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Abstrakt

Prace se zabyva metodikou lokalizace v roviné (2D) zaloZzené na méfeni ahlua pfichodu signalu (AoA)
pomoci technologie Bluetooth 5.1. Pro odhad polohy jsou implementovany iterativni algoritmy
(Newton-Raphson, Steepest descent a Levenberg-Marquardt) a rekurzivni rozsifeny Kalmanuv filtr.

Pro dlouhodobé efektivni ziskavani a zpracovani{ méfenych dat byly vyvinuty néstroje pro zpra-
covani, zdznam a synchronizaci mérenych dat. Dil¢im cilem bylo vyvinout nastroj, ktery umozni
ovéreni teoreticky méfitelnych thlt v dané konstelaci.

Experimenty byly provadény s vyvojovym kitem u-blox XPLR-AOA-2. Na zékladé predeslych
znalosti byl proveden experiment v bezodrazové komote pro ziskani korekénich vztaht méfenych
dhla pro lokalizaci. Dale byla provedena fada experimentt ovéfujicich pfesnost lokalizace pomoci
vyvinutych algoritmu.

Pro zhodnoceni lokalizace jsou vypocteny kvantitativn{ ukazatele pfesnosti lokaliza¢niho systému,
mimo jiné i RMSE.

Klicova slova

Bluetooth, lokalizace, Direction Finding, AoA, Newton-Raphson, Steepest descent, Levenberg-
Marquardt, Extended Kalman filter
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Abstract

The work deals with the methodology of localisation in the plane (2D) based on the measurement of
angles of arrival of the signal (AoA) using Bluetooth 5.1 technology. Iterative algorithms (Newton-
Raphson, Steepest descent and Levenberg-Marquardt) and a recursive extended Kalman filter are
implemented for position estimation.

Tools for processing, recording, and synchronising measured data have been developed for long-
term efficient acquisition and processing of measured data. A partial goal was to develop a tool to
verify theoretically measurable angles in a given constellation.

Experiments were performed with the u-blox XPLR-AOA-2 development kit. Based on previous
knowledge, an experiment was performed in an anechoic chamber to obtain correction relations
of measured angles for localisation. In addition, several experiments were carried out to verify
localisation accuracy using the developed algorithms.

Quantitative indicators of the accuracy of the localisation system, including the RMSE, are
calculated to evaluate the localisation.

Klicova slova

Bluetooth, localisation, Direction Finding, AoA, Newton-Raphson, Steepest descent, Levenberg-
Marquardt, Extended Kalman filter
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1 Uvod

Obecné techniky urcovani polohy jsou zavislé na mnoha parametrech. Uréovani polohy lze rozdélit
na dva pfipady, a to uréeni polohy ve venkovnich a ve vnitinich prostorach IPS (Indoor Positioning
System). Techniky vnitiniho polohovani neposkytuji stejnou troven pfesnosti jako globélni systémy
druzicové navigace GNSS (Global Navigation Satellite System) pouzivané venku [1]. Naproti tomu
GNSS nedokazou byt dostateéné presné a spolehlivé pro aplikace vnitini navigace, resp. lokalizace
(dle [2] radoveé desitky metrta). Jednou z moZnosti, jak ur¢it polohu ve vnitinich prostorach je
vyuziti metod specifikovanych radiovou ¢asti BLE (Bluetooth Low Energy).

Zakladni ukazatel hodnoceni metod urc¢ovani polohy je pfesnost rddiového systému. DalSimi
aspekty pro zhodnoceni takového systému jsou kromé pfesnosti i spolehlivost systému, energe-
ticka naroc¢nost, dosah radiové Césti, slozitost a v neposledni fadé i celkova finanéni stranka dané
technologie [1].

Je-1i potieba ur¢it polohu bodu v prostoru, je mozné jej urcit nékolika zpisoby, budto z principu
méfeni né€kolika vzdalenosti mezi vysilatem a piijimacem nebo uréenim nékolika thli. Specifikace
BT (Bluetooth) umoziuje kromé méfeni vzdalenosti pomoci RSSI (Recieved Signal Stength Indi-
cation) i metody zalozené na méfeni thlu, a to ¢asto vyuzivanou AoA (Angle of Arrival), pfipadné
metodou AoD (Angle of Departure) [3].

Problémy IPS Kazdé méfeni je zatiZeno chybou, coz méa zasadni vliv na pfesnost odhadované
polohy uzivatele. Metoda AoA trpi nékolika vyznacnymi problémy ovliviiujici pfesnost odhadu
polohy. Témito problémy muze byt citlivost na vicecestné Sifeni signalu, odrazy vysilaného
signélu od okolnich objekti, dile ma vliv na presnost také Sum, kolisdni piijatého signalu
a frekvencéni nebo fazové posuny.

Hlavnim faktorem snizujicim pfesnost ziskani pfesné pozice je sifeni NLoS (Non Line of
Sight). Jednéa se Sifeni signalu prostfedim s rtznymi piekadzkami mezi vysilatem a piijimaci.
Toto muze mit za nésledek, Ze signal k nékterym pfijimac¢iim je pfenadSen previzné odrazem
nebo lomem, coZ negativné ovliviiuje presnost méteni [4, 5.

Priklady vyuziti IPS Aplikacemi mutze byt napf. ve vefejnych prostorach, muzeich, kde by detekce
u bodu zajmu Pol (Point of Interest) méla za néasledek mozné pfijimani riznorodych infor-
maci. Zakladem by byly majéky (beacony), které by vysilaly signal s danym typem datového
obsahu. BT specifikace umoziiovala lokalizaci pied verzi 5.1 RSSI detekovat vzdalenost k vy-
silacim majakim. K RSSI metodé byla pfidana funkce thlomérnych metod, pomoci kterych
lze namifit uzivatelské zafizeni urc¢itym smérem pro ziskani piesnych ddaju.

Pro dalsi vyuziti si pfedstavme vefejnou dopravu, kde by vnitini lokalizace pomohla cestuji-
cimu s nalezenim mista odjezdu spoje. Dalsim vyuzitim miiZe byt v nemocnicich, kancelarich,
skladech, ale také pro kontrolu vstupu osob do nebezpecénych oblasti. Takové detekce 1ze do-
sahnout pokrytim areilu ¢i budovy danou technologii pro tcel sledovani personalu, pacientt,
véci, zafizen{ atd. Lze nalézt mnoho dalsich aplikaci, ve kterych by tato technologie nalezla
uplatnéni. [6]



1 Uvod

V této praci byla méfeni polohy provadéna ahlomérnou metodou AoA a navazuje na praci [7].
Vyuzitim vyvojového kitu XPLR-AOA-2 od firmy u-blox byly méfeny thly mezi tzv. kotvami (pfi-
jimaci) a jednim pohyblivym tzv. tagem (vysilacem) a na téchto datech pak provedena lokalizace
ve 2D.

Tato bakalafska prace seznamuje ¢tenafe s moznymi metodami a algoritmy urcéeni polohy pro
lokalizaci ve vnitinich prostorach. Popisuje negativni vlivy na urc¢ovani polohy radiovym systémem
a pripadné mozné zlepSeni vlastnosti tohoto systému. Nasledné méfeni pomoci vyvojového kitu od
firmy u-blox zobrazuje statistické vyhodnoceni vysledki a porovnani s teorii.

Kapitola 2 se bude zabyvat tivodem do problematiky metod uréovani polohy ve vnitinich pro-
stordch a kapitola 3 strucné popiSe zakladni principy implementace DoA metod do technologie
Bluetooth. Také je v této kapitole stru¢né popsan vyvojovy kit u-blox XPLR-AOA-2. Préce se
zabyva skalou statistickych vypoc¢tu na zakladé naméfenych dat, proto kapitola 4 popiSe zakladni
vyuzivané charakteristiky. Kapitola 5 popisuje pozd€&ji implementované algoritmy pro odhad polohy
ve vnitinich prostorach metodou AoA. Presné mérené vyhodnoceni presnosti vyvojového kitu je
popséno v kapitole 6 a na zavér v kapitole 7 jsou popsana vysledky lokalizace ve 2D.



2 Metody pro urcovani polohy ve vnitrnich
prostorach pomoci thlomérnych metod

Metody pro urcovani polohy (lokalizaci) ve vnitinich prostorach je mozné rozdélit do skupin uréu-
jici smér prichoziho signélu a urcujici vzdalenost. Pro metody urcujici smér ptichoziho signalu je
méfen uhel piichozi elektromagnetické viny od urcené referen¢ni roviny. Tyto metody se nazyvaji
DoA (Direction of Finding) a mezi né patii metody AoA (Angle of Arrival) a AoD (Angle of De-
parture). Mezi lokaliza¢ni metody zalozené na méfeni vzdalenosti patii zejména RSSI (Recieved
Signal Strength Indication), ToA (Time of Arrival), TDoA (Time Difference of Arrival). [8]

Pro ruzné aplikace je bézné, ze je potieba odhadnout vzdalenost mezi uzivatelem (pfijimacem,
tagem) a zakladovou stanici (majék, vysila¢, kotva). V takovych aplikacich mé vysila¢ ve svych
zpravach referenéni hodnotu, kteréd nese informaci o vykonu signalu o¢ekavaného v urcité vzdalenosti
od vysilace. Zakladem pro odhad vzdalenosti od jednoho majéku je pak provést vypocet pomoci
referen¢ni sily (vykon) signalu a sily pfijimaného signalu, znamé jako RSSI. Takovy pfistup je
ziejmé vyuzivany v mnoha aplikaci (iBeacon, Eddystone), ale i pii snaze peclivé kalibrace, muze
byt sila signalu znac¢né ovlivnéna podminkami okolnitho prostfedi. Pro piipad lokalizace 1ze vyuzit
apod.), vedouci k pfesnéjsimu urceni polohy. Tento pfistup ma vSak své limity, které v této praci
nebudou rozebirany. S touto problematikou se ¢tenaf muze seznamit naptiklad v [9]. [3, 10]

Se zavedenim standardu Bluetooth (BT) verze 5.1 z roku 2019, také znamym jako Bluetooth
Low Energy (BLE)?, byly implementovany metody DoA, které piidévaji moznost uréeni piichoziho
signalu. Principem DoA je vypocet fazovych posunii signalu, ke kterym dochézi mezi piijimacimi
anténami pii dopadu vysokofrekven¢niho signéalu [3]. Verze BT 5.1 tedy pfinasi moZnost zlepSeni
lokalizace ve vnitinich prostorach [3], coz bude pozdé&ji v této praci prozkouméano.

V sekei 2.1 uvedeme zakladni metody pro lokalizaci thlomérnymi metodami (AoA, AoD). Dale
v sekei 2.2 predstavime zéakladni geometrii pro odhad méfFeného thlu metodou AoA a uvedeme typy
uspofadani anténnich prvka pro kotvy 2.3.

2.1 Strucny avod do problematiky lokalizace pomoci idhlomernych
metod

Chceme-li zjistit polohu pomoci thlomérnych metod DoA (Direction of Arrival), mame k dispozici
v zésadé dvé metody, AoA (Angle of Arrival) a AoD (Angle of Departure), které funguji na velmi
podobném principu.

V soustavé jednoho pohyblivého zafizeni (tagu) a nékolika stacionarnich tzv. kotev (anchor
points) zélezi, které ze zafizeni bude vyhodnocovat pfijimany signal [3|. Jednotlivé metody bu-
dou popsény v nasledujicich kapitolach.

V naSem piipadé€ je odhadovani samotnych thlta pfichoziho signalu providdéno uzavienym systé-
mem vyrobce vyvojového kitu u-blox, vice viz [11].

2BLE je bezdratovy standard pro komunikace na kratké vzdalenosti a poskytuje p¥ilezitost pouzivat chytré telefo-
ny/mobilni zafizeni k pFenosu signald bez nutnosti pouzivat dalsi externi stitky nebo karty.



2 Metody pro urcovani polohy ve vnitinich prostorach pomoci thlomérnych metod

2.1.1 Angle of Arrival

Cely lokaliza¢ni systém obsahuje zafizeni se zndmou stacionarni polohou (kotvy) a zafizeni pohyb-
liva uzivatelska (tagy), pro ktera je poloha nezndma. Pro pfipad AoA obsahuje kotva (pfijimac)
anténni pole (viz sekce 2.3). Pohyblivy tag s jednou anténou vysila signal, ktery kotva detekuje
a vyhodnoti thel prichazejiciho signélu. Faze zachycena na kazdé z antén se bude lisit, tj. vznikne
fazovy rozdil mezi pfijimanym signalem. Detekovanim signalu jednou kotvou lze zjistit thel, tedy
smér piichoziho signalu a v pripadé vice kotev lze zjistit pomoci metody triangulace i pozice tagu
[3], které se budeme vénovat dale.

Uhel dopadu zéavisi na fazi signalu naméfeného na jednotlivych anténach. Budeme-li predpokla-
dat scénar dle obrazku 2.1, tedy dopadajici vlnu budeme povazovat za rovinnou, pak ze znamé
vzdélenosti antén a z namérenych fazi signédlu lze uré¢it fazovy rozdil podle nésledujici rovnice

©= 2%% cos (), (2.1)

kde ¢ je fazovy rozdil mezi signaly pfijimanymi na kazdém paru sousednich antén, d je vzdélenost
mezi sousednimi anténami, \ je vlnova délka signalu a a hledany thel, tedy podle [3] po vyjadieni

©A
= — . 2.2
Q. = arccos <27rd) (2.2)

Tag

Smér Sifeni dopadajici
viny

Rovinna vina

Y Y Y Y

Obrazek 2.1: Metoda AoA

Na obrazku 2.1 je také krom jiného vyznacenad normala kotvy n, ktera bude pozdéji podstatna
pro simulace v programu MATLAB.



2.1 Stru¢ny tvod do problematiky lokalizace pomoci thlomérnych metod

Pro vypocet byla uvazovana dopadajici vlna jako rovinna, pro takovou aproximaci se tag musf
nachazet v dostateéné vzdélenosti od kotvy [12]. Tato vzdalenost se vypocte podle nasledujiciho
2D?

R> 2 (2.3)
kde R je pocitana nejmensi vzdalenost mezi tagem a kotvou a D je nejvétsi rozmér struktury an-
tény a musi platit, ze d > \. Elektromagnetické pole je jiz v této vzdélenosti pficné (transverzalni),
tedy jeho slozky jsou kolmé na smér Sifeni viny a vyzarovaci charakteristika se v této z6né neméni
se vzdalenosti. Tato zona se nazyva vzdalena nebo téz Fraunhoferova zona [12]. Z tohoto pfedpo-
kladu vychazi, ze vzdalenost mezi vysila¢em a prijima¢em musi byt mnohem vétsi nez vinova délka
detekovaného signalu. Pro tuto podminku lze napsat aproximaéni vztah?

10\ ~ RTX, RX > A
(2.4)

2.1.2 Angle of Departure

Pii pouziti metody AoD se naopak prijimacim zafizenim stéva tag, zndzornéno na obrazku 2.2.
signal a vypocita thel, pod kterym signal dopadé na anténu. Vyhodnoceni zajistuje piimo tracker,
popf. jsou data zasilana dale pro dalsi zpracovani (napf. na hlavni server). Pfijima¢ tedy urcuje
smér pomoci fazovych rozdili od p¥ichoziho signalu. Uhel lze spocist podle [3] z rovnice (2.5), kde
veli¢iny zlstavaji stejné jako u metody AoA. Zjistovany thel tedy podle [3] je

. PA
= — . 2.5
« = arcsin <27rd> (2.5)
d
AA A A
j o7

Tag

Obrazek 2.2: Metoda AoD

3Napf. je-li f = 2.4 GHz, pak A\ = 12.3 cm, mizeme poté predpokladat, 7e ve vzdalenosti R = 123 cm bude vysilana
mohou vychazet chybné vysledky.
Ctenaf se miize dozvédét vice napi. v [13].



2 Metody pro urcovani polohy ve vnitinich prostorach pomoci thlomérnych metod

2.2 Moznosti urceni polohy

Méme-li urcity pocet kotev, pak muZeme urcit polohu s jistou presnost, kterd zavisi na mnoha
parametrech. Obecné plati, Ze ¢im vétsi pocet kotev méame, tim pfesnéjsiho vysledku muzeme
dosahnout*. Pro uréeni tihlu ptichodu signalu (1D problém) postacuje pouze jedna piijimaci kotva.
Chceme-li vsak ur¢it polohu tagu, musime mit v dané konstelaci umistény kotvy minimalné dvé.
Schopnost lokalizace takového systému (2D, 3D) pak zavisi na typu vyuZivanych anténnich prvki,
viz sekce 2.3.

Obecné existuje fada zptisobii, jak ur¢it pozici uzivatele (tagu), zavisi vSak na vyuzité metodé
méfené veli¢iny (ahel, ¢as prichodu vyslaného & odrazeného signalu, atd.). MuZzeme tak rozlisit
hlavni t¥i zpusoby lokalizace [7]:

trilaterace (napf. RSSI, TDoA) metoda pro urceni polohy ze zméfenych vzdalenosti,
triangulace (nap¥. AoA, AoD) metoda pro uréeni polohy ze zméfenych thlu,
kombinace metod (napf. AoA + RSSI) metoda urcujici polohu ze zméfeného thlu a vzdalenosti.

Pro nase acely vyuzivame metodu triangulace, pti které v dané konstelaci ziskdme polopfimky pod
thlem o, kdei =1,..., N od N > 2 kotev pro Gspésnou triangulaci. Mame-li N pifimek, na kterych
musi v néjaké vzdalenosti od kotev leZet tag, pak dojde k protnuti jednotlivych polopfimek idealné
v jednom bodé. Realné méfeni jsou vSak ovlivnéna konstrukénimi nedokonalostmi, viudypiitomnym
Sumem, vicecestnym Sifenim signalu, atd., a vysledkem bude urcitd vymezena plocha, ve které se
tag nachazi.

T
Z1, Y1 9 ’/IE ’
[ ] 2, Y2

Obréazek 2.3: Urceni polohy ve 2D ze dvou zméfenych thli triangulaéni metodou

Méteny a odhadovany thel, ktery je dale v algoritmech pro lokalizaci vyuzit, lze dle geometrie
z obrazku 2.3 odvodit nasledovné

b xy—x;
tana = — = ,
a Yu — Yi
« = arctan <M> (2.6)
Ya — Yi

4Usporadani a distribuce umisténi aktivnich prvki, které jsou soucasti lokalizacniho systému.



2.3 Anténni pole

Pfi implementaci algoritmi v nastrojich MATLAB budeme vyuZzivat funkci atan2(-), ktera resi
potiZe s vypocty velmi malych uhla (déleni nulou) a vrati thly se spravnym znaménkem poloroviny.

Na obrazku 2.3 jsou uhly a1 a ag vyznadeny od osy z (pro nas referen¢ni rovina), of, je pak
thlem doplitkovym. Jak bude uvedeno v sekci 3.2, resp. dle obrazku 3.5, je tthel o méfen od osy
norméaly kotvy. Pii zpracovani tento méfeny thel prevedeme zpét na reprezentaci méieného hlu
od osy z, tj. pretransformujeme referencni rovinu kotvy dle pozdéji odvozeného vztahu (3.1).

2.3 Anténni pole

Anténni pole mizou mit rtizné konstrukce a pocty antén. V tomto textu si popiSeme tii zédkladni
typy anténnich poli, které jsou zobrazeny na obrazku 2.4.

Nejjednodussim typem anténniho pole je linearni (jednodimenzionalni) konstrukce ULA (Uni-
form Linear Array). Pomoci ULA lze ziskat informaci v zavislosti na natoceni anténni fady pouze
o azimutu nebo elevaci prichoziho signélu. Chceme-li vyuzit tento typ anténniho pole, je vhodny
pro scénare, ve kterych se sledované zafizeni pohybuje konzistentné jednim smérem roviné. Méreny
azimut je limitovan na 180° §iroky rozsah z duvodu symetrie [7]. K souc¢asnému uréeni azimutu ©
a zéaroven elevace ® jiz 1D anténni pole neni dostacujicim feSenim. Pro tento problém se vyuzi-
vaji dvoudimenzionalni anténni pole URA (Uniform Rectangular Array) a UCA (Uniform Circular
Array).

Dle uvedeného je ziejmé, Ze mobilni telefony nebudou vybaveny anténnim polem pro pohodli
a prakti¢nost. V dusledku toho budou mobilni telefony vyuZivany bud jako tag pomoci metody
AoA nebo jako tracker pomoci metody AoD.

Linearni (ULA) Kruhové (UCA)

LYy vy

Pravouhlé (URA)

e iy

Obrézek 2.4: Typy anténnich poli







3 Lokalizacni principy a mechanismy
protokolu Bluetooth

V predchozi kapitole 2 byly naznaceny thlomérné metody pro urceni sméru signalu. Specifikace
Bluetooth v5.1 pfidala moznost uréeni pfichodu sméru signalu a tim moznost lokalizace pomoci
metod AoA a AoD. V sekci 3.1 se nejprve podivame na struény popis specifikace BT a na obsaZené
zékladni mechanismy, které jsou potfeba pro tspésnou lokalizaci. Také se podivame na kompletni
Fetézec systému odhadujici thly pfichoziho signdlu a odhad polohy. V druhé casti 3.2 strucné
pripomeneme a rozvedeme zakladni vlastnosti vyuzivaného vyvojového kitu u-blox XPLR-AOA-2.

3.1 Specifikace BLE v5.1 Direction of Finding

V roce 2016 byla oficidlné predstavena verze Bluetooth v5.0, ktera pfinesla novinky zejména ve
vylepSeni vlastnosti pro vyznamné rozsifeni moznosti této technologie. V roce 2019 skupina BT
SIG (Special Interest Group) vydala verzi Bluetooth v5.1, kterd mimo jiné zavedla novou pres-
néjsi techniku lokalizace a to tzv. ,direction finding” (DF), ¢imz bylo umoznéno uréit urcit smeér
pFichoziho signdlu, jenZ umoziuje odhad polohy vysilace (uzivatele).

Nova verze Bluetooth (BT) v5.1 pfinesla metody pro presnéjsi lokalizaci a zejména pro detekei
sméru piichozich signalia AoA a AoD, viz sekce 2.1. Dfive pouzivané metody pro urceni polohy byly
zalozeny na technologii RSSI (Received Signal Strength Indicator), coz je zékladni princip méfeni
sily pfijatého signalu a nasledného vyuziti trilaterace k uréeni polohy na zékladé poklesu signéalu pii
zndmém vysilacim vykonu. Tato metoda vSak neni ani pfi vyuZiti riznych promyslenych algoritmu
tak presna jako umozihuje pravé verze BT v5.1 [14]. Riazné studie [15, 16] udavaji priiumérnou
presnost 1,5 az 2 m. Jednou z jasnych vyhod starsich verzi Bluetooth je jejich rozsdhla podpora
v ruznych zafizenich [3].

Pro tuto sekci je rovnéz dilezité vyjasnit terminologii, konkrétné rozlisit mezi smérovym urco-
vanim signalu (direction finding) a ziskdvanim polohy (positioning, locating). Pro urceni sméru
signalu pomoci metod probiranych v sekci 2 postacuje vyuzit pouze jedno anténni pole (tzn. jedna
kotva). Pro urceni polohy (lokalizace) tagu nebo mobilniho zafizeni je potfeba z vyse uvedeného
vice anténnich poli (kotev). Déle je pak potfeba v mikrokontroléru (MCU) nebo jiném zafizeni
vypodist pomoci dalsich algoritmii odhad polohy.

3.1.1 Zakladni retezec systému zpracujici signal

Zakladni funkce tohoto systému je ziskani odhadu whlu sméru prichoziho radiového signalu. Z tohoto
vystupu systému lze jiz vysledek zpracovat napt. pro uréeni polohy v pfipadé komplexni aplikace
RTLS (Real Time Location System).

Retézec se sklada z nasledujicich ¢asti [17], jeZ jsou zobrazeny na obrazku 3.1. Jednotlivé ¢asti
Fetézce jsou umoznény budto piimo vyrobcem &pu, nebo algoritmy musi implementovat sam vy-
VOjar.



3 Lokaliza¢ni principy a mechanismy protokolu Bluetooth

Radio Dany BT ¢ip musi podporovat pFipojeni antén ¢i anténniho pole a zpracovani piijimaného
BT signalu.

BT specifikace Prvnim krokem k tspésnému FeSeni DF problému je schopnost parametrii ¢ipu
nebo SoC (System on Chip) piimé podpory volitelné funkcionality DF dle BT specifikace v5.1.
Pokud tuto moznost dany ¢ip umoznuje, pak je samotné feSeni implementace dano jiz jako
feSeni od vydavatele ¢ipu nebo jako programovatelna funkcionalita dle daného SDK (Software
Development Kit)®. Cip pak také musf zaFizovat schéma pro piepinan{ antén v anténnim poli.
BT specifikace v5.1 umoziiuje tzv. Constant Tone Extension (CTE), coz je aditivni ¢ast paketu
BT umoziujici pravé DF (vice viz sekce 3.1.3). Dale ¢ip musi umét ziskat 1Q vzorky (In-phase
and Quatrature samples), ze kterych lze pak odhadnou hledany thel.

Pre-processing Po ziskani 1Q vzorkl je potieba vzorky vyfiltrovat a upravit tak, aby vyhovovaly
néaslednému zpracovani. Také je potieba v pripadé 2D anténniho pole urcit, které vzorky jsou
relevantni k azimutu a které k elevaci. Dale je také nutné fesit nezddouci faktory pii prenosu
signalu volnym prostiedim (vicecestné sifeni, utlum, atd.).

Odhad ahlu V této ¢asti je nutné odhadnout aplikovanim raznych algoritmi thel piichoziho sig-
nalu. Metodou mtze byt urceni vykonového spektra pfes vSechny antény a frekvence.

Post-processing Zpracovavani spektra a RSSI k uréeni relevantnich dat.

Pozicovaci/lokalizacni algoritmy Tuto ¢ast vétSinou jiz neobstarava samotny BT ¢ip, ale hlavni
mikroprocesor nebo zafizeni disponujici vyssim vypocetnim vykonem. Dalsi mozZnosti je, Ze
1Q vzorky nebo jiz odhadnuté dhly jsou zaslany na server a zde cloudové zpracovavané pro
dalsi potteby aplikace.

Jak jiz bylo psano, vystupem fetézce BT nebo MCU ¢ipu je odhad thlu pfichoziho signélu. Ten
Ize dale zpracovavat v zavislosti na dané aplikaci.

( Pozicovaci algoritmy )

T

Post-processing

AoA nebo AoD algoritmy

Pre-processing

aatata
NN NG AN

Stack: Bluetooth v5.1 specifikace

1

(Pfijem radiového signalu anténami)

Obréazek 3.1: Blokové schéma pro urceni tthlu pfichoziho signélu

SPtikladem miize byt fada &ipi od spole¢nosti Nordic Semiconductor oznafené jako nRF528xx a nRF Connect
SDK.
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3.1 Specifikace BLE v5.1 Direction of Finding

3.1.2 BT direction finding signal

Zakladnim odhadovanym parametrem je smér pfichoziho signalu. Tento signal je jiz dobfe znamou
elektromagnetickou vinou §itici se volnym prostfedim, v nejjednodussim piipadé prostiedim bez
odrazu LoS (Line of Sight).

V daném prostoru, kde uvazujeme rozlozeni jednoho ¢i vicero vysila¢ti nebo ptijimaci, tzv. konste-
laci, analyzujeme fazovy rozdil mezi kazdym parem antén piijimajici vyslanou elektromagnetickou
vlnu dle sekce 2.1.

V DoA metodéach uvedenych v pfedchozi sekci 2.1 jsou vyuZity anténni pole. Jejich vlastnosti je,
Ze s nimi lze s vyuzitim raznych postupi zjistit fazovy rozdil piichoziho signalu a tim vyhodnotit
thel pfichoziho signalu od referen¢ni roviny, viz sekce 2.3.

Pro vyuziti BT signalu se vyuzivaji nej¢astéji tzv. patch antény, které jsou integrované piimo
v desce plosného spoje (DPS). Pro dalsi signilové zpracovani se vyuziva trigonometrie a je nutné
znét presny model antény — rozméry, vzdalenosti mezi anténami atd.

vvvvvv

Tabulka 3.1: Nejdilezitéjsi parametry BLE v5.1
Parametry Bluetooth v5.1
Frekvenc¢ni pasmo 2,40 GHZ + 2,48 GHz (ISM péasmo)
Vlnova délka (ve vakuu) 12,50 = 12,10 cm
Celkova Sitka pasma 80 MHz
Pocet kanala 40
Kanéaly vyuzivané BT DF 37, 38 a 39
Sitka pasma na jeden kanél 2 MHz
Vzorkovaci rychlosti 1 MS/s (vychozi) nebo 2 MS/s
Binarni FM (povinné)
Modula¢ni moznosti p/4-DQPSK (volitelné

)
8-DPSK (volitelné)

1 Mbps (B-FM)

Rychlosti pfenosu dat 2 Mbps (p/4-DQPSK)
3 Mbps (8-DPSK)

3.1.3 Constant Tone Extension

Specifikace BT v5.1 pfidala do klasického BT paketu novou volitelnou ¢ast a to tzv. Constant Tone
Extension (CTE). Struktura paketu je dle 3] nésledujici (dale viz obrazek 3.2):

e rozsah délky CTE v BT paketu je 16-160 ps

e maximalni pocet pfipojenych antén je omezen tzv. po¢tem piepinacich (switch) a méFicich
(sample) slott v CTE ¢asti (pro vzorkovani 1 ps je maximéalni pocet 75 antén); switch /sample
sloty jsou dlouhé 1-2 ps

e paket obsahuje 4ps tzv. ,guard” (bezpe¢nostni) periodu proti vzéajemnému ruseni mezi pakety

e paket dale obsahuje 8ps referen¢ni periodu, pii které se vzdy odebiréd 8 referen¢nich 1Q vzort
a dle kterych se pak sestavi zakladni linie pro referen¢ni rovinu pro fazi; nasledné se zahéji
procesem piripinani antén a ziskavani 1Q vzorka (opakované)

11



3 Lokaliza¢ni principy a mechanismy protokolu Bluetooth

Vysilac CTE je ¢isty sinusovy signal s konstantni frekvenci (tzv. kontinualni tén). Tim je zajisténo
to, ze pfijimaci anténa prijimé konstantni frekvenci. Navic je signél dekorelovany vzhledem
k zbytku signalu®. Vhodné definované radio pak béhem obdobi CTE &asti paketu (pi¥ijimac)
odebira vzorky 1Q.

Prijimaé Detekuje klasickou ¢ast BT paketu a poté zacne analyzovat CTE ¢st. Casovy diagram
zaCina s tzv. guard periodou, jejimZz ukolem je stabilizovat pfijimany signal (stabilizace faze
a frekvence) z modulované ¢asti signalu. Dale je tato perioda vyuzita k prepinani antén na
spravnou v dany moment.

Referencni perioda se pouziva k vyrovnani ¢asovych zmén vysilanych rovinnych vin. Divodem
je, ze fazovy rozdil neni pouze zévisly na pozici antény, ale také na ¢asovém vyvoji signalu.
Proto je potifeba nalézt pro referen¢ni anténu referen¢ni rovinu signélu.

Déle jiz dochazi k cyklickému st¥idani slott — slot prepinajici antény a slot odebirani 1QQ vzorku
(2 ps + 2 ps). Prijimac pfepina antény v zavislosti na CTE konfiguraci. Maximalni pocet pfepina-
nych antén zavisi na dobé slotii a celkové na dobé trvani CTE ¢asti paketu. Pii maximalni podpofte
160 ps muze byt prepinéno az 75 antén. [3]

Samotné systematické pfepinani antén’ zajistuje externi obvod RF pfepinace, ktery je zapo-
jen v RF ¢&asti obvodu mezi anténami a BT SoC. Prikladem takového obvodu muize byt Quorvo
QPC6044.

Bitovy tok vysilané zpravy

Hilavicka Pristupova adresa PDU CRC Constant Tone Extension (CTE)

(1 nebo 2 byty) (4 byty) (2+258 byti) (3 byty) (16+160 ps)
LSB MSB

BT formatovana zprava

Pridany konstantni ton

Guard Perioda Referenéni perioda Switch slot Sample slot 1 Switch slot Sample slot N

(@ ps) @ ps) (142 ) (142 ) (1+2 ps) (1+2 ps)

Obrazek 3.2: BLE v5.1 paket véetné CTE

3.1.4 1Q vzorky

Cast CTE v BT paketu specifikuje zvlastni typ signalu BT, ktery slouzi k DF. Zafizeni majici
schopnost zpracovavat tento typ signalu (viz nize), jsou zékladnim predpokladem pro pouZiti jed-
notlivych zafizen{ v aplikacich s DF. Zafizeni zpracovava tento signél v procesu tzv. in-phase and
quadrature sampling (zkracené 1Q vzorkovéani). Pfi tomto procesu zafizeni (resp. BT /bezdratovy
¢ip) provadi v piesné definovanych ¢asovych oknech méfeni amplitudy a faze.

IQ vzorek je zjistén ze signalu, ktery se vytvofi po promixovani prijimaného signélu se signalem
vnitiniho oscilatoru v IQ modulatoru. I a Q signaly jsou s 90° fazovym posuvem a lze je zakreslit v IQ
roviné na obrazku 3.3. Tyto vzorky lze zapsat v kartézské soufadnicové soustavé a po pievedeni
bodu do polarni soustavy soufadnic urcené fazi a amplitudou ziskame amplitudu a fazi signalu.

STato dekorelace je dilezita, protoze zajistuje, ze CTE signal je odlisny a snadno identifikovatelny v rameci celého
signalu.
"Proces pfepinani antén pro odhad uhlu pfichoziho BT signéalu je mozné nalézt nap¥. v &lanku [4].

12


https://cz.mouser.com/ProductDetail/Qorvo/QPC6044TR13?qs=AZxAKFb3YN%252BZtJBrTRUA2g%3D%3D&gclid=Cj0KCQjwpompBhDZARIsAFD_Fp-9xFV0tOhhF1o0mdVOTTlEfFDhdX3qfkWK4fn9POtYI2qrkUGN3ugaAgT3EALw_wcB
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Qorvo/QPC6044TR13?qs=AZxAKFb3YN%252BZtJBrTRUA2g%3D%3D&gclid=Cj0KCQjwpompBhDZARIsAFD_Fp-9xFV0tOhhF1o0mdVOTTlEfFDhdX3qfkWK4fn9POtYI2qrkUGN3ugaAgT3EALw_wcB

3.1 Specifikace BLE v5.1 Direction of Finding

Odhad faze lze tedy zjistit méfenim amplitudy I a Q komponent. Komplexni signal je popsan
amplitudou (Cerna Sipka) a fazi znacici thel od realné osy.

Jak jiz bylo zminéno, pro DoA metody je nutné vyuZzit anténniho pole. Zaroven tak pro vyhod-
noceni vzorki je nutno méfeni svazat se specifickou anténou v anténnim poli. [3]

algoritmu 1Q vzorky a potazmo i thel.

AoD Kotva sice obsahuje anténni pole, ale pfijima¢ (tracker) je zafizeni vyuzivané pro 1Q vzorko-
vani. PTijima¢ musi znat parametry anténniho pole pro spréavnou funkeci IQ vzorkovéni.

Im ‘
— 1
1p —Q *
Komplexni signal
<
e,
Z
Q 2 o) ]
E
R
I e
1k o
| | | |
0 2 4 6
éaS
(a) 1Q Diagram (b) Simulované 1Q vzorky

Obrazek 3.3: Faze a amplituda urcujici I, Q soustavu

3.1.5 Algoritmy

Kompletni fetézec na obrazku 3.1 vyuziva vice algoritmi nutnych pro 1) ziskani 1Q vzorka, 2)
odhad thlu a 3) odhad polohy nebo jinych aplika¢nich narokii:

1Q vzorkovani Nutnou podporou vysilaciho, resp. piijimaciho BT &ipu je podpora CTE v ramci
protokolu a schopnost jeho zpracovani. Pro tispéSnou funkénost systému je vyzadovano piesné
nastaveni pfepinani antén a vzorkovani. Spravné ¢asovani je kritické pro odhad thlu, resp.
polohy. [3]
Ziskani 1Q vzorku je vSak jen prvni krok v tomto komplexnim Fetézci. P¥i psani téchto algo-
ritmu je nutny navrh optimdiniho anténniho designu, znalost modelu antén pro kotvy i tagy
a poté je mozné navrhnout i optiméalni algoritmy dané aplikace.
Pri provadéni IQ vzorkovani s anténnim polem kazdy vzorek musi byt opatien znackou, ke
které anténé patii. Pouziti vzoru specifikovaného v konfigura¢nich piikazech HCI (Host Con-
troller Interface) a dodrZovani piisnych pravidel ¢asovani napomaha tomuto systematickému
pristupu [19].

DoA algoritmy Tato ¢ast ucelenych algoritmti ma za tkol odhad thlu pfichoziho signalu. Hlavni
mySslenkou vyvoje algoritmt je nalézt kompromis mezi presnosti a vypocetni naro¢nosti. Tyto
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3 Lokaliza¢ni principy a mechanismy protokolu Bluetooth

algoritmy maji rovnéz za tkol co nejlépe fesit nezddouci faktory jako jsou napt. vicecestné
Sifeni signalu atd.

Priklady standardnich DoA algoritmu jsou spektralné zalozené MUSIC [20], Capon [21] atd.
Dale algoritmy mohou byt parametrické zaloZené na maximéalni vérohodnosti (Maximum Li-
kelihood — ML) [22]. Déle jsou také ¢asto vyuzivané algoritmy ESPRIT [23] a PDDA [24].
Podrobnéjsi prehled algoritmu je k dispozici napt. v [6]. Vyvojovy kit XPLR-AOA-2 vyuziva
algoritmus PDDA [17].

Algoritmy dané aplikaci V pfipadé aplikaci vyZadujici pouze urdéeni sméru piichodu signéalu je

nutné po odhadu thlu aplikovat funkce dané aplikace. Touto aplikaci mohou byt napf. tzv.
body zajmu — namifenim telefonu na zajimavé misto (socha, obraz, budova, ...) se na telefonu
ukazi informace, mapa atd. [3]
Pro lokaliza¢ni aplikace je potfeba vyuzit algoritmy umozinujici triangulaci. Tyto algoritmy
mohou byt zalozeny na metodé nejmensich ¢tverci LS (Least Squares), metodach maximéalni
vérohodnosti MLE (Maximum Likelihood Estimation), metodach Kalmanova (KF) nebo ¢as-
ticového (PF) filtru atd. Na nékteré z nich se zaméfime v kapitole 5.

3.2 Strucny popis kitu XPLR-AOA-2

Vyvojovy kit XPLR-AOA-2 byl podrobné popsan v praci [7], resp. v technickych dokumentacich
[11] a [25]. V této ¢asti uvedeme pouze potFebné informace pro navaznosti na dalsi sekce.

Hardware

Na obréazku 3.4 lze pozorovat zakladni prvky vyvojového kitu, tj. tag C209 a kotvu C211. Kotvy
obsahuji jako hlavni modul u-blox B411 z rodiny NINA-B41 [26] a tagy modul u-blox B406 z rodiny
NINA-B40 |27]. Hlavni rozdil mezi nimi je ,pre-flashed” firmware u-connectXpress pro rodinu NINA-
B41, zatimco NINA-B40 je architektury typu open CPUS.

Obrézek 3.4: Vyvojovy kit XPLR-AOA-2 — vlevo tag C209 a vpravo kotva C211 [25]

Pro naSe experimenty vyuzivame sériové USB-UART rozhrani pro pfipojeni kotev skrze USB
HUB do PC. Tag je pak napajen baterii CR2023. Podstatnou charakteristikou tagu je jeho vyzafo-

8Moznost integratortim plny vyvoj vlastnich aplikaci na zékladé SDK od Nordic Semiconductor. u-connectXpress
je software pro ovladani riznych dil¢ich funkcionalit modulu pomoci AT pfikazu.
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3.2 Stru¢ny popis kitu XPLR-AOA-2

vaci charakteristika, ktera je linearni [27]. Pro aplnost lze vyuZit pfipojeni kotev k bezdratové IoT
brané EVK-ODIN-W2 [25].

Pfesnost méfeni thla vyvojovym kitem XPLR-AOA-2 je vyrobcem stanovena dle [28] jako stfedni
hodnota chyby 5°. Presnost ur¢eni polohy pak 1 m, avSak velmi zalezi na dané konstelaci. Maxi-
malni pocet zaroven sledovatelnych tagt zavisejici na vysilaci periodé je 50. U-blox vyvinul uceleny
uzavieny nastroj Local Positioning Engine (aktualni verze 2.0), ktery umoznuje ziskat polohu tagu
ve 2D. Tato webova aplikace byla v pribéhu ¢asu zkouSena, avSak pro nas vyzkum nejsou zdrojové
koédy, véetné metodiky lokalizace verejnosti zpiistupnény. Dale je pak moznost vyuziti komeréniho
systému Traxmate, vice viz [11].

Firmware

Pfed prvnim spusténim je dle [25] nutno provést flash kotev i tagu firmwarem od vyrobce. Firmware
kotev je zcela uzavieny (podobné jako schéma kotvy) a je dodavan jako binarni soubor pod nazvem
u-connectLocate. Nyni vyuzivame nejnovéjsi verzi 2.1.0. Samotné flashovani kotev a tagi je mozné
skrze néastroj u-blox s-center.

V prvotni fazi testovani vyvojového kitu byl vyuzit firmware kotev verze 1.2.0. Pivodni firmware
vracel méfenad data v rozsahu 0 az +180° a v nové&jsich verzich firmwaru byl upraven na rozsah
+90°. Nékteré nastroje a algoritmy byly vyvijeny na stary rozsah, proto lze nalézt ve zdrojovych
kodech piepocet na ptivodni referenéni rovinu a uvedeny rozsah?. Firmware pro tagy je open-source
a je mozné jej nalézt v [25] odkazem na GitHub. Mimo jiné obsahuje tag senzory teploty, vlhkosti
a tlaku BME-280 a akcelerometr LIS2DW12, které lze v ptipadé potfeby vyuzit po dpravé kodu.

Geometrie kotev

Je-li kotva umisténa v dané konstelaci v kartézské soustavé x a y, pak pti pohledu shora jsou tdhly
méfeny od normély kotvy v rozsahu 490, jak bylo uvedeno vyse. Na obrazku 3.5 lze pozorovat
piiklad konstelace. Uhel azimutu @ je definovan jako odchylka od normaly n kotvy. Kladny thel
je dan pravou polorovinou kotvy z pohledu shora. Napt. kotva A2 dava kladny thel 6, ostatni pak
6 = 0. Uhly o a 8 jsou pak tihly doplitkovymi — o znaéi tihel od referenéni vodorovné roviny (z-ové
osy) ke smérové spojnici kotva-tagl® a 3 zna&i thel od referenéni roviny k normale kotvy. Pro
elevaci jsou uhly vyjadieny podobnym zptsobem v prostorové kartézské soustavé souradnic, vice
viz |25|. Podobna geometrie plati i pro rovinu elevace.
7 uvedené geometrie vyplyvé, ze transformace roviny je provadéna nésledovné

a=p-0. (3.1)

V zadné ¢asti technické dokumentace ke kotvidm nebyla nalezena informace o geometrickém stiedu
vyzafovaci charakteristiky. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze nulovy thel azimutu i elevace je pfi
nasmérovani vysilaciho tagu na stfed rohové patch antény URA kotvy. Pro tento ucel byl navrhnut
drzék pro méfeni, ktery je uveden v sekci 6.2.1.

Vyzarovany vykon

Vyzafovaci vykon antény modulu NINA-B406 na tagu je mozné pienastavit pomoci AT piikazu
v rozsahu -40 az 8 dBm. Pro naSe experimenty bylo nastaveno 0 dBm, tj. 1 mW.

9Piikladem miiZe byt pfepocet ve vztazich 7.1 a 7.2.
10V textu se oznadeni o piekryva s obecnym pojetim thlu. Pro pFedejiti mozného zmateni bude v mistech, kde by
takova zdména mohla nastat, vyznam pripomenut.
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3 Lokaliza¢ni principy a mechanismy protokolu Bluetooth

[
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Al A2
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Obrazek 3.5: Priklad scény s rozpolozenim jednotlivych prvki

Format zprav

Dle [25] je format zprav AT piikazu UUDF nasledujici

L UUDF : 6C1DEBASF60C, (8, 30,42, 0,37, 6C1DEBA09S62*, *, 1606101, 25 (UUDF)
1. ID tagu (6C1DEBA5F60C) Eddystone UID (MAC adresa),
2. RSS! (-68) RSSI v prvni polarizaci (horizontalni) v dBm,
3. azimut (-30) hodnota 6 ve stupnich,
4. elevace (42) hodnota ¢ ve stupnich,
5. RFU (0) ptivodné RSSI v druhé polarizaci, nyni viak RFU (Reserved for Future Purpose),
6. BLE kanal (0) BLE vysilaci/pfijimaci kanél,
7. ID kotvy (6C1DEBA09862) unikatni oznaceni kotvy (MAC adresa),
8. string (,,-) uzivatelsky definovany fetézec,
9. doba od startu (1606101) ¢asova znamka od spusténi kotvy v ms,
10. cislo zpravy (25) periodické ¢islo zpravy (pouze v nejnovéjsim firmwaru).

Tyto zpravy je nutné slouéit ze v8ech kotev a nasledné ziskat hodnotu azimutu, resp. elevace,
¢imz se zabyva sekce 4.2.
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4 Metody vyhodnoceni presnosti a zpracovani
dat

Chceme-li se zabyvat vyhodnocenim piresnosti méfeni ihlt a presnosti lokalizace systému, je po-
tfebné zavést urcité kvalitatvni ukazatele. Pro vyhodnoceni méfenych dat pro ucely vypocteni
korekénich vztaht v kapitole 6 a pozdéji pro lokalizaci, zavedeme v sekci 4.1 vyuzivané vztahy
pro statistickd zpracovani. Dale pak v sekci 4.2 bude pfedstaven nastroj pro ¢asovou synchronizaci
zprav od jednotlivych kotev. Jako posledni predstavime v sekci 4.3 néstroj, ktery byl vyvinut pro
ovéreni méfenych thli v libovolné konstelaci.

4.1 Statisticko-pravdepodobnostni charakteristiky

4.1.1 Zakladni charakteristiky

Statistické charakteristiky budou vyuZzivany k vyhodnoceni naméfenych dat a pfesnosti odhadua
lokalizace. V predchéazejici praci [7] byly podrobné zavedeny zékladni charakteristiky, proto dale
uvedeme pouze struény piehled vyuzivanych vztaht.

Meéfené thly jsou ndhodnou proménnou X se spojitym rozlozenim hustoty pravdépodobnosti,
ktera nabyva riuznych hodnot 1, ..., z,, kazda z téchto hodnot nabyva s piislusnou pravdépodob-
nosti pi, ..., pn. Mnozina realizaci ndhodné proménné a prislusné charakteristiky zévisi na mnoha
faktorech, jako jsou tvar konstelace a vlastnosti prostiedi.

Stredni hodnota, rozptyl a smérodatna odchylka

Stfedn{ hodnota vyjadiuje pramérnou hodnotu v8ech realizaci a rozptyl je mirou odchylky realizaci
od této stfedni hodnoty. Pro spojitou nahodnou veli¢inu X dle [29] plati

E[X] = /OO zp(z)de, (4.1)

—0o0

kde operator E[—] je oznaceni pro stfedni hodnotu (expected value). Rozptyl var[X] (variance) lze
spocist jako

o
var[X] = / (z — E[X])*p(z)dz. (4.2)
—0o0
Vyssi hodnota rozptylu znaci, Ze ndhodnd proménna méa tendenci se vice vzdalovat od stfedni
hodnoty.
Pro reprezentaci miry odchyleni od stfedni hodnoty je vhodné&jsi vyuZzit veli¢inu v ptvodnich
jednotkach. Smérodatna odchylka o (standard deviation) vyjadiuje miru variability nebo rozptylu
odhadt kolem primérné hodnoty a je dle [29]

o =/ var[X]. (4.3)
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4 Metody vyhodnoceni pfesnosti a zpracovani dat

Chceme-li v8ak zpracovat namérené hodnoty, které predstavuji realizace ndhodné proménné X
budeme pracovat s omezenym mnozstvim diskrétnich hodnot. Proto uvedeme nésledujici vztahy,
které jsou vyuzivany pii vyhodnocovani charakteristik v MATLABu. Charakteristiky budou nyni
preznaceny dle dokumentace funkci v MATLABu.

St¥edni hodnota p (funkce mean())

1 n
p=— z; i, (4.4)
1=

kde n je pocet realizaci (méfenych thli) a z; je dana realizace ndhodné proménné. Chceme-li
spocist stfedni hodnotu v kartézské soufadné soustavé reprezentované soutfadnicemi z a y, pak
miizeme vyuzit vztahu

Hxy = % Z \/(mz - /Lx)2 + (yz - :uy)27 (45)
=1

kde by mohly v naSem pfipadé x; a y; byt odhadnuté polohy a ., resp. p, pak stfedni hodnota
z odhadnutych soufadnic x a y spoc¢itané pomoci predeslého vztahu.
Rozptyl V' (funkce var())

1 < 5
4 —]V_l;m—u\ : (4.6)

Smérodatné odchylka S (funkce std())
S =VV. (4.7)

Distribucni funkce

Distribué¢ni funkce CDF (Comulative Distribution Function) ndhodné veli¢iny X je pravdépodob-
nost, ze ndhodna veli¢ina X nabude hodnoty mensi nez argument funkce x [29], tj.

F(z) = P(X < x). (4.8)
CDF méa nésledujici zékladni vlastnosti:
e nabyva hodnot v rozsahu [0, 1] pro vSechny hodnoty argumentu,
e je neklesajici,
e v koncovych bodech plati lim,,,_~ F(x) = 0,lim,,_,o F(z) = 1.

Hustota pravdepodobnosti, histogram, boxploty

Hustota pravdépodobnosti PDF (Probability Density Function) p(x) po integrovani vyjadiuje, s ja-
kou pravdépodobnosti se hodnota ndhodné veli¢iny X nachézi v daném intervalu hodnot [a, b) [29]

b
Pla<z<b) = / p(z)dx. (4.9)

PDF maé nasledujici zakladni vlastnosti:
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4.1 Statisticko-pravdépodobnostni charakteristiky

e je nezaporné funkcee,
e integral z hustoty pres cely realny obor je jednotkovy,
e PDF je derivace CDF podle z.

Rozdélime-li interval [a,b) na N stejné Sirokych podintervalt, pak lze hustota pravdépodobnosti
popsat Cetnosti realizaci ndhodné proménné v jednotlivych podintervalech. Vznikne tak sloupcovy
graf, tzv. histogram, kde vyska sloupcii vyjadiuje ¢etnost realizaci v daném podintervalu, vice viz [7].

V posledni fade se podivame na znazornéni statistik formou tzv. bozploti. Boxplot je graficky
zpusob vizualizace distribuce dat, jehoZ popis by mél zahrnovat stfedn{ hodnotu nebo median, dale
pak samotné tzv. krabice svou spodni hranou oznacuje 25. percentil a hranou horni 75. percen-
til. Tento rozsah se nazyva interkvartilovy rozsah a obsahuje 50 % dat. ,Vousy“ (whiskery) jsou
kratsi ¢ary vychézejici z obou koncu krabice, reprezentuji rozsah dat mimo interkvartilovy rozsah.
Dale grafické znazornéni obsahuje odlehlé body (outliers), které jsou vyrazné odlisné od vétsiny
dat. V MATLABu jsou tyto odlehlé hodnoty definovany jako body lezici mimo interkvartilovy roz-
sah, veetné ,youst“. Jsou tedy vzdaleny od kvartili o uré¢ity nasobek interkvartilového rozsahu (ve
vychozim nastaveni o vice nez 1,5 nasobku tohoto rozsahu, tj. délka whisker). [30]

Priklad boxploti lze pozorovat na obrazku 4.1. Lze pozorovat, ze levy boxplot méa nulovou stfedni
hodnotu, vétsi rozsah hodnot znacené ,yousy*“ a né€kolik odlehlych dat oznacenych ¢ervenymi kiizky.
Pravy boxplot mé pak vyrazné nizsi proménnost v datech.

|
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Obrazek 4.1: Priklad porovnani dvou boxploti

4.1.2 Mean Squared Error

Casto pouzivanou metrikou pro zhodnoceni pfesnosti regresnich modeli, tj. méfeni rozdilu mezi sku-
te¢nymi ¢i predpovidanymi hodnotami a naméfenymi ¢ odhadnutymi hodnotami, je MSE (Mean
Squared Error). Mame-li n odhadu, pak lze z kazdého odhadu spocist chybu z; — #; [31] a pramér
vzorku se minimalizuje

I e
MSE_n;(xl )%, (4.10)
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4 Metody vyhodnoceni pfesnosti a zpracovani dat

kde z; je skutefna hodnota (napf. zndma poloha tagu) a &; je predpovézenéd hodnota (napt. odhad
polohy z dané iterace).

Celkové vzorec Iikd, ze MSE je primérna hodnota (% >iey) Ctverct rozdilt (z; — #;)? mezi
skute¢nymi hodnotami z; a pfedpovézenymi hodnotami #;'!. Cim mensi hodnota MSE, tim lepsi
je pFedpovéd modelu.

éastéji vyuzivanym méfitkem je RMSE (Root Mean Squared Error), které je pouze odmocninou
vztahu pro MSE

RMSE — v/MSE — ;Zn:(g; 2. (4.11)

i=1

Vyhoda RMSE oproti MSE je, Ze poskytuje lépe interpretovatelny vysledek ve stejnych jednotkach

jako puvodni data a zaroven umoziuje odliSeni velikosti chyb mezi modely. Je vSak citlivéjsi na
vetsi odchylky. V nasem piipadé budeme pocitat MSE, a MSE,, resp. RMSE,, RMSE, a RMSE,,.

4.2 Zpracovani dat z kotev a casova synchronizace

Dle sekce 3.2 mame urcity forméat zprav, ktery je dan uzavienym systémem u-connectLocate od
u-bloxu. Pro nas ucel lokalizace potfebujeme vymyslet zptsob, jak synchronizovat jednotliva data
od konkrétnich kotev, abychom ziskali n-tici zprav v konkrétnim case. Pro tento tucel byly v pru-
béhu ¢asu vyvinuty verze nastroje pojmenovaného jako serialSynch. V této sekci se budeme tzce
vénovat popisu vyvinutého nastroje a jeho spusténi.

4.2.1 Motivace a novy format zprav

Problém lokalizace je obecné spjat s ¢asovou synchronizaci. V nasi lokaliza¢ni Gloze budeme vyuzivat
zdroj hardwarovych hodin v piislusném PC!2.

Systémovy ¢as bude ve formatu ¢asové zndmky yyyy-MM-dd HH:mm:ss.SSS, ktery priddme pred
danou datovou zpravu. Také pridame informaci o konkrétnim COM portu (Communication port),
ke kterému je dana kotva pripojena. Vysledna zprava je pak ve formatu

1. 2. 3. :
2023-12-12 9:50:26.643, COMS, + UUDF: konkrétni zprava. (UUDF-time)
1. timestamp (2023-12-12 9:50:26.643) Casova znacka prijaté zpravy,
2. COM port (COMS) oznaceni, ke kterému COM portu byla kotva pfipojena,

3. data format dat na strance 16.

4.2.2 Popis nastroje

Aktualné jsou vyvinuty dvé hlavni verze nastroje pro ¢asové znackovani. S nastrojem serialSynch
Ize vy¢itat data pouze z jedné kotvy, tim ziskdme Casové znacky ve vystupnim souboru. Néstroj

Také lze Fici jak moc se estimator splet] viiéi skuteéné hodnoté.

12Kazdy pocita¢ ma svij vlastni obvod realného ¢asu RTC (Real Time Clock), ktery je zalohovan ngjakym bate-
riovym zdrojem. V piipadé vypnuti pocitace je v registrech RTC ¢ipu uloZena a postupné navySovana hodnota
Casu. Po opétovném zapnuti pocitace se hodnota hardwarovych hodin ulozi do softwarovych hodin a odtud je
vyuzivana jakoZto systémovy ¢as. Po pfipojeni k internetové siti se pak SW a potazmo HW hodnota zkoriguje.
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4.2 Zpracovani dat z kotev a ¢asova synchronizace

je vhodny napf¥. pro méfeni presnosti v 1D, Pro ¢asovou synchronizaci pro problém lokalizace je
mozné vyuzit ¢ty spusténé nastroje, kazdy pro jednu kotvu. Dalsi moznosti je vyuzit verzi nastroje
serialSynchThreads, ktery umozni paralelni zpracovani dat od jednotlivych kotev a ulozi vSe do
jednoho vystupniho csv souboru'®.

Tyto dva néstroje jsou konzolové aplikace. Pro vylepSeni prace s néastroji byly pridany konfigu-
ra¢ni soubory, také ve formatu csv, které umoznuji nastavit:

COM port (napf. 8, popt [8, 9, 10, 11| pro vice kotev) v ¢iselném formétu,

Cast nazvu vystupniho souboru (napf.,, no3“) tento fetézec se ptida k vychozimu nazvu souboru,
ktery je formatu yyy-MM-dd,

uzivatelsky definovany retézec (napt. ,Méfeni v BK“) umoznujici pfidat poznamku k méfeni na
prvni fadek vystupniho souboru,

log (napf. 0) moznost zapnuti/vypnuti loggovani do konzole!®.

P1i préci s jedinou kotvou je efektivnéjsi zvolit nastroj, ktery nepotiebuje vicevlaknovou logiku. Je
to proto, Ze je zbytecné vyuzivat slozité procesy, které jsou vyuzity pro ptipad, kdy chceme vyuzit
pripojeni vice kotev.

Dale je uvedena struktura hlavnich souborii pro nastroj serialSynch.

/serialSynch
serialSynch.cpp ... .vvviiiiiiinnnnnn.. KONFIGURACE A ZISKANI DAT Z JEDNE KOTVY
serialSynch.exe
serialSynchThreads_v2.3.Ccpp.......covvviinn... SYNCHRONIZACE DAT OD VICE KOTEV
serialSynchThreads_v2.3.exe
config
config_S0lo_Cpp.CSV ..t KONFIGURACE PRO JEDNU KOTVU
config multi_Cpp.CSV..... .o, KONFIGURACE PRO VICE KOTEV
main() readFromSerial() initAllPorts()
thread _1
readConfigFile() —>[ readFromCOMPortThread() | a0 »
selectComPort/()
—>[ saveBufferThread() ] fileThread

saveBuffer()

formatDateTime() ]

[N

Obrézek 4.2: Struktura funkci nastroje serialSynch pro zpracovani dat z vice kotev

13Vyuzito viz kapitola 6.

YMyyuzito viz kapitola 7.

Doporuéeno nechat vypnuté, vykreslovani do konzole stoji velké mnozstvi vypocetniho &asu. Tato moznost je
vhodné pro vyvoj a debuggovani.

21



4 Metody vyhodnoceni pfesnosti a zpracovani dat

Samotny nastroj byl vyvinut nejprve v jazyce C pro praci s jednou kotvou. Poté pro jednodussi
praci byl néstroj vyvinut v jazyce C++-. Hlavni knihovna pro umoznéni ¢teni ze sériového portu byla
vyuZita windows.h, resp. winbase.h [32|. Knihovna pro vice vladknovou aplikaci byla pak vyuZzita
pthread.h [33| a mutex.h. Samotny popis funkci je stru¢né uveden nize, avsak vse je podrobné
okomentované ve zdrojovém kédu. Na obrazku 4.2 jsou uvedeny spojeni reprezentujici komunikaci

mezi funkcemi dale popisované!®.

main() ve spoustéci funkci (hlavnim vlakné) probéhne veskeré prvotni deklarovani potiebnych
proménnych, kontrola a vyhodnoceni parametri pii spousténi néstroje, vycteni a kontrola
dat z konfigura¢niho souboru a pfedéni ziskanych dat hlavni ridici funkci readFromSerial ()

readConfigFile() ziskdni navratové hodnoty ze zpracovaného konfigura¢niho souboru do

main() funkce

selectComPort () vypis aktualné dostupnych COM porta, vice viz sekce 4.2.3

readFromSerial () hlavni fidici funkce pro vicevlaknové zpracovani — ridi korektni spusténi a ukon-
¢eni vldken, zajistuje také zpétnou komunikaci s main() pfi ukoncovani nastroje
initAl1Ports() inicializace a nastaveni v8ech COM porta s vyuzitim funkei z knihovny
winbase.h
readCOMPortThread () funkce vykonévana jednotlivymi vlakny pro ziskani zprav od kotev
prifazené k jednotlivym COM portim

saveBufferThread() funkce pro samostatné zapisovaci vlakno, které ukldda ziskané retézce
od ostatnich ¢tecich vldken do vystupniho souboru, dochéazi zde také k vytvoreni jed-
notlivych ¢asovych znamek

saveBuffer () zajisti ulozeni fadku od dané kotvy v dany moment do vystupniho sou-
boru

formatDateTime () funkce formatujici ¢asovou znacku do prislusného vystupniho forméatu

V implementaci v C++ vyuzivame vice vlaken pro ¢teni z COM portt. Kazdé z téchto dil¢ich ¢tecich
vlaken je zaméfeno na zpracovani dat ze svého prislusného COM portu. Déle je implementovano
paralelni vldkno starajici se o koordinaci a shromézdéni jednotlivych dat z téchto ¢tecich vldken.
Koncept mutexu zajistuje korektni pristup ke sdilenym zdrojum jako jsou ¢teci vlakna a soubor
pro ukladani dat. Timto zptisobem je zajisténa synchronizace a bezpe¢ny piistup k dattim v ramci
vice vlaken, aby se predeslo potencialnim konfliktiim a byla zajisténa integrita dat.

4.2.3 Spousteni a ukoncovani

Nastroj serialSych spustime z piikazové Fadky nésledujicimi piikazem. SpusSténi néstroje bez
zadani parametru neni mozné.

./serialSynch -f "./config/config_solo.csv"

Pro vice kotev vyuzijeme podobného piikazu pro nastroj serialSynchThreads nasledovné.
./serialSynchThreads_v2.3 -f "./config/config multi_cpp.csv"

Pro zobrazeni seznamu dostupnych COM portt lze vyuzit nasledujicich pfikazi.

./serialSynch -c
./serialSynchThreads_v2 .3 -c

18Diagram pfiblizi strukturu kodu vénujici se vicevldknovému zpracovani. Pro jednodussi verzi nastroje by se jednalo
o podobnou strukturu.
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4.3 Scéna pro BLE lokalizaci

4.2.4 Budouci prace

Vyvinuté nastroje jsou dostacujici pro nase aplikace, avSak v prubéhu ¢asu byly zjistény mozné
dalsi vylepSeni a napady, bodové se jedna o nésledujici:

4.3

zaobalit nastroj do néjaké aplikace s GUI (Graphical User Interface),

vyladéni a optimalizace celého kodu,

json struktura pro konfigura¢ni soubory,

zprehlednéni kodu a modularita funkei,

dualezitym cilem je multiplatformni moZznost spousténi (diléi ¢asti bylo vyuziti knihovny

pthread.h, ktera je podporovana i na unixovych OS).

Scéna pro BLE lokalizaci

Pro ovéreni ziskani spravnych teoretickych thla byl vyvinut nastroj umoznujici pro danou konstelaci
ziskat presnou informaci o tthlech, které maji byt realné naméreny konkrétnimi kotvami. Grafické
rozhran{ je na obrazku 4.3. Nyni stru¢né popiSseme funkcionality néstroje:

4] BLE oA Scene 100
Settings Help

inputs

Graphical Solution

Choose fll: [=]

Anchors | Tags

] Show <a (black)
[IShow 26 (bue)

] Show 28 (ree)
Coordinates (cm)

Azimuth (deg,) | Elevation (deg) |Ens

Solve!

o

300

10|00 ogooooo

250

Add ) Delete 200

Backgroud Figure Scene Dimensions

Choose flle ( (=]

Auto Set Manusl @) Auto

Detault
Test - 180x150cm x
floor_plan_demo_6x6.png
floor_plan_demo png ¥

100

Deete ( Show e L2y

Set Draving Areal e 0 50 100 200 250 300

150
X (em)

Obrazek 4.3: Grafické rozhrani nastroje pro ovérovani thli

Nastaveni konstelace Konstelace 1ze nastavit soufadnicemi v tabulce, kterd obsahuje dva listy, tj.

zvlast pro kotvy a zvlast pro tagy. U kotev je moZznost nastaveni natoceni v roviné azimutu
a priprava pro prostorové natoeni v roviné elevace.

Konstelace lze vytvofit pouze z jedné kotvy a jednoho tagu nebo z N kotev a jednoho tagu.
Nastroj je v8ak pripraven do budoucna pro vypocet thlu pro vice tagi. MozZnosti enable nam
umoznuji libovolny vybér jednotlivych kotev nebo tagi. Pro zefektivnéni prace lze souradnice
pro body v konstelaci také nastavit ze vstupniho csv souboru.
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4 Metody vyhodnoceni pfesnosti a zpracovani dat

Popis konstelace Leva spodni spodni sekce aplikace umoziiuje ulozeni obrazku konstelace. Po vy-
béru a kliknuti tlac¢itek Show otevie druhé okno, ve kterém lze vytvofit popis dané konstelace
¢i méfeni, viz obrazek 4.4b.

Rozsiteni by dale mohlo spocivat vlozenim obrézku rozmisténi riznych objektt uvnitt kon-
stelace a déle vyuziti jako pozadi vystupniho grafu.

Vystupni Ghly Vystupni thly jsou znaceny «, 8 a 6. Jejich vyznam je dle obrazku 4.4a nasledujici:
e « (oznacen ¢erné) je thel od referen¢ni roviny oznacené jako 0° ke spojnici kotva-tag,
e (3 (oznafen modie) je thel od referenéni roviny k normale kotvy (Gervena Sipka),

e O (oznalen Cervené) je thel mezi normélou kotvy a spojnici kotva-tag; tento thel je
vystupem vyuzivaného vyvojového kitu u-blox XPLR-AOA-2.

Rozmery scény Pfepina¢ umoziuje automatické nebo manualni nastaveni rozméra scény. Sekce
obsahuje také informaci o plose dané konstelace.

Vystup Prava ¢ast nastroje obsahuje moznost vypnuti zobrazovani nékterého z uvedenych tuhli a
poté vystupni graf obsahujici informace o jednotlivych tihlech a rozmérech konstelace.

Automatické ukladani konfigurace V nastaveni lze vypnout automatické ukladani aktualniho na-
staveni aplikace. Po restartu ziistanou jednotlivé konfigurace ulozeny.

V ptiloze je poskytnut nastroj s méfenymi konstelacemi v kapitole 7. Jednotlivé zdrojové kody
v MATLABu jsou okomentované a také jsou poskytnuty vzorové csv soubory pro moznost importu
konstelaci. Také jsou k dispozici testovaci obrazky.

V dalsi praci by bylo mozné aplikaci rozsifit primarné o vizualizaci lokalizace a ovéfeni méfenych
ahla v prostoru. Déle pak zajistit pohodInéjsi vycet vystupnich thli ve formé exportu napi. do
csv a do GUI umfistit pfehlednou vystupni tabulku. V zavislosti na geometrii konstelace je mozné
urcit koeficient DoP (Dilution of Precision) pfedstavujici chybu méfeni uzivatele (tagu). Teorii
lze vyuzit pro zjisténi optimélniho rozmisténi kotev tak, aby se minimalizovala chyba méreni. My
bychom mohli do nastroje zabudovat vizualni piehled, ktera mista lze predpokladat s vyssi mirou
nepfiesnosti lokalizace
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4.3 Scéna pro BLE lokalizaci

Y (cm)

368

366

364

360

356

352

350

348

-43.07°

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
I
t
|
|
|
t
|
}
0

2 4 6 8 10 12 14 16
X (em)

(a) Detail vystupu jednotlivych thla
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(b) Okno umoziujici popis dané konstelace

Obrazek 4.4: Detaily nastroje ovéfujici ihly BLE scény
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5 Algoritmy pro odhad polohy

V kapitole 2 byly predstaveny techniky, které ziskavaji informace o pfichozim signalu, avsak samy
o sobé& nedokaZi zajistit informaci o poloze tagu. Méfené veli¢iny (pro thlomérné metody thly
prichoziho signalu) lze ziskat pomoci FeSeni sady rovnic popisujici vztah polohy a pozorovanych
veli¢in. Jak uvadi [34], jsou tyto rovnice nelinearni a jejich analyticka FeSeni jsou ¢asto netrivialni,
nepraktickd nebo nedostupna. Uvedené algoritmy jsou matematické nastroje (tzv. estiméatory),
které se snazi odhadnout v nasem pripadé polohu tagu.

V sekei 5.1 budou popsény nékteré z iterativnich metod vychézejici z LSM (Least Squares Me-
thod), pomoci kterych lze nalézt feseni nelineédrnich rovnic pro uréovani polohy ve smyslu nejmen-
sich ¢tverct. V sekci 5.2 bude popséna rekurzivni metoda pro ziskani polohy — rozsiteny Kalmantv
filtr. Ukdzeme aplikovany popis na tthlomérné metody, mé-li ¢tendf zdjem o obecny popis, pak jej
lze nalézt v [34].

5.1 Iterativni metody pro odhad polohy

Pro mnohé praktické problémy se lze dostat k soustavam, které nemaji dokonalé analyticka feSeni
z dtivodu chyb a soustava mize byt pfedeterminovana. Je-li potfeba tyto nelinearni rovnice vyftesit,
pak se dostaviame do teorie tzv. linearni regrese. Jedna z velmi ¢asto vyuzivanych metod, které fesi
tento problém, se nazyva metodou nejmensich ctverci LSM (Least Squares Method). [35]

LSM a metody odvozené jsou velmi ¢asto vyuZivanymi estiméatory, jejichZ smysl dava v radé
problémii, avSak se jedn& o metody, které nejsou optimalni z zadného hlediska. Nevyuzivaji zadné
pravdépodobnostni statistiky. AvSak jejich velka vyhoda spociva, ze vstupnim predpokladem LSM
je pouze znalost zévislosti, jak se odhadovany parametr projevuje na venek. Obecné plati, Ze ¢im
vice informaci o daném systému vime, tim miizeme ,sdhnout“ po optimalnéjsim estimatoru!” (napt.
informace o uniformnim rozdéleni hustoty parametru atd.). [36]

Tento zaklad muzeme poté vyuzit pro co nejlepsi prolozeni naméfenych bodt, v naSem pripadé
thli, obecné nelinearni kiivkou (také oznacovano modelem). Tim ziskdme minimalizaci odchylky
mezi naméfenymi hodnotami thld a hodnotami predikovanymi touto kiivkou!®, z &ehoz je poté
mozné dopocitat polohu.

V této sekei se budeme zabyvat iterativnimi, tzv. gradientnimi metodami [34], které jsou zalozeny
na principu LSM. Tyto metody maji spole¢nou vlastnost, mame-li vstupni vektorovy parametr x,
pak jej 1ze rozdélit na predpovidanou hodnotu & a jeji korekci &, tedy

r=x+z, (5.1)
y=9+9. (5.2)

Vztah mezi méfenou hodnotou y a parametrem je y = f (x), kde f(-) je obecné nelinearni funkce
regresniho modelu. V néasledujicich sekcich budou rozepsény t¥i metody pro odhad parametru & na
zékladé méfenych hodnot y, tj. dale mérené thly pomoci kotev.

1"Napf¥. Bayesovské estiméatory, ML (Maximum Likelihood) estiméatory atd.
1873, minimalizace sumy &tvercti odchylek mezi naméFenymi a predikovanymi hodnotami, resp. minimalizace rozdilu
mezi méfenim a predpoklddanou hodnotou.
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5 Algoritmy pro odhad polohy

Vstup algoritmu tvoii sady naméfenych dat, napf. naméfené tuhly od ¢tyf kotev a informace
o maximélnim poctu iteraci. V prvnim kroku algoritmus vybere pocatetni sadu dat, na které
se bude snazit iterovat ke konvergujicimu vysledku. Nepodaii-li se mu to, pak dle ukoncéovacich
podminek 5.1.4 iterativni cyklus ukonéi s nejlepSim moznym odhadem a piejde na novou sadu
méfeni. Pocet kroki bude charakterizovan velikosti po¢ti naméfenych dataseti.

5.1.1 Newton-Raphsonova metoda

Newton-Raphsonova nebo téz Gauss-Newtonova metoda (dale jen NR) je nejrychlejsim iterativ-
nim algoritmem vyuZzivajicim pouze prvni derivace méfené funkce. Vychazi z nelinedrni metody
nejmensich ¢tvercit NLS (Non-linear Least Squares). Metoda NLS je oproti LSM rozdilné v tom, Ze
krivka, kterou se snazime sestavit, nema linearni zavislost hledanych parametra z1,...,x,. Odhad
& ziskany touto metodou minimalizuje podminku LSM, resp. reziduély funkce (5.3).

Aplikovanim obecného pfistupu z [34] 1ze popsat problém urcéeni polohy tthlomérnymi metodami
v zavislosti na nasledujicich vstupnich parametrech:

e méfend veli¢ina y je thel,
e znamé nastavené souradnice piijimaci, tj. kotev.

Problém minimalizace je aplikovan na funkci typu
1 m
9(@) =3 > pi)?, (5.3)
i=1

kde z € R™ je vektor hledanych parametrii a p; : R® — R,7 = 1,...,m jsou rezidudly (odchylky)
funkce, tj. minimaliza¢ni problém se snazime aplikovat na minimalizaci odchylky naméfené hodnoty
funkce a vypoctené hodnoty. [37]

Po prepsani vztahu (5.3) pomoci rezidualu je pak vztah

(g — 1 (t:))?, (5.4)

i=1

g(x) =

kde soubor (y;,t;) jsou znamé hodnoty (tedy napf. naméfené uhly y; a poloha kotev ¢;) a f(-) je
funkei, kterd nemd linearné zavislé hledané parametry (tedy napf. v naSem piipadé poloha tagu).
Miuzeme tedy pfepsat problém minimalizace na minimalizaci vztahu pro reziduély

pi(@) = pilar, .. 2a) = yi — F(t): (5.5)

Pro odhad hledaného parametru & budeme minimalizovat ve smyslu nejmensich ¢tvercit podminku
& = argmin|ly — f(2)|%, (5.6)
TcR™

kde pro nas pripad odhad polohy pomoci metody AoA je y vektor méfenych uhli,  je vektor
vstupnich parametrt funkce, kterd modeluje situaci triangulace dle vztahu (2.6). Vstupem této
funkce jsou znamé polohy kotev a aktualni odhad polohy tagu. LSM problém pak minimalizuje
odchylku mezi méfenymi thly a thly modelovanymi funkei f(-).

Newton-Raphsonova metoda vyuZiva prvni derivace funkce g(z) podle neznamych parametra, tj.
hledanych proménnych formulovanych jako vektor . Prvni derivace proto mtize byt reprezentovina
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5.1 Iterativni metody pro odhad polohy

Jacobiho matici (déle také Jacobian). Jeji vlastnosti je, ze definuje linedrni zobrazeni, které je nej-
lepsi aproximaci funkce v hledaném bodé [37], tj. v daném bodé je provedena linearizace problému.
Jacobiho matice je definovana nasledujicim vztahem

, (5.7)

1= {3%

:|i1,...,m,j1,...,n

kde m oznac¢uje pocet rezidualii, tj. soubor po¢ti znamych (méfenych) hodnot a n je pocet nezna-
mych (hledanych) hodnot, vysledna Jacobiho matice J ma rozmér m x n. Derivace jsou pocitany
v odhadovaném bodé #'9.

Po linearizaci korekéni ¢asti lze méfenou veli¢inu vyjadrit aproxima¢nim vztahem

y~ f(@)+Islz2, (5:8)
kde se korekéni ¢ast méfeni spocte pravé dle vztahu pro rezidualy (5.5), tj.
y=y-g=y- f@) =& (5.9)

Tento zapis je ekvivalentnim pro vztah (5.5), ktery je rigor6znéjsim matematickym popisem téhoz.

Obecné neni Jacobiho matice ¢tvercové, proto nelze snadno inverzi matice pouzit pro vyjad-
feni korekéni ¢asti hledaného parametru & (korekéni ¢ast méfeni). Pro Jacobian musi byt splnéna
podminka plné hodnosti, aby vysledna matice J};J ¢ byla regularni, coz je nezbytné pro provedeni
inverze matice, tzv. proces pseudoinverze. Tato podminka zajistuje, Ze Jacobian méa dostatecny po-
cet nezavislych radkt a sloupcti, coz umoznuje vytvoreni reguldrni matice nezbytné pro moznost
inverze. Nasleduje odvozeni pro vypocet korekéni ¢asti [34].

Iz =7y (5.10)
e =11y (5.11)
&= (373;) " 3Ty (5.12)

Newton-Raphsontv novy odhad pro dalsi iteraci 2+t proto bude ze vztahu (5.1) nasledujici

_1 -
g™t = ®) 1+ (37| 03¢ ) IF s (5.13)

kde kK = 0,..., knax je hodnota daného parametru v aktuélni iteraci, ktera je vyuzita pro vypocet
nového odhadu parametru . Hodnota k.« uréuje maximalni pocet iteraci pro dany dataset. Je-
li splnéna kombinace ukoncovacich podminek, pak algoritmus ulozi aktualni odhad parametru .
Aktualni odhad je pak vyuzit jako inicializa¢ni hodnota parametru pro dalsi krok, ve kterém je
vyuzito nové sady méfeni. Dale je také uveden pseudokod algoritmu?®’.

V nésledujici ¢asti si priblizime aplikaci Newton-Raphsonovy itera¢ni metody na lokalizaci po-
lohy tagu pomoci AoA.

¥0dhadovany bod pro prvni iteraci, tzv. inicializa¢ni bod, miZe byt nap¥. ndhodné zvoleny bod v prostoru & roving.
20Pro metodu gradientni a Levenberg-Marquardtovu by byl algoritmus velmi podobny, proto jej dale neuvadime.
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5 Algoritmy pro odhad polohy

Aplikace Newton-Raphsonovy metody

Pro nalezeni nejlepsiho odhadu polohy tagu (uzivatele) ry = (zy, yy) v dané iteraci k ve 2D
se snazime minimalizovat reziduél dle vztahu (5.5), tedy

pi(ry) = a; — f(ra;) = a; —atan2 (xy — a4, Yu — YA,i)

kde ra; = (za4,ya ) je poloha i-té kotvy (anchor) a a; je méfeny thel od i-té kotvy. Funkce
atan2(-) reprezentuje nelinearni funkei f(-) a vychézi z geometrické reprezentace rozmisténi
kotev a tagu dle obrazku 2.3 a vztahu (2.6).

Pocate¢éni odhad polohy tagu 'rl(lo) je libovolné zvolen, nejlépe vsak obecné v prostoru mezi
kotvami. Pro dalsi kroky I =1, ..., lhax bude pocateéni odhad roven odhadu z predchoziho
kroku I — 1.

Pro nésledujici iteraci se nejlepsi odhad polohy tagu 'r(ukﬂ) spocte dle (5.1) jako

-1
r ) = 4 (37 Il ) IFlwer).

Rozmér Jacobiho matice bude zéviset na poctu slozek polohového vektoru r, a poctu kotev
m, tj. v 2D pripadé bude velikosti J,,x2. Proto i-ty fadek Jacobiho matice bude

Ji':

P

[ of of ] | Yu — YA, Ty —TA
Oz’ Oyy (Ta —28.0)% + (o —yai)? (Tu—2a.0)% + (yu — ya4)?

Dalsimi iteracemi ziskdme v piipadé konvergence stale presnéjsi vysledky. Na obrazku 5.2
je znazornéna simulace odhadu polohy tagu v jednom kroku pomoci Newton-Raphsonovy
metody v MATLABu pii znalosti presnych dhla a bez vstupu Sumu. Lze pozorovat, Ze
poloha byla nalezena po tfech iteracich, v pripadé zatiZzené chybou méfeni vysledek bude
s vyS8f hodnotou rezidualu a bude potfeba vysstho poctu iteraci.

Na obrazku 5.1 1ze pozorovat blokovy diagram pro tuto aplikaci Newton-Raphsonovy me-
tody. Blokové diagramy by byly velmi podobné i pro dalsi dvé uvadéné metody.

Aktuélni krok
I=1,...,lmax
Aktualni iterace v

(0)

inicializace ry

A

false

Cyklus iteraci

. . (k+1) _ (k)
Cyklus kroki — novy dataset Tu =Tu

0 0

Obrazek 5.1: Blokovy diagram pro Newton-Raphsonovu metodu
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5.1 Iterativni metody pro odhad polohy

Algoritmus 1 Newton-Raphsonova metoda

1: Inicializace z(©)

2: Definuj pocet opakovani Ky ax
3: for [ od 1 do lyax do
4: for k od 1 do kpax do

5:

6: Vypo¢ti reziduél ahla dle (5.9)

7: Vypo¢ti novy odhad dle (5.13)

8: if Ukoncovaci podminka then

9: break
10: end if
11: end for
12: Inicializace (©) pro dalsi krok s novym datasetem
13: end for

14: Vyhodnoceni vyslednych odhadu

> maximalni pocet iteraci
> opakovani pfes mnozinu dataseti
> itera¢ni cyklus metody

Vypo¢ti odhad uhla dle (2.6) > na zakladé aktualniho odhadu polohy a souradnic kotev

> vyuzij aktudlni mérent

> viz sekce 5.1.4

20 ©

16 -

14 -

e (0)
(Xul yu) N

o
o0

5 10
x (m)

N oS

15

Obrazek 5.2: Prakticka ukizka iteraci pomoci Newton-Raphsonovy metody s jednim datasetem
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5 Algoritmy pro odhad polohy

5.1.2 Metoda nejvetsiho spadu

Gradientni, také metoda nejvétsiho spadu (Steepest descent method), je podstatné pomalejsi nezli
Newton-Raphsonova metoda, avSak mé tendenci méné divergovat. Nazev je odvozen od principu
této metody, kterd upravuje parametr v opaéném sméru gradientu cilové funkee ||y — f(x)||?, tj. ve
sméru nejvétsiho spadu. Lze ukazat, Ze korekce @& [34, 38| je mozné spocist z reziduali pomoci

& =ad}|_ i, (5.14)

kde o > 0 je koeficient velikost kroku v dané iteraci. Cim votsf o je, tim se moznost divergence
algoritmu zvysuje. Vysledny iteracni krok je velmi podobny pro NR (5.13)

kD) — p(k) | OéJﬂm(k)IQ- (5.15)

Pfesné hodnota koeficientu « zélezi na daném problému. Jak uvidime déle, je pro nas lokalizac¢ni
problém vyuZzivana velmi mala hodnota, tj. desetiny az jednotky.

5.1.3 Levenberg-Marquardtova metoda

Levenberg-Marquardtova metoda (LM) kombinuje dva dfive uvedené numerické minimaliza¢ni al-
goritmy. Metodu nejvétsiho spadu, ve které je suma ¢tverct chyb redukovana aktualizaci parametri
ve sméru nejstrméjsiho klesani. Dale pak Newton-Raphsonovu metodu, kde suma ¢tverci chyb je
redukovana predstavou, Ze cilova funkce je lokalné kvadraticka v parametrech a hleda se minimum
kvadratické funkce. LM metoda se chova vice jako gradientni, je-li hodnota parametriu vzdélena od
odhadovanych a vice jako Newton-Raphsonova, pfi pfiblizeni k optimalni hodnoté [38].

Podobné jako v pfedchozi gradientni metodé je v samotném algoritmu zména pouze v korekénim
kroku & [34], [38|

&= (T3, + A1) 3Ty, (5.16)

kde | je jednotkova matice dle velikosti vektoru méfeni a A je adaptivni parametr tlumens urcujici
charakter odhadu — vice do NR nebo gradientni metody. Cést J}FJ 7 reprezentuje NR aktualizac¢ni
krok a | gradientni. Pro piistup nezavisly na méfitku je mozné vyuzit upravenou rovnici pro korekce,
kde A je gkalovana diagonalnimi prvky matice J ?J # arozmér méfeni nemusi byt normalizovan, navic
pak diagonalni vztah predstavuje regularizaci |34]

&= (3735 + ADiag(3T3) " 3Ty, (5.17)
LM novy odhad pro dal3i iteraci vychazejici z korekéni rovnice (5.17) je

m(k+1) = x(k) + (J}‘|z(k)"]f|m(k) + )\Diag("]}"m(k)']f’m(k)))_l J’]Ic":t(k)g (518)

Parametr )\

Oznacovan jako parametr tlumeni (dumping parameter) [38], ktery v piipadé malé hodnoty A
nastavi korekéni (aktualizacni) krok spiSe do NR metody a pro velké hodnoty A odpovid4d metodé
gradientni. V extrémnim piipadé A = 0 je rovnice identickd s NR (5.12).

Prvotn{ inicializace A je provadéna vysokou hodnotou tak, aby se uplatnil vliv bezpe¢néjsi gradi-
entni metody. Pokud kterékoli iterace dojde ke $patné aproximaci, tzn. soucet kvadratt odchylek
se v nasledujici iteraci zvysil, pak se pokles A pozastavi. V tomto pifipadé se upravena hodnota A
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5.1 Iterativni metody pro odhad polohy

zrusi a nahradi se hodnou z pfedchozi iterace. Je-li vSak aproximace vylepSovana, pak se postupné
A snizuje, LM metoda se naklani spiSe k NR metodé a feSeni se typicky urychli k lokdlnimu minimu.
Parametr A by mél byt tedy dostateéné vysoky, aby se zamezilo divergenci a dostateéné maly
tak, aby se dosdhlo co nejvyssi rychlosti konvergence. Zvoleni optiméalnfho parametru je slozité.
Jeden z bé&Znych piistupd pro volbu parametru je sniZzeni A pro dalsi iteraci, pokud aktuélni odhad
konverguje (suma ¢tvercu se snizuje). Naopak zvySeni A, neni-li snizeni rezidualia dosazeno:

Nt {Ak/cA prolly — f(@)I* < [ly — F(@)II%

A - ey prolly — f(@)|* = [ly — f(@)|]*.

Existuje fada pristupt, jak zvolit optimalni parametr, avSak Casto se jedné o relativné slozité

vypocty. Hraniénf hodnoty parametru mohou byt napf. A € (1071%;10°). Dle priizkumu v [34] je
jedna z vhodnych voleb ¢y = ¢, = cj\“ a konkrétné hodnoty

(5.19)

e ¢\, = 10 nebo
e ¢, =5 nebo
° c;:9ac;\“:11 nebo
e ¢\ =5 nebo 4 s mirné horsimi vysledky, dle [39].
Dle [39] je vhodna tprava parametru nasledujici
AO =1 \BFD = CAA k =0,... knax (5.20)
Jak bylo ukazéno, je-li hodnota souctu kvadratt odchylek v nové iteraci navysena, pak se obnovi

predchozi hodnota (prvni nasobeni cy) A a posili se vliv gradientni metody (druhé nésobeni cy)

[39].

Algoritmus 2 Uprava parametru \

k—1
1: if k> 0a g(x)® > argmin g(z)? then
=0
2: w(k) el m(k_l)
: AR = \(k) 2
4: end if

5.1.4 Ukoncovaci podminky

Uvedené lokaliza¢ni algoritmy nezajistuji konvergenci ve v8ech pf¥ipadech. Hlavni davod tzv. ukon-

Covacich podminek je zastaveni iteraci, je-li néktera z kombinaci ukoncovacich podminek splnéna

[34]. Uvedeme nyni par obvyklych podminek pro podminéné ukonéeni algoritmu:

Pevne stanoveny pocet iteraci Vime-li, Ze sta¢i pouze prvnich k iteraci k zajisténi konvergence
algoritmu, miZeme pak stanovit pevny pocet iteraci; také mizeme tuto podminku vyuZzit,
pohybujeme-li se v nekoneé¢ném cyklu a pokud zadné z ostatnich podminek neni splnéna.

Dostatecne malé residualy Odhad je dostatené piesny vzhledem k méfeni a algoritmus zkonver-
goval k minimu funkce, v naSem znaceni z kapitoly 5 pro metody znaceno p.

Velka hodnota korekce Je-li reziduél ¢i korekéni krok v iteraci vyssi, nezli pevné stanovena pra-
hova hodnota €, pak to znaci tendenci kroku divergovat; proto piekrocenim této prahové
hodnoty algoritmus ukonéime s divergujicim vysledkem.
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5.2 Kalmanav filtr

Linarni Kalmanuv filtr (KF) je optimdlni estimétor, ktery minimalizuje kvadratickou chybu MSE
(Mean Squared Error) mezi signélem a jeho odhadem. KF nachézi uplatnéni v riznych oblastech,
véetné teorie zpracovani signalu, autonomniho fizeni a ekonomie pro predpovéd riznych stavi [40].
KF se vyuziva pro odhad stavu systému. Mluvime-li o estimatoru, mame na mysli matematicky na-
stroj ¢i algoritmus, ktery z naméfenych dat (ovlivnéna vsudypiitomnym Sumem) odhaduje hodnotu
meéfené veli¢iny nebo stavu.

V sekci 5.2.1 bude piiblizena problematika stavového popisu spole¢né s nastinénim problema-
tiky zabyvajici se linearnimi aplikacemi a tvodem do linedrniho Kalmanova filtru a v sekci 5.2.2
bude popsan kompletni rekurentni algoritmus rozsifeného Kalmanova filtru aplikovatelny na nés
nelinearn{ problém. V zavéru kapitoly uvedeme implementaci pro lokalizaci polohy na zakladé DoA
metody AoA pro vyuZziti na vyvojovy kit u-blox XPLR-AOA-2.

5.2.1 Uvod do problematiky Kalmanova filtru a terminologie

Kalmanitv filtr byl ptivodné odvozen pro diskrétni aplikace. Rudolf E. Kalman poprvé prezentoval
svou metodu v roce 1960 jako diskrétni linearni kvadraticky estiméator pro ¢asové proménné systémy,
viz prepracovany c¢lanek [41]. KF byl navrzen pro ucely sledovani a odhadu stavu dynamickych
systémi, zejména v kontextu fizeni a navigace. Postupem ¢asu byly vyvinuty i varianty pro spojity
¢as. V naSem piipadé budeme vyuZzivat filtr diskrétni. [40]

Existuje mnoho pfistupi k vypoc¢tu neznamého (odhadovaného) stavu na zakladé méfeni procesu.
Termin proces odkazuje na dynamiku systému, kterym se filtr snazi sledovat nebo modelovat.
Proces 1ze chapat jako evoluci nebo zménu stavu systému v case. V ramci KF sledujeme, jak se
stav (napfiklad poloha tagu) vyviji v ¢ase v porovnani s modelem procesu. Mnoho existujicich
pristupt k odhadu stavu nepfihlizi k Sumové povaze méfeni [42]. Tento Sum je obvykle stochasticky
(ndhodny) a proto vyvijime stochastické metody (algoritmy), které umoznuji modelovat takovy
systém.

V nagem piipadé budeme uvazovat ndhodny Sum bily s gaussovskym rozlozenim WGN (White
Gaussian Noise)?!. Déle predpokladame, Ze um je statisticky nezavisly na procesu, ktery odhadu-
jeme.

Odhad stavu je slozen ze dvou ¢asti — predikce a korekce (viz dale). V tomto textu budeme vy-
uzivat pro znaceni odhadu stavového vektoru v predikénim kroku @y ;_;. Jedné se o vyuziti tzv.
a priori informace odhadu stavu z predchozich kroki bez vyuziti informace z méreni. V korekénim
kroku budeme pak vyuzivat pro zkorigovany stavovy vektor oznaceni &y, tzn. je vyuzito a poste-
riori informace z namérenych dat z; v kroku k. Podobné znaceni plati i pro kovarian¢éni matici
odhadovaného stavu P. Znacka stiisky ,,”* ndm podobné jako v sekci 5.1 dava informaci o tom, ze
dana hodnota & je odhadem x.

V rovnicich je obecné vyuzivano ,,
vysledky v readlném oboru, proto postaci transpozice ,,

Klasicky Kalmantiv filtr je predstaven stavovym popisem rovnic linearniho systému v diskrétnim
Case k [42]

He ynacici hermitovské sdruzeni, v nasi aplikaci ocekdvame

T

xp = Ap_1xp_1 + Brug + wy, (5.21)
zi. = Hyxp + vy, (5.22)

21Bily znamena, Ze ma pro viechny frekvence stejny vykon (konstantni Power Spectral Density Function — PSD),
Gaussovsky znamené ovéfeni normalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Sum je signal, ktery se projevuje na pozo-
rovaném signélu, i kdyZ neni pfimo v naSem zajmu.
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5.2 Kalmanuv filtr

kde vektor x je stavovy vektor o n odhadovanych veli¢inich, napt. = (:U, v) pro polohu a rych-
lost v 1D, A je matice pfechodu mezi stavy z kroku & — 1 do kroku k. Vektor u € R™ je vektor
fidicich vstupt ovliviiujici dané odhadované veli¢iny. V nasem piipadé nebudeme z divodu neexis-
tence zadného fidiciho vstupu tento vstup uvazovat, tj. matice B, modelujici vztah ridiciho vstupu
k odhadovanému stavu, je nulova. Vektor w ~ N(0,Q) je aditivnim gaussovskym Sumem procesu
s nulovou stfedni hodnotou a kovarianéni matici Q. Tento Sum zahrnuje nepfesnost toho, jak kva-
litné dany model procesu modeluje realnou situaci méfeni. V rovnici (5.22) je z vektor méfeni a H
je matice pozorovani (observace) vyjadiujici, jak jsou systémové proménné x méfeny (méfime-li
nap¥. pouze polohu, pak matice miZze vypadat Hp = (1,0)). Vektor v ~ N(0,R) je nadhodny
gaussovsky Sum méfeni s nulovou stfedni hodnotou a kovarianéni matici R.

Vztah (5.21) nam vyjadiuje, jak ziskdme hodnotu nového stavu v nasledujicim ¢asovém kroku k.
Novy stav je modelovan linearni kombinaci predchoziho stavu, fidictho vstupu a Sumu = MODEL
PROCESU. Déle vztah (5.22) nam popisuje, jak je proces méfeni (pozorovani) odvozen z vnitiniho
stavu = MODEL MERENI.

Linearni KF predpoklada zatizeni méfeni bilym gaussovskym Sumem WGN a pifedpoklada, ze
¢asovy vyvoj mérené veli¢iny je linearni. Tyto dva predpoklady pak zajistuji optimalitu KF k da-
nému problému [42]. Obecné veskeré matice uvedené vyse mohou byt v kazdém kroku proménné,
my je v8ak budeme uvazovat ¢asové neproménné.

Jak bylo zminéno, linearni KF je vyuzitelny a zaroven optimélni pro linedrni problémy. N&S
problém, zejména Casovy popis vyvoje stavu systému (polohy) neni popsan linedrnim vztahem,
konkrétné (2.6). Zaroven tak v realném prostiedi neni zaru¢ena normalita rozlozeni Sumu. V dalsi
néasledujici sekci 5.2.2 se proto podivame na jednu z moznych modifikaci KF pro nelinearni problémy;,
tzv. rozsifeny Kalmanuv filtr.

5.2.2 Rozsireny Kalmanav filtr

Nejdiive uvedeme obecny popis EKF (Extended Kalman Filter) a poté jej aplikujeme na nas
problém lokalizace DoA pomoci metody AoA.
Stavova rovnice a rovnice méfeni ekvivalentni (5.21) a (5.22) jsou dany nasledujicimi vztahy

T = f (iL'k_h uk) + wyg, (5.23)
zrL=h (CBk) + vg, (5.24)

kde jednotlivé vztahy nyni popiSeme:

e stavova rovnice (5.23)

f(-) je funkce, ktera modeluje obecné nelinearni vztah, jak se méni stav xp_1 do stavu xy;
jedna se o vztah pro vypocet predikovaného stavu z predchoziho odhadu,

uy, je Fidici vstup (opét jej nebudeme uvazovat),

wj, je Sum procesu s kovarianéni matici Qy,

e rovnice méFeni (5.24)

h(-) je obecné nelinearni funkce pro popis problému jak probiha méfeni; jedna se o vztah pro
vypocet predikované hodnoty méfeni vychézejici z predikovaného stavu,

v je Sum méfeni s kovarianéni matici Ry.

Zakladnim principem EKF je, Ze se filtr snazi nelinearni problém linearizovat v okoli bodu pred-
choziho odhadu stavu xj_1. Pro vypocet kovarianci nelze p¥imo vyuzit funkce f(-) a h(-), ale je
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potieba spocist matice parcidlnich derivaci, tj. ndm jiz zndméa matice Jacobidnu. V kazdém kroku je
vypocten Jacobian s aktuélnimi predikovanymi stavy a tyto matice se poté vyuziji v EKF rovnicich.

Samotny rekurzivni cyklus lze rozdélit na dva kroky, a to krok predikce a korekce. Mimo od-

had skutecné hodnoty stavu KF také odhaduje kovarianci samotného odhadu reprezentujici chybu
matici P. [42]

Predikce Pro predikéni krok jsou vztahy nasledujici

Epjp—1 = [ (p_1jp—1, Ur—1) , (5.25)
Pii—1 = FiPr1p1Fp 4+ Quot. (5.26)

Jak jsme jiz zminili, fidici vstup u; mtzeme vynechat a vztah zlinerizujeme pomoci Jaco-
binanu do tvaru &yy_; = F&j_1x—;. Matice F je tzv. matice prechodu stavu, formulovana

jako Jacobién linearizujici model procesu Fy = (%)

Th_1|k—1,Uk

Korekce Pro korekéni krok jsou vztahy nasledujici
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2=z — h (1), (5.27)
Sk = HyPy_1H] + Ry, (5.28)
Ky =Py HL S, (5.29)
Ly = Tgp—1 + KiZy, (5.30)
P = (I = KpHy) Prjp—y.- (5.31)

Podobné jako v predikénim kroku, ve vztahu (5.28) oznacovaném jako inovacni kovariance

(innovation nebo residual covariance), se vyskytuje matice pozorovani Hy, formulovana jako
dh)

Jacobian, linearizujici model méren{ Hy = (ﬁ

Lrlk—1

Ve vztahu pro kovarianci stavu Py (5.26) se pric¢ita kovarian¢ni matice Q reprezentujici
nepfesnost modelu z predikéniho kroku (také procesni Sum). Dilezitou poznamkou je, Ze
pri kazdém kroku dojde pri¢tenim Q k navySeni nejistoty v predikovaném stavu. Navic jiz
neuvazujeme normalné distribuovana data.

Podivame-li se na korekéni krok, pro korekci je vyuzito naméfenych dat zj pii ziskéni tzv.
vektoru residualu (také inovaci) 2 (5.27). Vektor residudli je a posterori informaci pro vypocet
ve vztahu (5.29) tzv. Kalmanova zisku (Kalman gain) Ky, ktery ovliviiuje dynamické zesileni
korekce odhadu v (5.30). Kalmantuv zisk je matice rozhodujici, jaké mnozstvi inovace bude
pouzito pii odhadu nového stavu [34].

Kovarian¢ni matice S mtze byt vice ¢i méné ovlivnéna matici R vyjadiujici miru nepfesnosti
méfeni. Jsou-li prvky matice R velmi nizké ¢ nulové, znamen4 to, Ze povazujeme méfeni za
velmi presna. Dusledkem limitnfho piipadu je

Jim K = i (P I (FUPge B+ Ry) ) = H
Proto se pri vypoc¢tu odhadu nového stavu &y, vice prihlizi na hodnoty méreni. Naopak pro
pripad, kdy kovarianéni matice R je deklarovana s vysokymi hodnotami, dojde k poklesu
vysledné hodnoty K a pro vypocet nového stavu @y, je vice prihlizeno na a priori odhad
stavu &1 v rovnici (5.30). Poslednim krokem je pak vypocet kovarianéni matice nového
odhadu Py, kde | je jednotkova matice dimenze n.
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Pro aktualizaci kovarianéni matice v kroku korekce se ¢asto vyuziva Josephova forma??. Jo-
sephova matice je ¢ast derivace korekéniho vyrazu podle odhadu stavu. Pouzitim Josephovy
formy se dosahuje numerické stabilita, zejména v p¥ipadech, kdy je maticovy odhad chyby
nésledujicim tvarem
T
Py = (I - KpHy) Py (1 - K Hy) ' + KGRKG (5.32)

Celkové vzato, Josephova forma se uplatiuje v EKF, aby se minimalizovaly potencialni nu-
merické nestability a zajistila robustni aktualizace kovarianéni matice stavu v p¥itomnosti
nelinearit a odhadovanych parametri. Vztah (5.31) je zjednoduSené vyjadieni a posteriori
kovariance stavu pro optimalni hodnotu Kalmanova zesileni K. [43, 44|

S novou iteraci algoritmu se rovnice (5.23) az (5.31) opakuji z ¢asu k do k41 s novymi pocateénimi
hodnotami ziskanymi (5.30) a (5.31). Cyklus je znazornén na obrazku 5.3.

Zojos Pojo z, P
v /\
Predikce Korekce
Tik—1, Prle—1 Ti|ks Prik
Méreni
k=0,... kmax zk

Obrazek 5.3: Symbolické znazornéni cyklu predikce a korekce Kalmanova filtru

Inicializace algoritmu je provedena dle nasledujicich vztahi
Zojo = E[zo], (5.33)
Pojo = E [ | - (5.34)
Inicializaci stavu dle (5.33) nastavime oc¢ekavanou hodnotu stavu. Pro urceni chyby odhadu (pre-

dikce) definujeme tzv. kovarianéni matici chyb (confidence matrix) P dle vztahu (5.34). Pfesnost
inicializace vzhledem k realnému stavu nam ovlivni{ rychlost konvergence k odhadovanému stavu.

EKF pro AoA lokalizaci

N4&s problém se vénuje lokalizaci polohy tagu v roviné (2D) z ¢ehoz vyplyvéa, Ze se snazime odhadnout
soufadnice tagu (uZivatele, user) x, a y,. Budeme uvazovat konstelaci o ¢tyfech kotvach a v jednom
momentu ziskdvame ¢tverici méfenych 1hla reprezentujici azimut, tzn. jeden dataset. Nelinearita
problému je dana funkei méfeni dle rovnice (2.6). Vstupni stavovy popis bude:

e stavovy vektor & = (xu, yu),

e vektor méfeni y = («91, 02, 03, 04).

22 Josephova forma je znaméa rekurzivni operace kovarianéni matice.
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Aplikace rozsifeného Kalmanova filtru (EKF)

Stavovy vektor reprezentujici nejlepsi odhad polohy tagu oznacime & = (zy,yu), slozky
vektoru jsou z-ova a y-ova soufadnice tagu (uzivatele).

Budeme-li uvazovat EKF jako implementovanou funkci, pak by jejim vstupem byly sourad-
nice kotev ra ; = (zAi,YA,i) je poloha i-té kotvy, sady naméfenych thli z, = (01, 62,03, 604)
a pocéatecni odhad polohy tagu xg)q.

Popisme si nyni stavovou rovnici (5.23). Stavovy model f(:) je v naSem piipadé f(xy =
1), tj. vezmeme zkorigovanou hodnotu z predchoziho kroku. Pro Jacobian funkce f plati
F =1, tj. jednotkova matice (identita) o rozmérech 2 x 2.

Rovnice méfeni (5.24) je reprezentovana nelinearni funkci h(-) dle (2.6). Jacobian Hy je
pak ekvivalentni vztahu u NR metody a ma rozmeér 4 x 2.

[Ohy  0Ohy
0Ty 8%
dh .
—1 ~
Sha of | 1@k
LOzy ﬂ
__ yufyA,l Tu—ZTA,1 7
(za—zan) +(va—van)”  (za—zan) +(va—yan)
_ yufyA,Q Tu—TA 2
_ (za—zaz2) +(va—vaz)” (za—zaz) +(va—yaz)
| Yu—YA,3 Tu—TA3
(ilf’u_xA,3)2 (yu yA3)2 (xu Z‘Ag) ( 3)2
o ’yu*yA4 Tu—TA 4
| (ze—zaa) +H(m—vaa)”  (za—zas) +(vu—vas)” ]

Déle je nutné inicializovat kovarianéni matici procesu Qi o rozmérech 2 x 2 a kovarian¢éni
matici méfeni Ry o rozmérech 4 x 4. Kovariance predpokladame nulové a proto obé ma-
tice maji nenulové hodnoty pouze na diagonalédch. V posledni fadé provedeme inicializaci
kovarian¢ni matice stavu Pjq.

Kovarian¢ni matice procesu R nam predstavuje vyvoj stavu systému v ¢ase (reprezentuje dy-
namiku systému), tzn. my ji nadefinujeme dle rychlosti b&zné chize 5 km /h, tj. pfiblizné 1,5
m/s. Cim vySSi tato hodnota je, tim bude matice reprezentovat vyssi miru mozné variability
stavu. Pro naSe méfeni mame ¢asovy rozdil mezi datasety priblizné 100 ms. Abychom pat-
Fiéné pfizpusobili vliv nejistoty procesu, bude matice Qg nasobena 0,1 s, tj. Qx = 0,1 - Q.
Plati, Ze ¢im delsi ¢asovy interval mezi méfenimi, tim se nejistota procesu zvysi.

Predikce A priorni hodnota stavu &y, bude nastavena v pocatecni fazi hodnotou inicia-
lizacni &g, v nasledujicich iteracich se pak bude rovnat predchozimu a posteriornimu
odhadu &y, dle vztahu (5.25). Dale se vypocte nova hodnota kovarian¢éni matice Prr—1
dle (5.26).

Korekce A posteriorni hodnota stavu &, je spoctena dle vztahu (5.30). Vezmeme prediko-
vanou hodnotu stavu &y, a zkorigujeme ji o rezidual méfenych hodnot 2 dle (5.27)
patficné zesilenym ¢ zeslabenym Kalmanovym ziskem Ky dle (5.29).

Na Kalmanuv zisk K; mé také zasadni vliv kovarian¢ni matice méfeni Q ze vztahu
kovarian¢ni matice inovaci dle (5.28). Je vhodné Q. definovat nenulovymi hodnotami,
tim zesilime regularnost matice Sy, coZ je vhodné pii proviadéni jeji inverze.




5.2 Kalmanuv filtr

Jako posledni v kroku k je proveden a posteriorni vypocet kovarian¢éni matice stavu

P, dle (5.31).

V priubéhu novych iteraci se do filtru zaznamenavaji nova méfeni, coz nadm umoziuje
sledovat vyvoj polohy v ¢ase. Lze predpokladat, Ze v prvnich nékolika krocich se bude hod-
nota odhadovaného stavu vyrazné ménit, nez se ustali kolem statického bodu nebo zac¢ne
pozorovat ¢asovy vyvoj dynamického pohybu.
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6 Limity presnosti lokalizacniho systému
XPLR-AOA-2

Tato kapitola navazuje na praci [7], ve které bylo experimentalné zjisténo chovani BLE moduli
XPLR-AOA-2 od spole¢nosti u-blox v zavislosti na podminkach prostifedi v 1D. Byly provadény
experimenty, které zjistily presnosti systému o jednom tagu a jedné kotvé. V sekci 6.1 budou sepsany
nejdulezitéjsi zaveéry zjisténé predchozimi experimenty.

Nové provedend méreni v bezodrazové komoie na katedfe elektromagnetického pole byla opako-
vana s vétsi presnosti a rozsahem thlu. Podrobnosti téchto vysledki budou prezentovany v sekci
6.2.

V ramci této prace, podobné jako v predchozi [7|, byly navrzeny a aplikovany korekéni vztahy
s cilem zlepsit presnost lokalizace ve 2D. Detaily téchto korekénich postupti a vysledky jejich im-
plementace jsou prezentovany v sekci 6.2.

Veskeré statistické zpracovani dat a tvorba nastrojii pro univerzalni vyuziti byly vytvofeny pro
nastroj MATLAB a jsou uvedeny v pfilohéach.

6.1 Souhrn zavert z predchoziho vyzkumu

V praci |7] bylo provedeno nékolik mé&feni uhlit pomoci metody AoA. Byl méfen azimut i elevace
pouze jednou rovinou kotvy (nové jsme provedli méfeni v obou rovinach kotvy) a z méfenych sad
spocteny stiedni hodnoty, rozptyly, hustoty pravdépodobnosti PDF (Probability Density Function)
a distribu¢ni funkce CDF (Cumulative Distribution Function).

V nésledujicich tabulkach bude struéné sepsan zavér méreni s kitem XPLR-AOA-2. Tabulka 6.1
popisuje provedend méfeni a k ¢iselna oznaceni. Tabulka 6.2 obsahuje soupis vstupnich parametr
méfeni, kde R znadi vzdalenost mezi kotvou a tagem v metrech, P nastaveny vysilaci vykon tagu
v dBm a O, resp. ® nastavené thly ve stupnich. V tabulce 6.3 jsou sepsany vysledky, které byly
v |7] zjistény, 6 a ¢ znaci naméfené uhly azimutu, resp. elevace.

Tabulka 6.1: Typy méfeni

ID  Typ méreni Poznamka

1. Méfteni thlu v bezodrazové komote Méfreno v bezodrazové komote

2. Vliv vzdalenosti na zméfené hodnoty Meéfeno ve venkovnim prostiedi

3. Vliv odrazt na zméfené hodnoty ahlu Meéfeno v laboratofi a bezodrazové komore
4. Zavislost prijatého vykonu na thlu nato¢eni  Méfeno v bezodrazové komore

5. Rozdil mezi skuteénymi a naméfenymi tthly = Méfeno v bezodrazové komoie
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6 Limity presnosti lokaliza¢niho systému XPLR-AOA-2

Tabulka 6.2: Podminky méfeni

Typ méfeni R (m) P (dBm) O (°) Meéfeno
1. 3 0 0]0 Azimut i elevace
7 . :
2. 8 0 | 0 (pfiblizng) Azimut
30
3. 3 0 -10 |0 Azimut
4. 3 0 -60 az +60 po krocich 10° | 0  Pfijaty vykon kotvou
5. 3 0 -60 az +60 po krocich 10° | 0  Azimut

Tabulka 6.3: Vysledky méfeni

Typ méfeni E[0] | E[¢] (°) o6 |0s (°) Hodnoceni

1. -0,29 | 1,22 0,63 | 0,87  Dle rozptylu, velmi pfesnid méfeni
2. 0.28]- 0.92]- Kit je vhodnéjsi pro kratsi vzdalenosti
1,19 | - 1.59 | -
5 -13,11 | - 2.34 | - Laborator
-10,04 | - 1.07 | — Bezodrazova komora

1 Je-li méfeno pro mensi hodnoty thlu, je zapotiebi vyssi vysilaci vykon, nez

kdyby se mérily ahly vétsi.
5 Hodnota pro nastavené a zméfené hodnoty thlu v zavislosti na natoceni antény

je velmi odlisna.
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Z tabulky 6.3 lze vy¢ist nasledujici:

Méfeni azimutu je presnéjsi nez méfeni elevace.

Meéfeni na mensi vzdalenost bylo presnéjsi. Mérime-li azimut na delsi vzdalenosti, pak mizeme
oc¢ekavat sniZzenou presnost. To se odrazi hlavné na pfesnosti lokalizace ve vétsich konstelacich,
jak uvidime v kapitole 7.

Vyvojovy kit pracuje lépe v prostiedi bez odrazi, podobné jako v [45, 46].

Zavislost prijatého vykonu zélezi na smérové charakteristice antén pouzitych v kotvé. Zhod-
nocenim vysledki 1ze obecné fici, Ze je-li méreno pro mensi hodnoty thld, je zapotiebi vyssi
vysilaci vykon, nez kdyby se méfily dhly vétsi. Jak uvidime v sekci 6.3, piijem zévisi na
kompatibilité polarizaci.

Bylo zjisténo, ze pro vétsi nastavené dhly je méfend hodnota velmi odlisné. Je-li potieba
dosahnout presnéjsich hodnot, je vhodnéjsi kit pouzivat k méfeni mensich thla (zhruba do
45°). V |7] byl zjistén vztah pomoci metody nejmensich étverci a bylo provedeno proloZeni
naméfenych dat parabolou pro vhodnou korekei méFeni vétsich thla. Uhly mensi neni potieba
korigovat.



6.2 Vysledky z presnéjsiho méfeni v bezodrazové komore

6.2 Vysledky z presnejsiho mereni v bezodrazové komore

Dle uvodni kapitoly, resp. v sekce 6.1, prvni méfeni u-blox kitu XPLR-AOA-2 bylo provedeno v roce
2022 v praci [7]. MéFeni v bezodrazové komote (BK) bylo provedeno s krokem 10° v roviné azimutu.
Krokovani pro rovinu elevace nebylo provadéno. Tyto zjisténé vysledky nadm tedy mohou pomoci
pro ur¢ovani polohy ve 2D prostoru avsak byly zjistény nékterd mozna vylepSeni pro dalsi vyzkum.

Nagim novym poZzadavkem bylo zpfesnéni méfeni z kroku 10° na krok po 5° a navic zjistit ma-
ximaln{ méfitelné rozsahy thli. Druhym cilem bylo experimentalné zméfit hodnoty pro uréeni
presnosti lokaliza¢niho systému v obou rovinach — jak pro azimut, tak pro elevaci. Vysledky uve-
dené v této sekci ndm pomohou ovéfit limity systému XPLR-AOA-2 a zpFesnit za pomoci numericky
spoc¢tenych korekénich vztaht lokalizaci tagu ve 2D roviné, potazmo i v 3D prostoru. Tato prace se
zabyva zhodnocenim a lokalizaci v roviné 2D, proto dale zhodnoceni vysledkid pro elevaci nebude
presnéji vyhodnocovédno a bude prostorem pro dal$f mozny vyzkum.

6.2.1 Metodika méreni

Meéfteni probihalo v BK na katedfe elektromagnetického pole CVUT FEL v Praze. Princip spocival
v co nejpreciznéj$im nastaveni kotvy proti tagu tak, aby hodnoty azimutu a elevace byly v poc¢atku
méfeni nulové. Tag byl umistén staticky na stativu a kotva byla umisténa na rotatoru (ve vzdalenost
piiblizné 3 m), ktery se ovladal skrze program vné komory. Kotva byla ota¢ena s krokem 5° v rozsahu
-90° az +90°. Nutno poznamenat, Ze tento rozsah dle vysledkt 6.1 byl zvolen vyrazné vyssi nez
by bylo vhodné v praxi vyuzit. Cilem bylo zjisténi chovani méfeni piichoziho signélu z extrémnich
thli. Pavodni méfeni bylo provadéno v rozsahu -60° az +60° [7]. Pro méfeni byl vytvoren drzak,
ktery umozni vystiedit kotvu na rohovou anténu, ktera je pak v ose rotace kotvy, viz obrazek 6.1.
Pro méreni elevace byla kotva pouze pootocena o 90° a uchopena stejnym zptisobem do drzaku.

Obréazek 6.1: Model drzaku pro kotvu pro méreni v bezodrazové komore

Jednotliva méfeni probihala ptiblizné 30 sekund a z kazdého méteni bylo ziskano ptiblizné 1200
hodnot namérenych thli. Tento pocet je jiz dostateény pro statistické zpracovani.

Na obrazku 6.2a lze pozorovat samotné rozestavéni kotvy a tagu v BK a na obrazku 6.2b lze
pozorovat pracovisté se spuSténym programem pro rotaci kotvy (monitor) a vlastnim néstrojem
pro ¢teni dat ze sériového portu s pridanim casovych znacek (notebook), viz sekce 4.2.

Samotny drzék na kotvu byl vytvoren v programu FreeCad a vytisknut v ramci katederni 3D
tiskarny (Prusa). Prisluné modely véetné technickych vykresii jsou v pfilohéch.
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6 Limity presnosti lokaliza¢niho systému XPLR-AOA-2

(a) Méfeni v bezodrazové komore (b) Venkovni pracovisté

Obréazek 6.2: Méfeni v bezodrazové komotie pro ziskani presnych dat

6.2.2 Zpracovani namerenych dat

Naméiené data byla zpracovana na zédkladé poznatki z kapitoly 4. Pro uréeni rozptylu, resp. sméro-
datné odchylky a jinych statistik, bylo vyuzZito charakteristiky stfedni hodnoty E[«]. Tedy v pfipadé
azimutu E[®] = 6 a v pfipadé elevace E[®] = ¢. Uvedené znaeni budeme vyuzivat i v nésledu-
jicich kapitolach, tj. ©, ® znadi nastavené realné thly, zatimco 6 a ¢ predstavuji tthly namérené.
V piipadé uvadénych grafi, o pak bude znacit obecny nastaveny thel (azimut nebo elevaci).

Dtlezitym poznatkem z pribéhu vyvoje néastroji pro vy¢itdni a ukladani dat je, Zze po spus-
téni méfeni je format prvnich nékolika hodnot (fadka) pravdépodobné poskozen. Jedné se patrné
o jakousi pfedem nactenou nebo nabufferovanou datovou sérii. Pfedzpracovani dat proto zahrnuje
odstranéni téchto hodnot v prvnich nékolika desitkich radki.

6.2.3 Nameérené zavislosti

V préci |7] bylo vyuzito pro uréeni korekénich vztahi primarné znazornéni zavislosti rozdilu mé-
feného a nastaveného thlu na skutetné hodnoté thlu | — E[a]|. Z grafického znazornéni vychéazi
priblizné parabolické zavislost. Po zanalyzovani riznych moznosti bylo dosazeno zavéru, ze korigo-
van{ spoctenym vztahem neni nejlepsi cestou vzhledem k vysledkiim uvedenym nize.

Na obréazku 6.3 lze pozorovat zavislost naméfenych hodnot thli azimutu a elevace, kde vodo-
rovna osa je realné nastaveny thel na rotatoru a y-ova osa je stfedni hodnota naméfenych thla
z jednotlivych kroku E[a]. Na obrazku 6.4 lze pozorovat zpiesnéné vychozi kiivky pro korekéni
vztahy v praci [7].

Prejdeme-li k analyzovani uvedenych grafii, mizeme jednoznac¢né fici, ze méfeni nad £60° je jiz
zatizeno silnou chybou. Tato chyba je nad 10°, coz lze pozorovat z obrazku 6.4. Chybu bude prav-
dépodobné nejvice ovliviiovat konstrukéni usporddani URA patch antén na kotvéach. Je znatelné,
7e k¥ivky nejsou zcela symetrické:

e pro kladné thly je chyba pod 5° az do namérenych 55° pro azimut a do 65° pro elevaci,

e pro zaporné thly je chyba pod 5° pouze do -45° pro azimut a do pfiblizné -35° pro elevaci.
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6.2 Vysledky z presnéjsiho méfeni v bezodrazové komore

7 této nesymetrie lze usuzovat, Ze usporadani antén kotvy C211 dle obrazku 3.4 neni optimélni
z hlediska symetri¢nosti vysledki??, tj. vzdy bude jedna polorovina méfenych uhla zatizena vyssi
chybou, nezli druha. Jiz z prace [7| bylo usuzovano, ze méfeni thli nad +60° nedava smysl z du-
vodu zatiZeni mérent velkou chybou. Provedené presnéjsi méfeni ovérilo skuteénost maximalniho
méfitelného rozsahu thlad.

(O

=N W Lo =1 0
SO OO OO
[ [ [ [ [ [ [ [

—— Azimut

_70l - —e— Elevace |
—80 . - - - Ideéalni pripad

I
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Obréazek 6.3: Zavislost stfedni hodnoty naméfeného azimutu a elevace na skute¢né hodnoté uhla

V ramci zpracovani dat byly vytvoreny univerzalni parametrizovatelné nastroje pro dalsi statis-
tické vyhodnocovéani. Tyto nastroje, véetné ukazkovych spoustécich soubort, jsou uvedeny v piilo-
héch.

6.2.4 Korekcni vztahy pro meéreni Ghlu

Hlavnim tucelem této sekce je popsani metodiky pro numerickou aproximaci kifivek uvedenych v sekci
6.2.3 a ziskani vztahit pro korekce méfenych thla. Aproximace je provedena na zakladé metody
nejmensich ¢tverct.

Jak bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti 6.2.3, nebudeme vice vyuzivat pro korekce grafické znézornéni
6.4 i presto, ze by to bylo mozZné prolozit napt. dvéma parabolami pro kladné a zaporné ihly.
Toto znazornéni je vhodné pro predstavu o mérené chybé systému. Prolozeni kfivek 6.3 je mozné
linearnim polynomem p(1) v uré¢itém mensim rozsahu thli, dvojité kvadratické p(2) pro zapornou
a kladnou polorovinu a kubické p(3) pro cely rozsah tuhla.

23V roce 2022 byla spole¢nosti u-blox vyvinuta nova generace kitu XPLR-AOA-3, ktera obsahuje kotvy ANT-B10
majici jiz usporfadani URA s osmi patch anténami. Kompletni kit umoziiuje mnohem vice moznosti a vyuzivané
algoritmy by mély byt robustnéjsi i z hlediska vicecestného $ifeni signalu. Podrobny popis lze nalézt v dokumentaci
[47]. Vysledky v [6] mimo jiné ukazaly pfi vét§im poctu patch antén je presnost méfeni uhla vyssi a vliv odrazi
by se mél snizit.
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6 Limity presnosti lokaliza¢niho systému XPLR-AOA-2
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Obrazek 6.4: Zavislost rozdilu méfenych a nastavenych thli azimutu a elevace na skuteéné hodnoté
ahli.

Z numerického hlediska mé smysl prokladat kfivky maximalné polynomem druhého nebo tfetiho
stupné, provedeme-li zaokrouhleni ziskanych koeficient polynomu. Vyssi stupné pak pro vyhod-
noceni davaji absurdni vysledky z hlediska numerické naro¢nosti a zaneseni chyb z danych vztaha.
presnéji.

Pro proloZzeni byly pouzity MATLAB funkce polyfit(), resp. polyval(). Pro nae avahy bu-
deme vyuzivat aproximac¢ni k¥ivky protinajici pocatek, zanedbame proto posun (vice viz dalsi pod-
sekce). Pro proloZeni s nulovym posuvem je vyuzita MATLAB funkce 1sqcurvefit(). Uvedené
korekéni vztahy byly pak zjistény pomoci numerického nastroje Wolfram Alpha.

Linearni aproximace

Jak bylo poznamenéno, proloZeni polynomem prvniho stupné p(1) dava rozumné vysledky pouze
pro uréity omezeny interval hodnot, je vSak variantou nejschtidnéjsi pro implementaci.

Jak lze pozorovat v obrazku 6.5, byl uréen rozsah hodnot -45° az +45°, v tomto rozsahu se chyba
pohybuje pod 3°.

Prokladany polynom je tvaru y = wix; + waxe, kde posledni ¢len (intercept) zo = 1. Jak bylo
jiz poznamenano, po korekéni kiivce pozadujeme prichod pocatkem souradného systému, proto
wo = 0. Rovnice polynomu, po prevedeni proménnych na nasi tlohu, ma pak tvar § = 0.94700.
Vyjadiime-li korekéni vztah pro azimut, ziskame vysledek

1

kde 6 je méfeny thel a © je korigovany vysledny thel.
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Obrazek 6.5: Linearni prolozeni namérené kiivky pro azimut

Kvadraticka aproximace

Kvadraticka aproximace naméfeného azimutu pomoci dvou polynomt p(2) je zndzornéna na obrazku
6.7. Znazornili jsme pouze kiivku s vynucenym (v anglické literatufe ¢asto oznacovano constrained)
protnutim poc¢atku (bod [0,0]).

Ptedpis pro constained variantu polynomu p(2) lze ziskat z nasledujiciho odvozeni zaloZzeného na
principu zanedbani absolutniho ¢lenu. Klasicky predpis pro polynom druhého stupné

Y = wiT1 + waT2 + w3Ts, (6.2)

kde 3 = 1 (intercept) a = se nazyva obecné regresor, tento zapis je ekvivalentni klasickému vztahu
pro parabolu y = ax? + bz + ¢, kde a,b, ¢ jsou koeficienty (vahy) kiivky. Pfedpis paraboly muze
byt také v tzv. vrcholovém tvaru, coz dle obrazku 6.6 lze rozvést nasledovné:

y=—k(z—0)%+m, (6.3)

kde k je parametr ovliviiujici smér a tvar paraboly, [ je horizontalni posunuti a m je vertikalni
posunuti. Vynulujeme-li ¢leny z = 0 a y = 0, pak ziskdme

0=—k(0-1)?2) +m,

kI? =m.
Predesly vysledek dosadime do rovnice (6.3) za proménnou m a ziskame:

y=—k(x—1)*+ ki

=0
—
y = —ka? + 2kle —ki® + ki?,
y = —ka? + 2klzx. (6.4)

Dle vysledku 6.4 nam postacuje z predpisu pro parabolu uvazovat ¢len kvadraticky a linearni, posun
o konstantu zanedbédme. Druha mozné tvaha, jak pochopit zanedbéani absolutniho ¢lenu je dosazeni
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6 Limity presnosti lokaliza¢niho systému XPLR-AOA-2

X

Obrazek 6.6: Znazornéni odvozeni constained varianty paraboly

soufadnic [0,0] do kvadratického predpisu a ziskdme 0 = ¢, z ¢ehoZ je trividlné piifazena nulova
hodnota.

Dale uvedeme vysledné predpisy pro polynomy p(2) a vysledné analyticky spo¢tené vztahy pro
numerické korigovan{ hodnot naméfenych dhla. Lze pozorovat, ze vztahy se lisi pouze v konstantéch.

Klasicka varianta Polynom p(2) je pro zaporné thly # = 0,006602 + 1,21380 + 0,7787 a pro
kladné thly je tvaru § = —0,00650% 4 1, 34820 — 4, 4218, z &ehoz plynou vysledné korekéni
vztahy (pii zanedbani vzdy druhého kvadratického feSeni, nedéavajici smysluplné vysledky pii
dosazeni nékterych z uhli):

1

© = (V660000 + 36318819 — 6069),  pro 6 <0, (6.5)
1

© = == (6741 — V42566911 — 6500006),  pro 6 > 0. (6.6)

V MATLAB notaci pomoci lambda funkef:

kvadratic_az_pos = @(angle_measured) (1/65)*(6741-sqrt
(42566911-650000*angle_measured))

kvadratic_az_neg = @(angle_measured) (1/66)*(sqrt (660000%*
angle_measured+36318819) -6069)

Constrained varianta Vysledné korekéni vztahy jsou:

1
0= ii(\/700009-+-3869089-— 1967), pro 6 < 0, (6.7)
1
0= 51(2893 — /8369449 — 1200000), pro 6 > 0. (6.8)
Pfepsanim do MATLAB notace ziskdme lambda funkce:
kvadratic_az_constrained_pos = @(angle_measured) 1/24x%(2893
- sqrt (8369449 - 120000*angle_measured))
kvadratic_az_constrained_neg = @(angle_measured) 1/21*(sqrt

(70000*angle_measured + 3869089) - 1967)
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Obrézek 6.7: Kvadratické prolozeni namétené kiivky a bodem |[0,0]

Kubicka aproximace

Podobné jako v sekci 6.2.4 lze prolozit naméfenou zavislost polynomem tfetiho stupné p(3), viz
obrazek 6.8. Vypoctené koeficienty maji velmi mnoho desetinnych hodnot, které vytvori velmi
komplikovany zapis feSeni (z hlediska implementace, z hlediska numerickych vypoétii a zaneseni
chyb). Proto jsme se rozhodli o malé znepfesnéni proloZeni tim, Ze koeficienty zaokrouhlujeme.
Timto v8ak ziskame jiz rozumné spocitatelné feseni. Pro azimut vychazeji dvé ze tii feSeni s ne-
nulovou imaginarni ¢asti, tyto vtahy jsou i tak pomérné komplikované (pro elevaci vychézi velmi
podobné vztahy).
Prolozeny polynom pro azimut p(3) ma pro ukazku vztah

6 = —0,0000458034803 + 0, 0007809297602 + 1, 018840 — 0, 81960749, (6.9)
po zaokrouhleni koeficienti ziskame
6 = —0,00004603 + 0,000822 + = — 0, 8. (6.10)

Vysledny vztah pro korekci ma nasledujici tvar

e:é-(m.w.<1+i¢§>

. </69 V3 \/357075 - 02 — 3581480 - 6 — 1157093712 — 71415 - 6 + 358148)

L5 346600 - V22 - /5 - (V3 +1) 80
69\ /693357075 - 62 — 3581480 -  — 1157093712 — 71415 - f + 358148

(6.11)
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6 Limity presnosti lokaliza¢niho systému XPLR-AOA-2

V MATLAB formétu je lambda funkce pro korekci v nasledujicim tvaru:

fun_kubic_az = @(angle_measured) 5/69*%(-2"(1/3)*5°(2/3)*(1+1i*xsqrt
(3))*x(69*sqrt (3)*sqrt (357075*angle_measured .~ 2-3581480%
angle_measured -1157093712) -71415*xangle_measured+358148) .~ (1/3)
+(34660*x1i*x2~(2/3) x5~ (1/3) *(sqrt (3)+1i)) ./ (69*sqrt (3) *sqrt
(357075*angle_measured.~2-3581480*angle_measured -1157093712)
-71415%angle_measured+358148) .~ (1/3) +80)

Pro pfipad omezené funkce na protnuti pocatku [0,0] je vztah ve tvaru

25 :
=5 (6’/—6 S(1+i-/3)- §/23 - 1/42849 - 62 — 373248 - 6 — 138270000 — 4761 - 0 + 20736)>

25 23067 - V62 - (v/3 + 1) e
69 \ /23 . /42849 - 62 — 373248 - O — 138270000 — 4761 - 6 + 20736

S

(6.12)

Opét v MATLAB notaci:

fun_kubic_az_constrained = Q@(angle_measured) 25/69*%(-6-(1/3)*(1+11ix%
sqrt (3) ) x(23*sqrt (42849*angle_measured . 2-373248*angle_measured
-138270000) -4761*angle_measured+20736) .~ (1/3) +(2306*x1i*x6~(2/3) *(
sqrt (3)+11i)) ./(23*xsqrt (42849*angle_measured . ~2-373248%
angle_measured -138270000) -4761*angle_measured+20736) .~ (1/3)+12)

T T T T T T

60 - —— Méfeny azimut
50 [ |- - - Korekce s interceptem [0,0] o > 0
40 | |- -~ Korekee s interceptem [0,0] oo <0 -

30
20

o 10 |
e 2 e 1
~10 :
~920
—30
—40
~50 :
_60 | | | | | | | | i | | | | | | | |

\IFSNEFN BN\ BN EIRAEPAA BPN RN ERN EPNEPIN IO I\ BN BN RSN RN
/%/Oo/’\/%;o/b‘,/‘b/%/\ N Y W QAN Y

a (%)

Obrazek 6.8: Kubické proloZzeni naméfené kiivky a bodem [0,0]
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6.2 Vysledky z presnéjsiho méfeni v bezodrazové komore

6.2.5 Predikce chyb

Jiz uvedené MATLAB funkce nam umoziuji pii proloZeni (regresi) odhadnout chybu. Kvadratické
modely byly pfizpisobeny sadé dat (naméfenych hodnot), 1ze vykreslit 95% predikénich intervaly,
kde se mé&rené body nachézi. Toto lze pozorovat na obrazku 6.9.

60
50
40
30
20
<10
S
ea}

Predikce pro p(2)

MéfFeny azimut

- - - 95% Predik¢ni interval

Aproximace pro a < 0

Aproximace pro a >= 0

| I I L1

SO NN R MR

a (%)

6.2.6 Intervaly vyuziti korekci

P

Predikce pro p(3)

_40 [~ Méfeny azimut |

Kubickd aproximace

—-50 — — — 95% Predikéni interval | |

—60 I I I [ I I I
QR QO O 0O VO 0 NV O O N
B XOIS SN SN ENTE R SR

a (%)

Obrazek 6.9: Zobrazeni 95% predikce chyb na zakladé mérené sady dat

Uvedené vztahy nam dévaji omezené pouziti z hlediska intervali, kde jsou korigované hodnoty thla
realné. Toto omezeni je z divodu mnozstvi odmocnin, kdy se vysledky z danych vztahi transformuji
do komplexni roviny. Uvedeme si tabulku minimalnich a maximélnich korigovatelnych thlu v 6.4.

Tabulka 6.4: Intervaly pouzitelnosti korekénich vztaht

Typ korekce

(2)

(1)
(2)+p
p(2) 4+ p(2), constrained
(3)
(3)

Azimut (°)
Min Max
-45 45
550 654
552 69,7
521 62,1

p(3), rounded, constrained -52,6 61,3

o1



6 Limity presnosti lokaliza¢niho systému XPLR-AOA-2

6.2.7 Srovnani koeficientu determinace

Pro rozumnou kvantifikaci kvality prolozeni kiivek na namérena data lze vyuzit tzv. koeficient
determinace (také regresni koeficient) R2?. Koeficient determinace lze spoéist podle nasledujiciho
vztahu [48]

n )2
9 unexplained variance lelfff’lml)
R*=100-(1— - =100 1 - —="——"——1, (6.13)
total variance ¢:1(d1i—d)
pra

kde d; prestavuji naméfenéd data (v nasem piipadé stfedni hodnota ze sady méfeni), m; jsou pro-
lozené data (model), d je stfedni hodnota ze viech naméfenych dat a n je podet dat. Unexplained
variance zna¢i hodnoty s nejlepsim prolozenim (variance, kterou nedokdzeme vysvétlit) a total
variance maximéalni odchylku od stfedni hodnoty.

Z hodnot v tabulce 6.5 lze pozorovat, Ze regresni modely pokryvaji témér vzdy 99% variabilitu
dat a nejlepsi aproximace je polynomem patého stupné. Také lze pozorovat, Ze pro naSe ticely by
teoreticky nemélo zéleZet na volbé kiivek — viechny spliuji vysokou hodnotu R?.

Tabulka 6.5: Koeficienty determinace pro jednotlivé kiivky

Typ korekce Rg
p(1) 99.7794
p(2) +p(2), >= 0 99,3611
p(2) + p(2), <0 99,8592
p(2) + p(2), constrained, >=0 98,7815
p(2) + p(2), constrained, <0 99,8589
p(3), rounded 99,878
p(3), rounded, constrained 99,9246
p(5) 99,9899

6.2.8 Priklad korekce

V tabulce 6.6 a dalsi strance lze pozorovat korigované ihly po krocich 5°. Intervaly pouzitelnosti
korekénich vztahiit budeme uvazovat ty, které se jesté netransformuji do komplexni roviny. Prvni
sloupec znad¢i piiklad dhli méfenych a ostatni sloupce pak znaci, jak se thly zkoriguji. Cervens
znacené hodnoty jsou jiz mimo vyuzitelny interval dle tabulky 6.4.

52



6.2 Vysledky z presnéjstho méfeni v bezodrazové komore

Tabulka 6.6: Priklad korigovanych uhla

Kubické, rounded,

- R Linearni Kvadratické Kvadratické, constrainded  Kubické, rounded .
Uhel (°) constrained
Real (°) Real (°) Imag (°) Real (°) Imag (°) Real (°) Imag (°) Real (°) Imag (°)
90,0 - 103,7 -61,4 120,5 -65,0 95,4 47,6 94,0 48,3
85,0 - 103,7 -54,8 120,5 -56,4 94,7 43,3 93,3 44,1
80,0 - 103,7 -47.3 120,5 -46,2 94,0 38,4 92,5 39,3
75,0 - 103,7 -38,3 120,5 -33,1 93,2 32,7 91,8 33,7
70,0 - 103,7 -26,3 120,5 7.3 92,4 25,6 91,0 27,0
65,0 - 95,0 0,0 89,1 0,0 91,6 15,5 90,2 17,6
60,0 - 4,7 0,0 75,5 0,0 77,2 0,0 78,7 0,0
55,0 - 63,5 0,0 65,1 0,0 65,1 0,0 65,2 0,0
50,0 - 54,9 0,0 56,4 0,0 56,6 0,0 56,3 0,0
45,0 47,5 47,6 0,0 48,7 0,0 49,4 0,0 49,0 0,0
40,0 42,2 28,0 0,0 29,3 0,0 43,0 0,0 42,4 0,0
35,0 37,0 24,8 0,0 26,0 0,0 37,0 0,0 36,4 0,0
30,0 31,7 21,5 0,0 22,7 0,0 31,4 0,0 30,8 0,0
95,0 26,4 18,2 0,0 19,2 0,0 26,1 0,0 95,4 0,0
20,0 21,1 14,7 0,0 15,6 0,0 20,9 0,0 20,1 0,0
15,0 15,8 11,1 0,0 11,9 0,0 15,8 0,0 15,0 0,0
10,0 10,6 7,3 0,0 8,1 0,0 10,8 0,0 10,0 0,0
5,0 5,3 3,4 0,0 4,1 0,0 5,8 0,0 5,0 0,0
0,0 0,0 -0,6 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0
5,0 5,3 4.9 0,0 43 0,0 42 0,0 5,0 0,0
-10,0 -10,6 -9,4 0,0 -8,9 0,0 -9,3 0,0 -10,1 0,0
-15,0 -15,8 -14,1 0,0 -13,7 0,0 -14,5 0,0 -15,3 0,0
-20,0 -21.1 -19,1 0,0 -18,8 0,0 -19.9 0,0 -20,7 0,0
-25,0 -26,4 -24.5 0,0 -24.3 0,0 -25,5 0,0 -26,2 0,0
-30,0 -31,7 -30,4 0,0 -30,3 0,0 -31,4 0,0 -32,1 0,0
-35,0 -37,0 -36,9 0,0 -36,9 0,0 -37,8 0,0 -38,5 0,0
-40,0 -42,2 -44,2 0,0 -44.4 0,0 -45,0 0,0 -45,6 0,0
-45,0 -47,5 -53,0 0,0 -53,3 0,0 -53,6 0,0 -54,0 0,0
-50,0 - -64.,4 0,0 -64,7 0,0 -65,7 0,0 -65,5 0,0
-55,0 - -89,9 0,0 -87,1 0,0 -80,0 -15,6 -81,3 -14,2
-60,0 . 92,0 27,4 93,7 27,4 -80,8 25,7 82,1 24,9
-65,0 - -92,0 38,9 -93,7 39,3 -81,6 -32,7 -82,9 -32,1
-70,0 - -92,0 47,6 -93,7 48,3 -82,4 -38,4 -83,7 -37,9
75,0 . 92,0 55,0 93,7 56,0 -83,1 433 84,4 42,9
-80,0 - -92,0 61,5 -93,7 62,6 -83.9 -AT7.7 -85,2 -47.3
-85,0 - -92,0 67,4 -93,7 68,7 -84,6 -51,6 -85,9 -51,2
-90,0 - 92,0 72,8 93,7 74,2 -85,3 -55,2 -86,6 -54,9
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6 Limity presnosti lokaliza¢niho systému XPLR-AOA-2

6.3 Mereny vykon

Zpravy z vyvojového kitu maji informaci o hodnoté RSSI v dBm. Z naméfenych dat byla vysledna
hodnota pro dany thel spo¢tena nasledovné

RSSI = E[P(a)], (6.14)

kde « je nastaveny thel na rotatoru a P je prijaty vykon v dBm.

Na obrazku 6.10 lze pozorovat méfenou zavislost stfedni hodnoty pfijatého vykonu na azimutu
a elevaci v intervalu —90° az 90°. Lze ocekavat, Ze pro malé natoceni kotvy je pfijimany vykon
nejvyssi a poté se se snizuje. Pro rovinu elevace takova kiivka byla méfena. Také 1ze pozorovat, ze
maximum je mirné posunuté ke kladnym tuhlim, to by znagcilo, Ze anténni stfed je na rohové patch
anténé. Propad méfené kiivky pifi malych thlech azimutu zna¢i nekompatibilitu polarizace antén
tagu s polarizaci antén na kotvé. Vysilaci anténa je evidentné linearné polarizovana, viz sekce 3.2.
Nekompatibilita polarizaci muze vést k degradaci vykonu, véetné idoli p¥i urcitych dhlech nato¢eni
antény [12].

V praci [7] byla naméfena podobna zavislost pro azimut s rozdilem, Ze minimum pfijatého vykonu
bylo na 20°.
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Obrazek 6.10: Namérené zéavislosti RSSI pro azimut a elevaci

6.4 Diskuze vysledkia korekce

vvvvvv

Nejdilezitéjsi statistika v porovnavani danych kiivek je koeficient determinace. Dle kapitoly 6.2.7 je
jasné, ze prilis nezalezi na vybéru korekci z hlediska kvality prolozeni. AvSak z hlediska implementace
a zaneseni numerickych chyb jsou vztahy pro kvadratické prolozeni mnohem jednodussi.
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6.4 Diskuze vysledki korekce

7 kapitoly 6.2.6 lze pozorovat, ze intervaly pouzitelnosti jsou vétsi pro kvadratické prolozeni nezli
pro kubické. Av8ak v obou piipadech jsou limity v zapornych thlech na nizsich hodnotéach uhli nez
pro thly kladné. To muZe vychazet z geometrického usporadani patch antén na kotvach (Castecné
URA).

Pro prolozeni namétené kiivky by teoreticky bylo také mozné vyuzit ¢ast funkece sin(«), popf.
nékterou z sigmoid funkei (¢tenaf muze vice nalézt napf. v textu [49]).

Lze predpokladat, Zze pii aplikaci korekénich vztahti neni 100% zajisténo, ze vzdy vyslednou
lokalizaci vylepsi, tj. ne vzdy vylepsi odchylku od reilné polohy.

95






7 Vysledky lokalizace a presnost systému
XPLR-AOA-2

Druhou diléi ¢asti této prace je ovéfeni pfesnosti lokalizace vyvojového kitu XPLR-AOA-2 na bazi
BLE DF. Dle prace [7] mame vyhodnocené uréovani piesnosti pro 1D s jednou kotvou a jednim
tagem. Nyni byl nas vyzkum posunut dale a umime jiz zpracovavat data od vice kotev najednou.
Prozatim vak budeme uvazovat pouze jeden uZivatelsky tag?* a odhad polohy v roving (2D).

V sekci 7.1 se nejdiive podivime na pouzivané zpusoby pro zaméfeni jednotlivych konstelaci
a na popis jednotlivych méreni. Dale v sekci 7.2 bude popsan zptlisob vyhodnoceni naméfenych
dat z néstroje serialSynch, pro ktery byl vyvinut algoritmus, ktery naméfena data zpracuje,
vyfiltruje a ziskd informace o thlech a ¢asech. V sekci 7.3 pak zhodnotime vlastnosti naméfenych
dhlt. Mame-li jiz pfedzpracovand naméfena data, mizeme je vyuzit pro odhad polohy. V sekci
7.4 porovname vysledky odhadt ziskanych pomoci estimatort z kapitoly 2. Na zavér pak vysledky
shrneme a prodiskutujeme mozné vylepSeni pro zptresnéni lokalizace.

7.1 Metodika lokalizace

Pro lokalizaci a zjisténi presnosti systému je nutné presné zamétreni konstelace. Pro ucely této préce
se zaméfime na hlavni dvé méfené konstelace. Budeme opét vyuzivat kartézsky souradny systém
T ay.

Chceme-li se vénovat problému lokalizace, je nutné provést presné zaméreni konstelace. V nasle-
dujicich sekcich 7.1.1 a 7.1.2 poskytneme podrobny popis konstelaci a prislusnych méreni. Nejna-

~iv

rocnéjsim aspektem je spravné nastaveni natoceni kotvy. Toto nastaveni bylo provedeno tak, aby
se na sebe protéjsi kotvy ,divaly“?.

Mame-li pak zamérfené konstelace, je nutné zavést souradny systém pro lokaliza¢ni algoritmy.
Pro dalsi zpracovani byl zaveden systém, dle obrazku 3.5. V dalsi sekci 7.4 se pak podivame na
vysledky odhadi polohy tagu dle daného scénafe.

Vystupy z vyvojového kitu u-blox XPLR-AOA-2 poskytuji thly v jednotkach stupiii. Z tohoto
diavodu jsou veskeré uzivatelské vstupy ve vyvinutych néstrojich vyjadieny ve stupnich a néastroje
je prevadi do radiant.

24yyvojovy kit mé ve svém prisluSenstvi ¢ty¥i tagy, které lze zpracovavat najednou. Proto je v dané zpravé, ziskané
z kotev, oznaceni ID tagu.

25Pfi pozdéjsim zpracovani dat byly vymysleny dvé metody pro dosazZeni co nejpfesnéjsiho nastaveni roviny natoceni
kotvy pro dalsi méfeni. Prvni metoda je s pouzitim laserového zamérovéani, které by bylo umisténo na jedné
sledovéani signalu AoA pouze na jedné z protilehlych kotev, pficemz tag je umistén piresné pred druhou kotvou.
Timto zptisobem bylo dosaZeno relativné pfesnych ahla v souladu s geometrii konstelace. Alternativné bylo mozné
umistit tag do pfedem definovaného mista v prostoru a opétovné vyuzit geometrii konstelace k sledovani uhla,
které by odpovidaly teoretickym vypoctim.
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7 Vysledky lokalizace a presnost systému XPLR-AOA-2

7.1.1 Meéreni v laboratori

V prvé fadé se podivame na presny popis konstelace v nasi laboratori. Konstelace lze pozorovat na
obrazku 7.3a a na fotografiich 7.1 v€etné detailu tagu. V mistnosti je velké mnozstvi objekti, které
podporuji vicecestné sifeni signalu z divodu mnozstvi odrazt. Konstelace je v tomto pripadé svou
plochou mensi, nezli méfeni v sekci 7.1.2.

(a) Ukazka ¢asti konstelace v laboratofi (b) Detail tagu

Obrazek 7.1: Mé&feni v laboratori

Konstelace byla zamérena na zakladé pristupu se svinovacim metrem a kotvy byly nastaveny co
nejpreciznéji. Informace o konstelaci:

e rozméry konstelace: 3,0 x 3,6 m (11 m?),
e soufadnice jednotlivych prvki jsou uvedeny v tabulce 7.1,
e doba méreni: 1 min,
e provadéna méreni:
1. statické méfeni s tagem v bodé T1,

2. statické méfeni s tagem v bodé T2,

3. statické méfeni s tagem v bodé T2 a pohybem osob uvniti konstelace.

Tabulka 7.1: Soufadnice kotev a bodu realnych pozic tagli v laboratofi

Ozna¢eni x (m) y (m) =z (m)
AL (3C) 00 00 14
A2 (5B) 30 00 14
A3(5D) 00 36 14
A4 (62) 30 36 14
T1 15 18 14
T2 24 33 14

Korekce natoceni kotev od z-vé osy je nasledujici pro vstup algoritmii:

a = [50,2; 129,8; -50,2; -129,8] — 6, (7.1)
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7.1 Metodika lokalizace

kde a je vektor thli reprezentujici azimut od referenéni roviny osy z ve stupnich (°) a 6 je vektor
naméienych uhla také ve stupnich, tj. jeden dataset.

7.1.2 Mereni v halovych laboratorich

Pro méfeni v halovych laboratofich na CVUT FEL v Praze byl vybran relativné &isty prostor
konstelace, podobné jako v 7.1.1 typu LoS (Line of Sight). Konstelace lze pozorovat na obrazku
7.3b a na fotografii 7.2. Tento prostor laboratofi byl vybran zejména z davodu srovnani dvou
konstelaci z hlediska plochy, kde halové laboratofe disponuji vétsim mnozstvim vhodnych lokaci
pro nage experimenty. Déle uvedeme informace o konstelaci:

e rozméry konstelace: 4,552 x 8,126 m (37 m?) ,

e soufadnice jednotlivych prvki jsou uvedeny v tabulce 7.2,

e doba méfeni: 2 min pro statickd a 1 min pro dynamicki méfent,

e provadéna mérent:

1.

® N >

10.

11.

12.

13.

statické méreni s tagem v bodé T1,

2. statické méfeni s tagem v bodé T4,
3.
4

. statické méfeni s tagem v bodé T5 a anomaélii (vkro¢eni osoby s jizdnim kolem do kon-

statické méfeni s tagem v bodé T5,

stelace),

statické méreni s tagem v bodé T2,

statické méfeni s tagem v bodé T3,

statické méfreni s tagem v bodé T1 a pohybem osob uvnitf konstelace,

dynamické méfeni s linearnim pohybem tagu od T5 do T3 2x tam a zpét (jedna cesta
z bodu do bodu pfiblizné 15 s),

dynamické méteni s linearnim pohybem tagu od T4 do T2 2x tam a zpét (6 s z bodu do
bodu, poté vzdy pauza 5 s),

dynamické méfeni s pomalejsim pohybem tagu od T5, 2x proti sméru hodinovych rucicek
(body T5, T2, T3, T4),

dynamické méfeni s rychlejsim pohybem tagu od T5, 3x proti sméru hodinovych rucicek
(body T5, T4, T3, T2),

dynamické méfeni s rychlej§im pohybem tagu od T5, 3x po sméru hodinovych rucicek
(body T5, T4, T3, T2),

dynamické méfeni s pohybem tagu od T5 2x po sméru hodinovych ruci¢ek ( 8s pauza
v kazdém bodg).

Jak lze pozorovat z tabulky 7.2, je presnost konstelace dle desetinnych mist mnohem vyssi, nezli
v méfeni ze sekce 7.1.1. V tomto pfipadé bylo vyuzito zaméfeni pomoci laserového dalkoméru Leica
Disto S910. Vlastnosti konstelace proto zobrazuji readlné podminky zaméfeni v praxi. Jak lze také
pozorovat ze soufadnic, ¢i z obrazku 7.3b, neni konstelace dokonale pravoiihla.

Natoceni kotev od z-vé osy je podobné jako v (7.1) nasledujici:

a = [60.73; 119,27; -60.73; -119,27] — 6. (7.2)
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7 Vysledky lokalizace a presnost systému XPLR-AOA-2

Tabulka 7.2: Soufadnice kotev a bodi redlnych pozic tagi pro konstelaci v halovych laboratoiich
Oznafeni (ID) z (m) y (m) 2z (m)

AL (3C) 0,000 0,000 1,683
A2 (5D) 4552 -0,119 1,627
A3 (5B) 0,105 8,126 1,723
A4 (62) 4,651 8,103 1,681
T1 2,186 3,369 1,528
T2 3884 3,599 0,012
T3 2,267 7,090 0,036
T4 0,355 3,446 0,028
TS 2,060 0,831 -0,009

Obréazek 7.2: Konstelace v halovych laboratofich
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7 Vysledky lokalizace a presnost systému XPLR-AOA-2

7.2 Parsovani dat

Data s ¢asovou znackou nam umozni ¢asovou synchronizaci zprav od jednotlivych kotev, jak bylo
uvedeno v sekci 4.2.1, resp. oznac¢eni UUDF-time. Vystupem néstroje serialSynch, viz sekce 4.2,
jsou kompletni fadky zprav od jednotlivych kotev. Chceme-li ziskané data vyuzit pro datové zpraco-
vani, je nutné jednotlivé fadky zpracovat tak, abychom ziskali pro nas relevantni data, tj. timestamp,
RSSI, azimut a elevaci. Byl vyvinut algoritmus parseAoAData, ktery nam vrati matici N x M, tj.
matici o N fadcich a M sloupcich reprezentujici pocet kotev v konstelaciZ®.

7.2.1 Problémy s nameéerenymi daty

Jak bylo jiz uvedeno v sekci 4.2, je mozné néstroj serialSynch dale optimalizovat. Pti zpracovani
dat se setkdme s problémy, které toto zpracovani stézuji. Zékladnimi nedostatky celého systému
jsou:

Chybna pocatecni data N&kolik prvnich dat jsou ve velké ¢asti pripadii neobvykle formatovana
¢l jejich ¢ast zcela chybi. Proto nékolik prvnich desitek fadki zahodime a zacneme vyuii-
vat az data pozdgjsi. Tato chyba je pravdépodobné zpusobena zaplnénim vstupnich bufferi
v nastroji. Tento problém nas vSak pfi velkém poctu mérenych dat nijak neomezuje.

Ztracena data V nemalém mnoZstvi se stavéd, Ze nam muZe néktery méreny uhel v konkrétnim
momentu chybét. Proto pak ziskime dataset, ktery méa nékteré ze svych hodnot definovan
hodnotou NaN.

Casové posunuta data Je-li na kotvé detekovan signal, je zpracovan a zaslan po sériovém rozhrani
do PC. Pfijde-li na vstupni buffer nastroje serialSynch tato zprava, pak je oznackovana
a uloZena. A tento proces je opakovan. JelikoZz jsme omezeni ¢asovym zpozdénim piichodu
DoA signalu, sifenim signalu danym elektrickym obvodem a datovym zpracovanim v PC,
timestampy daného datasetu mohou byt Casové posunuty. Z experimentt vyplyva, ze tento
Casovy posuv muze byt az 25 ms.

Dalsim vlivem na ¢asové posunuté data je problém vicecestného §ifeni signalu. Antény kotvy
detekuji i odrazené elektromagnetické viny a poté je mohou vyhodnotit jako pfijimany DoA
signal. Odrazy absolvujici ¢asové dels{ cestu elektromagnetické viny ndm mohou:

1. s danym c¢asovym zpozdénim odrazeného signalu narusit jednotlivé méfené datasety
(napf. na misto ¢tyf thli od riznych kotev mame v jednom ¢asovém okamZziku naméfeno
thlia Sest), coz musime adekvatné zpracovat,

2. detekovany signél ve formé elektromagnetické viny, ktery se §ifil odrazem, ma obvykle
jiny smér prichodu, nezli vina detekovana na pfimo, tj. toto ndm miiZe velmi znepfesnit
dany odhad polohy.

7 experimenti vyplyva, ze detekované odrazené viny jsou pro vyvojovy kit u-blox XPLR-
AOA-2 velkym problémem, jejich vliv je potfeba néjakym zpusobem eliminovat. V nasem
experimentu vyuzivame 100ms interval pro vysilani jednotlivych signéli tagem.

BT kanaly Nékteré rfadky maji témér duplicitni hodnoty, resp. hodnoty RSSI se méni. Je to zpi-
sobeno preskakovanim BT kanali v jeden urcity moment.

26Pro nade nase tcely se poéita se étyimi kotvami (maximalné nami dostupny pocet). Lze pfedpokladat, na zakladé
teorie z kapitoly 2, Ze vyuziti mensiho poc¢tu kotev presnost lokaliza¢niho systému snizi.
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7.2 Parsovani dat

7.2.2 Popis algoritmu

Vstupnimi parametry je cesta k csv souboru s namérenymi daty filename, ktery je vystupem
serialSynch néstroje, dale matice spravného poradi ID kotev anchOrder (viz obrazek 3.5) a typ
vystupniho dhlu angleType ve forméatu ,,azimuth“ nebo ,,elevation”. Algoritmus nyni popiSeme:

e Smazani prvnich nRows2Delete fadki

e Preformétovani jednotlivych fadkt z csv do tabulky

e Smazani fadku, které nemaji platné identifikatory kotvy

e Smazan{ duplicitnich fadku

e Alokace vystupni matice jako matice NaN

e Alokace vystupni struktury s ¢asovymi znackami a intervaly mezi jednotlivymi zpravami

e Vypocet jednotlivych intervalti mezi zpravami a uvazovani pouze unikatnich ¢asovych znacéek

e Pevné stanovené maximalni hodnoty intervalu mezi datasety; mimo tento interval nebudeme
povazovat zpravu za soucast nového datasetu

e Nasleduje cyklus zpracovani jednotlivych datasetii v daném c¢asovém intervalu, ktery se pro-
vadi pres vSechny unikitni ¢asové znacky
— Vezmeme data (v intervalu £ maxaximalni rozliovaci hodnota) z konkrétniho ¢asového
okamziku

— Zkontrolujeme, Ze se nejednd jiz o uvazovana data z predchoziho kroku, kterd se vesla
do maximéalniho rozdilu ¢asového intervalu

— Srovname Fadky podle poradi identifikatort kotvy

— Zkontrolujeme, zda-li néktera kotva nema v daném ¢asovém okamziku vice hodnot (¢as-
te¢né FeSeni vicecestného sifeni) — pokud ano, pak vezmeme ten thel, kde puvodni signal
ma nizs{ droven RSSI

— Ulozime hodnoty do vystupni matice

e Po ukonceni iteraci realokujeme vystupni matici a ¢asovou strukturu

e Smazan{ fadkl z vystupni matice, které byly pfeskoceny v iteracich z divodu michani data-

~ive

Timto mame data pripravena pro aplikaci lokaliza¢nich algoritmi. V samotném algoritmu by
také bylo moZné zajistit, mé-li dana iterace osmici fadkt, pak jej rozdélit na dalsi dva datasety.
Tyto datasety by si byly ¢asové velmi blizké, ale ziskali bychom tak dalsi sadu méfeni. Tato Gprava
vS8ak neni nutna, jelikoz takovych pripadu je statisticky nevyznamné mnozstvi.
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7 Vysledky lokalizace a presnost systému XPLR-AOA-2

7.3 Statistické vlastnosti merenych dat

V pfedchozich sekcich jsme zminili problémy spojené s nestalosti hodnot pro thly v bézném od-
razivém prostiedi. Na obrézcich 7.4 jsou vykresleny distribuéni funkce CDF a boxploty (a dale
popsany) pro piipad méfeni statické polohy tagu ve st¥edu konstelace v halovych laboratofich:

e bez pohybu osob uvnitt konstelace,

e s pohybem osob uvnitt konstelace.

Stredni hodnota Pro kotvy A2 a A4 muZeme pozorovat nestalost stfednich hodnot). To muZe byt
zplisobeno umisténim kotev, tj. pfimo u stény haly.

Pravdepodobnostni rozsah V praci [7| byly vyobrazeny CDF z bezodrazové komory. Zasadni od-
lisnost lze pozorovat ve sklonu CDF, jez predstavuje pravdépodobnost vyskytu jednotlivych
hodnot ndhodné proménné (v naSem piipadé thly). Mensi nabéh CDF nam vyznacuje ne-
presnost méfeni jednoho thlu. Pro méfeni kotvou A1 méme pravdépodobnost dosazeni jedné
vysledné hodnoty uhli relativné vysokou.

Symetrie Lze také pozorovat, ze CDF nejsou symetrickd. Nesymetri¢nost CDF miize ukazovat, Ze
data maji tendenci vice se rozprostirat k vySsim ¢i niz§im thlim. Z CDF lze pozorovat, ze
tihly maji tendenci mit vétsi hodnotu dhld, coz by vysvétlovala nesymetri¢nost URA.

Konstantni Gseky Struktura naméfenych dat méa uréitou distribuci ihli, jak lze pozorovat z CDF,
konstantni tseky znaci vyssi po¢et namérenych dat s podobnou hodnotou, tj. jedna se o sku-
piny opakujicich se hodnot s danymi pravdépodobnostmi.

Porovnani dvou meéreni Mé&feni s pohybem osob, jak uvidime v nésledujici sekci, ma tendenci
zpresnit chovani lokaliza¢niho systému. To vychézi pravdépodobné ze zmény, resp. snizeni
vlivu odrazi. Pohyb osob dle zobrazovanych CDF a boxploti odstranuje konstantni tuseky
zvysuje jejich sklon.
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Obrazek 7.4: Porovnani naméfenych thla ve stfedu konstelace T1 v halovych laboratotich pro pii-
pad bez pohybu a s pohybem osob
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7.4 Vysledky méreni lokalizace

7.4 Vysledky mereni lokalizace

V této sekci se podivame na vysledky lokaliza¢niho systému s vyuzitim implementace estimatori
polohy z kapitoly 5. Nejprve se v sekci 7.4.1 podivame na vstupni nastaveni algoritmt, déle pak
v sekcich 7.4.2 a 7.4.3 se podivame na vysledky lokalizace z na$i laboratofe, resp. z halovych
laboratofi.

7.4.1 Metodika zpracovani

Mame naméfena data reprezentujici statické polohy ¢i dynamické pozicovani v jednotlivych konste-
lacich. Pro odhad polohy na zdkladé naméfenych thla azimutu 6 byly implementoviny estimatory
z kapitoly, které ndm zajisti vice ¢i méné presny odhad. Nékteré z téchto algoritmii lze nastavit,
aby lépe zobrazovaly nasi aplikaci, nap¥. pohyb pouze smérem z-ové osy.

7Z namérenych dat ziskanych nastrojem ze sekce 7.2 mame velkou matici N x 4 namétrenych thli
a Casovou strukturu s informacemi o intervalech mezi méfenymi thly. Jak jiz bylo zminéno, méfeni
neni dokonalé, proto nékteré radky dataseti maji mensi pocet tihli a zbytek je nahrazen hodnotami
NaN.

Naméfené tuhly je nejprve t¥eba zkorigovat podle rovnic (7.1) a (7.2). Poté je mozné spustit
jednotlivé lokaliza¢ni nastroje s informacemi o konstelaci a inicializa¢n{ hodnoté polohy.

Vstupni parametry estimatori jsou nésledujici:

Inicializaéni odhad Pro testovani byl zvolen bod v roving X© = [1,5;1,8]. Bylo by také mozné
nalézt optimé&lni inicializa¢ni bod, to v8ak neni zadsadnim bodem této prace.

Ukoncovaci podminka Pro iterativni metody je nutné implementovat ukoncovaci podminku pro
ptipad konvergence ¢i divergence. Byly implementovany nasledujici ukoncovaci podminky:
e maximalni pocet iteraci: 100,
e hodnota reziduélu, resp. korekéni hodnoty: pro konvergenci 0,03 m divergenci 100 m,
e v piipadé vysoké hodnoty A pro LM byla nastavena ukonc¢ovaci podminka A = 10°.
e Je také nutné nastavit vstupni inicializa¢ni parametry pro nékteré z algoritmi:

Metoda nejvetsiho spadu Koeficient A = 1,

Levenberg-Marquardtova metoda Koeficient A =1 a ¢y = 5,

Rozsireny Kalmaniiv filtr Hodnoty kovarian¢nich matic procesu Q a méfeni R byly
natrénovany na dynamickych méfenich. Tyto hodnoty pak byly vyuZity pro méreni
staticka:

Q = diag (1,2% 1,2%).

R = diag (5% 5% 5% 57),
kde rozméry varianci v matici Q jsou m?/s a rozméry v matici R jsou deg?, resp.
jsou implementovany v algoritmech v jednotkéach rad?.
Kovarian¢ni matice stavu byla inicializovana hodnotou S = 3 m, je vSak ¢asto

vyhodnéjsi inicializovat hodnotou vyssi, tj.

P = diag (32; 32) .
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7 Vysledky lokalizace a pfesnost systému XPLR-AOA-2

7.4.2 Lokalizace v laboratori

Na obrézcich 7.6 lze pozorovat vysledky lokalizace pro méreni v laboratori se staticky umisténymi
tagy. Jednotlivé obrazky ukazuji odhad polohy pro body T1 (bod ve stfedu konstelace) a T2. Dale
jsou také v obrazku vykresleny elipsy znacici 95% predikéni interval, ve kterém se odhadované
hodnoty budou vyskytovat.

Lze pozorovat, ze vysledky maji velmi podobny charakter pro vSechny ¢tyfi vyuzité algoritmy:

Odchylka Jednotlivé odhady maji jistou odchylku od realnych poloh, ktera je zpusobena nedoko-
nalym zaméfenim natoceni kotev. Tato systematicka chyba vice ¢i méné ovlivn{ odhad polohy
v daném bodé a tim je odhad posunut uréitym smérem mimo realnou polohu tagu.

Shluky bodi Pii pozorovani obrazki je zjevné, Ze pro odhady polohy ve stfedu konstelace dochazi
u v8ech lokaliza¢nich metod k rozdéleni shluku bodi na dva. Tento jev vznika v dusledku
specifické povahy méfenych thli. Kdyz je pravdépodobnost méreni ihli ovlivnéna pievazné
odrazy, nékteré odhady polohy mohou byt naruseny a odchyleny od spravnych odhad.

Piikladem je odhad polohy pro bod T1, dle tabulky 7.4, oznacen zluté.

V tabulce 7.3 jsou vypsény statistiky odhadt jednotlivymi metodami. St¥edni hodnoty u se
ustali na velmi podobnych hodnotach pro vSechny metody. Kvalitativnim ukazatelem pro porov-
néni presnosti odhadi jednotlivych metod jsou hodnoty RMSE. Lze pozorovat, Ze hodnoty jsou
hodnoty RMSE v jednotlivych osédch se pomérné razantné lisi.

P1i porovnani vysledki pro statickd méfeni, ve kterych se méfilo s pohybem osob uvniti konste-
lace pri statickém umisténi tagu, bylo zjisténo, ze pohyb osob vysledky lokalizace pravdépodobné
zpresiiuje. Toto tvrzeni je podloZeno obrazky 7.5 a vysledky hodnot RMSE pro posledni dva sloupce
v tabulce 7.3. Podobné tak v méfeni v halovych laboratofich.

Vyhodnocenim vysledku tabulky 7.3 mtzeme ¥ici, Ze bezpeéna presnost lokalizace v laboratofi
je pod 1 m. Podaii-li se vSak v budouci praci zaméreni nato¢eni kotvy zdokonalit, pak by se presnost
lokalizace mohla teoreticky pohybovat pod 0,5 m.

Tabulka 7.3: Statistické vysledky z méfeni v laboratofi

T1 T2

Char. (m) | NR G LM EKF | NR G LM EKF-1 BKF-2?
[l 1272 1234 1,328 1241 | 1,827 1,823 1,826 1,829 1,944
1y 1,003 0,990 1,110 0,989 | 3,141 3,145 3,138 3,141 3,175
[y 0,898 0,898 0,874 0,8755 | 0,699 0,618 0,632 0,611 0,498
S, 0,291 0,200 0,373 0,207 | 0,258 0,231 0,268 0,233 0,221
S, 0,312 0,177 0,485 0,182 | 0,145 0,130 0,167 0,142 0,139
RMSE, | 0,370 0,333 0,410 0,331 | 0,629 0,621 0,633 0,617 0,507
RMSE, | 0,856 0,829 0,843 0,831 | 0,215 0,202 0,232 0214 0,187
RMSE,, | 0,932 0,893 0,937 0,894 | 0,665 0,653 0,674 0,653 0,540

1 Odhad s pohybem osob uvniti konstelace
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Obrazek 7.5: Porovnani chozeni osob uvnitt konstelace v laboratofi, poloha odhadnuta pomoci EKF
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7 Vysledky lokalizace a presnost systému XPLR-AOA-2

Tabulka 7.4: Legenda k odhadtiim polohy pro body T1 a T2 v laboratofi

Odhad polohy pro bod T1
Odhad polohy pro bod T2

*

—= 95% predikéni interval (20)
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(a) Vysledky statického méfeni pro Newton- (b) Vysledky statického méfeni pro metodu nejvét-
Raphsonovu metodu §iho spadu
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(c) Vysledky statického méfeni pro Levenberg-
Marquardtovu metodu

nim intervalem vyskytu hodnot

(d) Vysledky statického méfeni pro rozsifeny Kalma-
nuv filtr

Obrazek 7.6: Vysledky odhadi polohy pro statickd méFeni v laboratofi s vyznacenym 95% predike-
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7.4.3 Lokalizace v halovych laboratorich

Vzhledem k vétsim rozmértim konstelace 1ze predpokladat vyssi miru nepfesnosti lokalizace. Podi-
vame se nejdiive na méfeni statickd a poté dynamické.

Staticka mereni
Na obréazcich 7.7 lze pozorovat odhadnuté polohy pro statické body T1 (stfed konstelace) az T5
(spodni bod). Podobné jako ve vysledcich z méfeni v laboratofi ze sekce 7.4.2 jsou v obrazcich

vyznaceny jednotlivé realné polohy tagu jejich odhady, oznaceni je popsano v tabulce 7.6. Podobné
jako pro méreni v laboratori i zde se objevuji negativni vlastnosti celého lokaliza¢niho systému:

Odchylka Systematicka chyba zaméfeni natoceni kotev mé vliv i na druhé méfeni. Zpisobuje proto
chybu odhadu jednim smérem.

Shluky bodti Prostor halovych laboratoii pravdépodobné zpiisobil vyssi miru vicecestného Sifeni
signalu a jejich prijem kotvami. Shluky bodu jsou nyni pozorovatelné na vSech odhadovanych
polohéach a jsou v zasadé rozdéleny na dvé skupiny.

Odlehlé body Také lze oproti méfeni v laboratoti pozorovat nartust odlehlych bodi odhadi polohy.

Pohyb osob v konstelaci Porovname-li rozdil méfeni statického tagu s pohybem osob uvniti kon-
stelace ze sekce 7.4.2 s méfenim v halovych laboratofich a pohybem osob uvnit konstelace,
zjistime, Ze zpresnéni se vyskytuje i v tomto piipadé. Z méfeni vyplyva, Ze pohyb osob zpiesni
lokalizaci z hlediska RMSE az o 0,5 m. Tento jev mtze mit nasledujici vysvétlent:

Dynamika prostredi Pohyb osob miiZe pfinaset dynamiku do prostiedi, coz miZe ovliviiovat
sifeni signalu a vnimané signalové podminky. Lidské télo mize elektromagnetickou vinu
odrazit, stejné jako absorbovat [50].

Jiné faktory Presnost lokalizace zavisi na mnoha faktorech, a proto miZe byt obtizné jedno-
znacné identifikovat pfi¢iny pozorovanych vysledk.

V tabulce 7.5 jsou vypsany statistické vysledky. Lze pozorovat, ze ukazatel RMSE, je témér
vzdy nizsi nezli RMSE,. Vyjimkou je spodni bod T5, ve kterém je naopak hodnota RMSE, niZsi.
Pravdépodobné z charakteristiky okolnitho prostoru v halovych laboratoi{ lze predpokladat nesy-
metri¢nost vysledkl, napt. bod T2 ma nizs§i hodnotu smérodatna odchylka S nezli bod T4, ktery
byl umistén v podstaté u stény. Ukazatel RMSE,, se pak lisf pro rtizné body, odhad bodii T1 a T3
maji vyrazné lepsi vysledky nezli zbylé t¥i body, u kterych je pozorovatelna vyssi hodnota odchylky
od realné polohy.

7 analyzy vysledki uvedenych v tabulce 7.5 vyplyvé, Zze presnost lokalizace v terénnich pod-
minkach je vyrazné niZsi nez v prostiedi naSi laboratore. Pfesnost lokalizace je vySsi pro z-ovou
soufadnici, kde se pohybuje pod 1 m, az na vyjimku pro bod T5. Pfesnost z-ové soufadnice je pak
v priméru pod 1,5 m a téméf bezpetné pod hodnotu 2 m. Primérné odchylka se pohybuje od 0,5 m
do pfiblizné 1 m. Je dilezité zdiraznit, Ze systematickd chyba zptsobena nedokonalym zamérenim
natoceni kotvy mé vyrazny vliv na vysledky. Pokud by se v budouci préaci podarilo tuto chybu mi-
nimalizovat, napiiklad optimalizaci procesu zaméfeni, lze o¢ekavat dosazeni pfesnosti srovnatelné
s vysledky méfeni v laboratofi (viz sekce 7.4.2), tj. pfesnost kolem 0,5 m az 1 m.
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7 Vysledky lokalizace a pfesnost systému XPLR-AOA-2

Tabulka 7.5: Statistické vysledky z méfeni v halovych laboratofich

T1 T2 T3
Char. (m) | NR G LM EKF | NR G LM BEKF| NR G LM EKF
L2 2,302 2271 2354 2,283 | 4,823 4,680 4,781 4,828 | 1,912 2,093 1,590 1,939
1y 3491 3,781 3,555 3,511 | 5,388 4,551 5,382 5,354 | 7,336 7,143 7,432 7,317
Ly 0,746 0,543 0,816 0,634 | 2,065 1,992 2,058 2,026 | 0,588 0,504 0,917 0,515
S, 0,539 0,380 0,556 0,468 | 0,309 0,412 0,443 0,377 | 0,563 0,416 0,693 0,450
Sy 0,708 0,388 0,820 0,518 | 0,502 0,408 0,494 0,425 | 0,446 0,394 0,699 0,244
RMSE, | 0.551 0,389 0,581 0,478 | 1,020 0,004 1,000 1,017 | 0,665 0,451 0,969 0,557
RMSE, | 0,717 0,566 0,840 0,537 | 1,859 1,036 1,850 1,805 | 0,509 0,398 0,778 0,333
RMSE,, | 0,904 0,687 1,021 0,719 | 2,120 1,375 2,103 2,072 | 0,838 0,601 1,242 0,649
T4 T5
Char. (m) | NR G LM EKF | Nk G LM EKF
[l 0,066 0,164 -0,240 -0,068 | 4,181 4,083 4,142 4,179
1y 3364 3,747 2,711 3,539 | 1,764 2,465 1,771 1,809
[y 1,283 1,193 1,170 1,267 | 2,419 2411 2380 2,413
S, 0,568 0,723 0,377 0,514 | 0,001 0,922 0,983 0,857
Sy 1,357 0,843 0,871 1,283 | 0,695 0,852 0,627 0,575
RMSE, | 0,706 0,748 0,704 0,665 | 2,304 2,222 2,302 2,285
RMSE, | 1,358 0,895 1,139 1,286 | 1,163 1,842 1,130 1,135
RMSE,, | 1,531 1,166 1339 1,448 | 2,581 2,886 2564 2,552
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7.4 Vysledky méreni lokalizace

(a) Vysledky staticktho méfeni pro Newton- (b) Vysledky statického méFeni pro metodu nejvét-

Raphsonovu metodu §tho spadu
ol —0 g ; —o ; | gl |
7F 1 7F 1
6f 1 6r 1
5f 1 5¢ 1
ENl | Eal <
= =
3t 1 3t 1
2F 1 2t 1
1f 1 1f 1
0r 1 0r 1
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 2 7

(c) Vysledky statického méfeni pro Levenberg- (d) Vysledky statického méFeni pro rozsifeny Kalma-
Marquardtovu metodu nuv filtr

Obrazek 7.7: Vysledky odhadi polohy pro statickd méfeni v halovych laboratofich s vyznacenym
95% predikénim intervalem vyskytu hodnot
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7 Vysledky lokalizace a presnost systému XPLR-AOA-2

Tabulka 7.6: Legenda k odhadtim polohy pro body T1 a T2 v halovych laboratofich
Odhad polohy pro bod T1
Odhad polohy pro bod T2
* Odhad polohy pro bod T3
Odhad polohy pro bod T4
* Odhad polohy pro bod T5
—— 95% predikéni interval (20)

x (m)

Obrazek 7.8: Vysledky statického méfeni pro rozsifeny Kalmanuv filtr s nizkymi hodnotami Q
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7.4 Vysledky méreni lokalizace

Dynamicka mereni

Vysledky uvedené nize, oznacené ze sekce 7.1.2 jako méfeni ¢. 11, budou podrobnéji rozebréany.
Toto méfeni zahrnuje rychlejsi pohyb tagu t¥ikrat proti sméru hodinovych rucic¢ek v dané konstelaci
s kratkymi pauzami v kazdém bodé.

Na obrazcich 7.9 lze sledovat odhadnuté polohy po cely ¢asovy interval. éasovy vyvoj jednotlivych
soufadnic je znazornén na obrazcich 7.10, kde je patrny nartst z-ové souradnice od ¢asu t = 0 spolu
s nartstem soufadnice y-ové. Interpretaci tohoto pohybu lze vyvodit trasu z bodu T5 do bodu T2.
Dale je mozné pozorovat, ze se cyklus opakuje celkem tfikrat. Z vysledkua lze vyvodit nasledujici
ZAVEry:

Podobnost Podobny charakter odhadovanych pozic v8ech ¢tyr metod lze identifikovat na obraz-
cich 7.9. Odhady maji tendenci lezet spiSe vné oznaceného kosoctverce. Toto chovani muze
byt zptisobeno netiplnosti nebo nelinearitou pohybu mezi jednotlivymi body méfeni. Béhem
prubéhu pohybu s tagem byl krokovan spiSe ovalny charakter prichodu mezi body, coz by
mohlo vysvétlit vysledky pozorované na obrézcich.

Pauzy V odhadech lze téz vysledovat vyraznéjsi grafické zvyraznéni odhadovanych poloh v realnych
bodech T;. Tento jev je vizudlné nejlépe pozorovatelny z vysledkti metody nejvétsiho spadu.

Charakter priibehii v case Z obrazkt 7.10 lze pozorovat relativné piesny casovy prubdh jednot-
livych souradnic v souladu s modelovanym pohybem. Tyto vysledky predstavuji autenticky
charakter méfeni a naznacuji mozné vyuziti v redlnych situacich, napiiklad jako soucést RTLS
(Real Time Location System) nebo lokaliza¢niho systému.

Porovnani vysledki odhadii souradnic Iterativni metody, hlavné poté NR a LM, vykazuji v né-
kterych pripadech nestabilitu, kdy dochéazi k odchylkdm od ocekdvané hodnoty nebo dokonce
k aplné divergenci. Tato nestalost je pfedevsim zptisobena problémy s odrazy, zejména pak
s uhly, které jsou vyrazné vzdaleny (outliers) od o¢ekavanych thla. Metoda nejvétsiho spadu
mé vzhledem k povaze svych krokt tendenci zpiisobovat stidlou konvergenci na odhadova-
nou polohu, a to i pokud je dany dataset zatiZzen odlehlymi hodnotami. Podivame-li se pak
na vysledky prubéht EKF v obrazku 7.10d, lze pozorovat, ze vysledky jsou mnohem hladsi
a odhady nemaji tendenci nahle odsko¢it na vzdalenou hodnotu.

7 hlediska presnosti lokaliza¢niho systému pii dynamickych pohybech lze s jistotou prohlasit, ze
dosahujeme presnosti lepsi nez 1 m. I kdyz modelové kiivky, které zobrazuji readlny pohyb, nejsou
naprosto presné vykresleny, tato nepfesnost nemé zésadni vliv na vysledky prezentované v této
Casti.

73
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8f 1 8f 1
7r 1 7r 1
6r 1 6 1
5¢ 1 5¢ 1

E 4t 1 Egf 1

= =)
3f 1 3r 1
2f 1 2f 1
1r 1 1r 1
oL, L4 ob .
2 1 0o 1 2 3 4 5 6 7 2 1 0 1 2 4 5 6 7

 (m)  (m)

(a) Vysledky dynamického méfeni pro Newton- (b) Vysledky dynamického méfeni pro metodu nej-
Raphsonovu metodu vétsiho spadu

(c) Vysledky dynamického méfeni pro Levenberg- (d) Vysledky statického mé&feni pro rozsifeny Kalma-
Marquardtovu metodu nuv filtr

Obrézek 7.9: Vysledky odhadt polohy pro dynamicka méfeni ¢. 11 proti sméru hodinovych rucicek
v halovych laboratoiich
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(a) Odhad soufadnic v ase dynamického méfent pro
Newton-Raphsonovu metodu

Soutadnice z, RMSE, = 0.95688
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(b) Odhad soufadnic v ¢ase dynamického méfeni pro
metodu nejvétsiho spadu

Soutadnice z, RMSE, = 0.74374
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(¢) Odhad soufadnic v ¢ase dynamického méfeni pro
Levenberg-Marquardtovu metodu
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(d) Odhad soufadnic v Case statického méfeni pro
rozsifeny Kalmanuv filtr

Obréazek 7.10: Vysledky odhadi z-ové a y-ové souradnice v ¢ase pro dynamickd méfeni ¢. 11 proti
sméru hodinovych rudi¢ek v halovych laboratotich
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7 Vysledky lokalizace a presnost systému XPLR-AOA-2

7.5 Diskuze vysledki lokalizace

Jak bylo pozorovano v praxi, vliv odrazii je problematicky, protoze mize zptsobit odchylky od
korektnich odhadt polohy. Méfeni tthli mtze byt nachylné na rtizné chyby a nejistoty, coz mize
ovlivnit vysledné odhady polohy. Pro sniZzeni vlivu odrazu by bylo mozné:

Filtrovani dat Bylo by moZné provést pfedzpracovani naméfenych dat a zjistit, které uhly by
s jistou mirou pravdépodobnosti mohly byt odrazy ¢i odlehlé hodnoty. Timto bychom mohli
odstranit nékteré nezadouci vlivy v namérenych thlech.

Kalibrace Bylo by mozné vypocist urcity interval teoretickych méFitelnych hodnot v dané konste-
laci, je-li hodnota méfeného thlu mimo tento interval, byla by pridana informace o vyssi mife
nepresnosti v daném datasetu. Céstecné znama nepfesnost by mohla myt vyuzita v sofistiko-
vanéjsich adaptivnich algoritmech pro odhad polohy.

Velky vliv na pfesnost méreni vykazuje nedokonalé zaméreni nato¢eni kotvy smérem do konste-
lace. Jak lze vy¢ist z dosavadnich vysledki, tato systematicka chyba miize zptisobit snizeni pfesnosti
lokalizacéniho systému az o 1 metr. V budoucich pracich bude kladen duraz na precizni nastaveni
roviny natoceni kotvy pro thly azimutu a elevace. K dosazeni této presnosti byly navrzeny metody,
véetné vyuziti laserového zamérovace.

Korekéni vztahy z kapitoly 6 byly vyzkouSeny. Z divodu velké systematické chyby vSak nemaji
zésadni vliv pro zpTesnéni systému. V dalsi praci se proto budeme vénovat jejich vyuzitimi a ovéfeni
vlivu na presnost lokalizace.

7.5.1 Budouci prace

Lokalizace statickych bodt poskytla vhled do problému nepfesného zaméfeni pootoceni kotvy a zé-
roven zdiraznila vyzvu spocivajici ve spravném méieni ahla pfijatého signalu, ktery se sifi odrazem.
V nasledujici praci bude nezbytné minimalizovat vliv signalu, ktery bude mit nizsi pravdépodob-
nost spravného urcéeni tthlu. Urceni spravného tthlu nebo thlu jemu blizkého, by poté mohlo systém
opét zpresnit a stabilizovat.

Pro moznou dalsi kvantitativni reprezentaci presnosti lokalizace se muzeme zabyvat parametry
DoP (Dilution of Precision) nebo DRMS (Distance Root Mean Square) ¢ CEP (Circular Error
Probable). [7]

Bylo by také mozné implementovat dalsi lokalizaéni algoritmy, které by opét mohly vice
sledovat chovani dynamického systému. Pro zvyseni robustnosti z hlediska velkého Sumu a nelinea-
rity, mizeme implementovat UKF (Unscented Kalman filter), ktery jiz problém nelinearity nefesi
linearizovanim v okoli bodu. Déale bychom se mohli zabyvat PF (Particle filters), které vyuzivaji
k aproximaci stavového vektoru metodu Monte Carlo. V neposledni fadé bychom se mohli zamé&tit
na tzv. adaptioni metody, které umoznuji zménu svého chovani v ¢ase nebo v reakci na podminky
problému. Z adaptivnich metod bychom mohli vyuzit napt. adaptivni EKF ¢i adaptivni PF, déle
pak adaptivni Bayesovskeé filtry ¢ metody strojového uceni [51]. Budeme-li v8ak implementovat

Bylo by také mozné Kalmantv filtr omezit, provést tzv. constrained KF. Bylo by mozné pomoci
KF eliminovat nebo omezit nékteré nepravdépodobné nebo nerealistické hodnoty méreni, coz by
mohlo vést k robustnéjsim odhadim. Také bychom mohli KF vyuzit pro identifikaci odlehlych
hodnot, popt. KF nastavit omezujicimi podminkami v dynamickém lokalizovani. [34] Bylo by rovnéz
mozné modelovat mimo stav polohy také stav rychlosti.
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7.5 Diskuze vysledki lokalizace

Pro vyhlazeni odhadt by bylo mozné vyuzit pramérovaci filtry typu MA (Moving Average)
¢ s exponenciadlnim zapomindnim EMA (Exponential Moving Average). Filtr typu EMA by byl
vhodny pro vyuziti pfi dynamickém pohybu uzivatele.

Dalsi moznosti pro zvySeni piesnosti lokaliza¢niho systému zaloZzeného na BT DoA je faze.
Fize s jinymi lokaliza¢nimi systémy predstavuje efektivni pristup k zvySeni pfesnosti lokaliza¢niho
systému. Tato metoda spoc¢iva v kombinaci vystupt z riuznych lokalizacénich zdroji nebo technologii,
coz umoznuje vytvoreni robustnéjsiho a presnéjstho odhadu polohy. V budouci praci by proto
bylo mozné zkombinovat lokalizac¢ni systémy zalozené na technologiich Wi-Fi fingerprinting, INS
(Inertial Navigation Systems) ¢ napt¥. UWB (Ultra-Wideband). Zejména v piipadé UWB by bylo
mozné snizit vliv odrazt. Také by UWDB mohla sniZit interferenci signala ve stisnénych frekvencénich
pésmech.

Dalsim potencidlnim cilem je rozsiFen{ lokalizace v prostoru, pro kterou jiz byly vyvinuty v ramci
této prace nékteré nastroje, polozeny zéklady ve 2D a byla naméfeny data pro osu elevace. Tento
vyvoj by mohl posunout cely koncept smérem k lokalizaci v realném c¢ase (RTLS - Real Time
Location Systems). Pfi takovém rozsiteni vznikaji nové vyzvy, jako optimalizace algoritmu a chovani
systému v situacich, kdy dojde k ztraté polohy sledovaného zafizeni (tagu). Piikladem optimalizace
konvergence KF muze byt pocatecni inicializace polohy nékterym z iterativnich metod.

Implementované algoritmy pro ziskdvani a zpracovani dat jsou jiz s drobnymi tpravami pfipra-
veny na lokalizaci vice tagt soucasné. Zasadni vyzvou bude vytvoreni vhodného casového planu
pro efektivni odhad jednotlivych identifikitorta tagi. Tento krok bude klicovy pro dosazeni presné
a spolehlivé lokalizace v prostoru offline a v pozdéji v redlném case.

7.5.2 Porovnani vysledki

Sesma a Egorov v praci [6] dosli k vysledku pfesnosti systému v praméru 0,89 m s vyuzitim
hybridniho lokaliza¢niho algoritmu zaloZzeného na AoA a RSSI. Anténni pole pfitom vyuzili URA
s patch anténami 4 x 4. Jak lze také pozorovat z jejich prace, vySsi pocet anténnich elementu
razantné zvysuje pfesnost métfeni thli.

S vyuzitim dvou kotev Cominelli, Patras a Gringoli v préci [15] dosahli v praméru presnosti
0,85 m. Déale pak Pau, Arena a et al. [14] ziskali spolehlivy vysledek pfesnosti lokalizace pod 0,70 m
s vyuzitim 4 x 4 URA.

Uvedené prace jsou predevsim zaméfeny na samotné algoritmy pro ziskdni thli, kterymi jsme
se v této praci témér nezabyvali. Poloha tagu je v uvedenych pracich ziskdvana pomoci trilate-
racnich technik. Pokud porovname dosaZené vysledky s vysledky této prace, lze konstatovat, Ze
pri minimalizaci problémi spojenych s prijmem odraZzenych signéalu a eliminaci systematické chyby
méfeni natoceni kotev, muzeme relativné snadno dosdhnout presnosti pod 0,5 metru. Vyuzivané
algoritmy, pfevazné pak EKF, umoziuji lépe popsat dynamiku systému, coz je vyhodné oproti
jinym technikam.
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8 Zaver

Tato préace se zabyvala ivodem do problematiky metod urcovani polohy ve vnitinich prostoréch.
Byly shrnuty metody zaloZené na odhadu vzdalenosti a podrobnéji popsdny metody thlomérné.
Seznamili jsme se také se zékladnimi typy anténnich poli, které jsou vyuzité v néslednych expe-
rimentech. Byl také popsén tvod do specifikace Bluetooth v5.1, ktery umozhuje implementovat
lokalizaCni systémy na zakladé metod AoA a AoD.

Dulezitym krokem bylo sepséani formétu ziskdvanych dat z vyvojového kitu u-blox XPLR-AOA-2,
ktery byl vyuzivan pti experimentech. Pro zprévy vystupujici z vyvojového kitu obsahujici informaci
o prijatém thlu azimutu a elevace bylo nutné efektivné zpracovat a ¢asové synchronizovat ze vSech
vyuzivanych kotev. Vysledkem je néstroj serialSynch, ktery s vyuzitim vicevlaknové logiky poskytl
moznost slouc¢eni méfenych dat z vice kotev do jednoho souboru. Jednotlivé zpravy jsou pfitom
oznackovany ¢asovou znédmkou, kterd je nezbytna pro sladéni jednotlivych dataset pro dynamické
méfeni. V jedné ze sekci byly také popsany zakladni vyuzivané statistické charakteristiky:.

Nastroj serialSynch umoziuje efektivni ziskdni méfenych dat. Pro statistické zpracovani a vyu-
ziti naméfenych dat pro implementované lokaliza¢ni algoritmy byl vyvinut néstroj parseAoAData,
ktery si z namérenych zprav vybere patii¢né informace o thlech a RSSI do MATLAB prostiedi.
Mimo jiné se algoritmus zabyva problémy ztraty nékterych dat, ¢asovym zpozdénim mezi vzorky
dataset a vhodnym filtrovanim zprav. Pro ovéfeni teoreticky méfitelnych dhla byl vytvorena za-
pouzdiena aplikace s GUI v MATLABu.

7Z hlediska nékterych nedokonalosti vyvinutych néstroji, uvedenych v dil¢ich sekcich textu, je
vhodné se v budouci praci zabyvat jejich zdokonalenim a rozsifenim. Primérné je pak cilem za-
byvat se vhodnou filtraci a minimalizaci ztrat méfenych dat. Zejména pak néstroj serialSynch
optimalizovat pro mensi ¢asové intervaly mezi jednotlivymi zpravami.

Pro odhad polohy z naméfenych ihlu byla predstavena kapitola zabyvajici se algoritmy pro odhad
polohy. Uvedené estimatory byly popsany nejdiive obecné a nésledné aplikovany na nas problém
lokalizace pomoci metody AoA.

Jednim z hlavnich cild prace bylo provést presnéjsi méfeni v bezodrazové komoie a vypocist
korekéni vztahy umoznujici zkorigovani méfeni na chovani samotnych kotev. Z divodu systematické
chyby pfi méfeni zptisobené nepiesnym zamérenim roviny natoceni kotev tyto vztahy v8ak nebyly
v této praci vyuzity.

Na zavér byly ovéfeny diive uvedené algoritmy pro odhad polohy ve dvou konstelacich — mensi
v nasi laboratoii a vétsi v halovych laboratofich. Pfesnost systému byla vyrazné ovlivnéna dvéma
hlavnimi problémy. Chybélo pfesné zaméfeni natoceni referencni roviny kotvy, coz zptisobilo syste-
matickou chybu v odhadované poloze. Druhym slozité&jsim problémem byl vliv vicecestného Sifeni
vysilaného signélu, coz vedlo k vétsimu mnozstvi shlukt odhadovanych poloh pii statickych mére-
nich.

Vysledky lokalizace ve 2D pomoci metody AoA implementované v technologii Bluetooth ndm
déavaji predstavu smérovani budouci prace. Mizeme konstatovat, Ze presnost lokaliza¢niho systému
je pod 1 m, avSak pfi vyfeSeni jistych problému je mozné se dostat az pod 0,5 m. Mimo jiné se
budouci prace bude zaméfovat lokalizaci v prostoru (3D) a moznou fuzi s jinymi lokaliza¢nimi
systémy (napt. UWB).
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

AoA Angle of Arrival

AoD Angle of Departure

BK Bezodrazova komora

BLE Bluetooth Low Energy

BT Bluetooth

CDF Comulative Distribution Function
CTE Constant Tone Extension

DF Direction Finding

DoA Direction of Arrival

DoP Dilution of Precision

DPS Deska plosnych spoji

EKF Extended Kalman filter

GNSS Global Navigation Satellite System
GUI Graphical User Interface

HCI Host Controller Interface

IPS Indoor Positioning System

1Q In-phase and Quatrature samples
ISM pésmo Industrial, scientific and medical — bezlicen¢ni pdsmo
KF Kalman filter

LM Levenberg-Marquardtova metoda
LoS Line of Sight

LS Least Squares

LSM Least Squares Method

MCU Microcontroller

ML Maximum Likelihood

MLE Maximum Likelihood Estimation
MSE Mean Squared Error

NLoS Non Line of Sight

NLS Non-linear Least Squares

NR Newton-Raphsonova metoda
PDF Probability Density Function

PF Particle filter

PSD Power Spectral Density

RMSE Root Mean Squared Error

RSSI Recieved Signal Strength Indication
RTLS Real Time Location System

SDK Software Development Kit

SoC System on Chip

TDoA Time Difference of Arrival
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Seznam zkratek

Symbol Vyznam

ToA Time of Arrival

UCA Uniform Circular Array

UKF Unscented Kalman filter

ULA Uniform Linear Array

URA Uniform Rectangular Array

UWB Ultra-Wideband

WGN White Gaussian Noise
XPLR-AOA vyvojovy kit od spolecnosti u-blox
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Seznam symboli

Symbol Vyznam
a Ptepona pravotuhlého trojihelnika
a Obecny hledany thel pro tthlomérné metody
Uhel od referenéni roviny z ke spojnici kotva-tag
Meéfeny uhel aplikovany na metodu AoA
Koeficient velikosti koroku pro metodu nejvétsiho spadu
o Doplitkovy thel (180° = a + o)
b Pfepona pravotihlého trojihelnika
B Uhel od referenéni roviny z k normale kotvy n
cx Koeficient tpravy parametru tlumeni A
cos(-) Funkce kosinus, inverzni funkci je arccos(-)
d Vzdalenost mezi sousednimi anténami
D Nejvétsi rozmér struktury antény
Diag(+) Diagonalni matice; mimo diagonalu jsou prvky nulové
E[] Stfedni hodnota ndhodné proménné X
F Matice prechodu stavu; Jacobiho matice linearizujici model procesu v daném
bodé
H Matice méfeni; Jacobiho matice linearizujici model méfent
1 Obecny index
Imaginarni jednotka; i = v/—1
| Jednotkova matice
Jy Jacobiho matice funkce f
k Aktualni iterace
Krmax Maximalni pocet iteraci
K Kalmanuv zisk
l Aktualni krok, ve které se provani k. iteraci nad danym datasetem
Imax Maximalni pocet kroki dana velikosti mnoziny méfenych datasett
A Vinova délka
Koeficient tlumeni v Levenberg-Marquardtové iterativni metodé
lim, >0 Limita funkce jdouci do nekonec¢na
m maximéalni hodnota dané mnoziny
W Numericky spoctené stfedni hodnota
n Maximalni pocet realizaci ndhodné proménné X
Maximalni hodnota dané mnoZiny
n Normala kotvy
N Nejveétsi pocet kotev
P Pravdépodobnost realizace ndhodné proménné
p(t) Polynom stupné ¢
P Vykon
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Seznam symbolu

Symbol Vyznam
P Kovarianéni matice stavu
d Nastaveny (realny) thel elevace
10} Naméfeny thel elevace
%) Fazovy rozdil mezi pfijimanymi signaly
Q Kovarianéni matice stavu
Ty Poloha uzivatele (tagu)
R Vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem
R? Koeficient determinace
R Kovarian¢ni matice méfeni
p Hodnoty rezidualia (odchylek)
Rk prostor redlnych proménnych o n rovnicich a k proménnych
S Numericky spoctenéd smérodatnéd odchylka
S Kovariance inovaci
o Smérodatna odchylka
sin(-) Funkce sinus, inverzni funkei je arccos(+)
T Transpozice
tan(-) Funkce tangens, inverzni funkei je arctan(-), popf. vyuzivana atan2(-)
) Nastaveny (realny) thel azimutu
0 Méfeny thel azimutu
Uhel od normaly kotvy k spojnici kotva-tag (méFeny thel vyvojovym kitem
XPLR-AOA-2)
v Vektor Sumu méfeni
\%4 Numericky spocteny rozptyl
Var|] Rozptyl (variance); Var[X| = E[(X — E[X])]
w Vektor sumu procesu
x Odhad parametru
Realizace nahodné proménné nadhodné proménné X s piislusSnymi pravdépo-
dobnostmi p
Ty z-ova soufadnice uzivatele (tagu)
€T; z-ova soufadnice kotvy
x Vektor parametri
Stav systému
(k) Hodnota parametru v aktualnim kroku &
T Predpovidané hodnota parametru
T Korekéni hodnota parametru x
T Odhad parametri
-1 A priori hodnota stavu v predikénim kroku
Tk A posteriori hodnota stavu v korekénim kroku
X Nahodné proménna
Yu y-ova soufadnice uzivatele (tagu)
Yi y-ova soutradnice kotvy
Y Vektor méfeni (napf. méfené thly)
Y Ptredpovidani méfeni y
Y Korekéni hodnota méfeni y
z Vektor méfeni
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Symbol

Vyznam

f\N

a,b)
a,b

Vektor reziduala
Otevieny interval; pro vSechna x € (a,b) znamena a < x < b
Uzavieny interval; pro vSechna z € [a,b] znamena a < z <b
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