 

Powyżej przedstawione zależności stanowią ogólny zapis algorytmu zaprezento-

wanego przez Foy’a. Algorytm ten może być zastosowany dla różnych metod pomiaro-

wych. Ważna jest przyjęta postać funkcji �¤. W niniejszej rozprawie został opisany przy-

padek zastosowania algorytmu Foy’a w metodzie TDOA oraz metodzie realizującej po-

miary odległości. Wzory dla obu metod zostały omówione w oddzielnych podrozdzia-

łach. 

3.1.2.1. Algorytm Foy’a w metodzie TDOA 

Metoda TDOA opiera się na lateralności hiperbolicznej i wykorzystuje pomiary 

różnic odległości do poszczególnych stacji referencyjnych, które następnie są użyte do 

wyznaczenia współrzędnych stacji ruchomej (metoda ta została dokładniej opisana 

w podrozdziale 2.2). Wówczas położenie tej stacji opisane jest wzorem 
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 ��,�v = ��v − ��v = %��� − �v�� + ��� − �v�� − %��� − �v�� + ��� − �v��, (3.34) 

− ��,�v - różnica odległości pomiędzy pierwszą a i-tą stacją referencyjną nieobar-

czona błędami pomiarowymi,  

− ��v - odległość od stacji ruchomej do i-tej stacji referencyjnej nieobarczona błę-

dami pomiarowymi, 

− ��v - odległość od stacji ruchomej do pierwszej stacji referencyjnej nieobarczona 

błędami pomiarowymi, 

− ��, �� - współrzędne i-tej stacji referencyjnej, 

− ��, �� - współrzędne pierwszej stacji referencyjnej. 

Po rozwinięciu funkcji (3.34) w szereg Taylora drugiego rzędu uzyskujemy 

 ��,� ≅ �� − �� + m48+�°g8 − 4·+�°g· r ª� + m98+^°g8 − 9·+^°g· r ª^, (3.35) 

gdzie:  

− ��,� – zmierzona różnica odległości pomiędzy pierwszą a i-tą stacją referencyjną,  

− �� – estymowana odległość do i-tej stacji referencyjnej, 

− �� – estymowana odległości do pierwszej stacji referencyjnej. 

Wzór (3.35) można przekształcić do postaci 

 ��,� − ��� − ��� = m48+�°g8 − 4·+�°g· r ª� + m98+^°g8 − 9·+^°g· r ª^. (3.36) 

Można wówczas następująco zdefiniować macierze: 

 � = � ��,� − ��� − ����-,� − ��- − ���⋯��,� − ��� − ����,      � =
¹ºº
ºº»

48+�°�8 − 45+�°�5 98+^°�8 − 95+^°�548+�°�8 − 4h+�°�h 98+^°�8 − 9h+^°�h⋮ ⋮48+�°�8 − 4¼+�°�¼ 98+^°�8 − 9¼+^°�¼ ½¾¾
¾¾¿ (3.37) 

i zapisać � = � ∙ ³. 

Ponieważ w użytym do badań systemie radiolokalizacyjnym wariancje błędów 

poszczególnych pomiarów odległości są nieznane, do wyznaczenia korekt współrzędnych 

pozycji w pojedynczym kroku iteracji skorzystano z zależności 

 ³ = _�*�`+��*�. (3.38) 

Chcąc uwzględnić macierz kowariancji błędów pomiaru można skorzystać z zależności 
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 ³ = _�*µ+��`+��*µ+��. (3.39) 

3.1.2.2. Algorytm Foy’a dla pomiarów odległości 

Odległość pomiędzy stacją lokalizowaną a poszczególnymi stacjami referencyj-

nymi, przy braku uwzględnienia błędów pomiarowych, opisana jest wzorem 

 ��v = %��� − �v�� + ��� − �v��. (3.40) 

Po rozwinięciu powyższego równania w szereg Taylora i uwzględnieniu rzeczywistych 

pomiarów odległości otrzymujemy 

 �� ≅ �� + 4·+�°�· ª� + 9·+^°�· ª^, (3.41) 

gdzie �� reprezentuje rzeczywisty pomiar odległości do i-tej stacji referencyjnej. Powyż-

sze równanie można przekształcić do postaci 

 �� − �� = 4·+�°�· ª� + 9·+^°�· ª^. (3.42) 

Wówczas, do wyznaczenia korekt współrzędnych położenia obiektu można skorzystać ze 

wzoru (3.38), gdy nie można lub nie trzeba uwzględniać macierzy kowariancji albo ze 

wzoru (3.39) z uwzględnieniem macierzy kowariancji. Inaczej jednak będzie zdefiniowa-

ny wektor � i macierz �: 

 � = � �� − ���� − ��⋯�� − ��
�,      � =

¹ºº
ºº»

− 48+�°�8 − 98+^°�8− 45+�°�5 − 95+^°�5⋮ ⋮− 4¼+�°�¼ − 9¼+^°�¼ ½¾¾
¾¾¿. (3.43) 

3.1.2.3. Realizacja algorytmu Foy’a 

Jak wynika z poprzednich podpunktów, implementacja algorytmu Foy’a zależy od 

metody pomiarowej. W systemie użytym do pomiarów stosowana jest technika RTT, 

w wyniku której uzyskiwane są pomiary odległości do poszczególnych stacji referencyj-

nych. W związku z tym, bardziej odpowiednią implementacją algorytmu Foy’a będzie ta 

opisana w podrozdziale 3.1.2.2. Niemniej jednak, korzystając z tych samych wyników 

pomiarów zrealizowanych techniką RTT, można także wyznaczyć położenie obiektu sto-

sując wzory z podrozdziału 3.1.2.1. W celu porównania obu realizacji algorytmu Foy’a 

zaimplementowano wzory z obu wymienionych podrozdziałów. Uzyskane dystrybuanty 
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błędów wyznaczonych współrzędnych na podstawie rzeczywistych pomiarów zaprezen-

towano na rys. 3.3 i rys. 3.4. Do wykreślenia dystrybuant opisanych jako „TDOA” 

i oznaczonych linią niebieską zostały użyte wzory z podrozdziału 3.1.2.1 i wzór (3.38). 

Dystrybuanty opisane jako „RTT” i oznaczone linią czerwoną zostały wykreślone z uży-

ciem wzorów z podrozdziału 3.1.2.2 i wzoru (3.38). Wyznaczono także dystrybuantę dla 

metody RTT z uwzględnieniem macierzy kowariancji zgodnie ze wzorem (3.39). Przyjęta 

macierz kowariancji jest macierzą diagonalną, której elementy są wariancjami pomiarów 

odległości określonych dla każdej pary urządzeń z ostatnich 15 pomiarów. Ostatnie 

z opisanych dystrybuant zostały oznaczone kolorem zielonym i opisane jako 

„RTT+macierz kowariancji”. 

Wspomniane dystrybuanty wykreślono dla dwóch różnych serii pomiarowych. 

Obie serie były zrealizowane w niezamieszkanym jeszcze domu jednorodzinnym. W obu 

seriach pomiarowych stacje referencyjne były rozstawione wokół budynku. Natomiast 

stacje, których położenie było określane w jednej serii były ustawione na parterze (seria 

13 z załącznika A), a w drugiej na piętrze (seria 14 z załącznika A).  

 

 

Rys. 3.3. Estymaty dystrybuanty błędów określania położenia dla pomiarów wykonanych, gdy 

stacje referencyjne były rozstawione na zewnątrz budynku a stacje, których położenie określano, 

wewnątrz na parterze. Seria 13 z załącznika A 
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Rys.3.4. Estymaty dystrybuanty błędów określania położenia dla pomiarów wykonanych, gdy 

stacje referencyjne były rozstawione na zewnątrz budynku a stacje, których położenie określano, 

wewnątrz na piętrze (wys. 3,04 m). Seria 14 z załącznika A 

Na powyższych wykresach widać, że korzystniej jest stosować wzory z podroz-

działu 3.1.2.2 niż podrozdziału 3.1.2.1 do wyznaczania położenia obiektów na podstawie 

zrealizowanych pomiarów odległości. Ponadto widać, że stosowanie macierzy kowarian-

cji nie zmniejsza błędów estymowanych współrzędnych. Dlatego też podczas dalszych 

badań stosowano implementację algorytmu Foy’a dla metody RTT, bez dodatkowego 

wyznaczania macierzy kowariancji. 

3.1.3. Algorytm Fanga 

Autorem kolejnego znanego algorytmu wyznaczania położenia obiektów na pod-

stawie pomiarów różnicy odległości do poszczególnych stacji referencyjnych jest Ber-

trand Fang. Algorytm swój przedstawił w artykule [18]. Ponieważ w algorytmie tym do 

wyznaczania położenia obiektów są używane jedynie pomiary do trzech stacji referencyj-

nych rozstawionych na jednej płaszczyźnie, efektywność tego algorytmu nie została po-

równana z efektywnością nowego proponowanego algorytmu. Niemniej jednak, ze 

względu na łatwą implementację algorytmu Fanga w układach takich jak FPGA, zasługu-

je on na uwagę i dlatego został tutaj przybliżony. 

Jak wspomniano wcześniej, w procesie wyznaczania położenia obiektu mogą brać 

udział tylko trzy stacje referencyjne o następujących współrzędnych: 

− stacja A (0,0), 
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− stacja B (H,0), 

− stacja C �
�, 
^�. 

Jeśli różnicę odległości do stacji A, B oznaczymy jako �|z, estymowane współrzędne 

stacji ruchomej (�, �), a różnicę odległości do stacji A i C oznaczymy jako Rac, to można 

zapisać: 

 

%�� + �� − %�� − H�� + �� = �|z%�� + �� − Q�� − 
��� + R� − 
^S� = �|I . (3.44) 

Powyższe zależności można przekształcić do postaci: 

 

−%�� − H�� + �� = �|z − %�� + ��
−Q�� − 
��� + R� − 
^S� = �|I − %�� + ��. (3.45) 

Podnosząc obustronnie równania (3.45) do kwadratu uzyskujemy: 

 �|z� + 2H� − H� = 2�|z%�� + ��, (3.46) 

 �|I� − 
I� + 2
�� + 2
^� = 2�|I%�� + ��, (3.47) 

przy czym 
I =	%
�� + 
^�. Dzieląc oba równania stronami i stosując odpowiednie 

uproszczenia uzyskuje się równanie 

 � = 2� + ℎ, (3.48) 

gdzie 2 = gÁÂ∙ ÃnÁÃ+IÄIÅ  , natomiast ℎ = IÂ5+gÁÂ5,gÁÃ∙gÁÂ∙i�+u ÃnÁÃy5t
�IÅ . Podstawiając wzór (3.48) 

do wzoru (3.46) otrzymujemy 

 � ∙ �� + � ∙ � + � = 0, (3.49) 

przy czym: 

− � = − u1 + 2� − m zgÁÃr�y, 

− � = H u1 − m zgÁÃr�y − 22ℎ, 

− � = gÁÃ5. u1 − m zgÁÃr�y� − ℎ�. 

Równanie (3.49) jest równaniem kwadratowym, którego rozwiązaniem są dwa pierwiast-

ki: 
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 �� = +Æ+%Æ5+.Ç�Ç , (3.50) 

 �� = +Æ,%Æ5+.Ç�Ç . (3.51) 

Po wyznaczaniu wartości � można ją podstawić do wzoru (3.48) i znaleźć drugą współ-

rzędną. 

Z badań symulacyjnych wynika, że dla obu uzyskanych estymat położenia obiektu 

należy wyznaczyć sumę odległości do poszczególnych stacji referencyjnych. Jeśli suma 

ta dla pierwiastka (3.50) będzie mniejsza niż dla pierwiastka (3.51) wówczas pierwiastek 

(3.50) będzie stanowił rozwiązanie równania nawigacyjnego. W przeciwnym razie to 

pierwiastek (3.51) będzie właściwym rozwiązaniem. 

Porównano pierwiastek błędu średniokwadratowego (3.24) estymat położenia 

w funkcji wariancji błędów realizowanych pomiarów odległości przy użyciu algorytmów: 

Chana, Foy’a i Fanga. Badanie to zostało wykonane w drodze symulacji komputerowej. 

Przyjęto, że rozkład błędów pomiarów odległości jest gaussowski, a wartość średnia tych 

błędów wynosi zero. Do wyznaczania położenia użyto trzech stacji referencyjnych 

o współrzędnych: (0 m, 0 m), (0 m, 10 m) i (5 m, 5√3 m). Węzły lokalizowane rozmiesz-

czono na obszarze ograniczonym dla współrzędnych � (-1 m, 11 m) i współrzędnych � (-1 m, 6√3 m) z krokiem co 0,25 m. Wyniki przedstawiono na rys. 3.5. 

 

Rys.3.5. Błąd określania położenia obiektu w funkcji wariancji błędów pomiarów odległości 

o rozkładzie Gaussa i wartości średniej 0 dla algorytmów: Chana, Foy’a i Fanga 
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Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że algorytm Fanga jest najbar-

dziej podatny na błędy pomiarów odległości spośród analizowanych algorytmów, dlatego 

też nie został on użyty w dalszych badaniach. 

3.2. Propozycja nowego algorytmu wyznaczania położenia 

obiektu na podstawie pomiarów odległości 

Omówione w poprzednich podrozdziale algorytmy wyznaczania położenia obiek-

tów na podstawie pomiarów odległości są przeznaczone do stosowania dla danych wej-

ściowych, których błędy mają rozkład gaussowski, a ich wartość oczekiwana jest zerowa. 

Ponadto, ze względu na operacje na macierzach, zwłaszcza odwracanie macierzy, przy 

niekorzystnym układzie stacji referencyjnych lub wyjątkowych przypadkach błędów po-

miarowych, algorytmy te mogą nie dać rozwiązania.  

Środowisko wewnątrzbudynkowe charakteryzuje się niegaussowskim rozkładem 

błędów pomiarów odległości [11]. Wynika to z częstego braku bezpośredniej widoczno-

ści pomiędzy urządzeniami nadawczym i odbiorczym, a także ze zjawiska wielodrogo-

wości. Rezultatem braku bezpośredniej widoczności pomiędzy urządzeniami wykonują-

cymi pomiary odległości będą zawyżone wartości tych pomiarów. Wiąże się to z nieze-

rową i większą od zera wartością oczekiwaną błędów pomiarów odległości. Oznacza to, 

że warunki postawione przez twórców opisanych w poprzednich podrozdziałach algoryt-

mów dla danych wejściowych w środowisku wewnątrzbudynkowym nie są spełnione, co 

skutkuje pogorszeniem efektywności tych algorytmów w takim środowisku. Jako miarę 

efektywności przyjęto w niniejszej pracy wartości trzech parametrów omówionych do-

kładniej w rozdziale 6: dokładności RMSE zdefiniowanej wzorem (6.1), precyzji RMSE 

zdefiniowanej wzorem (6.2) oraz prawdopodobieństwa straty czyli prawdopodobieństwa 

z jakim dany algorytm może nie zwrócić estymaty położenia obiektu dla danego zbioru 

pomiarów odległości. Ponadto, przeprowadzone badania dowiodły, że omówione algo-

rytmy nie dla każdego zestawu pomiarów odległości, realizowanych w środowisku za-

mkniętym, zwracają wartościowy wynik (taki, który znajduje się w obszarze zaintereso-

wania) w postaci współrzędnych położenia obiektu.  

W celu rozwiązania powyższych problemów podjęto się opracowania algorytmu, 

w którym zostaną uwzględnione właściwości wewnątrzbudynkowego środowiska propa-

gacyjnego (niegaussowski rozkład błędów i niezerowa wartość oczekiwana tych błędów) 

oraz zostanie zwiększone prawdopodobieństwo wyznaczenia współrzędnych położenia 
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obiektu m.in. przez wyeliminowanie operacji odwracania macierzy. Rezultatem tych prac 

jest iteracyjny algorytm nazywany dalej nowym wewnątrzbudynkowym algorytmem 

wyznaczania położenia obiektów (WAP). Algorytm ten charakteryzuje się pewnymi 

cechami wspólnymi z algorytmami gradientowymi [10], [12], [13], [14]. W ogólności 

algorytmy gradientowe polegają na poszukiwaniu kierunku najszybszego spadku poprzez 

wyznaczanie gradientu funkcji, dla której chcemy znaleźć minimum [89]. W zapropono-

wanym algorytmie w każdej iteracji wyznaczane są korekty estymowanych współrzęd-

nych położenia stacji ruchomej i dodawane do współrzędnych położenia określonych 

w poprzednim kroku. W klasycznym algorytmie gradientowym korekty te mogą być wy-

znaczane jako gradient minimalizowanej funkcji. Funkcja ta powinna opisywać np. war-

tość błędu określenia współrzędnych dla danego zestawu pomiarów odległości. W zapro-

ponowanym algorytmie jako miarę gradientu uznaje się wartość proporcjonalną do od-

powiednio normowanej nieliniowej funkcji, nazywanej dalej nieliniową funkcją błędu. 

Wartość tej funkcji jest normowana różnicą pomiędzy odpowiednimi estymatami współ-

rzędnych stacji ruchomej a znanymi współrzędnymi stacji referencyjnych podzieloną 

przez estymatę odległości. Nieliniowa funkcja błędu jest kluczowym elementem algoryt-

mu WAP, ponieważ pozwala uwzględnić właściwości środowiska propagacyjnego, co 

jest opisane dokładniej w dalszej części niniejszego podrozdziału. 

Estymowanie współrzędnych położenia obiektu z użyciem algorytmu WAP od-

bywa się iteracyjnie. W każdej iteracji realizowane są opisane dalej operacje. 

Dla  -tej stacji referencyjnej, biorącej udział w pomiarach odległości należy wy-

znaczyć estymowaną odległość 

 �� = %��� − ���� + ��� − ����, (3.52) 

gdzie: 

− ��, �� - współrzędne i-tej stacji referencyjnej, 

− �� , �� – współrzędne estymowanego położenia. 

Następnie należy określić korekty współrzędnych estymowanego położenia dla wszyst-

kich pomiarów w danej chwili 

 
∆�� = � ∙ ����, ��� ∙ �°+4·�· ,∆�� = � ∙ ����, ��� ∙ ^°+9·�· ,  (3.53) 

gdzie: 
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− � – stała, która wpływa na zbieżność oraz stabilność algorytmu, parametr analo-

giczny do współczynnika kroku stosowanego w algorytmach gradientowych, 

− �� – zmierzona odległość do  -tej stacji referencyjnej, 

− ����, ��� – nieliniowa funkcja błędu zdefiniowana zależnością (3.56). 

Wynikiem iteracji są nowe współrzędne położenia wyliczane ze wzorów: 

 ��£ = �� + ∆�I,    ��£ = �� + ∆�I, (3.54) 

gdzie: 

 ∆�I = �� ∑ ∆����V� ,    ∆�I = �� ∑ ∆����V� . (3.55) 

Najważniejszym elementem proponowanego algorytmu jest postać nieliniowej 

funkcji błędów [11], [93], [94]. Funkcja ta uwzględnia rozkład prawdopodobieństwa błę-

dów pomiarów odległości. W środowisku wewnątrzbudynkowym wyniki pomiarów od-

ległości są zwykle zawyżone ze względu na propagację wielodrogową. Na rys. 3.6 poka-

zany został przykładowy rozkład błędów pomiarów odległości zrealizowanych za pomo-

cą systemu SALOn w budynku jednorodzinnym dla pojedynczego urządzenia lokalizo 

wanego (MIO 5 – patrz podrozdział 4.1, seria 14 z załącznika A). Rozkład ten wykreślo-

no na podstawie 7269 pomiarów odległości. Przez błąd pomiaru odległości należy rozu-

mieć różnicę pomiędzy zmierzoną wartością odległości a rzeczywistą (wyznaczoną na 

 

 

Rys. 3.6. Przykładowy rozkład błędów rzeczywistych pomiarów odległości w środowisku we-

wnątrzbudynkowym 
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podstawie znajomości współrzędnych stacji lokalizowanej oraz węzła referencyjnego). 

Widać, że rozkład ten różni się od gaussowskiego i jest charakterystyczny dla środowi-

ska, w którym zachodzi zjawisko wielodrogowości. Wartość średnia błędów pomiarów 

odległości dla prezentowanego rozkładu wynosi 2,27 m. 

W środowisku wewnątrzbudynkowym sygnał zazwyczaj dociera do odbiornika 

z większym opóźnieniem niż to wynikałoby z odległości pomiędzy nadajnikiem i odbior-

nikiem liczonej w linii prostej. Spodziewamy się więc, że poszukiwana, estymowana od-

ległość będzie mniejsza od rzeczywiście zmierzonej. Dlatego też, w sytuacji gdy odle-

głość estymowana w danym kroku jest mniejsza od odległości zmierzonej, korekta współ-

rzędnych powinna być niewielka. Natomiast, gdy odległość estymowana jest większa od 

zmierzonej, zależy nam by korekta współrzędnych była znacząca, gdyż taki wynik jest 

z dużym prawdopodobieństwem obarczony znacznym błędem. Przedstawione rozważania 

pozwoliły w sposób heurystyczny określić postać nieliniowej funkcji błędu. Postać ta 

ulegała zmianie podczas badań zrealizowanych w ciągu ostatnich 4 lat [12], [13], [93]. 

Nieliniowa funkcja błędów prezentowana w niniejszej rozprawie została wybrana, po-

nieważ zapewnia zbieżność algorytmu oraz pozwala uzyskać najmniejsze wartości błę-

dów określania położenia obiektów spośród różnych rozpatrywanych postaci tej funkcji. 

Ostatecznie, postać nieliniowej funkcji błędów jest następująca 

 ���, �� = 0� ∙ �� − ��, � > �� ∙ �� − ��, � ≤ �, (3.56) 

gdzie �, � są współczynnikami kierunkowymi półprostych. 

Postać nieliniowej funkcji błędu wyznaczonej dla � = 1 i � = 10 została pokaza-

na na rys. 3.7. 

Proponowany algorytm wymaga dostosowania do warunków propagacyjnych po-

przez zrealizowanie badań kalibracyjnych w budynku, w którym ma być on stosowany. 

Badanie takie polega na zrealizowaniu radiowych pomiarów odległości w wybranych, 

znanych punktach w tym budynku. Punkty te powinny być rozmieszczone w różnych 

podobszarach tego budynku, tak by móc oszacować warunki propagacyjne w całej prze-

strzeni zainteresowania. Następnie, konieczne jest dobranie współczynników kierunko-

wych półprostych tworzących funkcję błędu tak, aby zminimalizować pierwiastek błędu 

średniokwadratowego dokładności otrzymywanych estymat położenia obiektu dla zgro-

madzonego zbioru pomiarów odległości. Sposób doboru tych parametrów jest opisany 
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Rys. 3.7. Przykładowy wykres nieliniowej funkcji błędów 

w podrozdziale 6.2. Kalibracja może być także zrealizowana drogą symulacji kompute-

rowej. Konieczna jest wówczas znajomość modelu propagacyjnego właściwego dla dane-

go obiektu, tak by określić rozkład prawdopodobieństwa błędów pomiarów odległości. 

Rozkład ten może być następnie użyty do wygenerowania zestawów pomiarów odległo-

ści, dla których będą dobierane wartości parametrów algorytmu WAP. Kalibracja syste-

mu radiolokalizacji wewnątrzbudynkowej jest powszechnie stosowaną procedurą, co zo-

stało podkreślone w rozdziale 2 podczas omawiania metod pomiarowych stosowanych 

w systemach radiolokalizacyjnych. 
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Rozdział 4.  

Opis demonstratora technologicznego 

użytego do badań 

W celu udowodnienia tezy rozprawy wykonano w rzeczywistych warunkach po-

miary odległości metodą radiową, które następnie zostały użyte do zbadania efektywno-

ści
7
 proponowanego wewnątrzbudynkowego algorytmu wyznaczania położenia (WAP) 

i porównania jej z efektywnością innych znanych algorytmów wyznaczania położenia 

obiektów na podstawie pomiarów odległości. Okolicznością sprzyjającą wykonaniu ba-

dań pomiarowych było uczestnictwo autorki niniejszej rozprawy w charakterze głównego 

wykonawcy w projekcie badawczo-rozwojowym nr O R00 0150 11. W ramach tego pro-

jektu, prowadzonego w Katedrze Systemów i Sieci Radiokomunikacyjnych na Wydziale 

Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdańskiej, został wykonany de-

monstrator technologiczny systemu automatycznej lokalizacji osób i mienia SALOn [48]. 

System ten został użyty do wykonania rzeczywistych pomiarów odległości między wę-

złami sieci sensorowej, które posłużyły do zrealizowania badań nad algorytmami wyzna-

czania położenia. W docelowym zastosowaniu system ten jest dedykowany do zastoso-

wań specjalnych, projektowany z myślą o wsparciu i zabezpieczeniu działań operacyj-

nych różnych służb (np. straży pożarnej, policji) w nieznanych obiektach. System SALOn 

powstał, ponieważ usługi lokalizacji w środowisku zamkniętym nie można zrealizować 

za pomocą znanych i powszechnie stosowanych satelitarnych systemów lokalizacyjnych 

(np. GPS), przeznaczonych do użytku w środowisku otwartym. Jest ona niedostępna we 

wnętrzach budynków lub jej dokładność jest niewielka, zwłaszcza gdy system taki miałby 

stanowić o życiu lub zdrowiu ludzi. 

                                                 
7
 Efektywność w rozprawie określana jest trzema parametrami: pierwiastkiem błędu średniokwadratowego 

dokładności (6.1), pierwiastkiem błędu średniokwadratowego precyzji (6.2) oraz prawdopodobieństwem 

straty (niewyznaczenia estymaty położenia obiektu przez algorytm) 
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4.1. Założenia systemu 

System automatycznej lokalizacji osób SALOn miał być wsparciem dla służb 

mundurowych podczas działań operacyjnych wewnątrz budynków, których rozkład po-

mieszczeń nie musi być znany. System ten w czasie rzeczywistym umożliwia śledzenie 

położenia osób (w założeniu funkcjonariuszy). Określanie tego położenia umożliwiają 

stacje referencyjne, nazywane dalej pośredniczącymi węzłami radiokomunikacyjnymi 

(PWR), rozstawione wokół budynku zainteresowania (np. na dachach pojazdów, którymi 

funkcjonariusze przyjechali na miejsce akcji). Określane jest położenie tylko tych osób, 

które posiadają moduły identyfikacji osobistej (MIO). Informacje o ich położeniu są reje-

strowane na serwerze w głównej stacji nadzoru (GSN) instalowanej przy wybranym węź-

le pośredniczącym PWR. Osoba nadzorująca interwencję może na bieżąco śledzić poło-

żenie tych osób w formie dwu- lub trójwymiarowej (informacja o wysokości modułów 

MIO pochodzi z dodatkowych czujników ciśnienia atmosferycznego) wizualizacji na 

ekranie komputera lub tablecie. 

Ponadto system SALOn umożliwia rozsyłanie informacji alarmowych. Ponieważ 

system był dedykowany głównie dla służb ratunkowych zaimplementowano następujące 

typy alarmów: 

− wezwanie pomocy wyzwalane ręcznie, przez wciśnięcie przycisku w module oso-

bistym, 

− wezwanie pomocy wyzwalane automatycznie po wykryciu przez MIO upadku 

i bezruchu danej osoby, 

− nakaz ewakuacji całego budynku przy zauważeniu przez funkcjonariusza niebez-

pieczeństwa mogącego zagrażać zdrowiu lub życiu innych funkcjonariuszy, wy-

zwalany ręcznie przyciskiem w module osobistym. 

Informacje alarmowe są rozsyłane do wszystkich modułów osobistych, a także, 

podobnie jak informacje o położeniu, są rejestrowane w stacji GSN. W przypadku „woła-

nia pomocy”, modułom osobistym odbierającym to wołanie jest udostępniana informacja 

o odległości do modułu osoby wzywającej pomocy. Użytkownikowi wyposażonemu 

w MIO ta informacja jest przekazywana w postaci sygnałów dźwiękowych i świetlnych. 
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4.2. Budowa systemu 

Ogólna struktura systemu automatycznej lokalizacji osób została przedstawiona 

na rys. 4.1. Urządzenia sieci SALOn wykorzystują dwa łącza radiowe: wąskopasmowe 

łącze w paśmie 868 MHz oraz ultraszerokopasmowe łącze w paśmie 2,4 GHz.  

 

Rys. 4.1. Ogólna struktura sieci SALOn 

Zakres częstotliwości 868 MHz przeznaczony jest do tworzenia i utrzymywania 

funkcjonowania sieci oraz do dwukierunkowej transmisji danych: MIO przesyłają do 

GSN za pośrednictwem PWRów wyniki pomiarów odległości, zaś GSN przesyła do 

PWRów i do MIO informacje sterujące, konfiguracyjne oraz alarmowe. Łącze radiowe 

868 MHz służy także do wyszukiwania w sieci nowych MIO i/lub PWRów oraz zdalnej 

aktualizacji oprogramowania węzłów. Transmisja w tym paśmie realizowana jest z uży-

ciem modemu 868 MHz ATZB900-B0 [30]. 

Podstawą określania położenia nadzorowanych osób są wyniki pomiarów odległo-

ści pomiędzy modułami identyfikacji osobistej MIO a węzłami odniesienia PWR reali-

zowanymi z użyciem układu NA5TR1 [70]. Pomiar odległości wykonywany jest poprzez 

pomiar czasu propagacji sygnału radiowego przy dwukierunkowej transmisji pakietów 

radiowych pomiędzy MIO i PWR (metoda RTT, SDS-TWR [70]). W celu zwiększenia 
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zasięgu i dokładności działania sieci, realizowane są także pomiary odległości pomiędzy 

modułami MIO. 

Do pomiarów odległości zastosowano modemy firmy Nanotron, które emitują sy-

gnały z liniowym przemiataniem częstotliwości (chirp) o szerokości pasma około 

80 MHz w zakresie częstotliwości ISM 2,4 GHz, co w świetle [82] stanowi transmisję 

ultraszerokopasmową (UWB). Całość transmisji w paśmie 2,4 GHz jest nadzorowana 

przez węzeł PWR podłączony do stacji GSN. Otrzymuje on z serwera listę węzłów ak-

tywnych w systemie SALOn. W zależności od funkcji, węzły sieci mają przydzielane 

szczeliny czasowe (wielodostęp z podziałem czasowym TDMA [59], [102]) o odpowied-

niej szerokości, większej dla modułów MIO, gdyż wykonują one więcej pomiarów odle-

głości niż węzły PWR. Lista przydziału szczelin czasowych jest umieszczana przez węzeł 

PWR podłączony do stacji GSN w depeszy rozsyłanej rozgłoszeniowo w paśmie 2,4 GHz 

do wszystkich pozostałych elementów sieci. Depesza ta jest także retransmitowana przez 

pozostałe stacje PWR w sieci, więc nawet jeśli urządzenie MIO znajduje się poza zasię-

giem komunikacji bezpośredniej z węzłem PWR podłączonym do stacji GSN, otrzyma tę 

depeszę. 

Pomiary odległości są inicjowane przez moduły MIO i wykonywane w postaci se-

rii pomiarów do urządzeń będących w zasięgu tych modułów. Pomiary mogą być wyko-

nywane tylko w czasie trwania przydzielonej szczeliny czasowej. W związku z tym, każ-

dy moduł identyfikacji osobistej przechowuje informacje o urządzeniach z nim sąsiadują-

cych oraz rejestruje w pamięci, czy pomiary realizowane do danego urządzenia kończyły 

się od razu sukcesem, czy wymagały powtórzeń. Wówczas pomiary odległości przebiega-

ją w następującej kolejności: najpierw do stacji PWR bez problemów komunikacyjnych, 

następnie do stacji PWR, z którymi pomiary musiały być powtarzane, dalej do modułów 

MIO bez problemów komunikacyjnych i na końcu do modułów MIO, z którymi pomiary 

musiały być powtarzane lub nie udały się. W ten prosty sposób zwiększa się prawdopo-

dobieństwo pomyślnego przeprowadzenia pomiarów odległości, co zwiększa liczbę uzy-

skiwanych wyników pomiarów zrealizowanych w ramach pojedynczej szczeliny czaso-

wej. 

Istotna jest, z punktu widzenia dokładności określania położenia modułów identy-

fikacji osobistej, dokładna znajomość współrzędnych stacji referencyjnych. Ponieważ 

zakłada się, że urządzenia te będą rozstawione wokół budynku na dachach pojazdów, 

przyjęto, że możliwe będzie określenie współrzędnych tych stacji za pomocą satelitarne-
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go systemu pozycjonującego GPS. Przewidziano także możliwość ręcznego wpisania do 

urządzeń PWR współrzędnych ich położenia za pomocą klawiatury lokalnej lub też zdal-

nego wpisania tych współrzędnych za pośrednictwem stacji GSN. Współrzędne stacji 

referencyjnych mogą być podane w układach globalnych (WGS84 – ang. World Geodetic 

System, PUWG 1992, PUWG 2000 – Państwowy Układ Współrzędnych Geodezjnych) 

lub lokalnym (w odniesieniu do danego budynku, terenu). Funkcja ręcznego wpisywania 

współrzędnych lokalnych została użyta podczas prowadzenia kampanii pomiarowych 

w ramach prowadzonych badań nad nowym wewnątrzbudynkowym algorytmem wyzna-

czania położenia obiektów. 

Założono, że w systemie SALOn stacje referencyjne PWR będą rozstawione wo-

kół nadzorowanego obszaru np. na samochodach. W takim scenariuszu pracy systemu 

stacje referencyjne będą rozstawione na jednakowej lub bardzo zbliżonej wysokości. Jest 

to bardzo niekorzystna konfiguracja, zwłaszcza gdy osoby nadzorowane będą poruszały 

się po różnych kondygnacjach budynku. Wówczas określenie trzeciego wymiaru - wyso-

kości na podstawie wyników radiowych pomiarów odległości będzie praktycznie niemoż-

liwe. Problem ten został rozwiązany przez zamontowanie we wszystkich elementach sieci 

SALOn precyzyjnych czujników ciśnienia atmosferycznego BMP085 [7]. Czujniki te 

w węzłach referencyjnych służą do określania wartości ciśnienia odniesienia na znanej 

wysokości zainstalowania węzłów PWR, zaś ciśnienie powietrza zmierzone przez czujni-

ki w modułach MIO pozwala na oszacowanie wysokości. Uzyskiwany błąd średniokwa-

dratowy pomiaru wysokości tą metodą jest rzędu 0,5 m, przy czym dokładność ta jest 

całkowicie wystarczająca do oszacowania kondygnacji, na której znajduje się monitoro-

wana osoba wyposażona w MIO. 

Oprócz wspomnianych wyżej elementów jak modem 868 MHz ATZB900-B0 do 

transmisji danych i zarządzania siecią, układ NA5TR1 firmy Nanotron do pomiarów od-

ległości oraz ciśnieniomierz BMP085 do wspomagania określania wysokości, w modu-

łach identyfikacji osobistej MIO zamontowane są następujące podzespoły: 

− trójosiowy akcelerometr ADXL345 [1] do automatycznego wykrywania upadku 

(z rozróżnianiem na upadki z dużej i małej wysokości) oraz bezruchu, 

− uproszczony interfejs użytkownika we wszystkich modułach MIO: dwa przyciski 

do wyzwalania alarmów, diody LED do sygnalizacji odległości od MIO wzywają-

cych pomocy i sygnalizator akustyczny, 
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− rozszerzony interfejs użytkownika w wybranych modułach MIO: graficzny wy-

świetlacz LCD (monochromatyczny) do przekazywania dokładniejszych informa-

cji o alarmach oraz dodatkowe przyciski. 

Schemat blokowy budowy modułu MIO został pokazany na rys. 4.2, natomiast na 

rys. 4.3 pokazano wersję prototypową urządzenia, używaną podczas pomiarów. 

Pośredniczące węzły radiokomunikacyjne PWR są wyposażone w następujące 

podzespoły: 

− akcelerometr ADXL345 do wykrywania ruchu PWR: pomiary odległości wyko-

nywane do poruszającego się PWRa nie są uwzględniane podczas wyznaczania 

położenia, 

− odbiornik GPS do ustalania pozycji PWR poza budynkami, 

− zegar czasu rzeczywistego DS1337 [17] z podtrzymaniem bateryjnym do rejestra-

cji momentu czasu wykonywanych pomiarów (znacznik czasu z odbiornika GPS 

lub zegara czasu rzeczywistego jest umieszczany w depeszy nawigacyjnej syn-

chronizującej wszystkie MIO w sieci), 

− interfejs szeregowy RS232 do podłączenia stacji GSN, 

− klawiatura i wyświetlacz LCD do kontroli stanu pracy PWR oraz ewentualnego 

ręcznego wpisywania współrzędnych, 

− sygnalizator dźwiękowy i diody LED do wskazywania stanu pracy PWR i infor-

macji alarmowych. 

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

wersja urządzenia na rys. 4.5. 

Główna stacja nadzoru GSN, czyli serwer systemu, został zbudowany na bazie 

komputera przemysłowego typu ARK-3202. Serwer pracuje pod kontrolą systemu opera-

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

sterujące pracą sieci SALOn i rejestracją danych zostało napisane w języku C++ i pracuje 

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

zostało pokazane na rys. 4.6. Najważniejsze komunikaty oprogramowania serwera są 

wyświetlane na wyświetlaczu LCD podłączonego do niego PWRa, zaś sam serwer pracu-

je całkowicie autonomicznie. Dane z sieci SALOn są przechowywane w lokalnej bazie 

danych MySQL i udostępniane dopiero po podłączeniu zewnętrznego komputera (np. 
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Rys. 4.2. Schemat blokowy budowy modułu identyfikacji osobistej MIO 

  

Rys. 4.3. Prototypowa wersja modułu identyfikacji osobistej MIO 
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Rys. 4.4. Schemat blokowy budowy pośredniczącego węzła radiokomunikacyjnego PWR 

 

Rys. 4.5. Prototypowa wersja pośredniczącego węzła radiokomunikacyjnego PWR 

typu tablet) z oprogramowaniem do wizualizacji położenia użytkowników (rys. 4.7). 

W bazie danych przechowywane są m.in. wyniki radiowych pomiarów odległości. Po-

nieważ użytkownik systemu oczekuje informacji o współrzędnych poszczególnych MIO, 

serwer każdorazowo, podczas udostępniania danych do wizualizacji, wyznacza te współ-

rzędne na podstawie zgromadzonych wyników radiowych pomiarów odległości. Dzięki 

takiemu podejściu możliwe było wielokrotne przetwarzanie tych samych pomiarów odle-

głości zarejestrowanych w środowiskach testowych, co znacząco ułatwiło prowadzenie 
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Rys. 4.6. Prototypowa wersja głównej stacji nadzoru GSN z podłączonym węzłem PWR 

 

Rys. 4.7. Tablet przemysłowy jako komputer do wizualizacji położenia obiektów 

badań nad algorytmami wyznaczania położenia obiektów. Autorka niniejszej rozprawy 

wykonała m.in. oprogramowanie serwera GSN realizujące wyznaczanie położenia obiek-

tów, a także przygotowała bazę danych MySQL przechowującą dane pomiarowe oraz 

systemowe sieci SALOn. 

  

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Agnieszka Czapiewska 

 

68 

 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Badanie i analiza efektywności radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym 

 

69 

Rozdział 5.  

Opis sposobu prowadzenia badań oraz 

narzędzi programowych 

Przeprowadzone badania zrealizowano w dwóch etapach. Pierwszym etapem było 

wykonanie radiowych pomiarów odległości w wybranych środowiskach, które w drugim 

etapie zostały użyte do opracowania i zbadania algorytmu wyznaczania położenia obiek-

tów wewnątrz budynków. Badania w drugim etapie zostały wykonane z użyciem autor-

skiego oprogramowania opisanego w drugiej części niniejszego rozdziału. 

5.1. Radiowe pomiary odległości 

Radiowe pomiary odległości zostały zrealizowane z użyciem systemu SALOn 

opisanego w rozdziale 4. Przygotowanie tego systemu do pracy wymagało odpowiednie-

go rozmieszczenia węzłów referencyjnych PWR. Współrzędne położenia węzłów były 

określane w kartezjańskim układzie współrzędnych, będącym lokalnym układem dla da-

nego obiektu. Wyznaczanie współrzędnych odbywało się z użyciem dalmierza laserowe-

go Leica Disto D8 lub, gdy użycie dalmierza było niemożliwe (duże nasłonecznienie, 

zbyt duże odległości), korzystano z przymiaru wstęgowego. W celu przeprowadzenia 

pomiarów rozstawiano także moduły identyfikacji osobistej MIO. Współrzędne tych 

urządzeń były określane analogicznie jak węzłów PWR. 

Pomiary przeprowadzono: 

− w nowym gmachu Wydziału Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politech-

niki Gdańskiej, 

− w starym gmachu Wydziału Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politech-

niki Gdańskiej, 

− w niezamieszkanym jednopiętrowym domu jednorodzinnym, 

− w zamieszkanym jednopiętrowym domu jednorodzinnym, 

− oraz dla celów porównawczych w terenie otwartym. 
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W każdym z wymienionych miejsc zrealizowano od kilku do kilkunastu serii po-

miarowych. W każdej z nich konfiguracja systemu SALOn (czyli rozstawienie urządzeń 

w przestrzeni) była inna. Dokładne opisy serii pomiarowych (przestrzeni, w której były 

one realizowane oraz współrzędne urządzeń MIO i PWR) znajdują się w rozdziale 6 przy 

okazji omawiania badań, do których pomiary z danej serii zostały użyte oraz w załączni-

ku A. Omawiając wyniki badań rozróżniono dwa pojęcia: 

− zbiór pomiarów odległości – pojęcie używane do określenia wszystkich pomiarów 

odległości zrealizowanych dla wszystkich chwil czasu w danej serii; 

− zestaw pomiarów odległości – pojęcie używane do określenia pomiarów odległo-

ści, zrealizowanych w przybliżeniu w tym samym czasie pomiędzy konkretnym 

(jednym) MIO i dostępnymi węzłami PWR. Pomiary te pozwalają wyznaczyć po-

łożenie danego MIO w danej chwili. 

5.2. Oprogramowanie 

Programy użyte do badań i analiz efektywności radiolokalizowania obiektów we-

wnątrz budynków zostały opracowane w uniwersalnym środowisku obliczeń matema-

tycznych Matlab. Zostało ono wybrane ze względu na szybkość tworzenia kodu, prostotę 

tworzenia graficznej prezentacji wyników oraz bogate zasoby funkcji służące do takiej 

prezentacji. 

W toku prowadzonych prac powstało wiele programów pomocniczych do obróbki 

danych. W kolejnych podrozdziałach zostały omówione trzy programy, które zostały 

bezpośrednio użyte do przygotowania niniejszej rozprawy. Programy te są prezentowane 

w postaci schematów blokowych. 

5.2.1. Porównywanie algorytmów 

Opisywany w tym podrozdziale program służy do realizacji obliczeń, które na-

stępnie pozwolą porównać efektywność wybranych algorytmów. Schemat blokowy tego 

programu pokazano na rys. 5.1. Przed uruchomieniem programu należy podać dane wej-

ściowe. Są to: 

− sciezka – czyli ścieżka do folderu, w którym znajdują się pliki z pomiarami, 

− A, B – współczynniki kierunkowe półprostych tworzących funkcję błędu, 
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Rys. 5.1. Schemat blokowy programu służącego do wyznaczania estymat położenia obiektów 

trzema algorytmami: WAP, Chana oraz Foy’a 
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− algorytm – tablica z numerami symbolizującymi algorytmy, które mają zostać 

użyte do wyznaczania położenia obiektów. 

Gdy powyższe dane są dostępne, możliwe jest odczytanie współrzędnych węzłów 

PWR oraz modułów MIO, a także wszystkich zgromadzonych dla danej serii radiowych 

pomiarów odległości wraz z wartościami wysokości urządzeń w każdej chwili pomiaro-

wej. Następnie inicjowane są liczniki, potrzebne do ustalenia czy zrealizowane są 

wszystkie obliczenia: 

− n – określa indeks tablicy algorytm, w którym zapisany jest numer określający 

algorytm wyznaczania położenia obiektu, 

− n_mio – określa numer porządkowy modułu MIO, 

− n_pomiaru – określa numer porządkowy danej chwili pomiarowej. 

Dalej następuje przygotowanie zestawu radiowych pomiarów odległości oraz 

współrzędnych węzłów biorących udział w tych pomiarach do przekazania ich do funkcji 

realizujących algorytmy wyznaczania położenia obiektów. Zależnie od wartości wpisanej 

w danej pozycji tablicy algorytm wywoływana jest odpowiednia funkcja. Ponieważ im-

plementacja tych funkcji jest bardzo ważna dla prowadzonych badań, dlatego też zostały 

one omówione w dalszej części tego rozdziału. W przypadku gdy liczba węzłów referen-

cyjnych biorących udział w radiowych pomiarach odległości dla danego zestawu jest 

mniejsza niż 3, pomijany jest etap wyznaczania położenia obiektów. 

Po zrealizowaniu wyznaczania współrzędnych położenia obiektów uzyskane re-

zultaty zapisywane są do odpowiednich zmiennych oraz do plików tekstowych. Następnie 

zwiększany jest licznik n_pomiaru i następuje sprawdzenie, czy obliczenia wykonano dla 

wszystkich chwil czasu. Jeśli nie, kontynuowane są obliczenia. Jeśli tak, zwiększany jest 

licznik n_mio i następuje sprawdzenie, czy obliczenia przeprowadzono dla wszystkich 

MIO biorących udział w pomiarach w danej serii. Jeśli nie, kontynuowane są obliczenia 

po uprzednim ponownym zainicjowaniu licznika n_pomiaru. Jeśli tak, zwiększany jest 

licznik n i realizowane jest sprawdzenie, czy każdy ze zdefiniowanych przez użytkownika 

algorytmów został uruchomiony dla danej serii. Jeśli nie, kontynuowana jest praca pro-

gramu po uprzedniej inicjalizacji liczników n_mio i n_pomiaru. Jeśli tak, następuje pre-

zentacja wyników i zakończenie pracy programu. 
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5.2.2. Badanie zbieżności 

Celem przeprowadzenia badania zbieżności nowego wewnątrzbudynkowego algo-

rytmu wyznaczania położenia obiektów WAP przygotowano oprogramowanie, którego 

schemat blokowy pokazano na rys. 5.2.  

Przed uruchomieniem programu użytkownik powinien podać: 

− sciezka – ścieżkę do folderu, w którym znajdują się zgromadzone radiowe po-

miary odległości dla danej serii, 

− zakresAlfa – tablica ze zbiorem wartości �, dla których mają być zrealizowane 

obliczenia, 

− A – wartość współczynnika kierunkowego �, 

− B – wartość współczynnika kierunkowego �. 

 

Rys. 5.2. Schemat blokowy programu służącego do badania zbieżności algorytmu WAP 
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Dalej inicjalizowany jest licznik a, za pomocą którego ocenia się, czy program 

zrealizował obliczenia dla wszystkich wartości � z zadanego zakresu. Ponadto parametr 

ten wskazuje numer indeksu w tablicy zakresAlfa, definiując tym samym wartość 

współczynnika � dla bieżących obliczeń. Gdy wartość alfa jest ustalona, wykonywane 

są obliczenia położenia obiektów. Są one realizowane według schematu z rys. 5.1, przy 

czym wyznaczanie położenia obiektów jest przeprowadzane z użyciem tylko algorytmu 

WAP. Rezultaty wyznaczania współrzędnych położenia są zapisywane w odpowiednich 

zmiennych oraz w plikach tekstowych. Dodatkowo zmieniona jest funkcja implementują-

ca algorytm WAP, tak by po każdej iteracji zapisywane były wyznaczone korekty współ-

rzędnych oraz nowo określone współrzędne położenia obiektu. Ponadto, nie ma w tej 

implementacji sprawdzania warunku końca działania algorytmu. Dzięki temu możliwa 

jest ocena wpływu liczby iteracji na efektywność pracy proponowanego algorytmu. 

W kolejnym kroku sprawdzane jest, czy obliczenia wykonano dla wszystkich war-

tości z tablicy zakresAlfa. Jeśli nie, zwiększany jest licznik a i kontynuowana jest praca 

programu. W przeciwnym razie następuje koniec obliczeń. 

5.2.3. Badanie wpływu nachylenia półprostych tworzących funkcję błędu 

Do badania wpływu wartości współczynników kierunkowych półprostych tworzą-

cych funkcję błędu na efektywność nowego wewnątrzbudynkowego algorytmu wyzna-

czania położenia obiektów służy program, którego schemat działania został pokazany na 

rys. 5.3. 

Na początku, przed wywołaniem programu, należy uzupełnić wartości parame-

trów wejściowych: 

− sciezka – określa ścieżkę folderu, w którym znajdują się wyniki radiowych po-

miarów odległości, 

− zakresA - tablica ze zbiorem wartości współczynnika �, dla których mają być 

zrealizowane obliczenia, 

− zakresB - tablica ze zbiorem wartości współczynnika �, dla których mają być 

zrealizowane obliczenia. 

Badanie wpływu nachylenia półprostych tworzących funkcję błędu na efektyw-

ność proponowanego algorytmu przeprowadzono zmieniając wartość jednego wspó- 
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Rys. 5.3. Schemat blokowy programu służącego do badania wpływu nachylenia półprostych two-

rzących funkcję błędu na efektywność algorytmu WAP 

czynnika kierunkowego, natomiast wartość drugiego pozostawała bez zmian. Dlatego też, 

program został tak przygotowany, by jedna z tablic zakresA lub zakresB była jednoele-

mentowa. Po uruchomieniu programu sprawdzane jest poprawne uzupełnienie parame-

trów wejściowych. Jeśli dane wejściowe zostały uzupełnione poprawnie (przynajmniej 

jedna z tablic jest jednoelementowa) określany jest sposób uzupełniania wartości zmien-

nych A i B przekazywanych do funkcji z zaimplementowanym algorytmem WAP oraz 

inicjalizowany jest licznik i. Gdy tablica zakresA jest jednoelementowa wówczas 

zmienna i, będzie wskazywała kolejne pozycje w tablicy zakresB. W przeciwnym razie 

będzie wskazywała na pozycje w tablicy zakresA. Po uzupełnieniu zmiennych A i B wy-
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konywane są obliczenia położenia obiektów zgodnie ze schematem z rys. 5.1. Wybranym 

algorytmem do wyznaczania współrzędnych położenia obiektów jest algorytm WAP. 

Uzyskane rezultaty zapisywane są do odpowiednich zmiennych oraz do plików teksto-

wych. Następuje sprawdzenie, czy obliczenia wykonano dla wszystkich wartości współ-

czynników kierunkowych z wieloelementowej tablicy. Jeśli nie, obliczenia są kontynuo-

wane po ponownym uzupełnieniu zmiennych A i B. Jeśli tak, następuje zakończenie pracy 

programu. 

5.2.4. Implementacja nowego wewnątrzbudynkowego algorytmu wyznaczania  

położenia obiektów 

Najważniejszym elementem przygotowanych programów jest implementacja we-

wnątrzbudynkowego algorytmu wyznaczania położenia obiektów WAP. Schemat bloko-

wy funkcji realizującej ten algorytm pokazano na rys. 5.4. Argumentami wejściowymi 

funkcji są: 

− poz_ref – tablica zawierająca w każdym wierszu współrzędne stacji referencyj-

nych ��, �, (� oraz zmierzoną odległość pomiędzy danym MIO i tą stacją referen-

cyjną, 

− poz_poczatkowa – tablica zawierająca współrzędne używane w pierwszym kroku 

iteracji, 

− wysokosc – bezwzględna wysokość MIO, wyznaczona poprzez pomiar ciśnienia 

atmosferycznego. 

W przygotowanych programach współrzędne pozycji początkowej są wyznaczane 

jako średnie odpowiednich współrzędnych węzłów PWR biorących udział w pomiarach 

odległości. Wysokość modułów MIO oraz współrzędne ( stacji referencyjnych muszą 

być znane, aby zrzutować radiowe pomiary odległości na płaszczyznę. Rzutowanie jest 

realizowane z użyciem zależności geometrycznej 

 ��¢� = Q�-¢�� − �È�?BGB?
 − (���, (5.1) 

gdzie: 

− ��¢� - wartość odległości do  -tej stacji referencyjnej po zrzutowaniu na płaszczy-

znę, 

− �-¢� – zmierzona wartość odległości do  -tej stacji referencyjnej, 
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− È�?BGB?
 – wysokość danego modułu MIO, 

− (� – współrzędna (  -tej stacji referencyjnej. 

Rzutowanie to jest niezbędne, ponieważ przygotowana funkcja realizuje obliczenia 

w trybie dwuwymiarowym. Takie rozwiązanie zostało przyjęte ze względu na sposób 

rozstawiania węzłów PWR systemu SALOn – węzły te mogą znajdować się na jednako-

wej wysokości. Nowe wartości odległości są, wraz ze współrzędnymi węzłów PWR, 

przepisywane do tablicy poz_ref_new. Następuje sprawdzenie, czy liczba stacji referen-

cyjnych wynosi przynajmniej 3. Sprawdzenie to wewnątrz funkcji jest konieczne ponie-

waż, przy dużych błędach pomiarów odległości rzutowanie ich na płaszczyznę może oka-

zać się niemożliwe. Jeśli liczba stacji referencyjnych jest mniejsza niż 3 do zmiennej wyj-

ściowej sukces jest podawane 0 i następuje wyjście z funkcji. W przeciwnym wypadku 

kontynuowane są obliczenia. Parametry iteracji są określone przez wartości następują-

cych zmiennych: 

− max_krokow – maksymalna liczba kroków iteracji. Zostanie ona wykonana, gdy 

nie będzie można osiągnąć warunku końca, 

− err – w tej zmiennej zapisana jest wartość progowa, określająca warunek końca 

działania algorytmu WAP. Warunek końca jest spełniony gdy korekty obu współ-

rzędnych są mniejsze od wartości zapisanej w err, 

− lp_krokow – licznik zrealizowanych iteracji, na początku przyjmuje wartość 0, 

− alfa – zmienna, w której zapisana jest wartość �, 

− A, B – zmienne, w których zapisane są wartości współczynników kierunkowych 

półprostych tworzących funkcję błędu, 

− x, y – estymowane współrzędne. W pierwszej iteracji przyjmują wartości po-

czątkowe z tablicy poz_poczatkowa. 

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

czone kolorem czerwonym. Funkcja błędu jest zdefiniowana w następujący sposób: 

function y = funkcja_bledu(m,r) 

%m – tablica pomiarów odległości 

%r – tablica estymat odległości 

global A B 

y(1:length(m),1) = 0; 

for n = 1:length(m) 

    if( m(n) - r(n) > 0) 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Agnieszka Czapiewska 

 

78 

        y(n) = A*(m(n) - r(n)); 

    else 

        y(n) = B*(m(n) - r(n)); 

    end 

end 

 

Rys. 5.4. Schemat blokowy funkcji implementującej nowy wewnątrzbudynkowy algorytm wyzna-

czania położenia obiektów WAP 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Badanie i analiza efektywności radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym 

 

79 

Po każdej iteracji sprawdzane jest, czy obie wartości bezwzględne wyznaczonych 

korekt współrzędnych są mniejsze niż zadana wartość progowa err. Jeśli nie, tak zdefi-

niowany warunek końca nie jest spełniony i obliczenia są kontynuowane. W przeciwnym 

przypadku, obliczenia są kończone i realizowane jest sprawdzenie przynależności współ-

rzędnych wynikowych do określonego obszaru. Obszar jest zdefiniowany na podstawie 

współrzędnych stacji referencyjnych. Zakłada się, że pomiary nie mogą być realizowane 

w większej odległości od stacji referencyjnych niż dziesięciokrotna wartość ich współ-

rzędnych (patrz warunek w niebieskim polu na rys. 5.4). Takie założenia można było po-

czynić, ponieważ wszystkie współrzędne są w funkcji normalizowane względem pierw-

szej stacji referencyjnej. Dzięki temu wartości współrzędnych używane podczas obliczeń 

są niewielkie i wynikają z odległości pomiędzy stacjami. W rozdziale 6 tak zdefiniowany 

obszar jest określany mianem „obszaru zainteresowania”. Gdy wyznaczone estymaty 

mieszczą się w tym obszarze wówczas do zmiennej sukces wpisywana jest wartość 1. 

W przeciwnym razie uzupełniana jest ona wartością 0. 

5.2.5. Implementacja algorytmu Chana 

Algorytm Chana został zaimplementowany w postaci funkcji o schemacie bloko-

wym pokazanym na rys. 5.5. Argumentami wejściowymi są: 

− poz_ref - tablica zawierająca w każdym wierszu współrzędne stacji referencyj-

nych ��, �, (� oraz zmierzoną odległość pomiędzy danym MIO i tą stacją referen-

cyjną, 

− wysokosc – bezwzględna wysokość MIO wyznaczona poprzez pomiar ciśnienia 

atmosferycznego. 

Po pobraniu argumentów wejściowych realizowane jest rzutowanie pomiarów na 

płaszczyznę, analogicznie jak w algorytmie WAP. Następnie sprawdzana jest liczba stacji 

referencyjnych, biorących udział w pomiarach odległości. Jeśli jest mniejsza niż 3, koń-

czone jest działanie funkcji z parametrem wyjściowym sukces = 0. W przeciwnym razie 

wykonywane są działania opisane w podrozdziale 3.1.1, na schemacie oznaczone kolo-

rem fioletowym. Dla trzech stacji referencyjnych stosowane są zależności z podrozdziału 

3.1.1.1, dla większej liczby tych stacji zależności z podrozdziału 3.1.1.2. Współrzędne 

wynikowe są określane zależnie od wzajemnej relacji odpowiednich elementów wektora 

za i tablicy poz_ref. Zależność ta została omówiona w podrozdziale 3.1.1.2. Dalej na-
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stępuje sprawdzenie przynależności wyników do obszaru, w sposób opisany w podroz-

dziale 5.2.4. Jeśli estymowane współrzędne znajdują się w obszarze zainteresowania 

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

START

Pobranie 

danych 

wejściowych

poz_ref, 

wysokosc

lp_pwr < 3 ?

Rzutowanie pomiarów 

odległości na płaszczyznę.

T

N

Dane 

wyjściowe

x, y, 

sukces
sukces := 0

STOP1

Uzupełnianie 

macierzy Q

Uzupełnianie 

macierzy B

lp_pwr > 3 ?
TN

c := 299792458

Psi := (c^2) * B*Q*B

za := inv( Ga'*inv(Psi)*Ga )*Ga'*inv(Psi)*h

Ponowna 

aproksymacja 

macierzy B
Bprim(1:3,1:3) := 0

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

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

Bprim(3,3) := poz_ref(1,4)

Gaprim := [1 0; 0 1; 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

za(1)<poz_ref(1,1) ?
T N

x := real(-sqrt(zaprim(1)) + 

poz_ref(1,1))

x := real(sqrt(zaprim(1)) + 

poz_ref(1,1))

za(2)<poz_ref(1,2) ?
T N

y := real(-sqrt(zaprim(2)) + 

poz_ref(1,2))

y := real(sqrt(zaprim(2)) + 

poz_ref(1,2))

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

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

T N

Sprawdzenie 

przynależności do 

obszaru

1

sukces := 0 sukces := 1

K1 := poz_ref(1,1)^2 + poz_ref(1,2)^2;

K2 := poz_ref(2,1)^2 + poz_ref(2,2)^2;

K3 := poz_ref(3,1)^2 + poz_ref(3,2)^2;

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

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

R1 := poz_ref(1,4);

X21 := poz_ref(2,1) - poz_ref(1,1);

X31 := poz_ref(3,1) - poz_ref(1,1);

Y21 := poz_ref(2,2) - poz_ref(1,2);

Y31 := poz_ref(3,2) - poz_ref(1,2);

A := [X21 Y21; X31 Y31];

B := [R21*R1 + 0.5*(R21^2-K2+K1); 

R31*R1 + 0,5*(R31^2-K3+K1)];

z := -inv(A)*B;

x := real(z(1));

y := real(z(2));

2

2

 

Rys. 5.5.Schemat blokowy funkcji implementującej algorytm Chana 

5.2.6. Implementacja algorytmu Foy’a 

Algorytm Foy’a został zaimplementowany w funkcji, której schemat blokowy po-

kazano na rys. 5.6. Argumentami wejściowymi tej funkcji są: 
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− poz_ref – tablica zawierająca w każdym wierszu współrzędne stacji referencyj-

nych ��, �, (� oraz zmierzoną odległość pomiędzy danym MIO i tą stacją referen-

cyjną, 

STOP

abs(x) > 10*max(abs(poz_ref(:,1))) 

lub

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

sukces := 1

Dane 

wyjściowe

x, y, 

sukces

T

N

Sprawdzenie 

przynależności do 

obszaru

START

Pobranie 

danych 

wejściowych

poz_ref, 

poz_poczatkowa, 

wysokosc

lp_pwr < 3 ?
T

N

Rzutowanie pomiarów 

odległości na płaszczyznę.

Uzupełnienie tablicy 

poz_ref_new

max_krokow := 5

err := 0,02

lp_krokow := 0

x := poz_poczatkowa(1)

y := poz_poczatkowa(2)

sukces := 0

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

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

abs(delta(1))< err

i

abs(delta(2)) < err ?

lp_krokow ≤
max_krokow ?

T

N

T N

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

n ≤ lp_pwr ?

n := 1

T

N

delta := inv(G'*G)*G'*h

x := x+delta(1)

y := y+delta(2)

lp_krokow := lp_krokow + 1

Algorytm 

Foy’a

sukces := 0

 

Rys. 5.6. Schemat blokowy funkcji implementującej algorytm Foy’a 
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− poz_poczatkowa – tablica zawierająca współrzędne używane w pierwszym kroku 

iteracji, 

− wysokosc – bezwzględna wysokość MIO, wyznaczona poprzez pomiar ciśnienia 

atmosferycznego. 

Analogicznie jak w przypadku algorytmu WAP również dla algorytmu Foy’a 

współrzędne pozycji początkowej są wyznaczane jako wartości średnie odpowiednich 

współrzędnych stacji PWR biorących udział w pomiarach odległości. 

Po pobraniu argumentów wejściowych przeprowadzane jest rzutowanie pomiarów 

odległości na płaszczyznę. Dalej sprawdzana jest liczba stacji referencyjnych biorących 

udział w pomiarze. Jeśli jest mniejsza niż 3, kończone jest działanie funkcji, a parametr 

sukces przyjmuje wartość 0. W przeciwnym przypadku kontynuowane są obliczenia. 

Parametry iteracji określają wartości zmiennych: 

− max_krokow – maksymalna liczba kroków iteracji. Zostanie ona wykonana, gdy 

nie będzie można osiągnąć warunku końca, 

− err – w tej zmiennej zapisana jest wartość progowa, określająca warunek końca 

działania algorytmu, 

− lp_krokow – licznik zrealizowanych iteracji, na początku musi przyjąć wartość 0, 

− x, y – estymowane współrzędne. Muszą mieć w pierwszej iteracji przypisane 

wartości początkowe z tablicy poz_poczatkowa. 

Następnie, iteracyjnie realizowane są operacje opisane w rozdziale 3.1.2.2, a na 

rys. 5.6 oznaczone kolorem pomarańczowym. Po spełnieniu warunku końca, zdefiniowa-

nego analogicznie jak dla algorytmu WAP, obliczenia są przerywane i następuje spraw-

dzenie, czy wyznaczona estymata położenia znajduje się w obszarze zainteresowania. 

Gdy warunek końca nie jest spełniony, zwiększany jest licznik lp_krokow aż do osią-

gnięcia przez niego wartości max_krokow lub spełnienia warunku końca. Wówczas rów-

nież obliczenia są kończone i sprawdzana jest przynależność wyznaczonej estymaty do 

obszaru zainteresowania. Gdy wyznaczony punkt zawiera się w tym obszarze, 

w zmiennej sukces wpisywana jest wartość 1, w przeciwnym przypadku wartość 0. 
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Rozdział 6.  

Wyniki badań na rzeczywistych pomia-

rach odległości 

Zaproponowany w podrozdziale 3.2 algorytm stanowi propozycję rozwiązania 

problemu zwiększenia dokładności estymacji położenia obiektów wewnątrz budynków, 

poprzez uwzględnienie wybranych właściwości środowiska propagacji fal radiowych. 

Radiowe pomiary odległości realizowane w środowisku wewnątrzbudynkowym są za-

zwyczaj zawyżone – właśnie ta właściwość tego środowiska została uwzględniona przy 

projektowaniu wewnątrzbudynkowego algorytmu wyznaczania położenia WAP. W algo-

rytmie tym, przez zmianę wartości współczynników kierunkowych półprostych tworzą-

cych funkcję błędu (� i �), dostosowuje się go do warunków danego środowiska. Pro-

blem sposobu dobrania wartości tych parametrów został rozpatrzony i opisany w podroz-

dziale 6.2. Zanim jednak można było przeprowadzić badanie wpływu tych współczynni-

ków kierunkowych na efektywność algorytmu WAP, należało sprawdzić czy algorytm 

ten jest zbieżny. W tym celu wykonano badania omówione w podrozdziale 6.1, podczas 

których analizowano wpływ parametru α na efektywność działania algorytmu WAP. 

6.1. Analizowanie zbieżności algorytmu WAP 

Opisany w podrozdziale 3.2 proponowany algorytm jest iteracyjny. Oznacza to, że 

z każdą iteracją wyznaczana estymata położenia obiektu będzie bliższa położeniu, które 

zminimalizuje wartość średnią błędów � − � dla zestawu pomiarów odległości. Przed-

stawione w niniejszym podrozdziale badania mają dowieść, że proponowany algorytm 

WAP jest zbieżny, czyli uzyskiwane jest rozwiązanie, które nie ulega zmianie mimo 

zwiększania liczby iteracji. W tym celu zmieniano wartość parametru � i obserwowano 

jego wpływ na zbieżność algorytmu. Analizę zbieżności przeprowadzono dla kilku wy-

branych przypadków charakterystycznych dla różnych środowisk:  
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− węzły MIO oraz PWR rozstawione na trawniku w terenie otwartym, tak by unik-

nąć wpływu zjawiska wielodrogowości na realizowane radiowe pomiary odległo-

ści (dalej ten przypadek będzie określany jako pomiar w terenie otwartym), 

− węzły MIO oraz PWR rozstawione wewnątrz budynku, 

− węzły PWR znajdują się na zewnątrz budynku, w którym rozmieszczono moduły 

MIO. 

Każdy z tych przypadków został omówiony w osobnym podrozdziale. Dla każde-

go przypadku przyjęto, że współczynniki kierunkowe półprostych w funkcji błędu wyno-

szą � = 1, � = 10, chyba że w tekście napisano inaczej. Dobór wartości tych współ-

czynników został opisany w podrozdziale 6.2. 

6.1.1. Urządzenia rozstawione w terenie otwartym 

Pomiary odległości użyte w niniejszej analizie zrealizowano na łące (rys. 6.1). 

Trawa była skoszona, więc nie mogła stanowić istotnej przeszkody propagacyjnej. 

Wszystkie urządzenia leżały bezpośrednio na trawie (rys. 6.2) i można przyjąć, że na tej 

samej wysokości (w jednej płaszczyźnie). Współrzędne węzłów referencyjnych podano 

w tab. 6.1. Współrzędne rozpatrywanego modułu MIO 4 wynosiły (5,73 m; 12,17 m). Na 

rys. 6.3 zamieszczono histogram błędów pomiarów odległości dla wybranego MIO 

 

 

Rys. 6.1. Obszar rozstawienia systemu SALOn 
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narysowany na podstawie 3242 pomiarów. Rozkład ten można przybliżyć rozkładem 

gaussowskim o wartości średniej 0,08 m i odchyleniu standardowym 0,38 m. Wartość 

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

a)        b)         

   

Rys. 6.2. Zdjęcia wybranych urządzeń rozstawionych na łące: a) węzeł PWR, b) moduł MIO 

Tab. 6.1. Współrzędne stacji referencyjnych PWR w terenie otwartym 

Numer PWR Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

65 50,30 0,00 

66 0,00 0,00 

69 30,53 50,25 

 

Rys. 6.3. Rozkład błędów rzeczywistych pomiarów odległości dla MIO 4 na łące 
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W celu zbadania zbieżności wewnątrzbudynkowego algorytmu wyznaczania po-

łożenia obiektów dla każdego zestawu pomiarów odległości współrzędne położenia 

obiektu estymowano w 1000 krokach. Do późniejszej analizy dla każdej iteracji zapisy-

wano wartości ∆�I i ∆�I (korekty współrzędnych, dokładnie opisane w podrozdziale 3.2) 

oraz bieżące estymaty współrzędnych położenia obiektu. Obliczenia wykonano dla kilku 

różnych wartości parametru �. W tab. 6.2 zamieszczono wyniki analiz. Dokładność 

RMSE wyznaczano ze wzoru (6.1), a precyzję RMSE ze wzoru (6.2): 

 ∆�¢ = Q �£∙x ∑ ∑ ���¤� − ��ÉÊ¤�� + ��¤� − ��ÉÊ¤���£�V�x¤V�  , (6.1) 

 ∆�Ë = Q �£∙x ∑ ∑ ���¤� − �̅¤�� + ��¤� − �Í¤���£�V�x¤V�  , (6.2) 

gdzie: 

− ¥ – liczba estymat współrzędnych położenia obiektu w danym punkcie (chwil 

pomiarowych), 

− a – liczba punktów pomiarowych, 

− �¤� , �¤� – współrzędne  -tej estymaty położenia obiektu w G-tym punkcie, 

− ��ÉÊ¤, ��ÉÊ¤ – rzeczywiste współrzędne położenia obiektu w G-tym punkcie, 

− �̅¤, �Í¤ – średnie wartości estymat odpowiednio współrzędnej � i � w G-tym punk-

cie. 

Błędy dokładności oraz precyzji zamieszczone w tabeli zostały wyznaczone dla danych 

po 1000 iteracji. 

Tab. 6.2. Analiza zbieżności algorytmu WAP w terenie otwartym Î Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

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 wyników pozwolił przyjąć, że jeśli korekty współ-

rzędnych estymowanego położenia obiektu (∆�� i ∆��) przyjmą wartość mniejszą niż 9 ∙ 10+w (wartość zmiennej err w podrozdziale 5.2.4), oznacza to, że zostało znalezione 

rozwiązanie. Stosując ten sam warunek sprawdzano w ilu przypadkach wartości wspo-
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mnianych korekt nie osiągnęły tego progu, mimo wykonania 1000 iteracji. Przypadki 

takie zostały policzone i zamieszczone w tab. 6.2 w kolumnie „Odsetek przypadków bra-

ku zbieżności”. Interesujące jest także, ile iteracji algorytm musi zrealizować, aby osią-

gnąć warunek końca (znaleźć rozwiązanie). W tym celu szukano liczby iteracji, dla której 

warunek końca był spełniony dla danego zestawu pomiarów odległości, a następnie wy-

znaczono wartość średnią tych liczb dla wszystkich zestawów (wyniki zamieszczono 

w ostatniej kolumnie tab. 6.2). Na rys. 6.4 i 6.5 pokazano wartości dokładności i precyzji 

względem liczby zrealizowanych iteracji dla zbiorów wyników uzyskanych gdy parametr � wynosił odpowiednio 0,3 i 0,25. 

Gdy wartość � jest zbyt duża (rys. 6.4, � w tym przypadku wynosi 0,3) algorytm 

jest niestabilny, czego objawem jest brak zbieżności (dla niektórych zestawów pomiarów 

odległości) nawet przy 1000 iteracji. Jednakże nawet dla � = 0,3 widoczne jest, że wraz 

ze wzrostem liczby iteracji zmniejsza się zakres zmian dokładności oraz precyzji – dążą 

do wartości granicznej. Warto także zauważyć, że zakresy tych zmian dla � = 0,3, gdy 

liczba iteracji jest większa od 50 są nieduże (w granicach 10 cm). Przy zmniejszeniu war-

tości parametru � o 0,05 algorytm jest w pełni stabilny. Gdy liczba iteracji jest większa 

niż 89 dla � = 0,25 wartości dokładności oraz precyzji już się nie zmieniają wraz ze 

wzrostem liczby iteracji. Należy przy tym zauważyć, że średnie wartości dokładności 

oraz precyzji dla parametrów � 0,25 i 0,3 różnią się nieznacznie, jedynie odpowiednio 

o 3 cm i 1 cm.  

Zauważyć także należy, że wartość parametru � nie wpływa jedynie na stabilność 

algorytmu, ale także na jego zbieżność rozumianą jako czas (który można wyrazić liczbą 

iteracji przy założeniu, że każda iteracja jest realizowana w jednakowym czasie), w któ-

rym zostanie znalezione rozwiązanie (tutaj rozumiane jako osiągnięcie warunku końca 

działania algorytmu). Wraz ze zmniejszaniem wartości tego parametru zbieżność algo-

rytmu zajdzie z większym prawdopodobieństwem, kosztem zwiększenia liczby niezbęd-

nych iteracji. 
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a)         

  

b)        

 

Rys. 6.4. Zależność a) dokładności i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr � = 0,3, 

a stacje PWR i moduły MIO rozstawiono w terenie otwartym 
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a)         
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b)        

 

Rys. 6.5. Zależność a) dokładności i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr � = 0,25, 

a stacje PWR i moduły MIO rozstawiono w terenie otwartym 

Porównano także efektywność algorytmów: WAP, Chana oraz Foy’a. W tab. 6.3 

zamieszczono wartości dokładności oraz precyzji dla każdego z algorytmów. Ponadto, 

w ostatniej kolumnie znajduje się prawdopodobieństwo straty. Określa ono z jakim praw-

dopodobieństwem algorytm nie zwróci wyniku. Algorytm może nie zwrócić wyniku gdy: 

− błędy pomiarów odległości są na tyle duże, że nie można zrzutować ich na płasz-

czyznę 2D (w przypadku prezentowanych pomiarów sytuacja ta nie może mieć 
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miejsca, ponieważ wszystkie urządzenia były rozmieszczone na jednej płaszczyź-

nie i rzutowanie nie było realizowane), 

− wynikiem działania algorytmu jest liczba urojona, 

− wynik obszaru działania algorytmu znajduje się poza obszarem zainteresowania 

(zdefiniowanym względem współrzędnych stacji referencyjnych). 

Tab. 6.3. Porównanie efektywności algorytmów: WAP (� = 0,2), Chana oraz Foy’a w terenie 

otwartym 

Algorytm Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja  

RMSE [m] 

Prawdopodobieństwo 

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 błędów wyznaczania położenia 

dla każdego z algorytmów. W przypadku algorytmu WAP zastosowano parametr 	� = 0,2. „Błąd bezwzględny położenia” oznacza odległość pomiędzy rzeczywistym po-

łożeniem obiektu, a estymowanym położeniem (podrozdział 3.1.13, zależność (3.24)). 

 

Rys. 6.6. Estymaty dystrybuanty błędów wyznaczania położenia dla algorytmów: 

WAP (� = 0,2), Chana i Foy’a w terenie otwartym 

Przedstawione wyniki dowodzą, że w warunkach odpowiadających propagacji 
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względem algorytmu Foy’a i 14 cm względem algorytmu Chana, przy pogorszeniu pre-

cyzji o 2 cm względem obu algorytmów. 

6.1.2. Urządzenia rozstawione wewnątrz budynku 

Pomiary użyte do niniejszej analizy zostały wykonane w południowym korytarzu 

na drugim piętrze nowego gmachu Wydziału Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki 

Politechniki Gdańskiej. Wszystkie urządzenia były rozmieszczone wewnątrz tego koryta-

rza. Seria ta w załączniku A jest oznaczona numerem 4. Przestrzeń, w której zrealizowa-

no pomiary została pokazana na zdjęciu z rys. 6.7. Na rys. 6.8 zaprezentowano histogram 

błędów rzeczywistych radiowych pomiarów odległości narysowany na podstawie 11921 

pomiarów. Rozkład ten zdecydowanie odbiega od rozkładu gaussowskiego. Widoczny 

jest wpływ zjawiska wielodrogowości. Wartość średnia błędów pomiarów odległości dla 

prezentowanej serii pomiarowej wynosi 0,91 m, natomiast wartości tych błędów mieszczą 

się w zakresie od -5 m do 19 m – większość tych błędów jest zawyżona względem rze-

czywistych odległości pomiędzy urządzeniami. 

Współrzędne stacji referencyjnych zostały zamieszczone w tab. 6.4, a współrzęd-

ne modułów MIO podczas pomiarów w tab. 6.5. 

 

Rys. 6.7. Przestrzeń, w której rozstawiono system SALOn podczas pomiarów w nowym gmachu 

Wydziału Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdańskiej 
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Rys. 6.8. Rozkład błędów rzeczywistych pomiarów odległości zrealizowanych w południowym 

korytarzu na drugim piętrze nowego gmachu Wydziału ETI 

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, w celu zbadania zbieżności algorytmu 

WAP dla każdego zestawu radiowych pomiarów odległości współrzędne położenia 

obiektów estymowano w 1000 krokach. Do późniejszej analizy przy każdej iteracji zapi-

sywano wartości ∆�I i ∆�I oraz bieżące estymaty współrzędnych położenia obiektu. Ob-

liczenia wykonano dla różnych wartości parametru �. W tab. 6.6 zamieszczono wyniki 

analiz. Porządek tabeli został przyjęty taki jak w tab. 6.2. 

 

Tab. 6.4. Współrzędne stacji referencyjnych PWR, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się 
wewnątrz budynku 

Numer PWR Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

66 4 7 

67 8 8 

68 16 0 

69 0 0 

70 12 7 
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Tab. 6.5. Współrzędne modułów MIO, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się 
wewnątrz budynku 

Numer MIO Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[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 zbieżności algorytmu WAP, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz 

budynku Î Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

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 zależności dokładności oraz precyzji od liczby iteracji, gdy parametr � = 0,3 dla scenariusza pomiarowego, w którym wszystkie urządzenia (stacje referen-

cyjne oraz moduły MIO) znajdowały się wewnątrz budynku, zostały pokazane na rys. 6.9. 

Podobnie jak w przypadków pomiarów zrealizowanych w terenie otwartym, rów-

nież dla pomiarów wykonanych przez urządzenia rozstawione wewnątrz budynku, algo-

rytm WAP dla parametru � = 0,3 nie zawsze w 1000 krokach osiąga warunek końca (na 

1486 zestawów zmierzonych odległości dla 52 zestawów warunek końca nie został osią-

gnięty). Niemniej jednak, gdy liczba iteracji jest większa od 200 wartości dokładności 

oraz precyzji oscylują wokół wartości granicznej, a zakres zmian tych oscylacji nie prze-

kracza 1 mm. Gdy wartość parametru � jest mniejsza niż 0,25 i większa równa 0,15, 

wówczas dla każdego zestawu pomiarów spełniony jest warunek końca wcześniej niż dla 

200 iteracji. Nie obserwowano też dla tych � oscylacji wartości dokładności oraz precy-

zji. Zmniejszając wartość parametru � zwiększa się jedynie średnia liczba iteracji po-

trzebna do spełnienia warunku końca działania algorytmu. 
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a)         
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b)        
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Rys. 6.9. Zależność a) dokładności i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr � = 0,3, 

a węzły PWR i moduły MIO rozstawiono wewnątrz budynku 

Porównano także efektywność algorytmów: WAP (� = 0,2), Chana oraz Foy’a 

dla analizowanych pomiarów. Na rys. 6.10 – 6.12 pokazano położenie stacji referencyj-

nych (czerwone kwadraty), rzeczywiste położenie modułów MIO (czarne punkty) oraz 

estymowane położenie MIO (kolorowe znaczniki) każdym z wymienionych algorytmów. 

Zakres prezentowanego obszaru jest jednakowy na każdym z rysunków. Został on dobra-  
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Rys. 6.10. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu WAP, 

gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 
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Rys. 6.11. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Chana, 

gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 
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Rys. 6.12. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Foy’a, 

gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 

 

ny na podstawie estymat uzyskanych za pomocą algorytmu WAP, tak by wszystkie esty-

maty położenia obiektów (dla tego algorytmu) były widoczne na wykresie. Niestety, 

w przypadku algorytmów Chana oraz Foy’a, niektóre estymaty położenia obiektów nie 

mieszczą się w tak ograniczonym obszarze prezentacji. Niemniej, zdecydowano się na 

takie ograniczenie, aby zachować czytelność prezentowanych wyników i ułatwić graficz-

ne porównywanie wykresów. Niejednokrotnie estymaty uzyskiwane za pomocą algoryt-

mów Chana i Foy’a znajdują się daleko poza obszarem zainteresowania. Uwzględnienie 

takich elementów na rysunkach znacząco utrudniłoby analizę sytuacji w obszarze rozsta-

wienia urządzeń. Na rys. 6.13 wykreślono estymaty dystrybuant błędów wyznaczania 

położenia każdym z algorytmów, a w tab. 6.7 zestawiono wyniki analizy porównawczej. 

Porządek prezentacji danych w wymienionej tabeli jest taki jak w tab. 6.3. 
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Rys. 6.13. Estymaty dystrybuanty błędów wyznaczania położenia dla algorytmów: 

WAP, Chana oraz Foy’a, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 

Tab. 6.7. Porównanie efektywności algorytmów, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się 
wewnątrz budynku 

Algorytm Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja  

RMSE [m] 

Prawdopodobieństwo 

straty 

WAP 1,26 0,68 0 

Chana 7,91 6,38 2·10
-3 

Foy’a 1,99 0,85 0 

 

Stosując algorytm WAP uzyskano najmniejsze wartości pierwiastków błędów 

średniokwadratowych rozpatrując zarówno dokładność jak i precyzję. Wartość pierwiast-

ka błędu średniokwadratowego estymat położenia obiektów wyznaczonych proponowa-

nym w rozprawie algorytmem względem położenia rzeczywistego jest mniejsza o ponad 

35 % względem błędu uzyskanego dla algorytmu Foy’a i o 84 % względem algorytmu 

Chana. 

6.1.3. Stacje referencyjne na zewnątrz budynku, MIO wewnątrz budynku 

Ostatnim przypadkiem, w którym sprawdzono zbieżność proponowanego algo-

rytmu WAP, jest scenariusz, w którym stacje referencyjne PWR rozstawiono wokół bu-

dynku, a moduły MIO wewnątrz niego na parterze. Pomiary zrealizowano w domu jedno-

rodzinnym. Budynek ten jest dwupoziomowy (parter i piętro). Podczas przeprowadzania 

pomiarów był jeszcze w budowie, lecz już w stanie zamkniętym. Wewnątrz znajdowały 
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się sprzęty budowlane. Na rys. 6.14 widać zdjęcia: węzła PWR oraz modułu MIO. 

Rys. 6.15 przedstawia histogram błędów pomiarów odległości zrealizowanych w tym 

obiekcie. Histogram ten został wyznaczony na podstawie 60726 pomiarów. Jak można 

zauważyć, prezentowany rozkład nie może być opisany rozkładem Gaussa. Zakres błę-

dów pomiarów odległości mieści się w przedziale od -5 m do 41 m. Ponadto, wartość 

średnia błędów wynosi 1,35 m. W tab. 6.8 i tab. 6.9 podane są współrzędne odpowiednio 

węzłów PWR i modułów MIO podczas realizowanych pomiarów. Wysokość wszystkich 

urządzeń wynosiła 0 m. Seria ta w załączniku A jest opatrzona numerem 13. 

a)       b)       

  

Rys. 6.14. a) Węzeł PWR, b) moduł MIO podczas pomiarów zrealizowanych w niezamieszkanym 

domu jednorodzinnym 

 

Rys. 6.15. Rozkład błędów rzeczywistych pomiarów odległości, gdy węzły PWR znajdowały się na 

zewnątrz niezamieszkanego domu jednorodzinnego, a moduły MIO wewnątrz tego budynku na 

parterze 

-10 0 10 20 30 40 50
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Błąd pomiaru odległości [m]

L
ic

z
b

a
 w

y
s

tą
p

ie
ń

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Badanie i analiza efektywności radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym 

 

99 

Tab. 6.8. Współrzędne stacji referencyjnych PWR, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz 

budynku, a moduły MIO wewnątrz tego budynku 

Numer PWR Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

65 13 0 

66 5 -3 

67 14 6 

68 5 13 

69 -6 12 

70 -6 -2 

Tab. 6.9. Współrzędne modułów MIO, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, 

a moduły MIO wewnątrz tego budynku 

Numer MIO Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

2 -3 5 

3 1 4 

4 5 1 

5 8 7 

6 5 7 

7 2 7 

9 8 5 

 

Badanie zbieżności dla omówionych pomiarów przeprowadzono podobnie jak 

w poprzednich podrozdziałach. W tab. 6.10 znajdują się wyniki analiz. Organizacja pre-

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

we wcześniej rozpatrywanych przypadkach, wartość parametru � wpływa na szybkość 

zbieżności proponowanego algorytmu. Im ten parametr jest większy tym mniej jest 

 

Tab. 6.10. Analiza zbieżności algorytmu WAP, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz  

budynku, a moduły MIO wewnątrz Î Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

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 osiągnąć warunek końca. Jednak, przy przekroczeniu pewnej 

wartości (� = 0,3 dla omawianego zbioru pomiarów odległości), mimo zrealizowania 

1000 iteracji warunek końca nie jest osiągany dla wszystkich zestawów pomiarów. Na 

rys. 6.16 i rys. 6.17 zamieszczono wykresy zależności dokładności i precyzji względem 

liczby iteracji dla parametru � równego odpowiednio 0,3 i 0,1. 
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Rys. 6.16. Zależność a) dokładności i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr � = 0,3, węzły 

PWR rozstawione wewnątrz budynku, a MIO na zewnątrz tego budynku 
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Rys. 6.17. Zależność a) dokładności i b) precyzji od liczby iteracji, gdy parametr � = 0,1, węzły 

PWR rozstawione wewnątrz budynku, a MIO na zewnątrz tego budynku 

W rozpatrywanych przypadkach parametr � nie ma większego wpływu na wartość 

dokładności oraz precyzji i praktycznie ich wartości są niezmienne. Podobnie jak po-

przednio, ma natomiast wpływ na liczbę niezbędnych iteracji potrzebnych do osiągnięcia 

warunku końca. Im ten parametr jest większy tym mniej iteracji jest koniecznych. Jed-

nakże, gdy wartość tego parametru jest zbyt duża (� = 0,3), wówczas dla niektórych ze-

stawów pomiarów odległości nie jest osiągany warunek końca nawet dla 1000 iteracji. Na 
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rys. 6.16 widać, że wartość dokładności oraz precyzji oscyluje wokół rozwiązania (warto-

ści granicznej). Niemniej, wartości tych zmian są pomijalnie małe – ich zakres nie prze-

kracza 1 mm. Niepokojące mogą się wydawać wykresy na rys. 6.17. Mimo iż, dla każde-

go zestawu pomiarów odległości został osiągnięty warunek końca, wartości dokładności 

oraz precyzji rosną wraz ze wzrostem liczby iteracji. Ten problem dotyczy tylko MIO 2. 

W przypadku pozostałych MIO wartości dokładności oraz precyzji po osiągnięciu warun-

ku końca nie zmieniają się (z dokładnością do 7 miejsca po przecinku – oczywiście taka 

dokładność prezentacji błędów w docelowych warunkach pracy algorytmu jest niepo-

trzebna). Na rys. 6.18 pokazano histogram błędów pomiarów odległości dla MIO 2 wy-

konany na podstawie 5583 pomiarów. Wartości tych błędów mieszczą się w przedziale  

 

 

Rys. 6.18. Rozkład błędów rzeczywistych pomiarów odległości dla MIO 2 znajdującego się 
wewnątrz budynku, gdy węzły PWR znajdowały na zewnątrz tego budynku 

od -5 m do 40 m, a ich wartość średnia wynosi 3,57 m. Dla pozostałych MIO wartość 

średnia błędów pomiarów odległości nie przekracza 2 m. Warunki propagacyjne dla MIO 

2 w tej serii pomiarowej były znacząco gorsze w porównaniu z pozostałymi MIO. Zwięk-

szono liczbę dopuszczalnych iteracji dla tego MIO oraz zmieniono wartości współczyn-

ników kierunkowych półprostych tworzących funkcję błędu na �	 = 	4 i �	 = 	12 (dobór 

tych współczynników wyjaśniono w podrozdziale 6.2) i powtórzono badanie zbieżności. 

Wyniki pokazano na rys. 6.19. Widać, że gdy liczba iteracji jest większa niż 1072  
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b)        

0 1000 2000 3000 4000 5000
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Liczba iteracji

P
re

c
y
z
ja

 R
M

S
E

 [
m

]

0 1000 2000 3000 4000 5000

4.5813

4.5813

4.5813

4.5813

4.5813

4.5813

4.5813

4.5813

Liczba iteracji

P
re

c
y
z
ja

 R
M

S
E

 [
m

]

 

Rys. 6.19. Zależność a) dokładności i b) precyzji od liczby iteracji dla MIO 2 znajdującego się 
wewnątrz budynku, gdy parametr � = 0,2, a węzły PWR rozstawiono na zewnątrz budynku 

algorytm jest stabilny. Wartości dokładności oraz precyzji oscylują wokół rozwiązania 

(wartości granicznej), przy czym zmiany tych wartości są obserwowane dopiero na 6. 

miejscu po przecinku. Można więc przyjąć, że po zwiększeniu liczby iteracji dla MIO 2 

oraz dobraniu wartości współczynników kierunkowych półprostych tworzących funkcję 

błędu, również uzyskano jednoznaczne rozwiązanie. 
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Poddano dokładniejszej analizie wyniki zwracane przez algorytm Foy’a dla 

MIO 2. W tym celu wyłączono warunek końca w algorytmie Foy’a, a maksymalną liczbę 

iteracji ustawiono na 1000. Okazało się, że dla 8 spośród 811 zestawów pomiarów odle-

głości algorytm Foy’a był niezbieżny: elementy wektora błędów rosły do wartości prze-

kraczającej możliwości reprezentacji liczb po kilkudziesięciu iteracjach. Estymaty dys-

trybuanty błędów wyznaczania położenia obiektów dla algorytmu Foy’a pokazano na 

rys. 6.20. Krzywa oznaczona kolorem czerwonym i opisana „włączony warunek końca” 

jest estymatą dystrybuanty błędów położenia obiektu, gdy w algorytmie był włączony 

warunek końca, a maksymalna liczba iteracji była ustawiona na 5. Krzywa czarna jest 

wykresem estymaty dystrybuanty błędów położenia obiektu, gdy w algorytmie zawsze 

realizowanych było 1000 iteracji. W tab. 6.11 zamieszczono wartości błędów wyznacza-

nia położenia obiektu dla dwóch wariantów pracy algorytmu Foy’a.  

 

Rys. 6.20. Estymaty dystrybuanty błędów wyznaczania położenia algorytmem Foy’a przy  

włączonym i wyłączonym warunku końca, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz budynku,  

a moduł MIO 2 wewnątrz 

Tab. 6.11. Błędy wyznaczania położenia obiektów algorytmem Foy’a przy włączonym 

i wyłączonym warunku końca, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, 

a moduł MIO 2 wewnątrz 

Wariant Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja  

RMSE [m] 

Prawdopodobieństwo 

straty 

Włączony warunek 

końca 

3,10 2,57 7·10
-4

 

Wyłączony warunek 

końca 

6,22 5,90 1·10
-2 

 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Badanie i analiza efektywności radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym 

 

105 

Pogorszenie efektywności działania algorytmu Foy’a przy 1000 iteracji jest wy-

raźne dla MIO 2. Dwukrotnie wzrosły wartości błędów w stosunku do wyników przy 

włączonym warunku końca. Zwiększyło się także prawdopodobieństwo straty. Oznacza 

to, że algorytm ten nie jest zbieżny dla rozpatrywanego zbioru pomiarów odległości. 

Rys. 6.21 – 6.23 prezentują estymaty położenia obiektów wyznaczone przez algo-

rytmy: WAP, Chana oraz Foy’a. W przypadku pierwszego algorytmu przyjęto � = 0,2, � = 4 i � = 12, a w przypadku algorytmu Foy’a włączono warunek końca i ograniczono 

liczbę iteracji do 5. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale ograniczono zakres prezen-

towanego obszaru. W tab. 6.12 zestawiono wartości błędów wyznaczania położenia 

obiektów przez te algorytmy, a na rys. 6.24 pokazano estymaty dystrybuant błędów wy-

znaczania położenia dla każdego z tych algorytmów. Estymaty położenia MIO 2 na ry-

sunkach od rys. 6.21 do rys. 6.23 są oznaczone zielonymi kropkami. W przypadku każde-

go algorytmu estymaty położenia dla tego modułu są najmniej skupione w porównaniu 

z estymatami położenia pozostałych MIO. 
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Rys. 6.21. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu WAP, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, a moduły MIO wewnątrz 
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Rys. 6.22. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Chana, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, a moduły MIO wewnątrz 
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Rys. 6.23. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Foy’a, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, a moduły MIO wewnątrz 
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Rys. 6.24. Estymaty dystrybuanty błędów wyznaczania położenia dla algorytmów: WAP, Chana 

oraz Foy’a, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, 

a moduły MIO wewnątrz 

Tab. 6.12. Porównanie efektywności algorytmów, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz 

budynku, a moduły MIO wewnątrz 

Algorytm Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja  

RMSE [m] 

Prawdopodobieństwo 

straty 

WAP 2,74 2,12 0 

Chana 3,54 3,42 2·10
-3 

Foy’a 3,54 2,91 7·10
-4

 

 

Przedstawione wyniki dowodzą, że proponowany wewnątrzbudynkowy algorytm 

wyznaczania położenia obiektów WAP jest bardziej efektywny niż algorytmy Chana oraz 

Foy’a. Dla każdego zestawu pomiarów odległości uzyskano estymaty położenia obiektu 

wyznaczone proponowanym algorytmem w przeciwieństwie do pozostałych dwóch algo-

rytmów (niezerowe prawdopodobieństwo straty dla algorytmów Chana i Foy’a). Ponadto, 

błędy RMSE dokładności i precyzji wyznaczania położenia obiektów są mniejsze dla 

algorytmu WAP o ponad 20 % w porównaniu z rozważanymi algorytmami. Jest to jednak 

jedyna seria pomiarowa spośród zgromadzonych, w której algorytm Chana dla 90 % 

przypadków cechuje większa dokładność w porównaniu z pozostałymi dwoma algoryt-

mami: o ok. 40 cm względem algorytmu WAP i o ok. 60 cm względem algorytmu Foy’a. 
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6.1.4. Wnioski 

Przedstawione wyżej wyniki analiz świadczą o zbieżności proponowanego algo-

rytmu WAP. Należy jednak pamiętać, że algorytm ten został zaprojektowany do wyzna-

czania położenia obiektów na podstawie radiowych pomiarów odległości realizowanych 

w trudnych warunkach propagacyjnych jakim charakteryzują się wnętrza budynków. Dla-

tego też, w wolnej przestrzeni średnia liczba iteracji okazała się większa niż wewnątrz 

budynku. Ponadto, dzięki przeprowadzonym analizom, ustalono, że parametr � powinien 

być mniejszy niż 0,25. Wówczas algorytm WAP jest zbieżny i stabilny. Przeprowadzone 

badania pozwoliły także stwierdzić, że wartość współczynnika � nie ma istotnego wpły-

wu na dokładność oraz precyzję uzyskiwanych przez algorytm WAP współrzędnych po-

łożenia obiektów. W dalszych badaniach wartość parametru � ustalono na 0,2. 

Należy jednak zwrócić uwagę, że parametr � został dobrany na podstawie analizy 

radiowych pomiarów odległości zrealizowanych za pomocą modemów NA5TR1 firmy 

Nanotron. Użycie innych modemów, wykonujących pomiary z inną dokładnością oraz 

rozdzielczością może wymagać ponownego doboru parametru �. 

6.2. Analiza wpływu nachylenia półprostych tworzących funkcję 
błędu na efektywność pracy algorytmu WAP 

Wyniki radiowych pomiarów odległości realizowane we wnętrzach budynków są 

często zawyżone. Wynika to głównie ze zjawiska propagacji wielodrogowej oraz częste-

go braku bezpośredniej widoczności pomiędzy węzłami biorącymi udział w pomiarze. 

Oznacza to, że poszukując współrzędnych położenia obiektu należy oczekiwać, iż znale-

zione rozwiązanie będzie spełniało warunek � < �, czyli że estymowana odległość po-

między stacją referencyjną i obiektem będzie mniejsza od zmierzonej radiowo odległości. 

W związku z tym, gdy estymowana odległość okaże się większa od zmierzonej, wówczas 

powinny być wprowadzone korekty współrzędnych o znacznych wartościach. Natomiast 

gdy estymowana odległość jest mniejsza od zmierzonej wprowadzane korekty współ-

rzędnych powinny być niewielkie. Stąd półproste w funkcji błędu algorytmu WAP muszą 

mieć różne nachylenie. Ponieważ zależy nam żeby korekty współrzędnych były niewiel-

kie gdy � < �, więc współczynnik kierunkowy 	� półprostej o wartościach dodatnich 

powinien być niewielki. Należy się spodziewać, że wraz ze zmniejszaniem wartości tego 

parametru, będzie rosła średnia liczba niezbędnych (do osiągnięcia warunku końca dzia-

łania algorytmu) iteracji. Natomiast gdy � > �, wówczas współczynnik kierunkowy � 
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półprostej o ujemnych wartościach powinien być większy niż �. Wtedy korekty współ-

rzędnych będą przyjmowały większe wartości. Należy się spodziewać, że im � będzie 

większe tym mniejsza liczba iteracji będzie wymagana. Przy przekroczeniu pewnej war-

tości � algorytm może okazać się niestabilny – przy zbyt dużym kroku (zbyt dużych war-

tościach korekt współrzędnych) nie będzie można „zbliżyć się” do zerowych wartości 

funkcji błędu. W niniejszym podrozdziale przeprowadzono analizę wpływu nachylenia 

półprostych w funkcji błędu na efektywność pracy algorytmu WAP. Analizę przeprowa-

dzono dla trzech przypadków: 

− gdy wszystkie urządzenia (węzły PWR i moduły MIO) znajdowały się wewnątrz 

budynku, 

− gdy węzły referencyjne PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, a MIO we-

wnątrz na parterze, 

− gdy węzły referencyjne PWR znajdowały się na zewnątrz budynku, a MIO we-

wnątrz na piętrze. 

W pierwszym przypadku warunki propagacyjne były najbardziej, a w ostatnim 

najmniej korzystne z punktu widzenia realizacji radiowych pomiarów odległości. Pomi-

nięto analizę w terenie otwartym, ponieważ proponowany algorytm, a w szczególności 

nieliniowa funkcja błędu, były projektowane z uwzględnieniem właściwości środowiska 

wewnątrzbudynkowego. Podczas badań przyjęto � = 0,2 (patrz podrozdział 6.1). Dobór 

parametrów � i � przeprowadzono na podstawie połowy dostępnych zestawów pomiarów 

odległości dla danej serii pomiarowej, traktując ten zbiór jako zestaw pomiarów do kali-

bracji algorytmu. Natomiast, porównanie efektywności algorytmów wykonano dla 

wszystkich dostępnych zestawów pomiarów odległości. 

6.2.1. Wszystkie urządzenia wewnątrz budynku 

Badania zrealizowano w zamieszkanym domu jednorodzinnym. Stacje referencyj-

ne oraz moduły identyfikacji osobistej były rozstawione wewnątrz budynku w różnych 

pomieszczeniach. W tab. 6.13 i 6.14 znajdują się współrzędne odpowiednio węzłów PWR 

i modułów MIO. Na rys. A.15 w załączniku A pokazano rozmieszczenie urządzeń we-

wnątrz tego obiektu. Czerwone kwadraty oznaczają położenie stacji referencyjnych, czar-

ne punkty położenie modułów MIO, a liniami fioletowymi przedstawiono obrys budynku 

w rzucie z góry. Na rys. 6.25 pokazano zdjęcia wybranych urządzeń wewnątrz budynku. 
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Tab. 6.13. Współrzędne stacji referencyjnych PWR, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się 
wewnątrz budynku 

Numer PWR Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

65 9 1 

66 17 2 

67 7 5 

68 11 11 

69 17 10 

70 19 7 

Tab. 6.14. Współrzędne modułów MIO, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz 

budynku 

Numer MIO Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[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 określenia optymalnych
8
 wartości współczynników kierunkowych półpro-

stych tworzących funkcję błędu estymowano współrzędne położenia obiektów algoryt-

mem WAP zmieniając odpowiednio współczynniki � i �. Obserwowano wartości błędów 

dokładności oraz precyzji, a także wymaganej średniej liczby iteracji i liczby przypadków 

kiedy nie został osiągnięty warunek końca działania algorytmu. Najpierw zmieniano war-

tość współczynnika � przy � = 10. Wyniki tych badań zostały pokazane w tab. 6.15 i na 

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

Wraz ze wzrostem wartości � maleje średnia liczba iteracji, maleje tym samym 

czas obliczeń. Także wraz ze wzrostem współczynnika � zmniejsza się liczba przypad-

ków braku spełnienia warunku końca w 1000 iteracji. Jednakże wartość parametru �  

 

                                                 
8
 Przez wartości optymalne parametrów � i � należy w niniejszym podrozdziale rozumieć takie wartości, 

dla których błędy dokładności oraz precyzji estymat położenia uzyskanych algorytmem WAP, a także 

wymagana liczba iteracji będą możliwie małe przy zachowaniu zbieżności algorytmu. 
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a)       b)       

  

Rys. 6.25. Zdjęcia wybranych urządzeń podczas pomiarów w zamieszkanym 

domu jednorodzinnym 

 

Tab. 6.15. Analiza wpływu współczynnika kierunkowego � na efektywność algorytmu WAP, gdy 

wszystkie urządzenia znajdowały się w budynku, dla �	 = 	10 ± Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

iteracji 

0,1 1,89 0,72 2,25 319 

0,2 1,91 0,72 0,08 191 

0,3 1,93 0,73 0,08 142 

0,4 1,95 0,73 0,04 115 

0,5 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 

0,9 2,03 0,75 0,00 63 

1,0 2,04 0,76 0,00 58 

1,1 2,06 0,76 0,00 54 

1,2 2,07 0,76 0,00 51 

1,3 2,09 0,77 0,00 48 

1,4 2,10 0,77 0,00 45 

1,5 2,12 0,78 0,00 43 

1,6 2,13 0,78 0,02 41 

1,7 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. Zależność dokładności, precyzji oraz średniej liczby iteracji od współczynnika 

kierunkowego �, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku, dla �	 = 	10 

powinna być możliwie mała ponieważ wraz ze wzrostem tego parametru zwiększają się 

błędy dokładności oraz precyzji. Najmniejsza wartość błędu dokładności oraz precyzji 

przy zerowej liczbie przypadków niespełnienia warunku końca została wyznaczona dla A = 0,5. Jednakże wówczas średnia liczba iteracji wynosi prawie 100. Godząc się na 

zwiększenie błędu dokładności o 10 cm zmniejszamy średnią liczbę iteracji prawie o po-

łowę. Przypadek ten ma miejsce, gdy A = 1,1. W związku z tym, poszukiwanie optymal-

nej wartości współczynnika � realizowano dla A = 1,1. Wyniki przeprowadzonych ba-

dań zamieszczono w tab. 6.16, a na rys. 6.27 zaprezentowano zależność błędów dokład-

ności, precyzji oraz średniej liczby iteracji od wartości współczynnika �. 

Wraz ze wzrostem wartości współczynnika kierunkowego � maleje wartość błę-

dów dokładności oraz precyzji. Maleje także średnia liczba iteracji. Jednak, jak wcześniej 

przewidywano, gdy wartość parametru � przekroczy pewną wartość (w tym przypadku 

16) średnia liczba iteracji zaczyna wzrastać. Gdy � > 20, zaczyna wzrastać błąd precyzji, 

a gdy � > 28 zaczyna wzrastać błąd dokładności. Co więcej, dla maksymalnej liczby 

iteracji wynoszącej 1000, warunek końca jest osiągany jedynie dla ograniczonego zakresu 

wartości �. Dla tej serii pomiarów zakres ten wynosi od 8 do 14. W związku z tym, naj-

korzystniej jest przyjąć dla danej serii pomiarów (zrealizowanej w danym budynku 

z użyciem wybranych modemów NA5TR1) następujące wartości współczynników 
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Tab. 6.16. Analiza wpływu współczynnika kierunkowego � na efektywność algorytmu WAP, gdy 

wszystkie urządzenia znajdowały się w budynku, dla � = 	1,1 � Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

iteracji 

1 3,19 1,16 0,26 142 

2 2,62 0,97 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 

22 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: � = 1,1 i � = 14. Ponieważ sprawdzono, że dla tych wartości algorytm 

jest stabilny, nie ma potrzeby ponownej analizy wpływu wartości parametru � na efek-

tywność działania algorytmu WAP. Dla tak dobranych parametrów porównano efektyw-

ność algorytmów: WAP, Chana oraz Foy’a. Na rysunkach od rys. 6.28 do rys. 6.30 zosta-

ły przedstawione estymaty położenia obiektów, które wyznaczono za pomocą wymienio-

nych algorytmów. Z kolei na rys. 6.31 zaprezentowano estymaty dystrybuant błędów wy-

znaczania położenia przez każdy z algorytmów. W tab. 6.17 zestawiono błędy dokładno-
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ści, precyzji oraz prawdopodobieństwo niewyznaczenia położenia dla danego zestawu 

pomiarów odległości. Porównanie to wykonano na podstawie 10228 zestawów pomiarów 

odległości. 

 

Rys. 6.27. Zależność dokładności, precyzji oraz średniej liczby iteracji od współczynnika  

kierunkowego �, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku, dla �	 = 	1,1 
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Rys. 6.28. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu WAP, 

gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 
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Rys. 6.29. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Chana, 

gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 
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Rys. 6.30. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Foy’a, 

gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 
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Rys. 6.31. Estymaty dystrybuanty błędów wyznaczania położenia dla algorytmów: 

WAP, Chana oraz Foy’a, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się wewnątrz budynku 

 

Tab. 6.17. Porównanie efektywności algorytmów, gdy wszystkie urządzenia znajdowały się 
wewnątrz budynku 

Algorytm Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja  

RMSE [m] 

Prawdopodobieństwo 

straty 

WAP 2,04 0,78 0 

Chana 8,92 6,35 5,9·10
-4 

Foy’a 2,97 1,18 0 

 

Estymaty położenia obiektu wyznaczone proponowanym algorytmem WAP ce-

chują najmniejsze wartości błędów dokładności oraz precyzji. Względem algorytmu Cha-

na poprawa dokładności jest ponad 4-krotna, natomiast precyzji aż 6-krotna. Względem 

algorytmu Foy’a błąd dokładności zmniejszył się o 31 %, a precyzji o 36 %. Ponadto, dla 

danego zbioru radiowych pomiarów odległości, algorytm Chana może nie zwrócić esty-

maty położenia obiektu z prawdopodobieństwem 5,9·10
-4

, podczas gdy proponowany 

algorytm WAP zwrócił wynik dla wszystkich zestawów pomiarów odległości. 

6.2.2. Stacje referencyjne na zewnątrz budynku, MIO wewnątrz na parterze 

Badania przeprowadzono w tym samym obiekcie, w którym wykonano pomiary 

opisane w podrozdziale 6.2.1. Pomiary te różniły się sposobem rozstawienia węzłów refe-
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rencyjnych. Podczas badania użytego w niniejszym podrozdziale stacje referencyjne 

PWR znajdowały się na zewnątrz budynku (ich współrzędne zamieszczono w tab. 6.18), 

a moduły MIO rozstawiono zgodnie z tab. 6.14. Na rys. A.17 w załączniku A przedsta-

wiono rozmieszczenie stacji referencyjnych (czerwone kwadraty) oraz modułów MIO 

(czarne punkty) względem obrysu budynku. 

Tab. 6.18. Współrzędne stacji referencyjnych PWR, gdy znajdowały się na zewnątrz budynku, 

a moduły MIO wewnątrz na parterze 

Numer PWR Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[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 określenia optymalnych warto-

ści współczynników kierunkowych półprostych tworzących funkcję błędu estymowano 

współrzędne położenia obiektów algorytmem WAP zmieniając te współczynniki. Analizę 

wyników przeprowadzono analogicznie jak w poprzednim podrozdziale. W pierwszej 

kolejności zmieniano wartość � przy stałym � = 10. Wykres zależności błędów dokład-

ności i precyzji oraz średniej liczby iteracji znajduje się na rys. 6.32. Uzyskane wyniki 

zamieszczono w tab. 6.19. 

Tak jak w poprzednio rozpatrywanym przypadku, wraz ze wzrostem wartości 

współczynnika � rosną błędy dokładności oraz precyzji i maleje średnia liczba iteracji. 

Zmniejsza się także liczba przypadków, gdy nie został spełniony warunek końca w 1000 

iteracji. W przypadku rozpatrywanej serii pomiarów, warunek końca jest spełniony dla 

wszystkich zestawów radiowych pomiarów odległości dopiero dla � = 2,3. Ponieważ 

średnia liczba iteracji dla tej wartości współczynnika kierunkowego jest nieduża, dlatego 

też, dla tak dobranego współczynnika kierunkowego przeprowadzono badanie wpływu 

wartości parametru � na efektywność algorytmu WAP. Wyniki zaprezentowano 

w tab. 6.20 i na rys. 6.33. 
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Rys. 6.32. Zależność dokładności, precyzji oraz średniej liczby iteracji od współczynnika 

kierunkowego �, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku 

na parterze, dla � = 10 

Wraz ze wzrostem parametru � maleją wartości błędów dokładności oraz precy-

zji. Ponadto, maleje średnia liczba iteracji (dopóki parametr � nie przekroczy wartości 

14). Przy czym warunek końca jest spełniony jedynie dla zakresu parametru � od 3 do 

10. Dlatego też dla rozpatrywanej serii radiowych pomiarów odległości należy przyjąć � = 2,3 i � = 10. Dla tak dobranych współczynników kierunkowych porównano efek-

tywność pracy algorytmów: WAP, Chana oraz Foy’a. Współrzędne estymat położenia 

obiektów wyznaczone każdym z algorytmów zostały pokazane na rysunkach od rys. 6.34 

do rys. 6.36. Estymaty dystrybuant błędów wyznaczania położenia każdym z algorytmów 

pokazano na rys. 6.37. W tab. 6.21 zestawiono wyniki analizy porównawczej analogicz-

nie jak w poprzednim podrozdziale. Analizę przeprowadzono dla 5125 zestawów pomia-

rów odległości. 

Z analizy rys. 6.37 wynika, że dla prawie 60 % przypadków algorytm Chana daje 

dokładniejsze wyniki niż pozostałe dwa algorytmy. Jednakże błędy RMSE, zarówno do-

kładności jak i precyzji są odpowiednio o 55 % i 80 % większe niż w przypadku algoryt-

mu WAP. Wynika to z faktu, że pozostałe 40 % estymat położenia obiektów wyznaczo-

nych algorytmem Chana są bardzo odległe od rzeczywistego położenia. Ponadto, algo-

rytm Chana cechuje niezerowe prawdopodobieństwo straty, gdy dla algorytmu WAP wy-

nosi ono zero. Dlatego też można stwierdzić, że także w tych warunkach efektywność 

algorytmu WAP jest większa niż algorytmu Chana. 
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Tab. 6.19. Analiza wpływu współczynnika kierunkowego � na efektywność algorytmu WAP, gdy 

węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na parterze, dla � = 10 ± Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

iteracji 

0,1 3,30 0,48 1,45 336 

0,2 3,32 0,51 0,75 191 

0,3 3,33 0,51 0,51 138 

0,4 3,35 0,53 0,39 110 

0,5 3,36 0,53 0,20 93 

0,6 3,37 0,54 0,12 81 

0,7 3,38 0,54 0,12 72 

0,8 3,38 0,54 0,12 65 

0,9 3,39 0,55 0,12 60 

1,0 3,40 0,55 0,12 55 

1,1 3,41 0,56 0,12 52 

1,2 3,42 0,56 0,08 49 

1,3 3,43 0,57 0,08 46 

1,4 3,44 0,57 0,08 44 

1,5 3,44 0,58 0,04 42 

1,6 3,45 0,58 0,04 40 

1,7 3,46 0,59 0,04 38 

1,8 3,47 0,59 0,04 37 

1,9 3,47 0,60 0,04 36 

2,0 3,48 0,60 0,04 35 

2,1 3,49 0,61 0,04 33 

2,2 3,50 0,61 0,04 33 

2,3 3,50 0,62 0,00 32 

2,4 3,51 0,62 0,00 31 

2,5 3,52 0,63 0,00 30 

2,6 3,52 0,63 0,00 29 

2,7 3,53 0,64 0,00 29 

2,8 3,54 0,64 0,00 28 

2,9 3,55 0,65 0,00 27 

3,0 3,55 0,66 0,00 27 

 

 

 

 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Agnieszka Czapiewska 

 

120 

 

Tab. 6.20. Analiza wpływu współczynnika kierunkowego � na efektywność algorytmu WAP, gdy 

węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na parterze, dla � = 2,3 ± Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

iteracji 

1 4,37 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 3,49 0,61 0,04 31 

12 3,48 0,60 0,04 30 

13 3,47 0,59 0,04 29 

14 3,46 0,59 0,00 28 

15 3,45 0,58 0,86 37 

16 3,44 0,58 1,10 41 

17 3,43 0,58 1,30 48 

18 3,43 0,57 1,41 73 

19 3,42 0,58 27,57 303 

20 3,42 0,57 28,20 316 

21 3,41 0,57 30,20 380 

22 3,40 0,57 54,83 568 

23 3,39 0,57 55,66 574 

24 3,39 0,57 55,93 576 

25 3,38 0,58 56,21 580 

26 3,37 0,58 57,38 589 
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Rys. 6.33. Zależność dokładności, precyzji oraz średniej liczby iteracji od współczynnika  

kierunkowego �, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku  

na parterze, dla � = 2,3 

Położenie stacji 

referencyjnych

Estymowane

położenie 

obiektów

Rzeczywiste

położenie 

obiektów

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

x [m]

y
 [

m
]

 

Rys. 6.34. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu WAP, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na parterze 
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Rys. 6.35. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Chana, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na parterze 
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Rys. 6.36. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Foy’a, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na parterze 
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Rys. 6.37. Estymaty dystrybuanty błędów wyznaczania położenia dla algorytmów: 

WAP, Chana oraz Foy’a, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz 

budynku na parterze 

Tab. 6.21. Porównanie efektywności algorytmów, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, 

a moduły MIO wewnątrz budynku na parterze 

Algorytm Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja  

RMSE [m] 

Prawdopodobieństwo 

straty 

WAP 3,68 0,93 0 

Chana 8,33 5,40 5,5·10
-3 

Foy’a 5,33 3,23 7,8·10
-4

 

 

Wykres estymat dystrybuant błędów wyznaczania położenia wskazuje także na 

większą efektywność proponowanego algorytmu względem algorytmu Foy’a. Potwier-

dzają to także wartości błędów dokładności oraz precyzji, które dla algorytmu WAP są 

mniejsze odpowiednio o ok. 40 % i 70 % w porównaniu z algorytmem Foy’a. 

6.2.3. Stacje referencyjne na zewnątrz budynku, MIO wewnątrz na piętrze 

Radiowe pomiary odległości użyte do niniejszej analizy wykonano w nieukończo-

nym jeszcze domu jednorodzinnym. Był to ten sam obiekt, w którym zrealizowano po-

miary użyte do analizy w podrozdziale 6.1.3. W tej serii pomiarowej moduły identyfikacji 

osobistej MIO były rozmieszczone wewnątrz budynku na piętrze, a węzły referencyjne 

PWR na zewnątrz. Współrzędne węzłów PWR i MIO zostały podane odpowiednio 
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w tab. 6.8 i tab. 6.22. Wysokość stacji referencyjnych wynosiła 0 m. Rozmieszczenie 

urządzeń na planie budynku pokazano na rys. A.13 w załączniku A.  

Tab. 6.22. Współrzędne modułów MIO rozstawionych wewnątrz budynku na piętrze 

Numer MIO Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

Współrzędna z 

[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 

 

Analizę wpływu nachylenia półprostych tworzących funkcję błędu przeprowadzo-

no analogicznie jak w poprzednich podrozdziałach. Na rys. 6.38 i w tab. 6.23 zamiesz-

czono wyniki badań wpływu wartości współczynnika kierunkowego � na efektywność 

algorytmu WAP, gdy � = 10. 

 

Rys. 6.38. Zależność dokładności, precyzji oraz średniej liczby iteracji od współczynnika 

kierunkowego �, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku 

na piętrze, dla � = 10 
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Tab. 6.23. Analiza wpływu współczynnika kierunkowego � na efektywność algorytmu WAP, gdy 

węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na piętrze, dla � = 10 ± Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

iteracji 

0,1 2,74 1,53 14,22 515 

0,2 2,87 1,70 6,01 338 

0,3 2,91 1,72 1,57 254 

0,4 2,95 1,73 0,27 203 

0,5 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 

0,8 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 

1,2 3,16 1,82 0,04 83 

1,3 3,18 1,83 0,02 78 

1,4 3,20 1,84 0,00 73 

1,5 3,22 1,85 0,00 69 

1,6 3,24 1,86 0,00 66 

1,7 3,26 1,88 0,00 63 

1,8 3,29 1,90 0,00 60 

1,9 3,31 1,92 0,00 57 

2,0 3,33 1,95 0,00 55 

 

Tak jak w poprzednio omawianych przypadkach, wraz ze wzrostem wartości 

współczynnika � wzrastają wartości błędów dokładności oraz precyzji, a średnia liczba 

iteracji i prawdopodobieństwo niespełnienia warunku końca w 1000 krokach iteracji ma-

leją. Z analizy tab. 6.23 wynika, że dla omawianej serii pomiarowej najkorzystniej będzie 

przyjąć � = 1,4. Dla tej wartości współczynnika �, zbadano wpływ parametru � na efek-

tywność pracy proponowanego algorytmu. Wyniki zamieszczono w tab. 6.24 i na 

rys. 6.39. 

W analizowanym zakresie wartości współczynnika �, wraz z jego wzrostem błąd 

dokładności maleje. W przypadku błędu precyzji maleje on, gdy � wzrasta do wartości 

38, następnie wartość tego błędu zaczyna wzrastać. Średnia liczba iteracji zmniejsza się 

gdy wartości � wzrasta do 20. Przy dalszym zwiększaniu �, średnia liczba iteracji zaczy-

na się zwiększać. Zakres wartości współczynnika kierunkowego �, dla którego zawsze 
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Tab. 6.24. Analiza wpływu współczynnika kierunkowego � na efektywność algorytmu WAP, gdy 

węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na piętrze, dla � = 1,4 � Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja 

RMSE [m] 

Odsetek przypadków 

braku zbieżności [%] 

Średnia liczba 

iteracji 

1 4,52 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 3,48 2,07 0,00 79 

6 3,40 2,00 0,00 78 

7 3,33 1,95 0,00 76 

8 3,27 1,89 0,00 75 

9 3,23 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 

22 3,03 1,76 0,24 72 

23 3,02 1,76 0,35 74 

24 3,01 1,76 0,43 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 

32 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 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Badanie i analiza efektywności radiolokalizowania obiektów w środowisku wewnątrzbudynkowym 

 

127 

 

Rys. 6.39. Zależność dokładności, precyzji oraz średniej liczby iteracji 

od współczynnika kierunkowego �, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, 

a moduły MIO wewnątrz budynku na piętrze, dla � = 1,4 

spełniany jest warunek końca w 1000 krokach iteracji, wynosi od 3 do 20. W związku 

z powyższym, najkorzystniej jest przyjąć dla danej serii pomiarowej � = 20. 

Dla współczynników kierunkowych � = 1,4 i � = 20 porównano efektywność 

pracy algorytmów: WAP, Chana oraz Foy’a. Estymaty położenia obiektów wyznaczone 

przez każdy z algorytmów pokazano na rysunkach od rys. 6.40 do rys. 6.42. Estymaty 

dystrybuant błędów wyznaczania położenia dla trzech wymienionych algorytmów za-

mieszczono na rys. 6.43. W tab. 6.25 znajdują się pierwiastki błędów średniokwadrato-

wych dokładności i precyzji oraz prawdopodobieństwo niewyznaczenia estymaty położe-

nia dla danego zbioru radiowych pomiarów odległości uzyskane dla każdego z tych algo-

rytmów. Analizę wykonano na podstawie 10351 zestawów radiowych pomiarów odległo-

ści. 

W przypadku danej serii radiowych pomiarów odległości efektywność algorytmu 

WAP jest największa spośród rozpatrywanych algorytmów. Wartości pierwiastków błę-

dów średniokwadratowych dokładności oraz precyzji są najmniejsze. Względem algo-

rytmu Chana zaobserwowano poprawę dokładności o prawie 70 %, a precyzji o ponad 

70 %. Względem algorytmu Foy’a zarówno dokładność jak i precyzja wzrosły o ok. 

25 %. Z analizy rys. 6.43 wynika, że dla 68 % zestawów pomiarów odległości uzyskiwa-

ne estymaty położenia obiektów algorytmem Chana są dokładniejsze od estymat 
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Rys. 6.40. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu WAP, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na piętrze 
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Rys. 6.41. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Chana, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na piętrze 
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Rys. 6.42. Estymaty położenia obiektów (MIO) wyznaczone za pomocą algorytmu Foy’a, 

gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz budynku na piętrze 

 

Rys. 6.43. Estymaty dystrybuanty błędów wyznaczania położenia dla algorytmów: 

WAP, Chana oraz Foy’a ,gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, a moduły MIO wewnątrz 

budynku na piętrze 
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Tab. 6.25. Porównanie efektywności algorytmów, gdy węzły PWR znajdowały się na zewnątrz, 

a moduły MIO wewnątrz budynku na piętrze 

Algorytm Dokładność 
RMSE [m] 

Precyzja  

RMSE [m] 

Prawdopodobieństwo 

straty 

WAP 3,04 1,80 0 

Chana 9,70 6,25 1,8·10
-3 

Foy’a 4,05 2,41 0 

 

uzyskiwanych algorytmami Foy’a oraz WAP. Jednakże błędy wyznaczenia położenia 

przez algorytm Chana dla pozostałych 32 % zestawów pomiarów odległości są znacznie 

większe w porównaniu z pozostałymi dwoma algorytmami. Porównując uzyskane dystry-

buanty z rys. 6.43 dla proponowanego algorytmu i algorytmu Foy’a widać, że ten pierw-

szy dla żadnego z zakresów błędów wyznaczania położenia nie charakteryzuje się więk-

szą wartością błędu dokładności od drugiego algorytmu. Stąd wniosek, że efektywność 

(oceniana na podstawie wartości błędów dokładności, precyzji oraz prawdopodobieństwa 

straty) proponowanego wewnątrzbudynkowy algorytm wyznaczania położenia obiektów 

WAP przewyższa efektywność pozostałych dwóch algorytmów. 

6.2.4. Wnioski 

Badania wpływu wartości współczynników kierunkowych półprostych tworzą-

cych funkcję błędu dowodzą, że mają one wpływ na efektywność algorytmu WAP. 

Wpływają na dokładność i precyzję wyznaczanych estymat położenia obiektów, a także 

na średnią liczbę iteracji oraz zbieżność proponowanego algorytmu. Dlatego też, ko-

nieczna jest kalibracja wewnątrzbudynkowego algorytmu wyznaczania położenia WAP, 

tak aby odpowiednio dobrać jego parametry do danego środowiska propagacyjnego, 

w którym ma być realizowane wyznaczanie położenia obiektów. 
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Rozdział 7.  

Wyniki badań symulacyjnych 

W rozdziale 6 wykazano, że zaproponowany algorytm WAP jest zbieżny oraz 

przedstawiono sposób doboru wartości współczynników kierunkowych półprostych two-

rzących funkcję błędu. Dla rozpatrywanych serii pomiarowych przeprowadzono także 

analizę porównawczą algorytmów: WAP, Chana oraz Foy’a. W każdej z analizowanych 

serii rzeczywistych pomiarów odległości estymaty położenia obiektu uzyskiwane z uży-

ciem proponowanego nowego algorytmu cechowały najmniejsze wartości średnie błędów 

dokładności oraz precyzji w porównaniu z estymatami położenia wyznaczonymi z uży-

ciem pozostałych dwóch algorytmów. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki do-

datkowych badań zrealizowanych na bazie symulacji komputerowych. W pierwszym ba-

daniu porównano efektywność każdego z algorytmów (ocenianą tutaj tylko na podstawie 

wartości pierwiastka błędu średniokwadratowego dokładności (6.1)) z granicą wyznaczo-

ną z użyciem twierdzenia Cramera-Rao CRLB (ang. Cramer-Rao Lower Bound) [52]. 

W drugim badaniu pokazano działanie algorytmu WAP dla przypadku trójwymiarowego. 

Celem trzeciego badania była analiza złożoności obliczeniowej proponowanego algoryt-

mu w stosunku do algorytmów Chana oraz Foy’a. 

7.1. Ocena efektywności pracy algorytmu WAP 

Granica Cramera-Rao stanowi możliwy minimalny średniokwadratowy błąd es-

tymatora będącego rozwiązaniem danego równania/układu równań. W przypadku niniej-

szej pracy będzie to minimalny średniokwadratowy błąd określenia położenia obiektu 

będącego rozwiązaniem równania nawigacyjnego 

 Ó �� = %��� − ��� + ��� − ���⋮�� = %��� − ��� + ��� − ���. (7.1) 

Aby wyznaczyć granicę CRLB dla powyższego układu równań konieczne jest 

określenie funkcji gęstości prawdopodobieństwa, która dla tego układu, przy założeniu 

gaussowskiego rozkładu błędów pomiarów odległości, wynosi 
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 Ô�µ, Õ� = ���Ö×5��¼q8�/5 ∙ ��Ô d− ��×5 ∑ R�M − %��M − ��� + ��M − ���S��MV� e, (7.2) 

gdzie:  

− µ jest wektorem, którego elementy reprezentują odległości do poszczególnych 

stacji referencyjnych, 

− Õ jest wektorem estymowanych współrzędnych ��, ��, 

− ¶ jest odchyleniem standardowym realizowanych pomiarów odległości. 

Następnie należy wypełnić tzw. macierz informacyjną Fishera [52] 

 ��Õ� = �−§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�5 e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�¬^ e
−§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^¬� e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^5 e�. (7.3) 

W tym celu konieczne jest wyznaczenie pierwszych pochodnych z logarytmu naturalnego 

przedstawionej funkcji gęstości prawdopodobieństwa: 

 

¬ÙMR:�µ,Õ�S¬� = − �×5 ∑ bR�M − %��M − ��� + ��M − ���S ∙ 4Ú+�%�4Ú+��5,�9Ú+^�5c ,�MV�¬ÙMR:�µ,Õ�S¬^ = − �×5 ∑ bR�M − %��M − ��� + ��M − ���S ∙ 9Ú+^%�4Ú+��5,�9Ú+^�5c�MV� , (7.4) 

co następnie pozwoli wyznaczyć drugie pochodne stanowiące odpowiednie elementy 

macierzy informacyjnej Fishera: 

 

¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�5 = − �×5 ∑ d �4Ú+��5�4Ú+��5,�9Ú+^�5e	�MV� ,
¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�¬^ = − �×5 ∑ d �4Ú+��∙�9Ú+^��4Ú+��5,�9Ú+^�5e�MV� ,  (7.5) 

 

¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^5 = − �×5 ∑ d �9Ú+^�5�4Ú+��5,�9Ú+^�5e	�MV� ,
¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^¬� = − �×5 ∑ d �4Ú+��∙�9Ú+^��4Ú+��5,�9Ú+^�5e�MV� .  (7.6) 

Następnie obliczana jest odwrotność macierzy informacyjnej Fishera 

 ÛµÜ� = ��Õ�+�. (7.7) 

Wówczas pierwiastki błędów średniokwadratowych stanowią główne przekątne wyżej 

wymienionej macierzy i określane są następująco: 

 

�$Ý§� = %ÛµÜ��1,1�,�$Ý§^ = %ÛµÜ��2,2�,
�$Ý§ =	Q�$Ý§�� + �$Ý§^�, (7.8) 
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gdzie:  

− �$Ý§� – pierwiastek błędu średniokwadratowego dla współrzędnej �, 

− �$Ý§^ – pierwiastek błędu średniokwadratowego dla współrzędnej �, 

− �$Ý§ – pierwiastek łącznego błędu średniokwadratowego będący graniczną war-

tością dokładności estymowanego położenia obiektu. 

Z powyższych wzorów wynika, że aby określić wartości średnie wypełniające 

elementy macierzy informacyjnej Fishera, konieczne jest wyznaczenie pochodnych (7.5) 

i (7.6) we wszystkich punktach wypełniających przestrzeń zainteresowania. Przestrzeń ta, 

do wyznaczania granicy CRLB, została ograniczona do obszaru otoczonego przez stacje 

referencyjne powiększonego w każdym z kierunków o 3 m. Zatem zakres współrzędnych � był ograniczony od dołu najmniejszą z wartości współrzędnych � stacji referencyjnych 

pomniejszoną o 3 m, a od góry przez największą z tych wartości powiększoną o 3 m. 

Analogicznie został dobrany zakres współrzędnych �: od dołu ograniczony przez naj-

mniejszą z wartości współrzędnych � stacji referencyjnych pomniejszoną o 3 m, a od 

góry przez największą powiększoną o 3 m. Macierz informacyjna Fishera była obliczana 

w punktach przesuwanych z krokiem 0,25 m w każdej z osi układu współrzędnych. 

W celu oceny wpływu liczby stacji referencyjnych na dokładność uzyskiwanych 

estymat położenia obiektu, badania wykonano dla różnej liczby tych stacji: od 3 do 7. 

W każdym punkcie, w którym wyznaczane były pochodne niezbędne do wyznaczenia 

granicy CRLB, zasymulowano radiowe pomiary odległości w obecności szumu (nie 

uwzględniano propagacji wielodrogowej) o zadanej wariancji błędów pomiarowych 

i wartości średniej tych błędów równej zero. Następnie dla 100 zestawów pomiarów od-

ległości w danym punkcie wyznaczono estymaty położenia obiektu trzema algorytmami: 

WAP, Chana oraz Foy’a. W przypadku algorytmu WAP przyjęto wartości współczynni-

ków kierunkowych półprostych tworzących funkcję błędu � = 1 i � = 10 oraz parametr � = 0,2. Na podstawie wszystkich uzyskanych estymat położenia obiektu w całym roz-

ważanym obszarze zainteresowania wyznaczano wartości błędów dokładności ze wzoru 

(6.1) dla każdego algorytmu dla danej wartości wariancji błędów pomiarów odległości. 

W ten sposób uzyskano zależności błędu dokładności RMSE wyznaczania położenia 

obiektu od wariancji błędów pomiarów odległości dla każdego z algorytmów, które poka-

zano na rysunkach od rys. 7.1 do rys. 7.5 dla wybranych liczb stacji referencyjnych.  

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Agnieszka Czapiewska 

 

134 

Ponieważ rozważane algorytmy są przeznaczone do określania położenia obiek-

tów na płaszczyźnie, pierwszym rozważanym przypadkiem było rozstawienie stacji refe-

rencyjnych w wierzchołkach trójkąta równobocznego. Współrzędne stacji referencyjnych 

dla tego przypadku zamieszczono w tab. 7.1. Wyniki symulacji pokazano na rys. 7.1. 

Kolorem niebieskim oznaczono granicę CRLB, czerwonym błąd RMSE dokładności 

określania położenia obiektu dla proponowanego algorytmu WAP, kolorem zielonym dla 

algorytmu Chana, a fioletowym dla algorytmu Foy’a. 

Tab. 7.1. Współrzędne stacji referencyjnych rozstawionych w wierzchołkach trójkąta 

Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

0,0 0,0 

10,0 0,0 

5,0 8,66 

 

Rys. 7.1. Zależność pierwiastka błędu średniokwadratowego określania położenia obiektu od 

wariancji pomiarów odległości w obecności szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosiła 3 

Z przedstawionych rezultatów symulacji, gdy liczba stacji referencyjnych wynosi-

ła 3, wynika, że proponowany wewnątrzbudynkowy algorytm wyznaczania położenia 

obiektów cechują najmniejsze wartości błędów uzyskiwanych estymat położenia w po-

równaniu z rozpatrywanymi algorytmami. 

W tab. 7.2 zamieszczono współrzędne stacji referencyjnych, gdy liczba stacji 

uczestniczących w radiowych pomiarach odległości była większa niż 3. Podczas symula-

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

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

zentacja wyników jest analogiczna jak na rys. 7.1. 

 

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

większej niż 3 

Numer stacji 

referencyjnej 

Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

1 0 0 

2 0 10 

3 10 0 

4 10 10 

5 5 -1 

6 11 5 

7 5 11 
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Rys. 7.2. Zależność pierwiastka błędu średniokwadratowego określania położenia obiektu od 

wariancji pomiarów odległości w obecności szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosiła 4 
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Rys. 7.3. Zależność pierwiastka błędu średniokwadratowego określania położenia obiektu od 

wariancji pomiarów odległości w obecności szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosiła 5 

 

 

Rys. 7.4. Zależność pierwiastka błędu średniokwadratowego określania położenia obiektu od 

wariancji pomiarów odległości w obecności szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosiła 6 
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Rys. 7.5. Zależność pierwiastka błędu średniokwadratowego określania położenia obiektu od 

wariancji pomiarów odległości w obecności szumu, gdy liczba stacji referencyjnych wynosiła 7 

Przedstawione wyniki symulacji dowodzą, że wartości błędów dokładności wy-

znaczania położenia obiektów przez proponowany algorytm WAP są zbliżone do warto-

ści tych błędów uzyskiwane przez algorytm Foy’a gdy rozkład błędów danych wejścio-

wych jest gaussowski. Widoczne jest, że wraz ze zwiększeniem liczby stacji referencyj-

nych przewaga algorytmu Foy’a (z punktu widzenia uzyskiwanych wartości błędów do-

kładności) nad algorytmem WAP zwiększa się. Dla wariancji 8,5 m
2
 i siedmiu stacji refe-

rencyjnych wartość błędu dokładności dla algorytmu Foy’a jest o 40 cm mniejsza niż dla 

algorytmu WAP. Największe wartości błędów dokładności estymowanych współrzęd-

nych położenia obiektu w każdej symulacji obserwowano dla algorytmu Chana. 

Przeprowadzono analizę uzyskiwanych wartości błędów określania położenia dla 

każdego z algorytmów w zależności od liczby stacji referencyjnych. W tab. 7.3 zamiesz-

czono wartości tych błędów dla wariancji błędów pomiarów odległości 8,6 m
2
. Można 

zauważyć, że wraz ze wzrostem liczby stacji referencyjnych błędy estymat położenia dla 

każdego z algorytmów maleją, co jest zgodne z przewidywaniami. Wyjątek stanowi war-

tość błędu dokładności estymat położenia uzyskanych dla algorytmu Chana dla 3 stacji 

referencyjnych. Jest ona mniejsza nawet dla tej uzyskanej dla siedmiu stacji referencyj-

nych. Wynika to z faktu, że procedury wyznaczania położenia w algorytmie Chana są 

zupełnie inne (dla płaszczyzny 2D) dla przypadku 3 stacji referencyjnych i dla przypadku 

większej liczby tych stacji od 3. 
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Tab. 7.3. Błąd RMSE określania położenia obiektu [m] w zależności od liczby stacji referencyj-

nych dla wariancji błędów pomiarów odległości 8,6 m
2
 

Liczba stacji  

referencyjnych 

Granica CRLB Algorytm 

WAP 

Algorytm 

Chana 

Algorytm 

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 

 

Błąd dokładności uzyskiwanych estymat położenia obiektów proponowanym we-

wnątrzbudynkowym algorytmem wyznaczania położenia obiektów WAP, dla błędów 

danych wejściowych o rozkładzie Gaussa i wartości średniej równej zero, jest nieznacznie 

większy od granicznej wartości określonej za pomocą twierdzenia CRLB. Dla mniejszej 

liczby stacji ta różnica jest mniejsza (wynosi 14 cm dla wariancji błędów pomiarów odle-

głości 8,6 m
2
), dla większej liczby stacji jest większa (wynosi 76 cm dla siedmiu stacji 

referencyjnych). Dowiedziono także, że wraz ze zwiększeniem liczby stacji referencyj-

nych wartości błędów określania położenia algorytmem WAP zmniejszają się. 

7.2. Algorytm WAP dla przypadku trójwymiarowego 

Wszystkie prowadzone wyżej rozważania dotyczyły przypadku dwuwymiarowe-

go, gdzie położenie obiektu było wyznaczane na płaszczyźnie. Proponowany wewnątrz-

budynkowy algorytm wyznaczania położenia obiektów WAP może być również stoso-

wany w przestrzeni trójwymiarowej. Wówczas należy we wzorach zaprezentowanych 

w podrozdziale 3.2 uwzględnić trzecią składową (. Wzór (3.52) należy więc zapisać na-

stępująco 

 �� = %��� − ���� + ��� − ���� + �Þ� − (���, (7.9) 

gdzie Þ� oznacza wysokość  -tej stacji referencyjnej, a (� estymowaną wysokość stacji 

ruchomej. Dodatkowo w każdej iteracji należy wyznaczyć korekty dla trzeciej współ-

rzędnej  

 ∆Þ� = � ∙ ����, ��� ∙ ß°+à·�· , (7.10) 

a nową współrzędną (�£ obliczyć z zależności 

 (�£ = (� + �� ∑ ∆Þ���V� , (7.11) 
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gdzie $ to liczba stacji referencyjnych. Nieliniowa funkcja błędu dla współrzędnej ( jest 

taka jak dla pozostałych współrzędnych i opisana zależnością (3.56). 

W celu udowodnienia, że wyznaczanie położenia obiektów algorytmem WAP 

w przestrzeni 3D jest możliwe, wykonano symulacje w podobny sposób jak w podroz-

dziale 7.1, uwzględniając dodatkowo współrzędną ( (� = 0,2, � = 1, � = 10�. W każ-

dej z trzech osi kolejne punkty, w których symulowano radiowe pomiary odległości, były 

wyznaczane z krokiem 1 m. Przyjęto, że rozkład błędów pomiarów odległości jest gaus-

sowski o zerowej wartości średniej. Współrzędne stacji referencyjnych zamieszczono 

w tab. 7.4. Dla każdej z rozpatrywanych wariancji błędów pomiarów odległości wyzna-

czano także granicę CRLB. Granica ta była liczona dla równania nawigacyjnego o postaci 

 Ó �� = %��� − ��� + ��� − ��� + �Þ� − (��⋮�� = %��� − ��� + ��� − ��� + �Þ� − (��. (7.12) 

Wówczas funkcja gęstości prawdopodobieństwa dla tego układu równań jest następująca 

 Ô�µ, Õ� = ���Ö×5��¼q8�/5 ∙ �b+ 85á5 ∑ mgÚ+%�4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5r5¼Úâ8 c
, (7.13) 

a macierz informacyjna Fishera powinna być wypełniona wg wzoru 

 ��Õ� =
¹ºº
ºº»−§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�5 e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�¬^ e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�¬ß e
−§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^¬� e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^5 e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^¬ß e
−§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬ß¬� e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬ß¬^ e −§ d¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬ß5 e½¾¾

¾¾¿, (7.14) 

gdzie: 

 

¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�5 = − �×5 ∑ d �4Ú+��5�4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e ,�MV�¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�¬^ = − �×5 ∑ d �4Ú+��∙�9Ú+^��4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e ,�MV�¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬�¬ß = − �×5 ∑ d �4Ú+��∙�àÚ+ß��4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e ,�MV�
 (7.15) 

 

¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^5 = − �×5 ∑ d �9Ú+^�5�4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e ,�MV�¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^¬� = − �×5 ∑ d �4Ú+��∙�9Ú+^��4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e�MV� ,
¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬^¬ß = − �×5 ∑ d �4Ú+��∙�àÚ+ß��4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e�MV� ,

 (7.16) 
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¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬ß5 = − �×5 ∑ d �àÚ+ß�5�4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e ,�MV�¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬ß¬� = − �×5 ∑ d �4Ú+��∙�àÚ+ß��4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e�MV� ,
¬5ÙMR:�µ,Õ�S¬ß¬^ = − �×5 ∑ d �9Ú+^�∙�àÚ+ß��4Ú+��5,�9Ú+^�5,�àÚ+ß�5e�MV� .

 (7.17) 

Analogicznie jak dla przypadku dwuwymiarowego wyznaczana jest odwrotność macierzy 

informacyjnej Fishera 

 ÛµÜ� = ��Õ�+� (7.18) 

i obliczane są pierwiastki błędów średniokwadratowych: 

 

�$Ý§� = %ÛµÜ��1,1�,�$Ý§^ = %ÛµÜ��2,2�,�$Ý§ß = %ÛµÜ��3,3�,�$Ý§ =	Q�$Ý§�� + �$Ý§^� + �$Ý§ß�,
 (7.19) 

gdzie:  

− �$Ý§� – pierwiastek błędu średniokwadratowego dla współrzędnej �, 

− �$Ý§^ – pierwiastek błędu średniokwadratowego dla współrzędnej �, 

− �$Ý§ß – pierwiastek błędu średniokwadratowego dla współrzędnej (, 

− �$Ý§ – pierwiastek łącznego błędu średniokwadratowego będący graniczną war-

tością dokładności estymowanego położenia obiektu. 

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

Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

Współrzędna z 

[m] 

0 0 0 

0 10 5 

10 0 0 

10 10 10 

 

Wyniki symulacji oraz obliczeń zamieszczono na rys. 7.6 w postaci zależności 

błędu określania położenia obiektu od wariancji błędów pomiarów odległości. Błąd okre-

ślania położenia obiektu obliczano następująco 

 ∆�-¢ = Q �£∙x ∑ ∑ ���¤� − ��ÉÊ¤�� + ��¤� − ��ÉÊ¤�� + �(¤� − Þ�ÉÊ¤���£�V�x¤V�  , (7.20) 
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gdzie: 

− ¥ – liczba estymat współrzędnych położenia obiektu w danym punkcie (podczas 

symulacji przyjęto ¥ = 100	), 
− a – liczba punktów w obszarze (podczas symulacji obszar był ograniczony dla 

każdej współrzędnej w zakresie od -1 m do 11 m), 

− �¤� , �¤�	(¤� – współrzędne  -tej estymaty położenia obiektu w G-tym punkcie,  = 1, 2, … , ¥, 

− ��ÉÊ¤, ��ÉÊ¤, Þ�ÉÊ¤ –współrzędne położenia G-tego punktu, G = 1,2, … , a. 

 

Rys. 7.6. Zależność pierwiastka błędu średniokwadratowego określania położenia obiektu od 

wariancji pomiarów odległości dla przypadku trójwymiarowego 

Przedstawiony wykres dowodzi, że wyznaczanie położenia algorytmem WAP jest 

możliwe w przestrzeni trójwymiarowej. Uzyskiwane wartości błędów wyznaczania poło-

żenia dla algorytmu WAP, gdy rozkład błędów pomiarów odległości jest gaussowski 

o zerowej wartości średniej, są większe od granicznej wartości błędów określania położe-

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

7.3. Nakład przetwarzania algorytmu WAP 

W systemach czasu rzeczywistego istotnym zagadnieniem jest czas realizacji obli-

czeń. Czas ten wynika ze złożoności obliczeniowej procedur składających się na dany 

algorytm. Jednak przeprowadzenie oceny złożoności obliczeniowej algorytmu zaimple-

mentowanego w postaci oprogramowania jest zagadnieniem trudnym. Dlatego też, zde-
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cydowano się przeprowadzić analizę nakładu przetwarzania, zdefiniowanego jako średni 

czas pracy procesora, wykorzystany przez procesy użytego narzędzia programowego 

(Matlab) do implementacji poszczególnych algorytmów estymacji położenia obiektów. 

Analizę nakładu przetwarzania algorytmów przeprowadzono dla czterech stacji referen-

cyjnych o współrzędnych takich jak stacje o numerach od 1 do 4 w tab. 7.2. W zadanym 

obszarze, ograniczonym w zakresie współrzędnych �	 	� od -3 m do 13 m, z krokiem co 

0,25 m wyznaczano punkty, w których były realizowane symulowane pomiary odległości 

do wszystkich czterech stacji referencyjnych. W każdym punkcie wygenerowano 100 

zestawów pomiarów odległości. Dla każdego z tych zestawów wyznaczano estymaty po-

łożenia obiektu algorytmami: WAP, Chana oraz Foy’a. Dla każdego z wymienionych 

algorytmów mierzono czas potrzebny na wykonanie funkcji z zaimplementowanym algo-

rytmem. Zmierzone czasy zostały uśrednione przez liczbę uzyskanych zestawów pomia-

rów odległości w każdym z punktów. W przypadku iteracyjnych algorytmów WAP oraz 

Foy’a ustalono, że podczas tych analiz liczba wykonanych iteracji zawsze wynosiła 100. 

Symulację 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 

pamięcią RAM o pojemności 8 GB. Procentowy udział czasu przetwarzania poszczegól-

nych algorytmów przedstawiono na rys. 7.7. Sumaryczny czas wyznaczania położenia 

obiektu trzema algorytmami dla jednego zestawu pomiarów odległości wyniósł średnio 

22,776 ms. Na czas ten składa się:  

− średni czas realizacji procedur algorytmu WAP (100 iteracji): 15,898 ms,  

− średni czas realizacji procedur algorytmu Chana: 0,589 ms,  

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

 

Rys. 7.7. Procentowy udział czasu wykonywania algorytmów wyznaczania położenia obiektów 
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Czas wykonywania algorytmu WAP jest ponad dwa razy dłuższy niż czas wykonywania 

algorytmu Foy’a. Ponieważ algorytm Chana nie jest iteracyjny, czas wykonywania tego 

algorytmu okazał się najmniejszy. Wszystkie uzyskane wartości czasów przetwarzania 

pojedynczego zestawu pomiarów odległości są akceptowalne w systemach działających 

w czasie rzeczywistym. 
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Podsumowanie 

Obecnie dąży się do zrealizowania hasła ubiquitous positioning, które można tłu-

maczyć jako wszechobecną radiolokalizację [78], [99]. Możliwość określania położenia 

osób i obiektów znajduje wiele zastosowań w różnych dziedzinach życia i przemysłu, 

a mianowicie pozwala: 

− zwiększyć bezpieczeństwo (systemy wspierające strażaków, lokalizujące dzieci 

w centrach rozrywki, wykrywające zdarzenia niebezpieczne i skracające czas re-

akcji na nie np. na placach budowy), 

− zwiększyć efektywność pracy zespołów ludzkich oraz pracy fabryk m.in. przez 

monitoring procesów, 

− wspierać osoby niedowidzące i niewidome przez połączenie systemu radiolokali-

zacyjnego z odpowiednim system nawigacji wewnątrzbudynkowej, 

− udoskonalić system opieki nad osobami starszymi, 

− poprawić jakość usług świadczonych przez muzea, galerie, a także centra handlo-

we przez dostarczanie do klientów informacji wybranych w kontekście ich poło-

żenia, 

− zwiększyć efektywność podejmowanych decyzji biznesowych na podstawie anali-

zy zachowań klientów. 

Wymienione wyżej możliwe zastosowania informacji o położeniu osób i obiektów 

dotyczą przede wszystkim sytuacji mających miejsce wewnątrz budynków. W takim śro-

dowisku dobrze znany i powszechny system GPS, a także pozostałe satelitarne systemy 

radionawigacyjne, nie świadczą usług lokalizacyjnych z wymaganą jakością. Konieczne 

staje się opracowanie rozwiązań przeznaczonych do pracy w budynkach. Jak się okazuje, 

ze względu na szczególne warunki propagacyjne wewnątrz budynków, projektowanie 

systemu radiolokalizacyjnego w takim środowisku nie jest łatwe. Należy uwzględnić 

zjawiska odbicia, ugięcia oraz rozpraszania fali elektromagnetycznej, które mają duży 

wpływ na propagację fali radiowej w zamkniętej przestrzeni. Wyzwaniem pierwszym 

podczas projektowania takiego systemu jest odpowiednie rozmieszczenie stacji referen-
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cyjnych, czyli takie, które zapewni zasięgowe pokrycie całego wnętrza budynku, przy 

użyciu możliwie małej liczby stacji oraz przy zapewnieniu odpowiedniej geometrii roz-

stawienia urządzeń (stacji referencyjnych względem stacji lokalizowanych) podczas rea-

lizowanych pomiarów. Drugim wyzwaniem jest zastosowanie odpowiedniego algorytmu 

wyznaczania położenia obiektów na podstawie realizowanych pomiarów radiowych. Ten 

drugi z wymienionych problemów był przedmiotem niniejszej rozprawy, której celem 

było opracowanie algorytmu wyznaczania położenia obiektów na podstawie radiowych 

pomiarów odległości, który uwzględniając właściwości środowiska propagacji fal radio-

wych, pozwoli zwiększyć dokładność realizowanej usługi lokalizacyjnej wewnątrz bu-

dynków w stosunku do rozwiązań znanych z literatury. Pomysł opracowania takiego al-

gorytmu zaistniał podczas udziału autorki niniejszej rozprawy w projekcie badawczo-

rozwojowym pt. „Demonstrator technologiczny systemu automatycznej lokalizacji 

osób (SALOn) do zastosowań specjalnych” o nr O R00 0150 11 realizowanym 

w latach 2010-2012 i finansowanym przez NCBiR [83]. Jej zadaniem w tym projekcie 

było m.in. opracowanie oprogramowania węzła GSN odpowiedzialnego za wyznacza-

nie położenia obiektów na podstawie radiowych pomiarów odległości, a także przygoto-

wanie bazy danych MySQL całego systemu SALOn do przechowywania informacji 

systemowych oraz wspomnianych wyników radiowych pomiarów odległości. Wówczas 

zaimplementowano znane algorytmy wyznaczania położenia: Chana oraz Foy’a. Twórcy 

tych algorytmów zaznaczyli, że rozkład błędów danych wejściowych do obliczeń musi 

być gaussowski o wartości średniej błędów równej zero. W przypadku radiowych pomia-

rów odległości realizowanych we wnętrzach budynków z powodu zjawiska wielodrogo-

wości oraz częstego braku bezpośredniej widoczności pomiędzy urządzeniami nadaw-

czym i odbiorczym rozkład błędów tych pomiarów różni się od gaussowskiego, a wartość 

średnia tych błędów jest zazwyczaj większa od zera. Proponowany w rozprawie nowy 

wewnątrzbudynkowy algorytm wyznaczania położenia obiektów WAP uwzględniając tę 

właściwość radiowych pomiarów odległości realizowanych w środowisku wewnątrzbu-

dynkowym pozwala zwiększyć dokładność uzyskiwanych estymat położenia obiektów 

względem estymat uzyskiwanych za pomocą wymienionych znanych algorytmów. Po-

prawa dokładności w warunkach wewnątrzbudynkowych wynosiła od kilkunastu 

(względem algorytmu Foy’a) do kilkudziesięciu procent (względem algorytmu Cha-

na). Nie zaobserwowano przypadku, w którym wartość średnia błędu dokładności okre-

ślania położenia w warunkach wewnątrzbudynkowych byłaby większa dla proponowane-

go algorytmu WAP w porównaniu z pozostałymi dwoma algorytmami, czego potwier-
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dzeniem jest zestawienie na rys. 8.1 i rys. 8.2. Czerwonymi słupkami zaznaczono warto-

ści błędów odpowiednio dokładności i precyzji określania położenia obiektu przy użyciu 

algorytmu WAP, niebieskimi przy użyciu algorytmu Chana, a zielonymi algorytmu 

Foy’a. Na osi rzędnych zaznaczono numer serii pomiarowej, dla której wyznaczono es-

tymaty położenia obiektu. Opis tych serii pomiarowych zamieszczono w załączniku A. 

 

Rys. 8.1. Zestawienie pierwiastków błędów średniokwadratowych dokładności dla algorytmów: 

WAP, Chana oraz Foy’a dla różnych serii pomiarowych przeprowadzonych w warunkach we-

wnątrzbudynkowych 

 

Rys. 8.2. Zestawienie pierwiastków błędów średniokwadratowych precyzji dla algorytmów: WAP, 

Chana oraz Foy’a dla różnych serii pomiarowych przeprowadzonych w warunkach wewnątrzbu-

dynkowych 
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Zauważono także, że ze względu na używane operacje matematyczne w algoryt-

mach Chana oraz Foy’a (odwracanie macierzy) algorytmy te, mogą nie zwrócić estymaty 

położenia obiektu. W proponowanym algorytmie zrezygnowano z operacji macie-

rzowych dzięki czemu współrzędne położenia obiektu są zawsze uzyskiwane. 

W związku z powyższym, dowiedziono tezę rozprawy, która mówi, że możliwe 

jest zwiększenie dokładności wyznaczania położenia obiektów wewnątrz budynków po-

przez uwzględnienie wybranych właściwości środowiska propagacji fal radiowych. 

Główne osiągnięcia rozprawy: 

− zebrano obszerny materiał badawczy: 35 różnych serii pomiarowych (w każdej 

uzyskano przynajmniej 1000 zestawów pomiarów odległości), z czego 23 serie 

zrealizowano we wnętrzach budynków (w nowym i starym gmachu Wydziału 

Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdańskiej, w niezamiesz-

kanym domu jednorodzinnym, w zamieszkanym domu jednorodzinnym), 

− opracowano oryginalny algorytm wyznaczania położenia obiektów na podstawie 

radiowych pomiarów odległości realizowanych we wnętrzach budynków - we-

wnątrzbudynkowy algorytm wyznaczania położenia obiektów WAP, 

− zaimplementowano algorytm WAP w środowisku Matlab, 

− zaimplementowano algorytm Chana w środowisku Matlab oraz na potrzeby sys-

temu SALOn w języku C++, 

− zaimplementowano algorytm Foy’a w środowisku Matlab oraz na potrzeby syste-

mu SALOn w języku C++, 

− przygotowano oprogramowanie w środowisku Matlab do przeprowadzenia badań 

w trzech wersjach: 

• do porównania efektywności zaimplementowanych algorytmów, 

• do zbadania zbieżności algorytmu WAP, 

• do zbadania wpływu wybranych parametrów algorytmu WAP na jego 

efektywność, 

− zbadano zbieżność nowo opracowanego algorytmu WAP, 

− zbadano wpływ wybranych parametrów algorytmu WAP na jego efektywność, 

− przeprowadzono analizę porównawczą efektywności pracy zaimplementowanych 

algorytmów dla różnych środowisk wewnątrzbudynkowych, 
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− przeprowadzono analizę porównawczą efektywności zaimplementowanych algo-

rytmów względem teoretycznie określonej granicy dokładności określania położe-

nia obiektów na podstawie twierdzenia Cramera-Rao, 

− opublikowano 10 artykułów lub referatów w tematyce radiolokalizacji wewnątrz-

budynowej na różnych konferencjach w kraju i za granicą [10], [11], [12], [13], 

[14], [15], [48], [49], [93], [94] przy czym: 

• referat [11] został zaprezentowany na międzynarodowej konferencji 

VTC2014-Spring w Korei Południowej, 

• artykuł [13] został wyróżniony II nagrodą w Konkursie Młodych Auto-

rów na Krajowej Konferencji Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji 

2014, 

• referat [14] został wyróżniony jako najlepszy wygłoszony referat 

w konkursie dla młodych pracowników nauki, na XV Konferencji Auto-

matyzacji i Eksploatacji Systemów Sterowania i Łączności ASMOR 2015, 

• artykuł [93] został wyróżniony w Konkursie Młodych Autorów na Krajo-

wej Konferencji Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji 2013. 

W rozprawie wykazano, że efektywność (wyrażana przez dokładność i precyzję 

estymacji położenia oraz prawdopodobieństwo straty) zaproponowanego wewnątrzbu-

dynkowego algorytmu wyznaczania położenia obiektów WAP jest większa od efektyw-

ności znanych algorytmów wyznaczania położenia obiektów. Algorytm ten może być 

używany w systemach, gdzie realizowane są pomiary odległości. Możliwość adaptacji 

algorytmu do warunków panujących w danym środowisku propagacyjnym sprawia, że 

jest on elastyczny i może być z powodzeniem stosowany w różnych obiektach. Ponadto, 

nie wymaga wprowadzenia zmian w systemie realizującym pomiary – nie trzeba modyfi-

kować sprzętu ani sposobu realizacji pomiarów. Należy jedynie zastosować proponowany 

algorytm wyznaczania położenia obiektów. 
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Załącznik A.  

Opis radiowych pomiarów odległości zrealizo-

wanych w środowisku wewnątrzbudynkowym 

W załączniku opisano serie pomiarowe zrealizowane w pomieszczeniach za-

mkniętych. Serie oznaczono numerami. Do opisu dołączone są rysunki obrazujące roz-

mieszczenie urządzeń na planie budynku. Rysunki te występują w dwóch wersjach:  

− planów narysowanych w układzie PUWG 2000 (Państwowym Układzie Współ-

rzędnych Geodezjnych) – są to budynki Wydziału Elektroniki, Telekomunikacji 

i Informatyki Politechniki Gdańskiej oraz  

− map generowanych programowo w środowisku Matlab.  

Jeśli na rysunku nie ma zaznaczonych ścian, oznacza to, że dana seria pomiarowa była 

wykonana na korytarzu i wszystkie urządzenia znajdowały się w jednym pomieszczeniu. 

 

Seria 1 

Pomiary przeprowadzono w południowym korytarzu na drugim piętrze nowego 

gmachu Wydziału ETI (zdjęcie korytarza pokazano na rys. 6.7). Do pomiaru użyto 6 wę-

złów PWR oraz 7 modułów MIO. Wszystkie urządzenia lokalizowane znajdowały się 

wewnątrz obszaru określonego przez stacje PWR. Na rys. A.1 widoczne jest rozmiesz-

czenie urządzeń podczas pomiarów. 

Seria 2 

Pomiary wykonano w tym samym miejscu co pomiary w serii 1. Użyto także taką 

samą liczbę urządzeń. Jednak w przypadku tej serii tylko trzy moduły MIO były otoczone 

przez węzły PWR. Pozostałe znajdowały się poza obszarem otoczonym przez stacje refe-

rencyjne. Uzyskano w ten sposób pogorszenie geometrii sieci radiolokalizacyjnej. Na 

rys. A.2 przedstawiono rozmieszczenie urządzeń w tej serii. 
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Rys. A.1. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 1 
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Rys. A.2. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 2 

Seria 3 

Seria 3 również była przeprowadzona w południowym korytarzu na drugim pię-

trze nowego gmachu Wydziału ETI. Do tych pomiarów użyto tylko 4 węzłów PWR roz-

stawionych w rogach kwadratu. Moduły MIO ustawiono w równych odległościach od 
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siebie wzdłuż jednej linii o początku w środku kwadratu wyznaczonego przez stacje refe-

rencyjne. Na rys. A.3 zaprezentowano to rozstawienie. 

Seria 4 

Serię pomiarową nr 4 wykonano w tym samym miejscu co poprzednie 3 serie. Do 

pomiarów użyto 5 węzłów PWR. Rozmieszczenie urządzeń widoczne jest na rys. A.4. 

 

Rys. A.3. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 3 
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Rys. A.4. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w seriach pomiarowych nr 4 i 5 
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Seria 5 

Rozmieszczenie modułów MIO i węzłów PWR było identyczne jak w serii 4. 

Różnica pomiędzy obiema seriami wiąże się z warunkami tych pomiarów. W serii 4 

w obszarze pomiarowym znajdowały się tylko urządzenia systemu SALOn, a w serii 5 

w obszarze tym poruszało się kilka osób. 

Seria 6 

Pomiary w tej serii również wykonano na drugim piętrze nowego gmachu Wy-

działu ETI. Użyto 6 węzłów PWR i 9 modułów MIO. Urządzenia jednak były rozmiesz-

czone nie tylko na korytarzu, ale również w różnych salach ćwiczeniowych jak pokazano 

na rys. A.5. Pogorszone zostały w ten sposób warunki propagacyjne pomiędzy urządze-

niami, które dzieliły teraz ściany oraz krzesła i ławki. 

 

Rys. A.5. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 6 
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Seria 7 

Miejsce przeprowadzenia pomiarów było takie jak w serii 6. Rozstawienie urzą-

dzeń było zbliżone do tego w poprzedniej serii. Użyto 6 węzłów PWR i 8 modułów MIO. 

Pomiary wykonano jednak innego dnia. Na rys. A.6 zaprezentowano to rozstawienie. 
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Rys. A.6. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 7 

Seria 8 

W tej serii powtórzono pomiary z serii 7. 

Seria 9 

Pomiary w tej serii również zrealizowano na drugim piętrze nowego gmachu Wy-

dziełu ETI. Urządzenia zostały jednak rozstawione na dużo większym obszarze – zajęto 

jedno skrzydło oraz część centralną budynku. Liczba użytych urządzeń była taka jak 

w serii poprzedniej, a ich rozstawienie jak na rys. A.7. 
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Seria 10 

Serię 10 przeprowadzono w starym budynku Wydziału ETI. Urządzenia, zarówno 

węzły PWR (6 węzłów) jak i moduły MIO (9 urządzeń) rozmieszczono wewnątrz budyn-

ku we wschodniej części parteru, w różnych pomieszczeniach. Rys. A.8 przedstawia to 

rozstawienie. Na rysunku tym zaznaczono współrzędne w układzie PUWG 2000. 

 

Rys. A.7. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 9 
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Rys. A.8. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 10 

 

Seria 11 

W tej serii moduły MIO znajdowały się wewnątrz starego budynku Wydziału ETI 

w różnych salach we wschodniej części parteru, a węzły PWR na zewnątrz tego budynku 

od wschodniej strony. Rozmieszczenie 9 modułów MIO pokazano na rys. A.9, a 6 stacji 

referencyjnych na rys. A.10. 

Seria 12 

Ta seria pomiarowa została przeprowadzona w niezamieszkanym jednopiętrowym 

domu jednorodzinnym. Był on jeszcze w budowie, ale już w stanie zamkniętym. We-

wnątrz znajdowały się nieliczne sprzęty budowlane. Na rys. A.11 zaprezentowano roz-

stawienie urządzeń (6 węzłów PWR i 7 modułów MIO) wewnątrz tego budynku na parte-

rze podczas 12 serii pomiarowej. 
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Rys. A.9. Rozmieszczenie modułów MIO systemu SALOn w serii pomiarowej nr 11 
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Rys. A.10. Rozmieszczenie węzłów PWR systemu SALOn w serii pomiarowej nr 11 
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Seria 13 

Seria 13 była zrealizowana w tym samym budynku co seria 12. Inne było jednak 

rozmieszczenie urządzeń: 6 węzłów PWR otaczało budynek, a 7 modułów MIO rozsta-

wiono wewnątrz na parterze. Można przyjąć, że wszystkie urządzenia znajdowały się 

w jednej płaszczyźnie. Na rys. A.12 pokazano to rozmieszczenie. 

Seria 14 

Pomiary przeprowadzono w tym samym budynku, w którym zrealizowano serie 

12 i 13. Nie zmieniono ustawienia węzłów referencyjnych, natomiast moduły MIO 

umieszczono na piętrze (wysokość 3,04 m). Na rys. A.13 zobrazowano to rozstawienie 

w rzucie z góry. 
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Rys. A.11. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 12 
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Rys. A.12. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 13 
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Rys. A.13. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 14 

Seria 15 

Seria pomiarowa o numerze 15 została przeprowadzona w tym samym domu co 

poprzednie 3 serie. Rozstawienie stacji referencyjnych było takie jak w serii 12, natomiast 

MIO ustawiono na parterze w jednej linii w równych odstępach od siebie, co pokazano na 
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rys. A.14. Nie zaznaczono na tym rysunku numerów MIO, ponieważ stałby się on nieczy-

telny. Współrzędne poszczególnych MIO podano w tab. A.1.  
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Rys. A.14. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 15 

 

Tab. A.1. Współrzędne modułów MIO w serii 15 

Numer MIO Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

Współrzędna z 

[m] 

2 3 5 0 

3 4 5 0 

4 7 5 0 

5 2 5 0 

6 6 5 0 

7 5 5 0 

9 8 5 0 

 

Seria 16 

Pomiary w serii 16 zostały wykonane w zamieszkanym jednopiętrowym domu 

jednorodzinnym. Oprócz wyposażenia w sprzęty codziennego użytku, różnił się od nie-

zamieszkanego domu jednorodzinnego wielkością. Zajmował większą powierzchnię. 
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W serii 16 wszystkie urządzenia systemu SALOn (6 węzłów PWR i 8 modułów MIO) 

znajdowały się wewnątrz budynku na parterze. Zostało to pokazane na rys. A.15. 

Seria 17 

W tej serii radiowe pomiary odległości wykonano w tym samym budynku co po-

miary w serii 16. Rozstawienie węzłów referencyjnych było takie samo jak we wspo-

mnianej serii. Inaczej ustawiono moduły MIO, a mianowicie w jednej linii na parterze co 

pokazano na rys. A.16. Aby nie zmniejszać czytelności rysunku numery MIO oraz ich 

współrzędne podano w tab. A.2. 

Seria 18 

Serię o numerze 18 zrealizowano w tym samym obiekcie co poprzednie dwie se-

rie. Tym razem węzły referencyjne zostały umieszczone na zewnątrz budynku, a moduły 

MIO wewnątrz na parterze (rys. A.17). Wszystkie urządzenia znajdowały się na jedna-

kowej wysokości. W tym celu węzły PWR umieszczono na stojakach, tak by tworzyły 

jedną płaszczyznę równą z płaszczyzną podłogi, na której stały moduły MIO, wewnątrz 

budynku. 
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Rys. A.15. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 16 
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Rys. A.16. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 17 

 

Tab. A.2. Współrzędne modułów MIO w serii 17 

Numer MIO Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

Współrzędna z 

[m] 

2 8 5 0 

3 12 5 0 

4 17 5 0 

5 13 5 0 

6 11 5 0 

7 16 5 0 

8 9 5 0 

12 10 5 0 
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Rys. A.17. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 18 

 

Seria 19 

W tej serii rozstawienie urządzeń na płaszczyźnie było takie jak w serii 18. Modu-

ły MIO pozostawiono na tych samych miejscach na wysokości 0 m (we wcześniej przyję-

tym lokalnym układzie współrzędnych), natomiast węzły PWR rozmieszczono na róż-

nych wysokościach. Dokładne współrzędne węzłów PWR podano w tab. A.3. Na 

rys. A.17 zaznaczono punkty umiejscowienia urządzeń. 

Tab. A.3. Współrzędne węzłów PWR w serii 19 

Numer PWR Współrzędna x 

[m] 

Współrzędna y 

[m] 

Współrzędna z 

[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 również realizowana była w tym samym domu co poprzednie 4 serie. 

Sześć węzłów PWR rozmieszczono na zewnątrz budynku na wysokości 0 m (we wcze-

śniej przyjętym lokalnym układzie współrzędnych). Moduły MIO umieszczono wewnątrz 

na piętrze (wysokość 3,1 m), oprócz MIO 5, który został na parterze. Rozstawienie to 

obrazuje rys. A.18. 
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Rys. A.18. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 20 

Seria 21 

Miejscem przeprowadzenia pomiarów był ten sam dom, w którym wykonano po-

miary w poprzednich 5 seriach. Rozstawienie modułów MIO było takie jak w serii 20. 

Zmieniono położenie węzłów PWR, tak by otaczały cały budynek. Wysokość MIO wy-

nosiła 3,1 m (oprócz MIO 5 znajdującego się na wysokości 0 m), a wysokość PWRów 

0 m (we wcześniej przyjętym lokalnym układzie współrzędnych). Na rys. A.19 pokazano 

rozmieszczenie poszczególnych urządzeń. 
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Rys. A.19. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 21 

Seria 22 

Seria była przeprowadzona w tym samym budynku co seria 21. Wysokość 

wszystkich urządzeń wynosiła 0 m. Węzły referencyjne były rozstawione tak by otaczały 

cały budynek. Na rys. A.20 pokazano to rozstawienie. 

Seria 23 

Pomiary wykonano w tym samym budynku co w poprzedniej serii. Rozstawienie 

węzłów PWR było także takie samo jak w serii 22. Inaczej rozmieszczono moduły MIO, 

co zostało pokazane na rys. A.21. Wysokość wszystkich urządzeń wynosiło 0 m. 
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Rys. A.20. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 22 
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Rys. A.21. Rozmieszczenie urządzeń systemu SALOn w serii pomiarowej nr 23 
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