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Potek

* Uvod

* Avtomatska lokalizacija svetilnikov.
* Model napake razdalje med svetilnikom in uporabnikom.

Cilji
Merilni sistem za lokalizacijo

Avtomatska lokalizacija svetilnikov v 3D prostoru z dodatnimi referencnimi
enotami

Model napake izmerjene razdalje v odvisnosti od orientacije uporabnika

lzvirni prispevki znanosti
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Avtomatska lokalizacija svetilnikov

e Dolocanje koordinat svetilnikov. -
B svetilniki
.o . . . . . 40 71 ® zacasni svetilniki

* Omejitve pri postavitvi svetilnikov: ol
* moZne pozicije, 0}

* delovno podrocje sistema, 2 o

* LOS pogoji. =
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[1] S. Van de Velde, P. Van Torre in H. Steendam, “Fast and robust anchor calibration in range-based wireless localization,” 2013 7th International Conference on Signal Processing and Communication Systems, str. 1-6, IEEE, Dec. 2013.
[2] M. Mdiller, J. Lategahn, L. Telle in C. Réhrig, “Automatic anchor calibration in IEEE 802.15.4a networks,” 2011 8th Workshop Positioning Navigation and Communication, str. 67—71, IEEE, Apr. 2011. 3
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Napaka meritve razdalje zaradi orientacije uporabnika

* Lastnostni ohiSja in antene vplivajo na izmerjeno razdaljo v odvisnosti od orientacije in razdalje
med UWB enotama [1,2].

3D tiskano ohisje  SEWIO UWB uporabnik

® (

KIO UWB uporabnik  Zebra UWB uporabnik

[1] H. Wymeersch, S. Marand, W. M. Gifford in M. Z. Win, “A machine learning approach to ranging error mitigation for uwb localization,” IEEE transactions on communications, vol. 60, §t. 6, str. 1719-1728, 2012.

[2] M. Sharma, C. G. Parini in A. Alomainy, “Influence of antenna alignment and line-ofsight obstruction on the accuracy of range estimates between a pair of miniature UWB antennas,” 2015 9th European Conference 4
on Antennas and Propagation, str. 1-5, 2015.
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Napaka meritve razdalje zaradi orientacije uporabnika

* Analiticni:

 Cas preleta —razdalja med svetilnikom in uporabnikom.
* Metode strojnega ucenja:

e uporaba diagnosti¢nih podatkov [1].
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[1] 3. Tiemann, J. Pillmann in C. Wietfeld, “Ultra-wideband antenna-induced error prediction using deep learning on channel response data,” 2017 IEEE 85th Vehicular Technology Conference, str. 1-5, 2017.
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Cenilke sistemov za lokalizacijo:

e tocCnost,

* dosegljivost,

delovno podrocje,

razsSirljivost,

* cena,

varnost,

frekvenca osvezevanja.
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Cilji

1. Avtomatska lokalizacija svetilnikov v 3D prostoru z referencnimi enotami in
evalvacija vpliva referencnih enot na lokalizacijo svetilnikov.

2. Upostevanje vplivov ohisja, fizicne zasnove in antene UWB enote na meritev
razdalje na podlagi meritev.

3. Validacija modela ohisja, fizicne zasnove in antene UWB enote v lokalizacijskem
sistemu.
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Ultra sSiroko pasoven impulzni radio

* Pasovna $irina vecja od 500 MHz. A

e
° Ozek (\fasovni impUIZ_ ETM On'||||‘|'f12 3;0 1 |b||h|ﬂ3i0 1 Qn"J“J'riOI\IdeI 2 3?|‘||‘|'ﬂ1 2 3;
* 6 kanalov od 3,5 GHz do 6,5 GHz. o —

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

Nastavitve komunikacijskega
kanala UWB pri meritvah.

Parameter Vrvednost

Sredis¢ne frekvence in pasovne Sirine UWB kanalov.

Kanal 4

PRF 64 MHz Kanal Srednja frekvenca / GHz Pasovna Sirina / MHz
PLEN 128 simbolov 1 34944 4992

PAC 8 simbolov 2 3993.6 499.2

TX PC 18 3 4492 8 499,2

RX PC 18 4 3993.6 900.0

SFD 1 5 6489.6 4992

Hitrost 6,8 Mb/s 7 6489.6 900.0
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UWB enote

* UWB radijski modul.  Cas potovanja signala — TOF.

 ABS plasticno 3D tiskano ohisje. | Tatanis  Todgonerz
Enota A e

(a) (b)

Enota B re1 [ At -
L | L >
e
Todgovorl ’—’Féaka nje2
~ f Téakanjel X Téakanje2 — Todgovorl X Todgovor2‘
TOR =
= Téakanjel . Téakzanje2 g Todgovorl I Todgovor2‘
&
d = TTOF X Cp

Sirina 52 mm

[1] D. Neirynck, E. Luk in M.McLaughlin, “An alternative double-sided two-way ranging method,” 2016 13th Workshop Positioning, Navigation and Communications, IEEE, str. 1-4, 2016.




Merilni sistem

Mrobolab

Enota 1 Enota 12
¥ UWB ¥ UWB
svetilnik svetilnik
Baterija Baterija
= < 2 || Raspberry | | UWB Y 4
B g L=g! Pi uporabnik =g
2z |22 ; Z =
B g yfaut PR
~ O = Baterija ~
Optotrak
kamera

Upravljalna enota
Optotrak sistema

PC

.1.))
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Lokalizacija uporabnika

o = a]* =

* Razdalja med svetilniki in uporabnikom. lu— ag|® = d3
* Trilateracija ali multilateracija. lu— ag]|” = d.
2Au=b
Ao [P} di—dg—”aluz"‘”@”z
az — ay di — d3 — [lay||” + [[as]]
(ag—a)\ (=Bl + [laa]*)
A | L &} — df — ||ay]|* + ||as||®
\an — i / \di — &2 — [lau]|” + l|an]|* )

u=(ATA)'Ab
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Geometrijski faktor GDOP

(a) (b)
Q=(A"A)"
_O_;QU O-:z:y Oxz O_a:t_

Oxt Oyt Ozt O_t_

GDOP = \/0§+a§+0§+0§

R. B. Langley, “Dilution of precision,” GPS world, vol. 10, §t. 5, str. 52-59, 1999.
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Eksperimentalna postavitev

Laboratorij Telovadnica
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2r T/ m
S -ed ‘o S na visini 2,15m © S na visini 3?80111‘
0k ! 6 |
0 2 4 / 6 s 10 Postavitev svetilnikov
© S na visini 2,15m © S na visini 2,65m Telovadnica Laboratorij
O S na vigini 2,40 m
Ax / m 28 10
Ay / m 20 12
Az / m 1.45 0.50 13
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Eksperimentalna postavitev - GDOP

Laboratorij

Telovadnica
20 .

15 B

0 5 10 15 20 25
z [ m
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Eksperimentalna postavitev - GDOP

GDOP

Slika. 2.17: Faktor GDOP za uporabnika v srediséni poziciji pri spremenljivi visini
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vsakega drugega svetilnika v telovadnici in laboratoriju.
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Laboratorij

350r
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Slika 2.18: Povpreém faktor GDOP za vse svetilnike pri spremenljivi visini vsakega

drugega svetilnika v telovadnici in laboratoriju.
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Referencne pozicije

* Referencne pozicije svetilnikov.

* Referencne lege uporabnika.

W% | Uporabnik

! Optotrak
/IR diode

16
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Avtomatska lokalizacija svetilnikov

O - novi svetilniki
o - obstojeci svetilniki

@ - referencéne enote

0K 1K 2K 3K 4K

TELOVADNICA (165) 3,7 3.2 29
LABORATORIJ (125) 8,1 32 238

(SR ()

= =
oo
[JCRNON

GDOP
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Avtomatska lokalizacija svetilnikov

PARAMETRI

SIMULACIJE

Dimenzije prostora

Pozicije svetilnikov v simulacijah

Ovire v prostoru

[zracun APE za vse mozne
porzicije referenc¢ne plosce (RP)

Stevilo svetilnikov
(pokritje in cena)

Izbira pozicije RF z
najmanjso APE

Mozne pozicije svtilnikov

MERITVE

Postavitev svetilnikov

h 4

DELOVNI KOORDINATNI
SISTEM

Postavitev RP na
delovni k. s.

A

Oznache delovnega k. s.
na tleh

Meritve razdalj

v

LOKALIZACIJA SVETILNIKOV

i

Sestava MER

PORAVNAVA SVETILNIKOV Z
REFERENCNO PLOSCO

arobolab
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Lokalizacijske metode in cenilke

* Cenilke:
 kvaliteta naleganja (Stress),
e povprecna pozicijska napaka.
 Lokalizacijske metode:
 MDS (multidimensional scaling) [1]: M /5  5\2
Stress = iz (4 = di)

* matemati¢na metoda za zmanjsanje dimenzije podatkov,
* n x n matrika evklidskih razdalj » n x 2(3) matrika koordinat. N _ A .
* SDP (semidefinitno programiranje) [2]: APE — >ic1 V(& —ai)(a; —ay)
* konveksna optimizacija problema.
e TRI (Iterativna trilateracija):
» zacCetne tocCke za nadaljnjo trilateracijo,
* trilateracija ostalih tock,
e povprecje najboljsih resitev.

19
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Geometrijski faktor

e GDOP pri razlicnih pozicijah referencne plosce.
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Simulacije

» Konfiguracija referencne plosce.

* Simulacije:
e pozicija referencne plosce,

 stevilo dodatnih enot na referencni plosdi,
* visSinska razlika med dodatnimi enotami in

svetilniki.

arobolab

® ®R'® &
—I— A &
&® RR® ® R

A2 A9 Al6

TELOVADNICA LABORATORIJ

x /m 0-28.0 0-8.0 korak 1.0 m
vy / m 0-20.0 0-10.5 korak 1.0 m
z / m 0-2.0 0-2.0 korak 0.2 m
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Simulacije premik referencne plosce

e Rezultati v telovadnici.  Rezultati v laboratoriju.
0,09 _
) 0,08 ]
0040 . T
0038 | — 0,07 |
0,036 -
0,06 _]
2 0,034 | -
o 0,032 - 5005
= 0,030 | =
0,04 |
0,028
0,026
0,02% .
5 T - — - 0
10 R 10
1 20
y / m 7 20 30 T / m
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Simulacije
e Spreminjanje stevila dodatnih enotna ¢ Spreminjanje visinske razlike med
referencni plosci. svetilniki in referencno plosco.
TELOVADNICA LABORATORIJ Ah [/ m 3.0 5,0 10,0 150 20,0 28.0
MDS SDP TRI | MDS sDP TRI MDS /m 0,025 0020 0,012 0,010 0,009 0,009

Telovadnica  SDP /m 0,017 0,014 0,010 0,008 0,008 0,007

AO /m 0,039 0,237 0,047 [ 0,084 0,171 0,095 - o -
TRI /m 0,036 0,029 0,018 0,015 0,014 0,014

Al /m 0,028 0,018 0,035 0,020 0,017 0,050

A2 /m 0,025 0017 0,036]0017 0015 0,048 Ah [ m 27 31 27 51 65 120
Ad/m 0,020 0016 0031)0014 0011 0037 MDS /m 0015 0014 0012 0011 0010 0.009
A9 /m 0017 0,013 0,030 0012 0010 0035  Laboratorii SDP /m 0014 0012 0011 0,009 0,009 0,008
A16 /m 0015 0011 0,031 0011 0009 0,033 TRI/m 0,048 0029 0016 0013 0,012 0,015

AA2 /m 0,014 0,220 0,011 [ 0,068 0,156 0,047

23
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Eksperimentalna validacija

Telovadnica Laboratorij
20 ® ® ® ® ® 12r R Iﬁ_' @ ® |
161® ® 0l g = ®‘ Referencna plosca
=g I
® L ==
s 7y °
= 6t 9 ® @ P2
4r®@ ® "_: P1
- ® @
0 ® ® ® ® ® ® ®
‘ ‘ ; ‘ ‘ . ‘ . 4k
0 1 8 12 16 20 24 28 ‘:‘
r/m

® S na visini 2,15m  ® S na visini 3,80 m 2+

® K na visini 0,20 m ‘® ®|:‘

ey . .. ok ® !

VisSinske razlike med dodatnimi ; ; . . ; .
enotami in svetilniki z/m
® S na vidini 2,15m  ® S na vidini 240m
TELOVADNICA LABORATORIJ ® K na visini 020m ® S na visini 2,65m

© K na visini 0,50m

Az [/ m 3.40 2.45
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Napaka meritve razdalje zaradi orientacije uporabnika

* Meritev razdalje med svetilnikom in uporabnikom pri rotaciji uporabnika od -90°
do 90° s korakom po 1°.

5,40 -
5,301
5,381
537

5361 -

Razdalja / m

5351 -
5,34
533

532

531 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
—-100 —80 —60 —40 —-20 0 20 40 60 80 100
Azimut / °
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Nevronska mreza

Skrita plast Izhodna plast
. e, e . d Vhod Izhod
* Perceptron: 6 nevronov v skriti plasti. g D/ P 7|4_/ AT
 UCha mnozica meritev.
4 7790 B
. .\ A_.-‘]-'E:IEVE{,CI‘]&
Azimut
Elevacija Napajanje| 2 AP
<_l_> 70° A Azimut
-
PC
napajanje
podatki

PARAMETER MINIMUM MAKSIMUM KORAK

razdalje 1 8 0,5
azlmut —80 80 5
elevacija —70 70 )
st. vzorcev 250

26
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Ucha mnozica meritev

Elevacija
9,
di dy dy dy ds de dy ds do dwo di dia diz dig dis 0°
8 — Referenca s
—— UWB -
7 #
6 M
= B Hﬂ .
— 5 Azimut
s A
=
T4
= ’EEJ —80° -+ 457 - 0% 00 450 - 80°
[am
3+ dﬂ
2 R
1
O L 1 1 1 L L 1
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 Vzorei

Vzorci %106
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Ucha mnozica meritev

A B
415 4,65 |
Referenca Referenca
110l ~——UWB 4,60 | —— UWB
‘ 4,55
4,05 ol
|
|
| ([
Sl 15 '
g | o]
2 T S 445 | |
: g
=) \ | | |\ \ 2 |I [ |
% 3’95 i H ‘ | |hJ | |" |I 0—% | |’ . |I |l i |H JI
A | I'\ I| If |‘ |‘ ‘.ﬂ 440 IL\ ‘Jl | I . | ' A\ I‘ “ " |\IV LI'II'
Cl AR VY (il " I1| [l .“w A r‘" i \'I |\JI I‘a‘ f ' M J i l‘l “lml'll' ll‘ !
| “'I“‘u‘ \f '.“ v ‘| || I'J'*ll‘\rv\" ‘ | | '!\ W “
200 | l | \\r‘|r| | W l‘l‘l l I .r‘| | I
"L UL ass | PP P
|| |‘II n\ ‘I,, W " ||||'|||| I \ll,,\‘”'\ﬂl ‘
3.85 | |H RAR "n‘ W‘ '\M W \ |1 A 4,30 V “
3180 1 1 1 | 1 | 1 1 | 4?25 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 4,00 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Vzorci Vzorci
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Ucha mnozica meritev

0,10

0,08 |

0,04
= w

E
=]
20,02 |

I
om}l{JIIIIIIIIIIIIIII

Elevacija / °
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Ucenje nevronske mreze

* Pod mnozice ucnih meritev. 016
° o 2
. . . - e 4
* Meritve s sistemom za lokalizacijo. oul e 6
° * 3
e 10
o 12
0,12 1 o 14
Napake nevronskih mrez z razlicnim Stevilom nevronov E . s .
=2 010f e 20
§t. nevronov 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 = g : °
et o
RTLS / m 0,073 0073 0074 0,084 0087 0090 0,096 0096 0096 0,091 oosl ° 2 i : o
PODMNOZICA /m 0,043 0,042 0,041 0,041 0037 0038 0,033 0033 0032 0,034 " y . $
8 ]
[
0,06 - o . °
v v . . v 004 1 | 1 1 I 1
Cas ucCenja nevronskih mrez 1 2 3 4 5 6

Lega uporabnika

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

cas uéenja /s 280 487 795 1643 2173 2546 2489 3445 3774 3919
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Ucenje nevronske mreze

* |zbira Stevila nevronov v skriti plasti.

Meritve s sistemom za lokalizacijo v laboratoriju Podmnozica ucnih podatkov
0,100 - 0,044 -
[ ]
0,005 - £t e 0,042 - .
L ]
° .
0,090 - L] 0,040
g =
- ° =
% 0,085 . @ 0,038 - . .
= =
0,080 - 0,036
0,075 - 0,034
°
° . . .
°
0,070 1 1 I 1 I 1 I I I 1 0032 1 1 1 I I I 1 1 [ ] 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Stevilo nevronov Stevilo nevronov
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Dodatni testi uche mnozice

* Zmanjsan obseg kotov:
e 0d-50° do 507,

R R 0,11 -
e 0od-40" do40". ‘ * 500
o —50:50
010 e —40:40
0,00 o
=
T -
2 0,08 .
E
Cd L]
0,07 -
[ ] -
0,06 ° .
0,05
1 2 3 4 5 6

Lega uporabnika

elevacija / °© —80:80 —50:50 —40:40

povpreéna napaka / m 0,074 0,078 0,081
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Eksperimentalna validacija

e Rotacija uporabnika za 180°.

0,05

Azimut / ©

5,50 - ’ N o
? ’_.'_'_"_.. ) MM—.
5,481 ce T B 0,00 1 s
- ~—
546 | i £-005 ety
-~ it =1 g Lo
" s et 2] . M"‘-
BALE M o NN Z 010 e
3 W 3 D
N-‘“—"wv-.w-.ﬁ"'"'"‘wﬁ
5 5421 5 . . . . . L L .
~~ —0,15 ‘ .
e —100 —80 —60 —40 =20 0 20 40 60 80 100
= 540 .
g :‘_.-'.'- Ve
S 538 e 0,051
f-i-
5 E— oty
5,36 ~ ! = a”"” ey o
- oy — -*
5,34 - e 30,00 “'ﬂ
" e P Izmerjena @ ‘. o
5132 | T Popravljena % . ‘_:::" L o ‘::::\ .
Referenéna < ‘-:’:M..'-'_.,."-"""""" .'-»a-_,.'\-‘h':-:.._\. Izmerjena
5.30 I I I I I I I I I ] .'Hfﬁ'“. aym "‘.,-...h-‘-'- - PDDT a‘rljena
—-100 —80 —-60 —40 —-20 0O 20 40 60 80 100 —0,05 | | i | | | | ] ] |
Azimut / ° —100 —80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80 100
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Eksperimentalna validacija

* |zracun azimuta in elevacije.

(a) (b)
A A
— d
Ap
. o)
Y z he PE _‘
hU
> N 7
T
(,-';)A — OS’ - @U Ah- —= h‘S — h‘U
| . Ay
o = asin(—-)
: d
min. maks.
azimut /°  —157 171
elevacija / °© =90 —28
razdalje / m 3 8

arobolab

 Eksperimentalna postavitev.

y/m

12

10

? ? !
s7 56 E:I
r |@ S8 55 -9%1 S3 -o‘
g ==
. L = é
gy =
1 5
B ga) 4
6 C};O 0,3
| e 59 2 S1 -ol:‘
® sio s11 S12 -OIZI
I é |
0 2 4 6 8 10

r/m

O Snavisind 2,15m © S na visini 2,65m

O S na visimi 2,40 m
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Rezultati

* Razdalje do 12 svetilnikov. * Lokalizacija v laboratoriju.
0,20 -
® Model
0,18 F ¢ Range Bias
Meritve
0,16
- 014¢ N NN model Meritve
S0 Napaka /m 0,07 0.03
Z 010} STD / m 0.03 0,02
Eﬂ ’ Te
0,08 F D Napaka / m 0,25 0,40
STD / m 0,23 0,26
0,06 - gl
0,04 +
0‘02 I I I I I —
1 2 3 4 5 6
Lega uporabnika
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 35
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Povzetek
* Avtomatska lokalizacija svetilnikov  Napaka razdalje zaradi orientacije
uporabnika
Uporaba dodatnih enot Uporaba modela na razdaljah
TELOVADNICA  LABORATORIJ NN model Range Bias Meritve
MDS SDP TRI | MDS SDP TRI povprecna napaka / m 0,07 0,12 0,09
A0 / m 0.08 017 0.14 0_1_4 0.45 US:_)) maksimalna llapaka / 1 0,10 0,16 011
A2 /m 007 014 013|014 022 0.23 minimalna napaka / m 0.06 0.09 0,07
A/m 001 003 001|030 023 0,10

Lokalizacija uporabnika

V delovhem koordinatnem

sistemu v 3D prostoru NN model Meritve

_ Napaka / m 0,07 0,03

APE MDs sbP TRI STD / m 0,03 0,02
Pl A4 /m 032 036 1,06 |

[ m - Napaka / m 0.25 0.40

P2 Ad/m 044 040 140 "7 STD /m 0.23 0,26
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lzvirni prispevki znanosti

* Avtomatska lokalizacija svetilnikov z dodatnimi referencnimi enotamiv 3D
prostoru za izboljSanje lokalizacije in evalvacija vpliva dodatnih referencnih enot
na lokalizacijo svetilnikov.

* Upostevanje vplivov ohisja, fizicne zasnove in antene UWB enote na izracun
razdalje na podlagi meritev z uporabo nevronske mreze.

 Validacija v lokalizacijskem sistemu uporabljenega modela vplivov ohisja, fizicne
zasnove in antene UWB enote zgrajenega iz nevronske mreze.
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Hvala za pozornost
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