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• Avtomatska lokalizacija svetilnikov.

• Model napake razdalje med svetilnikom in uporabnikom.

• Cilji

• Merilni sistem za lokalizacijo

• Avtomatska lokalizacija svetilnikov v 3D prostoru z dodatnimi referenčnimi 
enotami

• Model napake izmerjene razdalje v odvisnosti od orientacije uporabnika

• Izvirni prispevki znanosti
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Avtomatska lokalizacija svetilnikov

• Določanje koordinat svetilnikov.

• Omejitve pri postavitvi svetilnikov:
• možne pozicije,

• delovno področje sistema,

• LOS pogoji.
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Napaka meritve razdalje zaradi orientacije uporabnika

• Lastnostni ohišja in antene vplivajo na izmerjeno razdaljo v odvisnosti od orientacije in razdalje 
med UWB enotama [1,2].
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Napaka meritve razdalje zaradi orientacije uporabnika

• Analitični:
• čas preleta – razdalja med svetilnikom in uporabnikom.

• Metode strojnega učenja:
• uporaba diagnostičnih podatkov [1].
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Cenilke sistemov za lokalizacijo:

• točnost,

• dosegljivost,

• delovno področje,

• razširljivost,

• cena,

• varnost,

• frekvenca osveževanja.
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Cilji

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

2. Upoštevanje vplivov ohišja, fizične zasnove in antene UWB enote na meritev 
razdalje na podlagi meritev.

3. Validacija modela ohišja, fizične zasnove in antene UWB enote v lokalizacijskem 
sistemu.
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Ultra široko pasoven impulzni radio

• Pasovna širina večja od 500 MHz.

• Ozek časovni impulz.

• 6 kanalov od 3,5 GHz do 6,5 GHz.
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Središčne frekvence in pasovne širine UWB kanalov.

Nastavitve komunikacijskega 
kanala UWB pri meritvah.



• UWB radijski modul.

• ABS plastično 3D tiskano ohišje.

• Čas potovanja signala – TOF.

UWB enote
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Merilni sistem

10



Lokalizacija uporabnika

• Razdalja med svetilniki in uporabnikom.

• Trilateracija ali multilateracija.
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Geometrijski faktor GDOP
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Eksperimentalna postavitev
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Laboratorij Telovadnica

Postavitev svetilnikov



Eksperimentalna postavitev - GDOP
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Laboratorij

Telovadnica



Eksperimentalna postavitev - GDOP
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Referenčne pozicije

• Referenčne pozicije svetilnikov.

• Referenčne lege uporabnika.
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Avtomatska lokalizacija svetilnikov
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Avtomatska lokalizacija svetilnikov

18



Lokalizacijske metode in cenilke

• Cenilke:
• kvaliteta naleganja (Stress),
• povprečna pozicijska napaka.

• Lokalizacijske metode:
• MDS (multidimensional scaling) [1]:

• matematična metoda za zmanjšanje dimenzije podatkov,
• n x n matrika evklidskih razdalj ► n x 2(3) matrika koordinat.

• SDP (semidefinitno programiranje) [2]:
• konveksna optimizacija problema.

• TRI (Iterativna trilateracija):
• začetne točke za nadaljnjo trilateracijo,
• trilateracija ostalih točk,
• povprečje najboljših rešitev.
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Geometrijski faktor

• GDOP pri različnih pozicijah referenčne plošče.
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Simulacije

• Konfiguracija referenčne plošče.

• Simulacije:
• pozicija referenčne plošče,

• število dodatnih enot na referenčni plošči,

• višinska razlika med dodatnimi enotami in 
svetilniki.
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• Rezultati v telovadnici. • Rezultati v laboratoriju.

Simulacije premik referenčne plošče
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• Spreminjanje števila dodatnih enot na 
referenčni plošči.

• Spreminjanje višinske razlike med 
svetilniki in referenčno ploščo.

Simulacije
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Eksperimentalna validacija
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Telovadnica Laboratorij

Višinske razlike med dodatnimi
enotami in svetilniki

Referenčna plošča



Napaka meritve razdalje zaradi orientacije uporabnika

• Meritev razdalje med svetilnikom in uporabnikom pri rotaciji uporabnika od -90  ̊
do 90  ̊ s korakom po 1  ̊.
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Nevronska mreža

• Perceptron: 6 nevronov v skriti plasti.

• Učna množica meritev.
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Učna množica meritev
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Učna množica meritev
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Učna množica meritev
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Učenje nevronske mreže

• Pod množice učnih meritev.

• Meritve s sistemom za lokalizacijo.
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Čas učenja nevronskih mrež

Napake nevronskih mrež z različnim številom nevronov



Učenje nevronske mreže

• Izbira števila nevronov v skriti plasti.
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Meritve s sistemom za lokalizacijo v laboratoriju Podmnožica učnih podatkov



Dodatni testi učne množice

• Zmanjšan obseg kotov:
• od -50  ̊ do 50  ̊,

• od -40   ̊do 40  .̊  
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Eksperimentalna validacija

• Rotacija uporabnika za 180  ̊.
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Napake



• Izračun azimuta in elevacije. • Eksperimentalna postavitev.

Eksperimentalna validacija
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• Razdalje do 12 svetilnikov. • Lokalizacija v laboratoriju.

Rezultati
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• Avtomatska lokalizacija svetilnikov • Napaka razdalje zaradi orientacije 
uporabnika

Povzetek
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V delovnem koordinatnem 
sistemu v 3D prostoru

Lokalizacija uporabnika

Uporaba modela na razdaljahUporaba dodatnih enot



Izvirni prispevki znanosti

• Avtomatska lokalizacija svetilnikov z dodatnimi referenčnimi enotami v 3D 
prostoru za izboljšanje lokalizacije in evalvacija vpliva dodatnih referenčnih enot 
na lokalizacijo svetilnikov.

• Upoštevanje vplivov ohišja, fizične zasnove in antene UWB enote na izračun 
razdalje na podlagi meritev z uporabo nevronske mreže.

• Validacija v lokalizacijskem sistemu uporabljenega modela vplivov ohišja, fizične 
zasnove in antene UWB enote zgrajenega iz nevronske mreže.
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