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1. Bevezetés

A lokacioé-alapt szolgaltatasok fontos épitékovei kiilonféle alkalmazasoknak, tobbek kozott
feliigyeleti eszkozoknek, mobil robotoknak vagy szamos iparban és ellatasi-lancokban
hasznalt kovetési technoldgianak. Egy objektum helyzetének meghatdrozasara sokféle
megoldas 1étezik, mint példaul a globalis helymeghatarozé rendszer (GPS), vagy a beltérben
WiFi radidhullamokat, RFID cimkéket vagy olcsd kamerdkkal késziilt képeket felhasznalo
rendszerek.

Az alabbi tudomanyos munkaban egy ujszerti kovetési megoldas keriil bemutatasra, ami
ismert helyzetli radid-ado és -vevd eszkozok segitségével kovet egy mozgd vevot, annak
kiindulasi helyzetének ismeretében. Az eljaras a radio-interferencian alapul; a két ado altal
gerjesztett interferencia hullamok segitségével kovetkeztetni lehet az adok és a két vevo
relativ helyzetére, ahol az egyik vevo maga a kovetett eszkdz. Az egymast kovetd, folyamatos
mérések segitségével a rendszer képes kovetni egy vagy tobb objektum helyzetét. Az
objektum helyzetének pontosabb €s robosztusabb maghatarozdsdhoz kidolgozasra keriilt egy
olyan oOnkorrigdld pozicidbecslé algoritmus is, amely redundancia alkalmazasdnak
segitségével lehetdve teszi a hibas vagy hidnyz6 mérési adatok kezelését.

A tudomanyos munka ujszerlisége a pontos, mindazonaltal olcsd beltéri objektumkdvetés
megvaldsitasdnak lehetdsége, mely a jelenlegi megoldasokkal szemben nem igényel specialis
vagy koltséges hardvert. Ennek ellenére nagy pontossaggal képes a kovetendé objektum
helyzetének meghatarozasara.

A 2. fejezet a kapcsolodd munkaékat tekinti at, mig a tovabbi fejezetek a kutatds folyaman
elkésziilt radidinterferencias kovetéssel foglalkoznak. Igy a 3. fejezetben a radidinterferencias
kovetés alapjai keriilnek bemutatasra, tobbek kozott a radidinterferometrikus fazistér és az
egydimenzids kovetés. A 4. fejezet tartalmazza a kidolgozott 6nkorrigalé pozicidbecsld
algoritmus bemutatasat, mely redundans mérések segitségével teszi robosztusabba a kovetést.
Az 5. fejezet a megvalositott tesztrendszerrel foglalkozik, mig a 6. fejezet bemutatja a mérés
folyamatat. Végiil a 7. fejezetben talalhatéak a rendszer miikodését és hatékonysagat
bemutatd mérések, valamint a mas rendszerekkel valo 0sszehasonlités is.

2. Irodalmi attekintés

Napjaink legjelentésebb  rendszere a  kiiltéri helymeghatarozasban a  Globalis
Helymeghataroz6 Rendszer (GPS), mely néhany méteres pontossagu. Ez a pontossag specialis
differencidlis modszerekkel akar egy méter ala is csokkenthetd. A GPS hasznélatdhoz a
vevOknek ralatassal kell rendelkeznilik a referenciaként hasznalt miiholdakra, igy a GPS
alkalmazhatdsaga beltérben erdsen korlatozott. Beltéri helymeghatarozasra sok javasolt,
versenyképes megoldas 1étezik, az akusztikus lokalizaciotol a képfeldolgozason keresztiil a
radio-alapt moédszerekig, hogy csak parat emlitsiink.



1. abra: Akusztikus helymeghatarozas: ismeretlen helyzeti A ad6 (hangszoro)
lokalizalasa ismert helyzetli V vevok (mikrofonok) segitségével. A lokalizacié a hang
altal megtett d1-d4 Gt idGeltéréseibdl szamolhatoak.

Az akusztikus (leggyakrabban ultrahangos) modszerek hangimpulzusok terjedési idejének
mérésével szamoljak ki az eszkdzok kozotti tavolsagokat. A mért tavolsagok és a jeladok
helyzetének ismeretében az objektumok pozicidja megbecsiilhetd. Az [1]-ben az ismeretlen
helyzetli, hangszoroval felszerelt ado eszkoz a kibocsatott hangimpulzosok segitségével
lokalizalhat6 (1. abra). Az ismert poziciokon elhelyezett vevék (mikrofonnal felszerelt
eszk6zok) orait szinkronizalni kell egymassal, majd a beérkez6 hangimpulzus idejét rogziteni.
A d;-d,4 tavolsagokon a hang eltér6 id6 alatt terjed, ezért a rogzitett idopontok is eltérnek.
Ezek paronkénti kiillonbsége és a vevOk ismert helyzete alapjan az objektum helyzete
matematikai modszerekkel mar becstilheto.

Alacsony koltségli lokalizacié valosithato meg képfeldolgozas segitségével. A [7]-ben
bemutatott mdodszerben grafikus markerekkel jellnek meg egyes helyeket (pl. egy mizeum
fontosabb tarloit), majd ezekrél egy egyszeri kamerds telefonnal késziilt képek
feldolgozasaval ¢és egy digitalis térkép alapjan hatdrozzak meg a helyszint. Ennél
kifinomultabb rendszerekben eldzetesen sok képet készitenek az utcakrol vagy az épiiletekrol,
majd az adatbazisban tarolt és az ismeretlen helyen késziilt képek Osszehasonlitasaval torténik
a helymeghatarozas [8].

A beltéri lokalizacioban gyakran hasznalnak radiohullamokat. A jelerdsség alapu mérések két
nagyobb csoportra bonthatoak. Az els6 esetben csak a jelterjedés matematikai modelljeit
hasznaljak ki [10]. Itt tobb ismert helyzeti adotol szarmazo jel erdsségét (és esetenként
fazisat) méri a lokalizalni kivant eszk6z, majd valamilyen matematikai modell alapjan becslik
a poziciot. Ezeknek a megoldasoknak komoly hatranya, hogy a jelerdsség jelentdsen valtozik
a kornyezet hatasara, ezaltal a becslés is pontatlan.

A jelerdsség alapu mérések masodik csoportjaban tobb adot és egy térképet hasznalnak fel,
ami tartalmazza a vart jelersség statisztikai modelljét a kiilonb6z6 adok esetén a tér minden
pontjaban. fgy a vett jelerésség alapjan a vevd aktualis pozicidja becsiilheté [11]. Ennek a
megoldasnak komoly hatranya, hogy az ismeretlen objektum elhelyezkedésének teriiletét
elére fel kell térképezni, valamint a kornyezet véltozdsa esetén (pl. szekrények, polcok
elmozditasa) a térképezést tjra el kell végezni a kivant pontossag érdekében.
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2. abra: Tavolsagmérés a radidhullamok terjedési ideje alapjan: az A ado altal kiildott

dAB

radiojelet a B vevo fogadja és azonnal ,,visszakiildi” (hardveres segitséggel). Az ado a
kiildés és a fogadas kozott eltelt id6 alapjan kiszamolja a két eszkdz kdzotti tavolsagot.

A radiohullamok terjedési idejét kihasznalo tavolsagmérést mutat be [3]. A mért paronkénti
tavolsagok, a tobbi (pl. akusztikus) tdvolsagmérésen alapuldé modszerhez hasonlodan,
felhasznalhatd az eszk6zok helyzetének becsléséhez. A kiildés és (a masik eszkoz altal
,,visszakiildott” jel) vétele kozott eltelt id6 (t) aranyos a jel altal megtett uttal (dyg): t =
2d,g/c, ahol ¢ a fénysebesség (lasd a 2. abrat). A modszer nagy hatranya, hogy a jel terjedési
sebessége igen nagy (1 ns alatt 30 cm!), ezért mind az eltelt id6 pontos mérése, mind a jel
,visszakiildése” hardveres segitséget igényel. Ezen kiviil a jel tObbszords terjedése,
visszaverddése jelentésen megneheziti a mérést. A pontossag ez esetben novelhetd a terjedés
idejének és a jel fazisanak kombinalt mérésével [9]. Egy teljesen eltérd, a radiohullamok
interferenciajan alapulé megoldast mutat be az [5] (részletesen lasd a 2.1. fejezetben).

2.1. Radiointerferencias lokalizacio

A radidinterferencias lokalizacio [5] célja volt, hogy kis koltségli helymeghatarozo megoldast
nyujtson szenzorhaldzatokban olcso, altalanosan hasznalt alkatrészek segitségével. A modszer
a magas frekvencias jelfeldolgozés helyett a radidinterferenciara timaszkodik és az alacsony
frekvencias interferencia hulldmokat dolgozza fel.

Az eljaras a két ado (A és B) altal keltett, és a vevoknél (C és D) mérhet6 interferencia
hulldmokat hasznalja fel, ahogy az a 3. abran lathat6. Amennyiben az adok altal sugérzott
frekvenciak kozel azonosak (f; = fz = f), a kapott interferencia tartalmaz egy alacsony
frekvenciaji (Af = |f4 — fg|) burkoldjelet is. Ez az alacsony frekvencias jel az aktualis RSSI
(vételi jelerdsség) jel, ami a legtobb radio ado-vevon mérhetd és lekérdezhetd.

A két vevd RSSI jele kozott mérhetd 9 faziskiilonbségbdl kdvetkeztetni lehet a négy eszkoz
elhelyezkedésére a kovetkezé modon [5]:
,l'»li“ :‘A J m‘ "1‘ ' |J M
m ” i
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3. abra: Radio-interferencias fazismérés

I(f) = anﬁ/LfCD (mod 21) (1)



ahol ¢ a fénysebesség, valamint a d4p.p tavolsag-négyes a kovetkezd definiciéval hatarozhatd
meg:

dagcp = dap — dpp + dpc — dac (2)

(a tavolsagok definicioi a 3. abran lathatéak). Fontos megjegyezni, hogy a tavolsag-négyes
nem egy altalanos, tehat parok kozotti tdvolsag, hanem linedris kombindcidja a négy eszkoz
kozotti tavolsagoknak. Az (1)-ben szereplé modulo operator miatt pedig tobb lehetséges
megoldas is 1étezik, igy egy mérésbdl a tényleges tavolsag-négyes nem meghatarozhato. A
bizonytalansag megsziintethetd tobb kiilonbozé vivofrekvencidn torténd méréssel, tehat
kiilonb6z6 I (f) meghatarozasaval. Egy diofantoszi egyenlet megoldasaval a tényleges dugcp
szamolhat6 (lasd [5]), amennyiben nagyon alacsony a fazismérések hibaja. Sajnos ez a feltétel
igen ritkan teljesiil szabalyozatlan koriilmények kozott, ahogyan az a 38. abran is lathato.

A kapott tavolsag-négyesekbdl az objektumok helyzete egy genetikus algoritmuson alapuld
optimalizal6 algoritmus segitségével kiszamithatd. Az [5]-ben bemutatott eljarashoz nagy
mennyiségli adat Osszegytijtése sziikséges (az [5] esetében ez 80 percnyi mintavételt jelentett,
de a kisseb mértékli Gsszeallitasokat 5 perc késleltetéstire becsiilték) és a lokalizacid is
szamitasigényes (2 perc szamitas az [5]-ben bemutatott mérésben).

A kovetkezO fejezet a kutatds soran kidolgozott ujszerli, szintén radidinterferencia-alapa
kovetési modszert irja le, ami lehetdséget ad pontos, mindazonaltal olcs6é beltéri
objektumkdvetés megvalositisara, mely a jelenlegi megoldasokkal szemben nem igényel
specialis vagy koltséges hardvert. Ezen kiviil valos id6ben képes a kovetendd objektum
helyzetének nagy pontossagt meghatdrozdsara, valamint kevésbé érzékeny a mérési
bizonytalansagokra.

3. Radiointerferencias kovetés

A javasolt mddszer nem tiszta lokalizacids, hanem egy kovetési technika, ahol feltételezziik,
hogy a kovetett objektum kiindulopontja ismert, €és az objektum mozgédsanak kovetését
folyamatos, egymast kovetd mérésekkel végezziik.

A rendszer rogzitett helyzetii referencia eszkozoket (adokat és vevoket), valamint tetszdleges
szamu kovetett vevot tartalmazhat. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban csak egy kovetett
eszkozzel foglalkozunk, mert a kovetés trividlisan kiterjeszthetd tobb eszkozre is. Elsdként
bemutatasra kerlil a modszerben kozponti szerepet jatszo interferometrikus fazistér, amit
szimulaciok segitségével is illusztralunk. Ezutan a fazismérés folyamatat és a fazisbecsld
algoritmust, majd az egy dimenzids objektumkovetést ismertetjilk. Végiil a kovetés tobb
dimenziora is Kiterjesztésre keriil.

3.1. Radidinterferometrikus fazistér

A radidinterferencids kovetés megvaldsitasahoz két rogzitett helyzetli adot (A és B) és egy
rogzitett helyzetli C vevét, valamint a kovetett D vevot hasznaljuk (1asd az 3. abran). Ekkor az
A, B, C eszkozok helyzete és a hasznalt vivofrekvencia ismeretében a tér minden egyes
pontjaban egyértelmiien meghatarozhatd a 9 faziskiilonbség az (1) alapjan. A tovabbiakban



egy adott A, B, C eszkdz-harmashoz és f vivofrekvenciahoz tartozé O faziskiilonbség
értékeket az S sikon rddidinterferometrikus fazistérnek (vagy roviden fazistérnek) nevezziik.
A fazistér minden egyes pontja megfelel az S sikon mozgo6 D és a C vevd altal idedlis esetben
mért faziskiilonbség értékeknek. A fazistér szemléltetésére egy szimulacios program késziilt.

A tovabbiakban kiilonb6z6 fazistér szimulaciok keriilnek bemutatasra. Az dbrak mindegyike
egy 8x6 méteres teriiletet abrazol, ahol az S sikot az (x, y, 0 m) koordinatak definialjak. A
viszonyitasok alapja egy, az S sikban (3 m, 3 m, 0 m) és (5 m, 3 m, 0 m) pontban elhelyezett
T1 és T2 adokbol és a (0 m, 0 m, 0 m) pontban elhelyezett R1 rogzitett helyzetli vevobol allo
konfiguracio, a hasznalt frekvencia pedig 843 MHz. Ennek az elrendezésnek megfeleld
fazistér 3D-s és 2D-s abrazolasa a 4(a) és 4(b) abran lathatd, ahol a z-tengely és a
szinatmenetek a faziskiilonbség értékeknek felelnek meg.

T1:(3,3,0), T2: (6, 3,0), R1: [0, 0, 0, 843 MHz

T1:(3,3,00, T2 (5,3, 00, R1: (@, 0, 0, 843 MHz

>

5..

Phase difference (rad)

Paosition (m)

o Pasition (m) F’osmon ()

4, abra: A referencia fazistér (a) 3 dimenzidban ¢€s (b) 2 dimenzidban abrazolva.

A referencia elrendezésben az adok egymaéstol 2 méterre helyezkednek el. Erdemes
megvizsgalni, mi torténik a tavolsag csokkentése és novelése esetén. A 5. és 6. abra alapjan
megfigyelhetd, hogy az adok kozotti tavolsag 1 méterre csokkentésével a fazistérben elteriild
szintvonalak, tehat a 9 = 2km értékeknek megfeleld hiperbolak szama csokken, a tavolsag
4 méterre novelésével pedig megnd.

T1:(3,3,00, T2 (5,3, 00, R1: (0, 0,0, 843 MHz T1:(3.5,3,00, T2 (4.5, 3,0), R1: (@, 0,00, 843 MHz

>

Posmon () F’osmon ()

Puosition (m)
Position {m)
(o]

0

5. abra: Az adok kozotti tavolsag csokkentése: (a) referencia elrendezés, (b) 1 m tavolsag
az adok kozott



T (3,3,00, T2 (5,3, 0), R1: (0,0, 0), 843 MHz T (2,3,00, T2 (6,3, 0), R1: (0,0, 0), 843 MHz

>

|

Position (m)
Puosition (m)

ik

il

4 i B 7 8
F’osmon {rr) Pasition ()

6. abra: Az adok kozotti tdvolsag novelése: (a) referencia elrendezés, (b) 4 m tavolsag az
adok kozott

A 7. 4brén lathato a fazistér valtozasa kiilonbozd frekvencidkon. Alacsonyabb frekvencian
(443 MHz) a szintvonalak szama csokken, igy (az adok tavolsaganak valtoztatasahoz hasonlo
moddon) befolyasolhatd a szintvonalak szama.

T4(3,3,00, T2 (5,3, 00, R1: (0,0, 0, 843 MHz T (3,3,0), T2: (5, 3,0), R1: (0, 0,00, 443 MHz

s P

F‘osmon (rn) F‘osmon (rm)

Position (m
Position (mj

5] 7 g

7. abra: A fazistér kiilonboz6 frekvencidkon: (a) 843 MHz, (b) 443 MHz

A valos felhasznalashoz érdemes megvizsgalni az adok siktol valo tavolsaganak hatasat is. A
8. abran a két (minden esetben egymastol 2 méterre 1év0) add faziskiilonbségei lathatoak a
sikrol 1, 2 és 4 méterrel felemelve.



T4(3,3,00, T2 (5,3, 00, R1: (0,0, 0, 843 MHz T (3,3,1), T2: (5,3, 1), R1: (0, 0,0, 843 MHz

>>

Fuosition (m
Pasition (m)

DS

Posmon (rn) Posmon (rm)
T1:(3,3,2), T2 (5,3 2),R1: (0,0, 0), 843 MHz T1: (3,3, 4), (&, 3, 4), R1:(0,0,0), 843 MHz
&
g
4
E
c c
5 53
17? 7
2 2
o o
2
1
0
o
F‘osmon (rn) F‘osmon (rm)

8. abra: Az adok siktol valo tavolsaganak valtoztatasa: (a) referencia elrendezés, 0 méter,
(b) 1 méter, (c) 2 méter, (d) 4 méter

A faziskiilonbséget érdemes vizsgalni az (1)-ben szereplé modulus elhagyasaval is:

dapcp

0(f) =2m=""=, ©)
ahol @ az abszolit fiziskiilonbség. Frdemes megjegyezni, hogy a fazistér definicioja
kiterjeszthetd erre az esetre is. Ekkor az abszolut fazistér 2m-vel vald osztasi maradéka az
eddigi definicio szerinti fazisteret adja. A 9. abran szerepl6 referencia elrendezésen jol lathato,
hogy a kapott feliillet a kdzéppontjara szimmetrikus. A jobb megfigyelhetdség kedvéért a
10. dbra a hosszanti metszetet, a 11. abra a keresztmetszet fels6 felét mutatja kiilonb6zo
pozicidkban.



FPhase difference (rad)

Puasition () Position {m)

9. abra: A referencia elrendezés abszolut fazistere a modulus elhagyasaval.

T1:(3,3,00, T2 (5,3, 00, R1: (0,0, 0), B43MHz
70

Phase difference (rad)

Paosition (m)

10. abra: A referencia elrendezés abszolt fazisterének hosszmetszetei

T1:(3,3,00, T2 (&, 3,0, R1: 0,0, 0), B43MHz

Phase difference (rad)

3Er
30r
25 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 5
Puosition (m)

11. abra: A referencia elrendezés abszolut fazisterének keresztmetszetei



Az eddigiekben csak az adok elhelyezkedése lett megvaltoztatva. A 12. dbra bemutatja azt az
esetet, amikor az adok helyzete nem valtozik, csak a rogzitett vevot helyezziik at. A 12. abran
jol megfigyelhetd, hogy a szintvonalak helye ugyan megvaltozott, de tetszéleges két pont
kozott mért 6 faziskiilonbség eltérés nem, tehat a rogzitett vevo helyzete nem befolyésolja az

abszolut fazistér feliiletének alakjat.

4 a |5 7 8 0 i}
Paosition (m) Pusmun (m)

T (3, 3,00, T2 (5,3, 0), R1: (0,0, 0, B43 MHz T1: (3, 3,00,

>

(1,0,0, 843 MHz

Puosition (m)
Pasition (m)

12. abra: A faziskiilonbségek valtozasa a rogzitett helyzetli vevo elmozditasaval

Ez ajelenség az (1), (2) és (3) alapjan belathato a kdvetkezé modon:

0(f) = 2n dap—dpp+dpc—dac ’ (4)
c/f
ahol C rogzitett vevo helyzete ismert, tehat a dgc €és dac értéke is allando és ismert, igy az
egyenlet a kovetkez6 modon szétbonthatd €s atalakithato:

G(f) dAD_dBD 4o dBC;dAC (5)

f f

6(f) = 2 207980 4 g (6)
f

Tehat ahogyan az a (6)-ban lathatd, a rogzitett helyzetli vevd csak egy konstans 6, értékkel
valtoztatja meg az abszolut faziskiilonbség érékét a fazistér minden pontjdban. Ennek

gyakorlati jelentdsége, hogy a kovetett D eszkoz elmozduldsa minden esetben ugyanakkora
abszolut faziskiilonbség eltérést okoz a C rogzitett vevo helyzetétdl fliggetlentil.



3.2. Fazisbecslés
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13. abra: Két tipikus mért jelalak

A rendszer egyik legfontosabb eleme a C ¢és D vevd altal vett interferenciajel
faziskiilonbségének meghatarozasa. A jelenlegi megoldasban egy referencia iizenet szolgal
mind a mérés elinditasara, mind a vevok szinkronizalasara [2]. A mérési parancs utan, a
vevok elkezdik mintavételezni egy adott ideig a vett interferenciajel RSSI értékeit. A
mintavételi id6 hossza tigy van meghatarozva, hogy a minta tartalmazzon par teljes periddust
(ennek illusztracidja a 13. abran, mig egy ténylegesen mért jel a 33. abran lathatd). Mindkét
vevo (C és D) megméri a periddus hosszat (L), valamint az id6eltérést (I) a mérési parancs és
egy a vett jelben 1évo referencia pont kozott. Ekkor a két add kozotti faziskiilonbség mar
kiszamithat6 a kdvetkezoképpen:

lc 1
AY = 2m (i - i) (mod 2m) (7)
Az | és L paraméterek meghatarozasahoz egy olyan algoritmusra volt sziikség, ami kielégiti a
kovetkezd kovetelményeket:

1. Hasznalhat6 legyen a limitalt képességli és er6forrassal rendelkezd eszk6zokon: jelen
esetben a hardver csupan 8 bites egészértékli adatokkal dolgozik és még hardveres
osztasra sem képes.

2. A hasznalt algoritmus legyen kelléen gyors: a méréseket a lehetd leggyakrabban kell
elvégezni a kovetés folyamatossaga és pontossaga miatt.

3. Képes legyen a nem szinuszos jelalak feldolgozasara: a radié a mért RSSI értéket
logaritmikus skalan adja meg.

4. Az algoritmus legyen kell6en robosztus, a kis mértékben torzult jeleket is megfelelden
kezelje.

10



Lebegbpontos

Egészértékil aritmetika _ )
aritmetika

Részeredmény
P C 8‘:l:' 82: A3
Részeredmeény I I
Az alacsony szamitasi teljesitmény A részeredmények A lebegdpontos miiveletek és a
¢s az egészértéki muiiveletek csak a tovabbitasa kis nagy szamitasi teljesitmény
jel eldfeldolgozasdt teszik lehet6vé kommunikacios lehetdvé teszi a pontos és gyors
az eszk6zokon. savszélességet igényel utofeldolgozast valds idében.

14. abra: A fazisbecsléshez hasznalt architektura

A kovetelményeknek megfeleléen egy olyan algoritmus keriilt kidolgozasra, amely
figyelembe veszi a mért jel sajatossagait, valamint minimalis eréforrast hasznal fel a
beagyazott eszk6zokon. Az algoritmus egyik fontos vonasa, hogy a beagyazott eszkdzokon
csak az egészértékl szamitasokat végezi el, és a kapott részeredményeket a szdmitdgépre
elkiildve hatdrozza meg a jel fazisat, kihasznéalva a lebegdpontos miiveletek elérhetdségét.
Fontos kovetelmény még, hogy a részeredmények elkiildése kis savszélességet igényeljen. Ezt
a megoldast szemlélteti a 14. dbra.

DESEEEEE
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NN
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15. abra: A mért jel (kék vonal) feldolgozasa: az atlag piros vonallal, a ,,nullatmenetek”
piros és kék korokkel, mig a maximumhelyek fekete korokkel jelolve

Az algoritmus miikodése a 15. abran lathato. Els6 1épésben meghatarozasra kertil a jel atlaga,
amit a piros szintvonal szemléltet. Ezek utdn kiszadmoljuk a két, als6 és felsd szintvonalat
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(lila), az atlagtol egy elére megadott +A tavolsagra. Az algoritmus lényege, hogy a jel csak
egy meghatarozott sorrendben haladhat az 1, 2, 3, 4-el jeldlt teriiletek kozott. Ez egy
allapotgép segitségével keriilt megvaldsitasra. A jel az 1-es z6nabol indul, és az allapot
valtasok minden egyes szintvonal atlépésekor megtorténnek, azonban csak az egyik iranyban.
fgy az allapotgép megkoveteli, hogy a jel az 1-2-3-4-3-2-1-... zénak sorrendjében haladjon.
Ennek jelent6sége, hogy a 2-3 és 3-2 zondkba torténd valtas megfelel a (szinuszos jel
analogigjat  felhasznalva) a nullatmeneteknek, mig a szigora sorrend betartasa
megakadalyozza, hogy a zaj miatt tobbszor oda-vissza lépkedjiink az allapotok kozott

(hiszterézis).

Ha a jel nem az 1-es z6nabol indul, az allapotgép minden egyes mintanal tovabblép, egészen
addig, amig el nem éri a mar helyes allapotot. Egy ilyen eset latszik a 16. abran. Ennek
jelentdsége, hogy az algoritmus igen egyszerii marad, a feldolgozads elkezdéséhez nem
szlikséges semmilyen kiilon szamitds. Hatranya, hogy az elsd periddust teljes egészében ki
kell hagyni a feldolgozasbol.

AAAN
IR ENE
RN RN
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1
0 100 200 300 400 500 GO0 700 8OO 500 1000

16. abra: A mért jel (kék vonal) feldolgozasa abban az esetben, amikor a jel nem az
1. z6nabol indul. Megfigyelhetd, hogy az els6 periddus minden esetben kihagyasra kertil.

A 3-2 zbna atmeneteinél (a 15. és 16. abrakon kék korok) kiszamitasra keriilnek a fekete
korokkel jelzett maximum helyek is. A maximumhelyeket a két ,,nullatmenet” kozotti
felez6pontként definialjuk €s az algoritmus tovabbi futasa soran ezek elhelyezkedését, mint
referenciapontokat hasznaljuk fel. Fontos megjegyezni, hogy a ,nullatmenetek” nem
alkalmasak referenciapontként a jelben, ugyanis a kiillonbozé eszkozok altal rogzitett RSSI
mérések eltéréek lehetnek és akar kiilonbozo jelalakkal is rendelkezhetnek (ahogyan az a 13.
¢és 33. abran is lathato), ezért a faziskiilonbségek ilyen mérése jelentds hibakat tartalmazna.

Mivel a pontos hullamhossz- ¢és fazisbecsléshez célszerli a lebegépontos aritmetika
haszndlata, ezért ezek tényleges kiszdmitasa csak a szamitogépen torténik meg. A beagyazott
eszk6zokon csak az chhez sziikséges adatok egy részét dolgozzuk fel, a kapott
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részeredményeket (a késdbbickben DSUM, SUM és NUM paraméterek) kiildjik el a
szamitogépre [14].

A mintavételi idéegységekben mért hullimhossz (L) meghatarozasahoz kézenfekvé a
referenciapontok tavolsaganak atlagolasa. Ennek megadasiahoz az eszk6zok kiszamitjak az
egymas utan kovetkezd pontok kiilonbségének 6sszegét, ami a DSUM paraméter lesz, azaz:

DSUM = Z?:Z Pref (l) - Pref(i - 1) = Pref(n) - Pref(l)! (8)
ahol n a maximumhelyek szama és Pref a referenciapontok iddbeli tavolsaga a mérés elejétol.

Ekkor a kovetkezo képlettel a hullamhossz megallapithato, ahol a NUM = n:

DSUM

L= 9)

NUM-1

A mért fazis is a referenciapontok segitségével keriil meghatdrozésra. Kiinduldsként tekintsiik
a mintavétel kezdete és az elsé maximumbhely tavolsagat. Ez jo kozelitéssel megadja a mért
fazist, azonban a tobbi referenciapont is felhasznalasra kertil a pontossag novelése érdekében.
Els6 megkozelitésként vehetnénk minden referenciapontot és a hullamhossz hanyadosanak
maradékat, majd ezek atlagat, de ehhez mindenképpen lebegépontos szamitasokra lenne
sziikség. Ennek elkeriilése érdekében a referenciapontok elhelyezkedése keriil kihasznalasra.
Legyen a SUM ¢érték a minden referenciapont és a mintavétel kezdete kozotti tavolsag
0sszege:

SUM = 3Ly Prep (i) (10)

Ekkor azt tapasztaljuk, hogy az elsé Prer tavolsag 0-szor, a masodik 1-szer a harmadik 2-szer,
— és igy tovabb — tartalmazza a hullamhosszt. Azaz a teljes Osszeg a maximumhelyek
szamanak megfeleld tagbol allo szamtani sor Osszegének megfeleld aranyban tartalmazza a
hullamhosszt. Igy megkaphaté a maximumhelyek atlagos, mintavételtdl mért tavolsaga, a
kovetkez6 modon:

(NUM—l)*NUM*L)

2
NUM (11)

(SUM-

Az egyenlet atirasaval és leegyszeriisitésével kaphato a kovetkez6 forma:

| = SUM DSUM

NUM 2

(12)

Ez az érték esetenként nagyobb lehet, mint a hullamhossz, mivel az algoritmusban néha csak
a masodik teljes periddustdl tudunk szdmolni, tehat egy hullamhosszal tobbet. Ehhez
sziikséges a kovetkez6 korrekcid:

lz{l—L, hal>L

| hal<L (13)

Végiil az algoritmus altal becsiilt fazis kiszamolhat6 a kovetkez6 modon:
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9 =2ms (14)

A 17. ébran lathat6 a szamitasi feladatok elosztdsa a szamitogép €s a beagyazott eszkozok
kozott. A lebegdpontos miiveletek szamitogépen torténd elvégzésével nem csak a pontossag
¢és a szamitasok sebessége novelhetd, de a kommunikacidhoz sziikséges adatmennyiség is
csOkken. Amennyiben a szamitds teljes egészében az eszkdzon torténne a kapott és a
szamitogépnek elkiildend6 fazis és frekvencia adatokhoz float tipust feltételezve 4+4 azaz 8
bajtra lenne sziikség. Ezzel szemben a NUM, SUM, DSUM értékek egész tipustiként csak
1+2+2 azaz 5 bajtot foglalnak, ami a folyamatos mérések miatt jelentds kiilonbség.

@ID) { DSUM

9 =2r— L

L T NUM-1
. NUM, SUM, DSUM
DSUM = Z Prep(i) = Prop(i = 1) = Proy(n) = Prp(1) | — SUM  DSUM
=2 ) NUM ) 2

n
NUM =n SUM = " Proy ()
i=1

A9 = (8; —9;) (mod 2m)

17. abra: A kiilonboz6 szamitasi feladatok elosztasa a beagyazott méréeszkoz és a
szamitogép kozott

3.3. Kovetés egy dimenzioban

Az egy dimenzios kovetés megvalositdsdhoz két rogzitett helyzetli adot (A és B) és egy
rogzitett helyzetli C vevét, valamint a kdvetett D vevot hasznaljuk (1asd az 0. dbran). Az adok
egyetlen vivéfrekvenciat hasznalnak (szemben az [5] t6bb vivéfrekvencidjaval), mig a vevok
folyamatosan mérik a 9 faziskiilonbséget. EbbOl a dypqp tavolsag-négyes szamolhatd. A (2)
megoldasainak megfeleléen, a D mozgd eszkdz elhelyezkedése hiperboloid feliiletek
halmazan megadhat6, (amik két dimenzidban hiperbolak, ahogyan az a 18. abran lathat6). A 9
értékének megmérésével pedig a hozza tartozd dypcp tavolsag-négyes meghatarozza a D
lehetséges helyzeteit. A 18(a) abran, illusztracios céllal, a 2mi faziskiilonbséghez tartozo
hiperboldk lettek feltiintetve. Erdemes megjegyezni, hogy (a) egy mérésbdl nem
megallapithatd, hogy D melyik lehetséges hiperbolan helyezkedik el (tehat a k paraméter
ismeretlen), valamint (b) még az adott hiperbola ismeretében sem meghatarozhatd, hogy D
pontosan hol talalhaté (hiszen a hiperbolan barhol elhelyezkedhet).

Feltételezziik, hogy D kiindulasi helyzete ismert. Tovabba feltételezziik, hogy az objektum
mozgasa viszonylag lassu, tehdt az egymast kovetd, folyamatos mérések kozotti
faziskiilonbség eltérés kisebb, mint m. Ekkor a tényleges hiperboloid kivalaszthatdé a
feltételezett folytonossag alapjan, felhasznalva az el6z6 idopillanatbol becsiilt hiperboloidot a
kovetkez6 modon. Ha a k idOpillanatban az ismert fazis ¢ és a mérés k + 1 idépillanatban
Qr41(0) = Oy4q1 + 2mi, akkor a tobb lehetséges megoldas koziil a ¢y, értékéhez legkdzelebbi
értéket valasztjuk:

i = argmin |9y 41 + 2mi — @] (15)
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Erdemes megjegyezni, hogy a probléma mogott a jol ismert phase-unwapping probléma all
(lasd példaul [12]). A 18(b) abran a mért fazisok lathatébak a (0 ...2m) tartomanyban, a
18(c) abra esetében a faziskorrekcios értékek a (15)-nek megfelelden, végiil a 18(d) abran az
eredményiil kapott, korrigalt fazis lett dbrazolva.

A pontos fazis értékének ismeretében a megfeleld hiperboloid feliilet meghatarozhat6 az (1)
és a (2) alapjan. Igy egy méréssorozat segitségével kovethetd az a hiperboloid feliilet, amin a
D eszkoz elhelyezkedik. Azonban a pontos elhelyezkedés a hiperboloidon tovabbra sem
ismert, ezért tovabbi, egymastol fiiggetlen tavolsag-négyesek felhasznalasara van sziikség.

15
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18. abra: Radiointerferencids kovetés rogzitett A, B, A’, B’ adokkal és rogzitett C = C’
vevOkkel a kozéppontban (az atlathatésag miatt nincs jelolve), valamint a mozgd D
eszkozzel. (a) Az A és B adok altal 1étrehozott fazistér ahol a 9=2kn értékeknek megfeleld
hiperbolak lathatoak. A mozgd objektum palyajat a vastag vonal jeloli. Az objektum
kiinduldpontjat ismertnek feltételezziik. (b) a C és a D eszkdz kozott mért faziskiilonbség
értékek, (c) faziskorrekcios értékek, (d) korrigalt fazis értékek, (e)-(h) fiiggetlen mérés az A’
és B’ adokkal, (i) kovetés a két mérés becsiilt fazis értékeinek felhasznalasaval. Az objektum
becsiilt palyaja pontozott vonallal van feltiintetve.



3.4. Kovetés magasabb dimenziokban

Ha az A, B, C eszkoz harmason kiviil egy mésik A’, B’, C’ harmast is hasznalunk, akkor mar
két tavolsag-négyest (dapcp €s @ daspicip) mérhetiink meg, ahogy az a 18(a) és a 18(e) abran
lathato. Erdemes megjegyezni, hogy az A, B, C és az A’, B>, C* harmasok egyarant lehetnek
fizikailag kiilonb6z6 eszk6zok, vagy ugyanazon eszkozok, de kiilonbozo szerepekkel. Példaul
egy ilyen lehetséges megoldas lehet az A’=A, B’=C, és a C’=B.

Két tavolsagnégyes felhasznalasaval, két fiiggetlen egydimenzids kovetést lehet egyszerre
megvalositani  (lasd 3.3 fejezet). Minden egyes idOpillanatban mindegyik kovetés
meghatarozza, hogy a D eszk6z melyik hiperboloid feliileten helyezkedik el. A 18. abran a két
fiiggetlen kovetés lathato a jobb és a bal oszlopokban.

Természetes modon a D eszk6z a két hiperboloid metszéspontjaban helyezkedik el, ami két
dimenzid esetében kiszamithatd, ahogyan az a 18(i) abran is lathatd. Az eszkéz helyének
meghatarozasdhoz harom dimenzidban mar harom fliggetlen tavolsag-négyes sziikséges,
amihez legalabb négy rogzitett helyzetii eszkozt kell alkalmazni, amibdl mar harom fiiggetlen
eszkoz harmas kivalaszthato.

A méréseket iddosztasos rendszerben (TDMA) végezziik, ahol az egymast kovetd
iddszeleteket Kiosztjuk minden tavolsag-négyeshez, tehat minden idészeletben két add ad és
hozza l1étre az interferenciajelet a vevok szamara.

3.5. Mérési hibak hatasa

A fazismérés soran természetes modon mérési hibak adédhatnak, melyek a pozicidbecslésre is
hatassal vannak. Az el6bbiekben bemutatott megoldas két hiperbola metszéspontja
kisebb (zaj-jellegli) eltéréseket okoznak a pozicidbecsloben is. A kovetetés jellegébol
fakadoan azonban a nagyobb fazishibdk nagyobb és rdadasul marado hibdkat okozhatnak. A
3.4 fejezetben leirt egyszerli kovetd algoritmus nem képes a faziskorrekcional bekdvetkezd
hibak javitadsara vagy detektalasara. Ilyen hiba akkor johet 1étre, ha (15) szamitdsa soran — a
nagy mérési zaj miatt — helytelen faziskorrekcids értéket kapunk. Ezaltal az objektum
szamitott elhelyezkedése is hibas lesz, ahogyan az a 19. abran lathato.

2]

@
LK J

19. abra: Az objektum becsiilt helyzete (p) a hl és h2 hiperbola segitségével, a B, C és az
A, B addk altal 1étrehozott fazistérben. A i1’ hiperbola egy hibas fazisbecslés eredménye,
ami hibas poziciobecsléshez vezet (p’).
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A fazismérések természetes modon tartalmaznak kiilonb6z6 hibakat, ahogyan az a 20(a) abran
lathaté. A m értéket meghaladdé hibak azonban mar megmaradd faziskorrekcios hibat
okozhatnak a 20(b) abran lathaté modon, ahol a kék vonal a valds, mig a piros pottyok a
becsiilt fazisértékeket mutatjdk. Hasonloképpen az alulmintavételezett fazismérések (pl.
hianyz6 mérések) is hasonld hibakat okozhatnak. Erre mutat példat a 20(c) abra. Ezek a
faziskorrekcios hibak a hozzajuk tartozd hiperboldkat — és ezéltal az objektum becsiilt
helyzetét is — maradé6 modon torzitjadk. Fontos megjegyezni, hogy a hibas faziskorrekcio
pillanatatol az objektum helyzete folyamatosan hibas, torzult marad. A probléma
megoldasaval a kdvetkezd fejezetben javasolt onkorrigald algoritmusok foglalkoznak.

2mr

—Tr

20. abra: Kiilonb6z6 faziskorrekcios hibak: (a) fazismérési (zaj-jellegii) hiba helyes
faziskorrekcioval, (b) nagy fazismérési hiba és (c) hianyos vagy alulmintavételezett jel
allando faziskorrekcios hibat okozva.

4. Poziciobecslés

A kovetésnél fellépd mérési hibak miatt az objektum helyzetének meghatarozdsa nem
egyértelmll vagy egy faziskorrekcidos hiba miatt akar hibas is lehet. Az elobbire az egyszerli
poziciobecsld, mig utobbira az Onkorrigald pozicidbecsld algoritmus ad egy lehetséges
megoldast ebben a fejezetben.

4.1. Egyszeri poziciobecslo

A tobbdimenzios kdvetés robosztussdga novelhetd a mért tavolsag-négyesek szamanak, és
ezaltal a felhasznalt hiperboldk szdmanak novelésével. A kapott redundancia lehetové teszi a
rendszernek a hibas vagy hidnyos mérések kezelését.

A hiperbola kiszamolasahoz hasznalt parametrikus egyenlet a kdvetkezo:

2 2

X y

22 b_z =1 (16)
Erdemes megjegyezni, hogy a ebben az esetben a hiperbola kozéppontja az origdban van,
valamint a fokuszpontok az x-tengelyen helyezkednek el. A valdsagban még tovabbi eltolast
¢s forgatast kell végezni, de az egyszerliség €s az érthetdség kedvéeért most eltekintiink ennek

targyalasatol.
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Egy adott faziskiilonbséghez (9) a faziskorrekciods algoritmus és az ismert kiinduldsi helyzet
megadja az i egész értékli paramétert, ekkor egy tavolsag-négyeshez a kovetkezé képlet
szarmaztathato (1), (2) és (15) alapjan:

9+2mi _ dagda—Adpa+dpc—dac
2 l

7

ahol | a mérésben hasznalt frekvencia hullamhossza. Az egyenletben szerepldé ismert és
ismeretlen értékek csoportositdsaval a kdvetkezd képlet kaphato:

9+2mi

l—dpc+dge = dgg — dpg - (18)

27T

Itt a jobb oldalon felismerhetd a hiperbola egyik definicidja, ahol minden egyes pontra igaz a
kovetkezo egyenlOség:

|11 = 7| = 2a, (19)

ahol ry és r, a fokuszpontoktdl vett tavolsag. Igy az a paraméter kifejezhetd a (18)
behelyettesitésével (19)-be:

9+2mi
(221 - dye + duc ) /2 (20)
Erdemes megjegyezni, hogy az a paraméter eldjelét még felhasznaljuk tovabbi
szamitasokban. Mivel a hiperbolak fokuszpontjainak helyzete ismert (ezek az addk aktualis

poziciodi), a b paraméter is szamolhato a kdvetkezé modon:

b= VF?—a? (21)

ahol 2F a fokuszpontok kozotti tavolsag. Ezen a ponton az dsszes sziikséges paraméter ismert,
ezért a (16) parametrikus egyenletet lehet hasznalni egy adott hiperbola szamitasahoz. Példaul
egy adott y koordinatahoz az x koordinata a kovetkezé modon szamithato ki:

x = sign(a) * ;;_y; * a? (22)

Az objektum helyzetének becsléséhez (tobb hiperbola segitségével) a kovetkezd
hibafliggvényt definialjuk, egy adott (X, y) pontra:

err(x,y) = iz di(x, ), (23)
ahol d; a tavolsag az (X, y) pont és az i-edik hiperbola k6z6tt.

A becsiilt (Xe, Ye) poziciot ugy definialjuk, mint azt a pontot, ahol a hibafliggvény felveszi a
minimum értékét, azaz:
(xe’ ye) = argminx,y err(x, y) (24)

A hibafliggvény (23) tobbek kozott a pontossag mérésére is felhasznalhatd. A 21. dbran az
objektum p helyzetének becslésére lathatd egy példa, ahol hl, h2 ..., h6 a mért
faziskiilonbségek alapjan szamolt hiperbolak.

19



h4

h2 h3 h5

hé

h1 ®

21. abra: Példa az objektum helyzetének (p) becslésére 6 hiperbola alapjan (h1-h6).

Bar az egyszeri pozicidbecsld (24) a redundancianak kdszonhetden pontosabb eredményeket
ad, mint a 3.4 fejezetben bemutatott becsld, de a faziskorrekcios hibakat és annak hatasait
még nem képes kezelni. A kovetkezd fejezetben egy Onkorrigdld algoritmus kertil
bemutatasra, amely képes felismerni €s javitani a faziskorrekciobol adodo eltéréseket, ezaltal
robosztus pozicidbecslést nyujt.

4.2. Onkorrigal6 poziciobecslé algoritmus

Az ebben a fejezetben javasolt Onkorrigdld algoritmus egyrészt egy tovabbfejlesztett
pozicidbecsld, masrészt tobb hiperbola segitségével képes a faziskorrekcids hibak javitasara.
A megoldas felhasznalja (az esetlegesen hibas) korrigalt faziskiilonbségeket, de erdsen
tamaszkodik a redundans mérésekre, ezaltal robosztusabba téve a rendszert [13].

A feltételezett folytonossagon alapuld faziskorrekcid (15) esetenként tartalmaz 2km
nagysagrendii hibakat. Igy a faziskiilonbségnek megfeleld hiperbola rossz helyre keriilhet,
ezaltal a hiperbola és a kovetett objektum kozotti tavolsag nagyobb lesz, mint a hibamentes
esetben. Ennek megfeleléen a hibafliggvény (23) alkalmas a hibas eseteknek felismerésére.
Tételezziik fel, hogy a hibas faziskiilonbség mérések szdma jelentdésen kisebb, mint a helyes
mérésekeé, ekkor a kovetkezd algoritmus képes a faziskorrekcios hibak felismerésére és
javitasara. Az algoritmus illusztracidja a 22. abran, mig pszeudo-kodja a 23. abran lathato.

h1
h2

h3

h4

(b) (c)
22. abra: Az algoritmus egy elemi 1épése: (a) az el6z6 vagy kezdeti h1-h6 hiperbolak
alapjan a megbecsiiljiik az objektum helyzetét (p), (b) kivalasztjuk az ettél legtavolabbi
hiperbolat és generaljuk a +2m faziskiilonbséghez tartozo i1’ és hl” hiperbolakat, (c)
amennyiben a hibafliggvény ezek koziil barmelyikkel kisebb értéket ad, a hiperbolat
véglegesen lecseréljiik (41" — hl).
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Az implementalt algoritmus tartalmaz par korlatozast a sebesség és a pontossag novelése
érdekében. A check_limit megadja a maximalisan elmozdithaté hiperbolak szamat. A
hibafliggvény értéke pedig alulrol van korlatozva a cost_limit értékkel; ez alatt nem torténik
tobb probalkozas.

1. Py = {p1 .. pn}t // mértfaziskiilonbségek halmaza
2. Hcheckea = {} // ellendrzott hiperbolak halmaza
3. [cost, di..dn] = calculate error (Py) // lasd(23), (24)

4. WHILE |Hcheckeal < check limit && cost < cost limit DO

5. i = argmax;( di..d, ), where i € Hchecked

6. P, = (Py \ Pi) Y pi + 211

7. P. = (Pp \ pi) U p; - 2n

8. CHOSE Phey € {Py, P:, P_-} FOR WICH cost IS MINIMAL, WHERE
9. [ncost, nd;..nd,] = calculate error (P,.,) // lasd(23),(23)
10. cost = ncost

11. d]_ = l’ldl, d2 = l’ld2, e 7 dn = l’ldn

12. Po = Prew

13. Heheckea = Heheckea Y i

14. END

15. [x, y] = estimate position (Po) // lasd (23),(24)

23. abra: Az onkorrigdlo pozicidbecslo algoritmus pszeudo-kddja.

5. Megvalositott rendszer

Ebben a fejezetben a javasolt megoldashoz késziilt tesztrendszer megvalositasa keriil
bemutatasra. A felhasznalt architektarat (24. abra) harom részre lehet bontani: A
mérdeszkozok végzik a tényleges méréseket és a méréshez felhaszndlt jel kiadasat is. Az
eszkozok és a PC kozotti kommunikacidért valamint a mérések 0Osszehangolasarol a
bazisallomas felel, mig a kapott adatokat a PC dolgozza fel és végzi a tényleges kovetést.

Méréeszkdzok Bazisallomas Szamitogeép

6P

- > PC
RS232 (USB)
L ]

R&dié (2.4 GHz)

24. abra: A megvalositott rendszer architektiraja.
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5.1. Teszt hardver

A tesztek sordn specialis, két radiot tartalmazd, a 25. 4bran lathatd eszkozok lettek
felhaszndlva. Az eszk6zok az Atmel ATmegal28RFA1 mikrovezérlére épiilnek, ami
16 MHz-en lizemel és rendelkezik egy koltséghatékony, integralt 2,4 GHz-es ado6-vevo
modullal is. Ez a radi6 felel6s a kiilonb6z6 parancsok és a mérési eredmények elkiildéséért.

Az eszk6zok ezen kivill tartalmaznak még egy mésodik radiomodult is, ami sokféle beallitasi
lehetdséget kinal. Ez nem csak az adoteljesitmény €s a frekvenciasavok (240-480 MHz, 480-
930 MHz) kivélasztasat teszi lehetévé, hanem lehetdséget biztosit az adofrekvencia
finomhangolasara is 156,25 Hz-es, illetve 312,5 Hz-es 1épésekben. Ez a lehetéség teszi a
chipet alkalmassa a radidinterferencias mérésekre, mivel ugy hangolhato, hogy a két ado altal
sugarzott frekvencia kozel azonos legyen. A jelenlegi tesztrendszerben ez a radid csak a
mérésekre van felhasznalva.

25. abra: A tesztekben hasznalt eszkoz

A mérések a 868 MHz-es ISM frekvenciasavon torténtek, ahol minden egyes adopar
egymashoz lett hangolva. Az adofrekvencia erdsen fligg a kornyezet hdmérséekletétdl, ezért a
finomhangolast minden esetben el kell végezni a fazismérések elott, illetve ha a mért
frekvencia talsagosan megvaltozik. Maga az RSSI jel mérése a radiomodul megfeleld
regiszterének kiolvasasabol és a kapott érték egy pufferben torténd eltarolasabol all, ami a
késobbi frekvencia- és fazisbecsléshez lesz felhasznalva (lasd 3.2 fejezetben). A mintavételi
sebesség 62.5 kHz, a rogzitett mintdk szama pedig 390. Altaldban a hasznalt
frekvenciakiilonbség 700 Hz koriili, ami koriilbeliil 90 mintat eredményez periddusonként.
Ekkora mennyis€gii minta mar elegendd pontossagu fazisbecslést tesz lehetove.

5.2. Konfiguraciok

A pozicidbecsléshez sziikséges hiperboldkat kiillonb6zé adoparok altal 1étrehozott
fazisterekben torténd fazismérések alapjan lehet meghatarozni. Ezért sziikséges egy olyan
modszer, amely segitségével a Iétez0 infrastrukturalis és kovetett eszkozok koziil
kivalaszthato az adott méréshez sziikséges négy eszk6z. Ehhez bevezetésre keriilt az
ugynevezett konfiguracio, amely alatt egy adott mérési elrendezést és az egyes eszkdzokhoz
rendelt szerepeket értjiikk. Fontos, hogy ennek meghatarozasakor nem vessziik figyelembe a
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tényleges elhelyezkedést ¢és a vevoket sem kiilonboztetjiik meg, mert ezek ismerete csak a
mérések elvégzése utan a pozicidbecslésben sziikséges.

A kovetkezo négy szerepet lehet igy megkiilonboztetni:

TETLENSEG: Az eszkoz tétlen, nincs adas vagy mérés.
MERES: Az eszkoz vevé, tehat mérni fog.

ADASI1: Az eszkéz az adopar elsé szamu tagja.

ADAS2: Az eszkéz az adopar masodik szamu tagja.

Egy konfiguracio tehdt az eldbbi szerepek hozzéarendelése az eszkzokhoz. Tobb
konfiguraciot egy tablazattal lehet megadni a 26. abran lathatdo modon.

1. eszkoz 2. eszkoz 3. eszkoz 4. eszkoz
1. konfiguracio adas1 addas?2 meres Méreés
2. konfiguracio adas1 meérés adas? Méreés
3. konfigurécio mérés adasl adds?2 Meérés

26. abra: Példa konfiguraciok 4 eszkozzel

Ebben az esetben minden konfigurici6 egy-egy sornak felel meg. Tehat minden sornak
pontosan egy adds! és pontosan egy adas2 szerepet kell tartalmaznia tetszélegesen sok mérés
és tétlenség mellett.

Az oszlopok egy-egy eszkoz szerepét tartalmazzak a kiilonb6z6 konfiguraciokban. A rendszer
mikodeéséhez minden egyes eszkozre fel kell tolteni a neki megfeleld listat (oszlopot).

A méréskor egy adott konfigurdcié szdma keriil elkiildésre. Ekkor minden egyes eszkoz
kivalasztja a konfiguracié szdma alapjan az aktudlisan kért miikodést és végrehajtja az
adast/mérést, vagy tétlen marad.

A modszer elénye, hogy a mar meglévd konfiguraciokban az eszkdzok szdma egyszerlien
novelhetd (tétlen és mintavételezd eszkozokkel), ezzel trividlis modon megvaldsitva tobb
kovetett eszkoz egyidejii mérését.

5.3. A méroeszkozok szoftvere

Az eszkdzokon futd szoftver TinyOS-ben késziilt, NESC nyelven, ami egy specialis C alapu
nyelv, kifejezetten mikrovezérlok szamara. A TinyOS [4] egy szenzorhaldzatokhoz késziilt
komponens- és eseményalapu operacios rendszer, mely lehet6vé teszi a szoftver modulokba
szervezeését, ezaltal biztositva az Gjrafelhasznalhatosagot és az atlathatobb szoftverfejlesztést.
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Felhasznaldi program

. Eredmény
Konfiguraciok |-&----------- . >
9 < 5 elkildés
: : Utemezése

Kommunikacid @

TR

Adas / : !
mintavétel e SRR Eléfeldolgozas
kezelese €s — X (fazis- és
Utemezése | > Mintaveteli | . .yl frekvencia
C'—) puffer . becslés)
' TinyOS
Eszkdzmeghajtd locood Kommunikacio
©) ®)
Radié (868 MHz) Réadio (2.4 GHz)

27. abra: A méréeszkdzokon futd program felépitése.

A 27. adbran lathaté a mérdeszkozokon futd program felépitése, ahol a fehérrel jelolt részek
kertiltek megvalositasra a kutatas keretein beliil, a sziirkével jeldlt elemek pedig a TinyOS
rendszer részét képezik. A szoftver legfontosabb eleme a kommunikdciés modul. Ez az egység
dolgozza fel a szamitogéptdl a bazisallomason keresztiil érkezd iizeneteket, valamint kiildi
vissza a mérési eredményeket. Az iizeneteken keresztiil lehetséges a konfiguraciok ¢és a
mintavételezés paramétereinek bedllitisa és a mérés inditdsa. A méréshez hasznalt radio
kezelését az eszkozmeghajté végzi, amely elfedi a hardverhez valé hozzaférés részleteit. Igy
nincs sziikség a radiodchiphez valé kozvetlen hozzaférésre. Erdemes megjegyezni, hogy a
meghajtdo program az egyik legkritikusabb eleme a szoftvernek, mert a hardver helytelen
kezelése (pl. hibas idozités, regiszterek hibas kezelése) komoly, esetenként nehezen
felderithetd rendellenességeket is okozhat a futds sordn. Az addsért és mintavételezésért
felelds modul kommunikal az eszkozmeghajtoval. Miikodését a mintavételezési parancs
inditja, majd egy belsé 1dozit6 segitségével végrehajtja a kért konfigurdaciohoz tartozo
miukodeést, azaz megfeleld idoben be- vagy kikapcsolja az adast vagy periodikusan kiolvassa
az eszkozmeghajtobol a vételi jelerOsséget €s eltarolja a mintavételi pufferben. Ezutan az
elofeldolgozo a puffer tartalma alapjan kiszamolja a jel fazisdnak és frekvencidjanak
becsléséhez sziikséges részeredményeket. A modul mikddése megegyezik a 3.2 fejezetben
bemutatott fazis- és frekvenciabecsld algoritmussal (8, 10 egyenletek) és az ott bemutatott
allapotgépet valositja meg. Végil az eszkdzon futd szoftver utolsé eleme a kiszdmolt
részeredmeény elkiildését litemezi, azaz egy meghatarozott idopontban a kommunikdcios
modul elkiildi a kapott eredményt.

5.4. Bazisallomas
A bazisallomas hardvere megegyezik a méréshez hasznalt eszkzokkel, azzal a kiilonbséggel,
hogy a masodlagos radio nincs haszndlatban. Ennek az egységnek a fo feladata az eszk6zok €s
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a szamitogép kozotti kommunikacio megvalositasa. A bazisallomas és a PC kozotti
kapcsolatot egy virtualis RS232 szabvany soros port valdsitja meg USB-n keresztiil.

Miikodését tekintve a radion keresztiil beérkez6 csomagokat valtozatlan formaban a PC felé
tovabbitja a soros vonalon, mig a szamitogép feldl érkez0 csomagokat a radion keresztiil
elkiildi az eszkdzoknek.

Felhasznaldi program

Uzenetek az
eszkdzok felé

Kommunikacié |- - - - - .

Uzenetek a
szamitogép fele

TinyOS

Kommunikacio

@ @)

Rédio (868 MHz) Rédio (2.4 GHz)

28. abra: A bazisallomason futd program felépitése

Az eszkozok és a szamitogép feldl beérkez6 csomagokat a bazisallomas egy-egy pufferben
tarolja, igy az adatatvitel késObb is megtorténhet, elkeriilve ezzel a csomagok elvesztését. Ez
kiilonosen hasznos példaul a mérések utdn nagy mennyiségben beérkezd eredményeknél. A
bazisallomas masik fontos feladata, hogy mérést indito lizenetet ellassa egy 1dobélyeggel, ami
alapjan a méréeszkdzok szinkronizalddni tudnak [6].

5.5. PC oldali miikodés

A szamitogép felel az eszkozokrdl jovO adatok feldolgozasaért valamint a mérések
vezérléséért is. Miikodés €s felépités szempontjabol a PC oldalon fut6 programokat kétfelé
lehet bontani; egyrészt a tényleges szamitdsokat és vezérlést megvalosito MATLAB
fiiggvényekre és scriptekre, valamint a sorosporti kommunikécioért felelés Java kodra. A PC
oldali programok felépitése a 29. dbran lathato.
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Java program MATLAB program
Konfiguracio- Konfiguracio .
------------------------------------ H [
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RS232 (USB) 1 V
. Utdfeldolgozas | .. —
: - (fazis- s | ... Lokall.zamos
----- 3| Adatkezeld  f-----o-r P fekvencia > algoritmus
becslés) '
Naplozas Felhafznél()i
felllet

29. abra: A feldolgozast végzé MATLAB és a kommunikacioért felel6s
Java program felépitése.

A MATLAB programot a miikddés folyamata szempontjabol haromfelé lehet bontani. Az els
csoport a mérés bedllitasdhoz (lasd 6.1 fejezet) sziikséges modulok. A konfigurdcio készité
segitségével lehet megadni az eszkdzok miikodését €s az ahhoz tartozd kiilonb6zd
paramétereket az egyes Konfiguraciokhoz (lasd 5.2 fejezet). Az elkésziilt konfiguraciokat
felhasznaljuk a mérés titemezéséhez, a lokalizacios algoritmushoz, valamint az eszkbzokbe is
innen toltjik fel a beallitasokat. A hangolasért felelés modul feladata a mért frekvencia
értékek alapjan az adok frekvenciabeallitdsainak kiszdmitasa. Ezzel biztositva az interferalt jel
hullamhosszanak megfeleld értéken tartasat.

A masodik csoportba a teljes folyamatban résztvevd egységek tartoznak. A mérést iitemezé
modul feladata, a konfiguracidk alapjan a mérést inditod lizenetek elkiildése az eszkdzoknek,
valamint az utdfeldolgozashoz beérkez6 részeredmények feldolgozasahoz sziikséges
informaciok biztositdsa (pl. melyik két eszkoz faziseltérését kell szamitani). Az
utdfeldolgozas valdsitja meg a fazisbecslés (lasd 3.2) utolso 1épéseit (7, 9, 11-14 egyenletek),
melynek eredményeként megkapjuk a kovetéshez sziikséges faziskiilonbség értékeket. Végiil
a naplozas modul a méréseket rogziti késobbi felhasznalas céljabol.

Az utolsd csoportba a kdvetést és lokalizaciot, valamint a kijelzést megvalositd modulok
tartoznak. A lokalizdciés algoritmust tartalmazdé modul valdsitja meg a 3.3 fejezetben
bemutatott faziskorrekciot (15. egyenlet) és a 4.2 fejezetben bemutatott OSnkorrigald
pozicidbecsld algoritmust (23. abra): a periodikusan beérkezd faziskiilonbségek alapjan
megtorténik a faziskorrekcid (egydimenzids kovetés), majd ezek dsszegzésével az onkorrigalod
poziciobecsld algoritmus meghatarozza a kovetett objektum helyzetét és sziikség esetén
javitja a hibas faziskiilonbségeket. A folyamat utolsd Iépéseként a felhasznaloi feliileten
megjelenik az objektum ttvonala.

A szamitogépen futd masik szoftver a kommunikacioért felelés Java program. Ez a TinyOS-
ben megtaldlhatd szabvanyos sorosporti iizenetkezelésre épit. Segitségével a MATLAB
kornyezeten beliil csupan fiiggvényhivasokkal lehetséges a PC és az eszk6zok kozotti
kommunikéciot kezelni. A konfiguraciokezelo segitségével lehetséges az elkészitett
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konfiguraciokat tizenetekké alakitani és az eszkozokre feltdlteni. A méréskezels feladata a
mérési utasitasok eljuttatdsa a mérdeszkozok felé. Végiil az adatkezeld alakitja at a beérkezd
részeredményeket tartalmazo tizeneteket a feldolgozashoz sziikséges formara.

6. A rendszer miikodésének folyamata

A rendszer mikodésének folyamata két kiilon részre bonthatd. Az elsé bedllitasi fazisban
felkonfiguraljuk az eszkozoket, beallitjuk a megfeleld paramétereket, mig a masodik fazisban
torténik a tényleges mérés, amikor is periodikusan mérnek az eszk6zok és megtorténik a
kiildott adatok feldolgozasa.

6.1. Beallitas

A Dbeallitas szakaszaban alapvetéen két fontos feladatot kell elvégezni: egyrészt a mérési
elrendezésnek megfeleld konfiguraciok elkészitését és feltoltését, valamint az eszkdzok
behangolasat a megfeleld frekvenciara.

A konfiguraciok elkészitése MATLAB-ban torténik. Elsoként 1étre kell hozni egy
configuration objektumot, a kovetkez6 modon.

>> conf = configuration/ ()

Ezek utan a konfiguracidhoz hozza kell adni a hasznalni kivant eszkoézoket, valamint azok
alapbedllitasait:

>> conf.addDevice (12
>> conf.addDevice (13
>> conf.addDevice (14,
>> conf.addDevice (15

configuration.IDLE
configuration.IDLE
configuration.IDLE

0
0
0
0 configuration.IDLE

)
)
)
)

~ 3 33
~ S SN~

~ N 0~ 0~

Itt a 12, 13, 14 ¢és 15-0s eszkozok szerepelnek, mindegyik a 0-s csatornat hasznalja é€s
maximalis teljesitményen ad (amit a 7 paraméter jelez). Az utolsd paraméter az eszkoz
alapértelmezett mitkddését hatdrozza meg az eddigi konfigurdciokban. Ebben az esetben
viszont nincs hatassal a miitkodésre, mivel nincs felvitt konfiguracio.

A kovetkez6 1épésben hozzaadjuk a kivant konfiguraciokat, azaz megadjuk, hogy melyik két
eszkoz legyen ado. A harmadik paraméter a mar 1étezd eszkdzok viselkedését hatarozza meg.

>> conf.addConfig (12, 13, configuration.SAMPLE)
>> conf.addConfig (14, 15, configuration.SAMPLE)

A fenti példa a 12 és a 14-es eszkozt allitotta be elsé adonak, mig a 13 és 15-0s eszkozt
masodik addnak egy-egy konfigurdcidoban. A konfiguracidokban szerepld tobbi eszkoz pedig
mérni fog (SAMPLE).

Végiil be kell éllitani, hogy az egyes eszk6zok mikor kiildjék vissza a mérési eredményeket.
conf.setupReply(5,12)

A fenti parancs hatasara a mérésben résztvevo eszkozok a mérés kezdetétdl szamitott 12 ms
letelte utdn 5-5 ms eltéréssel végzik el a kiildést. Ezzel elkésziiltek a kivant konfiguraciok és
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beallitasok. Utolsé 1épésként ezeket fel kell tolteni az eszkozokre. Ezutan mar a rendszer
készen all a mérések elvégzésére, azonban még nincsen megfeleléen behangolva.

A hangolas tulajdonképpen mar egy mérési folyamat, azzal a kiillonbséggel, hogy az egyes
mérések elott atallitasra keriilnek a radidadok frekvenciai.

Hangolasi gérbe
200 T T T

180 .
1401 _
120} _
100+ .
a0t 1
RO .
4t .

20k Y

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A0 40 300 200 -0 1} 10 20 30 40 a0
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30. abra: Hangolasi gorbe: a két vevo altal mért interferenciajel hulliamhossza az egyik
ado frekvencidjanak folyamatos novelése mellett.

A hangolasi folyamat eredményként egy, a 30. abran lathatohoz hasonld grafikont kapunk,
ahol az interferalt jel hullamhossza lathato egyik ado frekvenciabeallitasanak fliggvényében.
Fontos, hogy a megfelelé hangolashoz legalabb két vevore van sziikségiink.

A grafikonrol leolvashatdé a megfeleld frekvenciaeltolas paraméter. A helyes érték
kivalasztasahoz harom szempont figyelembevétele sziikséges:

1. Nagy hullamhosszt ado érték Kivalasztasa: A fazisbecsld algoritmus annal pontosabb
érteket ad minél tobb mintabdl all egy periddus, azaz minél nagyobb az interferalt jel
hullamhossza (de lasd még a 3. pontot).

2. A kivalasztott pontban az Osszes vevd azonos hulldmhosszt mérjen: Mivel a
fazisbecsl6 algoritmus egy bizonyos hullamhossz alatt nem tudja feldolgozni a jelet az
eredmény értelmezhetetlen lesz. Ez jol latszik a grafikon két szélén, a véletlenszerii
értekeken.

3. A hullamhossz ne haladjon meg egy adott értéket (a példaban ~120 egység): Mivel a
fazisbecslo algoritmus véges szamil mintavételen dolgozik, ezért egy bizonyos (itt kb.
140 egységnyi) hulldmhossz f616tt mar tul kevés periddus fér el a mintavételi pufferbe.
Erdemes az elméleti hatdarndl valamivel rovidebb hulldmhosszt alkalmazni
maximumként, mivel a hdmérsékletfiiggés miatt a frekvencia gyorsan valtozhat.

Ezen szempontok alapjan tehat a példaban egy olyan hangolasi paramétert érdemes
vélasztani, ahol minden vevd koriilbeliil 100 egységnyi hullamhosszt mér.
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Jelen esetben ez 7-es offszetnél valosul meg, ahol is a hullimhossz 82 egység. Ezt a beallitjuk
a 0-ik konfiguracio els6 (12-es azonositoju) adojara.

Ezutan a tobbi konfiguracidban is hasonl6 mdédon be kell hangolni az eszkdzoket.

Végiil a hangolas befejeztével a rendszer készen all arra, hogy tényleges méréseket végezzen,
tehat hogy folyamatosan meghatdrozza a faziskiilonbségeket, ¢és megvalositsa az
objektumkovetést.

6.2. A mérés folyamata
Egy-egy konkrét fazismérés legelsé Iépéseként a PC-rdl elkiildésre keriill a mérést inditd
iizenet, amiben meghatarozzuk, hogy melyik konfiguraciot szeretnénk hasznalni.

Ezutan az lizenet eljut a bazisallomasra, ami radioén tovabbkiildi azt. Az eszkézok a vett
iizenet beérkezésének iddpontjat feljegyzik, és a tovabbiakban ehhez szinkronizaljdk a
tevékenységeiket. Elsdként minden eszkd6z meghatarozza, hogy milyen szerepe van az
aktualis konfiguracidban. Ennek megfeleléen bedllitanak egy-egy orat és a kovetkezd
tevékenységeket végzik el:

Adasl, Adas2: Az adok egy megadott id0 utan bekapcsoljak a radidjukat és elkezdenek
alapsavi jelet sugarozni, majd a meghatarozott id6 utan kikapcsolnak.

crer

értékeket a megadott mennyiségig.
Tétlen: Az eszkdz ebben a konfiguracidban passziv, ,,nem csindl semmit”.

Ezen miikodéseknek a végrehajtasa utdn, a vevok mintavételi pufferében a vett interferalt jel
talalhato.

A mintavételezés befejezodését kovetden azonnal elindul a vevd eszkozokon a fazisbecslo
algoritmus. Ennek végén a program el6késziti az eredményeket tartalmaz6 iizenetet.

Az egyes konfiguraciokban minden vevonek meghatarozasra keriil egy-egy idépont, amikor
az visszakiildi a kiszamolt részeredményeket. Az ehhez sziikséges Ora is a mérést inditd
iizenet beérkezésekor keriil beéllitasra, a konfiguracioban meghatarozott médon. Amikor ezek
lejarnak (minden eszkdznél mas idépontban, hogy ne legyen {itk6zés az lizenetek kozott), az
eszkoz elkiildi az eredményeket tartalmaz6 lizenetet a bazisallomasnak.

A bazisallomas a vett adatokat tovabbkiildi a PC-nek ¢€s a Java illeszté programon keresztiil
meghivja a megfeleld6 MATLAB fliggvényt. Ebben a pillanatban indul meg az adatok
feldolgozasa, valamint a fazisok, majd a relativ fazis kiszamitasa. Ezutan a kovetkezé mérés
inditasa torténik a kovetkezd konfigurdcioval. Amikor az Osszes konfigurdcio mérése
befejez0dott, a rendszer elkezdi a mérésekhez tartozd hiperbolak kiszamitasat, majd a
poziciobecslést. Ez a mérési és szamitasi folyamat periodikusan ismétlédik a teljes kovetés
ideje alatt.
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7. Mérési eredmények

Ebben a fejezetben ismertetésre keriil az 6nkorrigald pozicidobecsld algoritmus zajérzékenység
vizsgalata kiillonbozé szamu konfiguracié és kiilonféle zajszintek mellett, valamint valds
fazisméréseket mutatunk be a modszer miikodoképességének igazolasara. Ezen kiviil
bemutatjuk a megvalositott radidinterferometrikus kovetést egy- és tobb dimenzidban az
egyszeri €s az Onkorrigdlo algoritmus segitségével.

7.1. ZajérzéKkenység vizsgalat

Az onkorrigald pozicidbecslo algoritmus zajérzékenysége és hatékonysaga szimulaciokkal és
egy valos méréssel (7.4 fejezet) kertilt ellenérzésre. A 31. abran a teszt elrendezés lathato, az
A, B, C, D, E ¢és F eszkozokkel. A szimuldciokban valtoz6 mennyiségti additiv faziszaj és
valtoz6 szamu konfiguracéd (hiperbola) szerepel.
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31. dabra: A szimulacioban hasznalt 6 eszkoz elhelyezkedése (kék pontok). Az objektum
utvonalat a piros vonal jelzi.

A szimulacidokban harom teszteset virtualis fazisméréseit tartalmazzak, 2, 6 és 15
hiperbolaval. Az els6 tesztesetben az (A, C) és (B, D) eszk6zok az adoparok, mig a tobbi
esetben az Osszes lehetséges kombinacio felhasznalasra kertilt a parok 1étrehozasahoz 4 (A, B,
C, D) illetve 6 (A, B, C, D, E, F) eszkozzel; ezaltal 6 illetve 15 hiperbolat létrehozva.
Erdemes megjegyezni, hogy a 2 hiperbolat felhasznilo eset megfelel a 3.4 fejezetben
bemutatott egyszeri megoldasnak, azaz a faziskorrekciés hiba nem felismerhetd vagy
javithato.

A szimulaciokban a kdvetett eszkoz egy rogzitett tvonalon halad (1asd 31. abra) és az idealis
faziskiilonbség értékek az (1) és (2) alapjan szamitottak. Az idealis faziskiilonbség értékekhez
kiilonb6z6é mennyiségli normalis eloszlast véletlen zaj lett hozzdadva. A zajjal terhelt
fazismérések a faziskorrekcios (15), a majd a bemutatott Onkorrekcids poziciobecsld
algoritmussal keriiltek feldolgozasra.

Az additiv faziszaj eloszldsédnak vizsgélatara az 7.2 fejezetben taldlhatd valds mérés kertilt
elvégzésre. Ez alapjan a normalis eloszlast additiv faziszaj jo kozelitése a valosagnak.
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A szimulaciok eredményei a 32. dbran lathatéak, ahol a piros illetve a kék vonalak jelzik a
becsiilt illetve a valos utvonalat. Az oszlopok a harom konfiguraciot mutatjak 2, 6 és 15
hiperbolaval. A sorokban a névekvo mennyiségli additiv faziszaj hatésai latszanak, 0,17, 0,21
¢s 0,3m varianciaju zaj esetén.
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32. abra: Szimulacidos eredmények kiilonb6z6 tesztesetekre (2, 6, 15
konfiguracid/hiperbola) és novekvé mennyiségii normalis eloszlasu additiv faziszajra
(0,1m, 0,2 és 0,37 szoras).
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Ahogyan a 32. abran latszik, az eredeti algoritmus (2 hiperbola, els6 oszlop) csak kis zaj
esetén (o = 0,1m) miikodik jol, mig nagyobb faziszaj mellett a becsiilt pozicio jelentdsen eltér
az idealistol, koszonhetden a maradd faziskorrekciés hibdknak. Erdemes megjegyezni, hogy
ebben az esetben az Onkorrigald pozicidbecsld algoritmus nem hasznélhat6. Tobb hiperbola
esetén azonban a felhasznalt Onkorrigdlé algoritmus jobb eredményeket ad nagyobb
mennyiségl zaj mellett is. Ezen kiviil 1athato, hogy novekvd szamu hiperbola esetén a becslés
is robosztusabb, pontosabb; a legzajosabb (o = 0,37m) esetben is kielégitben miikodik 15
hiperbolaval.

A szimulaciok kvantitativ kiértékeléséhez, minden egyes id6pontban kiszdmitasra keriilt a
becsiilt €s az idedlis poziciok kozotti eltérés. A lokalizacios hibdk szordsai, maximumai €s
atlagai az 1, 2 és 3. tablazatban talalhatoak a kiilonb6z6 konfiguraciok €s zajszintek esetén. A
sargaval jelolt cellakban vagy nem volt faziskorrekcios hiba, vagy pedig az onkorrekcios
algoritmus sikeresen javitotta azokat.

1. tablazat: A szimulaciok lokalizacios hibainak szorasai

Szoéras (m)

Zaj szbrasa 2 hiperbola 6 hiperbola 15 hiperbola
0.10m 0.0162 0.0098 0.0086
0.20 & 0.1950 0.0251 0.0164
030w 0.6771 1.1457 0.0286

2. tablazat: A szimulaciok lokalizacios hibainak maximumai

Maximum (m)

Zaj szorasa 2 hiperbola 6 hiperbola 15 hiperbola
0.10 0.0715 0.0302 0.0203
0207 0.3301 0.0726 0.0454
0307 1.1176 2.3016 0.0905

3. tablazat: A szimulaciok lokalizacios hibainak atlagai
Atlag (m)

Zaj szbrasa 2 hiperbola 6 hiperbola 15 hiperbola
0.10 7 0.0132 0.0098 0.0073
020w 0.1700 0.0217 0.0143
0307 0.5931 1.0293 0.0236

Ahogyan azt az 1-3 tablazatok mutatjak a becslés robosztussaga né a hiperbolak szamanak
novekedésével, mivel tobb redundans mérés all rendelkezésre. Azokban az esetekben, amikor
az Onkorrigald algoritmus képes a faziskorrekcios hibak javitasara (sarga celldk), a ndvekvd
szamu hiperbola hatasara csokken a lokalizaciés hiba. Erdemes megfigyelni, hogy a
mukodoképes esetekben a lokalizacios hiba jelentdsen kisebb, mint a szimuldcidoban hasznalt
hullamhossz: (0,34m).
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7.2. Fazismérések

A fazismérés folyamatanak illusztralasdhoz nyers RSSI jelek és a kapott mérési eredmények
keriiltek letoltésre a két szinkronizalt vevébél, ahogyan az a 33. 4bran lathato. Erdemes
megfigyelni, hogy a radi6 RSSI kimenete logaritmikus, ezért a kapott burkologorbe sem
szinuszos. A radiok vivofrekvencidja 868 MHz-re volt allitva, az egyik add 5937.5 Hz-es
elhangoldsaval. A radiochipek pontatlansaga miatt ez az érték koriilbeliil 620 Hz-es
frekvenciakiilonbséget eredményezett. A 33. dbran az RSSI jelek frekvenciaja megfelel ennek
az értéknek. A mért faziskiilonbség ¥ = 0.92m volt, ahogyan az az abran lathato.
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33. abra: Az interferencia mért RSSI jele két (kék és piros) szinkronizalt vevovel. A
hasznalt vevé RSSI kimenete logaritmikus.

A kovetkezd teszt a faziskiilonbség mérések pontossdganak bemutatisahoz késziilt. A
34. dbran lathatd a teszt elrendezés a két rogzitett adoval (A és B), a rogzitett C vevovel,
valamint a T1, T2, és T3 palya mentén mozgatott D vevével. A tesztek a szabadban, egy
kertben késziiltek, ahol az eszkozok 1,2 m-rel a f6ld f6l6tt, egy fa asztalon voltak elhelyezve.
A faziskiilonbség mérések az utvonalak mentén 2 cm-es 1épéskozokben késziiltek, minden
pontban 100 mérés elvégzésével. A méréssorozat alatt a kiilsd zavard hatdsok a minimalisra
voltak csokkentve (példdul nem volt mozgés, vagy miikodo elektromos késziilék a kdzelben).
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34. abra: A faziskiilonbség tesztekhez hasznalt elrendezés rogzitett A és B adokkal, a
rogzitett C vevével, valamint a mozgd D vevovel. A kék vonalak a mozgd D objektum
utvonalait (T1, T2, T3) jelolik. A szamitott, idedlis fazistér a hattérben van abrazolva.
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35. abra: A T1 utvonalon mért 36. abra: A T2 utvonalon mért
faziskiilonbségek. A kék vonalak az idealis, faziskiilonbségek. A kék vonalak az idealis,
mig a piros pontok a valoés mérések mig a piros pontok a valds mérések
eredményeit mutatjak. (a) fazikiilonbség eredményeit mutatjak. (a) fazikiilonbség
értékek a 0 — 27 tartomanyban (b) korrigalt értékek a 0 — 2 tartomanyban (b) korrigalt
faziskiilonbség értékek faziskiilonbség értékek

Az egyes T1, T2, T3 ttvonalakon mért eredmények sorban a 35, 36. és 37. abran lathatoak.
Az 4brédkon a mért és a korrigalt faziskiilonbség értékek egyarant fel vannak tiintetve, a kék
vonalak az idealis, szamolt faziskiilonbségeket, mig a piros pontok a tényleges mért értékeket
mutatjak. Erdemes megfigyelni az azonos pontban mért faziskiilonbségek jelentds szorasat,
annak ellenére, hogy a kdrnyezet viszonylag zavarasmentes volt. Szintén fontos megjegyezni,
hogy ez a szoras még joval kisebb, mint &, azaz biztonsagosan a korrekcids hatar alatt van.
fgy valoban lehetséges a feltételezett folytonossag alapjan a faziskiilonbség korrekcidja.

A T1 mérése soran a Af frekvenciakiilonbség 892 Hz és 1420 Hz kozott, a T2 alatt 3472 Hz és
3906 Hz kozott, végiil a T3 soran 416 Hz és 1136 Hz kozott valtozott. A szoras a T2 esetében
volt a legnagyobb, kdszonhetden a magas Af-nek. Fontos megjegyezni, hogy az adok

frekvenciaja erdsen érzékeny a kornyezet homérsékletére, igy a Af értéke gyorsan valtozott a
mérések soran.

A mérésekben lathatdéak a fazistér jelentds, helyi torzulasai is. Ezeken a helyeken a mért
faziskiilonbség értekei szisztematikusan eltérnek a szamolt, idealis értektdl. Ilyen eset lathato

34



a 3b.abran 0,8 m koril, illetve a 37.4bran 1 m koril. Ezek a hibak természetesen
pontatlansagot okoznak a kdvetésben is, azonban ezek lokalisak és nem halmozodnak.
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37. abra: A T3 utvonalon mért faziskiilonbségek. A kék vonalak az idealis, mig a piros

pontok a valés mérések eredményeit mutatjadk. (a) faziskiilonbség értékek a 0 — 2m
tartomanyban (b) korrigalt faziskiilonbség értékek

A faziskiilonbség eloszlasanak vizsgélata rogzitett helyzetli eszkozokkel tortént. A teszt soran
a hasznalt interferenciajel frekvencidja Af = 595 Hz és 744 Hz kozott volt. A méréssorozatok
minden esetben 1500 faziskiilonbség mérést tartalmaznak. A 38(a) abran a zavarasmentes
eset, mig a 38(b) abran az az eset lathatd, amikor emberek mozogtak az eszkozok koril. A
normalis eloszlas zavarasmentes kornyezetben 0,037 volt, ami 0,097-re emelkedett, amikor
emberek voltak a mérés teriiletén. A 38. abran jol lathato, hogy a zajszint mindkét esetben
kelléen alacsony a megfeleld faziskorrekcidohoz. De zavaras mellett, két egymast kovetd
mérés kozott a fazishiba kozel keriilhet -hez.
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38. abra: 1500 faziskiilonbség mérés eloszlasa (a) zavarasmentes esetben (b) emberek
jelenléte és mozgas esetén

7.3. Objektumkovetés

Az elmélet bizonyitasara és a bemutatott kovetés lehetdségeinek ellendrzésére a kovetkezd két
kiiltéri teszt késziilt. Az els6 mérés az egydimenzids kovetést és a faziskorrekcid miikodését
mutatja be. A mérésben hasznalt elrendezés a 34. abranak megfeleld, tehat a két ado
egymastol 4,9 méterre volt, a kdvetett vevo pedig a két adot 6sszekotd egyenesen mozgott, a
T1 atvonalon. A mérés alatt a kdvetett objektum az A adotol mért 2 m-tdl 3,5 m-ig mozdult
el, majd visszatért a kiindulopontba. Ezt az Gtvonalat négyszer tette meg, a 39. abran lathaté
eredményeket szolgaltatva (0-350 mintak) modon. Ezt kovetden (350 — 650 mintak) a kdvetett
D vevé minden 50 cm utdn megallt mindkét irdnyban. Ezutdn a kiindulopontba torténd
visszaéréskor hosszabb ideig egyhelyben maradt (650 — 850 minték). Erdemes megfigyelni,
hogy a faziskorrekci6 helyesen miikddik, igy az objektum egy adott helyzetbe torténd
visszatérése esetén a korrigalt fazis is azonos lesz.
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39. abra: Radidinterferencias kovetés: A kovetett eszkdz a két ado kdzotti T1 utvonalon
négyszer oda-vissza mozgott. A harmadik esetben a mozgas minden 50 cm utan megallt.
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A masodik mérésben négy rogzitett helyzetli és egy mozgd eszkoz lett hasznalva a 40. abran
lathatd elrendezésben. A rogzitett eszkozoknek valtakozo szerepe volt: a paratlan
iddszeletekben az A és B ad6, mig A’ a vevé volt, paros iddszeletekben pedig A’ és B’ ado,
mig A a vevl volt. A mozgo6 eszkdz minden esetben vevd volt. A mérés a kovetett eszkozt
kézben tartva, a 40. dbran pirossal jelolt négyzeten sétalva tortént. A mérést végzo személy
fentrdl kozelitette meg az utvonalat (a kis, kezdd gorbe az abra felso részén) és harom kort tett
meg. A 40. abran a becsiilt pozicidkat kék pontok jelzik.

A mérés alatt a 868 MHz-es frekvenciasav keriilt felhasznalasra. Az interferenciajel
frekvenciaja pedig a radidadok finomhangolasédval az A és B adok esetén Af,p = 718 Hz,
valamint az A’ és B’ adok esetén Afy,5, = 961 Hz lett. A mérés litemezésének beallitasaval
masodpercenként 7 pozicidbecslést tortént. Fontos megjegyezni, hogy minden egyes Uj
fazisklilonbség mérés egy 1j pozicidbecsléshez lett felhasznalva, tehat nem tortént atlagolas
vagy masmilyen sziirés a fazismérés adatain. A pontatlansagnak valdszintlileg két lehetséges
forrasa van: (1) a kovetett objektumot tartd6 ember nem pontosan kdvette a kijeldlt utvonalat
¢s (2) a fazistér valoszintileg torzult, kiilondsen az utvonal jobb oldalan.
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40. abra: Radidinterferencias kovetés: A, B, A’, B’ rogzitett helyzetii eszkozok,
periodikusan valtozé szerepekkel. A mozgd objektum utvonalat a piros négyzet jeldli. A
kovetett eszkoz becsiilt helyzetét a kék pontok jelzik. A szamolt, idealis fazisteret az A, B
adok esetén a zold, mig az A’, B’ adok esetén a kék vonalak abrazoljak.

A modszer robusztussaga €s pontossaga megnovelheté redundancia hozzaadéasaval. Ezt vagy a
szamitasokban (példaul a fazisbecslések sziirése a faziskorrekcional), vagy tobb tavolsag-
négyes hasznalataval lehet megtenni. Az utdbbi esetben az erre szolgald oOnkorrigald
algoritmus segitségével a hibas mérések felismerhetéek és javithatoak (lasd 4.2 fejezet).

7.4. Objektumkovetés onkorrigalo poziciobecsléssel

A bemutatott Onkorrigdld pozicidbecsld algoritmus miikodoképességének bemutatasara a
kovetkez0 teszt késziilt. A tesztben egy mozgd objektum kovetése tortént 4 rogzitett helyzetli
eszkdz (és az ezekhez tartozd 6 hiperbola) segitségével. Az eszkézok (A, B, C, D)
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elhelyezkedése megegyezik az 31. dbran lathaté masodik konfiguracidval. A valés és a
becstilt titvonalak a 41. abran lathatoak, kék és piros szinnel jelezve. A teszt a szabadban, egy
kertben késziilt, ahol az eszk6zok 1,25 m-rel a f6ld f616tt helyezkedtek el. A mérés a kdvetett
eszkozt kézben tartva, a kékkel jelolt kereszten sétalva tortént, 60 masodperc alatt. Ekdzben
325 faziskiilonbség mérést tortént minden adoparra (0sszesen 1950 faziskiilonbség mérés).
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41. abra: A mért utvonal (kék) és az objektum becsiilt utvonala (piros).

Mivel az utvonal ismert, de a mozgas ideje nem, ezért csak az Utvonaltdl vald eltérés
értekelhetd a lokalizacios hiba szdmitdsanal. Az eltérés maximuma, atlaga és szorasa pedig:
0,12m, 0,04m ¢és 0,05m volt a kisérletben.

8. Osszehasonlité értékelés

A javasolt modszert érdemes 0sszevetni mas lokalizaciés megoldasokkal. Ebben a fejezetben
kiilonb6z6 szempontok alapjan keriil 6sszehasonlitdsra az interferometrikus kovetés €s az
irodalmi attekintésben olvashatd megoldasok, amelyek rovid dsszefoglalasa a kdvetkezOkben
(és a 4. tablazatban kivonatosan) olvashato:

Az [1]-ben bemutatott akusztikus lokalizacidban a kovetendd objektum altal kibocsatott
hangimpulzus beérkezésének idejét rogzitik az ismert poziciokon elhelyezett vevok. A
beérkezés idejének paronkénti kiilonbségébdl mar pontosan kiszdmithatd a hangforras
pozicioja.

A [10]-ben leirt megoldas az ismert helyzetli adok (pl. WiFi hozzaférési pontok) téreréssége
alapjan, matematikai modellekkel hatdrozza meg a kovetett vevd helyzetét. A jelterjedési
modell és a jelerdsség alapjan kdvetkeztetni lehet az egyes adok és a vevo kozotti tavolsagra,
majd ki kell valasztani az objektum legvaldszinlibb elhelyezkedését a sulyozott
tomegkozéppontok elve alapjan.

Ezzel szemben a [11] egy ,térképet” hoz Ilétre statisztikai modszerekkel a kovetés
helyszinének eldzetes felmérésével. A statisztikai modell elkészitése a jelerOsség mérését
jelenti ismert pontokban. A kovetett objektum helyének meghatarozasa a kész ,,térkép” és a
mért térerdsség dsszehasonlitasaval €s a legvaldszinlibb pont kivalasztasaval torténik.
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A radidfrekvencias jel terjedési idejének (fénysebesség!) mérését hasznalja fel a [3], ahol a
mérésében az egyik eszkoz elkiild egy radigjelet, amit a masik eszkdz azonnal ,,visszakiild”.
A jel kiildése és visszaérkezése kozott eltelt id6 aranyos a két eszkoz kozotti tavolsaggal. A
modszer mikodéséhez azonban specialis hardver sziikséges a pontos idozités miatt. A [9]-ben
bemutatott eljaras a jel fazisanak vizsgalataval pontosabb mérést tesz lehetové.

Lokalizacié / kovetés viszonya: Az attekintésben bemutatott modszerek kdzos vondsa, hogy
egy adott objektum kovetése az objektum sorozatos lokalizacigjabol all. Ennek megfelelden a
kovetett eszkoz helyzetét barmely pillanatban meg lehet hatarozni és az egymadst kovetd
helymeghatarozasok adjak meg az objektum utvonaldt. Ezzel szemben a
radidinterferometrikus kovetés az objektum helyzetének folyamatos valtozasaibol képes
meghatarozni a kovetett eszkéz helyzetét. Ezen tulajdonsagabol adodik, hogy az objektum
kiindulasi pozicidja nélkiil nem lehetséges a lokalizacio.

Pontossag: Az ultrahangos rendszerek és a radidinterferometrikus kovetés kozos vonasa,
hogy megfeleld koriilmények kozott (jol kialakitott infrastruktira) a lokalizacid hibéja
atlagosan csak néhany centiméter (az [1] esetében ez Osszemérhetd az infrastrukturalis
eszk6zok elhelyezkedésének hibajaval zavarasmentes kornyezetben). Ennél kisebb pontossag
(atlagosan 1.5-3 m) érhet6 el a jelerGsséget és eldzetesen feltérképezett teriiletet hasznald
modszerekkel (a [11] esetében az atlagos hiba 2,1 m, mig 90% valdszintiséggel 1,85 m a
lokalizacios hiba). A radidhullamok terjedési idején alapul6 eljarasok pontossaga atlagosan 1-
2 méter, de ennél jelentdsen rosszabb (>10 m) is lehet olyan helyeken ahol a radiohulldmok
erOsen szorodnak visszaver6dnek. (Az [3]-ban bemutatott mérésekben a maximalis hiba
beltérben 3,4 m, egy folydson 5,5 m, mig egy szénbanyaban akar 18 m is volt.) Az eldzetes
méréseket nem hasznald jeler6sség alapu modszerek pontossidga erdsen fligg az adott
kornyezettdl és megoldastol. Lokalizdcios hibajuk a 2-5 métertdl akdr a zoéna alapu
helymeghatarozasig is terjedhet (példaul az [10] esetében maximum 3 métert mértek).

Hardver igény / koltség: A szabvanyos radi6 ado-veviket felhasznalo eljarasok, ahogyan a
radidinterferometrikus kovetés is, olcso lokalizaciés megoldasok, mivel az ezekben hasznalt
radiok kommunikéciora is alkalmazhatoak, igy az eszkoz eldallitasakor semmilyen specialis
alkatrészt vagy plusz koltséget nem jelentenek. Ezzel szemben a radidhullamok terjedési
idején alapuldo modszerek specidlis radid ado-vevot és a pontos idomérésre alkalmas hardvert
igényelnek, melyek jelenleg dragan beszerezhetdek. Végiil az ultrahangos moddszerekben
hasznalt mikrofonok és hangszordk integralasa az eszkdzokbe nehezen megoldhato, valamint
a hangszorok meghajtasa sok energiat igényel. Ezeken kiviil a mikrofon altal rogzitett jel
feldolgozasahoz is specialis hardver vagy megfeleld szamitési kapacitas sziikséges.

Végiil érdemes megemliteni, a radidinterferometrikus lokalizacio (2.1. fejezet, [5]) és a
radidinterferometrikus kovetés kozotti kiillonbségeket. A lokalizacids eljards esetében
sziikséges volt, hogy a faziszaj minimalis legyen, azaz beltérben igen nehezen vagy nem
alkalmazhat6. Ezzel szemben az onkorrigal6d pozicidbecsld algoritmus segitségével a kdvetés
még nagy zaj mellett is lehetséges, megfeleld szdma eszk6z hasznalataval. A
radidinterferometrikus lokalizacioban az eszkozok elhelyezkedésének méréséhez ¢és
szamitasahoz tobb szdz mérés €s akar 80 perc sziikséges (becslések szerint ez akar 5 perc ald
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is szorithatd). Ezzel szemben a radidinterferometrikus kovetés esetében adoparonként 1-1
mérés elegendd a mikddéshez, valamint a szamitasok komplexitasa is kisebb, igy akar valos
id6ben is megoldhato. Mivel a mérés alapja megegyezik, ezért az elérhetd pontossag kozel
azonos (par centiméter) nyugvo helyzetben. A radidinterferencids kdvetés esetében
feltételezziik hogy az objektum mozog, ezért ez a lokalizacids hiba valamivel nagyobb lehet.
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4, tablazat: A radiointerferencias kovetés 9sszehasonlitdsa mas modszerekkel.

Jelterjedés

Jelterjedés

 yers .. | Radidinterferencias | Akusztikus Jeler0s§eg J’e lel:osseg es idején l.deJ enesa
Radiointerferencias .« s oeg s oas alapu térkép alapu . jel fazisan
. . lokalizacio lokalizacio Rl © g oes alapulo .
kovetés [5] [1] lokalizacio lokalizacio lokalizécié alapulo
[10] [11] lokalizacio
[3] ;
[9]
Lokalizacio / kovetés lokalizaciod lokalizacio lokalizécio lokalizacio lokalizacio
kovetés J == J J J J J
viszonya lokalizacio kovetés kovetés kovetés kovetés kovetés
Alapvetd 1.4 oloid feliiletek | hiperboloid feliiletek | hiperboloid | . o . . . .
geometriai , gombfeliilet gombfeliilet gombfeliilet | gombfeliilet
halmaza halmaza feliiletek
modell
Specialis van van van
nincs nincs (nagy nincs nincs . .
hardver fogyasztas) (draga) (draga)
Elf)z,e tes nem sziikséges nem sziikséges nem sziikséges ..”e”,” szlikséges ..“e”,” ..“e”,“
méreések sziikséges sziikséges sziikséges
) beltérben:
atlagos hiba: max. 3,4 m
par centiméter par centiméter . 2,1m s . )
, , ., , . maximum folyoson maximum:
Pontossag par centiméter (zavarasmentes (zavarasmentes 90% s
.. ) 3m max.: 5,5 m 16 cm
kornyezetben) kornyezetben) valoszintiséggel:
1,85 m szénbanya
max.: 18 m
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9. Osszefoglalas

Jelen tudomanyos munkaban egy Gjszerii objektumkdvetési megoldés keriilt bemutatasra, ami
ismert helyzetli radid-ado és -vevd eszkozok segitségével kovet egy mozgd vevot, annak
kiindulasi helyzetének ismeretében. A javasolt eljaras a radidinterferencian alapul; két adod
altal gerjesztett interferencia hullamok segitségével kovetkeztetni lehet az adok és két vevo
relativ helyzetére, ahol az egyik vevd maga a kovetett eszkdz. Az egymast kovetd, folyamatos
fazismérések segitségével a rendszer képes kovetni egy vagy tobb objektum helyzetét. A
rendszer fontos jellemzdje, hogy az eszk6zokon rendelkezésre allé radié ado-vevon kiviil nem
igényel semmilyen specidlis célhardvert vagy a mérési teriilet elézetes felmérését, ezaltal
olcsod és pontos megoldast nyujt.

A dolgozatban ismertetésre kerlilt egy egyszeri faziskorrekcids modszer, amely lehetdvé teszi
a mozgd objektum egydimenzios kovetését. Mivel egyetlen mérési elrendezés csak egy
faziskiilonbség értéket — ¢€s ezaltal egyetlen hiperboloidot vagy kétdimenzios esetben
hiperbolat — hataroz meg, sziikséges volt a kovetés Kkiterjesztése tobb dimenziora is. A
bemutatott tobbdimenzids kovetés mar lehetdvé teszi egy objektum helyzetének kovetését.

A fazismérések természetes modon tartalmaznak hibakat is. Dolgozatomban bemutattam ezek
lehetséges fajtait és a faziskorrekciora gyakorolt hatasukat. A pontatlan mérések miatt
sziikségszer(i volt egy olyan poziciobecslé megalkotasa, ami képes az objektum helyzetét
zajos mérésekbdl is meghatarozni. A faziskorrekcid hibaibol ad6d6 maradando eltéréseket
azonban ez nem képes kezelni, igy a kutatds soran létrehoztam egy dnkorrigdld pozicidbecsld
algoritmust, amely egyrészt képes a hibas faziskiilonbségek korrekcidjara, masrészt pontosabb
becslést ad az objektum helyzetére.

A rendszer miikodéséhez elengedhetetlen volt egy fazisbecslé megoldas kidolgozésa, amely
lehetove teszi a korlatozott eréforrasokkal rendelkezd eszk6zokon a valos idejli fazismérést. A
l1étrehozott mddszer fontos jellemzdje, hogy a szdmitdsokat megosztja az eszk6zok és az
adatokat feldolgoz6 szamitogép kozott, ezaltal a fazisbecslés pontos €s gyors lehet, valamint a
felhasznalt kommunikacios savszélesség is minimalis.

A dolgozatban részletesen bemutattam az elméleti eredmények alapjan elkészitett mikodo
tesztrendszert és azok elemeit, valamint illusztraltam a mérés folyamatat.

A kidolgozott mddszer zajérzékenységét szimuldciok segitségével vizsgaltam meg, valds
méréseken keresztiil bemutattam a fazismérések eloszlasat kiilonb6zé mértékli kornyezeti
zavarasok mellett, valamint mérésekkel igazoltam a réadidinterferometrikus fazistér
modelljének valossagat. A dolgozat ezen kiviil tartalmaz még kiilonb6z6 valds méréseket egy-
€s tobb dimenzidban, illetve az dnkorrigald pozicidbecsld algoritmussal késziilt mérést is.

Végiil a dolgozatban Osszehasonlitottam a kidolgozott radidinterferometrikus kovetést mas
modszerekkel kiilonb6zé szempontok szerint. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a bemutatott
maddszer elénye a nagy (par centiméteres) pontossag, mindezt specialis vagy draga hardver
nélkiil, csupan az eszk6zokon 1évé kommunikdciora is hasznalhatd radid segitségével. A
lokalizécios hiba jelentdsen kisebb, mint az elterjedt jelerésség alap modszereknél, ahol ez a
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hiba tobb méteres nagysagrendii. Ezen kiviil nem igényel eldzetes méréseket vagy
»térképezést”. Hatranya, hogy az Gsszehasonlitasban szerepld modszerekkel ellentétben nem
lokalizacios hanem kovetési eljards. Ennek megfeleléen sziikséges az objektum kezdeti

e

meghatarozhato.

A tovabbi lehetéségekrdl elmondhatd, hogy az elsd kiiltéri kisérletek igéretesek, azonban a
javasolt megoldas hasznalhatosaga beltérben tovabbi vizsgalatokat igényel, ahol is a
visszaverddések és a jel gyengiilése (fading) kritikus probléma. A zajérzékenység vizsgalat
alapjan, megfelel6 redundancia alkalmazasaval a rendszer pontossaga ndvelhetd, valamint a
jel id6szakos elvesztésébdl szarmazo hibak kikiiszobolhetdk. Tovabba fejlettebb, az objektum
mozgasat figyelembe vevé/modellezé faziskorrekcios technikakkal a rendszer robosztussaga
tovabb novelhetd.
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