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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani a SZTAKI intézetnek, hogy lehetdséget nyujtottak
a MIMO aréna kutatdsban torténd felhasznalasara, amely egy fontos pontjava valt a
méréseinknek. Kiilon kdszonjiik az intézet munkatarsainak a segitségét és tiirelmét, amellyel

megvalosulhattak a mérések.

Halasak vagyunk tovabba témavezetdinknek, Molnar-Major Petranak, aki elkotelezett és
figyelmes hozzaallasa kiilondsen sokat segitett abban, hogy magabiztosan haladjunk eldre. Dr.
Boéna Krisztiannak, aki szakértelme és preciz meglatasaival pedig biztositotta, hogy minden
részletre odafigyeljlink, és a lehetd legjobb eredményeket érjiik el. Koszonjiik, hogy szakmai
tudasukkal és utmutatasaikkal végig timogattak minket a dolgozatunk megirasaban.



1. Bevezetés

Az intralogisztika a vallalatok belsd logisztikai folyamataira dsszpontosit, amelyek a
gyartasi ¢és raktarozasi tevékenységeken beliil zajlanak. Ide tartozik az anyagok, alkatrészek és
késztermékek mozgatasa, tarolasa és kezelése, valamint ezek optimalizalasa egy vallalaton
beliil. Az intralogisztika célja a hatékonysag novelése és a koltségek csokkentése, amelyhez
elengedhetetlen az emberek €s az anyagmozgatd gépek miikddésének és egyiittmiikodésének
vizsgalata is. Ezzel a megkdzelitéssel javithatok a gyartasi folyamatok, a raktarozasi rendszerek
¢s az anyagaramlas, gyakran automatizalt rendszerek ¢€s digitalis technoldgidk alkalmazasaval.

Ahhoz, hogy egy vallalat az ipar 4.0-ba vagy specifikusabban a logisztika 4.0-ba 1éphessen
fontos, hogy a jarmiiveiket és operatoraikat valoés idében nyomon tudjak kovetni. Ezaltal
automatizalni lehet az adatgy(ijtést, ezzel minimalizdlva az emberi erdforrasok ¢és
beavatkozasok sziikségességét. Ezzel az automatikus adatgytijtéssel jelentdsen tobb és jobb

mindségli adatra tehetiink szert.

A TDK dolgozatunk soran megismerkediink a beltéri helymeghatarozé rendszerekkel. Ezen
rendszerek hasznélataval megvalosulhat az automatikus nyomonkovetés. Intralogisztikai
vonatkozasban a digitalis iker témakorében nyilvanul meg a leginkabb a beltéri
helymeghatarozé rendszerek alkalmazasanak a fontossaga. Maga a digitalis iker elonye a
folyamatok valds idejii optimalizaldsa és monitorozés, elérejelzés és kockazatelemzések,
valamint autonom eszk6zok navigaldsanak lehetdsége. A vallalatok nagyrészében azonban
ezek az anyagmozgatasi és mozgasi folyamatok ,,black box™ -ként 1éteznek. Mindenki tudja,
hogy ott vannak a rendszerben, de arr6l, hogy milyen utvonalakat jarnak be €s mit csindlnak az
objektumok, arrol nincs pontos adatuk.

Jelenleg szamos technoldgia adott a beltéri helymeghatdrozas témakorén beliil, azonban
ezek a rendszerek merdben eltérd tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. Emiatt a kutatasunk célja
a tansz€ki beltéri helymeghatarozé rendszer laboratériumi hasznélatakor érvényes jellemzok
definidlasa 2D és 3D mérések elvégzésével. Ugy gondoljuk ez a sziikséges elsd 1épés a

rendszerek integraldsat megelézden.



2. Helyzetfeltaras

A beltéri helymeghatarozashoz kiillonb6z0 jeleket alkalmazd technologidk allnak a
rendelkezésiinkre attdl fiiggden, hogy milyen fobb szempontokat szeretnénk szem el6tt tartani.

A kovetkezOkben bemutatjuk, hogy milyen ismertebb technologidk léteznek a beltéri
helymeghataroz6 rendszereken beliil.

Infravoros: Ez az egyik leggyakrabban hasznalt vezeték nélkiili technoldgia; azonban
vannak kritikus korlatai. A legfontosabb korlat az alkalmazasi kornyezettel kapcsolatos, mivel
a rendszer zavartalan és akadalymentes kornyezetet igényel. Ezenkiviil a késziilékek kozotti
rovid hatotavolsagu jelatvitel is korlatot jelent. Masrészt az IR tobb elonyt is kindlhat, példaul
azt a lehetdséget, hogy a jeleket egy adott helyiségre korlatozzuk, mivel az IR-sugar nem képes
athatolni a falakon.

Wifi: Ez az emlitettek koziil a legrosszabb mindséget biztositd rendszer. Eldnye, hogy
minden wifire csatlakozni képes eszkdzzel kompatibilis és tudja Oket kdvetni. Emellett
kiilonosebb beruhdzasok nélkiil is hasznalhatdé technoldgiar6l van szo. Hatranya, hogy a
pontossaga a rendszernek 20 és 40 méter kozé esik.

RFID: Radio frekvencias identifikacio. A rendszer elénye, hogy nagy tavolsagokat képes
lefedni, illetve konnyen athatol a falakon, emberi testeken. Az RFID technologia széleskorben
elterjedt, mivel olcs6 és rugalmas azonositasi rendszer. Létezik beldle aktiv és passziv megoldas
is. A kiilonbség a kettd kozott, hogy mig a passziv esetében a kdvetni kivant objektumnak nincs
sajat energia forrdsa, addig az aktiv rendelkezik vele, ezzel nagyobb hatdtavolsdgot és
memoriakapacitast biztositva a passziv tarsaval szemben.

Ultrahang: A név az ultrahanghullamok hasznalatabol ered, amelyeket egy mozgo célpont
helyzetének mérésére alkalmaznak egy rogzitett vevOpontbdl. Mivel ez a rendszer 2-t6l 10
méterig terjedd tavolsagot képes lefedni, rovid hatotavolsagh technoldgidnak tekinthetd.

UWB: Az ultra-wideband vagyis ultra szélessavil technologia az elmult években
népszerlivé valt technoldgia, mely magas pontossagu becslést ad beltéri helyzetekben, azonban
az ipari kornyezet altal generalt kiilonbozd zajok, illetve a dolgozok és gépek altal okozott
interferencidkra érzé¢kenyek ezek a tipusu rendszerek. [1]

Képfeldolgozas: Ez a megkozelités két kiilonbozé kamerarendszert hasznalhat: rogzitett
vagy mozgathat6 rendszert. Az els6 esetben a mobil eszkdzok helyzetét a kamera rogzitett
pozicioja alapjan becsiilik meg a rogzitett képen beliil. A masodik esetben a kamera a célhoz
van rogzitve, igy egyiitt mozog vele. Ebben az esetben a mozgasok a mobil kamera helyzetének

crer

A legels6 feladatunk a jelenlegi helyzet feltardsa. Ezt a szakirodalmak kutatasaval és
elemzésével tehetjiik meg. Célunk olyan tudds felhalmozasa, amivel felvértezve el tudjuk
inditani a sajat kutatasunkat. [2] [3] [4] [5]



Ezt kovetden sziikséges megismerkedniink a tanszéken hasznalt beltéri helymeghatarozo
rendszerrel, amely a Marvelmind Indoor GPS névre hallgat. Erdekes lehet még megemliteni,
hogy az eszkdzok ultrahangos technologiaval miitkodnek, igy ilyen jelekkel mérik az egymastol
vett tavolsagot és radiofrekvencias jel segitségével tovabbitjak a modem szdmara az adatokat.
Itt elészor megvizsgaljuk az eszkozoket majd az irdnyitashoz és informacid gyljtéshez
sziikséges programmal is megismerkediink. A helymeghataroz6 eszkozt az 1 prezental
szdmunkra.

1. abra: Marvelmind jelado6[6]

2.1. Mérések tervezése

Az elsé méréseink kozott a pont, mas néven az 1D mérés fog szerepelni. Itt elsddlegesen a
mérd miiszerek megbizhatdsaga, mért adatok pontossaga lesz a hangsulyban. Azonban ezt a
folyamatot a mérések tervezése el6zi meg. Fontos kitérnlink a mérési teriilet definialaséra, a
jeladok mennyiségének, elhelyezési magassagadnak meghatarozasara, illetve a kivant
iddtartamokat is megallapitjuk. A 2. abra mérés folyamatat mutatja be, mely alapjan
egyértelmiibbé valik, hogyan épitettiik fel folyamatainkat. [7]
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2. abra: EPC folyamat dbra a mérések végre hajtasarol
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A mérések soran a kezelofeliilet folyamatosan menti a jeladok adatait, melyeket a mérés
utan rendeziink, ¢€s a lehetd legnagyobb mértékben sziirjiik a zajt. Ezt kdvetden meg tudjuk
hatarozni, hogy egy adott jelado altal kiildott adatok koziil, milyen ardnyban érkezett hasznos
adat, majd az Gsszes mért értékkel hanyadolva megkapjuk, hogy milyen megbizhatdsaggal
dolgozik egy jeladd. Az 1D mérések sordn megallapitjuk az adott elrendezés megbizhatosagi
szintjét is. Ezentdl olyan mutatokat fogunk definialni, amikkel az 6sszes mérésiink konnyen
Osszehasonlithatova és rendszerezhetdvé valik. [8]

Az alapvetd mutatok meghatarozasa utdn megvizsgaljuk a rendszert plusz egy dimenzidval
(2D), igy mar a mozgatott jeladd helyzetét is vizsgalhatjuk. Itt Ujra elétérbe keriilnek a
méréstervezések. Uj elrendezésekkel is dolgozhatunk vagy akar elézéleg definialt mutatok
alapjan pontosnak bizonyult elrendezéseket is Gjra felhasznalhatunk.



A méréseink kovetkezé mérfoldkove a MIMO elnevezésili rendszerrel valo kézos 1D, majd
2D mérések végzése, melyet a SZTAKI kutatdlaboratériumaban végziink. Ezen mérések soran
az elozéekben mért €s kiértékelt elrendezéseket, megfigyeléseket vessziik alapul.

Végil 3D mérések végzeését is megkiséreljik szintén a SZTAKI kutatdlaboratoériumi
kornyezetben, ahol igyeksziink vizsgalni a Marvelmind 3D kovetésre vald alkalmassagat.

A mérések végeztével megvizsgaljuk milyen tovabbi irdnyokba tudjuk a kutatasunkat
folytatni. Tobbek kozott a mért adatok automatikus sziirésével is foglalkozhatunk. De
megvizsgaljuk majd a rendszer mas agazatokban vett hasznalhatdsagat is. A tanulmany végén
kiilonbozd ajanlasokat fogunk tenni arra vonatkozdan, hogy milyen lehetéségeink vannak a
Marvelmind Indoor GPS digitalis ikerben torténd felhasznéalasara, valamint az autondém
objektumok iranyitasaban betoltott szerepét is vizsgalni fogjuk.



3. Mérési alakzatok kialakitasa

Fontos szempont az, hogy a fix jeladok egymastol milyen tavolsagban, illetve elhelyezésben
talalhatok. A megfeleld elhelyezés biztositja a vizsgalando teriilet megfeleld lefedettségét, ezzel
a lehetd legpontosabb mérési eredményeket produkalva a késobbi vizsgalatok soran.

Elsdként pontmérést végeztiink, ez részletesebben a 4.1 bekezdésben olvashato. A fix
jeladokat ezen, kezdetben egy ponthoz viszonyitva helyeztiik el. Méréseink soran eldszor két
fix jeladoval vizsgaltuk a lefedettség mindségét. Két staciondrius jeladdval dsszesen 3 tipusu
elrendezést alakitottunk ki, gy, hogy egyes formaciok esetén 1) méréseket hajtottunk végre a
fix jeladok kozott 1évo tavolsag novelése utan. Ezzel is az optimalis tavolsagot keresve. (Az
optimalis tavolsag két fix jeladd kozott az, ahol a mérés soran a mozgd jeladd helyzetét a
legnagyobb megbizhatdsaggal mérjiik.)

Els6ként a két fix jeladot 180°-0s egymassal bezart szogben elhelyezve vizsgaltuk, és a
koztiik 1évo tavolsag felénél helyeztiik el a mozg6 jeladot. Erre az elrendezésre a dokumentum
soran 1. tipusu elrendezésként hivatkozunk majd. A 3. dbra ennek vizualizalasat mutatja, ahol
a lila szin a fix, a kék pedig a mozgo jeladdkat jelolik.

J 1000

2000

3. abra: 1. tipusu elrendezés feliilnézete

A masodik vizsgalt elrendezés, azaz a 2.tipust elrendezés esetén a mozgd jeladohoz mérve
90°-0s elrendezésben vizsgaltuk a jeladok megbizhatosagat. A 4. abra ezt az elrendezést
mutatja.
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4. abra: 2. tipusu elrendezés feliilnézete

A 3.tipus soran pedig a mozgdé jeladéhoz viszonyitva 135°-al helyeztiik el a fix jeladokat.
Ezt az elrendezést az 5. abra szemlélteti.

1000

5. abra: 3. tipusu elrendezés feliilnézete

A tovéabbiakban Ujabb fix jeladét helyeztiink el a mérési térben, melyekkel az alabbi
formaciokban végeztiink méréseket:

A tovabbiakban 4.tipusként az egymastdl 45°-ra elhelyezett fix jeladokkal kialakitott
elrendezést emlitjiik majd, melyet a 6. dbra is szemléltet.
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6. abra: 4. tipusu elrendezés feliilnézete

Az 5. tipust elrendezés az egymassal 90°-ot bezar6 jeladokkal kialakitott tertilet. Ennek
vizualizélasa a 7. abra folott tekinthetd meg.
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1000 3 1000

7. abra: 5. tipust elrendezés feliilnézete

A 6. tipust az egymastol 90°-al eltolt 4 stacionarius jeladoval kialakitott teriilet és az ezen
mért adatok alkotjak, melynek szemléltetéséért a 8. abra felel.
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8. abra: 6. tipust elrendezés feliilnézete
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4. A mérések értékelése

A mérések értékelése soran az elsé dolgunk az el6z6 pontban bemutatott elrendezések
megbizhatdsdganak és pontossaganak vizsgalata, illetve bemutatasa, majd a kapott eredmények
alapjan tovabbi mérések tervezése, végrehajtasa és kiértékelése.

Fontos megemliteni, hogy a BME L ¢piiletének nagylaborja rendelkezik egy
pincehelyiséggel, ahol a tartd gerenddk vagy a mellettiik futé vezetékek zavarjak a
mérdeszkozoket. Emiatt a méréseket kis tavolsagok esetén még gy készitettiik, hogy ne
essenek egy helyre az eszk6zok a feltételezett zavart okozo objektumokkal.

4.1. Az els6 pontmérések értékelése

Az el6zd fejezetben ismertetett elrendezésekkel valo mérések kiértékelés soran az elsd
feladatunk a hasznos adatok kiszlirése volt. Hasznos alatt azokat az adatokat értjiik, amikor
ténylegesen érkezett be koordinata informacié a mozgo jelado helyzetére vonatkozolag. Erre
azért van sziikség mivel a program, amivel az eszkdzoket kezeljiik, “.csv” formatumban késziti
el a naplozasat a mérésrol, igy ezt még at kell alakitani szamunkra értelmezhetvé, egyszeriien
kezelhetévé. Ezutan az adatainkat tengelyenként megvizsgaltuk az alabbi szempontok szerint:

o Atlag
e Szbras
e Median

e Maximum
e Minimum

e Variancia

A méréseket tobb kiilonbozd tavolsagra is elvégeztiik. A kovetkezOkben azokat a méréseket
ismertetjlik, ahol a fix jeladok és a mozg6 jelado kozott a tavolsag egy méter. Minden mérésnél
kiilonbozo a vart X és Y tengely értéke, igy ezeket minden mérésnél kiilon részletezziik.

4.1.1. Az 1. tipusu elrendezés

Az elsé mérésiink alkalmaval lettlink figyelmesek a fent emlitett interferencia fennallasara,
ezért ezt megismételtilk Ggy, hogy igyekeztiink ezen zavard teriileteket a mérési teriileten
kiviilre pozicionalni. Ahogy azt az 1. tablazat is mutatja az elsé mérés alkalmaval nagyobb
aranyban kaptunk hasznos adatot, de az interferencia nélkiili mérés soran nagyobb aranyban
kaptunk pontos adatokat.

Pontos adatnak azt definidljuk, amikor a mért eredmények a legkisebb mértékben térnek el
a vart eredménytol. A valos érték X tengelyen 1 méter, Y tengelyen 0, igy a mérés soran ezeket
az értékeket vartuk vissza. A mutatdszamokat a 2. tablazat vizualizalja.
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1. tablazat: 1.tipust elrendezés hasznos adat aranya

Interferenciaval | Nélkiil
Hasznos adat 1767 992
Osszes adat 4749 4724
Arany [%] 37,21 21

2. tablazat: 1.tipusu elrendezés mutatoszamai

Interferenciaval Nélkiil

Tengely X Y X Y
Atlag 1,014 0,421 1,005 -0,443
Szoras 0,351 0,499 0,049 0,268
Median 1,029 0,355 0,998 -0,347
Maximum 6,535 11,153 1,317 -0,213
Minimum -5,251 0,045 0,8 -1,532
Variancia 0,123 0,249 0,002 0,072

A megvalositott elrendezés a 9. dbra formajaban tekintheté meg. Megfigyelhetd, hogy a
hasznos adatok ardnya mind a két esetben elég kevés volt. A késdbbi méréseink alapjan arra a
megallapitasra jutottunk, hogy a fix jeladok talzott kozelsége lefedettségi problémakat okozott,

ezzel a mérési eredmények mindségén rontva.

9. abra: 1.tipusu elrendezés fizikai megvaldsulasa

A mérések pontossaganak valtozasat a tavolsag novelésével az 10. abra vizualizalja. Ebbol
latszik, hogy a legjobb adatokat az 1,5 méteres tavolsag biztositotta. Megallapithatd az is, hogy
ebben az elrendezésben 3 méteres tdvolsag esetén nagyban romlik a hasznos adatok aranya.

14
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10. abra: 1. tipusu elrendezés hasznos adatai

Mivel egymassal parhuzamosan voltak elrendezve a mérdeszk6zok igy az Y tengelyre
nullas értéket kellett volna kapnunk, azonban ez nem igy tortént. Ez feltételezhetdleg azért lehet
igy, mivel a fix jeladok nem latnak egymasra, ezért nem tudnak pontosan kommunikalni. Illetve

nem helyezkedik el jelado Y irdnyba, ezért ennek a tengelynek a meghatdrozasara nem képesek.

4.1.2. A 2. tipusu elrendezés

Az elrendezés vizsgalatakor nem csupan egy Ujabb elrendezést vizsgaltunk, hanem 1jbol
probaltuk az interferencia fennallasat megfigyelni. fgy a méréseket végrehajtottuk a vélt
interferencia fennallasaval, illetve nélkiile is. A mérésekbdl szarmazd adatok mennyisége ¢és
aranyaik a 3. tablazat tekinthetéek meg.

3. tablazat: 2.tipusu elrendezés hasznos adat aranya

Interferenciaval | Nélkiil
Hasznos adat 1212 3207
Osszes adat 3083 3549
Arany [%] 39,31 90,36

Megfigyelhetd, hogy a vélt interferencia nélkiil az 6sszes mért és a hasznos adat aranya 90%
feletti, mig az interferencia fellépésével mért értékek aranya a 40%-ot sem éri el. Ebbol

megallapithatd, hogy a jelenlévd zavar6 tényezd valodi, és jelentds negativ hatissal van a
mérési eredményekre.

A tengelyek kiilonb6z6 szempontok szerinti vizsgalata, ami a 4. tablazat lathat6, még jobban
szemlélteti a problémat. Mig az interferencia nélkiili mérési eredmények nagyjabol -1 és 1 kozé
esnek, megfigyelhetjiik, hogy az interferencia jelenlétével végzett mérések kozott -13 és 5-0s
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értékek is eléfordulnak, a mérési intervallumban egy joval nagyobb mértékli szorast

eredményezve.

4. tablazat: 2.tipusu elrendezés mutatdszamai

Interferenciaval Nélkiil

Tengely X Y X Y
Atlag 0,858 -0,348 0,692 -0,868
Szoras 0,467 1,294 0,024 0,047
Median 0,693 -0,777 0,687 -0,87

Maximum 5,344 5,494 1,123 0
Minimum -4,086 | -13,32 0,676 -0,902
Variancia 0,218 1,675 0,001 0,002

Az elrendezés megvaldsitasat €és a tengelyek elhelyezkedését a 11. dbra megtigyelésével
értelmezhetjiik.

11. abra: 2. tipusu elrendezés fizikai megvaldsulédsa

A tavolsagok novelésének fiiggvényében valtozd pontossagot a 12. dbra vizualizalja. Ez
alapjan az lathatd, hogy 1,5 méternél a hasznos adatok aranya jelentésen csokken az eldtte,
illetve utdna mért szinthez képest. Ezt az el6zOkben is megfigyelt tulzott lefedettség okozhatta.
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12. abra: 2. tipusu elrendezés hasznos adatai
4.1.3. A 3. tipusu elrendezés

Mivel az el6z0 méréseink alapjan valosnak vettilk az interferencia jelenlétét, ezért a
tovabbiakban ezt nem vizsgaltuk, €s igyekeztiink csak a ,,biztonsagos”, tehat nem interferald
zondkban méréseket végezni. A mérés sordn a 13. dbra alapjan helyeztiik el a jeladoinkat, és az
itt megfigyelhetd modon poziciondltuk a tengelyeket.

13. abra: 3.tipusu elrendezés fizikai megvalosulasa
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A rogzitett adatok €s a koziiliik hasznosnak bizonyultak aranyat a 5. tablazat tartalmazza. A
kiilonb6zoé mutatdszamokat pedig a 6. tablazat mutatja be.

5. tablazat:

3.tipusu elrendezés hasznos adat aranya

Hasznos adat

1228

Osszes adat

2232

Arény [%]

55,02

6. tablazat: 3.tipust elrendezés mutatdszamai

X Y
Atlag 0,894 | -0611
Szoras 0,184 0,335
Median 0,958 -0,501
Maximum 1,009 -0,471
Minimum -1,475 -4,904
Variancia 0,034 0,112

A pontossag valtozasat a tavolsag fiiggvényében a 14. dbra mutatja meg.
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14. abra: 3. tipusu elrendezés hasznos adatai

Ezen elrendezéssel végzett mérések koziil az egy méteres tavolsag kivételével 85% feletti

volt a hasznos adatok aranya.

4.1.4. A 4. tipusu elrendezés

A mérés soran a 15. abra altal bemutatott elrendezést alkalmaztuk, ahol a bekarikéazott jelado

funkcionalt ,,mozgd” jeladoként.
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15. abra: 4.tipusu elrendezés fizikai megvalosulasa

A kiértékelés utan kapott mutatészadmokat a 7. tablazat mutatja be. Megfigyelhetjiik, hogy
a szoras értékei oOridsiak a tobbi elrendezéshez képest, illetve a tobbi érték is jelentds
kiugrasokat mutat a tobbi pontmérés adataihoz képest. Szintén megfigyelhetd, hogy az dsszes
mérés kozil itt a legkisebb a felhasznalhaté adatok aranya. A kiszamitott mutatdoszamokat a 8.

tablazat mutatja be.

7. tablazat: 4.tipust elrendezés hasznos adat aranya

Hasznos adat 646
Osszes adat 4034
Arany [%] 16,01

8. tablazat: 4.tipusu elrendezés mutatoszamai

X Y

Atlag 63,478 -151,528

Szoras 430,875 1143,901
Median 0 0

Maximum 3613,179 161,674

Minimum -50,481 -9571,71

Variancia 185653,6 1308509

A tavolsadg novelésével valtozod pontossagot a 16. abra szemlélteti. Itt is latszik, hogy a

maximalis hasznos kinyert adat az 50%-ot sem éri el.
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16. abra: 4. tipusu elrendezés hasznos adatai

A mérés kozben arra lettlink figyelmesek, hogy a stacionarius jeladok nem tudnak
egymassal kommunikalni sem kis, sem nagy tdvolsag esetén sem, amivel igazolhato, hogy a
Line-of-Sight ralatasi kovetelmény nemcsak a stacionarius és mozg6 jeladok kozott sziikséges
biztositani, hanem a stacionarius jeladokra vonatkozodan is. A kapott eredmények alapjan ezt az
elrendezést teljes mértékben hasznalhatatlannak talaltuk.

4.1.5. A 5. tipusu elrendezés

Az elrendezés soran 3 stacionarius jeladd keriilt elhelyezésre egy félkor alakjaban, aminek
a kozéppontjaba a mozgo jelado lett elhelyezve, igy igyekeztiink kikiiszobolni az 1.
elrendezésben felmeriild Y tengelybeli elcstszast. Az elrendezés fizikai megvalosulasat a 17.
abra szemlélteti.

— —

17. abra: 5.tipusu elrendezés fizikai megvaldsulésa

20



A mérési pontossagot a 9. tablazatban tekinthetjiik meg mig a kiilonb6z6 mutatészamokat
a 10. tdblazat szemlélteti.

9. tablazat: 5.tipusu elrendezés hasznos adat aranya

Hasznos adat 2147
Osszes adat 2596
Arény [%] 82,7

10. tablazat: 5.tipust elrendezés mutatészamai

X Y
Atlag 1,042 0,093
Szoras 0,398 0,357
Median 0,97 -0,002
Maximum 6,065 2,689
Minimum -2,7 -3,111
Variancia 0,158 0,128

A mérési pontossag valtozasat a tavolsag fiiggvényeében a 18. abra mutatja be.
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18. abra: 5. tipust elrendezés hasznos adatai

Az elrendezés nagymértékben hasonlit a masodik elrendezéshez azonban a legnagyobb
hibgjat athidalja. Ami az, hogy nem rendelkezik Y irdnybol jeladoval ezért minden esetben
alland6 hibat tartalmaznak a mért eredmények. Ezt a koncepciot csak a 2 méteres tdvolsagnal
volt képes ténylegesen megvalositani, a tobbi esetben nagyon alacsony eredményeket hozott.
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4.1.6. Az 6. tipusu elrendezés

Az elrendezésben 4 staciondrius jeladod egy koriven helyezkedik el, aminek kdzéppontja a
mozgo jeladd. Az elrendezéssel végzett mérés eredményeit a 11. tablazat, illetve a 12. tablazat
mutatjak be.

11. tablazat: 6.tipust elrendezés hasznos adat aranya

Hasznos adat 220
Osszes adat 997
Arény [%] 22,07

12. tablazat: 6.tipusu elrendezés mutatészamai

X Y
Atlag -5,941 -17,71
Szoras 17,167 37,682
Median -0,083 -6,213
Maximum 6,899 -5,628
Minimum -81,683 -140,804
Variancia 294,711 | 1419,962

A pontossag valtozasat a tavolsag fliggvényében a 19. dbra mutatja meg.
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19. abra: 6. tipusu elrendezés hasznos adatai

Ez az elrendezéstipus volt a legtobb jeladoval késziilt mérésiink. Mivel voltak olyan jeladok
melyek szabad ralatassal rendelkeztek egymasra, igy az elsé mérési tipusnal jelentkezd hiba
nem allt fenn, habar az elrendezés hasonlo volt. A mérések alapjan megallapithato, hogy minél
tobb jeladot helyeziink el a rendszerben, annak pontossaga annal jobban novekszik. A mérési

komponenseket (tavolsag, stacionarius jeladok szama) viszont a tanszéki korlatok miatt nem
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tudjuk tovabb novelni, ezért azt, hogy tobb jeladd esetén kialakul-e talfedettség, vagy hogy
mekkora a hasznos adatok aranya a gyartd altal meghatdrozott maximalis tdvolsagok esetén
jelen méréseink alapjan nem tudjuk megallapitani.

A 20. abra a tavolsag fliggvényében vett pontossag valtozast vizualizalja. Amint az az
elébbiekben felvazoltakbol latszik, 2 stacionarius érzékeldvel is lehet optimalis méréseket
végrehajtani, ha megfeleld elrendezés hasznalata mellett dontiink. Igy a minimum jeladok
szdma 3, melybdl 2 stacionarius €s egy pedig mozgo.

Azonban a legpontosabb méréseket 3. tipusu elrendezésben tudtuk végre hajtani, az igy 1étre
hozott kialakitdshoz 5 jeladora van sziikségiink melybdl 4 stacionarius €és egy mozgo.

Az optimalis tavolsag meghatarozasaban a 20. dbra lesz a segitségiinkre, amely az Osszes
elrendezéstipust dbrazolja a hasznos adatok és a tavolsag fiiggvényében. igy ez alapjan arra a
konkltziéra jutottunk, hogy az optimalis tavolsag a 1,5 és 2,5 méter kozotti intervallum a
mozgo jeladotol.

( A hasznos adatok arany a tavolsag fiiggvényében h
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20. abra: A vizsgalt dsszes elrendezés hasznos adatainak alakulasa

4.2. Foldtél megemelt pontmérések

A méréseink folytatasaként a stacionarius jeladokat 2 méter magasan rudakra rogzitettiik,
melyet a 21. dbra szemléltet, majd a két rudat egy vonalban elhelyeztiik, tigy, hogy a jeladok
kozott 5 méter legyen. Ezen méréseket elvégezve nem kaptunk kielégitd eredményeket, ezért a
Marvelmind Manual [9] [10] hosszas ujratanulményozasa, és a céggel valé emailes
kommunikacié utan azzal a hipotézissel alltunk eld, hogy a fix jeladoknak sziiksége van
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valamilyen az eszkozokre fliggdleges, szolid hattérre, amely a két stacionarius jeladok kozott
konstans. Ezt a 21. abra segitségével vizualizaltuk.

21. abra: Stacionarius jeladok rudra helyezés

Ennek tesztelése érdekében a rudakat egy falfeliilet elé mozgattuk, majd Gjabb méréseket
végeztiink, melynek eredményei jelentds javuldst mutattak. Ezek utan azt szerettilk volna
vizsgalni, hogy jelentkezik-e szignifikéns javulas, ha a jeladokat egyenesen a falra rogzitjiik,
ezzel a rudak hasznalatat elhanyagolva. Ezen elrendezés megvalositasat a 22. abra mutatja be.

22. abra: Falra helyezett jeladokkal valé mérés

24



Miutén felhelyeztiik a jeladokat, a koztiik 1€vo tdvolsagot megfeleztiik, €s innen 2 méterrel
eltavolodva figyeltiik a jeladok altal mért értékeket. Ekkor egyértelmiivé valt, hogy a falra
rogzitett mérések adjak az eddigi probalkozasok koziil a legpontosabb eredményt, mivel + 10
cm-es pontossagot produkalt. Ezen elrendezés tovabbi vizsgalataba kezdtiink. A mérést a faltol
fél méterenként végeztiik, egészen 7,5 méterig.

Ezt kdvetdéen megvizsgaltuk, milyen mértékii valtozast jelent, ha a Marvelmind Dashboard
feliiletén rosszul vessziik fel a mozgé jeladod Z tengelyének, azaz a foldtdl vett magassdganak
értekét. Ehhez elvégeztiik ugyanezeket a méréseket ugy, hogy a valds magassag felét allitottuk
be. Igy a két magassag 44 cm, illetve 22 cm lett. A valds, vagyis 44 cm-es magassaggal végzett
mérések soran kapott Y értékeket a 13. tablazat ,,Valds Z” oszlopaban, mig a helytelen mozgo
jelado magassaggal mért eredményeket a ,,Helytelen Z” oszlop 0sszegzi.

13. tablazat: Falra rogzitettmérési eredmények

Valés tavolsagok Helytelen Z-vel Valés Z-vel mért Y
(Y) [m] mért Y tavolsag [m] tavolsag [m]
1 0 1,22
1,5 1,36 1,50
2 2,02 1,97
2,5 2,44 2,57
3 2,95 3,06
3,5 3,49 3,58
4 3,96 4,09
4,5 4,49 4,54
5 4,97 5,04
55 5,48 5,55
6 5,99 6,02
6,5 6,50 6,55
7 7,01 7,05
7,5 6,80 6,08

Megfigyelhetd, hogy a helyteleniil megadott magassag esetén nem sikeriilt az 1 méter
tavolsagnal haszndlhaté eredményt mérni, igy ezt az értéket nullanak vettiik fel. Azonban a 23.
abra segit ezen értékek vizualizalasaban, melyrdl megallapithatd, hogy 7,5 méter esetén egyik
magassaggal sem tudott a valdsidgot megfeleléen kozelitd értéket felvenni a jelado.
Megfigyelhetd tovabba, hogy voltak olyan esetek, amikor a pontatlan magassagot hasznalo
mérés pontosabb értéket mért, mint a megfeleld beallitdsokkal rendelkezd mérés soran. Ilyen
példaul a 3,5 méternél mért 3,49 méteres €s 3,58 méteres értékek.
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23. abra: Kiilonb6z6 mozg6 jeladd magassaggal mért tavolsagok

Erre a mérésre, egyrészt a lehetséges felhasznaloi hibak (hibas magassag érték megadasa)
kovetkezményeinek felmérése miatt volt sziikség. Masrészt elokészithetové valtak a 2D
méréseink, amibdl az lathato, hogy a nem helyesen megadott Z tengelyli magassagértékekkel
is kinyerheték megfeleld X ¢és Y koordinataju helyadatok. Tovabba ez nagy fontossaggal bir
egy olyan 2D mérés esetén is, ahol valtozik a mozg6 jeladd Z tengely menti mozgasa is.

4.3. Mérés akadallyal az utban

Az intralogisztikai kornyezetben szamos akadallyal taldlkozhat egy ultrahangos beltéri
helymeghatarozé rendszer. Az interferenciarol, a nem megfeleld elrendezésrdl és a kezeldi
hibakra vonatkozoan mar tettiink kovetkeztetéseket, azonban a Line-of-Sight kdvetelményt
csak a stacionarius jeladok esetében vizsgaltuk. Egy lizemben el6fordulhat, hogy a jelado elé
besétal egy dolgozo, vagy egy anyagmozgatd gép is akaddlyozhatja a ralatast, mivel nem
elvarhatd egy olyan idedlis kornyezet, mint a laboratériumban. Epp emiatt, a mérés
realisztikusabba tétele érdekében megprobaltuk ugyanezeket a méréseket reprodukalni ugy,
hogy egy masik objektum, jelen esetben egy targonca 4llt az utban. Az eszkdz nem takarta ki
teljesen a jeladokat de nehezitette a kommunikécidjukat.
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24. abra: Falra helyezett jeladokkal val6 mérés akadallyal

A 24. dbra altal prezentalt, esetben a jelad6 2,5 méterre volt a faltdl, ekkor a fix jeladok nem
lattdk a mozgdt eléggé ahhoz, hogy adatokat regisztraljanak, igy azt mondhatjuk, hogy a
méroteriileten 1évo akadaly hatassal van a mérés eredményére.

4.4. Laboratoriumi mérések osszegzése

A BME L épiiletének laborjaban végzett méréseink legfobb kovetkeztetése, hogy jelentdsen
jobb mindségli adatokat tudunk kapni akar sokkal nagyobb tavolsagokrol, ha a jeladokat nagy
kiterjedésti fiiggdleges feliiletekre helyeziik el (példaul falakra).

Ezentul fontos még megemliteni a pontos magassag beallitadsat is az ultrahangos rendszer
esetében. Mivel, mint ahogy az erre iranyult méréseinkbdl kideriilt annak ellenére is meglepden
pontos adatokat lehet kinyerni, hogy ez precizen beallitasra keriilne.
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5. Mérések a MIMO és a Marvelmind felhasznalasaval

Lehetdséget kaptunk a SZTAKI Gépi Erzékelés Kutatolaboratoriumatdl a naluk hasznalt
beltéri helymeghataroz6 rendszer hasznalatara, amivel bdviteni tudjuk ezen kutatds spektrumat.

5.1. Mikro érzékelés és gépi Mozgaskovetés aréna

A laboratériumban egy optikai tipust beltéri helymeghatdrozo rendszert hasznalnak. Ez
Osszesen tiz darab kamerabol €s egy szamitogépbdl all. A 25 az aréna elrendezését szemlélteti.
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25. abra: MIMO aréna sematikus abrazolasa [11]

Ennek a berendezésnek a Mikro érzékelés és gépi Mozgaskovetés aréna nevet adtak, amit
MIMO-nak roviditenek. Az aréna megnevezést a kialakitasanak koszonheti. Méreteit tekintve
a helyiség 5,9m x 7m és 3,17m belmagassagu. A kamerdk egy kiilon erre a célra készitett
kereten koriilbeliil 3 méteres magassagban kertiltek elhelyezésre. Az orientaciot tekintve a talaj
felé vannak dontve, hogy jobb ralatasuk lehessen megfigyelés targyat képzo eszkozre.

Mint a tansz¢éki laboratérium, az aréna sem mondhato teljesen ,,steril” mérési kornyezetnek.
Mivel az arénaban a fal mentén végig asztalok vannak elhelyezve, amiken szamitogépek és a
hozz4ajuk sziikséges elektromos vezetékek talalhatoak.

A konfiguraladshoz hasznalt programban ugyanez a feliilnézeti elrendezés a 26. abra altal
bemutatott modon figyelheté meg. Szintén errdl az dbrardl lathat6 az aréna elrendezése.
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26. abra: MIMO programban lathato feliilnézeti mod

A megfigyelni kivant targyra négy darab sziirke szinli fényvisszaverd anyaggal bevont
markert, vagyis jelolot sziikséges elhelyezni jol lathato helyen. Erre azért van sziikség, mivel
ezek segitségével torténik a kiilonb6z0 kamerdk képei kozotti kulcspontkeresés. A
kulcspontkeresés soran olyan formadkat, alakzatok, éleket keres az algoritmus a képeken,
amelyek esetleg megegyezhetnek. Ezzel, és a kamerak kozotti tdvolsag adatok segitségével
konnyen tud pontos tdvolsagot szdmolni az algoritmus. [12] [11] Az altalunk hasznalt marker
elrendezést a 27. abra vizualizalja, amellyel lehetdség nyilik a mozgo jeladd helyadatanak a
meghatarozasara a MIMO-aréna altal.

27. abra: MIMO markerekkel ellatott Marvelmind jeladé

A markerek elhelyezését kdvetden a szamitdgépen 1évo szoftverbe be kell tolteni egy eldre
elkészitett kalibracios fajlt. Ezt kdvetden a felhelyezett formakat kijelolve létrehozhatjuk a
szoftverben is a kovetni kivant targyat. A kijelolt objektumot a 28. dbra mutatja be.
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28. abra: MIMO programban kijel6lt objektum

Ezzel az eszkozzel a SZTAKI altal szolgaltatott anyagok alapjan nagyon preciz, koriilbeliil
milliméteres pontossagu méréseket lehet végezni. Ez jelentdsen tilszarnyalja a Marvelmind
altal igért pontossdgot, viszont a két rendszer kozott jelentds beruhazasi koltségbeli
kiilonbségek vannak. Ezért abban az esetben, ha nincs sziikség erre a szintli pontossagra,
indokolatlan lenne ez a mértékii plusz befektetés. A kérdés mar csak az, hogy képesek-e ezek a
rendszerek az altaluk igért megbizhatosagot, pontossagot biztositani.

A megfeleld6 mérési eredmény érdekében legalabb 3 kamera objektumra latasadra van
sziikség. A 10 kamera koziil tetszdleges mennyiségii ,,atvalthatd” kameramddra, amivel a mérés
dokumentélasa leegyszeriisodik, hiszen vizualisan is dokumentdlva lesznek a mérések. A
Marvelmind rendszerével ellentétben a program jelzi a mérési pontossag értékét a kalibralast
kovetéen. A Marvelmind rendszerhez hasonloan itt is megjelenik ralatasi kovetelmény,
azonban ez a kamerdk szdmossidga miatt, csak azokban az esetekben jelenthet problémat,

amikor kozvetlen a kamerak altal lehatarolt teriilet szélének kozelébe ériink.
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5.2. A két rendszer osszehasonlitasa

A kovetkezOkben tobb, kiilonb6z6é szempont szerinti dsszehasonlitasat tekinthetjiilk meg az
altalunk hasznalt eszk6zoknek. Ezeket a 14. tablazat jeleniti meg nekiink.

14. tablazat: Marvelmind és MIMO rendszerek Gsszehasonlitasa

Marvelmind MIMO
Pontossag 2 cm Par mm-es
Kivetel a dobozbol Fél 6ra Tobb ora
elokészitése
Elokészités 10-20 perc Par perc

Kalibralas J?Iad'(')k szamdtol Par perc
fliggben 2-5 perc

Adatok mennyisége
[db/mp]

Kimentet fajl .CSV

6-9 Akar 120

Kimentet fajl
kezelhetosége

Hasznalat kozbeni hiba Gyakori Ritka
Koltség Relative kicsi Nagy

Koénnyt

Fontos megjegyezni, hogy az eldkészitési id6 nagyban fiigg a rendszer hasznaldjanak
gyakorlottsagatol, illetve a Marvelmind esetében a stacionarius jeladok elhelyezési igényeitdl.

A MIMO els6 hasznalatnal azaz a rendszer telepitésénél iddigényes, mivel a kamerak
elhelyezése nagy precizitast igényel, hasznos lehet egy erre szant keret elkészitése is, ami
szintén nagyobb idéraforditassal jar. Ezzel szemben a Marvelmind eszkéze mar a ,,dobozbdl
kivéve” egy gyors szoftverfrissitést kovetden hasznalhatova valik.

A MIMO egy statikus rendszer, mivel minden egyes alkalommal, amikor atrendezésre kertil
a kialakitas, ajra kell kalibralni. Bar ez elmondhat6 a versenytarsardl is, igaz az ultrahangos
eszkOz esetében ez az id6 jelentdsen alacsonyabb, tekintve, hogy csak a jeladok kozotti
tavolsagot kell megadni.

Fontos még megemliteni, hogy a két rendszer 6sszehasonlitasakor figyelembe kellett venni
a rendszerek dimenzid kozotti eltéréseket. Példaul az a tengely, ami a MIMO esetében az Y az
a Marvelmind esetében Z tengely, igy ezeket a mért eredmények feldolgozéasakor fel kellett
cserélni.

5.3. Pont mérések

Eldszor az MIMO aréna rendszerével vald Osszehasonlitds volt a célunk, igy Gjra a pont
mérésekkel kezdtiink. A kordbban szerzett tapasztalataink alapjan itt alapbol falra helyeztiik el
a staciondrius jeladoinkat. Elsdnek a feliiletre merdlegesen, az eddigiekkel megegyezé moddon.
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Elsé mérésként a MIMO origojat képz6 pontba helyeztiik el a Marvelmind ,,mozgd”

jeladojat. Ezen mérések eredményeit a 29. 4dbra prezentalja egy pontfelhd formajaban.

Koordinatakbal képzett pontfelhd
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= ?. ® ® ® .% ® ® .... ® =% -' ‘. P @
E © 04,02 029 o o g ©
© i L] © o0 P 40585 0400 0 50 5
1 3.24 e. “ é @ "._‘ '““ |
% > c03088c®
T e i. ' ".3 g .. L] @ z
g bl 2l il o
g 322 . Bt
> @
3.20 -
3.18 -
3.16 ! i | ® .
2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3.00 301 3.02
X koordinata [m]

29. abra: Pontfelhd a falra merdleges megoldasrol

Itt Iathatd, hogy a MIMO altal kapott értékek sokkal kisebb szorassal rendelkeznek, azonban
az altalunk mért Y tdvolsag 3 méter volt, amit a Marvelmind elégé nagy szorassal kozelitett, de
a MIMO csak masfél centimétert tévedett, szinte jelentéktelen szorassal.

Majd ezt kovetéen a falra 45°-0s szoget bezarva helyeztiik el a fix jeladokat. Ez az

elrendezés a Manual-ban[9] jelenik meg. Ezt az 0j felhelyezési megoldast a 30. abra mutatja
be.

30. abra: Falra 45°-ban helyezett stacionarius jelado
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Errél a mérésrdl készitettiink egy pontfelhdt is, amit a 31. dbra mutat meg. A pontfelhd
alkalmas a két technoldgia kozotti pontossagi kiilonbségek szemléltetésére is. Esetiinkben a
valos érték koriilbeliil 3 méter az X tengely esetében, és 3,08 méter az Y tengelynél.

Koordinatakbdl képzett pontfelhé
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31. abra: Pontfelhd a falra 45°-0s szdget bezardé megoldasrol

A tovabbi mérési pontokat véletlenszertien helyeztiik el a térben, ezzel biztositva, hogy a
mérés soran a teljes lefedettségre vonatkozdéan megallapithatoé legyen a pontossag. Ez azért
sziikséges, hogy az egész teriilet mérési pontossagat jobban vizsgalhassuk, igy az eredmények
realisabb képet adjanak a teljes pontossagarol. Az errdl késziilt pontfelhdt a 32. abra prezentalja.

OValés adatok @MIMO © Marvelmind

2 %
3

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
X tengely [m]

32. abra: Pontfelh6 a véletlenszer(i helyekre
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Amint az a fenti dbran is lathato, egy kivétellel nagyon kicsi eltéréssel sikeriilt a pontokat
meghataroznia a kiilonb6zo rendszereknek.

5.4. 2D mérések

Ezt kovetéen a 2D mérések elvégzésére keriilt sor. Itt elsének egy adott trajektorian,
esetiinkben egy vonalon mozgdé jeladorol van sz6. Ahhoz, hogy ezt megtudjuk valositani egy
modell vonatot hasznaltunk. A jelad6 vonaton valo elhelyezését a 33. dbra vizualizélja.

33. abra: Jelado6 elhelyezése egy modell vonaton

Az elsonek mért adatokat egy pontfelhdben abrazoltuk, amely a 34. dbra altal keriil
bemutatdsra. Itt mind a két rendszer origdjat ugyanoda helyeztiik, ezzel konnyitve az adatok
feldolgozasat és a pontfelhd értelmezését. A vasuti sinpart az X tengelyre helyeztiik rd, azonban
a mérésekbdl kidertilt, hogy az illesztés nem lehetett teljesen pontos, koriilbeliil 5 centiméterrel
feljebb helyezkedik el a jobb széle az az az origotol tavolabbi vége a sinnek. Ténylegesen 103,5
cm volt a palya hossza.
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Koordinatakbdl képzett pontfelhé
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34. abra: Pontfelhd az elsé vonal mérésrol

Ahogy az a pontfelhdn is latszik a MIMO nem tudta végig kovetni az objektumot, koriilbeliil
50 centimétert tett meg szerinte a jelado, holott a valésagban ennek a dupléja volt a sin hossza.
A Marvelmind jelentésen nagyobb szodrassal rendelkezik, de végig képes volt kovetni a

mozgast.

Ezt a mérést megismételtik még egyszer, amikor nem valtoztattunk az elrendezésen
semmit, ellenben a mozdony sebességét megndveltiik. Ennek az eredményét a 35. 4bra

illusztralja szintén egy pontfelhd formajaban.
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Koordinatakbol képzett pontfelhd
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35. abra: Pontfelh6 az masodik vonal mérésrol

Itt mar sokkal pontosabban kovette a MIMO rendszer is a jelad6 utvonalat. A Marvelmind
eszkOzei tovabbra is ugyan olyan mérési pontossaggal tudtak dolgozni. Ezen eredményekbdl
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ezen eszkdzok pontosabb eredményeket szolgaltatnak
egy relativ nagyobb sebességli haladas esetén.

Ezen mérések utan nemkotott palyds mozgast vizsgaltunk, hanem egy szabad mozgasu
eszkozt. A mérések soran egy kis taviranyitos autora rogzitettilk a jeladot, amit az 36. abra

szemléltet.

36. abra: Jelado elhelyezése egy taviranyitds auton
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Meért adatok trajektorija a 37. 4bra altal keriil prezentalasra.

Koordinatakbol képzett pontfelhé
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37. abra: Pontfelhd a taviranyitos autd mozgasarol

Megfigyelhetd, hogy az eddig sokkal pontosabbnak gondolt MIMO rendszer jelentdsen
rosszabb eredményeket produkalt, mint a kevésbé preciz Marvelmind. Igaz ebben az esetben
volt a legk6zelebb a talajszinthez a kdvetendd objektum, ez lehet befolyasolo tényezd volt. A
rendszerrel foglalkozo kutatok hivtak fel erre a figyelmiinket. A valds utvonal az origébol vald
kiindulds utan egy jo par kort ugyanazon a teriileten megtesz, majd kiilonboz6 iranyokba
tovabbi koroket jar be. Ezt a Marvelmind egészen jol végig tudta kdvetni, igaz a kiindulési
ponttol kezdve mar elcstiszva rogzitette az értékeket, mivel egy rogzitett értéke sincs az
origdban vagy akar a kdrnyezetében.

5.5. 3D mérések

Végezetiil a 3D mérések tesztelése kovetkezett. A MIMO barmilyen valtoztatas eszkozolése
nélkil képes ezen kisérletek végrehajtasdra is, azonban ez sajnos nem mondhato el a
Marvelmind rendszerérol.

Az ultrahangos rendszer esetében az altalunk eldzetesen hasznalt kettd staciondrius jeladd
helyett minimum ketté tovabbira van sziikség, az az Osszesen négy darabra. A mérések
elvégzése elotti eldkészitési folyamat iddsziikséglete is ennek megfeleléen novekszik, mivel a
foldtdl vett tadvolsadgon tal sziikséges még az 0sszes jeladd egymastol vett tavolsagat is megadni
a programnak. A mozgo6 jeladot pedig at kellett allitani 3D kovetést is lehetdveé tévo mddba.
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A 3D mérések soran igyekeztiink reprodukalni a lehetséges felhasznaldsi modjait ezeknek
a rendszereknek. Ezért esett a valasztasunk egy emberre €s egy robotra a konfiguraciokat

tekintve.

Az elsO két mérésnél egy ember mozgésat probaltuk lekovetni. Azonban a mérés soran
¢lében lattuk, hogy folyamatosan 1 méteres differencia volt a valds térbeli elhelyezkedéssel
szemben a Z tengelyt tekintve a Marvelmind kalkulécioja szerint. Azaz ami a valdsadgban
kortilbeliil 1,5 méteres magasagban volt az a mérés szerint 2,5 méteren helyezkedett el. A
mérések értékelése sordn azonban arra lettiink figyelmesek, hogy az egyik mérés soran sem
keriiltek rogzitésre Z iranyu koordinatak a Marvelmind altal. Annak ellenére, hogy a mérés
végzésekor mindent kiirt, nem keriiltek dokumentélasra az adatok. Fontos megjegyezni, hogy
az eszkozoket a hasznalati itmutatonak megfelelden készitettiink elo.

A MIMO esetében sem voltak sokkal jobbak az adatrogzitések. A rendszer csak egy
vonalban rogzitett adatokat a sok kiilonb6z6 iranyu kor helyet. Ezeket az adatokat a 38. dbra
mutatja be. Abbdl a szempontbdl viszont jobb volt, hogy ez a rendszer rogzitett magassagi
koordinatakat. A magassagi koordinatakat a 39. abra vizualizalja.

Koordinatakbol képzett pontfelhd
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38. abra: Pontfelh6 az els6 emberrel végrehajtott 3D mérésrol (X — Y tengely)
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Koordinatakbdl képzett pontfelhé
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39. abra: Pontfelhd az els6 emberrel végrehajtott 3D mérésrol (Y — Z tengely)

A masodik mérés az els6hoz hasonloan eldre nem definialt Gtvonalak bejarasa volt, a
rendszerek altal lefedett teriileten. Az ekkor kapott eredményeket a 40. abra reprezentalja.
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40. abra: Pontfelhé az masodik emberrel végrehajtott 3D mérésrol

Harmadjara egy Boston Dynamics robotkutyara erdsitettilk a Marvelmind-os jeladot,
amellyel a kutya mozgésat, siillyedését és emelkedését igyekeztiink megfigyelni. A robotra

erositett jeladot a 41. abra vizualizalja.
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41. abra: Robotkutyéra erdsitett jeladd

Sajnos a mérések kiértékelésénél deriilt fény arra a tényre, hogy sem a Marvelmind sem a
MIMO nem régzitett adatokat, amikor a robot kutyaval végzett mérést hajtottuk végre. igy errdl
nem tudunk semmilyen pontossagra ¢és akar autoném eszkdzokkel vald integraldsra iranyulod
kovetkeztetést levonni. Ez azonban jol bemutatja a rendszerek megbizhatatlansagat.
Feltételeztiik, hogy koze lehetett ennek a miikodési zavarnak a hosszas tizemid6hoz, de az el6z6
méréseink adatait atvizsgalva ez a hipotézis megcafolasra kertilt, hiszen szdmos alkalommal
miikddtettiik az eszkozoket huzamosabb idon keresztiil, mint ezen alkalommal. Egyediil a 3D
esetén nem tortént hosszasabb lizemeltetés, igy ennek alkalmazasa esetén nem kizarhato a
feltételezés teljes mértékben, azonban ezen probléma feltarasa mar nem képezi a dolgozatunk
részét, a probléma kés6i megjelenése miatt.

A masik két mérésbol kijelenthetd, hogy a Marvelmind eredményesége a magassagi (Z)
tengely pontos meghatarozasat tekintve, erdteljesen kudarcként konyvelhetd el.
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6. Intralogisztikai alkalmazasi lehetéségek

A kovetkezd fejezetekben részletesen attekintjiik az intralogisztikai folyamatokban
alkalmazhato kiillonb6z6 felhasznalasi lehetdségeket, kiilonos tekintettel az iranyitasra és a
nyomon kdvetésre vetitett megoldasokra. Ezek az alkalmazasi teriiletek hozzajarulhatnak a
belsd logisztikai folyamatok hatékonysadganak ndveléséhez, a valds idejii adatgylijtés és
informacidaramlas javitasdhoz, valamint az eréforrasok hatékonyabb felhasznalasdhoz.

6.1. Iranyitasra vonatkozo kovetkeztetések

Amint azt az el6z0 pontban is lathattuk, az altalunk vizsgélt eszkozok egyike sem
szolgaltatott olyan mindségli adatokat, amelyek lehetové tették volna a kelld megbizhatdsagu
adatgytijtést és rogzitést. Ezek elmaraddsa mar 6nmagaban problémékat okoz. Ebbdl viszont
feltételezhetd, hogy a valds idejii nyomon kovetés még kevésbé lenne hatékony. Ez azonban
nélkiilozhetetlen az irdnyitds szempontjabol.

Abban az esetben, ha mind a kettd rendszert szeretnénk alkalmazni elengedhetetlen egy
olyan program létrehozasa, amely valds id6ben képes az adatokat kinyerni a két programbol,
ezeket parhuzamba helyezné és ezekbdl az irdnyitas szempontjabol fontos informaciokka
konvertalna. Ez viszont elmondhaté barmely két helymeghatarozasi eszkdzrél nem csak az
altalunk hasznaltakra igaz. Altaldnossagban elmondhato, hogy nem késziilnek direktben olyan
programok, amelyek tobb kiilonb6z6 megoldast integralnak. Ezért ezeket a szoftvereket a
felhaszndloknak sajat maguknak kell elkésziteniiik, ami specidlis tudast és jelentds
iddraforditast igényel.

Az irdnyitasban valo felhasznalhatosagat a 42. abra szemlélteti a legjobban.

42. abra: Kép a helymeghatarozo6 eszkozokkel ellatott robotkutyérol
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6.2. Nyomon kovetesre vonatkozo kovetkeztetések

A Marvelmind a kiilonb6z6 koriilmények kozott is relative megbizhatd adatokat tudott
szolgaltatni (a 3D mérések kivételével). A jelentds szérdsanak ellenére is sokkal
hatékonyabbnak itéltiikk meg ezt a rendszert. A szoras kezelése torténhet kiilonbozé sziiréseket
végrehajtd algoritmusokkal.

Az elézdleg emlitett sajat fejlesztésii program problémaja ugyanugy kiterjed erre a

témakorre is.

A 2D technolégia pontossagi korlatai miatt csak ,nagyvonaltl” eredményekkel lehet
szamolni. Példaul targonca kovetésére megfeleld lehet, amennyiben az objektum elég nagy
méretll, igy a pozicid becslése elfogadhatd pontossagot nyujt. Azonban kisebb és pontosabb
kovetést igényld eszk6zok, mint az AGV-k vagy dronok esetében, mar nagyobb precizitas
szlikséges a kovetéshez, amit ez a technoldgia nem tud biztositani. Emellett figyelembe kell
venni a jelvesztés ¢és a hibak gyakorisdgat is, ami tovabb korlatozza a rendszer megbizhatosagat.

A nyomon kovetesben valo felhaszndlhatdésagat a 43. abra szemlélteti a legjobban. Mivel
ilyen és ehhez hasonl6 eszkdzokkel nyomon kdvethetéek a humén eréforrasaink.

43. abra: Kép egy helymeghatarozé eszkdzokkel ellatott sisakrol
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7. Osszefoglalas

A kutatés soran tobb Iépésben tortént a beltéri helymeghatarozoé rendszer vizsgalata. Ezek a

1épések a kovetkezdek voltak:

1.

IPS (Indoor Positioning System) technologia vizsgalata, megismerése szakirodalom
altal.

Mérések elvégzése az L épiilet laborjaban, ahol a kiilonboz6 elrendezések vizsgalata
soran a fizikai helyzet és a Marvelmind Indoor GPS nyujtotta helyadatok kertiltek
Osszehasonlitasra. Itt fontos kiemelni a vélt interferencia felfedezését, vizsgalatat és
bizonyitasat. Tehat egy ilyen rendszer integralasa eldtt a kornyezeti hatasokat is
megfeleld mértékben tanulmanyozni, vizsgalni és mérni kell. Megtortént a Line-of-
Sight ralatasi kovetelmény Kkiterjesztése a staciondrius jeladokra. Emellett
megallapitottuk, hogy a legjobb laboratériumi elrendezésnek a falra rogzitett
stacionarius jeladokkal valé mérések bizonyultak, mivel ezek produkaltdk a
legpontosabb eredményeket.

A kutatasunkat az L ¢épiiletb6l a SZTAKI egyik laborjaba helyeztiik at, ahol
megismertlink egy 0 beltéri helymeghatarozé technologiat, a MIMO-t (Mikro érzékelés
¢€s gépi Mozgaskovetés aréna). Ezt az szdmunkra 01j technologiat, a fizikai helyzetet és
a Marvelmind rendszerét felhasznalva 1D, 2D és 3D méréseket végeztiink.

A mérésekkel parhuzamosan megtorténtek a kiértékelések és kovetkeztetések
megfogalmazasara is sor keriilt a helymeghatarozasra vonatkozoéan.

Végezetiil az alkalmazasi lehetdségek keriiltek Osszegytijtésre irdnyitasra és nyomon
kovetesre vonatkozoan.

A tovabbi fejlesztéseket illetden érdemes a szenzorfuzioban gondolkodni, ha ragaszkodunk

a Marvelmind-os helymeghatarozashoz (egyéb szenzorok, akar mas helymeghatarozo,

tavolsdgmérd a Z tengelyhez) az objektumra helyezésével. A szenzorfuzié alkalmazésa esetén

érdemes lehet egy olyan program létrehozédsa, amely automatizaltan képes az adatok

feldolgozasara. Ennek egy szinttel magasabb verzidja ugyanezt a tevekénységet valds idében

lehetne képes elvégezni.

Ugy gondoljuk a technoldgia elengedhetetlen, azonban fenntartasokkal sziikséges kezelni a

hasznalatat. A mar bemutatott problémak tudatdban érdemes csak beruhdzni az eszkdzokre, €s

a célnak megfeleld elokészité méréseket végrehajtani.

43



Abrajegyzék

1. dbra: Marvelmind JeladO[3] .....cccovieiuiiiiieeeie e 6
2. dbra: EPC folyamat dbra a mérések végre hajtasarol ............ccoccveeviieeiiieccieeeee e, 7
3. &bra: 1. tipust elrendez€s felllINEZEte ........ccvvveviieeiiieeeeceeee e 9
4. abra: 2. tipust elrendezes feliINEZete ..........ccuvvvuiieiieriiieiieicee e 10
5. abra: 3. tipusu elrendezés felllINEZete ............oevvieriieiiieiiiciee e 10
6. abra: 4. tipusu elrendezés felllINEZete ..........c.oevvieriieiiieiicie e, 11
7. ébra: 5. tipust elrendezés felllINEZEte ........c.vvevvieeciieeieeeeeeee e 11
8. abra: 6. tipust elrendezés felINEZEte ..........eevviieeiiieiie e 12
9. ébra: 1.tipusu elrendezés fizikai megvalosuldsa..........ccceeevieeiiieniiieeeiie e 14
10. abra: 1. tipust elrendezés hasznos adatai ...........cccccveeeiiieeiiieeciiece e 15
11. &bra: 2. tipust elrendezés fizikai megvalOsulasa.........cccecevveniiiinieniniiniincecee, 16
12. abra: 2. tipusu elrendezés hasznos adatal ...........cceeeveerierieiniieiiiienieeieeee e 17
13. abra: 3.tipusu elrendezés fizikai megvalosuldsa..........cccoccveviieiieniienieniecieceeeeee, 17
14. abra: 3. tipusu elrendezés hasznos adatal ...........cceveveerierieiniieiiiieieeieee e 18
15. abra: 4.tipust elrendezés fizikai megvalosulasa............ccccveeeciieeiiiieiiieeiie e, 19
16. abra: 4. tipust elrendezés hasznos adatai ..........cccccveeeiiieeiiiecciieceece e 20
17. abra: 5.tipust elrendezés fizikai megvalosulasa............cccvveeviiieeiiieeiiiceie e 20
18. abra: 5. tipust elrendezés hasznos adatai ..........cccccveeeiiiieiiiieiiiece e 21
19. abra: 6. tipusu elrendezés hasznos adatal ...........cceeeveerieriieiiieiiiieieeieeee e 22
20. abra: A vizsgalt 0sszes elrendezés hasznos adatainak alakuldsa...........c.ccocceeveniennnn 23
21. abra: Staciondrius jeladok radra helyezes ..........cccoeviiviiiiiiiiiiiiiecee e 24
22. abra: Falra helyezett jeladokkal vald meErés ..........ccocvvviiieniiiiiiiniiiiiiieecee e, 24
23. abra: Kiilonb6z0 mozgd jeladd magassaggal mért ta&volsdgok.........oovvevevvieenieeennennns 26
24. abra: Falra helyezett jeladokkal valdo mérés akadallyal...........cccccocvviviiiiniiiiniiiees 27
25. abra: MIMO aréna sematikus abrazolasa [6]........cccceceeeiuiiieeeiiiiiie e 28
26. abra: MIMO programban lathato feliilnézeti mod............cccveeviiieriiiiniieee e, 29
27. abra: MIMO markerekkel ellatott Marvelmind jelado ..........c.coocveeiieniieiiienieeiiee, 29
28. abra: MIMO programban kijelolt objektum ...........ccceeeiieiiieiiiiiiieiieeee e 30
29. abra: Pontfelhd a falra meréleges megoldasrol ..........cocevvviveiieniieiiiieeiiee e, 32
30. abra: Falra 45°-ban helyezett stacionarius jelado .........ccocvveeiiieeiiiiieniieeiie e, 32
31. abra: Pontfelhd a falra 45°-0s szdget bezard megoldasrol ...........ccevvvveeeiiieeniiieinieen, 33
32. abra: Pontfelhd a véletlenszeri helyeKre ...........ooovvveiieiiiiiciiieeeee e 33
33. abra: Jeladod elhelyezése egy modell vonaton...........cccuveeveeeciieeciieeieecee e 34
34. abra: Pontfelhd az elsé vonal mErésrol...........coviriiniiniiiiiiiniiieceeeeeeeeee 35
35. abra: Pontfelhd az masodik vonal mérésrol............ccvvviiriiiiiiiniiieniieieeieeeeeeeee 36
36. abra: Jelado elhelyezése egy tAVIranyitds aQutON ........ccceeevueerieeriieniieiieeie e 36
37. dbra: Pontfelhd a tdviranyitds autd mozgasarol..........ccceevvveiiieiiieniieniieieeieeee e 37
38. abra: Pontfelhd az els6 emberrel végrehajtott 3D mérésrdl (X — Y tengely) ............... 38

44



39.
40.
41.
42.
43.

abra
abra
abra
abra

abra

: Pontfelh6 az els6 emberrel végrehajtott 3D mérésrdl (Y — Z tengely)................

: Pontfelh6é az masodik emberrel végrehajtott 3D meErésrol ..........ooovvvenvvennnnnnnee.

: Robotkutyéra erdsitett jelado......c..ooecveeecieeenciieeciieee.

: Kép a helymeghatarozo eszkozokkel ellatott robotkutyardl............cceeeevveennennn.

: Kép egy helymeghatarozé eszkozokkel ellatott sisakrol

45



Tablazatjegyzék

1. tablazat: 1.tipust elrendezés hasznos adat ardnya...........ccccceeeeciieniiiienciieecie e 14
2. tablazat: 1.tipusu elrendez€s MUtatOSZAMAL........c..eeevuiieeiiieeeiieeeiie et eeree e 14
3. tablazat: 2.tipust elrendezés hasznos adat ardnya ..........ccccceveeeeiieeeiiieenciee e 15
4. tablazat: 2.tipusu elrendezés MUtatOSZAMAL .........ccveerveeriieriierieeiieeie et 16
5. tablazat: 3.tipust elrendezés hasznos adat ardnya ...........cceceeveeveeriinienienieneniereeeen 18
6. tablazat: 3.tipusu elrendezés MUtAtOSZAMAL .........cc.eevveeriieeiieriieeiieiie ettt 18
7. tablazat: 4.tipust elrendezés hasznos adat ardnya..........cccccceeeeciieeeciieeniee e 19
8. tdblazat: 4.tipusu elrendezés MUtatOSZAMAL .........ccveeervieeriieeieeeie e 19
9. tablazat: 5.tipust elrendezés hasznos adat ardnya...........cccccveeeeiieerciieeriie e 21
10. tablazat: 5.tipusu elrendezés MUtaAtOSZAMAL ........cccuveeecivieeiieeeiieeeiee e e 21
11. tdblazat: 6.tipusu elrendezés hasznos adat aranya...........coceevevienienenienienenieneeee 22
12. tablazat: 6.tipust elrendezés MutatOSZAMAL.........c.eevuveeiieriieeiieie et 22
13. tdblazat: Falra rogzitettmérési eredmeények.........coceveeveriienienieienienieeieseeeeeeee 25
14. tablazat: Marvelmind és MIMO rendszerek 6sszehasonlitdsa ............cccceevveriieneenee. 31

46



Hivatkozasjegyzék

[1],,Ultra Wide Band Indoor Positioning System: analysis and testing of an IPS
technology - ScienceDirect”. Elérés: 2024. november 7. [Online]. Elérhetd:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p11/S2405896318314162

[2],,What is Intra-Logistics?” Elérés: 2024. aprilis 9. [Online]. Elérheto:
https://www.leanmaterialhandling.com/what-is-intra-logistics/ 81

[3],.diplomaterv_3.mérfoldk6 Molnar-MajorPetra8.pdf”. Elérés: 2024. marciu
7.

[4] V. Barral, P. Suérez-Casal, C. J. Escudero, és J. A. Garcia-Naya, ,,Multi-
Sensor Accurate Forklift Location and Tracking Simulation in Industrial
Indoor Environments™, Electronics, kot. 8, sz. 10, o. 1152, okt. 2019, doi:
10.3390/electronics8101152.

[5] Rainer Mautz, ,,Indoor positioning technologies.” Elérés: 2024. majus 12.
[Online]. Elérheto: https://www.research-
collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/54888

[6] ,,Indoor navigation and positioning”. Elérés: 2024. marcius 5. [Online].
Elérheto:
https://marvelmind.com/pics/marvelmind indoor positioning_technologies
review.pdf

[7] Dr. Béna Krisztian, ,,Uzemszervezstan alapjai: Folyamatok formalizacidja”,
2022. februar 22.

[8] Dr. Béna Krisztidn, ,,Anyagmozgatasi, raktarozasi folyamatok”, BME KJK
ALRT, 2024. marcius 20. [Online]. Elérheto:
URL:https://www.logisztika.bme.hu/hu/?option=com_content&view=article
&id=34

[9] ,,marvelmind navigation system manual.pdf”. Elérés: 2024. november 7.
[Online]. Elérhetd:
https://marvelmind.com/pics/marvelmind navigation system manual.pdf

[10] ,,Placement Manual”.

[11] ,,Autonomous racing of micro air vehicles and their visual tracking within
the Mlcro aerial vehicle and MOtion capture (MIMO) arena”. 2022. junius 21.

[12] Y. Jeong, T. K. Agrawal, E. Flores-Garcia, és M. Wiktorsson, , A
reinforcement learning model for material handling task assignment and route
planning in dynamic production logistics environment”, Procedia CIRP, kot.
104, 0. 1807-1812, 2021, doi: 10.1016/j.procir.2021.11.305.

47



48



