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Povzetek

doktorski disertaciji predstavljamo izboljsanje radijskega merilnega sistema za

lokalizacijo v zgradbah. Merilni sistemi za lokalizacijo so sestavljeni iz dveh
podsistemov: stacionarnih enot — svetilnikov, katerih polozaje poznamo, in mobilnih
enot — uporabnikov, katerih polozaje dolocamo. Doktorska disertacija sega na podrocje
obeh podsistemov, z zmanjSanjem napake lokalizacije svetilniskih enot z uporabno
dodatnih referenc¢nih svetilnikov in moznostjo enostavnega dodajanja novih svetilnikov
v sistem ter z zmanjSanjem napake meritve razdalje med uporabnikom in svetilnikom

zaradi njune medsebojne orientacije.

V prvem delu disertacije je opisan merilni sistem za lokalizacijo, ki smo ga razvili v
Laboratoriju za robotiko. Predstavljen sistem temelji na Sirokopasovni radijski komuni-
kaciji, ki za merjenje razdalje med dvema radijskima moduloma uporablja smer preleta.
Za izide meritev simulacij in eksperimentalnih validacij smo na¢rtovali in realizirali dva
scenarija. Prvega smo izvedli v telovadnici, v velikem, odprtem prostoru, drugega pa
v Laboratoriju za robotiko, ki kot manjsi prostor z ovirami predstavlja realno okolje
za delovanje merilnih sistemov za lokalizacijo. Pri obeh je bila izvedena analiza geo-
metrijskega faktorja postavitve svetilnikov in uporabnika. Tej sledi prikaz referen¢nih

sistemov in postopki meritev lege uporabnika in referen¢nih polozajev svetilnikov.

Drugi del disertacije se poglobi v hitro avtomatsko lokalizacijo svetilnikov, katerih
polozaj v delovnem koordinatnem sistemu ni znan. Za avtomatsko lokalizacijo svetil-
nikov uporabimo dodatne referencne enote. Postopek omogoca preprosto dodajanje
svetilnikov v obstojec sistem za lokalizacijo z izboljSano lokalizacijo novih svetilnikov.
Predstavljena sta (i) postopek avtomatskege lokalizacije svetilnikov z uporabo dodanih
referencnih enot na referencni ploséi za izboljsanje lokalizacije svetilnikov in (ii) analiza
vpliva referen¢ne plosce na lokalizacijo svetilnikov. Skozi poglavje se zvrstijo analize
treh lokalizacijskih metod: vecdimenzijsko skaliranje, semidefinitno programiranje in
iterativna trilateracija. Vse analize so izvedene v dveh scenarijih, ki sta bila upora-

bljena tudi pri eksperimentalni validaciji metode avtomatske lokalizacije svetilnikov z



dodatnimi referenénimi enotami. V prvem delu simulacij je predstavljena analiza vpliva
stevila referencénih enot in njihov polozaj na lokalizacijo svetilnikov. S spreminjanjem
polozaja referenc¢ni plosce je dolocen njen optimalen polozaj. V drugem delu simulacij

je opisana analiza vpliva visinske razlike med svetilniki in referenc¢no plosco.

Sledi eksperimentalna validacija postopka avtomatske lokalizacije svetilnikov z re-
ferencnimi meritvami polozajev svetilnikov z uporabo elektronskega tahimetra. Prika-
zana je dodatna analiza vpliva pozicije referenc¢ne plosce na lokalizacijo svetilnikov z
meritvama referencne plosce na dveh pozicijah. Na koncu je predstavljen celovit posto-
pek avtomatske lokalizacije svetilnikov z referenc¢no plosco v delovnem koordinatnem
sistemu. Izveden je bil v drugem scenariju s Stirimi referen¢nimi enotami na referenc¢ni
plosci. Koncni rezultat avtomatske lokalizacije svetilnikov je bil 0,32m napake v 3D

prostoru.

Tretji del doktorske disertacije sestavljajo opis in rezultati modela napake pri meri-
tvi razdalje v odvisnosti od medsebojne orientacije svetilnika in uporabnika, zgrajenega
z metodo nevronskih mrez. Za tocnejSo lokalizacijo uporabnika potrebujemo toc¢nejse
meritve razdalje med svetilniki in uporabnikom. Manjso napako izmerjene razdalje
dosezemo s kompenzacijo napake razdalje v odvisnosti od orientacije. Opisan je me-
hanizem, ki omogoca rotacijo uporabnika po azimutu in elevaciji in ki je bil razvit za
meritve ucne mnozice za nevronsko mrezo. Predstavljena je analiza ustreznosti u¢nih
meritev z nevronskimi mrezami, naucenimi s spremenjenimi uénim meritvami in z me-
ritvami moci prejetega signala. Nato je prikazana izbira Stevila nevronov v nevronski
mrezi iz nabora mrez z razlicnimi konfiguracijami. Sledi validacija izbrane nevronske

mreze s podmnozico ucénih meritev, ki ni bila uporabljena pri ucenju.

Postopek eksperimentalne validacije vkljucuje meritve v Laboratoriju za robotiko z
merilnim sistemom za lokalizacijo. Validacija je izvedena s primerjavo z referenc¢nima
sistemoma elektronski tahimeter in Optotrak. Predstavljeni so rezultati meritev upo-
rabnika v Sestih legah z uporabo modela za zmanjsanje napake pri meritvi medsebojne
razdalje med uporabnikom in svetilnikom. Uporaba modela napake je izboljsala iz-
merjeno razdaljo za 0,02m. Disertacija se zaklju¢i s prikazom delovanja modela pri

lokalizaciji uporabnika.

Kljuéne besede: 3D lokalizacija svetilnikov, avtomatska lokalizacija svetilnikov, re-
ferencne enote, sirokopasovni radio, merilni sistem za lokalizacijo, meritve razdalje,

orientacija uporabnika, model napake meritve razdalje



Abstract

INDOOR localisation systems have two principal subsystems, stationary units — an-
chors, for which positions must be known and mobile units — tags, which positions
are determined with the localisation system. In the doctoral thesis, both subsystems

are addressed to overall improve the indoor localisation system.

In the first part of the thesis, a localisation system with Ultra-Wideband radio
is described. The system measures the distance between anchor and tag with the
time-of-flight method. Two scenarios used in simulations and experimental validations
are presented. The first scenario was placed in a gym, presenting a big open space.
The second was in the Laboratory of Robotics, presenting realistic conditions with
obstacles and NLOS conditions, the environment in which localisation systems typically
operate. Then an analysis of geometric dilution of precision for anchors and tag for
both scenarios is performed. Reference systems and procedures for anchor position and

tag pose are described.

For the anchor system, a quick calibration is desirable for the new anchors that
are positionally undetermined in the working coordinate system. In the second part of
the thesis, anchor calibration with an additional calibration unit for improving anchor
localisation is presented, and its effect is analysed. Three localisation methods were
tested for the anchor calibration: multidimensional scaling, semidefinite programming

and iterative trilateration.

First anchor localisation accuracy was studied by simulating the change in the num-
ber of additional calibration modules and their positions. Analysis of the calibration
unit’s optimal position is presented. All analyses are conducted for both scenarios. In
the second part of the simulations, an analysis of the effect of the height difference

between anchors and the calibration unit is presented.

Experimental validation of anchor calibration was performed in two scenarios with

reference measurements made by an electronic tachymeter. Additional analysis of the



calibration unit’s position effect on anchor localisation is presented. Finally, complete
anchor calibration in a working coordinate system with four calibration modules on

the calibration unit is conducted. Errors of less than 0,32m are achieved in 3D.

In the third part of the doctoral thesis, orientation-induced distance error between
anchor and tag is addressed. Model based on neural network is presented. A mecha-
nism for rotation of the tag around the azimuth and elevation plane that is used in
measurements for learning datasets is described. Analysis of the learning data set with
additional neural networks and measurements of received power is presented, which
confirmed the correctness of the measurements. For defining the number of neurons in
the hidden layer of the neural network, many neural networks with different configu-
rations were made. Validation of selected neural network configuration on a subset of

training data not used in the learning process was performed.

For experimental validation of the neural network model, measurements were made
with the localisation system in the Laboratory of Robotics. Reference measurements
were made in combination with an electronic tachymeter and Optotrak reference sy-
stem. Measurement results of tag in six poses with the use of the neural network model
are presented. The use of the model improved the measured distances for 0,02m. In

the end, the effect of the model on tag localisation is presented.

Key words: 3D anchor localization, anchor calibration, calibration modules, position
measurement, time-of-flight, ultra-wideband technology, real-time localization system,

distance measurement, error mitigation, tag orientation



]_ Uvod

OKALIZACIJA je z razvojem brezzicne tehnologije postala del nasih zivljenj na vseh
L podrocjih. Radijska lokalizacija se je zacela s sistemoma Gee in LORAN za vojaske
namene lokalizacije ladij in letal, ki sta imela dosega do nekaj 1000 kilometrov, in z
zacetno tocnostjo od sprva nekaj 10 kilometrov do kasneje nekaj 100 metrov. Razvoj
radijske komunikacije in izdelava preciznih ur sta kasneje omogocila satelitsko komu-
nikacijo. S tem smo dobili splosno resitev za globalni navigacijski satelitski sistem
(GNSS), ki nam omogoca to¢nost lokalizacije do nekaj metrov z uporabo siroko upo-
rabljenih GNSS naprav v nasih mobilnih napravah [I]. GNSS lokalizacija je Siroko
uporabljena pri vsakodnevnih aplikacije na nasih mobilnih napravah. Uporaba GNSS
pa je omejena na zunanje prostore, kjer satelitski signal ni prekinjen. Ta omejite one-
mogoca lokalizacijo mobilnih platform v notranjih prostorih, na primer v domovih,
bolnisnicah, skladis¢ih in tovarnah. V primeru lokalizacije v zgradbah se je razsirila
uporaba radijskih tehnologij Wi-Fi [2], Bluetooth [3], GSM [4], RFID [5] in siroko
pasovni radio (ang. Ultra-Wideband, UWB) [@].

V lokalizaciji je UWB radijska tehnologija Ze Siroko uporabljena in je podrocje mno-
gih raziskav [THI1] ter dosegljiva kot konéni produkt [12]. UWB radio ima zaradi siroke
pasovne Sirne nizko ¢asovno loc¢ljivost, kar omogoca tocne meritve ¢asov prejetja signala
v primerjavi z ostalimi radijskimi tehnologijami. UWB radio je s svojimi lastnostmi
zanimiv za mnoga podrocja uporabe v resevalnih aplikacijah [13], v domovih za osta-
rele [I4], industrijskih okoljih za lokalizacijo osebja in stvari [I5L[16], v rudnikih [I7],
za lokalizacijo elektri¢nih avtomobilov na polnilnih postajah [18] in lokalizacijo letec¢ih
dronov [19].

Pri lokalizaciji potrebujemo razdalje med stacionarnimi enotami — svetilniki (ang.
Anchor), katerih pozicije so poznane, in mobilno enoto — uporabnikom (ang. Tag).
Meritve razdalje med dvema radijskima enotama lahko izvedemo z metodo ¢asa prihoda

signala (ang. Time-of-Arrival, TOA) [20], razlike v ¢asu prihoda signala (ang. Time-
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Difference-of-Arrival, TDOA) [21], kota prihoda signala (ang. Angle-of-Arrival, AOA)
in moci prejetega signala (ang. Received Signal Strength Indicator, RSSI) [22H24]. Pri
metodi TOA poznamo cas preleta signala (ang. Time-of-Flight, TOF).

Kot omenjeno za delujo¢ lokalizacijski sistem potrebujemo svetilnike namescene
po prostoru na znanih pozicijah. Postopek dolocanja pozicij svetilnikov lahko izve-
demo z uporabo geodetskih tahimetrov, ki lahko z veliko to¢nostjo izmerijo pozicijo
odbojnih tar¢ v prostoru. Tak nacin sicer omogoca dobro dolo¢anje pozicije, a zahteva
merilno opremo — tahimeter, namestitev odbojnih tar¢ na mesta kjer so postavljeni
svetilniki in znanje za izvedbo meritev. V primeru enkratne postavitve lokalizacij-
skega sistema je lahko taka resitev primerna. Nasprotno je pri dodajanju svetilnikov
za razsiritev delovnega podrocja lokalizacijskega sistema ali spremembi delovnega po-
droc¢ja zaradi sprememb v delovnem okolju, kjer bi tak nacin dolo¢anja pozicije svetil-
nikov zmanjsal razsirljivost sistema za lokalizacijo. V ta namen potrebujemo postopek,
ki omogoca hitro lokalizacijo novih ali premaknjenih svetilnikov brez uporabe dodatne
merilne opreme. Zeleno omogoca lokalizacija svetilnikov na podlagi razdalj med vsemi
pari svetilnikov, kar je mogoce izvesti s svetilniki. Pri lokalizaciji se merijo razda-
lje med uporabnikom in svetilniki, na enak nacin lahko postopoma izmerimo razdalje
med vsemi svetilniki. Tako lahko uporabimo ze obstojeco opremo za nove meritve,
s katerimi lokaliziramo svetilnike. Problem se pojavi pri toc¢nosti lokalizacije zaradi
geometrijske postavitve svetilnikov. Pri 3D lokalizaciji potrebujemo za dobro tocnost
lokalizacije priblizno enake razlike med pozicijami svetilnikov po vseh treh dimenzi-
jah koordinatnega sistema. V realnem okolju smo po z — koordinatni (visini) omejeni z
viSino prostora, kot maksimalno mozno visino postavitve svetilnikov, kot tudi z visinsko
razliko med svetilnik saj svetilnikov ne moramo postaviti na visino tal namrec¢ s tako
postavitvijo povecamo verjetnost ovir med uporabnikom in svetilnikom ter zmanjsamo

tocnost meritve razdalje.

Drugi problem, ki ga doktorska disertacija resuje je napaka pri izmerjeni razdalji
med uporabnikom in svetilnikom, ki je odvisna zaradi njune medsebojne orientacije.
Med meritvami s sistemom lokalizacijo smo opazili spremembe pri izmerjenih razdaljah
med tem, ko se je uporabnik vrtel na mestu. Podobna opazanja so zapisana tudi v
literaturi. Med tem ko se uporabnik premika po delovnem prostoru, se medsebojne
orientacije med uporabnisko radijsko enoto in svetilniskimi enotami spreminjajo. To
pomeni, da je po celotnem delovnem prostoru uporabnika pri lokalizaciji prisotna do-

datna napaka, ki je odvisna lega uporabnika. Ker do sedaj Se ni bila izvedena korekcija
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te napake za namen izboljsanja lokalizacije uporabnika, smo zgradili model napak z

nevronsko mrezo, ki je vkljucen v algoritme za meritve razdalj in lokalizacijo.

1.1 Avtomatska lokalizacija svetilnikov v lokalizacijskem sis-

temu

Avtomatska lokalizacija svetilnikov izhaja iz problema lokalizacije senzornih sistemov.
Nacine lokalizacije senzorjev in svetilnikov delimo glede na dva glavna pristopa. Prvi
je globalni, kjer se pozicija ze obstojecih enot in novih enot izracuna hkrati. Drugi je

iterativni pristop, kjer se postopoma lokalizira nove enote.

Med globalne pristope spada vec¢dimenzijsko skaliranje (ang. Multidimensional Sca~
ling, MDS) [25126]. Za lokalizacijo senzorjev se uporabi njihove medsebojne razdalje,
ki se jih predstavi kot matriko podobnosti. Shang in ostali [27] so predstavili me-
todo, ki za lokalizacijo izkoris¢a samo informacijo o povezljivosti med senzorji. Druga
metoda z globalnim pristopom je semidefinitno programiranje (ang. Semidefinite Pro-
gramming, SDP), ki s konveksno optimizacijo minimizira linearno funkcijo, ki definira
problem lokalizacije senzorjev [28,29]. Drusvyatskiy in ostali [29] predstavijo resitev

za dopolnjevanje manjkajocih razdalj med senzorji.

Iterativni pristop so uporabili Goldenberg in ostali [30] z algoritmom, imenovanim
sweep. Metoda namesto iterativne trilateracije uporablja bilateracijo, ki omogoca lo-
kalizacijo ve¢ senzorjev. Na ta nacin obstajata dve mozni poziciji novega senzorja. Vse
moznosti so dodane v nabor moznih resitev, ki se uporabijo za lokalizacijo nadaljnjih
senzorjev. Stevilo moznih resitev tako hitro naraste. Avtorji so pokazali nacin, kako
zmanjsati stevilo potencialnih pozicij senzorjev z odstranitvijo manj primernih. Sa-
vvides in ostali [31] so uporabili iterativno trilateracijo z moznostjo decentraliziranega
izvajanja. Metoda omogoca povezovanje senzorjev, ki nimajo neposredne povezave, v
skupno mrezo. Drug decentraliziran lokalizacijski algoritem so predstavil Priyantha in

ostali [32] in za lokalizacijo senzorjev uporablja model masa-vzmet.

Lokalizacije svetilnikov kot stacionarne enote lokalizacijskega sistema so se lotili
Kuang in ostali [33] s faktorizacijo informacijske matrike, ki vsebuje informacijo o
razdaljah med svetilniki. Za resitev problema mora biti znano stevilo svetilnikov, ki
oddajajo, in svetilnikov, ki sprejemajo signal. Batston in ostali [34] so uporabili faktori-

zacijo informacijske matrike z omejitvijo ranga matrike za detekcijo osamelcev. Glavni
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del raziskave je bil osredotocen na resevanje manjkajocih razdalj med svetilniki in is-
kanje osamelcev v meritvah razdalj. Z resevanjem problema grafov manjsih dimenzij s
kasnejsim zdruzevanjem delnih reSitev s skupnimi svetilniki so prisli do globalne resitve

pozicij svetilnikov.

Zhou in ostali [35] so pristopili k resevanju lokalizacije svetilnikov z metodo ro-
tacijske razlike v ¢asu prihoda signala (ang. Rotational Time-Difference-of-Arrival,
RTDOA) za meritve medsebojnih razdalj in multidimenzionalnim skaliranjem kot lo-
kalizacijskim algoritmom. Avtorji so pokazali hitro narascanje tocnosti lokalizacije s
povecanjem Stevila svetilnikov na deset. Algoritem za lokalizacijo svetilnikov, predsta-
vljen v [30], izracuna vec resitev z veédimenzijskimi nelinearnimi najmanjsimi kvadrati.
Glede na tri cenilne funkcije je izbrana konéna resitev iz nabora reSitev z razli¢nimi

zacetnimi vrednostmi.

Nakamura in ostali [37] so resevali problem lokalizacije svetilnikov z uporabo algo-
ritma sweep iz [30], kjer se iterativno dodaja svetilnike v nabor razresenih svetilnikov,
¢e imamo meritev razdalje do izbranega svetilnika in predhodno znane pozicije vsaj

stirih svetilnikov za 3D prostor.

Miiller in ostali [38] ter Van de Velde in ostali [39] so v postopku lokalizacije svetil-
nikov uporabili dodatno enoto. Dodatna enota je uporabljena samo v ¢asu lokalizacije
svetilnikov in ni del svetilniskega sistema med normalnim delovanjem merilnega sistema
za lokalizacijo. Miiller in ostali [38] so predstavili postopek lokalizacije svetilnikov, ki
uporablja bilateracijo. Najprej se lokalizira zacetne svetilnike, na osnovi katerih se
nato lokalizira preostale svetilnike. Za vsako resitev, ki nastane z razlicnimi zac¢etnimi
svetilniki, se izrac¢una napaka rekonstruiranih razdalj in nato se kombinacijo z naj-
manjso napako razglasi za resitev. Namen dodatne enote je v povezovanju svetilnikov,
ki nimajo neposredne povezave z ostalimi svetilniki. Van de Velde in ostali [39] so pred-
stavili tehniko lokalizacije svetilnikov, ki je podobna hkratni lokalizaciji in kartiranju
(ang. Simultaneous Localization and Mapping, SLAM). Namesto senzorjev za zazna-
vanje okolice uporablja radijsko povezavo med svetilniki in dodatno enoto. Operater
pri lokalizaciji svetilnikov premika dodatno enoto po prostoru in izmeri razdalje med
enoto in svetilniki. Ce se dodatna enota premika po ravni érti, je mogoce doloéiti vse

razdalje med svetilniki.
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1.2 Model napake izmerjene razdalje v odvisnosti od orienta-

cije med radijskima enotama

Pri meritvah razdalje med dvema radijskima enotama prihaja do odstopanja med oceno
izmerjene razdalje in dejanske razdalje. Izmerjeno razdaljo skupaj z napakami lahko
modeliramo z analiticnimi modeli ali metodami strojnega ucenja na podlagi meritev.
Prednost analiticnih modelov je v tem, da glede na izbran model radijskega kanala
dolo¢imo njegove parametre in imamo delujo¢ model meritve razdalje. Na drugi strani
pa je uspesnost delovanja modela odvisna od njegove kompleksnosti. Vec individualnih
virov napak meritve razdalje kot smo uspeli analiticno opisati in jih vkljuciti v model,
boljse rezultate lahko dosega model. Pogosto se vse ostale vire, ki jih ne znamo opisati
zapisemo z nakljuénim ¢lenom v modelu. To pa privede do odstopanja modela v
situacijah, ki niso analiticno modelirane. Slaba stran modelov, ki imajo vklju¢enih

veliko virov napak, pa je povecana kompleksnost in povecano stevilo parametrov.

V radijski lokalizaciji se pogosto uporablja dolocanje razdalje med radijskimi eno-
tami na podlagi ocene moci prejetega signala. Tam se uporablja modele upadanja moci
v radijskem kanal kot so: model upadanja moci v praznem prostoru, model upadanja

moci pri Sirjenju v realnem prostoru, Nakagami model, Rayleigh model, Ricean model,
itd. [40H44].

Nas sistem uporablja za lokalizacijo oceno razdalje med svetilniki in uporabnikom,
ki jo izracunamo iz casa preleta radijskega signala med svetilnikom in uporabnikom.

V takih sistemih se izmerjeno razdaljo pogosto modelira z [20]:

kjer je t; cas preleta ¢asa med uporabnikom (u) in i-tim svetilnikom (a;), ¢ je hitrost
potovanja elektromagnetnega valovanja, d; je pravilna razdalja med svetilnikom in
uporabnikom, n; ~ N (O,a?) je dodan Gaussov beli sum z varianco 022 in b; je pozitivna
dodana vrednost prisotna zaradi ovire med svetilnikom in uporabnikom podane z:

¢e a; <> u je LOS

b; = (1.2)

¢e a; <> u je NLOS,
kjer a; <> u predstavlja radijsko povezavo med i-tim svetilnikom in uporabnikom.
Vrednost napake zaradi NLOS pogojev je v literaturi modelirana z eksponentno po-
razdelitvijo [45,46], enakomerno porazdelitvijo [47,148], Gaussovo porazdelitvijo [49],
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s konstanto ¢ez casovno okno [B0] in glede na empiricen model pridobljen z meri-

tvami [51162]. Alavi in ostali [53] so ¢lena b; in n; iz enacbe [Tl nadomestili:
e=-ey + ey, (1.3)

kjer je eps napaka razdalje zaradi odbitih poti radijskega signala, ey je napaka zaradi
nezaznavne direktne poti radijskega signala in £ je spremenljivka ki ima vrednost 1 v

primeru dogodka nezaznavne prve poti in 0 v nasprotnem.

Kljub temu, da je analiticne modele lazje implementirat zaradi njihove enostavnosti
in manjse racunske zahtevnosti ne omogocajo toc¢nosti, ki jo lahko dosezemo z metodami
strojnega ucenja. 7 dovolj velikimi uénimi mnozicami, ki zajemajo razlicne razmere,
lahko razsirimo uporabnost takih modelov na razlicna okolja in razmere. Zaradi ve-
likih racunskih zmogljivosti strojne opreme, predstavljajo alternativo matematicnemu
empiricnemu modeliranju napak meritev. V doktorski disertaciji smo se usmerili v
nevronske mreze kot metode strojnega ucenja zaradi Siroke sposobnosti modeliranja

nelinearnih pojavov in velike moznosti prilagajanja kompleksnosti zgradbe modela.

Wu in ostali so v [54] uporabili nevronsko mrezo (NN) z RSSI ter barvno sliko
s kamere kot vhodni signal in ocenjeno razdaljo med enotama kot izhodni signal. V
odprtih scenarijih so dosegli napako ocenjene razdalje 0,5 m oziroma 0,9m v scenarijih
z objekti v blizini enot. Chen in ostali [41] so predstavili model meritve razdalje
glede na RSSI (model izgube mo¢i na poti), zgrajen iz povratne nevronske mreze (ang.
Backpropagation Neural Network, BNN). Model je imel v simulacijah boljse rezultate
kot klasi¢ni analiticni modeli izgube poti in lastnost prilagajanja specificnemu okolju s

povprecno napako ocenjene razdalje 0,34 m.

Schmid in ostali v [55] so raziskali uporabo metode strojnega ucenja pri
zmanjSevanju napake izmerjene razdalje z dodatnimi diagnosti¢cnimi podatki, z na-
menom zmanjsanja vplivov odbojev signala. Z nevronsko mrezo in desetimi vhodnimi
parametri, ki jih posreduje radijska enota, so zmanjsali napako razdalje s 0,08 m na
0,035m. Pokazali so, da je napako mogoce zmanjsati ze z uporabo samo dveh para-
metrov. Bregar in ostali [56] so uporabili dve konvolucijski nevronski mrezi (CNN)
z impulznim odzivom kanala (ang. Channel Impulse Response, CIR) kot vhodnim
parameterom za zmanjSevanje napake izmerjene razdalje in zaznavo pogojev radijske
zastrtosti (ang. Non-Line-of-Sight, NLOS). Pokazali so, da model za zmanjsanje napake
deluje bolje kot model zaznave pogojev NLOS. Skupno delovanje je izboljsalo lokaliza-

cijo v primerjavi z metodo najmanjsih kvadratov (ang. Least-Squares, LS) in utezenih
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najmanjsih kvadratov (ang. Weighted-LS, WLS). S sistemom desetih svetilnikov WLS

in obema CNN so dosegli povpreéno napako lokalizacije 0,113 m.

Do zdaj smo predstavili dela, ki so uporabila metode strojnega ucenja za
zmanjsevanje napake izmerjene razdalje in izboljSanje lokalizacije, in to brez uporabe
informacije o orientaciji med radijskima enotama. Pri radijskih enotah je namre¢ priso-
tna napaka, ki je odvisna od medsebojne orientacije antene na obeh enotah. To napako
so predstavili in odpravljali Merkl in ostali [57] pri sistemu za lokalizacijo TDOA. V
simulacijah s pogoji radijske vidljivosti (ang. Line-of-Sight, LOS) in 1,24 mm Suma so
dosegli pod milimetrsko napako v sistemu z desetimi svetilniki. V primeru uporabe

manjSega Stevila svetilnikov napaka ni padla pod milimetrske vrednosti.

Sharma in ostali [58] so analizirali napako zaradi orientacije antene pri meritvi raz-
dalje z metodo TOA. V eksperimentih so izmerili razdalje pri petih razliénih orientaci-
jah za dve ravnini. Izmerjene napake so bile razlicne za vsako orientacijo. Minimalna
napaka razdalje, ki so jo izmerili, je bila 0,001 m in maksimalna 0,045 m. Napako zaradi
razliénih orientacij antene znotraj avtomobila so analizirali Blumenstein in ostali [59].

Vplive orientacije in odbojev so opazovali s CIR.

Modeliranja napake izmerjene razdalje v odvisnosti od medsebojne orientacije UWB
radijskih enot so z uporabo nevronske mreze prikazali Tiemann in ostali [60]. Za analizo
napake pri rotaciji enote UWB po treh oseh so poleg izmerjene razdalje uporabili
se CIR. Za uporabljeno enoto so predlagali os, v kateri je napaka v odvisnosti od
orientacije enote najmanjsa. Ko so rezultat nevronske mreze preverili na podmnozici
ucnih podatkov, ki jih niso uporabili v postopku ucenja, so dosegli povprecno napako

razdalje 0,01 m.

Napake izmerjene razdalje zaradi medsebojne orientacije dveh enot UWB je mozno
modelirati z metodami strojnega ucenja. Potrebne so Se raziskave za moznost im-
plementacije takih modelov v merilne sisteme za lokalizacijo. V vecini predhodnih
raziskav so uporabljali CIR in dodatne diagnosticne podatke, ki jih dolo¢ni tipi enot
UWB omogocajo. S tem se omejimo na specificno opremo, zato je smiselno raziskati
moznosti modeliranja orientacijske napake s preprostejsim modelom, ki zaradi svojih

vhodnih parametrov ni odvisen tipa uporabljene UWB enote.
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1.3 Cenilke sistemov za lokalizacijo

Lokalizacijski sistemi so uporabljeni v razli¢cnih aplikacijah, ki delujejo v razlicnih oko-
ljih in pod razlicnimi pogoji [14HI6,19,[61H63]. Za vsako namembnost so dolocene
lastnosti lokalizacijskega sistema bolj pomembne. Glede na potrebe aplikacije se lahko
doloci sisteme, ki po cenilkah najbolje ustrezajo. Cenilke, po katerih se ocenjuje loka-
lizacijske sisteme, so opisane v nadaljevanju [6]23],64-67].

e Tocnost, kjer za matematicen opis kvalitete meritve (merilnega sistema) upora-
bljamo statisticne izraze: pogresek, standardni odklon [68]. S temi statisti¢nimi
pojmi lahko s stevilkami opiSemo to¢nost meritve in jih primerjamo z ostalimi
merilnimi sistemi. Te pojme opiSemo s tremi izrazi: natancnost, pravilnost in
tocnost. Meritve so natancne, ¢e imajo majhen nakljucni pogresek. Meritve so
pravilne, ¢e je odstopanje povprecne vrednosti meritev od referenéne vrednost

majhno. Konéno so meritve tocne, ¢e so natanéne in pravilne [69,[70].

e Doseglyivost, ki doloca cas znotraj katerega je storitev lokalizacije mogoca za
mobilnega uporabnika v odstotkih znotraj zahtevane tocnosti. Splosno se deli

dosegljivost v tri stopnje: nizka dosegljivost (pod 95 %), normalna dosegljivost

(nad 99 %) in dobra dosegljivost (nad 99,9 %) [65].

e Delovno podrocje, ki dimenzijsko opisuje podrocje, v katerem lokalizacijski sistem
deluje z najmanjso delovno celico. Podroc¢ja obstojecih sistemov so med 5 in 50

metrov.

o Razsirljivost, ki doloca sposobnost lokalizacijskega sistema glede povecanja stevila
uporabnikov v sistemu, njegove povrsine ali prostornine, v kateri se lahko lokali-
zirajo. Stevilo uporabnikov oziroma gostota uporabnikov v sistemu doloca stevilo
uporabnikov na geografsko enoto na casovno enoto, ki ga je sistem sposoben lo-
kalizirati pri ohranitvi vseh ostalih lastnosti. Sistem se je sposoben razsiriti na
vecje podrocje in pri tem ohraniti enake lastnosti, kot jih je imel pred razsiritvijo.

Oba primera se najlazje doseze z dodatnimi svetilniki v sistemu.

e (lena, ki vkljucuje ceno opreme, ¢as namestitve in vzdrzevanja, porabo energije

ter tezo in dimenzije uporabniske in svetilniske enote.

e Varnost, ki dolo¢a dostopnost osebnih podatkov za zunanje uporabnike. Med te
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podatke spadajo podatki, povezani z lokalizacijo, in drugi podatki, ki so posre-

dovani preko radijske komunikacije.

o [rekvenca osveZevanja, ki doloc¢a hitrost osvezevanja novo izracunane pozicije
uporabnika v lokalizacijskem sistemu. Sistemi se lo¢ijo na tiste, kjer stevilo upo-
rabnikov ne vpliva na frekvenco osvezevanja pozicije in na tiste, kjer povecano

stevilo uporabnikov zmanjsa maksimalno frekvenco osvezevanja.

V okvirih doktorske disertacije se bomo v prvem delu lotili izboljSanja to¢nosti avto-
matske lokalizacije svetilnikov v izbranem delovnem koordinatnem sistemu. S predsta-
vljeno metodo za avtomatsko lokalizacijo svetilnikov, ki vkljucuje dodatne referencne
enote, povecamo tocnost lokalizacije svetilnikov, omogocamo povecanje delovnega po-
drocja ter povecamo razsirljivost lokalizacijskega sistema. V drugem delu povecamo
tocnost meritve razdalje in posledi¢no tocnosti ocene lokalizacije uporabnika v lokaliza-
cijskem sistemu. Za ta namen uporabimo model zgrajen z nevronske mreze za korekcijo
napake pri izmerjeni razdalji, ki je odvisna od medsebojne orientacije uporabnika in

svetilnika.

1.4 Cilji

Pri radijski lokalizaciji je veliko dejavnikov, ki vplivajo na kon¢no tocnost lege iskanega
objekta — uporabnika. Vsaka izboljsava v lokalizacijskem sistemu prispeva h koncni
izboljsavi lokalizacije. Za namene izboljSanja sistema za lokalizacijo smo razvili sistem,
ki temelji na UWB radijski tehnologiji. Z uporabo najnovejsih metod smo izboljsali
lokalizacijo in uporabnost takega sistema. V disertaciji bomo izvedli naslednje vmesne

cilje:

1. Avtomatska lokalizacija stacionarnih modulov v 3D prostoru z refe-
renc¢nimi enotami in evalvacija vpliva referenc¢nih enot na lokalizacijo
stacionarnih enot. Za avtomatsko lokalizacijo svetilnikov bomo primerjali tri
lokalizacijske metode (MDS, SDP in iterativno trilateracijo). S simulacijami
bomo analizirali metode in vplive razlicnih parametrov namestitve svetilnikov in
referencnih enot na toc¢nost lokalizacije svetilnikov. Lokalizacijske metode, upora-
bljene pri simulacijah, se bodo uporabile na podatkih, pridobljenih iz meritev na

UWB merilnem sistemu. Merilni sistem bo sestavljen iz enot s komunikacijskim
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modulom s tehnologijo UWB radia na svetilnikih, uporabnika in dodatnih refe-
renc¢nih svetilnikih. Za avtomatsko lokalizacijo svetilnikov bo razvita programska
oprema za merjenje razdalj med enotami in pripravo meritev razdalj za loka-
lizacijske algoritme. Za evalvacijo avtomatske lokalizacije svetilnikov na UWB
merilnem sistemu bodo uporabljene referenc¢ne pozicije svetilnikov, pridobljene z
geodetskimi meritvami z elektronskim tahimetrom. Meritve bodo izvedene v dveh
razlicnih konfiguracijah. Prve meritve bodo izvedene v ve¢jem praznem zaprtem
prostoru s simetricno namestitvijo svetilnikov. Druge meritve bodo izvedene v
manjSem prostoru z ovirami, svetilniki pa bodo namesceni glede na omejitve pro-
stora. Tako bomo dobili meritve iz kompleksnejsega okolja, ki predstavlja pogoje,

kjer naj bi sistem za lokalizacijo deloval.

2. Upostevanje vplivov ohiSja, fizicne zasnove in antene UWB enote na
meritev razdalje na podlagi meritev. Oblika in material ohisja, lastnosti
antene in fizicna zasnova UWB enote vnasajo merilno napako, vendar so ¢asovno
nespremenljivi, kar omogoca modeliranje njihovih vplivov. Za modeliranje sku-
pnih vplivov na izmerjeno razdaljo bomo razvili merilni sistem, ki bo omogocal
meritve razdalje med dvema enotama pri znani medsebojni orientaciji. Na pod-
lagi meritev razdalj pri razlicnih medsebojnih orientacijah in razdaljah bomo z
metodami strojnega ucenja (ang. feedforward nerual network, FNN) pridobili

model vpliva ohiSja in sevalnega diagrama antene.

3. Validacija modela ohisja, fizicne zasnove in antene UWB enote v lo-
kalizacijskem sistemu. Validacija modela vplivov ohisja, fizicne zasnove in
antene UWB enote v lokalizacijskem sistemu bo narejena z referenénim opti¢nim
sistemom OptoTrak in geodetskimi meritvami referencnih tock s tahimetrom.
Model vplivov bomo validirali pri posamezni meritvi razdalje in v lokalizacij-
skem algoritmu. Za validacijo modela vplivov bo razvit lokalizacijski algoritem z

vkljucenim modelom napake.

V okviru doktorske disertacije smo razvili sistem za lokalizacijo, ki temelji na Siroko
pasovni radijski komunikaciji. Razvili smo metodo za avtomatsko lokalizacijo svetilni-
kov v poljubno izbranem koordinatnem sistemu z uporabo dodatnih referencnih enot.
Izvedli smo analizo vpliva postavitve in Stevila dodatnih referen¢nih enot na toc¢nost
ocene lokalizacije svetilnikov. Izvedli smo model za korekcijo napake izmerjene razdalje

med svetilnikom in uporabnikom, ki je zgrajen iz nevronske mreze.
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V doktorski disertacij se ukvarjamo z lokalizacijo svetilnikov in lokalizacijo uporab-
nika v sistemu za lokalizacijo v 3D prostoru. Ceprav je v nekaterih aplikacijah potrebna
lokalizacija uporabnika samo v 2D prostoru, saj je njegova visina znana ali pa se na
sploh lokalizacija izvaja samo v 2D prostoru, je lokalizacija v 3D prostoru zanimiva
za mnoge aplikacije, ki zahtevajo pozicioniranje uporabnika tudi po visini [17,19,[71].
Mozne izboljsave lokalizacije uporabnika v 3D prostoru pa lahko povecajo uporabnost

sistemov za lokalizacijo v 3D prostoru.

Doktorska disertacija je razdeljena na tri poglavja. V poglavju 2 je opisana merilna
oprema uporabljena skozi celotno doktorsko disertacijo ter eksperimentalna scenarija.
Poglavje [l opisuje tematiko avtomatske lokalizacije svetilnikov z uporabo dodatnih re-
feren¢nih enot. Koncéno poglavje ] pa predstavlja korekcijo napake pri meritvi razdalje

med svetilnikom in uporabnikom zaradi njune medsebojne orientacije.






2 Merilni sistem za lokalizacijo

tem poglavju je predstavljen merilni sistem za lokalizacijo uporabnika. Opi-
V sali smo radijske module in vse sestavne dele celotnega lokalizacijskega sistema,
uporabljenega v disertaciji. Opisana je analiza geometrijskega faktorja postavitve sve-
tilnikov in uporabnika. Predstavljena sta sistema in postopki za meritve referenénih
pozicij svetilnikov in lege uporabnika, ki so bili nato uporabljeni pri vseh meritvah v
dveh eksperimentalnih prostorih — telovadnica Gimnazije Vi¢ in Laboratorij za robo-

tiko.

2.1 UWB enote

Za meritve razdalj med uporabnikom in svetilniki smo uporabili ultra Siroko pasovni
radio (ang. Ultra-Wideband, UWB). UWB radio uporablja sredinske frekvence vecje od
2,5 GHz in pasovno §irino vsaj 500 MHz oziroma 20 % sredinske frekvence. Regulativa
za UWB dolo¢a omejitev oddane moéi na —41,3 dBm/MHz in delovanje znotraj 3,1—
10,6 GHz frekvencnega pasu. Zaradi velike pasovne Sirine radio UWB dosega visoko
casovno locljivost — oddan signal je lahko v ¢asovnem prostoru zelo ozek (kratek impulz)
[72H74].

Poznamo tri glavne tipe radia UWB, prvi uporablja neprekinjeno oddajanje signala
s spreminjajoco frekvenco znotraj izbranega frekvencnega pasu — frekvenc¢na modula-
cija. Tovrsten nac¢in omogoca natancno doloc¢anje casa preleta, vendar so potrebne vecje

antene, kar zmanjsuje uporabnost v ro¢nih napravah, kot so npr. pametni telefoni.

Drugi tip je UWB impulzni radio, ki omogoc¢a hitro dolocanje casa preleta med
dvema napravama in ga uporablja nas§ UWB modul. Prenos informacije je s ¢asovnimi
impulzi, ki trajajo nekaj ns ali manj. Uporablja se time-hopping kodo, kjer vsak
impulz lezi na dolocenem intervalu 7, ki je znotraj casovnega okvirja 7', kar zmanjsuje

moznost prekrivanja impulzov (slika2.1]). Pozicija impulza znotraj intervala T prenasa

17
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informacijo.
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Slika 2.1: Primer signala UWB impulznega radia.

Tretji tip je uporaba ve¢ nosilnih frekvenc s kombinacijo CDMA (ang. Code-
Division Multiple-Access), MC-CDMA (ang. Multicarrier Code-Division Multiple-
Access), MC-DS-CDMA (ang. Multicarrier Direct-Sequence Code-Division Multiple-
Access) in MT-CDMA (ang. Multitone Code-Division Multiple-Access). MC sistemi
so zahtevni za implementacijo in so manj zanimivi za dostopno lokalizacijsko in komu-

nikacijsko tehnologijo.

V doktorski disertaciji uporabljamo Siroko pasovni impulzni radijski modul Deca-
Wave DWM1000, ki deluje po IEEE 802.15.4-2011 standardu. Izbran radio omogoca 6
komunikacijskih kanalov, prikaznih v tabeli 2], z dvema pasovnima Sirinama 500 MHz
oziroma 900 MHz. Preko UWB radia se poslje IEEE 802.15.4 — 2011 standarden paket,

Tabela 2.1: Srediscne frekvence in pasovne Sirine UWB kanalov.

Kanal Srednja frekvenca / GHz Pasovna Sirina / MHz

1 3494 4 499.2
p 3993,6 499.,2
3 4492,8 4992
4 3993,6 900,0
5 6489,6 4992
7 6489,6 900,0

ki je sestavljen iz preambule, zacetka mejnika okvirja (ang. Start Frame Delimiter,
SFD), glave fizicne plasti (PHR) in poljubnih podatkov, kot je prikazano na sliki
Sprejemnik filtrira sprejete signale in iSce izbrano preambulo. Ob uspesno zaznani pre-
ambuli, se nadaljuje branje in dekodiranje sporocila. Zacetek mejnika okvirja oznacuje
zacetek fizicne plasti paketa. Po standardu je sestavljen iz 8 ali 64 znakov. Pream-
bula in SFD, ki sta del sinhronizacije glave, sta zakodirana z enojnimi UWB impulzi.

Algoritem DWM1000 modula ob trenutku zaznave SFD oznaéi cas prejetja ali oddaje
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sporocila, ki se ga uporabi za izracun razdalje med sprejemnikom in oddajnikom. PHR
dolo¢a dolzino in hitrost nadaljnjih podatkov. Za del paketa PHR in PODATKI se
uporabi kombinacijo BPM (angl. Burs Position Modulation) in BPSK (angl. Binary
Phase Shift Keying) za modulacijo simbolov, ki so sestavljeni iz zaporedja UWB im-
pulzov. Po IEEE 802.15.4 — 2011 standardu so dolocene hitrosti prenosa podatkov za
podatkovni del paketa: 110kb/s, 850kb/s, 6,8 Mb/s ter 27 Mb/s.

PREAMBULA SFDPHR PODATKI

IEEE: 64, 1024, 4096 simbolov J 19 bitov IEEE: do 127 oktetov
IEEE: 8 ali 64 simbolov

Slika 2.2: Zgradba fizicne plasti paketa radia UWB po standardu IEEE 802.15.4 — 2011
UWB

[EEE 802.15.4 — 2011 standard doloca tudi povezovalno plast MAC (angl. Medium
Access Control)(slika 23), ki zaseda del PODATKOV v UWB paketu. DWM1000
nima izvedene implementacije povezovalne plasti MAC, ampak je to naloga programa,
ki se izvaja na mikroprocesorju, ki kontrolira DW1000 radijski modul. So pa zno-
traj DWM1000 enote pripravljene funkcije, za lazjo izvedbo MAC povezovalne plasti

(preverjanje ciklicne redundance, filtriranje okvirja, avtomatska potrditev).

Glava MAC plasti MAC podatki  |Noga MAC plasti

Kontrola| Zap. | Ciljni | Ciljni | Izvorni | Izvorni | Varnostni

okvirja. |stevilka| PAN ID | naslov [PAN ID| naslov | protokol Qo poseily FCS

2 1 Oali2 | 0,2,8 | 0ali?2 0,2,8 0,5,6,10,14 Spremenljivo stevilo 2
okteta | oktet | okteta |oktetov| okteta | oktetov oktetov oktetov okteta

Slika 2.3: Zgradba MAC plasti paketa po standardu IEEE 802.15.4 — 2011

Komunikacija med DWM1000 radii ima osem nastavitvenih parametrov. Stevilka
kanala dolo¢a frekvenéno obmocje. PRF parameter (ang. Pulse Repetition Frequency)
doloc¢a frekvenco impulzov pri oddajanju preambule in podatkov. PLEN parameter
doloca stevilo simbolov v preambuli. PAC parameter (ang. Preamble Acqusition
Chunk) predstavlja stevilo simbolov v preambuli, ki so korelirani med seboj. TX PC in
RX PC parametra predstavljata izbrano kodo preambule, ki je namenjena samo za od-
dane in prejete pakete. SFD parameter pove, ali je izbrana standardna opcija, dolo¢ena

po standardu IEEE 802.15.4 — 2011, ali nestandardna, doloc¢ena s strani proizvajalca
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Decawave, ki omogoca bolj robustno meritev smeri preleta. Parameter hitrost doloca
hitrost prenosa podatkov. Parametri, uporabljeni pri eksperimentalnih meritvah, so
prikazani v tabeli

Tabela 2.2: Nastavitev komunikacijskega kanala UWB, ki je bila uporabljena pri me-

ritvah.

Parameter Vrednost

Kanal 4

PRF 64 MHz
PLEN 128 simbolov
PAC 8 simbolov
TX PC 18

RX PC 18

SED 1

Hitrost 6,8 Mb/s

Svetilniki in uporabniki so zgrajeni iz UWB modulov. Moduli so sestavljeni iz tiska-
nega vezja, na katerem je siroko pasovni impulzni radijski modul DecaWave DWM1000,
STM32L4 mikroprocesorski ¢ip in USB vhod (slika 24l (a)). UWB moduli so zas¢iteni
v ohi§ju iz ABS plastike z debelino sten 1,5 mm, ki je zasnovano tako, da omogoca pri-
trjevanje UWB modula na pripravljena drzala (slika 2.4 (b)), ki jih lahko namestimo
na stojala ali stenska drzala. Postavitev UWDB enote z anteno je simetri¢na glede na
girino ohi§ja (sliki (a)). Ohisje je zasnovano tako, da se UWB enota ¢vrsto pritrdi
v ohi§je in preprecuje premik antene znotraj ohisja (slika (b)).

2.2 Meritev razdalje med UWB moduloma

Za izracun razdalje med svetilnikom in uporabnikom potrebujemo cas preleta fTO r, ki
ga izracunamo z metodo za dvosmerno doloc¢anje smeri preleta, kot je prikazano na sliki
[75]. Svetilnik in oddajnik si izmenjata tri sporocila, pri katerih se zabelezi skupaj
Sest Gasovnih znack (trenutek, ko je sporocilo sprejeto in oddano). Cetrto sporoéilo
je za posiljanje znack s svetilnika k uporabniku. Enota A odda prvo sporocilo in si
zabelezi trenutek, v katerem je bilo sporocilo oddano T/,. Ko sprejme odgovor enote

B, si zabelezi trenutek prejetja sporocila v ¢asovno znacko T4

1. Prizadnjem oddanem
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Slika 2.4: (a) Uporabniska/svetilniska enota z radijskim UWB modulom; (b) zasc¢itno

ohisje za tiskano vezje.

(a) (b)

Visina 44 mm
i |

Sirina 52 mm

Slika 2.5: (a) Prikaz postaviteve UWB antene znotraj ohisja; (b) prikaz ohigja od zadaj
brez UWB enote.

sporocilu si zabelezi ¢as oddaje sporocila v ¢asovno znacko Ty}, Na drugi strani enota B
pri sprejemu prvega sporocila s strani enote A shrani ¢as prejetja sporocila v casovno
znacko TB,, ko odda odgovor, si ¢as oddaje sporocila shrani v T2,. Pri sprejemu

zadnjega sporocila enote A si shrani ¢as sprejema v T2,. Iz ¢asovnih znack se izracuna

cas za pripravo odgovora Toggover in Cas cakanja na odgovor Tigpanje za obe enoti:

A A
Téakanjel =T Crml

rel
_ mB B
TéakanjeZ — Ter - T‘ml (2 1)
T —TB T8 '
odgovorl — Lz ral

A A
Todgovor2 = Crmz -7

rxl:
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Téakanjel TodgovorQ
Enota A

Enota B

Todgo’uorl Téakanje?

Slika 2.6: Dvostranski dvosmerni prelet s Stirimi sporocili.

Cas preleta se nato izracuna [75]:

f Téalmnjel X TéakanjeZ - Todgovorl X TodgovorQ (2 2)
TOF = , .
Téakanjel + TéakanjeQ + Todgovorl + TodgovorQ
razdalja med enotama UWDB je nato:
d= Tror X Co, (23)

kjer je cg hitrost potovanja elektromagnetnega valovanja.

Prednost uporabljene enacbe je v tem, da ne potrebujemo enakih casov R, in
Ry med sprejetjem in oddajo sporocila na obeh napravah. Poleg izbrane metode za
izracun casa preleta poznamo Se dve predhodni metodi: simetricno dolo¢anje smeri
preleta in osnovno verzijo dvosmernega dolocanja smeri preleta [76]. Pri prvi se na-
paka izracunanega casa preleta povecuje z vecanjem razlike med ¢asoma R, in Ry, od
koder tudi ime metode. Druga metoda uporablja izmenjavo dveh sporocil, napaka pa

je odvisna od ¢asa med sprejemom in oddajo sporocila na drugi napravi [75].

Na to¢nost meritve razdalje pri ¢asu preleta kot omenjeno poleg natancnost ure, ki
se uporablja za izracun casa sprejema sporocila vpliva tudi izbira metode za izracun
casa preleta. Mocen vpliv na napako izmerjene razdalje predstavljajo razmere v radij-
skem kanalu med dvema radijskima enotama. Razmere v radijskem kanalu delimo na
radijsko vidljive v primeru ko med radijskim oddajnikom in sprejemnikom ni prisotne
ovire in radijska zastrtost, ko je med njima prisotna ovira. V primeru ovir na poti
radijskega kanala pride do povecanja izmerjene razdalje med radijskima moduloma,
saj je hitrost Sirjenja radijskega signala v ovirah pocasnejse kot v zraku. Na tocnost
izmerjene razdalje lahko vplivajo tudi odboji v primeru, ko je mo¢ direktnega signala

med radijskima enotama zmanjsan do te mere, da v impulznem odzivu kanale ni vec
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prepoznaven in je odbit signal prepoznan kot direktni signal. Vzrok za napako pri
meritvi razdalje je tudi smerni sevalni diagram antene, namre¢ antena ne seva na vse
strani enakomerno. To pomeni, da Ze samo zaradi neenakomernih sevalnih diagra-
mov pridobimo napako pri meritvi razdalje pri razli¢ni orientaciji antene. Na napako
izmerjene razdalje v odvisnosti od orientacije uporabnika vpliva tudi vse kar je trdno
pritrjeno okoli radijske antene, to so vsa elektricna vezja za delovanje radijskega modula

in obdelavo signalov ter zascitno ohisje.

2.3 Sistem za lokalizacijo

Merilni sistem za lokalizacijo je sestavljen iz stacionarnih enot — svetilnikov in mobilne
enote — uporabnika. Svetilniski moduli so napajani z baterijo preko USB povezave. Vsa
komunikacija med svetilniki in uporabnikom poteka preko UWB radijske povezave.
Uporabniska enota UWB modula je povezana z Raspberry Pi racunalnikom preko
USB povezave. Raspberry Pi racunalnik je napajan z USB povezavo preko baterije
(slika 7). 7 osebnega racunalnika lahko preko Wi-Fi-ja dostopamo do podatkov na
Raspberry Pi racunalniku (slika 2.§]). Za namen sinhronizacije meritev sistema za
lokalizacijo in referen¢nega sistema Optotrak za meritve referen¢nih pozicij uporabnika

smo zajem meritev izvajali v Simulinku.

Slika 2.7: Uporabniski del merilnega sistema za lokalizacijo. Od leve proti desni: upo-

rabniska enota, racunalnik Raspberry Pi in baterija.

Za lokalizacijo uporabljamo metodo trilateracije oziroma multilateracije. Za izracun
pozicije potrebujemo meritve razdalj med svetilniki in uporabnikom ter pozicije sve-

tilnikov. Za lokalizacijo v 2D prostoru potrebujemo vsaj 3 svetilnike, tako s sekanjem
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Enota 1 Enota 12
YUWB YUWB
svetilnik svetilnik
Baterija Baterija
= =3 Raspberry | | UWB.Y =
i=is B=ge! Pi uporabnik i=is
2 g 2 2 g
2 S I 2 g
o~ O = Baterija o~
Optotrak
kamera
|
Upravljalna enota PC?
Optotrak sistema

Slika 2.8: Shema merilnega sistema za lokalizacijo skupaj z referencnim sistemom Op-

totrak za meritve referencne lege uporabnika.

treh kroznic dobimo secisce, ki doloc¢a pozicijo uporabnika (slika 2.9). V 3D prostoru

potrebujemo vsaj 4 svetilnike, da se stiri krogle sekajo v eni tocki.

Slika 2.9: Princip lokalizacije s trilateracijo v 2D.
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Pri znanih pozicijah svetilnikov in razdaljah do uporabnika za 2D prostor zapisemo

tri enacbe z dvema neznankamas

lu—ay* = d}
lu—az|* = dj (2.4)

lu — ag||* = i,

kjer so a; koordinate svetilnikov, u so iskane koordinate uporabnika oziroma v nasem
trenutnem primeru Se ne lokaliziranega svetilnika in d; razdalje od svetilnika a; do
uporabnika. Sistem enacb preoblikujemo v linearni sistem dveh enacb z dvema ne-

znankama;:
2Au=>b

A () (BBl (25)
ag—ay) " \d = a3 =l + fas]*)

ki nam poda koordinate za najbolj verjetno pozicijo svetilnika. Sistem enach pred-
stavlja situacijo lokalizacije z minimalno potrebnim stevilom svetilnikov. Z dodajanjem

svetilnikov lahko spremenimo v predolocen sistem, kjer imamo n svetilnikov:

az —a; di — d3 — Ha1|]2—|— H32H2
N TR I Y B v ) 0
a, —a di =y, =l + [|a |
pozicija uporabnika u se nato izracuna [77]:
u=(ATA)'Ab. (2.7)

Za 3D prostor v sistem dodamo tretjo neznanko — koordinato z.

2.4 Geometrijski faktor GDOP

Geometrijski faktor (ang. Geometric dilution of precision, GDOP) opisuje vpliv ge-
ometrije svetilnikov na pravilnost lokalizacije uporabnika [78]. Uporablja se ga pri
dolocanju kakovosti lokalizacije v GPS: manjsi kot je faktor, boljsa je postavitev GPS
satelitov in sprejemnika — in posledi¢no je napaka lokalizacije sprejemnika na zemlji
manjSa. Primer dobre postavitve dveh svetilnikov je prikazan na sliki (a), kjer

sta prikazana dva svetilnika z meritvami razdalje do uporabnika in obmoc¢jem napake
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razdalje. Pri dobri postavitvi svetilnikov, ki ima majhne vrednosti faktorja GDOP, je
obmocje mozne pozicije uporabnika majhno. V nasprotnem primeru, ko je postavitev
svetilnikov glede na uporabnike slaba (slika[ZI0 (b)) in faktor GDOP velik, je obmocje,

kjer se uporabnik lahko nahaja, veliko.

(b)

8 ©

Slika 2.10: Primera dobre in slabe postavitve svetilnikov. Crne pike predstavljajo
svetilnike z izmerjeno razdaljo do uporabnika, s pasom napake. (a) prikazuje primer
dobre postavitve svetilnikov z majhnim obmocjem, kjer se lahko nahaja uporabnik
(zeleno obmocje). (b) Prikazuje slabso postavitev svetilnikov, pri kateri je obmocje,

kjer se lahko nahaja uporabnik, zelo povecano (zeleno obmocje).

Za izracun faktorja GDOP potrebujemo najprej [7§]
Ti—T  YimY  Zi—Z _1]

A= R; R; R;

(2.8)

kjer je R; razdalja med svetilnikom in uporabnikom, z;, y; in z; so koordinate i-tega
svetilnika in z, y in 2z so koordinate uporabnika. Nato izracunamo kovarianéno ma-
triko @)

Q = (ATA), (2.9)

ki ima elemente
2 t
Q= |7 T O ) (2.10)

Oxt Uyt Ozt O

Faktor GDOP nato izra¢unamo

GDOP = \/a§+a§+a§+03. (2.11)
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2.5 Eksperimentalni postavitvi

V doktorskem delu smo izvajali meritve z merilnim sistemom za lokalizacijo. V ta
namen smo pripravili dve eksperimentalni postavitvi sistema. Prva se je nahajala
v telovadnici Gimnazije Vi¢ (telovadnica), ki predstavlja velik in odprt prostor, z
malo moznosti za odboje radijskega signala od bliznjih ovir. Prostor ima dimenzije
32m x 26m x 8m. Na robovih igris¢a dimenzij 28 m x 20 m smo simetri¢no postavili
16 svetilnikov na razli¢ne visine, po pet svetilnikov na daljso stranico in tri na krajso
stranico (slika 2ZTT]). Svetilniki so bili pritrjeni na lesene podstavke, ki so bili nameséeni

na teleskopskih stojalih.

200 @ ? ? ? ?
16 -G ©
12F
— |G ©
>
8k
4r0G- ©
Okl é 1 16 1 é 1 61 1 6 1
0 4 8 12 16 20 24 28
r /m

O na visini 2,15m O na visini 3,80 m

Slika 2.11: Lega 16 svetilnikov v telovadnici.

Druga postavitev sistema je v Laboratoriju za robotiko (laboratorij), ki je manjsi
prostor s prisotnimi ovirami, kar nam omogoca testiranje merilnega sistema v pro-
storu z moznimi odboji radijskega signala in ovirami med UWB moduli. Prostor ima
dimenzije 12m x 10m x 3m. Na stene laboratorija smo namestili 12 svetilnikov s
stenskimi stojali (slika 2.14]). Laboratorij za robotiko nam omogo¢a meritve v okolju,

ki predstavlja razmere, v katerih merilni sistemi delujejo.

Maksimalne razlike pozicij svetilnikov so predstavljene po koordinatah v tabeli 2.3
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Slika 2.12: Postavitev svetilnikov na stojalih v telovadnici z referencno plosco v osre-

dnjem delu prostora. Slika zajema levi del telovadnice s sredino.

Slika 2.13: Postavitev svetilnikov na stojalih v telovadnici z referencno plosc¢o v osre-

dnjem delu prostora. Slika zajema desni del telovadnice s sredino.

2.5.1 GDOP analiza

Za scenarija v telovadnici in laboratoriju smo izracunali vrednosti faktorja GDOP za
uporabnika po celotnem prostoru. Vrednosti faktorja GDOP v telovadnici so simetri¢no
porazdeljene po prostoru zaradi simetri¢ne postavitve svetilnikov (slika 2ZT5). Opa-

zimo, da so najmanjSe vrednosti v blizini svetilnikov na sredini stranic pravokotnika,
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Slika 2.14: Lega 12 svetilnikov v Laboratoriju za robotiko.

Tabela 2.3: Maksimalne razlike med pozicijami svetilnikov za scenarija v telovadnici

in laboratoriju.

Telovadnica Laboratorij

Ax / m 28 10
Ay / m 20 12
Az / m 1,45 0,50

ki ga dolocajo svetilniki na xy ravnini. V osrednjem delu je veliko podrocje s srednjo
vrednostjo faktorja GDOP. Scenarij v laboratoriju s svojo nesimetricno postavitvijo
svetilnikov ima vrednosti faktorja GDOP za uporabnika nesimetricno porazdeljene po
prostoru (slika [Z10). Najmanjse vrednosti dosega v okolici svetilnikov. Na slikah
in nismo podali sten in ovir v prostoru, saj je faktor GDOP geometrijska ocena

stanja svetilnikov in uporabnika, na katero ne vpliva stanje v prostoru.
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Slika 2.15: Faktor GDOP v odvisnosti od z in y pozicije uporabnika v telovadnici.

Barvna legenda oznacuje minimalne in maksimalne vrednosti faktorja GDOP.
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Slika 2.16: Faktor GDOP v odvisnosti od z in y pozicije uporabnika v laboratoriju.

Barvna legenda oznacuje minimalne in maksimalne vrednosti faktorja GDOP.

Nato smo analizirali vpliv dviga vsakega drugega svetilnika na faktor GDOP upo-
rabnika (slika 2I7). V situaciji, ko so svetilniki na enaki visini, ima faktor veliko

vrednost. Z dvigovanjem svetilnikov vrednost faktorja hitro pade v obeh scenarijih. V
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telovadnici se vrednost prepolovi pri visinski razliki svetilnikov 0,57 m in v laboratoriju

pri 2,1 m.

Telovadnica Laboratorij
18

167

14

12¢

10¢

GDOP

Slika 2.17: Faktor GDOP za uporabnika v sredis¢ni poziciji pri spremenljivi visini

vsakega drugega svetilnika v telovadnici in laboratoriju.

Ker je GDOP geometrijski faktor, ki nam pove geometrijsko stanje svetilnikov in
enega uporabnika ter opisuje kvaliteto pozicioniranja uporabnika, smo za vsak svetil-
nik izracunali lasten GDOP, pri ¢emer smo ga pri tem obravnavali kot uporabnika.
Iz vseh vrednosti faktorja GDOP za posamezne svetilnike smo izracunali povprecno
vrednost faktorja GDOP, ki smo jo uporabljali za primerjavo z razlicnimi postavitvami
svetilnikov in referen¢nih enot. Povprecni faktor GDOP za svetilnike je v situaciji,
ko so svetilniki v isti ravnini, zelo velik (slika 2.I8). Vrednost GDOP hitro pada s
povecevanjem visinske razlike svetilnikov. V telovadnici se vrednost GDOP spusti na
11,2 pri visinski razliki 0,5m in na 5,9 pri visinski razliki 1m. V laboratoriju se pri

visinski razliki 0,5m faktor GDOP spusti na 7 in pri 1 m na 4,1.
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Telovadnica Laboratorij
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Slika 2.18: Povprecni faktor GDOP za vse svetilnike pri spremenljivi visini vsakega

drugega svetilnika v telovadnici in laboratoriju.

2.6 Referencne pozicije

Za eksperimentalne validacije metod in algoritmov za izboljsanje delovanja merilnega
lokalizacijskega sistema potrebujemo razliko med pozicijo, ki je bila izmerjena z nasim
sistemom in predlaganimi metodami, ter referencno pozicijo. Eksperimenti v doktorski
disertaciji obsegajo merjenje razdalj med svetilniki in uporabnikom ter pozicij svetil-
nikov na vecjem podrocju ter meritve lege uporabnika v realnem c¢asu, kar je zahtevno

za en sam referencéni merilni sistem.

Meritve referenc¢nih poziciji svetilnikov in uporabnika so razdeljene na dva dela in
dva referencna merilna sistema. Pozicije svetilnikov so bile izmerjene z geodetskimi
meritvami z uporabo elektronskega tahimetra, ki omogocajo natancne meritve pozicij
na vecjem delovnem podrocju. Ne omogocajo pa meritev lege objekta z veliko dinamiko,
kar potrebujemo pri referencnih meritvah uporabnika. Za ta del je bil uporabljen
referencni merilni sistem Optotrak (Northern Digital Inc., Waterloo, Kanada), ki s
tremi linijskimi kamerami meri 3D pozicijo infrardec¢ih diod. Referencne razdalje za
analize modela kompenzacije napake razdalje zaradi medsebojne orientacije uporabnika

in svetilnika smo izracunali iz referencnih poziciji uporabnika in svetilnika.
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2.6.1 Referenc¢ne pozicije svetilnikov

Referencéne meritve pozicije svetilnikov so bile izvedene z uporabo certificiranega ele-
ktronskega tahimetra LeicaTPS 1201+. V ta namen so bile na pozicije, kjer so bili
pritrjeni svtilniki namescene referenéne odbojne tarce, katerih pozicija v 3D prostoru
se je merila. Transformacija med pozicijo tarce in sredistem UWB antene je poznana
in je uporabljena pri izracunu referencne pozicije UWB modula. Referenc¢ne meritve

pozicij obojnih tar¢ so bile izmerjene z natancnostjo pod 1 mm za oba eksperimenta.

2.6.2 Referencna lega uporabnika

Referen¢éne meritve lege uporabnika so bile izvedene z referencnim merilnim sistemom
Optotrak Certus. Na uporabnika so bile nameséene tri infrardece svetilne diode v
formaciji enakostrani¢nega trikotnika (slika [Z19)). Iz pozicij treh infrardecih diod smo

izracunali referencno orientacijo uporabnika v oblik rotacijske matrike #R. [79].

Ry _ Pp2 — Pb3
\Pm - pD3|
~ Pp1 —Pp3

B \Pm - pD3|

R
R, _ _XXO (2.12)
|fx x o

R R
R Z X X

Y= |Bz x fix|

RR — [Fx Ry R |

kjer so pp1, Pp2 in pps pozicije treh infrardecih diod. Relacija med srediscem UWB
antene in infrardecimi diodami je bila poznana. Pozicije diod so bile zajete v realnem
¢asu v globalnem koordinatnem sistemu zdruzenih treh kamer Optotrak z natan¢nostjo
pod 1mm. Kasneje je bil koordinatni sistem Optotraka poravnan s koordinatnim

sistemom referencnih koordinat svetilnikov, kar je opisno v naslednjem podpoglavju.

2.6.3 Zdruzena referencna sistema

Za namen evalvacije metod zmanjsSevanja napak v merilnem lokalizacijskem sistemu,
sta bila koordinatna sistema referen¢nih koordinat svetilnikov in Optotrak sistema
poravnana. S tem smo zdruzili referenéne meritve pozicije svetilnikov in uporabnika.

Poravnavo smo dosegli s skupnimi tockami, ki so bile izmerjene pri geodetskih meritvah
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Uporabnik

Optotrak
IR diode

Slika 2.19: Uporabnik in infrardece diode za referen¢ne meritve z Optotrakom.

in z Optotrak sistemom. Pri vsaki novi meritvi z merilnim sistemom za lokalizacijo so
bile najprej s sistemom Optotrak izmerjene poravnalne tocke. Pri analizi rezultatov se
je nato izracunala transformacijska matrika med koordinatnim sistemom Optotrak in
referen¢nimi koordinatami svetilnikov [80]. Na ta nac¢in smo dosegli zdruzen referenéni
sistem pozicij svetilnikov in uporabnika, ki nam omogoca veckratne ponovitve meritev
pri spremenjenih postavitvah Optotrak kamer, kar omogoca spreminjanje delovnega

podrocja, v katerem lahko Optotrak sistem deluje.



3 Avtomatska lokalizacija
svetilnikov v 3D prostoru z

dodatnimi referencénim enotami

A delovanje sistema za lokalizacijo potrebujemo svetilnike na znanih pozicijah. Nji-
hove porzicije lahko dolo¢imo z uporabo zunanje merilne opreme, kar nam sicer
omogoca natancno doloc¢anje pozicije, a predstavlja omejitve zaradi dodatne opreme in
potrebnega znanja za uporabo. Za boljso razsirljivost in lazje povecanje in spreminjanje
delovnega podroc¢ja predstavlja avtomatska lokalizacija svetilnikov z uporabo dodatnih
referenc¢nih enot boljso alternativo. Pri tem postopku izkoristimo obstojeco opremo v
sistemu za lokalizacijo in izmerimo razdalje med vsemi svetilniki in referen¢nimi eno-
tami. Z dodanimi referencnimi enotami lahko postavimo svetilnike v poljuben deloven

koordinatni sistem in pridobimo na tocnosti ocene pozicije svetilnikov.

Avtomatska lokalizacija svetilnikov z dodatnimi referencnimi enotami se deli na
dva razlicna primera: (i) popolna lokalizacija, kjer se na novo dolo¢a pozicijo vseh
svetilnikov, in (ii) dodajanje novih svetilnikov v obstoje¢ lokalizacijski sistem. V obeh
primerih uporabimo dodatne referencne enote, ki so namescéene na referenéno plosco

tako, da so poznane relacije med referencnimi enotami in robovi referen¢ne plosce.

V primeru popolne lokalizacije (slika Bl (a)) je potrebno dolociti pozicije vseh
svetilnikov in jih postaviti v izbran koordinatni sistem. Za to potrebujemo transfor-
macijo med referenénim koordinatnim sistemom, ki ga doloca referen¢na plosca, in
izbranim delovnim koordinatnim sistemom. To dosezemo z referencnimi enotami, ki
so namescene na referencno plosco. Ker so relacije med refernénimi enotami in robovi
referencne plosce znane, lahko postavimo referencno plos¢o na pozicijo v prostoru, ki
nam doloca delovni koordinatni sistem; posledi¢no je transformacija med koordinatnim

sistemom referencne plosce in delovnega prostora znana.

35
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Za umestitev na novo lokaliziranih svetilnikov v obstoje¢ sistem (slika B.1] (b)) ni
potrebno postavljati referencne plosce na pozicijo, ki doloca delovni koordinatni sistem,
ampak jo postavimo tako, da najbolje izkoristimo prostor z referenénimi enotami in
izboljsamo lokalizacijo novih svetilnikov. Umestitev dodanih svetilnikov se nato izvede

s poravnavo z obstojecimi svetilniki.

O - novi svetilniki
O - obstojedi svetilniki

@ - referencne enote

Slika 3.1: (a) Primer popolne lokalizacije, kjer je potrebno dolo¢iti pozicijo vseh sve-

tilnikov. (b) Primer umestitve novo dodanih svetilnikov v obstoje¢ sistem svetilnikov.

Prednost uporabe referencne plosce se dobro pojasni z izra¢unom faktorja GDOP.
Uporablja se pri dolo¢anju kakovosti lokalizacije v GPS: manjsi, kot je faktor, boljsa
je postavitev GPS satelitov in sprejemnika — in posledi¢no je lahko minimalna napaka
lokalizacije sprejemnika na zemlji manjsa. Podobno naredimo v primeru avtomatske
lokalizacije svetilnikov. Svetilniki, uporabljeni v sistemu za lokalizacijo, tvorijo svoj
volumen enotskega telesa; glej sliko B2, zgornji kvader z visino h;. Ko dodamo re-
ferencne enote, se skupni volumen poveca; glej sliko B.2l zgornji in spodnji kvader z
visino h; + ho. Poslediéno se zmanjsa faktor GDOP. Na ta nacin izboljsSamo lokali-
zacijo svetilnikov, saj smo izboljsali geometrijsko postavitev vseh enot, uporabljenih
v lokalizaciji. Za scenarija v telovadnici in laboratoriju smo izrac¢unali skupni faktor
GDOP po postopku, ki je opisan v poglavju 24 Izracunane vrednosti so za razlicna
Stevila referen¢énih enot predstavljena v tabeli B.Il Pri vsaki dodani referenc¢ni enoti se
pri obeh scenarijih GDOP zmanjsuje. Najvecja razlika je pri prvi dodani enoti, nato
zmanjsevanje faktorja GDOP postopoma upade. V laboratoriju je ta preskok izrazit,

saj se zmanjSa za 60 %, v telovadnici pa se zmanjsa za 13 %.
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Slika 3.2: Avtomatska lokalizacija svetilnikov (rdeé¢i krogi) z uporabo dodatnih refe-

ren¢nih enot (zeleni krogi). Ponazoritev razsiritve prostora, ki ga zasedajo svetilniki

(visina h,), z dodatnimi referen¢nimi enotami(visina hs).

Tabela 3.1: Faktor GDOP za postavitev svetilnikov v telovadnici, kjer je bilo upora-
bljenih 16 svetilnikov (16S), in v Laboratoriju za robotiko, kjer je bilo uporabljenih 12

svetilnikov (12S), in sicer pri razlicnem stevilu referencnih enot (1K, 2K, 3K in 4K).

0K 1K 2K 3K 4K

Telovadnica (16S) 3,7 3,2 29 27 26
Laboratorij (12S) 8,1 32 28 24 23

GDOP

Relativne pozicije referencnih enot na referenéni ploséi Pyg so poznane glede na
referenc¢no plosto in so dolocene v koordinatnem sistemu referencne plosce PYE. Tako
so koordinate novo lokaliziranih svetilnikov dolo¢ene v koordinatnem sistemu Oy p. Ko
je referencna plosca postavljena na referencéne tocke delovnega koordinatnega sistema
Oodetovni, je transformacija T med Opp in Ogejouni poznana. Plelovnt — T Py p transfor-

mira koordinate svetilnikov in referen¢nih enot v delovni koordinatni sistem.

Postopek avtomatskege lokaliacije svetilnikov z referencno plosco je predstavljen z

blokovno shemo na sliki in vkljucuje Sest glavnih sklopov:

e Parametri za dolocanje zasnove merilnega sistema, ki vplivajo na stevilo svetil-

nikov in njihovo postavitev.

e Simulacije, kjer se glede na parametre prostora dolo¢i optimalne pozicije refe-

rencne plosce.
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e Delovni koordinatni sistem za dolocitev relacije do referencéne plosce pri avtomat-

ski lokalizaciji svetilnikov.

e Meritve, ki zajemajo celoten postopek postavitve sistema in referen¢ne plosce,

ter zajem razdalj med vsemi svetilniki in referen¢nimi enotami.

e Lokalizacija svetilnikov z izbranim lokalizacijskim algoritmom v relativnem ko-

ordinatnem sistemu.

e Poravnava relativnega koordinatnega sistema svetilnikov na delovni koordinatni

sistem preko referencne plosce.

PARAMETRI SIMULACIJE
Dimenzije prostora Pozicije svetilnikov v simulacijah
Ovire v prostoru . Izracun APE za vse mozne
b "| pozicije referencne plosce (RP)
Stevilo svetilnikov Izbira pozicije RF z
(pokritje in cena) najmanjso APE

Mozne pozicije svtilnikov

A 4
DELOVNI KOORDINATNI

SISTEM
MERITVE
Oznacbe delovnega k. s.
Postavitev svetilnikov b na tleh
Postavitev RP na g
delovni k. s. LOKALIZACIJA SVETILNIKOV

Meritve razdalj

A 4
PORAVNAVA SVETILNIKOV Z
REFERENCNO PLOSCO

Sestava MER

Slika 3.3: Blokovna shema postopka avtomatskege lokalizacije svetilnikov merilnega
sistema za lokalizacijo z uporabo dodatnih referen¢nih enot. MER predstavlja matriko

evklidskih razdalj in APE povprecno pozicijsko napako.

V naslednjih poglavjih so najprej predstavljene lokalizacijske metode, ki smo jih
uporabili pri lokalizaciji svetilnikov ter cenilke za dolo¢anje uspesnosti lokalizacije sve-
tilnikov. Sledi analiza faktorja GDOP za scenarij v telovadnici in laboratoriju z na-

menom iskanja optimalne pozicije referencne plosce glede na geometrijo svetilnikov.
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Optimalno pozicijo, ki smo jo uporabili v eksperimentalnem delu smo nato iskali s
simulacijam v katerih smo spreminjali pozicijo referencne plosce. Dalje so predsta-
vljeni rezultati simulacij kjer smo spreminjali stevilo porabljenih referencnih enot na
referencéni plosci ter visinsko razliko med svetilniki. Nato sledi eksperimentalni del
kjer je opisan postopek meritve razdalje med vsemi svetilniki ter opis referencne plosce
uporabljene v eksperimentalnem delu in njena postavitev v prostoru. Na koncu so
predstavljeni eksperimentalni rezultati, kjer smo merili razdalje med vsemi svetilniki
in referen¢nimi enotami, ki so bile nato uporabljene pri lokalizaciji svetilnikov. Meritve
razdalje smo izvedli v telovadnici in laboratoriju z referenéno plosco na dveh pozicijah.
Primerjani so rezultati lokalizacije, ko so pri postopku lokalizacije uporabljene dodatne
referencne enote in brez njih. Za zakljucek so predstavljeni rezultati popolne avto-
matske lokalizacije svetilnikov v delovnem koordinatnem sistemu z uporabo referencne

plosce na dveh pozicijah v laboratoriju.

3.1 Lokalizacijske metode in cenilke

Lokalizacija svetilnikov je inverzni problem geometrije razdalje, kjer imamo izmerjene
samo razdalje med tockami in iz njih izracunamo njihovo lokacijo v prostoru. Imamo
podan neusmerjeni graf G = (V, E, d), napet na ogliscih 1,... n v prostoru dimenzije

7, kjer moramo poiskati nabor tock x1,...,z, v R", tako da zadostimo pogoju [29]:
|z; — x;||” = dij, 24 vse robove ij € F, (3.1)

kjer ||.| predstavlja evklidsko normo na R”. V veéini primerov so vrednosti razdalj v
matriki evklidskih razdalj netocne zaradi napak meritev ali nepovezljivosti svetilnikov.
Slednje je znano kot resevanje matrike Evklidskih razdalj [27,81] in je pogosto upora-
bljeno v brezziénih omrezjih, statistiki, robotiki, rekonstrukciji proteinov in redukciji

dimenzij v analizi podatkov [82].

3.1.1 Vecdimenzijsko skaliranje (MDS)

Vecdimenzijsko skaliranje je matemati¢na metoda prikazovanja mere podobnosti med
pari objektov, kot je na primer razdalja med tockami v 1D, 2D in 3D prostorih [83]. V
primeru lokalizacije je podatek o podobnosti matrika evklidskih razdalj (MER) med is-
kanimi tockami — pozicijami svetilnikov. Metoda zmanjsa dimenzijo matrike evklidskih

razdalj v vektor koordinat svetilnikov, tako da so izracunane razdalje med pridobljenimi
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koordinatami najbolj podobne vhodnim razdaljam — meritvam. Eksperimentalni po-
stavitvi svetilnikov in referencne plosce sta omogocali meritve popolne matrike evklid-
ske razdalje, zato smo lahko izlocili vplive razlicnih metod dopolnjevanja manjkajocih

razdalj [27]. Koraki za lokalizacijo so:

1. Zajem meritev razdalj med svetilniki in referencnimi enotami in sestava MER.

2. Izracun relativnih koordinat svetilnikov in referen¢nih enot z uporabo MATLAB

funkcije za vecdimenzijsko skaliranje.

3. Poravnava izrac¢unanih koordinat z znanimi koordinatami referenc¢nih enot.

3.1.2 Semidefinitno programiranje (SDP)

Semidefinitno programiranje oziroma optimizacija je podpodrocje konveksne optimiza-

cije, ki minimizira linearno funkcijo. Optimizacija linearne funkcije, zapisane v matriki,

se izvaja na mnozici tock, ki je omejena s pozitivno semidefinitnimi omejitvami [84].
Pri lokalizaciji je v splosnem to reSevanje problema:

i A% Y)—-D 3.2

Lin [W o (s(Y) ~ D). (32)

kjer Y predstavlja semidefinitno matriko, Y € €2 so dodatne linearne omejitve, D

je matrika evklidskih razdalj, W je matrika utezi in o je Hadamardov produkt [28].

Problem resujemo z metodo notranje tocke, ki je eden izmed nacinov za reSevanje pri

semidefinitnem programiranju.

3.1.3 Trilateracija (TRI)

Tretja metoda temelji na trilateraciji in izhaja iz ideje, ki so jo uporabili avtorji v [30]
in temelji na dejstvu, da je mogoce z iterativnim postopkom trilateracije popolnoma

lokalizirati nabor svetilnikov [85].

Svetilnikov z znanimi koordinatami nimamo, zato najprej doloc¢imo koordinate pri-
marnih svetilnikov, iz katerih nato nadaljujemo s klasicno trilateracijo. Ker delamo v

3D, izracunamo (N) razliénih kombinacij zacetnih svetilnikov iz nabora N svetilnikov.

4
Njihove koordinate izra¢cunamo po:
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0 dy2 a3y A4y
a; = O , Ay — O , A3z = a3y , g = a4y (33>
0 O O Ay,
7y + diy — d3g
.= A4
4 219 (3.4)
(diy + di; — d3;)?
a3y = \/d%s - Ad2, (3:5)
diy + diy — d3,
. 3.6
Ay, 2d1s ( )
a4y = d12<d%3 + d%4 - d§4) - a3x<d%2 =+ d%4 — d%zl) (3.7)
2d12 agy
Ay, = \/d%4 - (aim + aiy) (38)

kjer so dis, di3, dy4, daz, doy in d3s razdalje med izbrano ¢etverico svetilnikov. Tako

imamo definiran koordinatni sistem [86] in dolocene koordinate prvih §tirih svetilnikov.

Vsak novo lokaliziran svetilnik dodamo v nabor znanih svetilnikov, ki se uporabi
pri naslednji iteraciji trilateracije. Vsaka zacetna kombinacija nam da eno resitev
lokalizacije svetilnikov. Stevilo resitev najprej zmanjsamo z odstranitvijo tistih, ki
imajo zacetne svetilnike v koplanarnih konfiguracijah. S parametrom se dolo¢a mejo,
koliko blizu ravnine so lahko zacetni svetilniki. 7 odstranitvijo zacetnih svetilnikov se
zmanjSa Cas izracuna konc¢ne resitve za 60 %. Ko so vse ustrezne reSitve izracunane,
se s parametrom dodatno izloci resitve, ki imajo napako naleganja preveliko (Stress
— razlika med izmerjenimi razdaljami in razdaljami, ki se izracunajo iz lokaliziranih

svetilnikov.). Iz preostalih resitev se izracuna povprecje, ki predstavlja koncéno resitev.

3.1.4 Napaka pozicije

Uspesnost lokalizacije se je dolocala z dvema ocenama napake. Prva ocena doloca

kvaliteto naleganja izra¢unanih pozicij in izmerjenih razdalj [87]:

IV
MG~ )
Stress = \/le (dl- 2 : (3.9)
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kjer je M stevilo razdalj med svetilniki, d; je razdalja, izracunana iz lokaliziranih pozicij
svetilnikov, in d; izmerjena razdalja — primerja se izmerjene razdalje z razdaljami, ki

se izracunajo iz lokaliziranih svetilnikov.

Druga ocena doloca napako med izra¢unanimi pozicijami svetilnikov in referenc¢nimi
pozicijami svetilnikov. Povprecen pozicijski pogresek ali povprecen koren kvadrata

pozicijskega pogreska je [88]:

APE — S V(E —a)(a —a)T

(3.10)

kjer je a; izracunana pozicija i-tega svetilnika, a; njegova referenc¢na pozicija in N

Stevilo svetilnikov.

APE napaka se je dodatno razdelila na napake po posameznih koordinatah xyz
(3D), xzy (2D), x, y in 2. V disertaciji so uporabljene naslednje oznake: APE je
napaka v 3D, APE(zy) je napaka v 2D, APE(x) je napaka na koordinati z, APE(y) je
napaka na koordinati y in APE(z) je napaka na koordinati z. Tako je mozno opazovati
vplive pozicije referencne ploscée na izboljsanje lokalizacije svetilnikov po posameznih

koordinatah in na skupno napako.

Za izracun APE je bila najprej izvedena poravnava izracunanih pozicij svetilnikov

z referencnim pozicijami svetilnikov.

3.2 Nacrtovanje referencne plosce

V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni rezultati GDOP analize referen¢ne plosce,
simulacij in eksperimentov v realnem okolju. S faktorjem GDOP smo iskali opti-
malno pozicijo referenc¢ne plosce glede na geometrijo postavitve svetilnikov in referencne
plosce. Nato smo s simulacijami raziskali optimalno pozicijo referenéne plosce in stevilo
referen¢nih enot na referencéni ploséi ter visinsko razliko med svetilniki in referenéno
plosco. Sledi prikaz rezultatov avtomatske lokalizacije svetilnikov z uporabo dodatnih

referen¢nih enot v dveh realnih okoljih.

3.2.1 GDOP analiza referencne plosce

Za oba scenarija smo izracunali povpreéni faktor GDOP za vsako pozicijo referencne

plosce znotraj obmocja svetilnikov na naéin, ki je opisan v poglavju 24l Sliki[3.4lin
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predstavljata rezultate izracunov faktorja GDOP za telovadnico in laboratorij. V telo-
vadnici je najmanjsa vrednost faktorja GDOP za 12 % manjsa od najvecje vrednosti,
ki je v ogliscih tlorisa postavitve svetilnikov. Glede na izracune faktorja GDOP je opti-
malna postavitev referencne plosce v blizini svetilnikov na sredini stranic pravokotnika,
ki ga dolocajo svetilniki na xy ravnini. V laboratoriju je najmanjsa vrednost za 30 %
manjsa od najvecje vrednosti, ki je tudi v ogliscih tlorisa postavitve svetilnikov. Glede
na izracune je optimalna postavitev referencne plosce pri dveh svetilnikih na stebru, ki

je odmaknjen od sredine prostora (slika B.I8] svetilnika z modro iz rde¢o oznako).

20
2,90
15 2.85
2,80
- 104 %
S 2,75 5
2.70
)
: 2.65
2,60
0 ) 10 15 20 25
x / m

Slika 3.4: Vrednost faktorja GDOP v odvisnosti od z in y pozicije referenéne plosce
s Stirimi dodatnimi referenc¢nimi enotami za postavitev svetilnikov v telovadnici Gim-
nazije Vié. Vrednost faktorja GDOP je izracunana iz povprecja GDOP vrednosti za
vsak posamezen svetilnik in referencno enoto. Barvna legenda oznac¢uje minimalne in

maksimalne vrednosti faktorja GDOP.

3.2.2 Simulacije

S simulacijami smo raziskali vplive pozicije referencne plosce, stevila referencnih enot
na referencni ploséi in visinske razlike med svetilniki. Pri spreminjanju parametrov
smo opazovali APE za vse tri lokalizacijske metode. Rezultati simulacij so bili naprej

uporabljeni v eksperimentalnem delu doktorske disertacije.
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Slika 3.5: Vrednost faktorja GDOP v odvisnosti od x in y pozicije referen¢ne plosce
s stirimi dodatnimi referen¢nimi enotami za postavitev svetilnikov v Laboratoriju za
robotiko. Vrednost faktorja GDOP je izracunana iz povprec¢ja GDOP vrednosti za
vsak posamezen svetilnik in referencno enoto. Barvna legenda oznac¢uje minimalne in

maksimalne vrednosti faktorja GDOP.

3.2.2.1 Pozicija referen¢ne plosce in stevilo referen¢nih enot

Prva opazovana parametra sta bila stevilo referen¢nih enot na referencéni ploséi in po-
zicija referencne plosce v prostoru svetilnikov. Notacija konfiguracij z razlicnimi stevili
referencnih enot je AX, kjer X predstavlja stevilo referencnih enot. V simulacijah
smo uporabili pet razlicnih konfiguracij s postavitvijo referencnih enot v ogliséih pra-
vokotnikov z dimenzijami 1m x 1m (slika B.6)). Za vsako konfiguracijo smo opravili
simulacije, kjer smo pozicijo referencne plosce (rdec¢ kriz) premikali po koordinatah z, y
in z znotraj scenarijev v telovadnici in laboratoriju. Obsegi premikov referen¢ne plosce
v simulacijah po posamezni koordinati so predstavljeni v tabeli B2l Za analizo vpliva

referencne plosce na lokalizacijo svetilnikov smo opravili simulacijo, kjer ni bilo refe-
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ren¢ne plosce, oznaceno z A0. V simulacijah smo za model Suma uporabili Gaussovo
porazdelitev z y = Om in s 0 = 0,15m [39]. Za vsako konfiguracijo referenéne plosce
smo opravili 100 simulaciji. Pri vseh treh lokalizacijskih metodah je bil uporabljen
enak nabor 100 semen za generacijo naklju¢nih stevil. Rezultat ene simulacije je APE,

ki je izracunan samo iz pozicij svetilnikov, ne pa tudi iz pozicij referencnih enot.
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A2 A9 A16
Slika 3.6: Konfiguracije referencnih enot, uporabljenih v simulacijah. Sivi kvadrati

imajo dimenzije 1m x 1m.

Tabela 3.2: Obsegi premikov referencne plosce v simulacijah za scenarija v telovadnici

in laboratoriju.

Telovadnica Laboratorij

x/m 0-28,0 0-8,0 korak 1,0 m
y/m  0-200 0-10,5  korak 1,0 m
z / m 0-2,0 0-2,0 korak 0,2 m

Rezultate 100 simulacij smo povprecili in tako dobili eno APE vrednost za vsako
pozicijo referencne plosce. Iz obsega pozicij smo za konc¢ni rezultat posamezne konfi-

guracije izbrali najmanjsi APE (tabela 33)).

Za konfiguracijo Al je APE 28 % oziroma za 26 % manjsi v primerjavi s konfiguracijo
A0 z metodama MDS in TRI v telovadnici. V laboratoriju je APE 76 % oziroma za 47 %
manjsi v primerjavi s konfiguracijo A0 z metodama MDS in TRI. Pri maksimalnem
stevilu referencénih enot (konfiguracija A16) je APE manjsi za 62 % oziroma za 34 % v
primerjavi s konfiguracijo A0 za metodi MDS in TRI v telovadnici. V laboratoriju je
APE manjsi za 87 % in 65 % z uporabo metod MDS in TRI. Absolutna sprememba APE
za konfiguracijo A2, ki je uporabljena v obeh scenarijih pri eksperimentalni validaciji,

je predstavljena v spodnji vrstici tabele V primerjavi z ostalima lokalizacijskima
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Tabela 3.3: Rezultati simulacij APE za konfiguracije referencne plosce A0, A1, A2, A4,
A9 ter A16 in tri lokalizacijske metode (MDS, SDP in TRI; poglavje BJ) za scenarija
v telovadnici in laboratoriju (AA2 = A0 - A2).

Telovadnica Laboratorij

MDS SDP TRI | MDS SDP TRI

A0 /m 0,039 0,237 0,047 | 0,084 0,171 0,095
Al /m 0,028 0,018 0,035 | 0,020 0,017 0,050
A2 /m 0,025 0,017 0,036 | 0,017 0,015 0,048
A4 /m 0,020 0,016 0,031 0,014 0,011 0,037
A9 /m 0,017 0,013 0,030 | 0,012 0,010 0,035
Al16 /m 0,015 0,011 0,031 | 0,011 0,009 0,033

AA2 /m 0014 0220 0,011 | 0,068 0,156 0,047

metodama je imela metoda SDP vecje vrednosti APE pri konfiguraciji A0. Metoda se je
izkazala za zelo obcutljivo na sum, Se posebej pri konfiguracijah A0. Pri konfiguraciji
A1l in vigje so bili rezultati simulacij z metodo SDP boljsi v primerjavi z ostalima

metodama; trend zmanjsevanja APE je viden v tabeli od konfiguracije A1l naprej.

Najvecje izboljsanje vrednosti APE na eno referenéno enoto (RE) je pri konfiguraciji
Al. Pri metodi MDS in TRI ta znasa 0,011 m/RE in 0,012 m/RE za scenarij v
telovadnici in 0,064 m/RE in 0,045 m/RE za scenarij v laboratoriju. Pri konfiguraciji
A2 je bilo izboljsanje APE na referenc¢no enoto 50 % manjse kot pri konfiguraciji Al,
z izjemo pri scenariju v telovadnici in metodi MDS, kjer je bilo 36 % manjse kot pri
konfiguraciji Al. Pri konfiguraciji A4 je izboljsanje APE na referen¢no enoto 70 %
manj, kot je bilo pri konfiguraciji A1; pri konfiguraciji A9 85 % manj in pri konfiguraciji
A16 90 % manj.

Spreminjanje APE glede na pozicijo po x in y je prikazano na slikah 3.7, B8 in
za lokalizacijske metode MDS, SDP in TRI za konfiguracijo A2 v telovadnici ter
na slikah B.10, B.I1] in za laboratorij. Iz vseh vrednosti APE smo za vsak par
2 in y izbrali najmanjso vrednost po z; prikazane so na slikah s povrsinskim grafom.
Vse tri lokalizacijske metode imajo podobno obliko napake, a drugacne vrednosti. V
telovadnici so najmanjse vrednosti APE v sredinski poziciji in med lokalizacijskimi

metodami ni veliko odstopanj. V laboratoriju je ta pozicija izven sredis¢a prostora
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z manjSimi odstopanji do 0,5m med lokalizacijskimi metodami. Vrednosti APE za
optimalne pozicije referenéne plosce so prikazane v tabeli B3l Optimalne pozicije,
pridobljene z metodo MDS za konfiguracijo A2 so prikazane na sliki [3.14] za scenarij v

telovadnici in na sliki B.I5 za scenarij v laboratoriju.
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Slika 3.7: Rezultat simulacij za konfiguracijo A2 referen¢ne plosée (povrsinski graf) in
konfiguracijo A0 (¢rni kvadrat) za lokalizacijsko metodo MDS v telovadnici. Vrednosti
na povrsinskem grafu predstavljajo najmanjso povprecno vrednost APE po osi z, ki so

bile izracunane iz 100 simulacij za vsako pozicijo referencne plosce [z, y, z].

3.2.2.2 Visinska razlika med svetilniki in referen¢no plosco

V drugem delu simulacij smo opazovali vpliv visinske razlike med svetilniki in refe-
rencno plosco na lokalizacijo svetilnikov. Pri simulacijah smo uporabili z in y pozicijo
referencne plosée z najmanjso vrednostjo APE, pridobljeno iz prejsnjih simulacij (te-
lovadnica — slika B.14] in laboratorij — slika B.I5). V simulaciji smo visinsko razliko
povecevali do 28 m v scenariju v telovadnici in do 12m v scenariju v laboratoriju. Vre-
dnost parametra je bila dolocena glede na dimenzije prostora. 7Z izbiro smo dosegli, da
je visinska razlika med svetilniki in referen¢no plosc¢o enaka, kot je najdaljsa stranica
pravokotnika, ki ga dolocajo svetilniki na ravnini xy. Tako smo dosegli boljse prostor-
ske razmere in dodatno zmanjsali koplanarnost, ki jo imajo svetilniki zaradi majhne

medsebojne visinske razlike.
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Slika 3.8: Rezultat simulacij za konfiguracijo A2 referenéne plosée (povrsinski graf) in
konfiguracijo A0 (¢rni kvadrat) za lokalizacijsko metodo SDP v telovadnici. Vrednosti
na povrsinskem grafu predstavljajo najmanjso povprecno vrednost APE po osi z, ki
so bile izracunane iz 100 simulaciji za vsako pozicijo referencne plosce [z, y, z]. Vecje
vrednosti APE na robovih povrsinskega grafa so bile odstranjene za boljsi prikaz poteka

oblike napake v okolici optimalne pozicije.

Rezultati simulacij za Sest vrednosti visinske razlike so prikazani v tabeli B4l V
scenariju v telovadnici se je vrednost APE najbolj zmanjsala do visinske razlike 15m, to
je priblizno polovica najdaljSe stranice pravokotnika, ki ga svetilniki dolo¢ajo na ravnini
xy. Pri vrednosti 15m se je vrednost APE zmanjsala za 60 % pri lokalizacijski metodi
MDS, za 53 % pri SDP in za 58 % pri TRI v primerjavi z rezultati za konfiguracijo A2
iz tabele 3.3

V scenariju v laboratoriju je se je vrednost APE najbolj zmanjsala do visinske
razlike 5,1 m, kar je ponovno priblizno polovica najdaljse stranice pravokotnika, ki ga
svetilniki doloc¢ajo na ravnini xy. Pri visinski razliki med svetilniki in referenc¢no plosco
5,1m se je vrednost APE zmanjsala za 27 % pri lokalizacijski metodi MDS, za 36 % pri
SDP in za 67 % pri TRI v primerjavi z rezultati za konfiguracijo A2 iz tabele
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Slika 3.9: Rezultat simulacij za konfiguracijo A2 referencne plosce (povrsinski graf) in

konfiguracijo A0 (¢rni kvadrat) za lokalizacijsko metodo TRI v telovadnici. Vrednosti

na povrsinskem grafu predstavljajo najmanjso povpreéno vrednost APE po osi z, ki so

bile izracunane iz 100 simulaciji za vsako pozicijo referencéne plosce [z, y, z|.

Tabela 3.4: Rezultati simulacij APE z uporabo konfiguracije A2 referensne plosce, kjer

se je spreminjala visinska razlika med referencno plosco in najvisje lezecimi svetilniki.

Referencéna plosca je na optimalni poziciji po koordinatah z in y, izrac¢unani s simula-

cijami iz prejSnjega poglavja. Rezultati so prikazani za tri lokalizacijske metode MDS,

SDP in TRI (poglavje [B.1]).

Ah / m 36 50 10,0 150 20,0 28,0
MDS /m 0,025 0,020 0,012 0,010 0,009 0,009
Telovadnica SDP /m 0,017 0,014 0,010 0,008 0,008 0,007
TRI /m 0,036 0,029 0,018 0,015 0,014 0,014

Ah / m 27 31 27 51 65 120

MDS /m 0,015 0,014 0,012 0,011 0,010 0,009

Laboratorij SDP /m 0,014 0,012 0,011 0,009 0,009 0,008
TRI /m 0,048 0,029 0,016 0,013 0,012 0,015
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Slika 3.10: Rezultat simulacij za konfiguracijo A2 referenéne plosce (povrsinski graf) in
konfiguracijo A0 (¢rni kvadrat) za lokalizacijsko metodo MDS v laboratoriju. Vrednosti
na povrsinskem grafu predstavljajo najmanjso povprecno vrednost APE po osi z, ki so

bile izracunane iz 100 simulaciji za vsako pozicijo referencéne plosce [z, y, z].

3.2.3 Eksperimenti

Metodo avtomatske lokalizacije svetilnikov z dodatnim referenénimi enotami v 3D pro-
storu smo eksperimentalno validirali v dveh scenarijih s pomocjo geodetskega refe-
ren¢nega sistema LeicaTPS 12014, predstavljeno v poglavju 2.6l Uporabili smo me-
rilni sistem za lokalizacijo, ki je bil predstavljen v poglavju2l V vsakem scenariju smo
postavili svetilnike in referen¢no ploséo na dolo¢ena mesta (telovadnica — slika B.14] in
laboratorij — slika B1H) in z referencnim sistemom izmerili njihovo referenéno pozicijo.

Nato smo izvedli merilni postopek za izmero razdalje med vsemi svetilniki in refe-
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Slika 3.11: Rezultat simulacij za konfiguracijo A2 referencne plosce (povrsinski graf) in
konfiguracijo A0 (¢rni kvadrat) za lokalizacijsko metodo SDP v laboratoriju. Vrednosti
na povrsinskem grafu predstavljajo najmanjso povprecno vrednost APE po osi z, ki
so bile izra¢unane iz 100 simulaciji za vsako pozicijo referencne plosce [z, y, z]. Vecje
vrednosti APE na robovih povrsinskega grafa so bile odstranjene za boljsi prikaz poteka

oblike napake v okolici optimalne pozicije.

ren¢nimi enotami. Opravili smo 40 ponovitev meritev. Filtrirane in umerjene razdalje
smo nato uporabili za lokalizacijo svetilnikov s tremi lokalizacijskimi metodami MDS,
SDP in TRI. Tabela prikazuje statistiko meritev za prvo pozicijo referencne plosce.
Razmere v scenariju v laboratoriju s pogoji NLOS se poznajo pri skoraj dvakrat vecji
povprecni napaki izmerjenih razdalj in ve¢ kot dvakrat vec¢jem standardnem odklonu

v primerjavi s pogoji LOS v scenariju v telovadnici.

Tabela 3.5: Povprecna napaka in standardni odklon meritev razdalj med svetilniki v

telovadnici in laboratoriju za prvo pozicijo referencne plosce.

Telovadnica Laboratorij

Napaka / m 0,06 0,10
STD / m 0,05 0,13
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Slika 3.12: Rezultat simulacij za konfiguracijo A2 referen¢ne plosce (povrsinski graf) in
konfiguracijo A0 (¢rni kvadrat) za lokalizacijsko metodo TRI v laboratoriju. Vrednosti
na povrsinskem grafu predstavljajo najmanjso povpreéno vrednost APE po osi z, ki so

bile izracunane iz 100 simulaciji za vsako pozicijo referencéne plosce [z, y, z].

3.2.3.1 Meritve razdalj med svetilniki

Merilni sistem za lokalizacijo potrebuje izmerjene razdalje med uporabnikom in svetil-
niki, na podlagi katerih se lahko izracuna pozicija uporabnika. V primeru avtomatskege
lokalizacije svetilnikov so potrebne vse razdalje med svetilniki. V ta namen smo razvili
postopek zajemanja razdalj med poljubnim izbranim parom svetilnikov (algoritem [I]).
Celotna meritev se je izvajala preko glavnega svetilnika, ki je koordiniral izmenjavo
paketov za izmero razdalje. Vsaka izmerjena razdalja se je posredovala racunalniku
preko glavnega svetilnika. Postopoma so se razdalje med posameznimi pari svetilnikov

zbrale v matriki evklidskih razdalj.

V eksperimentalnem delu smo izmerili 40 ponovitev meritev. Osamelce v meritvah
razdalj smo filtrirali, tako da smo Mahalanobisovo razdaljo vsakega vzorca razdalje
primerjali s pragovno vrednostjo, dolocéeno na podlagi analize meritev. Filtrirane vre-
dnosti smo zamenjali s povprecno vrednostjo pred filtracijo, da smo ohranili stevilo
vzorcev za vse meritve [89]. Obdelane meritve so bile nato uporabljene za lokalizacijo

svetilnikov.
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Algoritm 1 Meritve vseh medsebojnih razdalj svetilnikov
Inicializacija spisek = naslovi vseh svetilnikov in referencnih enot

za vsi naslovi v spisek naredi
za vsi naslovi v spisek minus zgornji naslov naredi
izmeri 250 razdalj
poslji razdalje glavnemu svetilniku
poslji meritve na PC
konec za
konec za

Zakljucek sestavi MER iz izmerjenih razdalj

3.2.3.2 Umerjanje meritve razdalje med radijskimi moduli

UWB radio ima nic¢elni odmik izmerjene razdalje od prave vrednosti zaradi zamika
potovanja radijskega signala od antene do RF c¢ipa. Ta casovni zamik je od radijske
enote do radijske enote razlicen zaradi izdelave in razlike v materialih. Nic¢elni odmik
lahko umerimo s parametrom, ki ga omogoca radijska enota — zakasnitev antene (ang.
antenna delay). Izbira parametra premika celotno nelinearno karakteristiko izmerjenih
razdalj. Glede na aplikacijo lahko izberemo parameter tako, da je najmanjsa napaka

pri delovnih razdaljah.

UWB radio ima nelinearno karakteristiko meritve razdalje, kar poimenujejo napaka
zaradi oddaljenosti (ang. range bias) [90]. Za dolocene parametre zamika antene
in nastavitve kanala proizvajalec podaja tabelo popravkov razdalje, in sicer glede na
izmerjeno moc radijskega signala. V primeru radijskih razmer brez ovir se moc¢ izracuna
po Friisovi enacbi za izracun izgub modci signala v prostoru. Glede na izracunano prejeto

mo¢ in vrednosti v tabeli lahko naredimo popravke na izmerjeni razdalji.

Nelinearno karakteristiko in napako zaradi antene smo umerili z regresijo skozi vec
umeritvenih tock. Umeritev smo opravili za vsak par svetilnikov, za katere smo opravili
meritve na razdaljah od 1m do 32m s korakom po 1 m v telovadnici. Napake meritve
razdalj so bile med moduli zelo podobne, zato smo na umeritvenih meritvah preizkusili
veC regresij in izbrali polinom Seste stopnje. Povprecen RMSE vseh 180 regresij je
znasal 0,03 m. Guo in ostali [19] so uporabili dve linearni regresiji za dva intervala
od Om do 1,5m in od 1,5m do 8 m. Regresijo polinoma Seste stopnje smo uporabili
na celotnem obmoc¢ju od 1m do 32m. Umeritvene polinome smo nato uporabili pri

meritvah razdalj v eksperimentalnem delu za vsak par svetilnikov posebe;j.
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3.2.3.3 Referenc¢na plosca

Referen¢na plosca je sestavljena iz stirih referen¢nih enot (radijske enote UWB). Po-
stavljene so na oglisca kvadrata dimenzije 1m x 1m. S Stirimi referenénimi enotami
je omogocena poravnava lokaliziranih svetilnikov v 3D prostoru. Relativne referencne
pozicije referencnih enot in robovi referencne plosce so bili izmerjeni z geodetskimi me-
ritvami, podobno kot referencne pozicije svetilnikov predstavljeno v poglavju 2.6l Slika

3.13] predstavlja referencno plosco, uporabljeno v eksperimentih.

Slika 3.13: Referenc¢na plosca s Stirimi referen¢nimi enotami za eksperimentalne meri-

tve.

3.2.3.4 Postavitev svetilnikov in referencne plosce

Za analizo vpliva referencne plosce v postopku kalibracije svetilnikov smo zasnovali
dva eksperimenta z dvema razlicnima postavitvama svetilnikov in razlicnimi pogoji v
prostoru (poglavje 2.5]). Tako smo lahko opazovali vplive v ve¢jem odprtem prostoru
in manjsem prostoru s prisotnimi ovirami. Sliki B.14] in prikazujeta postavitev
referencne plosce v telovadnici in laboratoriju za optimalno pozicijo P1, izracunano
v simulacijah, in drugo pozicijo P2. Najvecje visinske razlike med svetilniki in refe-

ren¢nimi enotami so predstavljene v tabeli 3.6l
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Slika 3.14: Lega 16 svetilnikov v telovadnici z dimenzijama 28 m po osi x in 20m po

osi y z dvema pozicijama referenc¢ne plosce z dvema referencnima enotama.

Tabela 3.6: Maksimalne visinske razlike med svetilniki in referen¢nimi enotami v telo-

vadnici in laboratoriju.

Telovadnica Laboratorij

Az / m 3,40 2,45

3.2.3.5 Vpliv referencne plosce na napako lokalizacije svetilnikov

V prvem delu smo validirali izboljsanje lokalizacije svetilnikov z uporabo referencne
plosce na optimalni poziciji, ki je bila v naprej dolo¢ena s simulacijami. Merili smo
razdalje med vsemi svetilniki in referenénimi enotami v telovadnici in laboratoriju za
lokalizacijo svetilnikov. Rezultati, predstavljeni v tem odseku, so za konfiguraciji A0
in A2.

Rezultati za oba scenarija in vse tri lokalizacijske metode so predstavljeni v ta-
beli B, in sicer za konfiguracijo A0, konfiguracijo A2 in razliko med A0 in A2. Na-

paka lokalizacije svetilnikov se je za vse primere zmanjsala z uporabo referencne plosce
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Slika 3.15: Lega 12 svetilnikov v Laboratoriju za robotiko z dimenzijama 10 m po osi
2 in 12m po osi y z dvema pozicijama referencne plosce s Stirimi referenénimi enotami

za namen popolne lokalizacije svetilnikov lokalizacijskega sistema.

z dvema referen¢nima enotama. V scenariju v telovadnici se je APE izboljsal za 0,01 m
z lokalizacijsko metodo MDS, za 0,03m z lokalizacijsko metodo SDP in za 0,01m z
lokalizacijsko metodo TRI (tabelaBT)). V scenariju v laboratoriju se je APE zmanjsal
za 0,30 m z lokalizacijsko metodo MDS, 0,23 m z lokalizacijsko metodo SDP in 0,10 m
z lokalizacijsko metodo TRI. V obeh scenarijih je imela lokalizacijska metoda MDS
najmanjso APE za konfiguraciji A0 in A2. Lokalizacijski metodi SDP in TRI sta imeli
podobne vrednosti APE za konfiguracijo A2 v obeh scenarijih z razliko 0,01 m. Lo-
kalizacijska metoda MDS je imela vrednosti APE, ki so dvakrat manjse v scenariju v

telovadnici in 1,5-krat manjse v scenariju v laboratoriju v primerjavi z metodama SDP
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Tabela 3.7: Eksperimentalen APE za prvo pozicijo (P1) referenéne plosce za konfigu-
raciji A0 in A2 ter oba scenarija. Rezultati so prikazani za tri lokalizacijske metode
MDS, SDP in TRI (poglavje B.T]).

Telovadnica Laboratorij

MDS SDP TRI | MDS SDP TRI

A0 /m 0,08 0,17 0,14 | 044 045 0,33
A2 /m 0,07 014 013|014 022 0,23
A/m 001 003 001|030 023 0,10

in MDS.

Povprecne vrednosti APE, izracunane iz 40 ponovitev meritev, so predstavljene na
sliki B.I0 za scenarij v telovadnici in na sliki BI7 za scenarij v laboratoriju, kjer so
vrednosti APE predstavljene za xyz, xy, z, y in z koordinate. Na slikah so z rdeco

barvo prikazani rezultati za konfiguracijo A0, to je brez referen¢ne plosce, in z modro

0,18
% —e— A0-MDS
0,16 —— A2-MDS X
—»— A0-SDP
014+ % —%—A2-SDP
—©6— A0-TRI b3
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Slika 3.16: Povprecne vrednosti APE, izracunane iz 40 ponovitev za vse lokalizacijske
metode in za konfiguraciji A0 in A2 s standardnim odklonom za telovadnico. Rezultati
so prikazani kot funkcija koordinat xyz, xy, x, y in 2, ki so bile uporabljene pri izracunu
vrednosti APE.



3 AVTOMATSKA LOKALIZACIJA SVETILNIKOV V 3D PROSTORU Z DODATNIMI

58 REFERENCNIM ENOTAMI
0,6
—e— A0-MDS
—e— A2-MDS
0,5F —»— AQ-SDP
—>%— A2-SDP
—o6— AQ-TRI
074 L —O— A2-TRI
E :
~
m 0,3 I~
[a W
-
0.2} % ﬁ
! I
0,1
%m
= 0] ;(D
210 *e
xyz ZL'y x y z
Koordinate

Slika 3.17: Povprecne vrednosti APE, izracunane iz 40 ponovitev za vse lokalizacijske
metode in konfiguraciji A0 in A2 s standardnim odklonom za labortorij. Rezultati so

prikazani kot funkcija koordinat zyz, xy, x, y in z, ki so bile uporabljene pri izracunu
vrednosti APE.

barvo rezultati za konfiguracijo A2, to je z referenéno ploséo z dvema referenénima
enotama. Lokalizacijske metode so prikazane z razlicnimi oznakami, ki so definirane v
legendi slike. Vrednosti APE (napaka po koordinatah z, y in z) so manjse neodvisno

od izbrane lokalizacijske metode, vse modre oznake so pod rdecimi.

Standardni odkloni vrednosti APE so v scenariju v telovadnici pod 0,01 m za APE
in APE(z) in pod 0,002m za APE(zy), APE(z) in APE(y) za konfiguraciji A0 in A2 in
vse tri lokalizacijske metode. V scenariju v laboratoriju so standardni odkloni razliéni
za konfiguraciji AO in A2 in vse tri lokalizacijske metode. Standardni odkloni za APE
in APE(2) in konfiguracijo A0 so pod 0,05 m za lokalizacijsko metodo MSD, pod 0,06 m
za lokalizacijsko metodo SPD in pod 0,03 m za lokalizacijsko metodo TRI (slika 17
— rdece oznake). Pri konfiguraciji A2 so standardni odkloni vrednosti APE in APE(z)
pod 0,02m za lokalizacijsko metodo MDS, pod 0,03m za lokalizacijsko metodo SDP
in pod 0,04 m za lokalizacijsko metodo TRI (slika 317 — modre oznake). Standardni
odkloni APE(zy), APE(z) in APE(y) so pod 0,01 m za vse lokalizacijske metode in
obe konfiguraciji (A0 in A2).
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Razlika v vrednosti med APE in APE(z) v scenariju v telovadnici je manjsa kot
0,01 m za lokalizacijski metodi MDS in SDP in manjsa kot 0,005m za lokalizacijsko
metodo TRI za konfiguraciji A0 in A2. Razlika med APE in APE(z) v scenariju v
laboratoriju je 0,01 m za lokalizacijski metodi MDS in SDP in manjsa kot 0,005m
za lokalizacijsko metodo TRI za konfiguracijo AO. Pri konfiguraciji A2 je razlika med
vrednostjo APE in APE(z) 0,03 m za vse tri lokalizacijske metode. Za nadaljnjo analizo
smo vrednosti APE(zy), APE(z), APE(y) in APE(2), prikazane na sliki in 3.17]
normalizirali z vrednostjo APE. Tako predstavlja APE(z) tudi preko 90 % vrednosti
APE in APE(xy); APE(x) in APE(y) pa predstavljata v povprec¢ju 21 % vrednosti
APE.

3.2.3.6 Neoptimalna pozicija referen¢ne plosce

Za dodatno evalvacijo izboljsanja lokalizacije svetilnikov z uporabo referen¢ne plosce
v 3D prostoru smo opravili meritve razdalje med svetilniki in referen¢nimi enotami z
referenéno plo$c¢o na drugi poziciji, ki je na sliki B.I4] za scenarij v telovadnici in na
sliki za scenarij v laboratoriju oznacena s P2. S tem smo premaknili referen¢no
plosco iz optimalne pozicije P1, izracunane s simulacijami, v pozicijo, ki naj bi imela

vecje vrednosti APE pri lokalizaciji svetilnikov.

V scenariju v telovadnici se je vrednost APE zmanjsala za 0,01 m za lokalizacijsko
metodo MDS in za 0,02m za lokalizacijski metodi SDP in TRI, ko je bila uporabljena
referenc¢na ploséa (konfiguracija A2) v primerjavi s konfiguracijo A0 (tabela B.). V
scenariju v laboratoriju se je vrednost APE pri konfiguraciji A2 zmanjsala za 0,25 m
za lokalizacijsko metodo MDS, za 0,20 m za lokalizacijsko metodo SDP in za 0,07 m za

lokalizacijsko metodo TRI.

Primerjava vrednosti iz tabele B.7] in tabele za scenarij v laboratoriju pokaze
manjsSe izboljsanje v lokalizaciji svetilnikov pri uporabi referencne plosce v drugi poziciji
(P2) v primerjavi z optimalno pozicijo (P1). Povpreéno se je vrednost APE v drugi
poziciji zmanjsala za 0,03 m manj kot v optimalni poziciji za vse lokalizacijske metode
v scenariju v laboratoriju. V scenariju v telovadnici sta vrednosti APE za konfiguracijo
A2 enaki pri lokalizacijskih metodah MDS in SDP, in sicer sta (z izjemo za lokalizacijsko
metodo TRI) za 0,01 m manjsi kot v optimalni poziciji. Vrednosti APE so skoraj
dvakrat vecje v razmerah NLOS v scenariju v laboratoriju v primerjavi z razmerami

LOS v scenariju v telovadnici.



3 AVTOMATSKA LOKALIZACIJA SVETILNIKOV V 3D PROSTORU Z DODATNIMI
60 REFERENCNIM ENOTAMI

Tabela 3.8: Eksperimentalen APE za drugo pozicijo (P2) referencne plosce za konfigu-
raciji AO in A2 ter za oba scenarija. Rezultati so prikazani za tri lokalizacijske metode
MDS, SDP in TRI (poglavje B.T]).

Telovadnica Laboratorij

MDS SDP TRI | MDS SDP TRI

AO/m 008 0,16 014|041 041 0,32
A2/m 007 014 012] 0,16 021 025
A/m 00l 002 002|025 020 007

3.2.3.7 Avtomatska lokalizacija svetilnikov z referen¢nimi enotami v de-

lovhem koordinatnem sistemu

Za validacijo metode avtomatske lokalizacije svetilnikov z uporabo referencéne plosce
v delovnem koordinatnem sistemu smo izvedli meritve razdalj med vsemi svetilniki in
referen¢nimi enotami v scenariju v laboratoriju. Uporabili smo Stiri referencne enote

na referen¢ni plosci, ki smo jo postavili na poziciji P1 in P2 (slika 315).

V optimalni poziciji P1 so vrednosti APE manjse v primerjavi z drugo pozicijo P2
za 0,12m pri lokalizacijski metodi MDS, za 0,04 m pri lokalizacijski metodi SDP in za
0,34 m pri lokalizacijski metodi TRI (tabela B.9]).

Tabela 3.9: Rezultati avtomatske lokalizacije svetilnikov z referen¢nimi enotami v de-
lovnem koordinatnem sistemu. Rezultati so prikazani za tri lokalizacijske metode MDS,
SDP in TRI (poglavje [3.1]).

APE MDS SDP TRI

Pl A4/m 032 036 1,06

P2 A4/m 044 040 1,40
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3.2.4 Razprava

Metodo avtomatske lokalizacije svetilnikov z uporabo referenénih enot v 3D prostoru
in vplive referencne plosce na lokalizacijo svetilnikov smo analizirali s simulacijami in
validirali z eksperimenti v dveh razlicnih scenarijih. V eksperimentih smo uporabili
predstavljen merilni sistem za lokalizacijo in geodetski referencni merilni sistem Leica-
TPS 1201+.

Analiza faktorja GDOP je pokazala, da se z uporabo dodatnih referen¢nih enot ge-
ometrijske razmere za lokalizacijo svetilnikov izboljsajo. Primerjava vrednosti faktorja
GDOP in rezultatov simulacij ne sovpadajo popolnoma. Faktor GDOP predstavlja
samo geometrijsko situacijo, ki jo opisujejo svetilniki v danih pozicijah. V simulacijah
pa smo se z dodanim Sumom priblizali resni¢ni situaciji. Na rezultat lokalizacije pa

vpliva tudi izbira lokalizacijske metode, kar smo skozi rezultate tudi opazili.

Rezultati simulacij so pokazali zmanjsanje napake za oba scenarija in vse tri loka-
lizacijske metode z uporabo dodatnih referen¢nih enot (tabelaB.3]). Vrednost APE se
je zmanjsala ze s prvo dodano referencno enoto in se je z nadaljnjim dodajanjem enot
Se zmanjsevala. Analiza zmanjSevanja vrednosti APE normirano na stevilo referencénih
enot pokaze najvecje zmanjsanje na enoto pri referen¢éni plosci z eno referenc¢no enoto
(konfiguracija A1). Ce primerjamo s konfiguracijo A16, ki ima absolutno vrednost APE
najmanjso, je izboljsanje vrednosti APE na eno referencéno enoto sedemkrat manjse kot
pri konfiguraciji A1 pri lokalizacijski metodi MDS in ve¢ kot dvanajstkrat manjse pri
lokalizacijskih metodah SDP in TRI. Zmanjsevanje vrednosti APE na eno referenéno
enoto je s povecevanjem Stevila referenénih enot potekalo eksponentno. Ceprav se
je absolutna vrednost APE zmanjsevala z dodajanjem referencnih enot na referen¢no
plosco, narascajoce sStevilo enot vpliva na ceno in kompleksnost referencne plosce, in
s tem tudi celotnega sistema. Zato je izbira optimalnega stevila referen¢nih enot po-
gojena z dovoljeno vrednostjo APE za svetilnike v merilnem lokalizacijskem sistemu
in z dosegljivimi sredstvi. V 3D prostoru je optimalno stevilo referen¢nih enota stiri,
saj nam to omogoca poravnavo lokaliziranih svetilnikov z referenénimi enotami, s si-
mulacijami pa smo pokazali, da je izboljsanje ocene lokalizacije svetilnikov s Stirimi
dodatnimi referenénimi enotami ze optimalno. Obliko kvadrata za referen¢no plosco v

simulacijskih konfiguracijah smo izbrali zaradi lazje izvedbe v eksperimentalnem delu.

Drugi parameter, ki vpliva na izboljSanje lokalizacije svetilnikov, je visinska razlika

med svetilniki in referencno plosco. Visina svetilnikov je v realnem okolju omejena
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z dimenzijami prostora, toda v simulacijah smo lahko prekoracili omejitve in opazo-
vali vpliv viSinske razlike na lokalizacijo svetilnikov. VisSinsko razliko smo povecali do
visine, ki je enaka daljSemu robu pravokotnika, ki ga orisujejo svetilniki na ravnini xy.
Dimenzije, ki jih svetilniki orisujejo v uporabljenih scenarijih, so prikazani na sliki 3.14]
in ter v tabeli Rezultati simulacij so nam pokazali, da povecevanje visinske
razlike zmanjsuje vrednost APE (tabela B4]). Zmanjsevanje napake je bilo opazno do
visinske razlike, ki je priblizno polovica dolzine najdaljSe stranice pravokotnika, ki ga
svetilniki orisujejo na tleh. Iz rezultatov simulacij lahko ocenimo, da je optimalna po-
stavitev referencne plosce po visini v realnih okoljih ¢im nizje, saj nam to da najvecjo

visinsko razliko med svetilniki in referen¢nimi enotami.

Rezultati iz eksperimentov v scenarijih v telovadnici in laboratoriju so potrdili iz-
boljsanje lokalizacije (zmanjsanje vrednosti APE) z uporabo referenéne plosée pri me-
ritvah za avtomatsko lokalizacijo svetilnikov. V scenariju v telovadnici se je vrednost
APE zmanjsala za minimalno 0,01 m za vse lokalizacijske metode in v scenariju v labo-
ratoriju od 0,07 m pri lokalizacijski metodi TRI do 0,30 m pri lokalizacijski metodi MDS
(tabeli B in BF). Rezultati v simulacijah so pokazali vecje izboljsanje lokalizacije sve-
tilnikov z referencno plosco pri scenariju v laboratoriju, kar smo z eksperimentalnimi

rezultati tudi potrdili.

Absolutne vrednosti v simulacijah in eksperimentih so razli¢ne, kar je posledica
uporabe preprostejSega modela napake meritve razdalje med svetilniki. Razlike v vre-
dnosti bi lahko zmanjsali z uporabo kompleksnejsega modela, ki bi zajemal nelinearno
napako meritve razdalje in pogoje NLOS, kar pa je odvisno od okolja, v katerem se
merilni sistem za lokalizacijo nahaja. Vsako odstopanje modela in podatkov, ki opisu-
jejo razmere v prostoru, bi lahko negativno vplivalo na rezultat simulacij. Podrobne
analize zmanjSanja vrednosti APE nismo opravili pri lokalizacijski metodi SDP zaradi
velikih napak pri konfiguraciji AO. Vrednosti APE so bile pri scenariju v telovadnici v
simulacijah celo ve¢je kot pri eksperimentalnih rezultatih. Primerjava simulacijskih in
eksperimentalnih rezultatov za konfiguracijo A2 med lokalizacijskima metodama MDS
in SDP pokaze odstopanja v vrednosti APE. V simulacijah je imela lokalizacijska me-
toda SDP manjso vrednost APE kot lokalizacijska metoda MDS. Obratno je bilo pri
eksperimentalnih rezultatih, kjer je imela lokalizacijska metoda MDS manjse vrednosti
APE. Kot omenjeno, se je lokalizacijska metoda SDP izkazala za obc¢utljivo na na-
pako v razdaljah med svetilniki. V ta namen smo izvedli dodatne simulacije, kjer smo

poleg Suma v model meritve razdalje vkljucili Se nicelni odmik. Ko je nicelni odmik
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enak ni¢, so rezultati lokalizacijske metode SDP boljsi od lokalizacijske metode MDS.
Pri povecevanju nicelnega odmika je delovanje lokalizacijske metode SDP upadalo hi-
treje kot pri lokalizacijski metodi MDS. Za povprecno napako razdalje, ki je prisotna

pri eksperimentih, ima lokalizacijska metoda MDS manjse vrednosti APE kot metoda

SDP.

Vrednosti APE po posameznih koordinatah so pokazale, da najvecji prispevek k
skupni napaki prihaja iz naslova napake na koordinati z (sliki in BI7). V po-
stopku avtomatske lokalizacije svetilnikov smo z vnosom referencne plosce zmanjsali
vrednost APE z najvecjim zmanjSanjem na koordinati z. Majhen standardni odklon
vrednosti APE v scenariju v telovadnici nakazuje na stabilnost merilnega sistema za
lokalizacijo in predstavljenega postopka avtomatske lokalizacije svetilnikov. Pri scena-
riju v laboratoriju, ki ima pogoje NLOS, je standardni odklon vrednosti APE vecji, se

posebej na koordinati z.

Zahtevnejsi pogoji in postavitev svetilnikov z manjso visinsko razliko v scenariju v
laboratoriju so vzrok za vecje vrednosti APE (tabeli B in B.8]). Scenarij v telovadnici,
ki je imel pogoje LOS in posleditno manjse napake meritev razdalj (tabela[B.5]) in vecje
visinske razlike med svetilniki in referenco plosco, je imel manjse vrednosti APE. V ta-
kem primeru lahko za postopek avtomatskege lokalizacije svetilnikov izvedemo manjse
Stevilo meritev brez vpliva na koncen rezultat lokalizacije svetilnikov. V primeru, kot
je scenarij v laboratoriju s pogoji NLOS, pa je priporocljivo izvesti vecje stevilo ponovi-
tev meritev. Z vecjim Stevilom ponovitev meritev zajamemo vse medsebojne razdalje v
podobnih razmerah, saj je ¢cas med zajemanjem razdalj prvega in zadnjega para kratek.
Nasprotno se zgodi, ¢e bi povecali samo Stevilo vzorcev za posamezen par svetilnikov,
kar bi mocno povecalo casovno razliko med zacetkom meritve razdalj pri prvem paru
in zakljucku pri zadnjem paru. S ponovitvami meritev dobimo sliko dogajanja skozi
daljse ¢asovno obdobje, ki nam poda informacijo o ustreznosti meritev, ki jih nato

uporabimo pri lokalizaciji svetilnikov.

Rezultati iz eksperimentov v scenariju v laboratoriju (tabeli B.7] in B.8)) so potrdili
uporabo simulacij za dolocitev optimalne pozicije referencne plosce, kjer je izboljsanje
lokalizacije vecje v optimalni poziciji v primerjavi z drugo pozicijo. To pomeni, da je
mogoce s simulacijami, ki vkljucujejo preprost model napake meritve razdalje, dolociti
optimalno pozicijo referencne plosce tudi za kompleksnejsa okolja, kjer so prisotni po-
goji NLOS. Rezultati iz scenarija v telovadnici niso podali razlike v vrednosti APE

med optimalno in drugo pozicijo, saj je bil premik referencne plosée majhen v primer-
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javi z dimenzijami prostora, ki ga doloc¢ajo svetilniki. Relativno majhne pa so bile tudi

spremembe v vrednostih APE pri spreminjanju pozicije referencne plosce v simulacijah.

Vpliv postavitve svetilnikov na njihovo lokalizacijo je kompleksen in odvisen od pri-
mera do primera, zato je tezko podati splosno resitev za optimalno postavitev svetilni-
kov. Iz eksperimentalnih rezultatov smo videli, da vecje viSinske razlike med svetilniki
in vecje visinske razlike med svetilniki in referencno plos¢o omogocajo manjse vredno-
sti APE pri lokalizaciji svetilnikov. Toda oba parametra sta v realnem okolju, kjer
merilni sistemi za lokalizacijo delujejo, omejena z dimenzijami prostorov. Rezultati iz
obeh scenarijev in pozicij refernéne plosce so pokazali, da je lokalizacijska metoda MDS

najbolj ustrezna za avtomatsko lokalizacijo svetilnikov.

Celoten postopek avtomatske lokalizacije svetilnikov smo eksperimentalno validirali
v scenariju v laboratoriju, kjer smo opravili meritve z refernéno plosco v konfiguraciji
A4. Po poravnavi novo lokaliziranih svetilnikov v delovni koordinatni sistem smo z
lokalizacijsko metodo MDS dosegli kon¢no napako 0,32 m v 3D prostoru. Metoda pred-
stavlja moznost hitre lokalizacije novo postavljenega merilnega sistema za lokalizacijo,
kjer uporaba zunanje merilne opreme ni mogoca ali pa zaradi vecje ¢asovne porabe
ni ustrezna ter pri kateri tocnost pozicije svetilnikov ni ve¢ja od vrednosti, ki smo jih
pridobili v eksperimentih. Na ta nacin se poveca rekonfigurabilnost lokalizacijskega

sistema.



4: Model napake izmerjene razdalje
v odvisnosti od orientacije

uporabnika

A pravilnost lokalizacije uporabnika vpliva tocnost pozicij svetilnikov in pravilnost
N izmerjenih razdalj med svetilniki in uporabnikom. Meritev razdalje pa je odvisna
od trenutnih lastnosti radijskega kanala med svetilnikom in uporabnikom, ki vplivajo
na hitrost sirjenja radijskega signala (poglavje [Z2]). Lastnosti kanala se spreminjajo z
dielektricnostjo in permeabilnostjo snovi na poti radijskega signala. Ta pojav se mo¢no
izrazi z vstavljanjem ovir med svetilnikom in uporabnikom, kar poveca izmerjeno raz-
daljo pri enaki poziciji obeh modulov. Podobno se dogaja z vrtenjem uporabnika na
mestu. Fizi¢na zasnova antene in njen sevalni diagram, fizicna zasnova elektronskega
vezja in zascitnega ohisja modula spremeni lastnosti radijskega kanala v direktni smeri
med uporabnikom in svetilnikov. Napaka izmerjene razdalje v odvisnosti od medse-

bojne orientacije je opazena ze v literaturi [58H60].

Vpliv orientacije na izmerjeno razdaljo je prikazan na sliki A1 ki prikazuje izmer-
jeno razdaljo med svetilnikom in uporabnikom, ki se je na mestu po azimutu zavrtel
od —90° do 90° s korakom po 1°. Na prikazanem primeru lahko vidimo, kako se pri
razliéni orientaciji uporabnika na enaki poziciji spremeni izmerjena razdalja za 0,06 m.
Pri lokalizaciji lahko take napake negativno vplivajo na konéno to¢nost ocene pozicije

uporabnika.

Radi bi zmanjsali odvisnost napake izmerjene razdalje med uporabnikom in svetil-
nikom zaradi njune medsebojne orientacije in s tem zmanjsali napako lokalizacije upo-
rabnika. Skupne vplive fizicne zasnove antene in njenega sevalnega diagrama, fizicne
zasnove elektronskega vezja in zascitnega ohiSja modula je tezko analiticno modeli-

rati. V doktorskem delu smo zato uporabili pristop z modelom napake, zgrajenim z

65
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Slika 4.1: Meritev razdalje med uporabnikom in svetilnikom pri rotaciji uporabnika
po azimutu od —90° do 90° s korakom po 1°. Orientacija po elevaciji je enaka 0° —

nasprotna orientacija.

nevronskimi mrezami. V [60] so avtorji z uporabo diagnosticnih podatkov, pridoblje-
nih iz radijskih modulov, med drugim sta to moc¢ prejetega signala in impulzni odziv
kanala, izdelali model za korekcijo napak v odvisnosti od orientacije uporabnika z do-
brimi rezultati na ué¢nih mnozicah. V primerjavi z literaturo zelimo imeti ¢im bolj
preprost model z majhnim stevilom vhodnih parametrov. Stevilo vhodnih parametrov
smo zmanjsali na izmerjeno razdaljo in orientacijo — azimut in elevacija. Na ta nacin ne

potrebujemo diagnosti¢nih podatkov, kar za 99,8 % zmanjsa velikost poslanih podatkov
(tabela [.1]).

V naslednjih poglavjih je opisan postopek pridobitve modela za korekcijo napake
izmerjene razdalje v odvisnosti od medsebojne orientacije uporabnika in svetilnika z
opisom konfiguracije nevronske mreze, u¢nih meritev in uc¢enja nevronske mreze. Nato
so prikazani rezultati nevronskih mrez, ki so bile nauc¢ene z zmanjSanimi obsegi u¢nih
meritev po elevaciji. V naslednjem poglavju predstavimo meritve moci prejetega si-
gnala, ki so bile izvedene pri postopku meritev uénih mnozic. Temu sledita opisa

izracuna orientacije uporabnika v sistemu za lokalizacijo in druga metoda za korekcijo
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Tabela 4.1: Koli¢ina podatkov v poslanem paketu za izmerjeno razdaljo, diagnosticne
podatke in impulzni odziv kanala (CIR) za izbrano opremo — DWM1000 in konfiguracijo

kanala.

Stevilo bajtov

razdalja 8
diagnosticni podatki 128
CIR 4064

napake izmerjene razdalje med svetilnikom in uporabnikom, ki ne uposteva informa-
cije o njuni medsebojni orientaciji. Na koncu so predstavljene meritve razdalj med
uporabnikom in dvanajstimi svetilniki postavljeni v laboratoriju in uporaba modela za
korekcijo napake izmerjene razdalje zaradi medsebojne orientacije uporabnika in sve-
tilnika. Izmerjene razdalje in popravljene razdalje so nato uporabljene pri lokalizaciji

uporabnika.

4.1 Upostevanje antene, ohiSja in orientacije uporabnika z ne-

vronsko mrezo

4.1.1 Konfiguracija nevronske mreze

Za model napake je bila izbrana nevronska mreza — perceptron. Ima tri vhodne pa-
rametre: izmerjeno razdaljo, azimut in elevacijo ter en izhodni parameter: popra-
vljeno razdaljo. Zgrajena je iz skrite in izhodne plasti (slika L2]). Skrita plast ima
hiperboliéno tangensno sigmoidno aktivacijsko funkcijo, izhodna plast ima linearno
aktivacijsko funkcijo. Z uporabo enoplastnega perceptrona smo pridobili preprosto ne-
vronsko mrezo za modeliranje napake razdalje v primerjavi z do sedaj uporabljenimi
nevronskimi mrezami za namen zmanjsevanja izmerjene razdalje [5560], kjer so avtorji

uporabili konvolucijske nevronske mreze, pogosto uporabljene pri analizah slik.

Nastavljivi parameter izbrane nevronske mreze, ki neposredno vpliva na komple-
ksnost in sposobnost modela, je Stevilo nevronov v skriti plasti. Postopek izbire stevila
nevronov v skriti plati nevronske mreze je opisan v poglavjulLT.2l Preprostejso zgradbo
so uporabili avtorji v [41] z BNN (ang. Backpropagation Neural Network); vsebovala

je eno skrito plast in 30 nevronov.
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Slika 4.2: Nevronska mreza, uporabljena za model napake izmerjene razdalje v odvi-

snosti od medsebojne orientacije med svetilnikom in uporabnikom.

4.1.2 Ué¢na mnozica meritev

Za ucenje nevronske mreze potrebujemo ucéne meritve — meritve razdalj pri razlicnih
razdaljah med svetilnikom in uporabnikom in pri razlicnih znanih orientacijah uporab-
nika glede na svetilnik po azimutu in elevaciji. V ta namen potrebujemo mehanizem,
ki rotira uporabnika po azimutu in elevaciji. Naslednji podpoglavji prikazujeta meha-

nizem za izvajanje uc¢nih meritev in rezultate ucnih meritev.

4.1.2.1 Mehanizem za rotacijo uporabnika

Za zajem meritev, ki smo jih uporabili pri uc¢enju nevronske mreze, smo zasnovali me-
hanizem, ki omogoca rotacije uporabnika okoli anteninega geometrijskega sredis¢a po
elevaciji in azimutu (slika 3]). Mehanizem za rotacijo uporabnika je prikazan na sliki
[ 4]in je zasnovan tako, da je v bliznji okolici antene ¢im manj konstrukcije mehanizma.
Zato je motor za elevacijo pomaknjen za uporabnisko enoto, prenos na os rotacije pa je
izveden z zobatim jermenom. Na ta nac¢in smo zmanjsali vpliv mehanizma na meritve
in omogocili avtomatizirane meritve razdalj pri razlicnih medsebojnih orientacijah upo-
rabnika in svetilnika. Obe osi sta gnani s kora¢nim motorjem, za dolocanje kota pa sta
uporabljena RLS Orbis absolutna enkoderja. Regulacija pozicije azimuta in elevacije
je izvedena na mikrokrmilniku, ki je namescéen pod mehanizmom. Referencne pozicije

mehanizma se posilja z racunalnika na mikrokrmilnik preko serijske povezave.

Zaradi omejitev pri zasnovi mehanizma uporabniskega modula ni mogoce vrteti za
360° po elevaciji in azimutu, ne da bi pri dolo¢enih orientacijah konstrukcija mehanizma
motila radijsko pot med uporabnikom in svetilnikom. S tem razlogom smo omejili obseg
meritev na obmocje od —80° do 80° po azimutu in od —70° do 70° po elevaciji. Konc¢ne

orientacije uporabnika so prikazane na slikah (a)-(d).
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Slika 4.3: Predstavitev orientacije po azimutu in elevaciji.

Slika 4.4: Mehanizem za rotacijo uporabnika po azimutu in elevaciji, uporabljen za

meritve ucnih razdalj pri razlicnih medsebojnih orientacijah uporabnika in svetilnika.

4.1.2.2 Meritve

Meritve razdalj pri razlicnih medsebojnih orientacijah svetilnika in uporabnika smo

izvajali v zgornjem delu Laboratorija za robotiko na razdaljah od 1 m do 8 m s korakom
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Slika 4.5: Postavitve uporabnika na mehanizmu za rotacijo v skrajnih orientacijah. (a)

—80° azimuta. (b) 80° azimuta. (c) —70° elevacije. (d) 70° elevacije.

po 0,5m. Za referencne meritve smo uporabili laserski merilnik razdalje z napako 1 mm.
Pri meritvah ni bilo prisotnih ovir med obema moduloma. Moznost odboja od sten so
podobne, kot so v osrednjem delu laboratorija za robotiko, kjer so se izvajale meritve
za evalvacijo modela. Na ta nacin smo ucili model napake na meritvah, ki so bile
opravljene v drugem prostor kot meritve za evalvacijo. S tem smo preverili splosno

uporabnosti modela napake.

Slika prikazuje shemo merilnega sistema za meritve u¢ne mnozice razdalj. Sve-
tilnik smo premikali na ustrezne medsebojne razdalje do uporabnika (tabela 2)). Za
napajanje svetilnika smo uporabili prenosno baterijo preko USB kabla. Uporabnik z
merilnim mehanizmom je bil na stacionarnem mestu in povezan na racunalnik. Pro-
gram za avtomatizirane meritve je bil realiziran v Matlabu. Po postavitvi na ustrezno
razdaljo in referencni meritvi razdalje smo pognali program za meritev, ki je vodil me-
hanizem skozi vse merilne tocke in prozil meritve razdalje na uporabniku. Za vsako

merilno tocko smo izmerili 250 vzorcev. Po koncani seriji smo svetilnik prestavili na
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naslednjo razdaljo in postopek ponovili za celoten obseg razdalj. Parametri uénih me-

ritev so predstavljeni v tabeli z izmerjenimi razdaljami in izbranimi medsebojnimi koti.

—70°
.. Elevacija

Napajanje[ o

PC
napajanje
podatki

Slika 4.6: Shema merilnega eksperimenta za uéno mnozico meritev.

Tabela 4.2: Merilni parametri pri uéni mnozici meritev razdalj in njihovi obsegi.

parameter minimum maksimum korak

razdalje 1 8 0,5
azimut —80 80 D
elevacija —70 70 D
St. vzorcev 250

Slika .7 prikazuje celotno serijo meritev. 7 modro ¢rto je oznacena referencéna
razdalja, z oranzno pa izmerjene razdalje. Znotraj ene referencne razdalje si sledijo
izmerjene razdalje ¢ez celotno obmocje kotov elevacije in azimuta. Porazdelitev izmer-
jenih razdalj glede na elevacijo in azimut je prikazana na sliki Od leve proti desni
se spreminja elevacija od —70° do 70° s korakom po 5°. Znotraj vsakega kota elevacije
se azimut spreminja od leve proti desni od —80° do 80° s korakom po 5°. SrediS¢na

orientacija je pri 0° po elevaciji in azimutu.

Uc¢ne meritve so bile ponovljene trikrat. Odstopanja med ponovitvami so bila
majhna, v povpre¢ju za milimeter in maksimalno za 6cm za vse referencne razda-
lje. Povprecje 250 vzorcev za posamezno merilno tocko je prikazano na sliki in sliki

1.10] za referenc¢ni razdalji 4m in 4,5m. Enaki podatki so predstavljeni s povrsinskim
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Slika 4.7: Mnozica meritev za ucenje nevronske mreze. 7 modro ¢rto so oznacene
referencne razdalje. Oranzne Crte prikazujejo izmerjene razdalje. Od leve proti desni
si sledi 15 razliénih referencénih razdalj. Znotraj vsake razdalje se od leve proti desni
spreminja elevacija od —70° do 70° s korakom 5°, znotraj vsakega koraka elevacije pa

se spreminja azimut od —80° do 80° s korakom 5°.

grafom izmerjene razdalje v odvisnosti od azimuta in elevacije na sliki 1Tl in sliki
za referencni razdalji 4m in 4,5m. Slike ostalih razdalj so v dodatku A. Na vseh
grafih je prisoten vzorec znotraj vsakega kota elevacije, ki se spreminja zvezno iz leve
(—70° elevacije) proti desni (70° elevacije). Spremembe pri izmerjenih razdaljah znotraj
enega obsega azimuta pri srediS¢nih vrednostih elevacije so v povprecju 5 cm. Razlike

se povecajo pri robnih kotih elevacije do 25 cm.

Podatke za vse referencne razdalje v obliki, kot so prikazane na slikah in 101
smo za prikaz spreminjanja izmerjene razdalje dodatno obdelali. Za vsako vrednost
elevacije smo izracunali povprecno vrednost razdalje ¢ez premik azimuta. Tako smo
dobili 15 krivulj povprecnih vrednosti za 29 elevacij. Za primerjavo spreminjanja iz-
merjene razdalje smo vsaki razdalji odsteli povprecno vrednost in jih tako prestavili na

enake vrednosti. Slika .13 prikazuje povprecno vrednost za vse razdalje in raztros za
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Slika 4.8: Prikaz porazdelitve u¢nih meritev po azimutu in elevaciji za eno referen¢no
razdaljo med svetilnikom in uporabnikom. Elevacije se spreminjajo od leve proti desni
od —70° do 70° s korakom 5° s centralno orientacijo pri 0°. Znotraj vsakega kota
elevacije se azimut spreminja od leve proti desni od —80° do 80° s korakom 5°, zopet

s centralno orientacijo pri 0°.

vsako vrednost elevacije. 1z konénega prikaza smo izvzeli drugo razdaljo zaradi vecjega

odstopanja v srednjem delu elevacije.

Ucna mnozica meritev direktno vpliva na kvaliteto modela napake pri metodah
strojnega ucenja. 7 veljavnimi in dovolj sirokimi meritvami lahko opiSemo pojav dovolj
splosno, da je uporabnost modela razsirljiva v bolj splosne pogoje. Veljavnost uénih
podatkov je bila preverjena s ponovitvami ucnih meritev. Na ta nacin smo potrdili
ponovljivost samega merilnega mehanizma in pojavov, ki povzrocajo spremembe v
meritvi razdalje pri razlicnih medsebojnih orientacijah svetilnika in uporabnika. V
nasem primeru so meritve obsegale 957 merilnih tock na posamezno razdaljo in 15

razdalj od 1m do 8 m, skupno 14355 izmerjenih tock.

Pri u¢nih meritvah je ¢ez vse razdalje opazen vzorec spreminjanja vrednosti izmer-

jene razdalje ¢ez elevacijo in azimut (sliki in A.10). Na slikah se opazi maksimalna
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Slika 4.9: Priblizane u¢ne meritve iz slike [17] — A za referen¢no razdaljo 4 m, pri
¢emer so prikazane povprecéne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko. Navpicne
sive Crte oznacCujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Modra c¢rta

predstavlja referenc¢no razdaljo.

odstopanja razdalje na robovih in v sredini posameznega premika azimuta. Oblika pre-
mika azimuta ni enaka za vse vrednosti elevacije, vendar so si oblike sosednjih premikov
azimuta zelo podobne. Vzorec se postopoma spreminja od zacetne do kon¢ne vredno-
sti elevacije. Najvecje spremembe znotraj premika azimuta v izmerjenih razdaljah so
pri robnih vrednostih elevacije. To je v primeru, ko je bil uporabnik obrnjen skrajno
navzgorgor — proti stropu (slika (c)) in navzdol proti tlom (slika (d)).

Pri opazovanju vrednosti v odvisnosti od orientacije opazimo maksimalne vednosti
na robnih elevacijah in minimum v sredisénih elevacijah (slika E13]). Pri opazovanju
celotnega premika elevacije za konstantno vrednost azimuta se pokazejo najmanjse
razdalje v srediséni poziciji uporabnika. Najvecje vrednosti so na robnih vrednostih
elevacije. Vecja odstopanja izmerjenih vrednosti so pogojena z orientacijo antene, ki
je v robnih primerih elevacije skoraj pravokotna glede na svetilnisko anteno. Poleg 90°

razlike v orientaciji antene je v tem primeru na poti radijskega signala vecja kolicina
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Slika 4.10: Priblizane uéne meritve iz slike 7] — B za referencéno razdaljo 4,5 m, pri
¢emer so prikazane povprecéne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko. Navpicne
sive Crte oznacujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Modra c¢rta

predstavlja referenc¢no razdaljo.

materiala vezja in ohisja, ki predstavlja oviro.

4.1.3 Ucenje nevronske mreze

Za ucenje nevronskih mrez smo uporabili program Matlab in programski paket za
ucenje nevronskih mrez (ang. Deep Learning Toolbox). Izbrali smo Levenberg-
Marquard optimizacijsko funkcijo in cenilko povprecje kvadratov napak. Vsi uéni
podatki so bili normirani na interval med 1 in —1. Ué¢no mnozico smo razdelili na
70 % za ucenje, 15 % za validacijo med ucenjem in ostalih 15% za testiranje naucene

mreze.

Optimalno Stevilo nevronov v skriti plasti smo dolocili eksperimentalno med
ucenjem vec razlicnih konfiguracij nevronskih mrez. Deset razlicnih konfiguraciji ne-

vronske mreze s Stevilom nevronov od 2 do 20 s koraki po 2 smo naucili desetkrat,
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Slika 4.11: Ucne meritve za referencno razdaljo 4 m, pri ¢emer so prikazane povprecne
vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko v odvisnosti od azimuta in elevacije.

Barvna legenda oznacuje minimalne in maksimalne vrednosti izmerjene razdalje.
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Slika 4.12: Ué¢ne meritve za referencéno razdaljo 4,5 m, pri cemer so prikazane povprecne
vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko v odvisnosti od azimuta in elevacije.

Barvna legenda oznacuje minimalne in maksimalne vrednosti izmerjene razdalje.

skupaj 100 razlicnih nevronskih mrez. Za vsako nevronsko mrezo in lego uporabnika

iz meritev za validacijo smo izracunali RMSE. Meritve razdalj med uporabnikom in
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Slika 4.13: Prikaz spreminjanja izmerjene razdalje v odvisnosti od elevacije. Graf
ponazarja povpreéno vrednost in raztros za vse razdalje v u¢éni mnozici (druga razdalja

je izvzeta). Tocen izracun prikazanih vrednosti je opisan v besedilu.

svetilnikom so bile izvedene v laboratoriju z uporabnikom v Sestih legah. Za referencne
meritve smo uporabili referencna sistema opisana v poglavju Nato je bila izmed
desetih nevronskih mrez izbrana tista, ki je imela najmanjso povprecno RMSE za po-
samezno Stevilo nevronov v skriti plasti, kot je razvidno iz slike [£.14] kjer so prikazane
napake za posamezne konfiguracije nevronskih mrez v odvisnosti od lege uporabnika.
Iz izbranih nevronskih mrez smo izracunali povpretno napako cez vse lege uporab-
nika za izbiro optimalne konfiguracije nevronske mreze (slika in tabela [43]). Slika
prikazuje graf povprecne napake ¢ez vse lege uporabnika, izracunane iz optimalnih ne-
vronskih mrez za posamezno Stevilo nevronov v skriti plasti za meritve s sistemom za
lokalizacijo, ki so bile izvedene v Laboratoriju za robotiko. Povprectna napaka zacne
po Sestih nevronih narascati s stevilom nevronov: za en centimeter pri osmih nevronih
oziroma za 2 cm pri 14 nevronih. Tako povpreéna napaka naraste iz 0,073 m na 0,084 m

pri 8 nevronih in na skoraj 0,100 m pri 14 nevronih (tabela [£.3])

Izbrane optimalne nevronske mreze za posamezno Stevilo nevronov smo nato upo-

rabili Se na podmnozici uénih meritev, ki niso bile uporabljene pri u¢enju nevronskih
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Slika 4.14: Grafi povpreénih napak 10 razli¢nih konfiguracij nevronskih mrez, prikazani

za vsako lego uporabnika pri meritvah v laboratoriju.

mrez. To so bile meritve razdalj med uporabnikom in svetilnikom pri razlicnih medse-
bojnih orientacijah in na razdaljah od 1m do 8 m s korakom po 0,5m. Za referenc¢ne
meritve smo uporabili laserski merilnik razdalje z napako 1mm. Slika predsta-
vlja napake, izracunane z izbranimi optimalnimi mrezami s podmnozico u¢nih meritev.
Povpreéna napaka pade z 0,043 m na 0,034 m z narascanjem Stevila nevronov od dveh

nevronov do 20 nevronov (tabela [.3]).

Tabela 4.3: Povprecna napaka za razlicna stevila nevronov v nevronski mrezi. Para-
meter RTLS predstavlja poprecno napako ¢ez Sest leg uporabnika pri eksperimentu s
sistemom za lokalizacijo v laboratoriju. Parameter Podmnozica predstavlja povpreéno
napako, izrac¢unano s podmnozico uénih meritev, ki niso bile uporabljene pri uc¢enju

nevronskih mrez.

St. nevronov 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

RTLS /m 0,073 0,073 0,074 0,084 0,087 0,090 0,096 0,096 0,096 0,091
Podmnozica / m 0,043 0,042 0,041 0,041 0,037 0,038 0,033 0,033 0,032 0,034

Tabela [4.4] prikazuje povprec¢ne ¢ase ucenja nevronskih mrez pri razlicnem stevilu
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Slika 4.15: Graf povprecne napake cez vse lege uporabnika, izracunan iz optimalnih
nevronskih mrez v odvisnosti od Stevila nevronov v skriti plasti. Napake so izracunane

na meritvah s sistemom za lokalizacijo.

nevronov v skriti plasti. Cas ucenja z vecanjem Stevila nevronov narasca z linearnim

trendom.

Tabela 4.4: Povprecni casi ucenja nevronskih mrez za razlicna stevila nevronov v skriti

plasti.

St. nevronov 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cas uCenja /s 280 487 795 1643 2173 2546 2489 3445 3774 3919

Delovanje izbrane nevronske mreze smo preverili na podmnozici uénih meritev, ki
ni bila vkljuéena v ucenje (tabela 0. Povpreéna napaka se je z uporabo modela

zmanjsala za 69 %, in sicer na 0,04 m v primerjavi s surovimi meritvami razdalj.

Pri analizi napake nevronskih mrez z razlicnim stevilom nevronov na podatkih iz
eksperimenta z merilnim sistemom za lokalizacijo v scenariju v laboratoriju, se opazi
narascanje vrednosti napake z ve¢anjem Stevila nevronov (slika 15). Od dveh nevro-

nov do Sestih nevronov je narasc¢anje zanemarljivo, nato se napaka pri osmih nevronih
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Slika 4.16: Graf povprecne napake optimalnih nevronskih mrez v odvisnosti od stevila
nevronov v skriti plasti. Napake so izracunane na podmnozici u¢nih podatkov, ki niso

bili uporabljeni pri u¢enju nevronskih mrez.

Tabela 4.5: Napake izbrane nevronske mreze in meritve razdalj, izracunane na pod-

mnozicah u¢nih meritev, ki niso bile uporabljene pri u¢enju nevronske mreze.

NN model Meritve

povprecna napaka / m 0,041 0,132

poveca za 0,01 m. Iz tega lahko ocenimo, da s povecanjem Stevila nevronov v nevronski
mrezi ne povecamo sposobnosti modela za modeliranje orientacijske napake v realnih

razmerah.

Nasprotno se dogaja z napako pri analizi na podmnozici uc¢nih meritev, ki niso bile
uporabljene pri u¢enju nevronskih mrez. Napaka pocasi pada z vecanjem stevila nevro-
nov, kar je pricakovan rezultat, saj se z vecanjem Stevila nevronov poveca sposobnost
modeliranja uéne mnozice. Preveliko Stevilo nevronov lahko privede do cezmernega
ucenja nevronske mreze na uc¢no mnozico, kar zmanjsa splosnost modela. Pojav je vi-
den, ko primerjamo sliko in sliko z veCanjem Stevila nevronom in manjsanjem

napake na podmnozici uénih meritev se napaka na podatkih iz realnega okolja meril-
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nega sistema za lokalizacijo povecuje.

Za kandidate optimalne nevronske mreze smo zato izbrali nevronske mreze z dvema,
Stirimi in Sestimi nevroni v skriti plasti, ki imajo priblizno enake vrednosti napake pri
meritvah z merilnim sistemom za lokalizacijo. Z izbiro kandidatov smo tudi dosegli
krajse ¢ase ucenja nevronske mreze. Na koncu smo izbrali kandidata s Sestimi nevroni

zaradi manjSe napake pri podmnozici uénih meritev.

Glede na nacin evalvacije modelov napak izmerjene razdalje iz literature smo
izracunali napako modela z uporabo podmnozice meritev, izkljucenega iz postopka
ucenja nevronske mreze. Z 0,04m je glede na preprostost modela primerljiv z ostalo

literaturo.

4.2 Dodatni testi u¢ne mnozice

Pri meritvah uc¢ne mnozice so prisotna vecja odstopanja izmerjenih razdalj pri robnih
vrednosti elevacije, kot je razvidno na levi in desni strani grafov na slikah in 10
Izmerjene vrednosti so lahko posledica dejanskih razmer, ki jih povzroca orientacija
uporabnika, ali pa je vzrok v okolju in geometrijski situaciji, prisotni med izvajanjem
ucnih meritev. Za validacijo veljavnosti izmerjenih vrednosti smo opravili dodatne

teste na uénih mnozicah.

4.2.1 ZmanjSan obseg kotov u¢ne mnozice

Za validacijo veljavnosti izmerjenih vrednosti smo ucili dodatne nevronske mreze, pri
cemer smo zmanjSali obseg elevacije v u¢ni mnozici. Obseg elevacije smo zmanjsali
na obmocje od —50° do 50° oziroma na obmocje od —40° do 40°. Naucene nevronske
mreze smo nato uporabili z eksperimentalnimi meritvami s sistemom za lokalizacijo.
Nevronska mreza s polnim obmocjem elevacije je dosegla najmanjso povprecno napako
cez vse lege (tabela [L0]), kot tudi po posameznih legah z izjemo v peti legi, kjer ima

najmanjso napako nevronska mreza z obsegom elevacije od —50° do 50° (slika [4.17]).

V ucnih podatkih so prisotna vecja odstopanja izmerjenih razdalj pri robnih vre-
dnostih elevacije, ki se pojavljajo pri vseh ponovljenih mnozicah meritev. To pomeni,
da so casi preleta signala v teh legah daljsi, na kar lahko vplivajo tudi zunanji dejavniki.
Da bi preverili, ali so te vrednosti vpliv zunanjih dejavnikov, ki so bili prisotni med

meritvami uéne mnozice, smo ucili dodatne nevronske mreze. Za ucenje dodatnih mrez
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Tabela 4.6: Povpreéne napake nevronskih mrez z obsegom elevacije v u¢nih mnozicah
—80:80, —50:50 in —40:40 pri eksperimentalnih meritvah s sistemom za lokalizacijo v

laboratoriju.

elevacija / ° —80:80 —50:50 —40:40

povprecna napaka / m 0,074 0,078 0,081

smo uporabili zmanjSan obseg meritev po elevaciji. Tako smo imeli nevronske mreze,
ki niso vsebovale delov ucnih meritev, kjer so se pojavila vec¢ja odstopanja izmerjenih

razdalj.

Napake novih nevronskih mrez, izracunanih z meritvami s sistemom za lokaliza-
cijo, imajo podobne ali vecje vrednosti kot model s polno uéno mnozico (slika [L17]).
V primeru, da bi bile napake manjSe, bi pomenilo, da so vrednosti razdalj v ucni

mnozici povzrocene s strani zunanjih vplivov, ki jih med meritvami za evalvacijo v ti-
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Slika 4.17: Povprec¢na napaka nevronskih mrez z obsegom elevacije v uc¢nih mnozicah
—80:80, —50:50 in —40:40 pri eksperimentalnih meritvah s sistemom za lokalizacijo v

laboratoriju po posameznih legah uporabnika skupaj s standardnim odklonom.
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stem prostoru ni bilo. Posledi¢no bi se za robne vrednosti elevacij v evalvacijskih meri-
tvah povecala napaka popravljenih razdalj. Z rezultati nevronskih mrez z zmanjSanimi
ucnimi mnozicami lahko dodatno potrdimo ustreznost uc¢nih meritev in merilnega po-

stopka za zajem uc¢nih meritev.

4.2.2 Meritve moci

Za analizo u¢nih meritev smo opravili meritve ocenjene moci prejetega signala med
uporabnikom in svetilnikom pri razliénih orientacijah na razdaljah od 1m do 8m s
korakom po 0,5m. Za meritve smo uporabili mehanizem za rotacijo uporabnika, ki je
opisan v poglavju L. I.2.Tl Uporabljene radijske enote omogoc¢ajo izracun ocene moci
prejetega signala iz diagnostiénih podatkov, ki jih radijska enota shrani ob sprejemu
sporocila. Slika predstavlja povprecno vrednost 250 vzorcev za oceno prejete
moci pri prvem prejetem sporocilu na strani svetilnika za u¢ne meritve. Slika prikazuje
zmanjSanje prejete moci v skrajnih legah elevacij, ki je prisotno pri vseh referencnih
meritvah. Moc¢ se z vecanjem razdalje zmanjsuje. Meritve ocene prejete moci pred

povprecenjem so v dodatku B.

ZmanjSevanje moci z veCanjem razdalje med svetilnikom in uporabnikom je
pricakovan rezultat, saj moc¢ upada z razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom.
Zmanjsanje moci pri robnih vrednostih elevacije pa so posledica orientacije uporab-
nika, ki je takrat obrnjen proti stropu (slika [L5] (¢)) oziroma proti tlom (slika 3] (d)).

Takrat sta anteni orientirani skoraj pravokotna drugo na drugo.

Radijski modul DWM1000 ima vgrajen avtomatski regulator ojacitve (ang. Au-
tomatic Gain Control, AGC). Izracunane ocenjene mo¢i so blizu realnih vrednosti pri
nizjih vrednostih moci signala in odstopajo pri vecjih nivojih prejete moci [91]. Pri
vrednostih —85dBm za¢ne ocenjena prejeta mo¢ odstopati od realnih vrednostih in
naraSca pocasneje. Vecji nivoji prejete moci so pri manjsih razdaljah med oddajnikom
in sprejemnikom, kar je na sliki razvidno iz leve strani pri nizjih vrednostih d;.
AGC s karakteristiko ocenjene moci, ki je opisana zgoraj, predvidoma vpliva na am-
plitude nihanja prejete moci ¢ez prelet elevacije, ki so pri manjsih razdaljah manjse in
pri vecjih razdaljah vecje.

Opravili smo meritve za oceno prejete moci s svetilnikom brez ohisja in z ohisjem

z originalno anteno ter priredili svetilnik tako, da smo ga lahko prikljucili na lijak
anteno s HP G281A adapterjem (3,95-5,85 GHz). Meritve smo ponovili za vertikalno
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Slika 4.18: Ocena moci prejetega signala prvega sporocila za 15 referenc¢nih razdalj uc¢ne
mnozice. Znotraj vsake razdalje se od leve proti desni spreminja elevacija od —70° do
70° s korakom 5° in znotraj vsakega koraka elevacije se spreminja azimut od —80° do

80° s korakom 5°. Prikazana moc je povprecje 250 vzorcev.

in horizontalno polarizacijo originalne antene in lijak antene. Obseg rotacij uporabnika
je bil [=70 —35 0 35 70] po elevaciji in [-80 —40 0 40 80] po azimutu. Postavitev
merilnega sistema in slike z meritvami moci za vsak primer so prikazane v dodatku B.
Povpreéne moci prejetega signala so manjse, ko je polarizacija za 90° obrnjena. Razlika
ocenjene moci je pod —1dBm, kar pa je pri ocenjenih mo¢eh —80dBm in —78 dBm,

zaradi odstopanja od dejanske prejete moci, dejanska razlika ve¢ kot —1 dBm.

4.3 Validacija modela za upostevanje antene, ohisja in orien-

tacije uporabnika z nevronsko mrezo

4.3.1 Izracun azimuta in elevacije

Za namen evalvacije modela napake izmerjene razdalje v odvisnosti od medsebojne

orientacije uporabnika in svetilnika smo iz referen¢nih meritev izracunali orientacijo
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uporabnika, kot je opisano v poglavju 2.6.21 Svetilnike smo namestili vzporedno s
steno, da smo lahko doloc¢ili njihovo orientacijo, ki je prikazana na sliki 4.22] 1z znanih
leg svetilnikov smo nato lahko izracunali poenostavljeno obliko elevacije in azimuta za

vsak posamezen par uporabnika in svetilnika.

(a) (b)

Ps ) A d
Yy S z (0y5)
Ga N hs _‘

hy

\J \J

v

Slika 4.19: (a) Izracun azimuta ¢4 pri znani orientaciji uporabnika ¢y in svetilnika
¢s v delovnem koordinatnem sistemu. (b) Izracun elevacije ¢ iz znane medsebojne

razdalje med svetilnikom in uporabnikom d, pri znani visini svetilnika hg in uporabnika

he.

Azimut ¢, smo izracunali iz razlike med orientacijo uporabnika in svetilnika po z
osi. Nato je bil ¢4 preslikan na tisto obmocje kotov, ki je bilo uporabljeno pri meritvah
za u¢no mnozico s kotom 0 pri nasprotni orientaciji. Elevacija ¢ se je izracunala
po enacbi 2] kjer je hg viSina svetilnika, hy visina uporabnika in d razdalja med

svetilnikom in uporabnikom.

b= s — ¢u (4.1)
Ay =hs — hy

4.2

Op = asm(%) "2

S tako poenostavitvijo smo omogocili uporabo preprostega modela napake, v kate-
rem smo za meritev uéne mnozice modela vrteli samo uporabnika. V primeru, da bi
zeleli kompleksnejsi model z uporabo prostorskega kota za medsebojno orientacijo, bi

potrebovali veliko ve¢ merilnih tock za vsako razdaljo. Stevilo meritev za eno razdaljo
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N bi se iz:
N = Ny X Ng, (4.3)

spremenilo v

N = (N4 x Ng)%, (4.4)

kar bi v nasem primeru pomenilo skok iz 957 merilnih tock na eno razdaljo na 915849

merilnih tock na razdaljo.

4.3.2 Metoda za korekcijo izmerjene razdalje brez informacije o medse-

bojni orientaciji uporabnika in svetilnika

V primeru zahteve po boljsi tocnosti lokalizacije uporabnika [90] so s strani proizvajalca
radijskih modulov priporocene dodatne korekcije izmerjene razdalje. V doktorskem
delu smo za primerjavo uporabili metodo, ki ne uposteva informacije o medsebojni
orientaciji uporabnika in svetilnika. To je korekcija napake izmerjene razdalje zaradi
nivoja moci sprejetega signala, ki je v angles¢ini poimenovana Range Bias. Za izbrane
nastavitve kanala so predlozene tabele, kjer so za dolo¢ene moci prejetega signala po-
dane korekcije izmerjene razdalje, ki smo jih upostevali po konc¢anem preletu med

uporabnikom in svetilnikom.

4.3.3 Eksperimentalne meritve

Prikaz delovanja modela napake izmerjene razdalje smo najprej preverili na meritvah,
predstavljene na sliki Il Pri konstantni razdalji med svetilnikom in uporabnikom
smo uporabnika pri konstanti elevaciji 0° zavrteli po azimutu od —90° do 90° s ko-
rakom po 1°. Referencno razdaljo med svetilnikom in uporabnikom smo izmerili z
laserskim merilnikom razdalje s toénostjo 1 mm. Rezultati so prikazani na sliki S
slike je razvidna zmanjSana napaka povprecne vrednosti ¢ez celotno obmocje rotacije
uporabnika. Vpliv modela napake v odvisnosti od medsebojne orientacije svetilnika
in uporabnika je bolje prikazana na sliki .21l Slika [£.21] zgoraj prikazuje napako iz-
merjene razdalje in z modelom popravljene razdalje. Slika E.21] spodaj prikazuje za
povprecno vrednost premaknjena grafa izmerjene razdalje in popravljene razdalje, ki

nam pokaze zmanjsanje napake v odvisnosti od orientacije po uporabi modela.

Za nadaljno eksperimentalno validacijo modela napake izmerjene razdalje v odvi-

snosti od medsebojne orientacije smo uporabili eksperimentalno postavitev v labora-
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Slika 4.20: Meritev razdalje med uporabnikom in svetilnikom pri rotaciji uporabnika
po azimutu od -90° do 90° s korakom po 1° (modra) skupaj z modelom napake v
odvisnosti od orientacije popravljeno razdaljo (rdeca). Orientacija po elevaciji je enaka
0° — nasprotna orientacija. Rumena vodoravna c¢rta predstavlja referen¢no razdaljo

med uporabnikom in svetilnikom.

toriju z 12 svetilniki opisana v poglavju in referenéne merilne sisteme opisane v
poglavju Meritve razdalj med uporabnikom in svetilnikom smo izvedli na Sestih
legah uporabnika (slika £22]). Uporabnik z Optotrak IR diodami je bil postavljen v
prvo lego. Nato smo pognali aplikacijo sistema za lokalizacijo in tako sprozili meri-
tve razdalj med uporabnikom in svetilniki, ki se posiljajo na Raspberry Pi racunalnik.
Sinhronizacijo meritev razdalj in meritev referencne lege uporabnika smo implemen-
tirali v Matlab Simulink shemi na osebnem rac¢unalniku. V Matlab Simulink shemo
smo posiljali izmerjene razdalje z Rasberry Pi racunalnika ter referen¢ne meritve lege
uporabnika. Shema merilnega sistema je predstavljena na sliki v poglavju 23 Za

vsako lego uporabnika smo zajeli 250 vzorcev.

7 eksperimentalno postavitvijo svetilnikov in Sestih leg uporabnika smo dosegli velik
razpon medsebojnih orientacij med uporabnikom in svetilniki, kot tudi velik razpon
izmerjenih razdalj (tabela [L.1]).
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Slika 4.21: Zgoraj — napaka meritve razdalje (modra) in z modelom popravljene razdalje
(rde¢a) med uporabnikom in svetilnikom pri rotaciji uporabnika po azimutu od -90°
do 90° s korakom po 1°. Spodaj — napaka meritve razdalje (modra) in z modelom
popravljene razdalje (rdeca) premaknjeni za povpreéno vrednost za primerjavo oblike

napake. Rumena vodoravna ¢rta predstavlja vrednost 0.

Tabela 4.7: Razpon merjenih parametrov pri eksperimentu z merilnim sistemom za

lokalizacijo v laboratoriju pri Sestih legah uporabnika in 12 svetilnikih.

min. maks.

azimut / °  —157 171
elevacija / ©  —90  —28
razdalje / m 3 8

4.3.3.1 Rezultati

Rezultati meritev in vplivi korekcije modela napake, zgrajenega iz nevronske mreze, so
najprej prikazani na posameznih slikah za posamezno lego uporabnika (slike [1.23] 1.24]
120 126 .27 1.2]). Zgornji del slike predstavlja medsebojno orientacijo uporabnik-

svetilnik po elevaciji in azimutu za vsak svetilnik. Vodoravni modri ¢rti nakazujeta
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obmocje elevacije, rdeci ¢rti pa obmocje azimuta, ki je zajeto v uéni mnozici nevronske
mreze. Graf na sliki prikazuje povpreéno napako za vsak par uporabnik-svetilnik
za uporabljen model napake (Model), korekcijsko metodo, ki ne uposteva medsebojne
orientacije med svetilnikom in uporabnikom (Range Bias), ter surove meritve razdalj

(Meritve).

Pri prvi legi se je napaka zmanjsala pri vseh svetilnikih razen pri cetrtem in enajstem
svetilniku (slika L.23). Pri vseh parih uporabnik-svetilnik, ki imajo vrednosti azimuta
in elevacije znotraj u¢ne mnozice, je prislo do zmanjsanja napake razdalje, z izjemo pri

cetrtem svetilniku. Pri drugi legi se je napaka zmanjsala pri vseh svetilnikih razen pri
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Slika 4.22: Lega 12 svetilnikov (S1-S12) v laboratoriju in Sest leg uporabnika pri me-
ritvah za validacijo modela napake v odvisnosti od medsebojne orientacije uporabnik-

svetilnik.
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Slika 4.23: Napaka izmerjene razdalje za posamezen par uporabnik-svetilnik za prvo
lego uporabnika, s prikazano medsebojno orientacijo. Napake so prikazane za upora-
bljen model napake (Model), korekcijsko metodo, ki ne uposteva medsebojne orientacije

med svetilnikom in uporabnikom (Range Bias), ter surove meritve razdalj (Meritve).

7, 10, 11 in 12, od tega je samo 7 tisti, ki ima vrednosti azimuta in elevacije znotraj
ucne mnozice (slika [£.24]). Podobno je bilo pri tretji legi uporabnika, kjer ni prislo do
zmanjSanja napake razdalje pri svetilnikih 3, 4, 7 in 12, od tega sta bila le 3 in 12
znotraj kotov v uéni mnozici (slika [25]). Pri ¢etrti legi uporabnika je uporaba modela
zmanjsala napako pri vseh svetilnikih z izjemo pri 3 in 11, katerih orientacija glede
na uporabnika je bila znotraj uéne mnozice nevronske mreze (slika [4.26). Pri peti legi
ni prislo do zmanjsanja napake pri 7, 10, 11 in 12 svetilniku, od tega sta bila 7 in 12
znotraj ucne mnozice (slika [L.27). Pri Sesti legi je bila izjema samo pri 5 svetilniku, ki

je bil se znotraj obsega kotov, uporabljenih v uéni mnozici modela napake (slika [1.28]).

Skupen vpliv uporabe popravkov na izmerjene razdalje je prikazan na sliki [£.29]
kjer so razvidne povprecne napake vseh 12 svetilnikov za vsako lego uporabnika pose-
bej. Graf napake prikazuje delovanje modela napake izmerjene razdalje v odvisnosti
od medsebojne orientacije uporabnika in svetilnika v realisti¢cnem okolju z ovirami in

odboji v prostoru. Predstavljen model (modra ¢rta) je v vseh legah uporabnika pod ne-
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Slika 4.24: Napaka izmerjene razdalje za posamezen par uporabnik-svetilnik za drugo

lego uporabnika, s prikazano medsebojno orientacijo.
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Slika 4.25: Napaka izmerjene razdalje za posamezen par uporabnik-svetilnik za tretjo

lego uporabnika, s prikazano medsebojno orientacijo.
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Slika 4.26: Napaka izmerjene razdalje za posamezen par uporabnik-svetilnik za ¢etrto

lego uporabnika, s prikazano medsebojno orientacijo.
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Slika 4.27: Napaka izmerjene razdalje za posamezen par uporabnik-svetilnik za peto

lego uporabnika, s prikazano medsebojno orientacijo.



4.3 VALIDACIJA MODELA ZA UPOSTEVANJE ANTENE, OHISJA IN ORIENTACIJE

UPORABNIKA Z NEVRONSKO MREZO 93
200
° 100 f ;
~ 00 « Azimut
i
g o ..
S ol Elevacija
O O @) O @) e) @) (@) O O o
_100 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 0]

0,20
= L
- 0,15 . O Model
% 0,10 r S * Range Bias
2, ’ . % Merit
g 0,05 - O 3 5 O . . ) eritev
. ¢ 7 . o 0 <> o v
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Svetilniki

Slika 4.28: Napaka izmerjene razdalje za posamezen par uporabnik-svetilnik za Sesto

lego uporabnika, s prikazano medsebojno orientacijo.

orientacijsko metodo in surovimi meritvami razdalj. Maksimalna napaka razdalje znasa
0,1m (tabela L8]). Skupna napaka cez vse lege uporabnika se je izboljsala za 0,02m
v primerjavi s surovimi meritvami razdalj. Druga uporabljena metoda ni izboljsala

izmerjene razdalje.

Tabela 4.8: Povpreéna, maksimalna in minimalna napaka za Sest leg uporabnika z upo-
rabljenim modelom, korekcijami brez informacije o medsebojni orientaciji uporabnika

in svetilnika in surove meritve razdalje.

NN model Range Bias Meritve

povpreéna napaka / m 0,07 0,12 0,09
maksimalna napaka / m 0,10 0,16 0,11
minimalna napaka / m 0,06 0,09 0,07

4.3.3.2 Uporaba modela v lokalizacijiskem sistemu

Model za korekcijo napake zaradi medsebojne orientacije uporabnika in svetilnika smo

uporabili pri lokalizaciji uporabnika (tabela [£.9]). Za lokalizacijo uporabnika smo upo-
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Slika 4.29: Povprecna napaka razdalj do 12 svetilnikov v eksperimentu s sistemom za
lokalizacijo v laboratoriju, prikazana za vsako lego svetilnika posebej skupaj s stan-
dardnim odklonom. Rezultati so predstavljeni za model napake (Model), korekcijsko
metodo, ki ne uposteva medsebojne orientacije med svetilnikom in uporabnikom (Range

Bias), ter surove meritve razdalj (Meritve).

rabili tri razlicne verzije razdalj med uporabnikom in dvanajstimi svetilniki, ki so bile
izmerjene v laboratoriju: surove meritve razdalj (Meritve); z metodo, ki ne uposteva
medsebojne orientacije svetilnika in uporabnika popravljene razdalje (Range Bias); ter
s predstavljenim modelom popravljene razdalje (NN model). Za referencno pozicijo
smo uporabili referen¢na sistema opisana v poglavju V 2D se je napaka povecala
za 0,05 m, standardni odklon za 0,01 m. Nasprotno se je zgodilo v 3D, kjer se je napaka

z uporabo modela zmanjsala za 0,15 m, standardni odklon pa za 0,03 m.

4.3.4 Razprava

Rezultati meritev z merilnim sistemom za lokalizacijo v Laboratoriju za robotiko v
3D prostoru potrjujejo izboljsanje meritve razdalje med svetilniki in uporabnikom z

uporabo modela, ki uporablja informacijo o medsebojni orientaciji svetilnika in upo-
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Tabela 4.9: Rezultat lokalizacije z in brez uporabe modela napake.

NN model Meritve

Napaka / m 0,07 0,03
STD / m 0,03 0,02
Napaka / m 0,25 0,40
STD / m 0,23 0,26

rabnika. Povprecna napaka razdalje se je v merilnem sistemu za lokalizacijo zmanjsala
za 0,02 m.

Pri analizi napak po posameznih legah opazimo, da je vecCina primerov, ko sta
svetilnik in uporabnik v taki medsebojni orientaciji, ki je bila zajeta v u¢nih meritvah,
manjsa v primerjavi s surovimi meritvami. Vzroki za slabse obnasanje v nekaterih
primerih, ko ni prislo do izboljsanja, je v preprostejSem nac¢inu dolo¢anja medsebojne
orientacije in NLOS pogojev, ki v modelu niso zajeti. Scenarij v laboratoriju ima
po drugi strani tudi nekaj NLOS pogojev, ki v povprecju niso negativno vplivali na
delovanje modela. Poslabsanje pogojev NLOS bi se poznalo na zmanjsanjem delovanju

modela napake.

Druga metoda ni izboljsala napake razdalje. To je bil pricakovan rezultat, metoda
namrec ne uporablja informacije o orientaciji uporabnika. Popravljanje razdalje samo z
uporabo izmerjene razdalje lahko vodi od napaé¢nih popravkov, ki Se dodatno povecajo

napako.

Za predstavljen model napake smo z meritvam potrdili zmanjSanje povprecne raz-
dalje med svetilniki in uporabnikom. Ceprav model ni nau¢en na uéni mnozici, ki bi za-
jemala celoten obseg gibanja uporabnika v prostoru, smo z modelom dosegli zmanjsanje
napake izmerjene razdalje, kar nam z metodo brez uporabe informacije o orientaciji ni

uspelo.

Rezultati lokalizacije so pokazali kon¢no izboljSanje lokalizacije uporabnika v 3D
prostoru. Posledica popravljenih razdalj se opazi na z koordinati, ki je zaradi postavitve
svetilnikov in uporabnika predstavlja najvecji vir napake pri dolocanju konéne pozicije

uporabnika.






D Zakljucek

OKALIZACLJA v zgradbah je Siroko podrocje, ki predstavlja osnovo za razlicne apli-
kacije v industriji, Sportu in zdravstvenih ustanovah, zaradi porasta avtomatizira-

nih naprav za vsakodnevna opravila pa tudi v osebnih aplikacijah posameznih uporab-
nikov. Zaradi razlicnih tehnologij in algoritmov je lokalizacija v zgradbah Siroko in za-
nimivo znanstveno podrocje z moznostmi dodatnega razvoja. Z namenom zmanjSanja
napak radijske lokalizacije v zgradbah smo si v doktorski disertaciji zastavili dva cilja:
(i) izboljsanje avtomatske lokalizacije svetilniskega sistema z uporabo dodatnih refe-
ren¢nih enot in (ii) zmanjsanje napake meritve razdalje v odvisnosti od medsebojne

orientacije svetilnika in uporabnika z namenom izboljsanja lokalizacije uporabnika.

Razvili in analizirali smo avtomatski postopek lokalizacije svetilnikov v delovnem
koordinatnem sistemu z dodatnimi referencnimi enotami. Najprej smo s simulacijami
opravili analizo vplivov vecih parametrov na napako lokalizacije svetilnikov s tremi
lokalizacijskimi enotami. Analiza simulacij spreminjanja Stevila referen¢nih enot je
pokazala, da se lokalizacija svetilnikov izboljsuje z dodajanjem referencnih enot, a je
zmanjSanje z vsako dodatno enoto manjse. Iz ugotovitev lahko pridemo do zakljucka,
da v podobnih konfiguracijah do 16 svetilnikov ne potrebujemo velikega stevila refe-
rencnih enot za dosego optimalnih vrednosti APE. Z rezultati simulacij premika re-
ferencne plosce smo za scenarij velikega odprtega prostora in za scenarij manjsega
prostora z ovirami pridobili optimalno pozicijo, v kateri je APE svetilnikov najmanjsi.
To smo z eksperimentalno validacijo tudi potrdili. Simulacijo za izracun optimalne po-
zicije referencne plosce bi lahko izboljsali s kompleksnejsim modelom meritve razdalje.
Ta bi lahko v primeru zahtevnejsih okolij s kompleksnejsimi konfiguracijami svetilni-
kov in tezjimi pogoji NLOS podajal boljse rezultate glede optimalne pozicije referencne
plosce.

Pri analizi se je pojavil problem z delovanjem lokalizacijske metode SDP, saj je imela

pri konfiguracijah A0 referencne plosce vecje vrednosti APE kot lokalizacijski metodi

97
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MDS in TRI, kar nam je v dolo¢enih primerih onemogocalo primerjavo rezultatov
metod. 7 dodatnimi simulacijami smo ugotovili, da je vzrok v obcutljivosti metode
SDP na toc¢nost razdalj med svetilniki. Uporaba preprostega modela meritve razdalje
v simulacijah pa je predstavljala tezavo pri primerjavi absolutnih vrednosti APE z
rezultati meritev. Zaradi razlike v vrednostih APE primerjava med simulacijskimi in

eksperimentalnimi rezultati ni bila mogoca.

7, analizo vpliva visinske razlike med svetilniki in referen¢no plosco smo raziskovali
smiselno mejo za dosego ¢im boljsih rezultatov lokalizacije svetilnikov. Rezultati so
pokazali, da je optimalna vrednost taka visinska razlika, ki je enaka polovici dolzine
stranice pravokotnika, ki ga svetilniki orisujejo na tleh. Ugotovitve se ni dalo preveriti
v realnem okolju, saj je ta parameter omejen z visino prostorov, kot tudi z omejitvami
postavitve svetilnikov. Iz analize pa lahko zaklju¢imo, da je za optimalno avtomatsko

Na ta nacin dosezemo najvecjo visinsko razliko med svetilniki in referenc¢no plosco.

Za eksperimentalno validacijo smo opravili meritve v dveh scenarijih, v vsakem z
dvema polozajema referencne plosce. Scenarij v telovadnici predstavlja velik odprt
prostor s pogoji LOS, scenarij v laboratoriju pa manjsi prostor z ovirami in pogoji
NLOS. Z rezultati smo potrdili izboljsanje lokalizacije svetilnikov z uporabo dodatnih
referencnih enot v scenariju v telovadnici za 0,01 m in v scenariju v laboratoriju za
0,30m. Pri meritvah z referencno plos¢o v drugem polozaju, kjer je bila napaka lo-
kalizacije svetilnikov vecja, smo potrdili simulacijske rezultate za dolocanje polozaja
referencno plosce. To pomeni, da lahko za dolocanje optimalnega polozaja uporabimo
simulacijska orodja, ki imajo preprost model napake meritve razdalje. Na koncu nam je
uspel postopek popolne avtomatske lokalizacije svetilnikov v delovnem koordinatnem

sistemu 3D z napako pod 0,32 m.

Avtomatska metoda za lokalizacijo svetilnikov z dodatnimi referenénimi enotami
predstavlja hitro in enostavno metodo lokalizacije svetilnikov. Edina zahteva avtomat-
ske metode lokalizacije svetilnikov so dodatne enote na referencni ploséi. Metoda z
elektronskim tahimetrom sicer omogoca pravilnejse meritve pozicij svetilnikov, vendar
je zato potrebna dodatna oprema, namestitev odbojnih tar¢ za meritev referen¢nih
tock in dodatno znanje. Predstavljena metoda pa omogoca hitrejso in lazjo rekonfigu-

rabilnost lokalizacijskega sistema.

Vsebina iz poglavja [ z naslovom Avtomatska lokalizacija svetilnikov v 3D pro-
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storu z dodatnimi referencnimi enotami je bila objavljena v znanstveni reviji IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement: Krapez Peter, Munih Marko. An-
chor calibration for real-time-measurement localization systems. [EEE Transactions
on Instrumentation and Measurement. 2020; 69(12):9907-9917.

Drugi del doktorskega raziskovanja je bil usmerjen v zmanjSevanje napake meritve
razdalje med svetilnikom in uporabnikom. V ta namen smo razvili model, ki vkljucuje
informacijo o medsebojni orientaciji med obema enotama. Model smo zgradili z nevron-
sko mrezo, ki smo jo ucili z naborom meritev razdalj med svetilnikom in uporabnikom
pri razlicnih medsebojnih orientacijah in razdaljah. Za meritve u¢ne mnozice smo raz-
vili mehanizem za rotacijo uporabnika po azimutu in elevaciji. Razvoj mehanizma
je predstavljal izziv, saj sta elevacijska os in njeno vpetje v blizini radijske enote ter
njene antene. Pri prvi verziji mehanizma za rotacijo uporabnika sta namre¢ oblika osi
in vpetja negativno vplivali na meritve razdalje. V izogib temu smo pri drugi verziji
obliko teh elementov okoli radijske enote zmanjsali, kolikor je bilo mogoce z ozirom na

ohranjanje nosilnosti mehanizma.

Pred ucenjem koncénega modela zmanjsevanja napake smo analizirali ustreznost
ucne mnozice, ki je imela pri robnih vrednostih elevacij povecana odstopanja v izmer-
jeni razdalji. Ta analiza je zajemala ponavljanje uénih meritev in njihovo primerjavo,
ucenje dodatnih nevronskih mrez z zmanjSanimi u¢nimi mnozicami in meritve moci
prejetega signala. Primerjava ponovljenih meritev je pokazala dobro ponovljivost me-
rilnega postopka u¢ne mnozice. 7Z dodatnimi nevronskimi mrezami smo ugotovili, da
nevronske mreze s polno u¢no mnozico dosegajo boljse rezultate kot tiste z zmanjsanim
obsegom. S tem smo pokazali, da pojavi na robovih elevacij niso posledica merilnega
postopka in razmer v casu meritev uénih mnozic. 7Z meritvami ocenjene moci preje-
tega signala smo dodatno potrdili normalno stanje pri u¢nih meritvah. Do manjsih
prejetih moci je prislo pri povecevanju medsebojne razdalje svetilnika in uporabnika.
Manjse vrednosti moc¢i smo izmerili tudi pri robnih vrednostih elevacij, kar je posledica

pravokotne orientacije svetilniske in uporabniske antene v omenjenih situacijah.

Meritve u¢ne mnozice so bile zahtevne zaradi ro¢ne poravnave svetilnika in upo-
rabnika pri vsaki novi referenc¢ni razdalji in ponovitvi. Postopek bi lahko izboljsali z
avtomatiziranim mehanizmom, kar nam bi omogocilo Se vecji nabor meritev pri manjsih
inkrementih razdalj. Pri meritvah u¢nih mnozic smo imeli tezave pri vrednostih azi-
muta od 80° do 180° in od —180° do —80° ter vrednostih elevacije od 70° do 180° in

od —180° do —70°. Pri izmerjenih razdaljah je bil na celotnem razponu referenénih
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razdalj prisoten Sum, ki ga nismo uspeli odpraviti s ponovitvami meritev pri drugacni

postavitvi svetilnika in uporabnika.

Parameter, ki doloc¢a sposobnost izbrane nevronske mreze, je stevilo nevronov v
skriti plasti. Optimalno stevilo nevronov smo izbrali na podlagi rezultatov nevronskih
mrez 7 razlicno konfiguracijo na dveh vrstah meritev. Prve so bile podmnozica uénih
meritev, ki niso bile uporabljene pri u¢enju nevronskih mrez. Druge so bile meritve
z merilnim sistemom za lokalizacijo v Laboratoriju za robotiko z 12 svetilniki. Na
podlagi rezultatov smo izbrali nevronsko mrezo s Sestimi nevroni v skriti plasti. V
eksperimentalni validaciji smo prikazali in potrdili delovanje modela napake razdalje
v odvisnosti od orientacije svetilnika in uporabnika. Z zmanjsanjem napake izmerjene

razdalje smo bolj to¢no lokalizirali uporabnika v 3D prostoru.

Vsebina poglavja (] z naslovom Model napake izmerjene razdalje v odvisnosti od
orientacije uporabnika je bila obljavljena v znanstveni reviji Sensors: Krapez Peter,
Vidmar Matjaz, Munih Marko. Distance measurements in UWDB-radio localization

systems corrected with a feedforward neural network model. Sensors. 2021; 21(7):2294.

Raziskovanje je smiselno nadaljevati z zasnovo dodatnih scenarijev z zahtevnejsimi
pogoji in postavitvami svetilnikov. To bi omogocilo Se bolj poglobljeno analizo vplivov
okolja na lokalizacijo svetilnikov z referencnimi enotami. Podobno bi lahko naredili
tudi z modelom napake razdalje v odvisnosti od medsebojne orientacije svetilnika in
uporabnika. Prav tako bi model lahko z dodatnimi u¢nimi meritvami Se razsirili ter

tako povecali njegovo uporabnost v drugacnih okoljih.

Med raziskovanjem smo pri uporabljenem lokalizacijskem sistemu opazili pojav di-
namicnega pogreska. Zanimiva bi bila studija modela v dinami¢nih pogojih ter njegova

morebitna razsiritev z dodatnim vhodnim parametrom — hitrostjo uporabnika.

Zanimalo nas je tudi, ali in kako ohisje vpliva na rezultate izmerjene razdalje. Po
opravljenih meritvah razdalje z obema enotama v ohiSju in brez njega pri razlicnih
medsebojnih orientacijah svetilnika in uporabnika smo ugotovili, da ohisje vpliva na
potek napake izmerjene razdalje. V nadaljevanju raziskav bi lahko analizirali vpliv
oblike ohisja na potek napake razdalje v odvisnosti od medsebojne orientacije enot. S
pravilno zasnovo ohisja bi lahko zmanjsali orientacijsko napako na konstantno napako

razdalje.

Do zdaj smo se ukvarjali z zmanjSanjem napake meritve razdalje. Drug pristop k

izboljsanju toc¢nosti lokalizacije pa je uporaba lokalizacijskih algoritmov, ki vkljucujejo
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mehanizme dolocanja kakovosti izmerjenih razdalj in mehanizme dolocanja smiselnosti
uporabe svetilnikov v trenutni postavitvi uporabnika. Raziskovanje bi lahko nadaljevali
z nadgradnjo obstojecih, v literaturi najdenih algoritmov izlo¢anja manj primernih

svetilnikov iz postopka lokalizacije.






Izvirni prispevki doktorske

disertacije

e Avtomatska lokalizacija svetilnikov z dodatnimi referenénimi enotami v 3D pro-
storu za izboljsanje lokalizacije in evalvacija vpliva dodatnih referen¢nih enot na

lokalizacijo svetilnikov.

e Upostevanje vplivov ohisja, fizicne zasnove in antene UWB enote na izracun

razdalje na podlagi meritev z uporabo nevronske mreze.

e Validacija v lokalizacijskem sistemu uporabljenega modela vplivov ohisja, fizi¢ne

zasnove in antene UWDB enote zgrajenega iz nevronske mreze.
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Slika A.1: Priblizane u¢éne meritve za referen¢ni razdalji 1m (zgoraj) in 1,5m (spo-
daj), pri ¢emer so prikazane povprec¢ne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko.
Navpicne sive ¢rte oznacujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Mo-

dra crta predstavlja referencno razdaljo.
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Slika A.2: Priblizane u¢ne meritve za referencni razdalji 2m (zgoraj) in 2,5m (spo-

daj), pri ¢emer so prikazane povprecne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko.

Navpicne sive ¢rte oznacujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Mo-

dra ¢rta predstavlja referencéno razdaljo.
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Slika A.3: Priblizane u¢ne meritve za referencni razdalji 3m (zgoraj) in 3,5m (spo-

daj), pri cemer so prikazane povpreéne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko.

Navpicne sive crte oznacujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Mo-

dra ¢rta predstavlja referencéno razdaljo.
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Slika A.4: Priblizane u¢ne meritve za referencni razdalji 5m (zgoraj) in 5,5m (spo-
daj), pri ¢emer so prikazane povpreéne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko.
Navpicne sive ¢rte oznacujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Mo-

dra ¢rta predstavlja referenc¢no razdaljo.



DODATNE PRIBLIZANE MERITVE UCNE MNOZICE 121

6,25

Referenca

6,20 - — UWB

Razdalja / m

600 | T

= AT

5’80 Il L L Il L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Vzorci

=
— ]

Referenca
6,75 + — UWB

Razdalja / m
=2
(@)
(@)

= |

=2

.

ot
T

WY

6735 Il L L Il L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Vzorci

Slika A.5: Priblizane u¢ne meritve za referencni razdalji 6 m (zgoraj) in 6,5m (spo-
daj), pri cemer so prikazane povprecne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko.
Navpicne sive crte oznacujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Mo-

dra ¢rta predstavlja referencéno razdaljo.
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Slika A.6: Priblizane u¢ne meritve za referencni razdalji 7m (zgoraj) in 7,5m (spo-

daj), pri ¢emer so prikazane povpreéne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko.

Navpicne sive ¢rte oznacujejo en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Mo-

dra ¢rta predstavlja referencéno razdaljo.
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Slika A.7: Priblizane u¢ne meritve za referencno razdaljo 8 m, pri ¢emer so prikazane
povprecne vrednosti 250 vzorcev za vsako merilno tocko. Navpicne sive ¢rte oznacujejo
en prelet azimuta za konstantno vrednost elevacije. Modra ¢rta predstavlja referencno

razdaljo.
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Slika B.8: Ocena moci prejetega signala prvega sporocila za 15 referencénih razdalj
ucne mnozice. Znotraj vsake razdalje se od leve proti desni spreminja elevacija od
—70 stopinj do 70 stopinj s korakom 5 stopinj in znotraj vsakega koraka elevacije se

spreminja azimut od —80 stopinj do 80 stopinj s korakom 5 stopinj.
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Slika B.10: Obsegi azimuta in elevacije pri dodatnih meritvah moci.
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Slika B.11: Ocenjena moc¢ prejetega signala z originalno anteno v plasticnem ohisju

v vertikalni polarizaciji (zgoraj) in horizontalni polarizaciji (spodaj) pri razdalji med

svetilnikom in uporabnikom 1,25m. Povprecna ocenjena moc pri vertikalni polarizaciji

je —80,1dBm in pri horizontalni polarizaciji —80,3 dBm.
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Slika B.12: Ocenjena moc prejetega signala z originalno anteno brez plasticnega ohisja
v vertikalni polarizaciji (zgoraj) in horizontalni polarizaciji (spodaj) pri razdalji med
svetilnikom in uporabnikom 1,25 m. Povpre¢na ocenjena moc pri vertikalni polarizaciji

je —80,3dBm in pri horizontalni polarizaciji —81,2 dBm.
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Slika B.13: Ocenjena moc¢ prejetega signala z lijak anteno in adapterjem HP G281A
pri vertikalni polarizaciji (zgoraj) in horizontalni polarizaciji (spodaj) pri razdalji med
svetilnikom in uporabnikom 1,25m. Povprecna ocenjena moc¢ pri vertikalni polarizaciji

je —78,1dBm in pri horizontalni polarizaciji —78,5dBm.
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Anchor Calibration for Real-Time-Measurement
Localization Systems

Peter Krapez and Marko Munih™, Member, IEEE

Abstract—This article investigates the effect of additional
calibration modules (CMs) in a 3-D real-time localization system
during the calibration of the anchor position. A quick calibration
is desirable for new anchors that are positionally undetermined
in the working coordinate system. Three localization methods
were tested for the anchor calibration: multidimensional scal-
ing, semidefinite programming, and iterative trilateration. First,
the accuracy of the anchor localization was studied by simulating
a change in the number of additional CMs and their positions.
Second, tests on a real system with ultrawideband modules
were performed to validate the improv in the anchor
calibration when using the additional CMs. The experimental
results revealed an improvement in the anchor localization for all
three methods, where the average positional error was improved
by 0.01 m in the first scenario and 0.30 m in the second scenario.
The MDS method had the best absolute performance, with an
average positional error that was as much as two times less
in comparison with the other two methods. This investigation
demonstrates that the positional error can be successfully reduced
by using additional CMs. The calibration of anchor positions in
the working coordinate system using additional CMs resulted in
a 3-D error of less than 0.32 m.

Index Terms—3-D anchor localization, anchor calibration,
calibration modules (CMs), position measurement, time-of-flight
(ToF), ultrawideband (UWB) technology.

I. INTRODUCTION

UTONOMOUS mobile applications used in everyday life

and the localization demands of the Internet of Things are
increasing. These include automatic lawnmowers, drones [1],
AGVs, smart sensors [2], and even automated forklifts that
leave the production site’s doors to load a truck. Real-time
localization based on radio trilateration (TRI) requires a num-
ber of radio anchors. To extend the range, new anchors are
needed, together with the calibration of the anchor position in
space. Even changes in the working site may require anchor
repositioning and, consequently, a new anchor calibration. This
is the advantage of localization systems with automatic anchor
calibration.
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In real-time localization systems (RTLSs), the mobile unit
is localized by measuring the distances to static modules,
i.e., anchors, with a known position. The positions of the
anchors can be determined in two ways. The first option is
to measure the anchor position with a measuring system, such
as a tachymeter, utilizing geodetic procedures. An alternative
is to calibrate the anchor position by measuring intermodule
distances and computing the locations with mathematical algo-
rithms. Although the use of external measurement equipment
provides anchor positions with high accuracy, the anchors have
to be constructed and placed in such a way that enables an
external measurement, which means that the ability to recon-
figure is reduced. The second anchor-calibration approach
represents an effortless method for anchor localization and
could contribute to RTLSs as a turnkey product where the end
user can do the entire setup of the RTLS without additional
equipment.

Numerous indoor RTLSs are presented in literature and
are available as products [3]. He and Dong [4] pre-
sented RTLS based on ultrawideband (UWB) technology
for the asynchronous time difference of arrival localization.
Kolakowski [5] developed a hybrid system where UWB is
used for the first-time calibration of Bluetooth Low Energy
RTLS. Wang ef al. [6] used UWB as a secondary system for
frequent calibration of primary RTLS based on the K-band
Doppler radar sided with a gyroscope. Martinelli et al. [7]
and Wang et al. [8] presented localization in a harsh industrial
environment. All the abovementioned RTLSs use anchors
system, with known positions, for localizing mobile modules.

A lot of work was carried out in another domain, i.e., mobile
sensor localization without the use of anchor modules. The
problem is the same as a stationary anchor calibration because,
in both cases, no anchor modules with known positions are
present. The localization of new modules can be conducted
with a global approach. In this case, the positions of the old
and new modules are calculated simultaneously and updated
for the old and new modules. An alternative to that is the iter-
ative approach, where only the positions of the new modules
are defined.

Previous work relied on multidimensional scaling (MDS)
[9], [10] as one of the global approaches to module local-
ization. Shang er al. [11] presented a method that uses
only the connectivity information between the modules. The
authors implemented different approaches to constructing and
refining the Euclidian distance matrix (EDM), where all the
approaches share a common course of first acquiring the EDM
and then using the MDS to compute the relative module

0018-9456 © 2020 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
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coordinates. Optionally, if more than three module positions
are known, the relative module coordinates can be transformed
to the global coordinate system. Another global approach
is to use semidefinite programming (SDP), shown in [12]
and [13], while, in [13], the EDM completion problem is
addressed.

An iterative localization algorithm called sweep is explained
in [14], where the iterative TRI is replaced by bilateration,
so more modules can be localized. In this way, two possible
locations for each new module are computed. All the possible
locations are then included in the localization of the next
modules, which results in a rapidly expanding number of
solutions. The authors show how to reduce the number of
possible module solutions by eliminating least-suitable ones.
Priyantha ez al. [15] presented a distributed localization algo-
rithm for a network of sensors with the use of mass-spring
optimization. Another distributed algorithm is shown in [16],
where newly computed module coordinates are added to a set
of already-localized modules.

Localization algorithms were used in the past for anchor
calibrations in RTLSs. Kuang et al. [17] solved the local-
ization problem by factorizing a compaction matrix, which
contains information about the distances between anchor mod-
ules. The minimal noniterative solvers for the second and
third space dimensions were explored. Here, the numbers
of transmitting and receiving anchors are defined for each
solver. Batstone ef al. [18] used factorization of a compaction
matrix, adopting the rank constraints of the compaction matrix
for outlier detection. They are focused on problems with
missing distances and outliers in real-time anchor calibration.
The authors approached this problem by solving smaller graph
problems and aligning their coordinate systems to create a
global solution. The transformation was computed from the
overlapping areas of smaller graphs.

Zhou et al. [19] presented an anchor calibration for the
rotational time-difference-of-arrival and the MDS algorithm.
The authors showed that MDS’s accuracy rapidly increases
when the number of anchors increases to ten. The algorithm
for the anchor calibration presented in [20] computes more
solutions with a solver using multidimensional, nonlinear
least-squares fitting. Based on three fitness functions, the final
solution is selected from different initial positions.

The application of an anchor calibration using a sweep algo-
rithm was made by Nakamura and Sakamura [21]. By applying
fully connected quadrilaterals from [22], the anchors were
uniquely localized. The authors used TRI for the anchor
calibration from three selected anchors, which defines the
coordinate system. Using a method called robust quad check,
no flip and flex ambiguities were ensured, which, in turn,
improved the TRI algorithm.

Miiller ef al. [23] and Van de Velde er al. [24] introduced
a new feature in the process of anchor calibration. An addi-
tional anchor (a new calibration module (CM) or temporary
anchor) is used just for the purposes of anchor calibration.
Miiller et al. [23] presented an anchor-calibration method that
uses bilateration. First, the seed anchors were computed; then,
all of the other anchors were sorted in bilateration ordering,
and their positions were computed with bilateration. For each

configuration, the stress is computed, and the best configura-
tion is selected for the end result. The authors implemented
a temporary anchor, which was placed in the system in a
way that ranging using all of the anchors was possible. After
the anchor calibration is completed, a temporary anchor is
removed from the anchor system. With the temporary anchor
placement, new measurements are added to the collection of
intermodule distances so that the anchors without line-of-sight
(LOS) can be localized.

Van de Velde et al. [24] introduced a technique similar to
the simultaneous localization and mapping (SLAM) method.
Rather than using sensors to scan the surroundings, it uses
radio communications for the ranging between anchors. They
used a calibration unit (CU) that was moved in space by
the operator in order to collect the distance measurements
between the anchors and the CU. When the CU is moved
in a straight line, all the intermodule distances between the
anchors can be computed, and by means of weighted least
squares, the anchors’ coordinates can be determined.

As outlined earlier, previous studies looked at different
methods of anchor calibration, with most of the research
focused on 2-D localization problems. This article investigates
the problem of anchor localization in 3-D space by placing
localized anchors in a working coordinate system. The possi-
bility to decrease the anchors’ localization error was explored
through the use of an additional CU that contains CMs with
known relative positions with respect to each other. In this
research, the methods MDS and SDP [13] and an algorithm
based on TRI [14], [20], [23] were compared. A series of
simulations was executed first to evaluate the impact that the
CU has on the anchor-localization error. Then, experiments
on a real system for two scenarios with LOS and non-LOS
(NLOS) conditions were performed to validate the simulation
results. The anchor calibration implemented four CMs on the
CU to provide several possibilities for the proposed calibration
method. The final goal of this work was to evaluate and
present an anchor-calibration method for improved anchor
localization in an arbitrary coordinate system. To the best of
our knowledge, this is the first attempt to examine the effect
of implementing a new CU in an anchor calibration in terms
of an anchor-localization error. The anchor was localized in a
specific coordinate system, and, most importantly, in 3-D, not
only a planar system.

II. ANCHOR-CALIBRATION METHOD WITH A
CALIBRATION UNIT

To operate an RTLS, the positions of the anchors in a
common working coordinate system must be known. Anchor
calibration is a process of determining the anchors’ relative
positions from the measured distances between all the anchors
and transforming them into a global (working) coordinate
system. From N anchor modules, M = (2’) intermodule
distances are measured, which are part of an EDM with a size
of N x N. The anchors’ positions are obtained by minimizing
the error

eij = |lai —a;] - dy; Q)
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Fig. 1. Anchor calibration with CU.

where a; and a; are the positions of the anchors, and d;; is
the measured distance between the ith and the jth anchor.

The final positional error of the mobile unit in the RTLS
is a superposition of not only the distance measurement error
between the anchors and the mobile unit but also the positional
error arising from the placement of the anchors used in the
RTLS. Therefore, decreasing the anchor’s positional error
and improving the anchor’s position in a working coordinate
system based on an anchor calibration are the motivation for
this work.

When designing the RTLS, the best conditions, within the
environmental constraints in which it will operate, are desired
for radio communications between the anchors and the mobile
unit modules. Such conditions are usually ensured by placing
the anchors at elevated positions (see Fig. 1) so that the
radio signal is not obstructed by people moving around and
other obstacles. With the aforementioned anchor configuration,
the modules are not deployed through the full possible height
range of the RTLS setup. Therefore, a setup that includes the
CU and places it on the floor has been adopted. In this way,
the entire range of distances in the z-axis is covered (green
dots in Fig. 1), and the full spatial information about the space
in which the RTLS operates is ensured. The idea of the CU is
introduced in [23] and [24], but the purpose of the CU in this
article is different. Here, the CU is implemented and tested as
a calibration method for initializing the new RTLS setup and
localizing the new anchors in a defined working coordinate
system (see Fig. 1), where no prior information about the
anchors’ positions is available. With the CU placed correctly,
the minimum positional error of the anchors is achieved. The
CU in our case is placed in such a way that the relation to the
working coordinate system is known. The computed positions
of the anchors are then aligned with the CU, so placing them
in the working coordinate system.

In this article, the anchor-calibration method in 3-D is
validated. It can be used for localizing the anchors in an
arbitrary working coordinate system with additional CMs.
The method can be adopted for scenarios where not all
the anchors are in each others radio ranges. Smaller anchor
configurations are localized independently of each other,
and afterward, an alignment with the common anchors is
performed.

Fig. 2. Top and bottom sides of the designed board with the UWB radio
module.
- CU -
Y Y
CM|CM
CM|CM
. S .
Fig. 3. System configuration block diagram.

III. SYSTEM DESCRIPTION
A. UWB Modules

The test system consists of 18 printed circuit boards with
UWB DWM1000 modules, an STM32L4 microprocessor, and
a USB port (see Fig. 2). The modules are enclosed in a
protective plastic housing and can be placed in any position
with a customized attachment plate.

After all the anchors are placed in the desired configuration,
the master anchor is connected to the PC via the USB (see
Fig. 3). All the incoming and outgoing data from the PC to
the anchors and vice versa are relayed through the master
anchor.

B. Distance Measurements

The distances between the modules were computed using
the time-of-flight (ToF) method for the radio signal travel-
ing between two modules. For the ToF calculation, a two-
way-ranging equation was used [25]. After the modules’
deployment, all the intermodule distances were measured,

Algorithm 1 Distance Measurements of One Set
Initialization list = all anchor and CU addresses
for all addresses in list do
for all addresses in list do
gather 250 distance measurements
send measurements to master anchor
send measurements to PC
end for
end for
Finalization build EDM from distance measurements
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as described in Algorithm 1. For the experiment, the decision
was made to have 40 measurement sets for system and
calibration method stability analysis. The measurements were
then filtered for any outliers and passed to the localization
algorithms for processing. The outlier filtering involved apply-
ing a threshold for the Mahalanobis distance for each sample.
The filtered values were replaced with a mean value before the
filtration, so the number of samples remained the same after
the filtering [26].

C. UWB Module Calibration

Calibration was made for each pair of anchors and
CM in the same experimental environment. The calibration
measurements were taken from 1 to 32 m in 1-m increments.
Several regressions were made on the measured data. Since all
the modules had similar error characteristics, a higher order
of polynomial regression was used. The best fit was with the
sixth order of polynomial regression. An average RMSE of
0.03 m was obtained for all 180 calibration regressions. The
average distance error over all the distance measurements and
all the measurement sets after the calibration was 0.07 m.
Guo et al. [1] suggested the calibration of the UWB modules
with linear regression for two intervals with the ranges 0-1.5
and 1.5-8 m. Due to the decreasing accuracy of the measure-
ments to 1.5 m, we used the same sixth-order polynomial
regression for the entire calibration distance.

IV. METHODOLOGY
A. Performance Metrics

Two performance metrics are presented. The first metric is
determining the quality of fit between the localization and the
measured data sets. The second metric is used to evaluate the
error between the calculated and the reference coordinates.

The mean-square-error distance or stress can be defined as

X (d - di)?
d;
where M is the number of intermodule distances for N
modules, d; is the distance calculated from the localization
algorithms, and d; is the measured distance or the distance
from the simulation. Stress is used in the algorithm as an
internal performance metric in the TRI localization method.

The average-position error (APE) [22] or mean-square-
position error can be written as

SV V@ —a)@ —a)T
N

Stress =

(2)

APE =

3)

where 4; is the ith localized module, a; is its true position,
and N is the number of modules.

For a comparison of errors, based on the individual coordi-
nates, five combinations of coordinates as inputs for the APE
computation were used: xyz (3-D), xy (2-D), x, y, and z
coordinates. The notations of the APE for each coordinate
combination are APE(xy), APE(x), APE(y), and APE(z),
where the input argument presents the coordinates used for
the APE computation. The APE without any input argument
is used for the xyz combination.

For computing the APE, a rigid transformation has to be
made to align the computing coordinates with the reference
coordinates. The alignment is made with the least-square rigid-
transformation method, as described in [27]. The same method
was used to align the localized CU from the measurements
with a known position of the CU.

B. Localization Methods

The aim of this article was to analyze the impact of
using the CU on the APE in 3-D. To eliminate the effects
of an incomplete Euclidean distance matrix (EDM) on the
anchor-calibration accuracy, localization methods that use the
complete EDM were used. A full EDM was constructed
with measurements of all the intermodule distances. The only
exceptions were the distances between the CM on the CU,
which were computed from their known relative positions.
One of the solutions for completing the EDM is described
in [13] and another approach in [28], where smaller networks
are joined if they have common modules in both subnet-
works. We have used three localization algorithms: MDS [11],
SDP [13], and TRI [14].

1) Multidimensional Scaling: MDS is a mathematical
method for reducing the dimensions of multidimensional
data. For the localization, the data are usually reduced to
two or three dimensions, depending on whether we are
localizing in 2-D or 3-D space. MDS reduces the EDM to
lower-dimensional data (coordinates) in such a way that the
distances between the computed points represent the input
EDM.

For the MDS localization algorithm, the steps described
in [11] were used. Due to the anchor setup, there was no
problem with computing the missing EDM entries as a first
step of the localizing algorithm since a full EDM could be
obtained with measurements. For the second step, an MDS
function implemented in MATLAB was used. The third step
was used for the APE computations, as the computed coor-
dinates from the algorithm were aligned with the reference
coordinates and for the actual anchor calibration method
when the computed coordinates were aligned with the CU
coordinates.

2) Semidefinite Programming: For the second localization
algorithm, the SDP algorithm from [13] was used. It uses
SDP, i.e., a convex optimization procedure that minimizes
the linear function. The optimized function is subjected to
a constraint such that the affine combination of symmetric
matrices is positive semidefinite [29]. A general approach
when using SDP for a localizing problem is using relaxation
to solve

min IW o (<(¥) = D) @
where Y € Q are linear restrictions, Y is the positive
semidefinite matrix, D is the EDM, W is the weight matrix,
and o is the Hadaman product [12].

3) Trilateration: The final method for anchor localization,
TRI, is based on TRI. Principles similar to the ones introduced
in [14] were implemented. The TRI method uses (’X) different
combinations of four initial anchors’ combinations, where N
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is the number of anchors and CMs in the system. Each initial
anchors’ combination gives one anchor-calibration solution.
The positions of the initial anchors are a; = [0, 0, 0], a; =
[d12,0,0]7, a3 = [asy, azy, 0]7, and a4 = [a4y, asy, as-]7T with

2
di, +di; — i3 (diy +diy = d3y)

= 12 713 723 v= |dA—

aszyx 2d1y > asy 13 4d,22

(%)
d> +d>, —d>
ay =t (a2, +a2)
2dy

s = dip(dis + diy — d3y) — as(df, + dfy — d3y) ©)

o 2dy; azy ’

This defines the coordinate system for a solution [30], where
d\y, dy3, dys, da3, dog, and dz4 are the distances between all
four initial anchors.

After the initial anchors are localized, TRI is used to
localize all of the other anchors. Later, the number of initial
anchors is reduced to shorten the computational time by
discarding the coplanar combinations of the initial anchors.
A threshold for coplanarity was determined so that the
anchors on the same surface of the cuboid were eliminated.
Also, additional initial anchor combinations were removed
from any subsequent computation so as to achieve a reduc-
tion in the computation time of 60%, without losing the
accuracy of the anchors’ coordinates. When all the suitable
solutions of the anchor coordinates are computed, solutions
with a stress parameter greater than a defined threshold are
discarded. The algorithm output is a single set of anchor
coordinates, which is an average value of the remaining
solutions.

C. Simulation and Experimental Scenario Layouts

To explore the anchor-calibration method with the CU, two
scenario layouts were designed.

The first scenario (marked as GYM), presenting the LOS
conditions with a symmetrical anchor placement, had 16 of a
total of 18 modules placed on rectangular edges as anchors
(see Fig. 4). The experiments took place in a gym, where
the modules were placed at two alternating heights along the
borders of a rectangular field measuring 28 x 20 m. All 16
anchors were fixed on a wooden housing so that they could
be placed on top of telescopic stands.

The second scenario (marked as LAB) had an asymmetrical
placement of 12 anchors and NLOS conditions for several
anchors pairs. The experiments were performed in the Labo-
ratory of Robotics, which has a floor plan with dimensions
of 10 x 12 m (see Fig. 5) and is occupied by equipment
and by people who are moving around. The anchors were
placed at three different heights so that the largest height
difference was achieved. All 12 anchors were fixed to the
wall with custom-designed wall mounts. The LAB scenario
represents more complicated, realistic conditions, where the
RTLS designer is limited by the range of suitable positions
for the anchors.

The anchor-placement dimensions of both scenarios are
presented in Table I. The maximum positional differences
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® AM height=2.15m & AM height=3.80 m
® CM height =0.20 m

Fig. 4. Plane view of GYM scenario layout with 16 anchors and CU with
two CMs in optimal (P1) and nonoptimal (P2) positions.
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CM height = 0.50 m
Fig. 5. Area with LAB scenario layout with 12 anchors and CU with two

CMs in optimal (P1) and nonoptimal (P2) positions. The additional elements
in the figure represent other objects in the laboratory.
TABLE I

ANCHORS’ MAXIMUM POSITIONAL DIFFERENCES
FOR THE SCENARIOS GYM AND LAB

GYM LAB
Ax/m 28 10
Ay/m 20 12

Az/m 145 050
CUAz/m 340 245

between the anchors are presented in the first three rows, and
the last row presents the height difference between the highest
anchors and the CU.
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PARAMETERS
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>
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WORKING COORDINATE
SYSTEM (WCS)

Marks on the floor
defining WCS

MEASUREMENTS
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WCS reference points
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—>| Anchor localization ‘

v

| Aligning anchors to the CU ‘

Fig. 6. Anchor calibration procedure flowchart.

D. Anchor Calibration

For the anchor calibration in the 3-D working coordinate
system, at least four CMs on the CU are required. In the LAB
scenario, additional two CMs were added to opposite corners
on the CU (light-gray markers in Fig. 5). When the relationship
between the CU and the working coordinate system is known,
the alignment of the localized anchor with respect to the CU
is possible.

The CU is a square plate with an edge length of 1 m.
The CMs are placed on its corners, as shown in Fig. 5. The
positions of the CMs are measured, and with that, the relative
positions with respect to the edges and corners of the CU plate
are known. That way, CMs’ coordinates Pcy are defined in
the CU’s coordinate system: P&. When CU is positioned on
WCS’ reference points, the transformation between coordinate
systems T is known. With PN = T Pcy, CM coordinates
can be transformed to WCS. The complete anchor-calibration
procedure is presented in Fig. 6.

E. Ground Truth

Anchor-calibration method was evaluated experimentally
with the measurement system. Ground-truth positions of the
anchors were measured with a certified electronic tachymeter
LeicaTPS 1201+, which represents the gold standard in
reference-position measurements. The mounting plates for the
anchors were designed in such a way that the reflective
targets of the geodetic equipment could be fixed to them.
After the geodetic measurements were made, the anchors were
attached to the mounting plate with a known offset from
the reflective target center (the measured reference point). To
obtain the true reference coordinates, the offsets between the
coordinate of the reflective target’s center and the anchor’s
antenna were applied to the reflective target’s coordinates. In
the second measurement series, wall mounts were designed for
the anchors. The CU reference positions were measured in the
same coordinate system as the anchor reference positions. The
reference coordinates of the reflective targets were computed
with an uncertainty of less than 1 mm.

V. SIMULATIONS

Sections V-A and V-B describe the simulation configura-
tions, parameters, and the corresponding results. The simula-
tions were performed to evaluate the impact of the CU on the
anchors’ APE obtained using the three localization methods.
The purpose of the simulations was to explore the different
parameters of the CU before testing with the actual system.
The conclusions drawn from the simulations were then used
in the experiments.

A. Position of the Calibration Unit and the
Number of Calibration Modules

The tested parameters were the number of CMs used and
their positions. The notation for the different numbers of CMs
is AX, where X is the number of CMs on the CU. All the
configurations are presented in Fig. 7, where the crossed black
circles represent one CM on a CU. Each gray square’s side
has a length of 1 m. Simulations were made for each CU
configuration. In the simulations, the CU position (red cross
in Fig. 7) changed in the x, y, and z coordinates of the GYM
or LAB area (see Figs. 4 and 5), as described in Table II.
To evaluate the impact of the CU on the anchor localization,
a configuration without a CU, indicated as A0, was used. In the
simulations, the noise was modeled with a Gaussian zero-mean
random variable, which had a standard deviation (STD) of
0.15 m [24]. The same set of random seed numbers was used
for all three localization methods in 100 simulation runs. For
the APE calculation, only the positions of the anchors were
used.

The results from 100 simulation runs were averaged so that
a single APE value was obtained for each CU position. From
all of the CU positions, the one with the smallest APE was
chosen as the final result presented in Table III.

For the Al configuration, the APE was 28% and 26% lower
compared with the AO configuration when using the MDS and
the TRI methods in the GYM scenario. In the LAB scenario,
the APE was 76% and 47% lower. When the maximum
number of CMs was added (A16 configuration), the APE was
lowered by 62% and 34% compared with the A0 configuration
for the MDS and TRI methods in the GYM scenario. In the
LAB scenario, the APE was lowered by 87% and 65% when
using the MDS and the TRI method. APE improvements for
the selected A2 configuration are presented in the bottom
row of Table III. Compared with the other two methods,
the SDP method had significantly higher APE values in the
A0 configurations. This method proved to be noise sensitive,
especially in the A0 configuration. When using the CU with
the SDP method, simulations had better results, and the trend
of the decreasing APE with respect to the additional CMs can
be seen in Table III, from the Al configuration onward.

The biggest APE improvement per number of used CMs
was seen when using the Al configuration. The improvement
with the MDS and TRI methods was 0.011 and 0.012 m/CM
for the GYM scenario and 0.064 and 0.045 m/CM for the LAB
scenario. For the A2 configuration, the APE improvement per
CM was 50% smaller compared with the Al configuration.
The only exception was in the GYM scenario and with the
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TABLE II

CU POSITION RANGES FOR THE SCENARIOS
GYM AND LAB IN SIMULATIONS

GYM  LAB
x/m 0280 0-80 stepl.0m
y/m 0-20.0 0-10.5 step 1.0 m
z/m 020 0-2.0 step 0.2 m
TABLE III

APE OBTAINED BY SIMULATIONS FOR THE A0, Al, A2, A4, A9, AND
A16 SIMULATION CONFIGURATIONS FOR ALL THREE LOCALIZATION
METHODS FOR THE SCENARIOS GYM AND LAB

GYM LAB

0.048
0.046-,
0.044

E0.042

W

< 0.040

0.038

0.036

0.034-
0

5 20730 2
y/m x/m

Fig. 8. A2 simulation results (surf plot) and a result of the A0 simulation
(black square) for the TRI localization method. Values on the surf plot
represent the smallest average APE along the z-axis. The presented values
in the figure are average values computed from 100 simulation runs for each
x, y, and z coordinates.

TABLE IV

APE OBTAINED BY A2 SIMULATIONS WHERE THE HEIGHT DIFFERENCE
BETWEEN THE CU AND THE HIGHEST ANCHOR WAS INCREASED FOR

MDS SDP TRI | MDS SDP TRI THE OPTIMAL X AND Y POSITIONS

AO/m 0.039 0237 0.047 | 0.084 0.171 0.095 distances / m 3.6 5.0 100 150 200 280
:; ; $ 8822 8813 88;2 88%2 88{; 88451(8) MDS/m 0.025 0.020 0.012 0.010 0.009 0.009
Ad/m 0020 0016 0031 | 0014 0011 0.037 GYM SDP/m 0.017 0.014 0.010 0.008 0.008 0.007
A9/m 0017 0013 0030 | 0012 0010 0.035 TRI/m 0.036 0.029 0.018 0.015 0.014 0.014

Al6/m 0.015 0.011 0.031 | 0.011 0.009 0.033 distances / m 2.7 3.1 2.7 5.1 6.5 12.0
AA2/m 0.014 0.220 0.011 | 0.068 0.156 0.047 MDS /m 0.015 0.014 0.012 0.011 0.010 0.009
LAB SDP/m 0.014 0.012 0.011 0.009 0.009 0.008
TRI/m 0.048 0.029 0.016 0.013 0.012 0.015

MDS method, where the APE was improved by 64%. For the
A4 configuration, the improvements were less than 30%, for
the A9 configuration, less than 15%, and for the A16 config-
uration, less than 10% of those seen in the Al configuration.

The surf plot in Fig. 8 illustrates how the changes in the
CU position affect the APE values for the A2 configuration
and the TRI method. From all the positions verified in the
simulations, the smallest APE value along the z coordinate
was selected for this plot. All three localization methods
had a similar spherical shape of error but different absolute
values. The APE was the smallest when the CU was in the
central position for the GYM scenario and outside of it for the
LAB scenario. In the LAB scenario, localization methods had
smaller deviations of the CU position for up to 0.5 m. The
smallest APE values from simulations of the A2 configuration
are presented in Table III. Optimal positions for both scenarios
are presented in Figs. 4 and 5.

B. Height Difference Between the Anchors and the
Calibration Unit

Simulations were used to evaluate how different height
differences along the z coordinate between the anchors and
the CU impact on the anchors’ APE. Height-difference simula-
tions used the x and y coordinates from the positions with the

smallest APE, acquired from previous simulations. The height
difference was increased throughout the simulation, up to 28 m
in the GYM scenario and 12 m in the LAB scenario. With
these values, the height differences between the anchors and
the CMs were the same as the longest edge of the anchor’s
floor layout (see Table I). These conditions provide better
spatial information for the anchor calibration, as additional
CMs improve the coplanarity of the anchor configuration.

The APE results of the simulations for six different heights
are shown in Table IV. In the GYM scenario, the APE
improvement was the greatest in the range of height differ-
ences up to 15.0 m. This is approximately half the length of
the longest edge of the anchor’s floor layout. For this height
difference, the APE declined by 60% with the MDS, 53% with
the SDP, and 58% with the TRI method compared with the
APE in the A2 configuration from Table III.

In the LAB scenario, the APE improvement was the largest
in the range of height differences up to 5.1 m, which is
again approximately half the length of the longest edge of
the anchor’s floor layout. For the height difference of 5.1 m,
the APE declined by 27% with the MDS, 36% with the SDP,
and 67% with the TRI method compared with the APE in the
A2 configuration from Table III.
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TABLE V 0.18
EXPERIMENTAL APE FOR FIRST POSITION OF CU FOR ANCHOR %
LOCALIZATION WHEN A0 AND A2 IS USED FOR BOTH SCENARIOS 016 %
GYM LAB 014t % %
MDS SDP TRI | MDS SDP TRI 012t
A0/m 008 0.17 0.14 | 044 045 033
A2/m 007 0.4 013 | 0.14 022 023 E 0.10 -
A/m 001 003 001 | 030 023 0.10 W
<008F §
VI. EXPERIMENTAL RESULTS i :
0.06 -
The following sections present the experimental results. )
First, the improvement of the anchors’ APE, using an addi- 0.04 - %,
tional CU with two CMs, for both scenarios and two CU oozk = = ©
positions, is presented in Sections V-A and V-B. Finally, @ g o
the results of the anchor calibration, by means of alignment 0 . . . . .
with the CU, are presented with the use of four CMs on the XYZ XY x Y z
CU for two positions in the LAB scenario in Section V-C. Coordinates
Fig. 9. Mean APE values computed from 40 measurement sets for all the

A. Improving the APE With a Calibration Unit

A test on the real anchor network system was performed
to test anchor’s network system, validate simulation results,
confirm the use of simulations for determining the optimal CU
position, and validate the anchor calibration method. Due to
the number of anchors used in the GYM scenario, the test
used A2 configuration and positions, obtained using prior
simulations.

In the GYM scenario, the APE improved by 0.01 m with the
MDS, 0.03 m with the SDP, and 0.01 m with the TRI method
(see Table V). In the LAB scenario, the APE improved by
0.30 m with the MDS, 0.23 m with the SDP, and 0.10 m with
the TRI method. In both scenarios, the MDS method had the
lowest APE for the A0 and A2 configurations. The SDP and
TRI methods had similar APE values for the A2 configuration
in both scenarios, with a difference of 0.01 m. The MDS
method gave results with the APE that were two times smaller
in the GYM and 1.5 times smaller in the LAB scenario
compared with the SDP and TRI methods.

The average APEs were calculated from 40 measurement
sets for the xyz, xy, x, y, and z coordinates for all three
localization methods, the GYM scenario (see Fig. 9), and the
LAB scenario (see Fig. 10). The APE was smaller with the
CU deployed regardless of the localization method used (all
the blue marks are under the red marks).

In the GYM scenario, the STDs of the APEs were below
0.01 m for APE and APE(z) and below 0.002 m for APE(xy),
APE(x), and APE(y) for the A0 and A2 configurations and all
three localization methods.

In the LAB scenario, the STDs of the APEs were different
for the AO and A2 configurations and all three localization
methods. The STDs of the APE and APE(z) for the AO con-
figuration were below 0.05 m for the MDS, 0.06 m for the
SDP, and 0.03 m for the TRI method (see Fig. 10, red marks).
The STDs of the APE and APE(z) for the A2 configuration
were 0.02 m for the MDS, 0.03 m for the SDP, and 0.04 for the
TRI method (see Fig. 10, blue marks). The STDs of APE(xy),
APE(x), and APE(y) were below 0.01 m for all the localization
methods and both configurations.

localization methods and A0 and A2 configurations with the STD for the
GYM scenario. Results are displayed as a function of the coordinates xyz,
yx, x, y, and z used for the APE calculation.

06
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Fig. 10. Mean APE values computed from 40 measurement sets for all the
localization methods and A0 and A2 configurations with the STD for the LAB
scenario. Results are displayed as a function of the coordinates xyz, yx, x,
v, and z used for the APE calculation.

The difference between APE and APE(z) in the GYM
scenario was smaller than 0.01 m for the MDS and the SDP
methods and smaller than 0.005 m for the TRI method for
the AO and A2 configurations. The difference between the
APE and APE(z) in the LAB scenario was 0.01 m with the
MDS and the SDP methods and smaller than 0.005 m with
the TRI method for the A0 configuration. However, for the
A2 configuration, the differences between APE and APE(z)
were 0.03 m with all three methods. For further analysis
of APE(xy), APE(x), APE(y), and APE(z) from the data
in Figs. 9 and 10 were normalized with the APE. In this
case, APE(z) represents over 90% of the APE, and APE(xy),
APE(x), and APE(y) represent, on average, 21% of the APE.
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TABLE VI

EXPERIMENTAL APE FOR THE SECOND POSITION OF CU FOR ANCHOR
LOCALIZATION WHEN A0 AND A2 IS USED FOR BOTH SCENARIOS

GYM LAB
MDS SDP TRI | MDS SDP TRI

A0O/m 0.08 0.16 0.14 | 041 041 032
A2/m 0.07 014 012 | 0.16 021 025
A/m 001 002 002 ]| 025 020 0.07

TABLE VII

MEAN ERROR AND STD FOR THE MEASURED DISTANCES FOR THE GYM
AND LAB SCENARIO IN THE OPTIMAL POSITION (P1)

GYM LAB

Bias /m  0.06 0.10
Std/m  0.05 0.13

B. Nonoptimal Position of the Calibration Unit

To confirm the APE improvement utilizing the CU, addi-
tional measurements with the CU in different positions were
made. The CU was moved from the nonoptimal position
P2 to the optimal position P1 for both scenarios presented
in Figs. 4 and 5.

In the GYM scenario, the APE decreased by 0.01 m with
the MDS, 0.02 m with the SDP, and with the TRI method
when implementing the A2 instead of the A0 configuration
(see Table VI). In the LAB scenario, the APE decreased by
0.25 m with the MDS, 0.20 m with the SDP, and 0.07 m with
the TRI method.

A comparison of the values from Tables V and VI for
the LAB scenario shows smaller APE improvements when the
CU was used in the nonoptimal position compared with the
optimal one. On average, the improvement in the nonoptimal
position was more than 0.03 m less than in the optimal position
for all the localization methods in the LAB scenario. In the
GYM scenario, the APE values for the A2 configuration are
the same. The only exception was with the TRI method,
which had a 0.01 m larger APE in the nonoptimal position.
The APE values were almost two times higher in NLOS
conditions (LAB) than in LOS conditions (GYM).

The mean-bias error of the measured distances and the mean
STD, calculated from 40 measurement sets, are presented
in Table VIL. The NLOS conditions in the LAB scenario gave
an almost two-times-higher mean error and a more than two-
times-higher STD, in comparison to the LOS conditions in the
GYM scenario.

C. Anchor Calibration in the Working Coordinate System

To assess the presented anchor-calibration method with the
CU, a test of the anchor localization in the working coordinate
system was conducted. It used four CMs on the CU in the
LAB scenario, with the CU in two positions, i.e., optimal and
nonoptimal, as presented as P1 and P2 in Figs. 4 and 5.

In the optimal position P1, the APE values were smaller
compared with the nonoptimal position P2. They decreased by
0.12, 0.04, and 0.34 m with the MDS, SDP, and TRI methods
(see Table VIII).

TABLE VIII

ANCHOR-CALIBRATION RESULTS, ALIGNMENT WITH
KNOWN CALIBRATION-MODULE POSITIONS

MDS SDP TRI
Pl A4/m 032 036 106
P2 A4/m 044 040 140

VII. DISCUSSION

Previous work introduced the use of a CU as a feature
to interconnect multiple anchors. This is beneficial if the
anchors do not have a ranging capability due to obstacles
or out-of-range distances between the anchors. This article
presents an anchor-calibration method that uses additional
CMs to improve the anchor localization and also localize the
anchors in a working coordinate system. First, it was shown
through simulations that the anchor-calibration accuracy can
be improved by adding a feature, such as a CU. Second,
the simulation results were validated with an experiment on a
real system in 3-D. Finally, an anchor calibration in a working
coordinate system in 3-D was performed and evaluated.

The simulation results showed a decrease of the APE
for both scenarios and all the localization methods when
additional CMs were used (see Table IIT). When comparing the
APE improvement as an absolute value per added CM, the Al
configuration had the best results. compared with the best
A16 configuration, and the values were over seven times lower
with the MDS method and over 12 times lower when using the
SDP and TRI methods. Even though the APE decreased further
with more CMs used, the growing number of CMs raises
the overall price and complexity of the system. It is worth
noting that the APE improvement did not change linearly
but decreased exponentially when the number of newly added
CMs is increased. Therefore, the optimal number of CMs used
should be determined by the permissible APE value and the
available resources. Simple square-shape simulation configu-
rations were chosen so that they could be easily replicated for
the experiment.

Another parameter that could possibly improve the accuracy
of the anchor coordinates is the height difference between the
anchor and the CM. The height of the anchor placement was
limited in the real-life experiments; however, it was possible to
avoid and overcome those limitations through simulations. The
height difference was increased to the height that corresponded
to the length of the edges of the anchor’s floor layout. These
outer boundaries on the floor, described by the positions of the
anchors, are shown in Figs. 4 and 5 and Table I. The simulation
results showed that increasing the height difference between
the anchors and the CM reduced the values of the APE (see
Table IV). This reduction was seen up to the point where the
height difference was equal to the length of one-half of the
anchor’s floor-layout edge.

The experiments in the GYM and LAB confirmed that the
APE could be reduced by including the CU in the measure-
ment. In the GYM scenario, the APE values decreased by at
least 0.01 m and in the LAB by 0.07 m, with the TRI method,
to 0.30 m, with the MDS method (see Tables V and VI).
Simulation results predicted a greater reduction of the APE for
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the LAB scenario, which the experimental results confirmed
(see Table III). Of course, the simulation and experimental
APE values differ; the main reasons could be that the simula-
tions used a noise model without any bias. Those differences
could be reduced in subsequent research by implementing a
model that includes a nonlinear bias error of the distance
measurements, the NLOS conditions, and the dependence
of the measured distance on the anchors’ orientations. The
APE reductions with the SDP method were not directly
compared due to the problems (see next paragraph) with the
AO configuration simulations. Those problems resulted in poor
localization and, consequently, the simulation data gave much
larger APE values than the experimental data.

When comparing the simulated and experimental results
for the A2 configuration, obtained with the MSD and SDP
methods, differences in the performance arose. In simulations,
the SDP had smaller APE values than the MDS method.
However, the experiments yielded contrasting results. As men-
tioned earlier, the SDP method proved to be noise sensitive.
In additional simulations, the distances included the bias error.
If there was no additional bias error present, the SDP method
gave better results. However, its performance reduced faster
compared with the MDS method when the mean-bias error
increased. For the values of the mean-bias error present in the
experiments, the MDS method outperformed the SDP method.

A comparison of the errors for all the coordinate combi-
nations showed that the largest contribution to the APE came
from the error along the z-axis (see Figs. 9 and 10). When the
CU was utilized, the APE decreased, with the largest change
being on the z-axis. Small STD values of the mean APE value
in the GYM scenario indicate that our anchor system and
the presented anchor-calibration procedure are stable. In the
LAB scenario, with the NLOS and time-varying conditions,
larger STD values were present. NLOS conditions in LAB
scenario, along with setup configuration, resulted in larger
APE values (see Tables V and VI). In the GYM scenario with
LOS conditions and, therefore, smaller bias error and STD
in distance measurements (see Table VII), a smaller number
of measurement sets can be used for anchor calibration. The
number of measurement sets should be increased for more
severe NLOS conditions, as in the LAB scenario, within time
constraints. With a bigger number of measurement sets, rather
than measured distances in each set, different conditions are
recorded for all anchor pairs.

The results obtained for the LAB scenario (see
Tables V and VI) confirmed that the optimal position
can be attained through simulations, where the APE
improvement is smaller in the nonoptimal position. Therefore,
the simulations are a suitable tool to evaluate the optimal
position in both simple and more complex environments.
Results from the GYM scenario did not provide the APE
difference between different positions due to the relatively
small position change of CU in a bigger anchor layout. Due
to the complexity associated with anchor configuration, it is
difficult to generalize the CU setup options. Experimental
results have shown that a larger height difference between the
anchors and the CU, and between the anchors themselves,
gives better localization results. However, both parameters

TABLE IX

AVERAGE 2-D POSITIONAL ERROR FOR ANCHOR CALIBRATION IN
PREVIOUS RESEARCH AND THIS ARTICLE

no. anchors
(no. CM) 2D/m 3D/m
Nakamura et al. [21] 8 (0) 0.95 /
Miiller et al. [23] 4 (1) 1.20 /
Van de V. et al. [24] 4 (1) 0.08 /
Scenario GYM 16 (2) 0.03 0.07
Scenario LAB 12 (2) 0.06 0.14

are usually limited by the realistic environment where the
RTLS will operate. The APE results of both scenarios and
both positions showed that the MDS localization method is
the most suitable for our anchor-calibration method.

The results of the anchor calibration from previous research
and from this article are compared in Table IX. All the
presented error values are associated with aligning the local-
ized anchors with their reference positions in 2-D. Through
this, the performance of anchor-calibration methods can be
evaluated even though the anchors are not placed in a coor-
dinate system where the RTLS could operate. The results
are comparable with the first part of this article, where the
effects of the CU on the anchor calibration were studied. When
comparing the results within Table IX, parameters such as
the anchor configuration and the number of anchors have to
be taken into consideration. The APE values show the good
performance of the presented calibration method, in simple
LOS as well as in NLOS conditions, and complex, more
realistic environments.

The presented anchor calibration method is a useful tool for
RTLS initialization without external measurement equipment.
In cases with hybrid systems [5], it would be beneficial as
calibration of the UWB system also calibrates primary systems
where RTLS uses smaller anchor systems method enables
fast reconfigurability [6]. In industrial environments, the cal-
ibration method provides possibilities of merging coordinate
systems of different RTLS based on different technologies and
covering different areas [7], [8].

Finally, the proposed anchor-calibration method was tested
in a real experiment, where the setup of 12 anchors and four
CMs on the CU, in the desired working coordinate system,
was placed. In this way, the alignment of the localized anchor
to the work coordinate system was possible. With the MDS
method, an anchor calibration with a 3-D error of 0.32 m was
achieved.

VIII. CONCLUSION

This article presents a novel approach to a self-localizing
anchor-system calibration that uses a CU for improved local-
ization accuracy. This study confirmed that the use of the
CU decreases the average positional error of the anchors
in 3-D localization systems. In addition, the simulations were
confirmed to be a valid tool for determining the best position
of the CU. Finally, the first demonstration of an anchor
calibration with a CU and anchors localized in the working
coordinate system in 3-D was presented. It had an error
of 0.32 m.
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The performance of the three different localization methods
was tested, and the results showed that the MDS method
had the best localization accuracy. Using a CU enables all
the applications to improve anchor-localization accuracy. The
potential downside of using a CU for the anchor calibration is
the need to use additional modules, affecting the complexity
and the price of the localization system.

In future work, an analysis of the effects of adding a
CU to anchor configurations, where a complete EDM cannot
be assembled from mere measurements, would be beneficial.
For the EDM completion, additional steps in the localization
algorithms should be taken. This would enable the localization
of all the anchors in the RTLS, and consequently, the anchor
calibration could be used universally for almost all RTLS
applications and their specific environmental requirements.
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Abstract: An ultra-wideband (UWB) localization system is an alternative in a GPS-denied environ-
ment. However, a distance measurement with UWB modules using a two-way communication
protocol induces an orientation-dependent error. Previous research studied this error by looking at
parameters such as the received power and the channel response signal. In this paper, the neural
network (NN) method for correcting the orientation-induced distance error without the need to
calculate the signal strength, obtain the channel response or know any parameters of the antenna
and the UWB modules is presented. The NN method utilizes only the measured distance and the tag
orientation, and implements an NN model obtained by machine learning, using measurements at
different distances and orientations of the two UWB modules. The verification of the experimental
setup with 12 anchors and a tag shows that with the proposed NN method, 5 cm better root mean
square error values (RMSEs) are obtained for the measured distance between the anchors and the
tag compared to the calibration method that did not include orientation information. With the least-
square estimator, 14 cm RMSE in 3D is obtained with the NN model corrected distances, with a
9 cm improvement compared to when raw distances are used. The method produces better results
without the need to obtain the UWB module’s diagnostics parameters that are required to calculate
the received signal strength or channel response, and in this way maintain the minimum packet size
for the ranging protocol.

Keywords: ultra-wideband technology; real-time localization system; distance measurement; error
mitigation; tag orientation

1. Introduction

Indoor localization using ultra-wideband (UWB) radio is a popular research topic [1-6]
and an off-the-shelf real-time localization system [7]. Its suitability for mobile applications
and its great localization accuracy provide solutions for a wide spectrum of applications.
In real-time localization systems (RTLSs), the tags (agents, mobile units) are localized
by measuring the distances from the tag to the anchors (ground station, static units)
with known positions. The distances between the anchors and the tags can be measured
with the time-of-arrival (TOA) [8] or the time-difference-of-arrival (TDOA) [9] methods.
The accuracy of the measured distances depends on the accuracy of the tag’s position [10].
An orientation-dependent error is present in UWB-radio distance measurements [11-15].
The speed of propagation in various materials around the antenna’s electrical center point
cannot be empirically determined. The error is a superposition of multiple factors: antenna
design and its radiation diagram; the electronic circuit build around the antenna and the
radio module; the protective housing and its dielectric properties. A non-empirical model
that would contain a large set of distance and orientation variations could be relevant for
effective error mitigation.

Sensors 2021, 21, 2294. https:/ /doi.org/10.3390/s21072294
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In [16], the authors presented a time-difference-of-arrival (TDOA) localization system
for monitoring elderly people utilizing UWB technology, presenting 1 m error for stationary
measurements. In [17], UWB technology combined with motion capture is used for the
localization of people and goods at an industrial site with 0.15 m root mean square error
(RMSE) in 2D space. Another case of UWB real-time localization systems (RTLSs) used
in an industrial environment is presented in [18], where authors achieved 2D positioning
errors from 0.02 m to 0.38 m in six tag positions. Tieman et al. [19] presented a UWB
time-of-flight-based localization system for parking an electric vehicle on a dedicated
recharging parking lot. With only two anchors an error of less than 10 cm was obtained in
the experiments.

Much work was carried out to improve distance measurements between radio mod-
ules with the use of machine learning. In [20], the authors used a neural network (NN)
with a received-signal-strength indicator (RSSI) and an RGB image as the input to produce
the estimated distance between two modules with greater accuracy in non-complex en-
vironments without buildings. Authors achieved 0.5 m ranging errors in open scenarios
and under 0.9 m ranging errors in more complex scenarios with objects in proximity of
modules. Chen et al. [21] presented a ranging model based on a backpropagation NN
(BNN). The model showed better performance in simulations than shadowing models and
the capability to adapt to a specific environment with an average ranging error of 0.34 m.
Schmid et al. [22] investigated machine learning approaches in error mitigation using
additional diagnostics data and without the tag’s orientation. Their goal was to reduce
the error due to multipath effects. With an artificial NN and 10 input parameters obtained
from the modules, they were able to reduce the mean absolute ranging error from 0.08 m
to 0.035 m. With histograms of errors, they showed that the error could be reduced to a
smaller extent with only two out of 10 input parameters, the measured distance and the
maximum observed noise during the first path detection.

In previous work, an orientation-dependent distance error was observed when mea-
suring the distance between two UWB modules. In [11], the authors proposed a method
to correct the positioning error due to the antenna’s orientation in a time-difference-of-
arrival (TDOA) localization system. In simulations with line-of-sight (LOS) conditions
and 1.24 mm ranging noise, they achieved a sub-mm (0.1 mm) range RMSE with 10 base
stations. A configuration with a smaller number of base stations did not converge to the
mm-range RMSE. The authors in [12] observed the effect of a custom UWB antenna’s
orientation when ranging between two modules in a TOA system. In experiments, they
measured the antenna in five different orientations for two planes and observed different
distance errors for different antenna orientations at 0.5- and 1-m distances between the
receiver and transmitter antennas. The minimum error obtained was 0.001 m, and the
maximum error was 0.045 m. In [13], the authors presented experiments in a vehicle with
transmitting antenna in four different orientations. The effects of the antenna orientation
and the multipath environment were analyzed through the channel impulse response (CIR).
A linear piecewise model of the power-delay profile in logarithmic scale and a generalized
extreme value model of a small-scale digital fading are presented. Bregar et al. [14] used
two methods where the CIR is used with two convolutional neural networks (CNNs)
for non-line-of-sight (NLOS) classification and ranging-error-regression modeling. They
showed that ranging-error regression performs better than filtering the NLOS ranges and
that combining the methods improves the performance compared to the least-squares (LS)
and weighted LS methods. With 10 anchors and a weighted LS location estimator with
ranging error mitigation, they achieved a mean localization error of 0.113 m.

The authors in [15] presented an orientation-dependent neural network model for
error mitigation. They experimentally determined and analyzed the error through the
channel response from two experiments: indoor and outdoor. The authors observed the
optimal mode of operation for the selected UWB module where the orientation-induced
error is the smallest. The neural network is trained with channel-response data. Using the
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trained model on the data that were not used in the training process, ranging errors of less
than 1 cm were obtained for the optimal mode of operation.

A novel, simplified method to improve the distance measurement with a UWB radio
used in real-time localization systems is proposed in this paper. The presented model is
heavily simplified compared to previously used NN models for mitigating orientation-
dependent ranging error [15] in NN architecture and input parameters’ complexity. Only
two parameters are used for the distance corrections: the measured distance between
the anchor and the tag, and the tag’s orientation. These parameters are fed to an NN,
previously taught with a learning dataset consisting of distance measurements between
two UWB modules at different distances and with different orientations. The trained model
in this work is first evaluated with data from the training-measurement campaign that
were not used in the training process and then in the experimental setup of 12 anchors
and one tag in six different poses, presenting the model results in more realistic conditions.
The results show that the used model improved the overall distance measurement in 3D
space. Consequently, the localization of the tag is improved.

In the first part of the paper, the RTLS system design, training-data-measurements
equipment and procedure, the NN model, the RTLS setup with 12 anchors and the reference
measurements for the evaluation are described. Then, all the results from the training
measurement and the RTLS experiment are presented in the results section.

2. Materials and Methods
2.1. System Design

The real-time localization system consists of 1 tag and 12 anchors to ensure dense
enough placement of anchors in the RTLS system in an experimental environment. Each
module consists of a printed-circuit board with ultra-wideband (UWB) DWM1000 modules
for ranging, an STM32L4 microprocessor and a USB port for power supply and data
transfer to the computer for further processing (Figure 1). The modules are enclosed in
a protective ABS plastic housing designed to be fixed to the wall with custom mounts
(Figure 2).

For distance measurements, the double-sided two-way ranging version with four
messages is implemented on the UWB modules [23]. Implemented ranging method reduces
error due to the clock drift on both devices and does not require symmetrical reply delays.
The scheme (Figure 3) represents one ranging cycle required for calculating the distance,
where the tag initiates the ranging and all the timestamps are obtained on the tag’s side
with the fourth packet.

COPYRIGHT © 2019, WWW.ROBOLAB.S|
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Figure 1. Top and bottom sides of the designed board with the ultra-wideband (UWB) radio module.
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Figure 2. UWB module in a plastic housing as it is mounted on the wall with the mount. Under the
module is a target for the geodetic reference measurements of the anchors’ positions. The relationship
between the antenna center and a geodetic target is known.

T T

| round1 ., reply2,

Tag I 1 1

I T 1 T 1

reply1 round2

Figure 3. Double-sided two-way ranging with four messages. In this way, all the timestamps for the
time-of-flight calculations are collected on the tag side.

The time of flight can be calculated with:

Tround1 * Tround2 — Treplayl X TreplayZ

Tror = , (€
Tround1 + Troundz + Treplayl + TrepluyZ
where T T
Troundat = Trx1 — Tixa
Tround2 = Trf?cZ - Ttél
A A (@)
Trepin = Tin — Tra
T T
TreplyZ =T — T
The distance between the tag and the anchor is then:
d =Tror x ¢, ®)

where ¢ is the speed of light. The distance is calculated on the module and sent to a
connected device over a USB serial port.

For sending distance, 8 bytes of a payload are required. Diagnostics data for power
calculation take additional 128 bytes and CIR data another 4064 bytes, of which half is
for real and a half for the imaginary part. Altogether payload would be 4200 bytes long,
of which diagnostics and CIR data represent 99.8% for the selected hardware. Additional
bytes in the payload drop the data rates 10-fold.
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2.2. Neural Network Model and Training Data Measurements

For collecting the training dataset needed for the NN’s training, the gimbal was
designed (Figure 4). The gimbal enables the rotation of the UWB module around the
azimuth and in the elevation plane relative to the antenna center with the USB cable
connected to the module for the power supply and data transfer. For axis positions, two
absolute rotary encoder RLS Orbis were used. To minimize the volume of any material
around the UWB antenna, an elevation motor was placed behind the module, as low as
possible. The motor is then connected to the gimbal axis via a timing belt. Position control
is implemented on a microcontroller and can be driven with a PC over a USB cable.

Azimuth

Elevation

Figure 4. Gimbal mechanism for rotation of the UWB module around the azimuth and elevation axis
centered in the antenna phase center with stepper motors and RLS Orbis absolute rotary encoders.

The training dataset was measured with two UWB modules that were not used in
the RTLS setup. One module was stationary on a stand and connected to a power supply.
The second was attached to the gimbal to rotate the UWB module around the azimuth and
elevation angles around the antenna’s center (Figure 5). The reference distance between
modules was measured with a laser distance meter with an accuracy of 1 mm.

—70°
.. d - Elevation

Power
supply

M2

Figure 5. Setup for training-data measurements with module M2 on a stand and module M1 on a
stand with the gimbal. For M1, the range of motion for the elevation was from —70 to 70 degrees and
for azimuth, from —80 to 80 degrees.
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Measured and reference distances, azimuth and elevation angles were then used for
the training of a feedforward neural network. The Matlab Deep Learning Toolbox was
used to design and train the model. A feedforward neural network with six neurons in the
hidden layer was chosen, with hyperbolic tangent sigmoid transfer function in the hidden
layer and linear transfer function in the output layer (Figure 6). The process of choosing
the number of neurons in the hidden layer is described in the result section.

Hidden layer Output layer
d Input

azimuth D/ (-~

elevation [b]

Output
d

Figure 6. Feedforward neural network with six neurons in the hidden layer. The neural network
(NN) has three input parameters—measured distance, azimuth and elevation angles, and one output
parameter—corrected distance.

2.3. Reference Measurements for NN Model Evaluation

The trained NN model for the distance correction was evaluated experimentally with
the RTLS in the laboratory. In this case, for the reference distances between the anchors
and the tag, the reference system Optotrak Certus and geodetic measurements were used.
With Optrotak Certus, the tag’s reference position and orientation were measured with
three-point markers attached to the tag. The uncertainty of the position measurements
after multiple Optotrack cameras were registered was less than 1 mm.

The 12 anchors’ ground-truth positions were measured with a LeicaTPS 1201+ certi-
fied electronic tachymeter, representing the standard in reference-position measurements.
The wall-mounting plates for the anchors were designed in such a way that the reflective
targets for the geodetic measurements could be fixed to them, with a known offset between
the target center and the UWB antenna. The offsets between the coordinate of the reflective
target’s center and the anchor’s antenna were applied to the reflective target’s coordinates
to obtain the true reference coordinates. The reference coordinates of the reflective targets
were computed with an uncertainty of less than 1 mm.

For aligning both reference systems, shared reference points were measured with both
systems. After the alignment, all the measured reference points with the Optotrak were in
the same coordinate system as the anchors’ reference positions [24].

As stationary measurements were acquired in the RTLS experiment, the tag’s orienta-
tions were obtained with reference measurements. The orientation was calculated with
three-point markers.

2.4. RTLS Setup for the NN Model Evaluation

The RTLS setup with 12 anchors presented in Figure 7 was designed to evaluate the
trained NN model in real conditions. The distances to all 12 anchors and the reference pose
were measured with the Optotrak system for each tag’s pose.

The anchors communicate with the tag only wirelessly, so just a power connection is
provided to them with power banks (Figure 8). The tag is connected to a Raspberry Pi for
the power and data transfer. The measured values are sent to the Raspberry Pi, where all
the calculations are made. On the Raspberry Pi, a server is established so that the measured
data can be transferred to a PC with Matlab Simulink. The Optotrak reference-position
points are also acquired over a Simulink in the same scheme, so data synchronization is
ensured at the data-acquisition level.

In the RTLS experiment, the UWB module with Optotrack IR diodes was placed at a
selected position with a selected orientation. Then, the RTLS application was started, so
the distances between the tag and the anchors were being measured and transmitted to the
Raspberry Pi. Next, the Simulink scheme on the PC was started to acquire the measured
distances between the anchors and the tag from the Raspberry Pi server. Simultaneously,
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the reference positions of three Optotrak IR diodes were gathered in the same scheme.

After 250 samples were measured, the Simulink scheme was stopped and the procedure
was repeated for the next tag’s pose.

P =

10 (6 B2 5

12

S 6’ 1 5
N 6(&0 4
~» 0o
2 3
(c 4 -Ol:|
ab
o
(c g -OI:,
0,l é |
1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
x/m

O AMheight=2.15m © AM height=2.65m
O AM height =2.40 m

Figure 7. Real-time localization system (RTLS) setup in the laboratory with 12 anchors and 6 tag poses.
The position for each pose is represented by a circle and the orientation with a short line. The short
line represents the UWB zero-degree orientation. The same is valid for the anchors. The additional
elements in the figure are other objects in the laboratory. AM heights in the legend describe the height
of the anchor from the floor.

For the orientation of the tag, the reference measurements from the Optotrak system
were used. From three markers attached to the tag, the orientation in the reference coor-
dinate system was calculated. The anchors’ orientations were known from the setup as
marked in Figure 7 and are constant relative to the reference coordinate system. The az-
imuth estimation for the model input was computed from the tag and anchors’ orientations
around the z-axis (Figure 9a). An elevation estimation was computed from the known
anchors’ heights and the tag’s positions:

dy =hp—hr
4
E=asin(%), @

where /14 is the height of the anchor, /i1 the height of the tag and d the distance between
the anchor and the tag (Figure 9b).
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Figure 8. Experimental setup of 12 anchors and 1 tag for the model evaluation with the reference
system Optotrak.

(a) (b)
N 4 UwB
uwB —
B o
uUwB
y z h, E _|
h,
" > - L

Figure 9. Tag’s azimuth and elevation relative to the individual anchor-tag pair. (a) The azimuth
is computed from the anchor’s known orientation and the measured tag’s orientation around the
z-axis in the reference coordinate system. (b) The elevation is obtained from the known heights of
the anchor and tag and the distance between them.

2.5. Method for Range Bias Distance Correction without the Tag’s Orientation Information

In cases where better accuracy is required in RTLS applications, additional corrections
of the measured distance are recommended by UWB-radio manufacturers. In the presented
work, a method that does not include the tag’s orientation information is used. It is called
a range bias, which is the error induced due to the received signal power level. Tables are
provided where the distance correction is mapped with the received signal power level and
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are translated to the measured distances [25]. The measured distance is directly used with
the correction tables, from which the predicted error is selected for the measured distance.

3. Results

The following sections present the experimental results. First, the acquired data used
in the NN model training are shown. Second, the results from choosing the number of
hidden neurons in the NN model. Third, the results from the NN model with the reduced
training data are presented to evaluate the impact of the amount of data on the results.
Finally, the NN model results for the elevation/azimuth data that were not used in the NN
model training and the data from the RTLS experimental setup are presented.

3.1. Training Dataset

The training dataset was measured at 15 different distances from 1 m to 8 m in
0.5-m increments, marked with the gray vertical lines (Figure 10), where the blue line
represents the reference distance and the orange, the measured distance. For each distance,
29 elevations and 33 azimuth positions were measured, resulting in 957 angular values.
For each angular value, 250 repetition samples were measured. Training dataset parameters
are presented in Table 1. Each distance contains distance measurements where the elevation
changes from —70 degrees to 70 degrees from left to right in 5-degree steps. The azimuth
was changing from —80 degrees to 80 degrees in 5-degree steps from left to right inside
each constant-elevation value (Figure 11), representing one azimuth sweep. When the
elevation and azimuth values were 0 degrees, the UWB modules were oriented face to
face. A similar trend is seen for each distance, where the distance is varying with elevation,
with the lowest measured distances at central elevations. There are some exceptions with
increased values at the edges of the elevation. Multiple sets of training data were measured.
All the sets had similar measured distances for all the azimuth and elevation values and
for all the selected distances.

9r
d d, dy d; d; d; d; dy dy dy dy dp, dyy dy dys
81 -‘Ji-n‘
s WMJ
6 M
£ ==
257 ool
5 et
G4l =t
Q
3r -
vt
|
1 W
0 . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35
Measured sample %108

Figure 10. Training dataset with 15 different distances. For each distance, 33 azimuth and 29 elevation
points were measured, and for each point, 250 samples were measured. The blue line represents the
reference distance. Each distance between the UWB modules is separated with gray vertical lines.
The black rectangle shows zoomed distances presented in separate figures.

Table 1. Training dataset parameters.

Min Max Step
distance range/m 1 8 0.5
azimuth range/° —80 80 5

elevation range/° —-70 70 5
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Figure 11. Presentation of the measured training data inside one distance between the UWB modules.
The elevation was changing from —70 degrees to 70 degrees with a step size of 5 degrees, with the
central position at 0 degrees. The azimuth was changing from —80 degrees to 80 degrees with a step
size of 5 degrees, with the central position at 0 degrees inside each constant elevation.

The mean of 250 samples for each angular value showed a clearer image of how the
measured distance is changing with the elevation and the azimuth, Figures 12 and 13
for 4 and 4.5 m, respectively. A pattern is present in the graphs, continuously changing
from the left-hand side (—70 degree elevation) to the right-hand side (70 degree elevation).
An average of 5-cm distance changes are present in one azimuth sweep at central elevation
values with increased values of 25 cm within one azimuth sweep in elevation at the edges.
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Figure 12. Zoomed training data acquired at 4-m distance, where a mean of 250 samples is presented
for each azimuth and elevation point. Each gray compartment represents one azimuth sweep at a
constant elevation, meaning the elevation is changing from —70 degrees on the left to the 70 degrees
on the graph’s right-hand side. In each compartment, the azimuth goes from —80 degrees on the
left-hand side to the 80 degrees on the right-hand side. The blue line represents the reference distance.
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Figure 13. Exemplary set of zoomed training data for measurements at 4.5 m, where a mean of
250 samples is presented for each azimuth and elevation point. Each gray compartment represents
one azimuth sweep at a constant elevation, meaning the elevation is changing from —70 degrees on
the left to the 70 degrees on the graph’s right-hand side. In each compartment, the azimuth goes
from —80 degrees on the left-hand side to 80 degrees on the right-hand side. The blue line represents
the reference distance.

3.2. Data from RTLS Experiment with 12 Anchors

In the RTLS experiment, 12 anchors were used with the stationary tag in 6 different
poses (Figure 7). Six different tag poses were selected to test multiple conditions, repre-
senting possible situations for mobile robots servicing stations up and down from the
central area. For each tag’s pose, 12 distances were measured to each anchor-tag pair,
and 250 samples were sampled for each distance. Six different tags” poses resulted in
72 azimuth—elevation combinations with an angle range of 328 and 62 degrees for the
azimuth and elevation, respectively (Table 2). Distances between the tag and anchors
varied from 3 m to 8 m. In the next sections, results using measurements from the RTLS
experiments are presented.

Table 2. Min and max azimuth and elevation values for six tags’ poses in the RTLS experiment.

Min Max
azimuth/° —157 171
elevation/® -90 —28

3.3. Number of Hidden Neurons

The optimal number of hidden neurons was determined experimentally. Ten different
NN model configurations with the number of hidden neurons from 2 to 20 in increments of
2 were trained 10 times. For each NN model out of 100 and each tag pose, the RMSE was
calculated using measured distances from the RTLS experiment. The NN model with the
minimal average RMSE was selected for each number of hidden neurons from 10 trained
NN models, obtaining the best NN model for each configuration (Figure 14). Then, from
previously selected best-NN models for each configuration, the average RMSE for all the
tag poses was computed for selecting the best NN model configuration (Figure 15 and
Table 3 top row). In Figure 14, the RMSE is presented for each tag pose. In Figure 15, each
number of hidden neurons is presenting an average of all six tag-pose RMSE values.

The RMSE with RTLS data increases with the number of hidden neurons, with the big
step of 1 cm from 6 to 8 hidden neurons. The smallest errors are for the NN models with
2, 4 and 6 hidden neurons, where there is almost no difference among them. The average




160

DODATEK D

Sensors 2021, 21, 2294

12 0f 18

training times for each NN model configuration are presented in Table 4. The training
times increase with more hidden neurons.

0.16

RMSE / m

0.04 1 1 1 1 )

Tag pose

Figure 14. Results from neural networks with a different number of neurons in the hidden layer, all
trained with the same training data. The RMSE is displayed for each tag’s pose. The numbers in the
legend represent the number of used neurons in the hidden layers.
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Figure 15. Mean error over all six tags’ poses for the NN models with the number of neurons from
2 to 20, with increments of 2 using the data from the RTLS experiment.

The same process was repeated with a subset of data from the training experiment that
was not used in the learning process (Figure 16 and Table 3 bottom row). The error with
the subset of training data is decreasing with the increasing number of hidden neurons.
The smallest errors are for NN models with 14, 16, 18 and 20 hidden neurons. Please note
that the smallest RMSE values here are in the range of 0.033 m, while the smallest values in
the RTLS experiment are 0.073 m.
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Figure 16. Mean error over all six tags’ poses for the NN models with the number of neurons from
2 to 20 with increments of two using data from the training experiment, that were not used in the
NN'’s training process.

Table 3. Mean error over all six tags’ poses for a different number of hidden neurons in the NN model. The first row, RTLS,
presents model errors when measured distances from the RTLS experiment were used. The second row, SUBSET-TRAIN,
presents model errors when a subset of data from the training campaign was used that was not included in the NN model’s
training process.

Hidden Neurons 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

RTLS error/m 0.073 0.073 0.074 0.084 0.087 0.090 0.096 0.096 0.096  0.091
SUBSET-TRAIN error/m 0.043 0.042 0.041 0.041 0.037 0.038 0.033 0.033 0.032  0.034

Table 4. Average training time for NN models with a different number of hidden neurons.

Hidden Neurons 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
train time/s 280 487 795 1643 2173 2546 2489 3445 3774 3919

3.4. Reduced Learning Dataset

For example, in Figures 12 and 13 can be seen increased distance values for low and
high elevation angles, which is the most left and right in the figures. These values can
represent the actual situation of the UWB module or are caused by outside parameters
present during the training experiment. To test this, the elevation range was first reduced
to —50 degrees to 50 degrees span and further to —40 degrees to 40 degrees span. Overall,
the NN model with a full range learning dataset obtained the smallest RMSE (Figure 17),
where the mean values over all the tag’s poses are 0.074, 0.078 and 0.081 m for the full
dataset, —50 degree to 50 degree span data set and —40 degree to 40 degree span dataset,
respectively (Table 5). The NN model with the full training data is, in all tag poses, better
or equal to the reduced model, except in the fifth tag pose, where the least-reduced model
has a smaller error.

Table 5. NN models” mean error with an elevation range of —80:80, —50:50 and —40:40 when RTLS
experiment measurements were used.

Elevation Range/° —80:80 —50:50 —40:40
mean error/m 0.074 0.078 0.081
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—80:80
\ —50:50
0.1k \ —40:40

Tag position

Figure 17. RMSE for all six tags’ poses with reduced training data for the neural network. From orig-
inal —80 to 80-degree elevation span, two smaller data sets were made: from —50 to 50 and from
—40 to 40-degree elevation span.

3.5. Model Results

Finally, the output of the trained NN model with six hidden neurons (Model) was
compared with a compensation method (Range Bias) that is not incorporating the tag’s
orientational information and the raw distance measurements (Raw).

First, methods are used on the subset data from training measurements that were not
used in the NN model’s training process. Mean errors were 0.041 m, 0.315 m and 0.132 m
for the NN model, Range Bias and Raw measurements, respectively. With the subset data,
the error is improved by 9 cm with the presented model. The non-orientational range-bias
method increased the error by 18 cm.

All three methods are used on data from the RTLS measurements in the laboratory
(Figure 18), presenting the realistic conditions with obstacles and multipath situations.
The NN model improved the mean error over all six tags’ poses by 2 cm. The RMSE
was improved for all six poses, finally having a maximum error of 0.1 m (Table 6). The
non-orientational method did not improve the accuracy of the measured distances, having
a 3-cm larger mean error than the raw measurements.

0.18
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RangeBias
016 K Raw
0.14 \
E 012} N N
o N
) AN
%)
g \
x

L
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Tag pose

Figure 18. RMSE error for distances to all 12 anchors in the RTLS realistic setup in a laboratory for
all six tags’ poses for the presented model (Model), a method that does not include orientational
information (Range Bias) and raw measurements (Raw).
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Table 6. Mean, max and min error for all six tags’ poses for the presented model, non-orientational
method and raw measured distances.

NN Model Range Bias Raw

mean error/m 0.074 0.120 0.092
max error/m 0.100 0.161 0.107

min error/m 0.058 0.094 0.074

4. Discussion

Previous work presented an antenna-orientation-induced error in ranging with UWB
radios as well as a model for ranging-error prediction. Generally, all the models used a
channel impulse response or received the signal power as inputs, enabling a good error-
prediction model. This approach makes the model more complex and requires additional
data from the modules. This paper presents a simple ranging-error model with only
distance, azimuth and elevation as the input, which improves the measured distance in
real-time localization systems in a realistic situation, in 3D space.

For training NN models, the training data were first acquired at different distances
and orientations between two UWB modules. Patterns can be observed in the measured
values, for the elevation and azimuth observations (Figures 12 and 13). One azimuth
sweep is made for one constant elevation value. Peak values of the measured distances are
present at the edges of and in the middle of the azimuth sweep. Although the shapes are
not the same for all the elevation values, the neighboring azimuth sweeps have a similar
shape. This pattern is changing when changing the angle of elevation. The most significant
changes are present in the boundary-elevation values with the greatest distance deviations
within one azimuth sweep. When observing the elevation changes, the hyperbolic shape is
seen in the measured values with the largest measured distances at the boundary angles
when the UWB module faced the floor and at the ceiling. Multiple, very similar training
datasets were measured with little difference between them, showing repeatability of the
distance measurement with a designed gimbal and measuring procedure. This result is
confirmed by evaluating the NN model with a data subset from training, where an RMSE
error of 4 cm was achieved. Larger distance deviations at the elevation-boundary values
are further discussed later on with additional NN models.

Based on the results presented in Figures 15 and 16, the NN model with six hidden
neurons was selected for further evaluations. The error is increasing with a larger number
of hidden neurons in the NN model when using the RTLS experimental data (Figure 15).
RMSE has a similar value for the NN models with 2-6 hidden neurons with a sudden
increase for 1 cm with an increase of the hidden neurons to 8. This suggests that more
neurons do not add to the model’s capability to describe an orientation-dependent ranging
error in real conditions. The opposite is happening with an error when the training data
subset is used (Figure 16). The error is slowly decreasing with an increasing number of
hidden neurons. This is an expected result, as a more complex NN model can model the
error better when similar data are used for the evaluation. In this case, more complex
NN models perform better. Although the NN model with a larger number of hidden
neurons had the smallest error with the training-data subset, they did not perform better in
real-scenario measurements. The best NN-model candidates for the real environment were
the NN models with 2, 4 and 6 hidden neurons, as they had a similar error in the RTLS
experiments. This was achieved for shorter training times (Table 4). The NN model with
six neurons was selected due to a slightly smaller error with the training data subset.

Training data have occurrences of longer measured distances at the boundary-elevation
values for all the repeated sets. This means that the propagation times were the longest at
these angles. Additional NN models with reduced training measurements were made to
test whether longer distances at the edges of the elevation values are caused by the UWB
module or by the gimbal and the testing environment. The training data were reduced
to the elevation ranges —50 degrees to degrees 50 and —40 degrees to 40 degrees. When
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new NN models were used on the RTLS data, the same or larger errors were computed
when observing the mean error over all six tags’ poses (Figure 17). If the errors would be
smaller than the error from the full range NN model, the training data would be influenced
by factors not solely caused by the UWB module. The results confirm the validity of the
training data and the process of measuring the training data.

The performance of the new NN model, Range Bias and the Raw data is 0.041 m,
0.315 m and 0.132 m, respectively, where the distance measurements’ subsets from the
full training experiments are used, which were not utilized in the NN training process.
The error of 4 cm was achieved with a 69% improvement compared to the situation
without the NN model. Compared to the results from previous research (Table 7) similar
results were achieved. Schmid et al. [22] achieved slightly better results but with constant
orientation between a pair of modules and additional diagnostics data. Tiemann et al. [15]
had better results than the presented model and Schmid, where an approximately 1-cm
error was achieved with the channel impulse response as the input. The presented model
achieved a larger error compared to [15,22], but the model’s implementation is much
simpler, with only distance as an input, in addition to the orientation, which is a common
input for the presented model and [15].

Table 7. Results from previous research with the use of NN in ranging. Error column represents ranging errors obtained

with similar data as was used in NN training. The RTLS error column is presenting ranging errors obtained with NN

models with RTLS measurements in realistic conditions.

Wu et al. [20]
Chen et al. [21]
Schmid et al. [22]
Tiemann et al. [15]
Presented model

Notes Error/m RTLS Error/m
CNN-RSSI + Image * 0.5-0.9 /
BNN-ranging-simulations * 0.34 /
NN-ranging + diagnostics data * 0.035 /
NN-ranging + diagnostics data 0.01 /
NN-ranging; simple model, smaller payload 0.041 0.074

* No orientational data were used.

Finally, the NN model of the orientation-dependent ranging error was evaluated in
the RTLS experiment in realistic indoor conditions in 3D space. Overall, the NN model
improved the measured distance in the RTLS system by 2 cm (Table 6). The non-orientation
method that was used for comparison did not improve the measured distance. This is
expected as the non-orientation method does not take a tag’s orientation into account.
Correcting the distance only based on the measured distance can result in the wrong
corrections and larger errors. The NN model was proved to improve the measured distance,
even if not all possible orientations from the RLTS experiment were captured in the training
data. This means that there is a possibility to improve further the overall measured distances
with the proposed orientation-dependent ranging-error model.

Following the presentation of results in this paper, it could be claimed that the NN
model is a simple ranging model suitable for RTLS applications with easy implementations
and without additional parameters.

5. Conclusions

This paper presents a simple neural-network orientation-dependent ranging-error
model in 3D space. The selected feedforward NN model required the measured distance
and the calculated orientation, elevation and azimuth, as an input. The experimental data
and the results when choosing the NN model configuration are presented and discussed.
When testing a different number of neurons in the hidden layer on training data, NN
model error decreases with a higher number of neurons. The opposite is with testing
the NN model on RTLS experimental data, where error increases with an increasing
number of neurons. Six neurons in the hidden layer were selected for the final NN model
configuration. The training data are also validated with additional NN-model variations,
where the boundary-elevation angles were checked with a reduced training dataset. NN
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model trained with the full range training dataset obtained the best results. The NN
model’s performance is validated with a data subset from the training measurements that
was not used in the training process, achieving a 4 cm error. Compared to the literature,
the errors are not improved to the same extent, but the model’s complexity and additional
requirements for acquiring the necessary input parameters are smaller in this case. Finally,
the first demonstration of the orientational ranging-error model in the RTLS experiment
with real conditions is presented, where the NN model showed improvements in 3D
measured distances by 2 cm with a mean error of 7.4 cm. It should be underlined that the
distances are estimated in 3D. In future work, extended training datasets will be tested and,
consequently, the complexity of the training data vs. the distance improvement compared.
New measurements are planned for testing the model in dynamic conditions. Further
research should focus on investigating the use of additional NN model input parameters,
e.g., speed of the user.
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The following abbreviations are used in this manuscript:

BNN Backpropagation neural network
CIR Channel impulse response

CNN  Convolutional neural network
GPS Global positioning system

LOS Line-of-sight

LS Least squares

NLOS  Non-line-of-sight

NN Neural network

RMSE  Root mean square error

RSSI Received signal strength indicator
RTLS  Real-time localization system
TDOA  Time-difference-of-arrival

TOA Time-of-arrival

TOF Time-of-flight

UWB  Ultra-wideband
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