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BEVEZETES

A helyzetmeghatdrozasnak fontos szerepe van a modern korban még akkor is, ha
mindennapi, atlag felhasznaloként alig érzékeliink beldle valamit. A legelterjedtebb
helyzetmeghatdrozasi lehet0ség, ami mindenki szaméara elérhetd, az a GPS és GSM.
Ezeknek a technologidknak viszont komoly hatranyai vannak. Beltéri felhasznalas esetén
ezek a hatranyok még jobban meglatszodnak a mérési adatok terén és ezaltal a
pontossagukban is. Kiiltéren a telefonunkba épitett GPS modult hasznalva az eszkoziink
helyzetét a GPS rendszer nagyjabol egy 6t méteres sugart korben tudja meghatarozni. Ez
természetesen valtozhat kiillonb6zo kiilsd tényezdk altal példaul kornyezd épiiletektol,
amik eredményezhetik azt is, hogy egyaltalan nem is tud a késziilék csatlakozni a GPS-
re vagy folyamatos jelvesztést eredményez. Ezzel szemben a nagyobb épiileteken beliil
ez a pontossag valtozik egy nagyjabol tiz méter atmérdji korre, ami még pontatlanabb
adatot eredményez €¢s még inkabb fennall annak a lehetdsége, hogy nem tudjuk hasznélni
a GPS-t a folytonos jelvesztés miatt. Ez leginkabb az interferenciakbol adodik. Az adatok
nehezebben jutnak at a falakon, ami pattogtatja is és zavarja is ezeket a jeleket.

A dolgozat témaja olyan technologiak megismertetése, amik lehet6vé teszik az
¢épiileten beliili pontos helymeghatarozast. Ezeknek a lehetséges megoldasoknak a
pontossaga terjedhet akar a par métertdl a par centiméterig is. Ez természetesen a
felhasznalt technologiatdol vagy technoldgia fhzidktdl fiigg és az azon beliil
implementalasra keriilt modszerektdl. Emellett ki kell alakitani egy valds idejii (RTLS -
Real Time Location System), rendszert, ami képes a fent meghatarozottakra. A rendszer
folyamatos kommunikécioval bir a jelad6 pontos helyérdl. Ezt a kommunikacidt az adott
technologidk lehetséges megvaldsitdsainak moddja fogja meghatarozni, hogy mely
technologia esetén milyen csatornan lenne ideélis az adatokat tovabbitani. Ezeket az
adatokat a késébbiekben egy algoritmus feldolgozza, megsziiri és kiszamitja beldliik a

Egy ilyen kialakitast tobbségében olyan helyeken lehet hasznositani legjobban, ahol
az elemek nem statikusak. A statikusan berendezett helyeken elégséges megoldasként
szolgalhat egy kinyomtatott és kihelyezett térkép vagy mas egyéb hasonlé megoldas,
ezért ennél fogva nem lenne idedlis egy ilyen rendszert kiépiteni ilyen jellegii célokra. A
dinamikusan valtoz6 kornyezeti helyek mellett még hasznos lehet beltérben az egységek,
rajok mozgasanak kielemzésére, valamint statisztikai felméréseire, kutatasi és fejlesztési
célokra, biztonsagtechnikai kornyezetekben valo hasznédlata vagy akar raktari
kornyezetben vald drumozgas nyomon kovetése. Mas felhasznalasi teriilet lehet egy
bevasarlo kdzpontban valo statisztika készitése is, hogy milyen utakat jartak be a vasarlok
¢s az egyes termékek helyének megvaltoztatasaval hogyan valtoznak meg a vasarlasi
szokasok, de szamos mas teriileten fel lehet hasznalni az efféle statisztikai adatokat, akar
sportnal is.

Az irodalomkutatidst kovetden a megvaldsitott rendszer hardveres és szoftveres
miikddése lesz olvashato, ahol a kivélasztott eszk6zok, azoknak a konfiguracidja és az
azokra implementalt algoritmusok lesznek lathatoak.



1. PROBLEMA VAZOLASA

A TDK dolgozatomat a kezdeti fazisban az vezérelte, hogy a gyarakban 1évo
mobilrobotok kooperativ munkat tudjanak végezni ugyanabban a légtérben tartdzkodo
munkasokkal. Jelen helyzetben a gyarak, raktdrak tobbségében, ahol kooperativ
mobilrobotokat alkalmaznak ott ki van alakitva szamukra egy kiilon rész. Ezeket
altalaban csak egy foldre felfestett, szines csikkal szoktak megkiilonbdztetni vagy pedig
egy kiilon kialakitott, szabad utat biztositanak szamukra.

Ezt az alapvetd problémat tovabbgondoltam a had- és hadrendészeti, valamint a
mindennapi felhasznalok szamara valo alkalmazhatésaganak témakorére. Ezeken a
terlileteken valo elterjedésnek véleményem szerint nagyobb 1étjogosultsaga van.

Mindennapi felhasznalas teriileten navigacié szolgaltatasok alkalmazasa
megkonnyiti a felhasznald tajékozodasat és napjainkban nagy igény lenne, ha nem csak
kiiltéren lehetne alkalmazni a navigécios lehetdségeket.

Rendészetvédelmi  szempontbol a technolégia okostelefonokban valo
elterjedésével a renddri beavatkozd egységek képesek lennének felhasznédlni a
beavatkozas helyszinén a bent 1évok mobil telefonjainak jele alapjan meghatarozhat6 az
egyes személyek pontos helyét. Ez a beavatkozas soran életmentd informacié lehet.

Katonai jellegli felhaszndlds szempontbol segitséget nyujt a kitelepiilések,
gyakorlatok, vagy haborus felkésziilési idOszak, vagy fegyveres tevékenység esetén a
tabori koriilmények kozotti tarolas, raktarozas soran. Ezekben az esetekben nem
telepithetok és alkalmazhatok a dradga szdmitogépes raktari rendszerek. Ezzel a
technologidval azonban a raktdrozési folyamatok felgyorsithatok, megkonnyithetdk, a
raktari kiszolgalas sokkal hatékonyabba tehetd. ami harci cselekmények soran rendkiviil
fontos.

Kiképzési feladatokban is széleskoriien alkalmazhaté az épiileten beliili hely

¢és/vagy helyzet meghatéarozas.
A gyakorlotereken eldre kiépithetd az infrastruktura alacsony telepitési €s lizemeltetési
koltségekkel. A gyakorlatok soran a parancsnokok valds idejii informaciokkal
rendelkezhetnek az dllomany egyes tagjainak elhelyezkedésérdl. A vizudlis megfigyelés,
valamint a harcfeladat alapjan értékelheti az egyes katondk, rajok elhelyezkedését és
sziikség szerint adhat parancsot azok megvaltoztatasara. Emellett az az épiileteken beliili
harc megvivasanak begyakorlasdhoz is alkalmazhato. Ezekben az esetekben nagyon
fontos az egyes katondk magatartasa, mozgasa, melyet szlik helyeken, kis teriileteken kell
elvégezni, begyakorolni. Az épiileten beliil és foleg a talajszint alatti helyiségekben,
pincékben, alagutakban nehézséget okoz a parancsnokoknak az egyes katonak
tevékenységének, mozgasanak a nyomon kovetes¢, de ezzel a modszerrel valos ideji
informaciohoz juthatnak.

Egyik ilyen mindennapi felhasznalokat segitd eset lehet azoknak az emberek
szamara, akiknek rossz a tajékozodasi készségiik. Szamukra egy statikusan kialakitott,
térképpel ellatott helyen is nehézségeket okozhat a megfeleld helyzetfelismerés és
orientacid6 megtalalasa. Ebben az esetben egy alkalmazés, ami Osszevan kotve egy



tizemeltetett belsé hely vagy helyzetmeghatarozé rendszerrel képes lehetne térkép
alkalmazasként {izemelni. Egy ilyen alkalmazas mindenki szamara hasznos lehet mind
részben vagy teljes egészében statikus, vagy dinamikus helyeken egyarant. Minden
tekintetben statikus hely alatt azokat értem, ahol nincsen kornyezeti valtozas vagy
azoknak a nagysaga, gyakorisaga elhanyagolhato. Ilyen hely lehet példaul egy muzeum,
ahol a miitargyak helyzetének tekintetében nem kovetkezik be gyakori valtozas. Részben
statikus helyek alatt olyan kornyezetet értek, ahol az objektumok gyakoribb, akar heti
vagy havi rendszerességgel is athelyezésre keriilnek 0j helyekre, példaul aruhazak
esetében.

Egy boltban val6 felhasznalas esetén mindkét fél szdmara kedvezd lehet ennek a
technologiai potencianak a kihasznalasa. Felhasznaloi részrdl, mint potencialis vasarlo, a
vasarolni kivant termékeket lehetne 0sszesiteni egy bevasarld listava, ami alapjan egy
alkalmazas megtervezhetne egy kijel6lt tvonalat, ami mentén idealis kozlekedni a bolton
beliil. Az elénye az optimalis Gtvonal alkotas is, ami altal a vasarlasi id6 le tudna
csokkenni és a boltot el tudna hagyni a vasarlo anélkiil, hogy az tizletben nem talalna meg
a keresett terméket.

A bolt részérdl pedig egy ilyen alkalmazés szolgaltatasaval a megfeleld jogi
kereteken beliil statisztikai adatokat tudna késziteni a vasarlasi hajlandosagokrol és
szokasokrol. Kisérletet tudna végezni azzal kapcsolatban, hogy az egyes termékek
atpozicionalasaval vagy a polcok masképpen vald elrendezésével ezek a szokasok és
bevasarlokosarak hogyan valtoznanak. Ezzel a véasarlonkénti profitot ndvelni tudnak és
az egyes helyek kihasznéltsagat is monitorozni lehetne. A versenytarsakkal szemben is
elényhoz jutnanak egy ilyen jellegli szolgaltatds nyujtasaval, ami még tobb embert
vonzana be.



2. LEHETSEGES MEGOLDASOK

Napjainkban szamos modszert ki lehet talalni, ami alkalmas hely és/vagy
helyzetmeghatarozasra, viszont ezekbdl is csak néhdny van, amik igéretesnek tiinnek
valos felhasznalasi szempontok alapjan. A kovetkezdekben csak vezeték nélkiili
rendszereket fogok bemutatni.

21. GPS/GSM

Ez a modern kozlekedésiinkben a korunk egyik legfontosabb eszkoze. A GPS azaz a
Global Positioning System egészen az 1957-es Sputnik-1-ig nyulik vissza. 1958-ban az
amerikai haditengerészet kezdte a navigacios rendszerét fejleszteni. 1964-ben a Transit
elsé miikodo rendszer elkésziilt. 1996-ban ezt a Navstar GPS valtotta fel, ami mar polgari
felhasznalasu volt.

Ezekbdl az évszamokbol is jol 1athato, hogy ez a megoldas mar nagyon régota kialakult
¢és egyszerien belathato, hogy nem lettek 1ényegesen tovabb fejlesztve az évtizedek soran
miukodésileg.

2.1.1. Miikodése

A GNSS (Global Navigation Satellite Systems) egy miitholdakon alapuld navigacios
rendszer, aminek része a GPS (Global Positioning System) is.

Ez egy egyiranyu kapcsolat, passziv rendszer a felhasznilok szdmdra, mert a
felhasznalok csak a mitholdak jelét tudjak fogni.
Minden egyes GPS miihold folyamatosan sugaroz mikrohullamt jeleket az {rbdl a
Foldre, ami tartalmaz két hordozot, két kodot €s egy navigacios lizenetet, amiket késdbb
a GPS vevok azonositanak. Amikor egy GPS vevd be van kapcsolva, akkor a GPS jelet a
vevOantennan keresztiil veszi at. Minden GPS vevd haromdimenzios elhelyezkedési
adatokat kap (szé€lesség, hosszisag €s magassag) valamint az id6t. Tovabba a GPS
haromszogelési technikat alkalmaz, ami alapjan meghatarozza a vevonek a helyzetét. [1]
(1. abra)



Haromszogelés

1. abra A f6ldgomb illusztracioja harom mitholddal, amelyek egy
pontos helyet haromszdgelnek [1]

Jelenleg 24 GPS miihold kering a Fold koriil, mint az USA navigacios rendszere.
Ezekbdl minddsszesen 21 aktiv és 3 tartalék miithold. Emellett a GNSS rendszer magéaban
foglalja az Orosz GLONASSZ, Eurdpia Unids Galileo-t és a Kinai Compass-t is.

Ahhoz, hogy megvalosuljon a haromszogelés, legalabb harom mihold altal
sugarzott jellefedettségre van sziikségiink. Az alapvetd eszk6zok tobbsége altalaban négy
miholdnak a jelét dolgozzak fel, de vannak eszk6zok, amikhez mar 6t miitholdbol
szarmaz6 adatra van sziikséglink. A miholdak Fold koriili elhelyezkedéseikbdl,
mennyiségiikbdl és palyaikbol adoddan ezeket a lefedettségi kritériumok az esetek
tulnyomo tobbségében biztositjak.

A felhasznaloi szegmens szamara csak a GPS vevé berendezések érhetéek el.
Ezek csak a miholdak altal sugarzott jelek vételére szolgalnak. A miiholdak altal
tovabbitott informacidkat az eszkdziink a beépitett vevd berendezésen keresztiil fogja,
amely adatokon késébb a késziilékbe beépitett szoftver elvégzi a szamitasokat az eszk6z

Hasonl6 elven mikddnek a GSM (Global System for Mobile Communications)
alaptl helymeghatarozasi rendszerek is. Az alapok ugyanazok, azzal a {6 kiilonbséggel,
hogy miitholdak helyett foként bazisallomasokat hasznal. A mobilkommunikécios
halozati lefedettség altalaban jol lefedett minden orszagban és ezeknek az ado-vevd
tornyait hasznalja fel. (2. abra)
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2. abra Mobil haromszégelési séma [17]

2.1.2. Elényei

e Mair mindenki szdmdra kénnyedén elérhetd, kiépitett rendszerek.
e Nagy lefedettséggel rendelkezik mind a GPS mind pedig a GSM.

2.1.3. Hatranyai

e Régota nem fejlodtek kelloképpen annak érdekében, hogy pontosabbak legyenek.

e Epiileten beliil vagy épiiletekkel korbevett kiiltéren gyakori jelvesztési vagy
jelmegtalalasi problémak.

e GPS esetén nagy mértékben gyengiil a jel mire leérkezik a Foldre.

e GSM-nél a ritkdbban lakott részek mentén eléfordul, hogy nincs megfeleléen
kiépitett telekommunikacio, ami térerd hianyt okozhat.

e Egy Uj rendszer vagy GPS miihold elkészitése, fenntartdsa a pontossag
noveléséhez nagyon draga, szinte mar megfizethetetlen 6sszeg lenne.

Ezt a rendszert felvalthatjdk vagy kiegészithetik valamilyen modon a Starlink
mitholdak. Sokkal alacsonyabb orbiton, t6bb miiholdbol all6 konstellaciot képeznek.
2021-es kutatas alapjan ,,hdromszogeléses” technikéval nagyjabol 8 méteres pontossagot
voltak képesek elérni a kutatok [2] és ennek a pontossaga egyre nagyobb iitemben fog
tudni novekedni az Gjonnan lizembehelyezett mitholdak szdmaval.

Ez a technologia a leirt hatrdnyai miatt és az épiileteken beliilli nagyobb
helyzetmeghatarozasi pontatlansaga vagy teljese jelvetése miatt egyértelmiien
alkalmatlanna teszi a felhasznalhatosagat, ha pontos helyadatokat szeretnénk elérni.



2.2. Maignese tér térkép

Ezt a megoldast nagyjabol a 2010-es évek kornyékétdl kezdték el kikisérletezni,
Kikutatni.
Ez egy nagyon specifikusnak nevezhet6 helymeghatarozo rendszer, aminek nem nagyon
sikeriilt végiil teret nyernie. Leginkabb kutatdsokra hasznaltak, tényleges felhasznalasi
teriiletrél nincsen tudomasom.

2.2.1. Miikodése

Egy beltéri kornyezetben a magneses tér valtozasat az épiilet szerkezete okozza. [3]
Ezen magneses tér tulajdonsagain alapul a magneses tér térképes navigacidja. A pozicid
megbecsléséhez az egész épliletben egy haromtengelyli magneses tért kell mérni (3. abra).
Ajanlott egy adott pozicid6 megméréséhez vertikalis iranyban megndvelni a
mérdszenzoroknak a szamat, nagyjabol a talajtol egészen emberi magassagig. A
szenzorokat érdemes egyenletesen elhelyezni egymashoz képest. Ezekb6l az adatokbol
sok, pontonkénti érték adodik ki. Ebb6l a mérésbdl mar lehet késziteni egy térképet, amit
késébb a navigalni probald személy fel tud hasznalni a késziilékén. A késziilék a sajat,
beépitett szenzor értéke alapjan dsszeveti a térkép értékeivel és elhelyezi azt a térkép adott
pontjan. Mozgés soran a korabbi értékek €s az uj értékek alapjan megbecsiili az ij helynek
a pontjat.
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3. dbra Vektor mezd komponens [20]
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4. abra Végsd interpolalt magnitudotérkép [20]

2.2.2. Elényei

o Egy épiilet szerkezete ritkan valtozik és ez egy alternativa, amihez nem kell aktiv
rendszert fenntartani és karbantartani csak megfelelden meg kell mérni egy
alkalommal vagy valtoztatasok utan.

e Magnetométerek szamanak novelésével a rendszer pontossaga is novekszik.

e Az okostelefonok tobbségében elérhetd ilyen szenzor, ami lehetévé tenné a
sz¢leskorli hasznalatanak lehetdségeét.

2.2.3. Hatranyai

e Onmagaban hasznalt helyzetmeghatarozasra nem alkalmas, mert nagy a
hibahatara.

e Magneses tér anomalidk nagyban zavarjak a mitkodését.

e Sok pontban kell mérni az adatokat a minél megfelelobb térkép elkészitéséhez.



2.3. Proximity alapu rendszerek

A kozelség alapu rendszerek képesek érzékelni egy személy vagy targy altalanos
elhelyezkedését a helyiségben egy 1étesitményen beliil. ,,Ez ellentétben all olyan precizios
rendszerekkel, mint példaul az UWB (Ultra Wide-Band), ami pontosan meghatarozza a
helyzetet egészen egy ,,pont a térképen” pontossagig.” [4] A kozelségalapu rendszerek
cimkéket és jeladokat hasznalnak a beltéri helymeghatarozéashoz.

Ilyen proximity, referenciapont alapu rendszer példaul a BLE (Bluetooth Low
Energy) vagy az RFID (Radio Frequency Identification) jeladok.

A BLE f¢le helymeghatarozasi rendszerek nagyjabol a 2017-es évek kornyékétol
kezdtek elterjedni, amikoris megjelentek az els6 Bluetooth 5.0 modulok. Az egyik vezetd
vallalat ennek a technoldgianak a kifejlesztésében a Nordic volt. Ennek kdszénhetden sok

cres

vannak ellatva.

2.3.1. Miikodése

»A BLE beltéri helymeghatarozé megoldasok BLE-kompatibilis érzékeldket vagy
jeladdkat hasznalnak a tovabbitd Bluetooth-eszk6zok, példaul okostelefonok vagy
nyomkovetd cimkek észlelésére és helyének meghatarozasara a belterekben.” [5]

Minden egyes kihelyezett BLE jelado folyamatosan sugaroz ki magabol adott
frekvencian egy egyedi azonositot. Az ilyen egységeknek altalaban két jelsugarzas
beallitasi funkcidja lehetséges. Az egyik az alacsony hatotavolsaghi és gyorsabb
adatatviteli lehetdség, ami kevesebb energiafelhasznalast eredményez. A masik opcio
pedig a nagyobb hatdtavolsagu, de lassabb adatatviteli lehet6ség, amihez tobb aramforras
sziikségeltetik.

A miikddésének az alapja az, hogy adott egy késziil€k, jelen esetiinkben példaul egy
okostelefon, ami képes fogni és feldolgozni a kitelepitett jeladoknak a Bluetooth jeleit (5.
abra) egy dedikalt alkalmazassal vagy eldre konfiguralt szolgaltatassal. Amikor a jeladd
hatotavolsagan beliil van, akkor a késziilék megkapja és értelmezi a jelet és a csomagjat
egy felhasznalo-kozponti megkozelitésben vagy elkiildi ezeket az informéciokat egy
szervernek, szerverkdozponti megkdozelitésben.
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Ugyanezen a mitkddési alapon a helymeghatarozé megbecslési algoritmust van, hogy
neuralis halozat segitségével fejlesztik. ,,Az ilyen tipust feladathoz altaldnos regresszios
neurdlis halozatot szoktak hasznélni, ami alapvetOen egyfajta valoszinliségi neuralis
halézat, amit gyakran hasznalnak példaul elérejelzésre, szabalyozasra, {iizemi
folyamatmodellezésre vagy altalanos leképezési problémakra.” [6] (6. abra)
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6. dbra A kifejlesztett GRNN architektiira a javasolt célkovetd
algoritmusokhoz. [61

2.3.2. Elényei

e A Bluetooth technologia folyamatosan fejlédik és fejletnek tekinthetd
napjainkban.

e Szinte minden késziilék Bluetooth kompatibilis, ezéaltal mindenki szamara
konnyedén elérhetd megoldast kinal.

e FEgyszerli alkalmazas fejlesztés. Nem sziikséges az alkalmazas elkészitéséhez
tudni semmilyen hattérinforméaciot a kihelyezett jelado tipusardl, helyzetérdl.

e Energiatakarékosak a kihelyezett jeladok. Hossza tavi tlizemeltetés lehetséges
egyszeril energiahordozé eszk6zok segitségével is akar.

e Konnyedén bovithetd, kiegészithetd a rendszer.

2.3.3. Hatranyai

e Nagy szamu jeladot kell telepiteni, mivel a jel csillapitdsa viszonylag nagy és a
hatotavolsaguk alacsonynak tekinthetdek.

e A technologia tervezésekor a helymeghatarozd funkcidnak a kielégitésére,
pontositasara nem figyeltek, nem erre lett tervezve elsdsorban.
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2.4.  WiFi

A rendkiviil potolhatatlan €s széles korben gyakran fellelhetd WiFi 6koszisztéma,
konvencionalis €letlinkben mindenhol jelen van.

A WiFi vilagszerte fellelhetd, és szinte minden vezeték nélkiili eszkoz és halozati
infrastruktira hasznalja, beleértve az okostelefonokat, IoT (Internet of Things)
eszkozoket, hozzaférési pontokat és még megannyi mast.

A  WiFi protokoll része az IEEE 802 helyi halozat (LAN) miszaki
szabvanykészletének, azon beliil a 802.11 része, ami 1997-ben jelent meg és 1999-ben
tisztaztak, de mara az ebben foglalt szabvanyok j6 része elavultnak szamit. Ilyen elavult
szabvany példaul az IEEE 802.11 (legacy mode). A WiFi azota a vilag egyik legfontosabb
kommunikécids technologidjava valt, amely a globalis kommunikacio gerinceként
szolgal.

A WiFi helymeghatarozas egy olyan foldrajzi helymeghataroz6 rendszer, amely a
teljes WiFi infrastrukturat hasznalja WiFi hozzaférési pontként az eszkoz hely vagy
helyzetének meghatarozasahoz.

Az eszkoz akkor is kiild és fogad adatokat a kdzeli routerek felderitése érdekében, ha
nem is vagyunk felcsatlakozva rd a késziilékiinkkel, igy az eszk6zok tovabbra is
folyamatosan kommunikalnak, természetesen csak addig, amig be van kapcsolva a WiFi
modul az eszkoziinkon.

Példaul a Google a WPS (WiFi Positioning System) rendszert hasznalja a GPS-
kovetéssel egyiitt, hogy pontos tartézkodasi helyet biztositson, amikor megnyitja a
Google Térképet. Ezt legalisan megtehetik, mert Google fidok regisztralasakor
beleegyezik a felhasznal6d a felhasznalasi feltételekbe, ami tartalmazza az ilyen jellegii
adatok gytijtését is. A Google még a helyel6zményeket is tarolja annak érdekében, hogy
ezeket a késobbiekben felhasznalhassa a hirdetési rendszeréhez és akar eladhassa az
adatokat.

Nem a Google az egyetlen, ami kihasznalja ezt a technoldgiai lehetdséget. Az Apple
¢és a kisebb cégek is ugyanezt hasznalhatjak és fel is hasznaljak, hogy adatokat gytlijtsenek
a felhasznalokrol, ahogy azt a Bluetrace [7] tette még 2015-ben.

Amikor belép egy okoseszkdzzel rendelkez6 személy az tizletbe bekapcsolt WiFi
modullal, akkor valosziniisithetd, hogy a telefonjat hozzaférési pontként fogja
felhasznalni az {izlet és innét kezdve egy WPS kovetni tudja valamilyen szinten a
mozgasat.
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2.4.1. Miikodése

A WiFi beltéri helymeghatarozd6 megoldasok a mar meglévé WiFi AP-okat
(Access Point), vagy WiFi-kompatibilis szenzorokat hasznaljak fel. A belterekben
telepitett, mar meglévé WiFi infrastrukturat hasznaljak a kozvetitd WiFi eszk6zok,
példaul okostelefonok észlelésére és helyének meghatirozasdhoz. Ez lehetvé teszi a
szervezetek szamara, hogy kihasznaljak a mar meglévé halozatukat, és lehetové tegyék a
helymeghatarozas alkalmazasat anélkiil, hogy tovabbi hardverre vagy applikéacid
fejlesztésre lenne sziikségiik.

Kiilonbdz6 metodusokkal megvaldsithatd ez a rendszer is az eszk6zok helyének
meghatarozasara. A legtobben a RSSI (Received Signal Strength Indicator) alapu
technikat alkalmazzak.

Az érzékeldkkel, kiépitett AP-kal torténd pozicionalds WiFi-kompatibilis érzékeldket
hasznal, amelyek rogzitett poziciokban vannak elhelyezve. Ezek az érzékeldk passzivan
képesek ¢észlelni a koérnyezd okostelefonokbol, eszkozkovetd cimkékbdl, jeladokbol és
egyéb WiFi eszkozokbdl érkezd jeleket. Az érzékeld altal 6sszegylijtott adatokat, RSSI
szamértékeket ezutdn elkiildi a szervernek és a kozponti beltéri helymeghatarozonak,
vagyis az IPS-nek (Indoor Positioning System), vagy a valds idejii helymeghatarozo
rendszernek, RTLS-nek (Real-Time Location System) és az igy kapott adatokat
felhasznalva kiszamitasra keriil az eszkdz pozicioja.
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2.4.2. Elényei

A Dbeltéri egységek elére kiépitett infrastruktaraval rendelkeznek, ezért
koltséghatékony megoldasnak szamit egy ilyen fajta rendszer megvalositéasa.
Magas adatatviteli sebességre képes egy AP, emellett mas szolgaltatast is szoktak
nyujtani, mint példaul internet-hozzaférést.

Régota hasznaljak, ezért sok, mar meglévo applikécio, forras elérhetd hozza.
Nagy hatotavolsaggal rendelkezik, 50 méter az optimalis, de elérheti az 500
métert.

Nagyon sok eszkdzben elérhetd az IEEE 802.11-es protokollnak legaldbb az
egyike ezért szinte minden késziilék tovabbi modositas nélkiil fel tudja hasznalni.

24.3. Hatranyai

Biztonsagi kockazatai vannak. Egy ilyen rendszer esetén védtelenek lennének a
felhasznalok, igy nyomkovetések kovetkezhetnek be a felhaszndlo tudomasa vagy
beleegyezése nélkiil.

Meglévo infrastruktira esetén nagyobb a pontatlansdg, mert nincsen
optimalizalva a jeladok elhelyezése. Kitelepitett eszk6zok athelyezését és/vagy
bovitését igényli a pontossag novelése.

A technoldgia tervezésekor a helymeghatarozd funkcionak alkalmatossagara,
pontositasara nem figyeltek, nem erre lett tervezve a technologia. Ez csak a
technol6giabol szarmazd adottsagoknak egy felhasznalasi lehetdsége,
hozomanya.

Egy adott pontban mérés nem konzisztens adatokat szolgaltat, magas eltérési az
azonos ponton, de két kiilon idépontban 1évé mérési eredmények kozotti
differencial.
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2.5. 5G

Az 5G korlatlan mobil szélessav élményt kinal, hatalmas csatlakozési lehetdséget
biztosit mindenhez, az ember altal tartott okoseszkzoktdl az érzékeldkig és gépekig, €s
ami a legfontosabb, képes azonnali akcioval és rendkiviil nagy megbizhatosaggal
tdmogatni a kritikus gépi kommunikaciét. Ez a technoldgia a 2019-es évek kornyékén
jelent meg a piacon. Ez egy uj, globalis sztenderd a 4G halozatok utan. Ahhoz, hogy
mindannyian haszndlni tudjuk ezt, a vallalatoknak, amik ilyen jellegli vezeték nélkiili
szolgaltatast nyjtanak frissitenilik kell a radidantennaikat. Ezért az 5G halozat rohamos
kiépitése minden orszagban zajlik napjainkban, ezt azonban lassitja az a tényezd, hogy
ezeknek a berendezéseknek magas a vételi, lizemeltetési, beszerelési koltségiik is.
Emellett a telefongyartoknak olyan 1j chipeket kell beépiteni a késziilékeikbe, amik
alkalmassa teszik a késziilékeiket arra, hogy az 5G hal6zatot hasznalni tudjak.

Az emberkozpontu és a géptipusu alkalmazasok egyiittélése nagyon valtozatos
funkcionalis és teljesitménykdvetelményeket fog meghatarozni, amelyeket az 5G
halézatoknak tamogatniuk kell. Az 5G rendszeren beliil egyediilalld lehetdségeket kinal
a mobilhal6zat-lizemeltetoknek, hogy 0j szolgaltatasokat kinaljanak a fogyasztoknak, a
vallalkozasoknak és a kiilsé bérléknek egyarant.

Kinaban elkezdték mar a 6G-s halozatot fejleszteni és kiépiteni. Ehhez mar 2020-ban
kilétte a vilag els6 6G szatellitjét és tizszeres vagy akar husszoros adatatviteli sebességre
képes az elddjéhez, az 5G-hez képest. Egyes szakértok szerint a késObbiekben elérheti a
6G akar a szazszor gyorsabb adatatviteli sebességet is. A telekommunikacids eszkdzoket
szolgaltatok nagyjabol 2030-ra teszik ennek a technologidnak a piacra 1épését.

2.5.1. Miikodése

Az 5G MIMO (Multiple Input Multiple Output) antennakon keresztiil miikodik
(7. abra), amelyek a tobbiranyu adas helyett egy adott iranyba preciz tajolast biztositanak
a jelnek (8. abra).

Beamformer ICs
by pSemi

Antenna-integrated
Module by Murata

T Up-Down Frequency
Antenna Array Beam Converter IC by pSemi

7. dbra 5G mmWave Integradlt megolddsok [19]
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,»A massziv MIMO tovéabbfejleszti a MIMO-koncepcidt, akar tobb szaz vagy tobb ezer
antennahoz és termindlhoz. Ez a hatalmas szamu antenna egy bazisallomason a sugar
fokuszat biztositja a felhasznalok szamara ahelyett, hogy a Sugdrzast minden irdnyba
teritené.” [8]
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8. abra A tobbantenndas technologia fejlédése a 4G MIMO-tol az 5G Massive MIMO-ig [18]

Az 5G a savok széles skalajat képes kihasznalni az alacsonyabb tartomanyoktol,
példaul a 3G-t6l és a 4G-tdl a nagyon magas frekvencidju savokig.

Az 5. generaciés mobilhdlézaton alapuld helymeghatarozast szolgald rendszerek
esetén kétfelé miikodtetés lehetséges. Az egyik modszer, amikor az allomas szamitja ki
az antenna ado adatai alapjan a vevd, jelen esetiinkben a mobiltelefonnak a helyzetét.

A masik modszer esetén pedig konnytli, alacsony fogyasztasu, alacsony koltségt,

emberkdzpontu és megbizhatd eszkdzokon és algoritmusokon kell alapulnia, ezért ebben
az esetben a végfelhasznald okostelefonjan lehet futtatni egy alkalmazast, ami a pontos
végfelhasznalo késziiléke kompatibilis ezzel a technoldgiaval. Viszont figyelembe kell
venni a mikodésnél, hogy az okostelefonok érzékeldinek értékei zajosak és csak
korlatozott idén beliil tudnak megbizhatd pozicidobecslést adni, ezért kiilsé tAmogatasra
van sziikség. Ez a fajta 5G alapti beltéri lokalizacios rendszerek esetében is a szabvanyos
modszereket szoktak felhasznalni, mint példaul a részecskesziir6 (Particle Filter - PF)
algoritmus hasznalatat.
A beltéri térképek és tvalasztasi grafok relevansak a térképegyeztetési algoritmusok,
példaul a részecskeszlird vagy a Kalman-sziiré szempontjabol, ezzel szemben sok beltéri
teriilet nem rendelkezik sem utvalasztasi graffal, sem térképpel, amely megfelelne a
kovetelményeknek. Az ilyen tipusu felhasznalasnal létre kell hozni egyet a rendszer
készitdjének. A rendszer végil a végkiértékelés soran a térképinformaciokat és
térinformatikai elemzéseket, okostelefon-érzékelok értékeit és 5G-szimulaciot hasznalja
bemenetként. Ezekbdl az adatokbol és a leirt algoritmusok segitségével nagyjabdl 3 méter
alatti hibaértéket lehet elérni. [9]
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2.5.2. Elonyei

Noveli a jel/zaj aranyt és mindségi felhasznaloi élményt biztosit.

Nagy a forgalom ¢€s az adatmennyiség kapacitasa.

Széles frekvenciatartomany skalazhatésagaval lehetdvé teszi a tartomany
lefedettségének, nagysaganak rugalmasabb szabalyozésat.

Az architektirajabol adoédoan egy dinamikus rendszerrdl beszélhetiink. Jol
szegmentaltak a kiilonbozo részei és flexibilisek alkalmazhatdsaguk terén.
Kulcsfontossagu paradigma a haldzati programozhatosag.

Rugalmas alkalmazkodas kiilonboz6 szinteken, beleértve az infrastrukturat, a
halozati funkcidkat, a szolgaltatdsokat és alkalmazasokat

2.5.3. Hatranyai

Jelent6sen né az alapsavi feldolgozas mennyisége az antennahasznalat mértéke
miatt.

Az antennak fazisszinkronizalast igényelnek egymas kozott.

Kevésbé energiahatékony az antennankénti magas energiafogyasztas miatt.

A csatornabecslés bonyolultsaga ndvekszik, ahogy az antennak szdma nd a
kommunikécids kapcsolat mindkét oldalan.

A 4G haldzathoz képest Otszor annyi bazisdllomas  sziikséges
négyzetkilométerenként.
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26. UWB

Az UWB (Ultra-Wideband) rendszer célzott alkalmazasi forgatokényve a mobil
felhasznalok lokalizalasa beltérben, példaul irodahelyiségekben vagy ipari csarnokokban.

2.6.1. Miikodése

Az adott alkalmazasi korben, ahol nem adnak meg informaciét a mobiltelefon
felhasznalok, csak a relativ idejii modszerek alkalmasak, mint példaul az érkezési
idokiilonbség, avagy TDoA (time difference of arrival) vagy az érkezési szog, AoA (angle
of arrival) és a leggyakrabban hasznalatos az RSSI (radio signal strength identification).”
[10]

A TDoA moédszer (9. abra) a jel terjedési idejére vonatkozo informaciokat kér a
mobil felhasznalotdl (adotol) az 6sszes hozzaférési ponthoz (vevokhoz).” [10] A 3D
pozicionalashoz legalabb négy hozzaférési pontra van sziikség. Az igy kapott nemlinearis
egyenlethalmaz iterativ vagy direkt modszerekkel is megoldhato.

ﬁ BS,

9. abra A TDoA algoritmus sematikus diagramja [22]

»Ezen kiviil ez a helymeghatdrozd rendszer megvalosithatd egyetlen alacsony
koltségli beltéri jeladd egységgel is.” [10] Ebben az esetben, hogy a pontos pozicid
igy sziikségtelenné valik egy halozat telepitése vagy tovabbi jeladd hozzaadasa az
infrastrukturdhoz.

Az A0A megkozelitésben (10. 4abra) minden AP-ban egy antennatombot
hasznalnak. Minden tombelem mogé egy UWB vevot helyeznek el, €s megmérik a vételi
1dok kiilonbségét. Ez alapjan lineéris egyenlettel meghatarozhat6 egy jel érkezési szoge.
Ennél a modszernél minden AP-ban egy legalabb harom modulbdl 4ll6, nem egy
vonalban elhelyezett antennatomb sziikséges a 3D lokalizacidhoz, és legalabb két AP-t
kell hasznalni a meghatarozni kivant eszkdznek a helymegbecsléséhez.
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10. dbra Erkezési szog (AOA) lokalizdcios technika [21]

A TDoA rendszerben az idokiilonbséget egy bizonyos alapvevOhdz viszonyitva
kell kiszamitani. A cimke, mobilfelhasznald egy ismeretlen rT=[xT,yT,zT] pozicioban
talalhato, és ennek a helyzetét segiti(k) megbecsiilni az AP(-0k) (Acces Point), ami(k)
rT=[xT,yT,zT] ismert helyen helyezked6 horgony(ok) (anchor).

A két modszer koziil a legelterjedtebb alkalmazasa az UWB esetén a TDoA, de
tanacsosabb a TDoA, AoA és/vagy az RSSI kombinalasa, mert igy az egyiittmiikodo
részek eredményessége nagyobb tud lenni, mintha csak az egyik keriilne
implementalasra.

2.6.2. Elényei

e Ellenallast biztosit a tobbutas terjedésekkel szemben.

e FErds interferencia-ellenes képesség, magas atviteli sebesség €s jO penetracid a
falakon at.

e Alacsony rendszerkomplexitas megvalositasi modszertdl fliggden.

e Sok mérési technika, amik egyiitt tudnak mtikddni és lehet fuzionalni.

2.6.3. Hatranyai

e Nagyon behatarolt teljesitmény-kibocsatasi hatarértékekkel rendelkezik.

e Alacsony hatdtavolsag a kereskedelmi hasznalati moduloknak.

e Nagyon alacsony szdmu végfelhasznal6 tudja alkalmazni, mert a mobiltelefonok
elenyészo része rendelkezik csak a hozza sziikséges technoldgidval.

e A t0bbszoros teljesitményerdsitok nagy teriiletet foglalnak el.
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2.7.

Osszegzés

A kovetkezO tablazatban foglalom ossze (2.7.1. tablazat) a fent bemutatott beltéri
helymeghatarozd lehetdségeknek a fobb specifikacioit, ami leginkabb a megfeleld
technologia / technologidk kivalasztasanak megértéséhez szolgal.

Kiiltéren

2.7.1. tablazat Technologiak osszehasonlitasa

v v v v v
mukdodik
Beltérben > v v v v
mukodik
Release 16:
Pontossa ~5m | <doem | ~15m | SLMRelease 4,0
e ' 17:< 30 cm
[11]
1.176
GHz,
Frekvencia 1,575 24GHz | 2ASMZ | sgaggH, | 31106
5 GHz GHz
GHz,
1.227 GHz
Frissitési rata 1Hz 100 Hz > 100 Hz > 100 Hz
Késleltetés 20 ;15000 ~10ms | 20-40ms 1ms <lms
Hatotavolsag Globalis 0-100 m 50-500 m 30-460 m 0-200 m
Aramfelhasznal ,
4s (ad6k) Magas Alacsony Moderalt Magas Alacsony
iPhone 11-
5G tol és
Kompatibilitas Okosrt]elefo Okostelefon Okosrt]elefo kompatibilis Galaxy
okostelefon S21 Ultra
és felette
> >
., 200 >4%/ >5%/ .50000$,/ >15%/
Berendezés ara millié $/ kis torony ¢€s
. modul modul modul
szatelit 5G cellahely
>3 000Ft | >2000Ft gm0 p | 560000 Ft
e pl: pl: _ . RO > 200 000
Felhasznal6i ar pl: Nokia pl: Xiaomi
Blaupunkt | Blaupunkt 130 Poco M3 Ft
Car FS 01
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A tablazatbol egyértelmii okok miatt a magneses tér térkép kihagyasra keriilt, mert
nem Osszehasonlithatd azok alapjan a paraméterek alapjan, amiket figyelembe vettem a
fobb 0sszehasonlitasi pontok tekintetében. Példaul nem lehet beszélni ebben az esetben
hatotavolsagrol vagy aramfelhasznalasrol €s sok egyéb esetrdl sem.

Az irodalomkutatés €s a tdblazat alapjan arra a végkovetkeztetésre jutottam, hogy az
5G ¢és az UWB technologia szamit a legigéretesebbnek beltéren vald precizids
helymeghatarozas tekintetében. A kettd technoldgia koziil én az UWB-et valasztottam a
rendszerem megvalositasahoz. Ennek vannak a lehetd legjobb tulajdonsagai atlagolva
szamomra ¢és kiemelked6 sajatossagokkal is rendelkezik a tobbihez képest.

Kiépitett rendszer esetén az UWB egy sokkal olcsobb, megfizethetobb rendszert
biztosit az 5G-hez képest, ha az 5G-s ezen szolgaltatasat nem veszi igénybe szamottevo
ember.

A késObbiekben ezen megfontolasok alapjan az UWB technologiaval
helymeghatarozo rendszer kialakitdsaval és kutatdsdval fogok foglalkozni a TDK
dolgozatom tovabbi részén.
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3. ELEMZESI MODSZEREK

A technologidk mérési képességeikhez kiilonbozé elemzési modszereket lehet
alkalmazni. Egy vizsgalat soran figyelembe kell venni, hogy a vizsgalt eszkdzok
egymashoz képest latotavolsagon beliili (line-of-sight), azaz kdzvetlen vonal a radidadod
¢s a vevo kozott moédon vannak elhelyezve vagy ennek az ellenkezdje, latdtavolsagon
kiviili (non-line-of-sight) médon helyezkednek el, amikor a radiovevé és adod kozott
akadalyok helyezkednek el, amik zavarhatjak a jelet. Az elemzések kezdete el6tt meg kell
hatarozni, hogy melyik esetet vizsgaljuk, mert kiilonb6z6 modellek alkalmazhatdak a két
esetnél, kiilonbozo kozrejatszo, befolyasold paraméterei vannak a két esetnek.

Ezen kiviil lehet alkalmazni kiilon megadott matematikai modelleket a csatorndkban
fellépo utveszteség vagy a tobbutas elhalvanyulas megallapitasara.

3.1. Utveszteség csatorna modell

,»Az utvonalveszteség-modell magaban foglalja az athatolo akadalyveszteséget, a
latotavolsagon belili (line-of-sight) és a latotavolsagon kiviili (non-line-of-sight)
terjedési veszteséget.” [15]

P(f,d) = P(f)P(d) 3.1.1 Utveszteség

csatorna modell

A formuldban a P az Gtvesztési teljesitményt, d az adé és a vevd terminal kozotti

tavolsagot, f a vivéfrekvenciat jeldli.” [15]

d 3.1.2 Utveszteség
P(d) = Py + 10ylog (d— csatorna modell
0

LA formulaban a dg a beltéri referencia tavolsagot jelenti, P a radidhullam
utvesztési teljesitményét jelenti az az adotdl 1 m-re 1évd helyen, y egy bomlasi tényezd,
amely szintén a kdrnyezethez kapcsolodik.” [15]

d 3.1.3 Utveszteség
)+s

PL(d) = PLy + 10nlof (d— csatorna modell
0

3.2. Tobbutas elhalvanyulas csatorna modell

3.2.1. A - K csatorna modell

T 3.2.14 - K csatorna

A =1, An = (k — 1)T'n 11 n =2 modell

A formulaban az I'y az n-edik iddszelet foglaltsagi rataja. K az érkezett titvonalat
jelenti tételekben.”
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3.2.2. S-V (Saleh-Valenzuela) csatornamodell

»AZ S-V modell leirja az érkezd klaszter (az 1. utvonal) és a belsd tobbutas
utvonalat, és azt jelzi, hogy az egyes utak amplitiddjanak meg kell felelnie a Rayleigh-

eloszlasnak.” [15]
— —A(Tp =Ty - 3.2.2 Poisson-
p(Tnk|T(Tl—1)k) = Ae (Tn=Tn-1) folyamat A
sebességgel

»A Tn és a Tn1 Klaszterek a klaszterek (az n-edik és az n-1-edik) érkezési idejét
jelentik kiilon-kiilon.” [15]

Poisson-eloszlas A sebességgel

— —A(Ty—Tpn— 3.2.3 Poisson-
p(Tnklf(n—l)k) = Ae (Tn=Tn-1) eloszlas A

sebességgel

»Ahol Ty, T(r_1)k az n-edik és nl-edik Gtvonalkomponens érkezési ideje a k
klaszterben.” [15]

3.3. Statisztikai elemzés

Egyszerlibb elemzési modszereket tekintve az eszkdzok adatait statisztikai
modszerekkel is ki lehet elemezi, ami a késébbiekben segithet kovetkeztetéseket levonni
az eszkoz kornyezetbeli viselkedésével kapcsolatban, amihez ra illeszkedé modell
alkothat6 meg.

3.3.1. Szamtani kozép
Szamtani vagy aritmetikai kozépértéken n darab szam atlagat, azaz a szamok
Osszegenek n-ed részét értjiik.

at...... +a, 3.3.1 Szdmtani
kozep

Alaq; .....;ay) =

3.3.2. Standard deviacié

Mas néven standard eltérés/vagy szoras, ami az atlagtol valo atlagos eltérést adja
meg.

?:1(351' - f)z 3.3.2 Standard
o= deviacio

N-1
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3.3.3. Normalis eloszlas

Az atlag és a szoras hatarozza meg az alakjat. A szords meghatarozza a normalis
eloszlas szélességét. A szords mutatja meg, hogy az atlagtdl mekkora tavolsédgra vannak
az értékek.

_M 3.3.3
f) =—7=e 20° s

V2m

3.4. Valasztott modszer

A dolgozatom sordn ¢én a kiilonb6zd elemzési mddszerek és modellek koziil a
statisztikai elemzést valasztottam. Az atlagszamitas és a szoras kiszamitasa lesz az adatok
kielemzéseinek az alapja. Ezeknek az adatoknak a kiszamitdsat az elemzési
modszerembdl adédéan minden adatsorozatra tobbszordsen elvégzem.

Az atlagbol és a szorasbol ki tudom szamolni az adott mérésre vonatkozo adathoz
tartoz6 normalis eloszlast, aminek a segitségével fel tudok rajzolni egy gorbét az adatok
részletesebb kielemzéséhez. Az adatokat hisztogram formaban is rendeztem és az elobb
emlitett gorbe kirajzolassal megvizsgaltam, hogy koveti-e a haranggoérbe format. Erre
azért volt sziikség, mert akkor tekinthetd normalis eloszlastinak a vizsgalt minta, ha a
hisztogram alakja megkozelitdleg koveti a haranggorbét.
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4. MERESI TERV

41. Célja

A kutatdsom célja olyan metodikak és pipeline-ok kialakitasa, a mérési kornyezet
felallitasa, mérések kivitelezése, mérési eredményeknek a kiértékelése és a belsd térrol
késziilt virtualis masolat készitésének terén, amik reprezentaljak a kutatdsom soran
elvégzett szinvonalat és lehetdséget ad masok szdmadra az egyszerii megértést €s az ezen
részegységek mentén valo kutatdsnak a reprodukalasi lehetdségét.

A mikodo, napjainkban preciznek kijelenthetd rendszer megalkotasdhoz sziikséges
megemlitenem a rendszer elkészitéséhez sziikséges egyes részelemeknek a céljait is a
teljes, atfogo kép megértése érdekében.

Az eszkozokre vonatkozd végcélom egy minél pontosabb helymeghatirozésra
alkalmas mérési metodika kialakitasa volt és az ebbdl szarmazo6 adatoknak a korrigalasa
az altalam valasztott fiiggvények és logika alapjan. A célom a kivalasztott UWB modullal
ellatott eszkdzOm pontossaganak megbecslése az eszk6zbol kapott adatok és a valdosagban
kimért adat fliggvényében statisztikai modszereket alkalmazva a kielemzésiikhoz. Ezt az
eszkozbdl érkezd tavolsag becslésének pontossagat a késObbiekben Osszevetettem a
késziilék gyartdjanak az eszkdz adatlapjan feltiintetett pontossaggal. Logikai felépités
szempontjabol ezt a 1épést tartottam elsdnek, hogy az eszkdzt miikodésbe tudjam hozni
¢és ennek az adatait elemezni tudjam és fel tudjam dolgozni ezeket, amib6l késébb
kiilonboz6 statisztikai kovetkeztetéseket lehet levonni. Ennek az eldnye az, hogy méar az
elején kideriil, hogy mit is tud valdjaban az eszkdz, a gyartd altal igért teljesitményt
betartja-e vagy nem.

Céljaim koze tartozik tobbek kozott a kiillonbozd konfiguracids lehetdségeknek a
megvizsgalasa, hogy adott konfiguracioban mire lehet szamitani. Ilyen példaul az
eszkozon beallitott konfiguraciobol keletkezd hatotavolsag, amin beliil az eszkdzzel lehet
mérni vagy a méréseknek a pontossaga, amit az eszkdz konfiguracios beallitasait
ugyszintén befolyasoljak. Emellett utan-feldolgozo egyéggel a kimend adatoknak a
tovabb finomitasa is cél, hogy a valdésaghoz minél kozelebb allo adatokat szolgaltasson
az egység. Erre azért van sziikség, mert a predikciom szerint minél pontosabban tudnak
tavolsagot mérni a kiilonalldé UWB egységek, Ugy varhatéoan az az egész rendszer
pontossagaban is szemmel lathaté pontossag névekedést fog eredményezni.

A TDK dolgozatom megvaldsitasanak masik részegységének a célkitlizése az, hogy
egy vizualis megjelenitésre képes programban egy megadott sémat kdvetve egyszeriien
elkészithetd legyen a beltér masolata és a mért adatokat meg lehessen jeleniteni ebben a
virtualis kornyezetben. Ebben az esetben fontos egy a feladat kivitelezéséhez alkalmas,
olyan vizualis megjelenitd program hasznalata, ahol implementalva van minél tobb olyan
egység példaul az elkészitett modell importalasahoz sziikséges eszkoz vagy a valosdghoz
min¢l kézelebb allo fizika megvaldsitas, ami a késdbbiekben a megjelenitéshez vagy a
rendszer tovabbi fejlesztéséhez alkalmasak lehetnek.
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4.2. Felhasznalt eszkozok

42.1. UWB

A TDK dolgozatom irasanak idejében az egyik legelterjedtebb chipek, amiket

felhasznalnak azok a DW1000, DW1001 és a DW3000. Ezeket a Qorvo cég késziti.
Emellett az NXP Semiconductors, 3DB Access/Microchip és a STMicroelectronics is a
fobb chip szolgaltatok korébe tartoznak. [12] Az elobb felsoroltak, mint példaul a
DW1000 magukban csak maga a radio chipeket jelolik. Viszont ilyen jellegii eszk6zok
keresése soran leggyakrabban a DWM el6taggal lehet talalkozni a DW helyett.
A DWM elnevezésii eszk6zok nem csak az UWB modulokat tartalmazzik, hanem
ezeknek a moduloknak altalaban egy lapkakiosztason beliili mas eszk6zokkel vald
mikrokontrollerek. Az eszkdzok integracidi soran figyelnie kell a tervezdnek arra, hogy
a megfelel6 modulok a megfeleld részekkel legyenek sszekotve. A DWM maga a kész
termék, aminek részelemeihez a felhasznaldé a mikrokontrolleren keresztiil fér hozza és
azon keresztiil tudja programozni.

A felsorolt harom modul koziil a DW1000 a Qorvo cégnél a legrégebb o6ta elérhetd
UWB modulja, ezaltal tobb dokumentacio is fellelhetd rola mind a gyarto oldalarél, mind
pedig a kozosség altal leirtak alapjan. Ez nagy eldnyt jelent, ha egy specifikus hiba 1épne
fel a folyamat valamelyik szakaszaban és megoldast kell ra talalni vagy el akarunk
mélyiilni a mikodésének a megértésében. A modulhoz tartozé konyvtarak tarhaza is
nagyobb, amik tartalmazzak az eszkdz funkcidinak eléréséhez sziikséges kodokat. Van a
gyartd altal szolgaltatott hivatalos konyvtar, de ennél is talalhatéoak az interneten a
kiilonboz6 egyének vagy kozosségek altal tovabbfejlesztett vagy atalakitott konyvtarak.
Emellett tobb hasonlo6 rendszer implementaciot és kutatast is végrehajtottak mar ezzel a
tipussal, ezért a kapott eredményeimet dssze lehet hasonlitani masnak az eredményeivel.

Hatranya az altalam vélasztott DW1000 modulnak viszont az, hogy az 0jabb
példaul DW3000-es modulhoz képest ez nem kompatibilis az Apple késziilékekben 1évd
UWB modulokkal, az Ul-esekkel, mert ebben még nem keriiltek implementalasra az
ehhez sziikséges kommunikacios protokollok.

A DW3000-et 6sszehasonlitva a DW1000 sok eltérés nem észlelhetd teljesitmény
szempontjabol, minddsszesen csak az 1) radid adoé-vevo fejlesztésnek koszonhetden
kevesebbet fogyaszt a késziilék és az adott modon beliil kicsit jobban teljesit. [13]
Meérlegelve az elonyoket €s hatranyokat a valasztasom a DW1000-re esett.

Emlitésre keriilt, hogy 6nmagéaban egy DW modul nem képes mérésekre, mert kell
hozza egy kornyezet, amibe integralni lehet ezt.
Az én valasztdsom egy olyan DWM1000 volt, ami egy ESP32-vel keriilt 6sszeintegralva.
(11. 4bra)
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Az egyik elénye ennek az, hogy az ESP fel van szerelve egy beépitett WiFi modullal, ami
az adatok vezeték nélkiili tovabbitasara a késObbiekben sziikség lehet.

gnin ~AAARAABBGW

Fagvd

11. abra ESP32 UWB eszkoz

4.2.1. tablazat DW1000 specifikdcio
DW1000 specifikacio [17]

6

3.5Ghz-6.5Ghz

110 kbps, 850 kbps, 6.8 Mbps
1023 bytes

TDoA, TWR

2.8V-3.6V

4.2.2. tablazat ESP32-WROVER-B specifikécio
ESP32-WROVER-B specifikacio [14]

ESP32-DOWDQ6

80MHz~240MHz

500 mA
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4.2.2. Lézeres tavolsagméro

Célszerli egy minél pontosabb tdvolsagmérd eszkdznek a kivalasztasa a teriilet
minél pontosabb kiméréséhez és az adatok érvényesitéséhez. Ebben az esetben én egy
lézeres tavolsagmérot hasznaltam fel hagyomanyos mérdeszkoz, példaul mérdszalag
helyett.

Az altalam valasztott 1ézeres tavolsagmérd egy Bosch Zamo (12. abra), ami 20
méteres tavolsagig képes mérni. Kivalasztasi szempontoknal fontos volt az ar / tavolsag
arany figyelembevétele és az eszkdz hibahatara.

Az eszkoz egyik hatranya az, hogy nincsen USB kimenete, amin keresztiil a mért
adatokat naplo-torténetezni lehetne. Egy ilyen funkcid a valos ideji helymeghatarozas
esetén segitene sokat a rendszer, valamint az egyes késziilékek pontossaganak
megbecslésénél.

12. adbra Bosch Zamo lézeres tavolsagmeérd

4.2.3. tablazat Bosch Zamo specifikdcio

Bosch Zamo specifikacio [15]
Me¢érési tartomany 0,15 - 20,00 m
Meérési pontossag + 3,0 mm
Mérési ido 05s
Maximalis mérési id6 4s
Portok Nincs

27



4.3. Meérések kivitelezése

A mérések megkezdése elott meg kellett alkotnom egy olyan rendszertervet, ami csak
a mérések folyamatara, metodikajara vonatkozik. Az alabbiakban vazolt mérési
metodikat fogom részletezni, ami mentén elvégeztem a moduloknak a vizsgalatait.

A modulok vizsgélatat kiilonb6zé modon lehet elvégezni, aminek a mddszereit csak
az eszkoOzvalasztas keretei szabnak hatarokat. Az altalam valasztott UWB modul egy
ESP32-vel van egy lapkara integralva, ami rendelkezik egy integralt WiFi modullal és és
beépitett antennaval. A lapkan emellett megtalalhato még egy USB Micro bemeneti port.
Ebbdl adodoan kiilon 1j eszkoz bevonasa nélkiil ez a kétfajta kommunikaciés lehetoség
all rendelkezésemre adatok gytijtéséhez.

A vizsgalatom sordn én az eszkoz USB Micro portjat hasznaltam adatatvitelre. A
képen lathato (13. abra) modon elhelyeztem a tag-et vagy tag-eket egy platformra, ami a
kép bal felsé sarkdban lathatd egység reprezental. Ezt egy, a l1ézeres tavolsagmérd altal
kimért pontban a horgonyhoz képest helyeztem el. A 1ézeres tavolsagmérot és a horgonyt
reprezentald elemek a kép jobb felso sarkaban figyelhetéek meg.

Figyelembe kell venni a mérések soran azt is, hogy a 1ézeres tavolsagmérének melyik

Eszkoz altal
becsult tavolsag

| DWM1000 e Zamo | DWM1000 (=
— Lézeres ' -
tavolsagmeérd

altal mert
valds tavolsag

Adat mentes Laptop
Txt fajl <€ -

13. dbra Eszkézok méresi folyamatabrdja vezetékes modon

pontja a 0 pont, ahonnét szdmitja a tdvolsagot. Jelen esetemben ez az eszkdz tokozasanak
a sz€1én helyezkedett el. Ezutan figyelembe kell venni, hogy miként van poziciondlva a
mogotte elhelyezkedd6 UWB modul. Mivel a lapkanak is van egy szélessége ezért nem
elhanyagolhat6 az a tényez6 sem, hogy a tavolsagmérd tokozésa és az eszkdz antennaja
ko6zott mekkora a tavolsag.

A horgonyt 6sszekotottem jelen esetemben egy laptoppal vezetékes modon. Ez az
Osszekottetés biztositja a horgony szaméara mind az dramellatdsat, mind pedig az
adatatvitelt a laptop és modul kozott. A DWM1000 esetében az ESP32 kommunikal mind
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a DW1000-es UWB modullal mind pedig a laptoppal. Elsddlegesen ez egy atjaroként
szolgal a gép és a modul kozott, amin keresztiil konfiguralhat6 is az UWB modul.

A laptopon a soros portra, a horgonybdl, az ESP32-an érkez6 adatokat lementettem
egy kiilon txt fajlba. Az eszkoz konfiguralasanal meg lehet adni, hogy milyen adatokra
van sziikség €s ezeket ki lehet irattatni a felhasznalo szamara. Ezek a kiirattatott adatok
fognak megjelenni a soros porton keresztiili olvasas soran is. Ez a txt fajl csak az altalam
legfontosabbnak tartott adatot tartalmazza, mégpedig a doubble (14. abra) értékeket. Ezek
az eszkoz altal megsaccolt tavolsag értékek. Ennek a beallitasa jelen dolgozatom soran
csak a késobbi feldolgozd egység szamara fontos.

14. abra Soros port kimeneti log txt fajl
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4.4. Meérési kovetelmények

Az ¢l6z6 fejezetben (4.3. Mérések kivitelezése) leirtaknal megprobaltam
Osszefoglalni mindazt, amit egy mérés soran figyelembe vettem és hogy hogyan
alakitottam ki &ltaldnossdgban egy mérésemet. Ez tartalmaz mind a mérési rendszer
kialakitasarol alkotott alapképet, mind pedig par tényezot, amit Ggy talaltam, hogy
érdemes figyelembe venni az adatok és elemzésem validalhatosagahoz egyarant. A
kovetkezoekben a bemutatottak alapjan meghatarozom azt, hogy mely méréseket
tekintettem sikeresnek a dolgozatom soran.

A mérések megtervezése soran fontos volt a kivitelezés és adatok gytljtése eldtt
felallitanom egy kovetelménylistat, amin meghatirozom, hogy milyen feltételek
teljesiilése esetén tekintek egy mérést és az azon beliili méréssorozatokat sikeresnek.

Egy mérés soran a legelsd feltétel egy altalam meghatdrozott mérési szakasz
megaddsa, ami maximalisan 20 méterig terjedhet, de nagyban befolydsolja a szakasz
szakasz hosszanak és az alatamasztani kivant értékek és az ehhez hasznélni kivant
statisztika figyelembevételével a szakasz felosztasa mérési pontokka. Ezeken a pontokon
végzem el az egyes eszkdzokkel a méréssorozatokat. Az eszk6zbdl érkezd adatok minél
jobb alatamaszthatosaga miatt két tényezot vettem figyelembe.

Az egyik tényezd az, hogy nem elégséges egy eszkozbdl szarmazo adatot
vizsgalnom, mert fennallhat annak az esélye, hogy ugyanazon modul, ugyanolyan
feltételek mellett mas adatot szolgaltat. Az szakirodalom kutatas soran talalkoztam olyan
eszkozzel, ami ki és bekapcsolas utan ugyan abban a kornyezetben lényegesen mas
adattal szolgalt, ezért ennek az eshetdségnek a vizsgalatdhoz és kizarasahoz egyszerre
tobb eszkozbdl érkezé adatot kell figyelembe vennem és feldolgoznom. A felhasznalt
eszkdzmennyiséget az alapjan hatdroztam meg, hogy egy ,haromszogelés” esetén
legalabb 3+1 eszkdzre van sziikség, masrészt pedig 5 eszkozzel rendelkezek a TDK
dolgozatom irdsanak idejében, ezért harom eszkoz adatainak vizsgalata mellett dontdttem
(3+1 felallas).

A masik tényez6 pedig az adatmennyiség meghatarozasa, amik az adatok
kielemzéséhez szolgalnak. Ebben az esetben a valasztott elemzési technikatol eltéréen
szamszerlsiteni lehet, hogy mennyi adatra van sziikség. Az én elemzési mddszeremhez
méréssorozatonként egy nagyjabol 120-t6l egészen 400-ig terjedd adatmennyiséget
szabtam meg. Egy mérési pontban elvégzett méréssorozat esetén ennyi adattal mar lehet
statisztikai szamitasokat végezni és elég nagy merités ahhoz, hogy az altalanos viselkedés
megfigyelhetd és alatdmaszthato legyen.

Fontosnak tartottam emellett, hogy a horgony elé -elhelyezett Iézeres
tavolsdgmérdnek a pontja a mérni kivant cimkének az antenna részére essen. Ezzel egy
sikban torténd mérést létrehozva, aminek az elénye az eszkozok egymastol valo
tavolsagainak meghatarozasa és az adatok feldolgozasanal egy sikban torténd mérésként
értelmezhetdek az adatok.
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4.5. Meérési kornyezet

Fontos a helyszin kivéalasztasa esetén egy olyan helyet valasztani, ami az eltervezett
mérésekhez a legidealisabb adottsagokkal rendelkezik. A TDK dolgozatom esetén én
csak egy helyszint valasztottam ki a mérések elvégzésére. Ezt a legfontosabb
kritériumaim teljesiilésének szempontja szerint valasztottam ki. Az altalam felallitott
legfontosabb kritériumok: legyen egy legalabb 20 méter hosszu egyenes szakasz, amit
nem tor meg semmi €s lehetdség szerint kevés olyan befolyasolo tényezo legyen a helyen,
ami a méréseket manipulalna.

45.1. Helyszin

A dolgozatom soran az Obudai Egyetem Kandé Kalman Kollégiumanak
(Budapest, Bécsi it 104, 1034) az elsé emeleti Robert Bosch k6zosségi terét valasztottam.
(15. abra)

15. abra Kando Kalman Kollégium Robert Bosch kozosségi tér
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45.2. Hely adottsagai

Ennek a helyszinnek a kivalasztasi okai kozé tartozott még a magas beltér, a
megfelelden kiépitett elektromos hdlozat az eszkozok ilizemeltetéséhez, a kevés
kornyezeti befolydsold tényezOk szama, egymastdl tavol elhelyezkedd falak ¢és a
helyszinen rendelkezésére allo, mozgathatd kdrnyezeti elemek, butorok voltak.

Ezeknek a kornyezeti elemeknek (16. abra) és/vagy butoroknak a felhasznalasaval
kovetkeztetéseket tudok levonni azzal kapcsolatban, hogy mennyire befolyasoljak ezek a
mérések eredményeit.
elhelyezése soran kiilonb6zé anyagbol késziilt platformra helyeztem el au UWB
modulokat. Megfigyeltem a kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagai alapjan észlelhetd mérési
elvaltozasokat és ezekbdl levontam egy konzekvenciat, hogy a modulokat mely anyag
tipusra helyezve befolyasolja legkevésbé a mérések végkimenetelét.

16. abra Mozgathato kornyezeti elemek
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5. MERESEK

A mérések soran felhaszndlasra keriilnek a fentebb emlitett eszk6zok és az emlitett
program, ami kiértékeli és megjeleniti a kapott eredményeket.
Ebben a fejezetben arrél fogok irni, hogy hogyan konfigurdlom fel az egyes UWB
modulokat és ezeknek az adatait miként naplozom és dolgozom fel.
Két kiilon pipeline-bol all ez rész. Az egyik része az altalam leirt méréstechnika, ami
mentén végzem a méréseket és lementem az abbol kapott eredményeket. A masik része
pedig a megfelel6 adatoknak a feldolgozasi része.
Ez a két pipeline az adatok mentén képeznek egy fiiggdséget, mert ha nem megfeleld az
altalam jonak itélt adatmentési struktara akkor a feldolgozd részen torténhetnek
probléméak. Olyan problémara kell gondolni, mint példaul a program nem képes
felismerni melyik mérési pontnak az adatait dolgozza fel és még szamtalan ehhez hasonld
probléma eléallhat.

5.1. Eszkozok konfiguralasa

Ennek a megvalositdsaban segitségemre valik az eszkozgyartd és a felhasznaloi
kozosségnek az eddigi munkaja olyan értelemben, hogy 1éteznek az altalam valasztott
modulhoz koényvtarak, amik koziil valasztanom kell és mindosszesen csak be kell
importalnom ezt abba a keretrendszerbe, amiben felprogramozom a késziilékeimet.

En az Arduino IDE 2 keretrendszerét hasznalom fel ehhez. Az Arduino IDE 2 (17.
abra) egy 2022 masodik félévében megjelent program, ami egy részben az Arduino IDE
atdolgozasa vizualis tekintetben, de emellett helyet kapott benne olyan hasznos funkcid
is, mint példaul az automatikus kiegészités/vagy a kovetkez6 ,,definicido” megtekintése és
a hibakeresd (debugger) mod is.

& sketch_novEa | Arduino IDE 2.0.1
File Edit Sketch Tools Help

sketch_nov8a.ino

[y

void setup() {

void loop() {

- Rt T - T R« Y R SR ]

[y

17. abra Arduino IDE 2

Az eszkdzokon futtatott kodok nagyrészben masok altal elére megirt részekbdl
allnak, amiken minimalis valtoztatdsokat hajtottam végre. Ilyen valtoztatas példaul az,
hogy milyen adatokat irjon ki a soros monitorra.
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Ezen kiviil megnéztem a forraskodban, hogy milyen modok elérhet6ek az elinditasuk
soran ¢s a szamomra felesleges, megirt metédusokat toroltem.

Elére meghatarozott tizemmoddokbdl a konyvtarban hat darab van. Ezeknek a
tartalma 3 bajt az adatatviteli sebességhez, az impulzusfrekvencidhoz és a preambulum
hosszahoz.

Két darab haromfés csoportra bonthatoak fel ezek az lizemmodok. Az egyik
csoportnak az tizemmodjai a kis teljesitményii fogyasztast biztositja, a masik csoportja
pedig a minél nagyobb pontossagot részesiti elényben. A magasabb pontossag esetén
joval magasabb az atviteli impulzusfrekvencia, ugyanis ez 64 MHz az
energiatakarékosabb lizemmod 16 MHz-ével szemben.

5.2. Eszkozok mérése

A méréseim soran mindsszesen csak a tavolsagot irattatom ki az eszkdzzel méter
egységben. Ez egy két tizedesjegyig terjedd szamérték. Ezt a formatumot azért
valasztottam, mert az ezt feldolgozo program rogton be tudja olvasni a szamértékeket a
mentett allomanybol és maris tud veliik tovabb dolgozni.

5.2.1. Adatok tarolasa

A tarolasdhoz kialakitottam egy f4jl hierarchiat. Minden horgonynak és cimkének
van egy kiilon mappdja. Ezeken beliil taldlhat6 egy almappa, aminek a neve az elvégzett
méréseknek a datuma és ezen a mappan beliil vannak a .txt fajlok A 1ézeres tdvolsagmérd
altal kimért tav a .txt fajl neve, amin beliil vannak az eszkoz altal tovabbitott adatok. (18.
abra)

(e - N
10_11

1_08~ ¥
2m_txt
4m . tat
Gm_txt
am. txt
10m.txt
12m.txt

NI

18. dabra Adatok tarolasa hierarchia példa
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5.2.2. Konfiguracié A beallitasai

Az elsé mérésem eszkdzkonfiguracidja sordn én az lizemmodok koziil a rovid
adathosszak, gyors atviteli sebesség €s nagyobb pontossagot valasztottam ki és
kikapcsolva hagytam a kapott tavolsag adatok simitasat.

A gépet egy USB-n keresztiil 0sszekotottem az egyik végével, a horgonnyal. Ez
lehetéve teszi, hogy a gépen kiosztott portjan keresztiil monitorozzam ¢és lementsem az
eszkozrdl kapott adatokat egy Putty nevezetli program segitségével a gépre.

Ezeket a méréseket egy 20 méteres tavon keresztiil végeztem volna el, de a
mérések soran kideriilt, hogy ebben a konfiguracidoban az eszkdz 8 méteres tavolsag utan
elvesziti a jelet. Ezt a 8 méteres tavolsagot felbontottam egyméteres szakaszokra, amik a
mérési pontokat jelolik. (20. abra Konfiguracio A mérés felallitasa). A nulladik pontban
sosem végzek mérést, mert inkonzisztens adatokat ad vissza az eszkoz. Ezt a tesztekbol
kovetkeztettem ki, hogyha nagyon kozel van egymashoz a horgony és cimke akkor nem
képes a megfeleld tavolsdgmérésre. Ezeket a felbontasokat (1 méteres szakaszokat) egy
1ézeres tavolsagmérd segitségével mértem ki.

A mérés folyamatarol késziilt kép az alabbi (20. abra) abran lathatd. Ez a féle
kialakitas olyan szempontbdl volt elonyos, hogy konnyii, miianyag elemeket ¢és
szivacsokat alkalmaztam az eszkozok elhelyezéséhez. Ez a kornyezetbdl adodhatd
hibalehet6ségek minimalizalasa miatt lett igy kialakitva. Fém feliileten valo elhelyezés
soran nem feltétlen kaptam valds eredményeket.

20. dabra Konfigurdcio A mérés felallitasa
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5.2.3. Konfiguricié A mérések eredményei

Az Elemzési modszerek-ben meghatarozott Statisztikai elemzés modszereket
alkalmazva meghataroztam, hogy mekkora az atlaga a méréseknek. A dolgozatom soran
két atlag tipust kiilonboztetek meg, a ,,kompenzacid nélkiili atlag” -ot és a ,,kompenzacios
atlag” -ot. A kompenzacid nélkiili atlageredmény az eszk6zbdl érkez6 adott méréssorozat
alapjan szamitott atlagnak felel meg. A kompenzacios atlag a programom altal utdlagos
adatkorrekcidval ellatott kimeneti eredményeknek az atlaga.

Az adatok kiértékelése soran a kovetkezd statisztikai adatokat kaptam meg: Az
alabbiakban a programom altal generalt grafok és adatok lesznek lathatéak és ezeknek az
elemzései. (21. abra, 22. abra, 23. abra)

e A tag 0 kompenzacio nélkiili atlagos mérési hibaja megkdzelitéleg 0.560625 méter.

e Atag 1 kompenzacio nélkiili atlagos mérési hibaja megkozelitdleg 0.51425 méter.

e Atag 2 kompenzacio6 nélkiili dtlagos mérési hibaja megkdzelitéleg 0.551625 méter.

o Az eszk6zok atlagos kompenzacio nélkiili hibajanak atlagolasaval megkapjuk, hogy
atlagosan nagyjabol 0.542125 métert téved az eszkoz.

A méréspontonkénti valosagtol vald atlagos eltérésrol készitettem korrelacios
diagrammokat az egyszerlibb elemzéshez, kovetkeztetések levondsdhoz és a korrekcid
utani fejlédésnek reprezentalasahoz.

tag 0 altal mért adatok tag 1 altal mért adatok

Eszkoz altal mért tavolsag [m]
Eszkoz altal mért tavolsag [m]

T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Valés tavolsag [m] Valés tavolsag  [m]
tag 2 altal mért adatok
21 &7p7

~ @
N L

)
L

S
L

w
L

Eszkoz altal mért tavolsag [m]
w

)
N

Valds tavolsag [m]

21. abra Konfigurdacio A kompenzacié nélkiili eltérések
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Ezekbdl a grafokbol és pontossagok becslésébdl megéllapithatd, hogy mindegyik
eszkoznek a mérési pontossaga kozel azonos és az eszkzok tobbszords Ujrainditdsa sem
befolyasolja ezt a tényezot.

A tényleges pontossaga természetesen nem 0.5 méter. Ez csak az eszkdz alapszinti
felkonfiguralasabol adodo értékek. Ennek az egyik oka az lehet, hogy a késziilékhez
szolgaltatott hivatalos, gyartdéi konyvtar nem tartalmazza az antenna késleltetésébol
kovetkezd kalibraciot.

Erdemes mar a konfiguraciokor elvégezni ezt az antenna késleltetési kalibraciot
és/vagy a gépen valo adatfeldolgozasnal figyelembe venni ezt és azt, hogy jelen esetben
ennél a harom mért késziiléknél atlagosan 0,54 méternyi tallovés észlelhetd.

Ezeknek a kimenetelét lehet befolyasolni mind az eszk6zon futd program
véltoztatasaval mind pedig az utéfeldolgozas részén torténd beleszamolasaval. En ennél
a mérésnél az adatok utdn feldolgozo programjaba tettem bele ezt a funkciot.

A programommal meghatdroztam egy olyan tallovési értéket, amivel, ha
modositom az értékeket akkor a mérési pontonkénti atlag kdzelebb lesz a valosaghoz és
ezaltal az 0sszvalosagtol valo eltérési atlag is alacsonyabb lesz.

o Atag 0 kompenzalt atlagos mérési hibaja megkozelitdleg 0.019625 méter.

e Atag 1 kompenzalt atlagos mérési hibaja megkozelitleg 0.08875 méter.

o A tag 2 kompenzalt atlagos mérési hibdja megkozelitdleg 0.0416249 méter.

o Az eszkdzok atlagos kompenzalt hibajanak atlagolasaval megkapjuk, hogy atlagosan
nagyjabol 0.04999 métert téved az eszkoz.

tag 0 altal mért adatok tag 1 altal mért adatok

[m]

Eszkoz altal mért tavolsag  [m]

Eszkoz altal mért tavolsag
-

11§ 758

T T T T T T T r T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 a4 5 6 7 8
Valos tavolsdg [m] i , Valos tavolsag [m]

tag 2 altal mért adatok

207
8

Eszkdz ltal mért téavolsag  [m]
~ w EN o =) ~
) ! ! 1 ! )

-
L

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Val6s tavolsag [m]

22. abra Konfigurdacio A kompenzdcioval elldatott mérési eredmények
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A mellékjegyzékben feltlintetett, legeneralt hisztogramok és azon abrazolt gauss
gorbék (31. abra Konfiguracié A tag_0 mérés hisztogramok, 32. abra Konfiguracio A
tag_1 mérés hisztogramok, 33. abra Konfiguracié A tag 2 mérés hisztogramok) elemzése
soran ¢észrevehetd, hogy egy haranggorbe alak kirajzolodik minden mérés soran. A
vizsgalt mérések ezaltal normal eloszlastiaknak tekinthetdek.

A diagrammon feltlintetett X tengely a mért értékeknek a tengelye novekvo
sorrendben. Az y tengely pedig azt mutatja, hogy az adott pontban hanyszor fordul el6 a
mért érték, azoknak a darabszama. A X tengelyen elhelyezkedé mérési pontokat nem
tudtam beallitani, mert az altalam hasznalt matplotlib beallitasai nem engedték ennek a
lehetdségét. Ez annak koszonhetd, hogy a felparaméterezés soran két diagrammot csak
akkor tud egy abran megjeleniteni, ha annak az x és y tengelyli dimenzidéi mind
megegyeznek. Az esetemben ahhoz, hogy gauss gorbét tudjak kirajzolni a hisztogramra,
sokkal kisebb felbontasokat kellett megadnom x tengely mentén, mint ahany elemmel
rendelkezett alapbol a hisztogram X tengelye.

A mérési pontonként elemzett adatok soran meghataroztam az adatoknak a szorésat
¢s megfigyelhetd, hogy a tavolsdg ndvekedésével nincs aranyban a szoras novekedése. A
szoras nagysaga 0.141 és 0.292 kozott helyezkednek el.

Az eszk0zOk Osszesitett atlaganak a valosagtol valo eltéréseknek az atlagjat a
kovetkezo korrelacios diagrammokon lathato (23. abra) kompenzacio nélkiil (bal oldalt)
¢s kompenzacidval ellatott (jobb oldalt).

TAG SUM altal mért adatok TAG SUM altal mért adatok

Eszkoz &ltal mért tavolsdg [m]
w
Eszkdz altal mért tavolsag [m]

Valds tavolsag  [m] Valos tavolsag [m]

23. abra Konfiguracio A dsszesitett eredmények
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5.2.4. Konfiguracié B beallitasai

Ennél a mérésnél az eszkdzkonfiguracid soran én az iizemmodok koziil a hosszl
adathosszak, alacsonyabb frekvenciat és alacsony aramfogyasztasokat valasztottam ki.
Ez az eszkoz alap konfiguracids beallitdsanak tekinthetd egyik legelterjedtebb beallitas.

A Konfiguracid A beadllitdsai esetén leirt adatmentéseket alkalmaztam ennél a
mérésnél is. Ebben az esetben is egy USB kabelen keresztiil kotottem Ossze az eszkozt és
a gépet és ezen keresztiil folyat az adatatvitel.

Ezeket a méréseket az el6zdvel ellentétben egy 20 méteres szakaszon ki tudtam
mérni jelvesztés nélkiill. A tavolsdg megnovekedésével ellentétesen a mérési
gyakorisdgok szdmat csokkentettem. Ebben a kivitelezésben minddsszesen csak két-
méterenként felvett pontokon mértem le az eszkozoket. Ennek az oka az, hogy
exponencialisan novekszik a mérésre forditandd id6 a mérési pontok szamanak
novekedésével és az altalam vizsgalt alatdmasztasok nem igényelnek nagyobb felbontast.

A 20 méteres szakaszt a képen lathat6 (24. dbra) mddon rendeztem be. Az ekkora
mérési szakaszok miatt is lett kivalasztva ez a helyszin. A butorok elhelyezése a helyszin
kialakitasa soran nagy modositasokat koveteltek. Minden mérés a szakasz hosszanak
figgvényében egy tereprendezéssel kezdddik.

24. dabra Konfiguracio B mérés felallitasa
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5.2.5. Konfiguricié B mérések eredményei

A Konfiguracio A mérések eredményei elemzési formait kovetve ennél a
fejezetnél a mérési eredményeket irom le és azokat részletezem. (25. abra, 26. abra,
27. abra)
e A tag 0 kompenzacio nélkiili atlagos mérési hibaja megkozelitdleg 0.9239méter.
e Atag 1 kompenzacio nélkiili atlagos mérési hibaja megkozelitdleg 0.8549méter.
e A tag 2 kompenzécio6 nélkiili atlagos mérési hibaja megkozelitdleg 0.93059 méter.
o Az eszkozok atlagos kompenzacio nélkiili hibdjanak atlagolasaval megkapjuk, hogy
atlagosan nagyjabol 0.90316 métert téved az eszkoz.

A méréseket kovetéen az abran (25. abra) is valamelyest lathatd, hogy a hibak
atlaga nagyjabol 0.9 méter kornyékén vannak. Ez mind az el6z6 mérésnél is ugyan tgy
az antenna késleltetésének kalibracios problémajabol is adodik.

tag 0 altal mért adatok tag 1 altal mért adatok
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Eszkoz altal mért tavolsag [m
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tag 2 &ltal mért adatok
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25. abra Konfiguracio B kompenzacio nélkiili eltérések
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A mérések befejezése utdn az adatok korrekcioit az utan feldolgozé programom

segitségével végeztettem el az el6zOhoz hasonléan. Ezeket korrelaciés diagrammon

megjelenitem (26. abra).

[m]

I = = ™
o ~ =4
o n o

™
wn
L

Eszkoz altal mért tavolsag

A tag 0 kompenzalt atlagos mérési hibaja megkdzelitdleg 0.019625 méter.

A tag 1 kompenzalt 4tlagos mérési hibaja megkdzelitéleg 0.08875 méter.

A tag 2 kompenzalt atlagos mérési hibaja megkdozelitdleg 0.0416249 méter.

Az eszk6zok atlagos kompenzalt hibajanak atlagolasaval megkapjuk, hogy atlagosan
nagyjabol 0.07999 métert téved az eszkoz.

tag 0 altal mért adatok

tag 1 &ltal mért adatok
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tag 2 ltal mért adatok
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26. abra Konfiguracio B kompenzacioval ellatott meresi eredmeények

Ennél a konfiguracios beallitasnal az eredeti 90.31 cm-es tévedést sikeriilt atlagosan
nagyjabol 5 cm-es hibara lecsokkentenem. A gyartd az eszk6zénél 10 cm-es hibahatart
hatérozott meg ennél fogva ez az 5 cm-es, altalam adat utan korrekcioval kapott eredmény

egy nagyobb fejlédést jelent.
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A mellékletben ennek a mérésnek a mérési pontonkénti adatai részletezett
diagrammokkal ellatva megtalalhatok (39. éabra Konfiguracio B tag 2 mérés
hisztogramok, 37. abra Konfiguracio B tag_1 mérés hisztogramok, 34. abra Konfiguracio
B tag 0 mérés hisztogramok).

Ez a mérés egy hosszabb tavon tortént €s itt is megallapithatd, hogy a tavolsag
novekedésével nem aranyos a szorasnak a valtozasa.

Vannak diagrammok, ahol van egy elnyujtott, lapos szakasz és utdna van csak a
haranggorbe. Ezeknél a diagrammoknal ez a jelenség abbdl fakad, hogy a lapos oldal
részén van egy nagyon eltérd adat, amit mért az eszkdz. Az ilyenféle diagrammok alapjan
konnyedén észrevehetd, hogy az eszkdzben id6kozonként fellép egy ilyen hiba és ezt ki
kell sziirni. Ezekre is jok ezek az elemzések, hogy fejleszteni lehessen a pontossadgokat
kovetkeztetések altal.

Az eszk6zOk Osszesitett atlaganak a valdsagtol valo eltéréseknek az atlagjat a
kovetkezd korrelacios diagrammokon lathato (27. abra) kompenzacio nélkiil (bal oldalt)
¢s kompenzacidval ellatott (jobb oldalt).
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27. abra Konfiguracio B dsszesitett eredmények

Ezalapjan a két mérés alapjan lehet kdvetkeztetni arra, hogy elsdsorban az eszk6zon
beliil beéllitott izemmod hasznalata nagyban befolyasolja a végeredmény kimenetelét.
Erdemes ez alapjan megkeresni a felhasznalas szempontjabol legidealisabb tavolsag /
pontossag aranyu konfiguraciot.
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6. RENDSZER MEGVALOSITAS

Egy beltéri helymeghatarozé rendszerhez tobb komponens is sziikséges. Az egyik
legfontosabb ilyen eleme jelen esetemben természetesen maga az UWB késziilék.
A kiilonb6z0 kalibracios lehetdségeke el lehet végezni akar az eszk6zon vagy utdlagosan
kiilonboz6 algoritmusokkal fel lehet utan dolgozni. Az utan feldolgozas ideje és eréforras
igénye a megirt algoritmusnak az optimalizaltsagatol és az eszk6zok mennyiségétol fligg.
Ezeken kiviil kell egy olyan program, ami meg tudja mutatni a kijelzén, hogy hol is van
az eszkdz, aminek a hely elmozdulasat kovetjiik.

6.1. Virtualis iker megalkotasa

Az altalam hasznalt helyszinen biztositottak szamomra tervrajzot a teriiletrdl
(28. abra). Els6 korben megvizsgaltam eleinte mérészalaggal majd kés6bb a lézeres
tavolsagmérommel, hogy a tervrajzon feltlintetett adatok mennyire korreldlnak a
valosaggal.
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28. abra Kando Kalman kollégium tervrajz

A helyszinen tett par mérésem utan kidertilt, hogy a tervrajzon feltlintetett adatok
nem egyeznek meg a valdsaggal. Ez azt jelenti, hogy az egyes falak kozti tavolsag esetén
a tervrajz és a valosag kozott a par centitdl egészen a 4-5 centiig terjednek az eltérések.

Az ilyen jellegti hibakat egy ilyen rendszer felallitasa eldtt ki kell kiiszobdlni. En
ugy oldottam meg, ami szerintem javasolt megoldas egy ilyen esetben, hogy a helyszinen
1évo tavolsag adatokat hasznaltam fel a haromdimenzids beld tér modellnek a
megalkotasahoz.
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A haromdimenzids modell megalkotasdhoz hasznalhattam volna a késdbbiekben
emlitésre keriild grafikai programba épitett modellezé funkcidjat is, de az ilyen tipust
grafikai programok altalaban nem felhasznalobaratok modellezések tekintetében és nem
elég pontosak a modellezésekhez.

A virtualis megjelenitésem pipeline els6 ilyen eleme a Fusion360. A Fusion360 egy
professzionalis modellezd program, ami ingyenesen elérhetd, gyorsan megtanulhato és
korabbiakban mar tapasztalatot is szereztem beldle. Ebben vagy egy ilyen jellegii
programban érdemes elkésziteni a modelliinket azért is, mert ezt késébb a grafikai
programok altal tdmogatott kiterjesztésektdl fliggben be lehet importalni és egy
kornyezetvaltas esetén is a modelliink megmarad.

Az alabbiakban az altalam els6 ilyen modell lesz lathato a helyszinrél (29. abra).

A dolgozatom lényegébdl adodoéan nem igényli azt, hogy esztétikai szempontoknak is
megfeleljen. Természetesen egy ilyen modellt mindig tovabb lehet alakitani, hogy
valosaghtibb legyen, példaul a helyszinen elhelyezett butorok, kiilonb6zd elemek
megjelenitésével. Ez a valos felhasznalas esetén lehet fontos a felhasznalo részérdl, de a
dolgozatom nem terjed ki egy pontos virtudlis iker modell elkészitésére, minddsszesen
csak a mérések elvégzéséhez és reprezentalasahoz sziikséges modellt tartalmazza.

SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITEES
e e = o & Dj
= ., ~
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29. abra Fusion360 beltéer modell
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6.2. Megjelenit6 grafikai program

Grafikai motorral ellatott, ingyenes programvalasztas esetén mindenképpen egy
olyan programot szerettem volna valasztani, amiben van vagy tapasztalatom, vagy a
programozasi nyelve szamomra ismerds €s elonyt jelent, hogy ha mar mas is hasznalta és
tesztelni tudta sikeresen vagy egy teljes miikodd rendszert meg tudott vele valdsitani.

A harom fébb ilyen program, amivel taldlkoztam az irodalomkutatdsom ¢és a
gyakorlati megvalositdsi példakon keresztiil, tovabba az altalam felallitott
kovetelményeknek is megfelel, az a Unity, Unreal és ROS. Ezek koziil én a Unity-t
valasztottam. Ennek az oka az, hogy az altalam vélasztott modellezd programban lehet
olyan haromdimenzios fajlformatumot valasztani, amit a Unity felismer (30. abra). Ezen
kiviil C# alapu a programozasi nyelve és a felhasznéloi k6zosség sok kiegészitd eszkozt
fejlesztett ¢s tett elérhetdvé a Unity megjelenése oOta. Ez az egyik legelterjedtebb és
legmodernebb program, ami ingyenesen felhasznalhatd is mindenki szamara, adott
kereteken beliil.

30. dbra Beltér modell Unity-ben
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7. TOVABBI FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A jovobeli tovabbfejlesztési lehetdség kozé tartozik az wjabb, korszerlibb
eszkozoknek a hasznalata. Az Ujabb technologidji eszkozok szamos elénnyel
rendelkeznek, mint példaul szazalékosan nagyobb pontossaggal tizemelnek és tobb
eszkozzel kompatibilisek, koztiik mobileszkozokbe épitett modulokkal is.
megvizsgalasat is fejlesztési lehetdségnek tekintem. Vannak olyan lapkara integralt
antennak, amik példaul 70-80 méter tavolsag helyett 110-120 méter maximalis tavolsagig
képesek kommunikalni a tobbi késziilékkel. Kiilon pch lapka fejlesztése és hozza
antennak keresése és finomhangolasa.

Erdemes lenne a mérések technikéjat tovabbfejleszteni a feldolgozé programmal
egyltt, a feldolgoz6 program szélesebb kori felparaméterezhetdsége és tobb, aktualis
mérésre illeszkedd matematikai, elemzési modellnek a hasznalata szempontjdbol. Az
altalam egyik legideélisabbnak elképzelt metodika olyan eszkozok hasznalatanak
bevonasat jelentené, ami pontositand az adatok validalasat és felgyorsitana a mérésekkel
toltott idot is. Az altalam mértek id6éhossza eltéréek, annak fliggvényében valtoztak, hogy
hany eszkozt mértem, hany pontban €és hany adatra volt sziikségem az elemzésemhez.
Minden pontot manualisan mértem ki és tobbszor ellendriztem, hogy biztosan jo-e a
tavolsag az eszkozok kozott. Ezt a folyamatot le lehetne valtani egy sinrendszer
kialakitasaval, amin csuszka szeriien mozgatni lehetne az elemeket és csak egyszer
igényelné a tavolsagok kimérését. Ezen a sinrendszeren ki lehetne alakitani fix mérési
pontokat, ahol megallnak az eszk6z0k, igy nem minden mérés soran kellene ujra felvenni
ezeket a pontokat.

A sinrendszert meglehetne tdmogatni egy olyan rendszerrel, ahol nem bizunk csak a
kialakitott megallépontokban, hanem egy lézeres tavolsagmérdt is bevonunk mellé.
Ebben az esetben célszer(i lenne, ha a tavolsagmérd rendelkezne egy olyan USB
kimenettel, ahonnan historikusan lementhetdek lennének az adatok. Abban az esetben, ha
rendelkezésre all egy ilyen eszkoz és az UWB modulok kimenetelét is historikusan kérjiik
le, akkor a kész rendszer pontossaganak megbecslésére is alkalmas lenne. Egy ilyen
eszkozallomannyal nem csak statikus, pontbéli méréseket lehetne validalni, hanem valds
idejli, dinamikus, mozgasban 1évd eszkdzoknek a detektaldsi pontossagat is mérni
lehetne. Ennek a mérésnek egy esetleges masik lehetdsége egy mobilrobotra felszerelni
az UWB cimkét €s a kalibralt mobilrobot adatai alapjan vizsgalni a kapott eredményeket.
Ezekre a valtoztatasokra azért lenne sziikség, mert igy az egész rendszernek a pontossagat
is meg lehetne becsiilni nem pedig csak az egyes elemekét. Természetesen ebben az
esetben nagy fiiggéség allna eld a mobilrobot ¢és/vagy az eszkozok iddbeli
Osszeszinkronizaldsanak pontossagaval.

A jovoben a tullovések kikompenzalasaban, az adatok eltérésében 1évé mintak
észrevételében és ezeknek a korrigdlasaban fel lehetne haszndlni egy mesterséges
intelligenciat. Napjainkban, 2022-ben javaban elkezdett elterjedni a mesterséges
intelligencidnak a felhasznélasa és természetesen ebben az esetben is hozhat javitasokat,
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amiket vagy nem vettek még észre az egyes kutatdcsoportok, vagy nem irtak még olyan
algoritmust a bonyolultsagabodl, iddigényébdl vagy egyéb dologbdl fakaddan, ami
pontositana ezeket az eredményeket.

A TDK dolgozatom legvégére kialakitottam mar egy bevalt modszert a belso térnek
a virtualis lemasolasahoz. Jovobeli tervként szerepel egy olyan program megirasa ebben
a virtudlis masolatot megjelenitd programban, ahol elhelyezhetem a horgonyokat 1:1
aranyban és hozzairhatnék egy programot, ami meg is jeleniti a cimkét. A kod elsésorban
egy sikbeli, 2D-s megjelenitést tesz lehetove, késébb pedig minden eddig a pontig eljutott
lehet megirni. Szdmomra a legfontosabb paraméterei a minél pontosabb
helyzetmeghatarozas lenne és a frissitési rata masodpercenként legalabb 30 legyen.
Ebben az esetben felmeriilne szenzorfiizidknak a hasznalata, de mivel a cimke, aminek a
helyzetét meg szeretném hatarozni és megjeleniteni egy telefon lenne ezért a szenzorfizio
egyszeriien megoldhat6. Ez abbdl adddik, hogy minden okostelefon rendelkezik sok
beépitett szenzorral példaul gyorsulasmérdvel, giroszkoppal és sok egyéb modullal,
aminek az adatait ki lehet gylijteni és ugyanugy tovabb lehetne adni.
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8. OSSZEFOGLALO

A TDK dolgozatom sordn megvizsgéltam minél tobb témaba ill6 technologiai
megvalositasi lehetdséget. Ezeknek a technologiaknak Osszegyijtottem egy alap
miikodési leirasukat és/vagy egy rovid hattérleirasukat. Az irodalomkutatasom f6
részének tartom az adott technoldgidk eldnyeinek, illetve hatranyainak a kielemzését és
kiemelését. Ezaltal mindenki szamara konnyebben értelmezhetévé téve, hogy melyik
mire képes, mik a korlatai és ezek alapjan miért azt az egy adott technologiat valasztottam
TDK dolgozatom kutatasi céljanak.

Roviden dsszefoglaltam az irodalomkutatasomban az egyes mérési kdrnyezetekhez
tartozo elemzési modelleket és az altalanosabb statisztikai elemzési modszereket is,
amelyekbdl Kivalasztottam a kutatdsom soran alatdmasztani kivant eredmények
kiszamitasahoz és elemzésemhez sziikkséges modszereket.

A mérések megkezdése elétt meghataroztam mérési kovetelményeket. Fontos volt
mellette egy mérési metodikanak a megalkotasa is a megfeleld rendszertervvel, aminek a
sémaja mentén képes voltam elvégezni és kiértékelni a méréseket. Az altalam kidolgozott
kovetelményeket és metodikat az egyes részekben részletezve leirtam ¢és kifejtettem az
ezen részek mogott allo gondolatmenetemet. Miért ugy alakitottam ki az adott részeket
és mire kellett figyelnem, miért ezt a megoldast talaltam a kutatisom szamara a
legidealisabbnak. Ezaltal nyomon kovethetévé téve a megvalositisomat masok szamara
¢és a mérések reprodukalasanak vagy metodikajanak tovabbfejlesztéséhez utat biztositva.

A dolgozatom f6 része az elvégzett mérések és azoknak az adatainak a kielemzése.
A Kiclemzett adatok és tovabbi irodalomkutatas alapjan az eszkozok kiilonallo
pontossagat képes voltam megbecsiilni és tovabbfejleszteni annak érdekében, hogy a kész
rendszer Osszpontossagat is ndveljem ezaltal.

Sikertilt elérnem, hogy a kiilonb6zd eszkdzbeallitasok pontossagat egy altalam irt
program segitségével meg tudjam hatarozni és fel tudjam javitani. A folyamat ezen része
teljes mértékben automatizalasra keriilt ¢s a programom felhasznaldja szamara biztosit
olyan adatokat, amiket masfajta elemzések, kimutatasok soran is fel tud hasznalni.

A dolgozatom legnagyobb eredményeként szolgdl olyan adatokban észlelt
modszertani eltérések vizsgalata, amiket felhasznalva tudtam irni egy programot, ami a
késziilék pontossagat a gyarto altal biztositott 10 cm-rdl kozel 5 cm-re csokkenti le.
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9. SUMMARY

During my thesis, | investigated as many technological implementation options as
possible. For these technologies I collected a basic functional description and/or a short
background description. | consider the main part of my literature search to be the analysis
and highlighting of the advantages and disadvantages of the respective technologies. This
will make it easier for everyone to understand what each technology can do, what its
limitations are and why | have chosen that particular technology as the research objective
of my thesis.

| have also briefly summarised the analytical models associated with each
measurement environment in my literature search and the more general statistical analysis
methods from which | have selected the methods | need to calculate and analyse the results
| want to support in my research.

Before starting the measurements, | defined the measurement requirements. It was also
important to create a measurement methodology with a suitable system design, along the
lines of which | was able to carry out and evaluate the measurements. | have described the
requirements and methodology | have developed in detail in each section and explained the
thinking behind these sections. Why | designed the sections and what I had to look out for,
and why | found this the most ideal solution for my research. In this way, | can make my
implementation traceable for others and provide a way forward for further development of
the reproduction of measurements or methodology.

The main part of my thesis is an analysis of the measurements and the data. Based on
the analysed data and further literature search, |1 was able to estimate and improve the
individual accuracy of the instruments in order to increase the overall accuracy of the final
system.

I was able to determine and improve the accuracy of the different device settings using
a program | wrote. This part of the process is fully automated and provides the user of my
program with data that can be used for other types of analysis and reporting.

The greatest achievement of my thesis is the examination of methodological deviations
in the data that | was able to use to write a program that reduces the accuracy of the
instrument from the 10 cm provided by the manufacturer to nearly 5 cm.
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