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Abstrakt

Prace zkoumé moznosti uréovani vertikalni polohy zarizeni pomoci méreni atmosférického
tlaku. Cilem je vylepsit indoor lokaliza¢ni systém, ktery v soucasnosti vyuziva pouze Ultra-
wideband (UWB) méfeni. Je definovana zavislost vysky na atmosférickém tlaku a dalsich
veli¢inach. Vyuzije se diferencialni zplisob méfeni, kdy jsou v systému dva barometry — je-
den na lokalizovaném zafizeni a druhy ve znamé, referencni vysce. PopiSeme soucCasny stav
lokaliza¢niho systému, pricemz z moznych konfiguraci volime Anchor-to-Tag (A2T) variantu
s Time Difference of Arrival (TDoA) méfenimi. Je diskutovano nékolik algoritmu (metody
nelinearnich nejmensich ¢tverci, predevsim Levenbergtv-Marquardtiv algoritmus, nebo roz-
sifeny Kalmanuv filtr) pro urceni polohy z kombinace TDoA a barometrickych dat, pficemz
nejlepsich vysledkt dosahuje rozsiteny Kalmaniv filtr. Série experimenti ukazala, ze doplnéni
UWB TDoA o barometrické méreni zlepsuje stabilitu a presnost odhadu vysky. Smérodatné
odchylka vysledného odhadu se pohybuje kolem 0,2 m. Zaroven je barometricky odhad vysky
vlivem nekalibrované systematické chyby oproti skutecné vysce stabilné vychyleny o zhruba
0,6 m, coz stale prinasi zlepseni oproti samotnym UWB TDoA mérenim.

Klicova slova

meéreni vzdusného tlaku, barometricka rovnice, indoor lokalizace, Kalmanuv filtr, datova faze,
Ultra-wideband

Abstract

This work investigates options for determining the vertical location of a device using at-
mospheric pressure measurements. The goal is to improve an indoor localization system, which
currently rely solely on Ultra-wideband (UWB) measurements. We describe the relationship
between height, atmospheric pressure and other physical quantities. Differential mode of me-
asurement will be used meaning that two barometers are employed — one is on the localized
device while the other is at known, reference height. We discuss algorithms for determining
the location from fusion of TDoA and barometric data (methods of non-linear least squares,
especially Levenberg-Marquardt algorithm, or extended Kalman filter). The best results were
achieved with extended Kalman filter. A series of measurements showed that integrating UWB
TDoA with barometric measurements improves stability and precision of height estimate. The
standard deviation of the resulting estimate is approximately 0,2 m. However, the barometric
height estimate has stable offset of about 0,6 m due to uncalibrated systematic error, which
still represents an improvement over standalone UWB TDoA measurements.

Keywords

atmospheric pressure measurements, barometric equation, indoor localization, Kalman filter,
data fusion, Ultra-wideband
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1 Uvod

S rozvojem internetu véci (IoT) a prumyslové automatizce dochézi ke zvySovani pozadavku na
technologie umoznujici presnou lokalizaci zatfizeni. V fadé pripadt je tieba lokalizaci prova-
dét ve vnitinim prostiedi (uvnitt budovy), kde je zhorseny, pfipadné zcela nedostupny signél
druzicovych navigacnich systému GNSS (Global Navigation Satellite System). Proto byla vy-
vinuta fada systémi specidlné uréenjch pro indoor lokalizaci. Casto jde o systémy na bazi
radiovych UWB (Ultra-wideband) signdla. Tyto systémy vyuzivaji statickou infrastrukturu
slozenou z tzv. kotev, zafizeni s predem znamou polohou. Pro urcovani polohy mobilniho za-
fizeni (tzv. tagu) ve vztahu ke kotvam jsou typicky vyuzivany metody ToA (Time of Arrival)
a TDoA (Time Difference of Arrival). Tyto systémy se vSak mohou potykat se Spatnou pres-
nosti ve vyskové souradnici. Staticka zafizeni systému (kotvy) je totiz v interiéru ¢asto nutné
umistit do jedné roviny, coz zpusobi, ze odchylky méreni se ve vySce projevi ndsobné vice nez
v roviné z-y.

Resenim miiZe byt pouziti senzorti pro sniméani vzdusného tlaku (barometrickych senzorti).
Barometrické urcovani vysky je zndmé predevsim z letectvi. Tlak vzduchu s nadmorskou vys-
kou exponencidlné klesa, pficemz tato zavislost je velmi dobfe popsana. Moderni MEMS
(mikro-elektro-mechanicky systém) barometrické senzory dokézou detekovat i velmi malé
zmény tlaku, a tedy i malé zmény vysky. Protoze vzdusny tlak je ovliviiovan atmosférickymi
podminkami a fadou dalsich jevi, je pro relevantni odhad vysky nutno pristoupit k diferenci-
alnimu méfeni. To znamend, ze mimo méreni tlaku na lokalizovaném zarizeni budou provadéna
také referen¢ni méreni tlaku ve znamé vysce.

Cilem této prace je vyuzit senzorii pro méfeni vzdusného tlaku k odhadu vysky zafizeni
v interiéru. Data z barometrickych méfeni budou analyzovana a propojena s daty z UWB lo-
kaliza¢niho systému. Kapitola 2 se zabyva vypocétem vysky ze zndmého tdaje o tlaku, vlivem
dalsich veli¢in (teplota, vlhkost) a nabizi porovnani komeréné dostupnych barometrickych
senzoru. Zaroven je provedena citlivostni analyza veli¢in, které do méreni vstupuji. V kapi-
tole 3 jsou pfedstaveny principy a vlastnosti uvazovaného lokaliza¢niho systému. Kapitola 4
uvadi algoritmy pro vypocet polohy, které kombinuji barometricka a TDoA méfeni. Kapitola
5 popisuje praktické méreni a porovnava vysledky ziskané samotnym UWB systémem s vy-
sledky rozsitenymi o barometrickd data, pricemz vyuziva algoritmy z kapitoly 4. V zavérecné
6. kapitole je formou blokového schématu navrzeno mobilni lokalizované zarizeni (tag), které
disponuje barometrickym senzorem.






2 Barometricka meéreni

Tato kapitola analyzuje zavislost tlaku vzduchu na nadmoriské vysce. Duraz je kladen na
diferencidlni méreni vysky, kde pro odhad vysky predpokladame znalost dvou tdaju o tlaku.
Déle je provedena citlivostni analyza vlivu teploty, vlhkosti a gravitacniho zrychleni. Na konci
kapitoly je uveden ptehled senzort, které jsou v soucasnosti k dispozici. Je vysvétlen vyznam
klicovych parametrii senzord a pro vybrané modely senzort jsou uvedeny konkrétni hodnoty.

2.1 Pouzity model

Pro barometrické urcovani vysky zalozené na relativnim meéreni je treba urcit zavislost vys-
kového rozdilu uvazovanych bodt na tlacich vzduchu v téchto bodech. Jako vychozi bod lze
pouzit tzv. barometrickou rovnici uvedenou napit. v [1]

PO'Q'Ah>

- (2.1)

Pu(Ah) = poexp (-

kde py je tlak v mérené vysce, po je tlak v referenéni vysce, Ah je vyskovy rozdil senzori,
po je hustota vzduchu a g je gravitaéni zrychleni. Upravou pro Ah ziskame

Ah(py) = -2 1n (ph> . (2.2)
pPo - g Po

Platnost rovnice je omezena na idedlni plyn o konstantni hustoté. V uvazované aplikaci nejsou

tato omezeni prekazkou. Atmosféru véetné vodnich par lze povazovat za idedlni plyn [2]. Hus-

tota vzduchu zévisi na teploté a vlhkosti (viz nasledujici sekce), pficemz pii méfeni v interi-

érech poklddédme teplotu i vlhkost vzduchu za konstantni. Z toho vyplyva, ze pozadavky na

platnost rovnice 2.2 jsou splnény.

2.1.1 Hustota vzduchu

Pti vypoctu hustoty vzduchu p je nutné uvazovat vzdusnou vlhkost, kterd tvori vyrazné pro-
ménlivou slozku atmosféry a ktera ve vyse uvedenych vzorcich zahrnuta nebyla. Hustota
vzduchu obsahujictho nezanedbatelné mnozstvi vodnich par p se rovna souctu hustoty su-
chého vzduchu pq a hustoty vodnich par py

p=pd+ py (2.3)

Zaroven pro smeés suchého vzduchu a vodni pary plati, ze oba plyny nezavisle splniuji stavovou
rovnici [2]. Tedy lze psat

_ pda-Ma by M

Pd = R-T Pv = R-T

kde pqg, py jsou parcidlni tlaky suchého vzduchu, resp. vodni pary; My, M, jsou molarni

hmotnosti suchého vzduchu, resp. vodni pary; R je univerzdlni plynovd konstanta a T je

(2.4)
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teplota v kelvinech. Dosazenim vztahu (2.4) do (2.3) ziskdvame vyjadfeni hustoty vlhkého

vzduchu
:pd'Md+pV'Mv

R-T
V praxi se spise nez parcidlni tlak vodni pary uziva relativni vlhkost ¢ udavajici vztah p, ke
tlaku nasycenych vodnich par pgat

(2.5)

Dv = @ - Dsat- (2.6)

Pro ziskdni pg,t mizeme pouzit napr. Tetensuv vzorec [3]

(2.7)

17,67 - T,
Psat = 611,2 exp ( ’ c >,

T, + 2435

kde T je teplota vzduchu ve stupnich Celsia. Parcialni tlak suchého vzduchu ziskdme prostym
odectenim p, od celkového tlaku pg

Pa = Po — Pv- (28)

Dosazenim rovnic (2.6), (2.7) a (2.8) do rovnice (2.5) a upravou vyrazu ziskdme uceleny vztah
pro vypocet hustoty p

1

- — (2.9)

p

17.67- (T — 273,15
(po-Md+¢<Mv—Md>611,2exp( 67 ’ )))

T — 29,65

Jediné nekonstantni veli¢iny, které ve vztahu figuruji, jsou teplota v kelvinech T a relativni
vzdusna vlhkost ¢.

Hustota vzduchu vypoctend podle vztahu (2.9) se dosadi do rovnice (2.2) za pg. To znamen4,
ze ve vypoctu vyskového rozdilu hraje roli kromé tlaku vzduchu také jeho teplota a (relativni)
vlhkost.

2.2 Citlivostni analyza

Veli¢iny vstupujici do ur¢ovani vysky jsou (mimo tlaku) teplota, vlhkost a gravitac¢ni zrychleni.
U zadné z nich nelze predpokladat, ze bude pro vsechna méreni presné konstantni. Citlivostni
analyza zkoumd, nakolik intenzivni je vliv zmén jednotlivych veli¢in na vysledek. Cilem je
rozhodnout, zda je nutné zmény dané veli¢iny kompenzovat, nebo lze danou veli¢inu nahradit
konstantni hodnotou bez ijmy na presnosti.

V aplikaci MATLAB byly provedeny vypocty vysky Ah v zavislosti na ptisobicim tlaku py,.
Nize uvedené obrazky 2.1 az 2.3 ilustruji tuto vyskovou zévislost na tlaku, zadroven jsou po-
stupné parametrizovany jednou z ostatnich ptisobicich veli¢in. Jako tlak referenc¢niho senzoru
po byla zvolena hodnota 1013,25hPa. Neni-li danéd veli¢ina zrovna proménnym parametrem
grafu, skript po¢ita s teplotou T' = 293 K, relativni vlhkosti ¢ = 40 % a gravita¢nim zrychlenim
g = 9,81 m/s. Hodnoty py, se pohybuji od 1013,015hPa do 1013,15hPa.

2.2.1 Teplota

Vliv teploty byl uvazovan v rozsahu 283 K az 303 K, tedy 10°C az 30°C. Z obr. 2.1 je patrné,
ze zavislost na teploté nelze jednoduse zanedbat. Na 2metrovém vyskovém rozdilu vytvorila
odchylku asi 7cm na 10°C, coz odpovid4 relativni chybé 3,5 %.



2.3 Simulace sumu a kvantizace
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Obrazek 2.1: Zavislost odhadu vysky na tlaku parametrizovana teplotou 7'

2.2.2 Vlhkost

Obr. 2.2 ukazuje, ze méreni vlhkosti neni z hlediska presnosti systému zasadni a ve vypoctech
lze povazovat vlhkost za konstantni. P¥i daném referen¢nim tlaku a rozdilu vysek 2 m mohou
zmény vlhkosti zpisobit odchylku cca 1 em (relativni chyba 0,5 %). V redlném prostiedi navic
nebude relativni vlhkost nabyvat extrémnich hodnot blizicim se 0 nebo naopak 100 %, coz
odchylku déle zmensi. S vétsim rozdilem vysek (resp. tlaki) sice odchylka zptusobend riznou
vlhkosti roste, nicméné v ramci méritek, ve kterych systém méa pracovat, neporoste prilis.
Napiiklad pro 5m vyskovy rozdil se odchylka pohybuje do 3 cm (relativni chyba 0,6 %).

2.2.3 Gravitacni zrychleni

Podle obr. 2.3 je vliv zmén gravitacniho zrychleni jesté méné vyrazny nez vliv vlhkosti. Rozsah
9,78 m/s? az 9,82m/s? zhruba pokryva mozné hodnoty g, se kterymi se lze setkat na zemském
povrchu [4]. Gravitacni zrychleni muze byt ve vypoétech nahrazeno konstantou.

2.3 Simulace Sumu a kvantizace

Mezi dilezité parametry senzoru, jejichz vliv je vhodné pred vybérem prozkoumat, patii Sum
a rozliSeni senzoru. Vystup kazdého barometrického senzoru podléhd gaussovskému Sumu [5].
Simulace Sumu je provedena prictenim nadhodné generovaného Sumu s normélnim rozdélenim,
nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou ¢. Pro sum s nulovou stfedni hodnotou
(nulovou stejnosmérnou slozkou) plati, ze smérodatnd odchylka se rovnd efektivni hodnoté
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Obrazek 2.2: Zavislost odhadu vysky na tlaku parametrizovand relativni vlhkosti ¢.
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Obrazek 2.3: Zavislost odhadu vysky na tlaku parametrizovand gravitacnim zrychlenim g.



2.4 Senzory a jejich viastnosti
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Obréazek 2.4: Odhad vysky podléhajici vlivu redlnych vlastnosti tlakového senzoru.

signédlu [6]. Diky tomu lze za ¢ simulovaného sumu dosadit efektivni hodnotu Sumu, coz je
udaj, ktery vyrobci bézné udévaji.

Zaroven ma kazdy senzor limitované rozliseni, jelikoz vystupni signdl je kvantovian pomoci
analogové-digitalniho prevodniku s konec¢nou rozlisovaci schopnosti. Vliv kvantizace je simu-
lovan zaokrouhlenim.

Na obrézcich 2.4 a 2.5 je znazornén prubéeh vysky vypoctené na zédkladé barometrickych me-
feni dvou senzori, kde oba senzory pracuji s rozlisenim 0,016 Pa a méricim Sumem s efektivni
hodnotou 0,2 Pa. Uvedené parametry odpovidaji senzoru Bosch BMP280, parametry nékte-
rych dalsich senzori jsou uvedeny v sekci 2.4.3. Vlivem Sumu se vypoctena vyska pohybuje
v 10 cm Sirokém pasmu. Vliv kvantizace je neznatelny, odpovidajici pribéhy s kvantizaci a bez
kvantizace se témér prekryvaji.

2.4 Senzory a jejich vlastnosti

V sekci 2.2 bylo ukézéno, ze mimo tlaku je pro urceni vysky treba znat i teplotu. Senzor
teploty je typicky soucasti barometrického senzoru, takze teplotni méreni nevyzaduje zadny
hardware navic. Méfeni vlhkosti se podle [7] vzhledem k malému dopadu zmén vlhkosti na
vystup nevyplati, coz potvrzuje i obr. 2.2.

2.4.1 MEMS tlakové senzory

Senzory typu MEMS jsou konstrukéné podobné klasickym integrovanym obvodum. Navrh
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2 Barometricka méreni
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Obrazek 2.5: Odhad vysky s realnymi senzory pro sinusovy vertikalni pohyb. Cérkované prii-
béhy ohranicuji pasmo klouzavé smérodatné odchylky sumu.

tegrace na ¢ipu umoznuje primo k senzoru prilozit dalsi obvody, napt. AD prevodniky, paméti
nebo komunikac¢ni rozhrani. Zaroven MEMS senzory vynikaji nizkou spotifebou energie, ma-
Iymi rozméry a nizkou cenou [5].

2.4.2 Parametry senzort

Relativni presnost Specifikuje relativni chybu senzoru, tedy pfesnost rozdilu dvou namére-
nych tlaki. Pokud provedeme 2 métfeni pomoci stejného senzoru a nasledné odecteme
vysledky, rozdil tlakidl bude zatizen relativni chybou.

Absolutni presnost Udéva, jakou chybu mé vystupni hodnota v absolutnim smyslu. Nizka
absolutni presnost zpusobi, ze 2 barometry budou poskytovat vzajemné posunuté hod-
noty. Absolutni chybu lze vyrazné zmensit kalibraci, kdy se pii diferencidlnim méreni
odecte offset senzoru [5].

Rozliseni Specifikuje minimalni zménu vystupnich dat ze senzoru. Ovliviiuje minimalni tro-
ven vysky, kterou systém dokaze rozlisit. Nékdy je uvedena efektivni hodnota rozliseni,
napr. v [8].

Rozsah méfeni Interval tlakil, mezi kterymi senzor méri spravné, resp. s uddvanou presnosti.
Historicky nejvyssi zméfeny atmosféricky tlak dosahl 1084 hPa [9]. Po zapocteni urcité
rezervy by horni hranice rozsahu senzoru méla byt vyssi nebo rovna 110kPa. S vyskou
tlak klesd a napriklad ve 2 km n. m. se pohybuje okolo 800 hPa [4].



2.4 Senzory a jejich viastnosti

Uroveri Sumu Udava troven $umu, kterou bude zatizen vystupni signal. U fady senzorti je
k dispozici provozni méd, ktery troven sumu snizi za cenu delsi doby prevodu a vyssi
spotieby. Nékteré senzory umoznuji omezit vliv Sumu také pomoci vestavénych filtra.
V datasheetech se uvadi efektivni hodnota hodnota Sumu (RMS).

Teplotni offset Udava, nakolik se mize vystup senzoru posouvat s teplotou. Vystupy dvou
zkalibrovanych senzori s riznym teplotnim offsetem se pri zméné okolni teploty posunou
o rozdilné hodnoty a kalibrace pfestane byt G¢innd [5].

Casova stalost Vystupni hodnota ze senzoru mize z dlouhodobého pohledu podléhat ¢aso-
vim zménam. Casové stalost udavé velikost takové zmény za definovany ¢asovy tsek,
obvykle za rok. Senzory s nizkou c¢asovou stalosti bude nutné c¢astéji kalibrovat.

2.4.3 Srovnani senzoru

Tabulka 2.1 obsahuje priklady barometrickych senzorti a k nim konkrétni hodnoty parame-
trh specifikovanych vyse. Senzory byly voleny napii¢ spektrem vyrobci s pozadavkem na co
nejlepsi vlastnosti z hlediska relativniho méreni atmosférického tlaku. Absolutni presnost je
uvedena ve stavu pred kalibraci. Ve sloupecku sum jsou nejnizsi hodnoty, které lze v da-
tasheetu nalézt. Pro jejich dosazeni je typicky nutné pouzit maximalni dostupnou troven
prevzorkovani, popft. filtrace (je-li k dispozici).

Zajimavé vlastnosti nabizi predevsim senzory BMP390 a ICP-20100. BMP390 nabizi velmi
dobrou relativni i absolutni presnost, zdroven ma z uvedenych senzorii zdaleka nejnizsi iroven
sumu. ICP-20100 ma efektivni hodnotu Ssumu fadové vyssi, na druhou stranu nabizi lepsi
presnost (opét relativni i absolutni) a srovnatelny teplotni offset i ¢asovou stélost.

Tabulka 2.1: Srovnani vybranych barometrickych senzorti

Vyrobce Model Datasheet Rel. presnost Abs. presnost
(Pa) (Pa)
Bosch Sensortec BMP280 [10] 12 100
Bosch Sensortec BMP390 [11] 3 40
TE Connectivity MS5637 8] 10 200
STMicroelectronics LPS22HH  [12] 2,5 50
TDK Invensense ICP-20100 [13] 1 20
Infineon Technologies DPS310 [14] 6 100
Model Rozliseni Rozsah Sum Tepl. offset  Cas. stalost
(Pa) (kPa)  (PaRMS) (Pa/K) (Pa/rok)
BMP280 0,016 30-110 0,2 1,5 100
BMP390 0,016 30-125 0,02 0,6 16
MS5637 1,6 30-120 1 1 100
LPS22HH 0,024 26-126 0,65 0,65 33
ICP-20100 0,076 30-110 0,4 0,4 10
DPS310 0,06 30-120 0,5 0,5 100

"Hodnotu vyrobce neuvadi.






3 Lokalizac¢ni systém

Tento text pracuje s lokalizacnim systémem na bazi UWB (Ultra-Wideband, ultra-
sirokopasmovy), ktery byl navrzen a realizovin na Katedfe radioelektroniky Fakulty elek-
trotechnické CVUT. Systém se sklada z pevné umisténych zafizeni se znAmou polohou (déle
budou oznacovéna jako kotvy, anglicky anchor) a tzv. tagu, coz je mobilni zafizeni, jehoz
polohu urcujeme. Vypoéty odhadu polohy se provadi na dedikovaném stroji (metoda T2A,
Tag-to-Anchor) nebo pfimo na tagu (metoda A2T, Anchor-to-Tag), viz sekce 3.3.

3.1 Technologie Ultra-Wideband

Ultra-Wideband patti mezi radiové technologie, jejichz sitka pasma je podobného fédu jako
jejich frekvence. Tim se odlisuje od vétsiny bezdratovych systémi, u kterych je sitka pasma ra-
dové mensi nez je nosna frekvence. Technologie se obecné povazuje za UWB, pokud absolutni
sitka pasma prekroc¢i 500 MHz nebo relativni sitka pasma prekroci 0,2. Pfesnéjsi specifikaci
uvadi standard IEEE 802.15.4 [15]. Komunikace v rdmci UWB disponuje vysokym ¢asovym
rozliSenim, coz je pro lokalizaci velmi vyhodné. Mezi dalsi vyhody patii vysoka rychlost pre-
nosu a odolnost vii¢i mnohacestnému siteni [16]. Nevyhodou je predevsim regulace spektralni
vykonové hustoty vysilaného signalu, kterd omezuje jeho dosah. Maximalni pripustné hod-
noty se pohybuji od —90dBm do —41,3dBm v zavislosti na frekvenénim pasmu a lokalnich
predpisech [17]. Regulace vykonu je nutnd, aby nedochdzelo k ruseni soubézné pracujicich
uzkopéasmovych systému [16].

Standard [15] definuje pro UWB komunikaci 16 kanali ve 3 pdsmech, kterd (s uréitymi
mezerami) lezi v rozsahu 249,6 MHz az 10,6 GHz. [15] déle specifikuje vyuzitou modulaci: jde
o typ BPM-BPSK (Burst Position Modulation, Binary Phase Shift Keying). Informace je po
2 bitech kédovana do tzv. symboli. Hodnota symbolu je uréena pozici a polaritou puzlu (resp.
davky pulzil). Data je mozno prenédset rychlosti az 27 Mbit /s.

3.2 Metody urceni polohy

V lokalizacnich systémech se pouziva nékolik zptusobti méreni vzdalenosti. Metoda RSS (Re-
cieved Signal Strength, sila pfijatého signalu) méri vykon prijatého signdlu. Pfi znalosti vysi-
laného vykonu a vlastnosti siteni signalu je mozné urcit vzdalenost vysilace a prijimace. Pri
pouziti metody AoA (Angle of Arrival, tthel ptijeti) zafizeni méfi thel, pod kterym signal
dorazil.

Protoze UWB umoznuje presné méfit ¢as, s vyhodou lze pouzit tzv. time-based metody (me-
tody zalozené na méreni ¢asu). Mezi né patii napiiklad ToA (Time of Arrival, ¢as pfijmu).
Ta ziskava dobu letu signalu mezi tagem a jednotlivymi kotvami. Z doby letu lze nisobenim
rychlosti sifen{ snadno ziskat vzdalenost. Podobnd je metoda TDoA (Time Difference of Arri-
val, rozdil v ¢asech piijeti). Zde stac¢i k uréeni polohy pouze rozdil ¢asu prijeti signdlu na
jednotlivych kotvach. Z toho lze dopocitat, nakolik se vzdjemné lisi vzdalenosti jednotlivych
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3 Lokalizac¢ni systém

kotev od tagu (pracuje se pouze s rozdily, nikoli se vzdélenostmi jako takovymi). Protoze vy-
sledné poloha se uréi jako prunik nékolika hyperbol (resp. hyperboloidii), TDoA byvéa nékdy
oznacovano jako hyperbolickd navigace [16].

S ohledem na schopnost lokalizovat velké mnozstvi uzivateld najednou byla v uvazovaném
systému zvolena metoda TDoA [18]. Z toho divodu je ji v nésledujicim textu vénovana zvlastni
pozornost.

3.2.1 Time Difference of Arrival

Zékladem metody TDoA je méfeni ¢asu prijeti na jednotlivych kotvach. Zde budeme bez Gjmy
na obecnosti uvazovat piipad jediného tagu a N kotev. Pii zméreni N casu prijeti v jedné
epose! muizeme vypocitat (];[ ) jejich rozdili. Unikdtn{ informaci nese ovSem pouze N — 1
rozdilii, které jsou linearné nezavislé. Casovy rozdil piijeti At;[k] vypocteme jako

Ati[k] = tRei — tRa,(i+1)5 (3.1)

kde tpy,; znamena Cas prijeti na i-té kotve, i = {1,2,..., N — 1} a k je poradi méFiciho slotu.
Pro jednoduchost zde odecitame casy prijeti na sousednich kotvach s indexy 7 a ¢+ 1, nicméné
obecné muze byt vyhodnéjsi zvolit jinou kombinaci. Aby bylo mozné provést vypocet (3.1),
je nutné, aby byly kotvy perfektné ¢asové synchronizovéany (popf. aby byl zndm jejich ¢asovy
offset).

Pro dalsi text budeme predpokladat, ze vSechna méreni se odehrala v jedné epose a udaj k
bude vynechan. Po prepocteni na vzdalenost ziskdvame rozdil vzdélenosti tagu od kotev

di = Ati - C, (3'2)
kde c¢ je rychlost sifeni signalu. Pro vektor polohy tagu x zfejmé plati
di = |l — il = llo — ripa |- (3.3)

Rovnice 3.3 odpovida ve dvojrozmérném prostoru hyperbole. Ve tfech rozmérech ji odpovida
jeden z dila dvoudilného hyperboloidu [19], jak je zndzornéno na obr. 3.3. Hledany vektor
x tedy odpovida pruseéiku N — 1 hyperboloidi. Pro urcéeni polohy jsou potieba alespon
3 TDoA méfeni, to znamend 4 c¢asy prijeti. Urceni bodu x jako priniku t¥i hyperboloidi
ilustruje obr. 3.2.

3.2.2 Dilution of Precision

Termin DOP (Dilution of Presicion, zfedéni presnosti) v lokaliza¢nich systémech oznacuje,
nakolik se nepfesnost v méfenych datech projevi v nepfesnosti odhadu polohy. Casovy rozdil
At je méfen s urcitou chybou. Vystupem jednoho TDoA méfeni tak neni hyperboloid, ale
oblast mezi dvéma hyperboloidy. P¥i odhadu polohy hledame prinik téchto oblasti.

Vliv vzajemného usporadani kotev a tagu v prostoru na DOP ilustruje obr. 3.3. Pro vétsi
nazornost je vykreslen pouze ve 2 dimenzich. Z obrazku je patrné, ze oblast odhadovaného
viskytu tagu zavisf na vzajemném uspofadani kotev a tagu v prostoru. Cim ostieji se oblasti
protinaji, tim mensi je plocha vysledného priniku. Vétsi plocha oblasti, ve které se tag muze
vyskytovat, znamend vétsi nejistotu odhadu polohy, a tedy vyssi DOP.

'Epocha predstavuje kratky casovy tsek, kdy tag vysle jednu zprévu, kterd je postupné zachycena na
kotvach.
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3.2 Metody urceni polohy

Obréazek 3.1: Hyperboloid odpovidajici rovnici (3.3).

e Kotvy
e Tag

Obrazek 3.2: Poloha tagu urcena jako prunik t¥i hyperboloidi.
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3 Lokalizac¢ni systém

SniZend presnost kvuli vysokému DOP se u TDoA systému projevuje predevsim ve vyskové
soufadnici. Duvodem je, ze kotvy v interiéru byva zadouci umistit do jedné roviny (napf. ke
stropu). Takové konstelace vede k tomu, ze odhad vysky je ma radové nizsi presnost, nez ma
odhad soufadnic = a y. Podivame-li se na obr. 3.2, znazornujici polohu tagu jako prunik tii
hyperboloidi, v roviné z-y se hyperboloidy protinaji ostre, zatimco v rozméru osy z je presné
misto priniku na prvni pohled nezietelné. Realné méreni neposkytne idedlni hyperboloidy,
ale néjakou oblast v jejich okoli (ve smyslu obr. 3.3, ale ve tfech dimenzich). Prunikem oblasti
bude trojrozmérny tutvar, jehoz rozmér ve sméru osy z bude vyrazné vyssi nez rozmér v osich
x a y. Protoze tento prinik urcuje oblast, ve které se mutze nachazet lokalizované zarizeni,
rozmér v ose z vede na velkou nejistotu odhadu vysky. Nepresny odhad vysky ve stavajicim
systému byl motivaci ke vzniku této prace.

3.3 Pristupy Tag-to-Anchor a Anchor-to-Tag

V TDoA lokalizaci existuji 2 zpisoby usporadani podle toho, kterd zarizeni budou signaly
vysilat a ktera prijimat.

Pristup T2A (Tag-to-Anchor) spo¢itd v tom, Ze tag periodicky odesild tzv. blink zpravy.
Kotvy zde hraji roli ptijimac¢i. Pokud maji kotvy presné synchronizované hodiny (pracuji ve
stejné casové doméné), dokazou presné urcit rozdil éasu prijeti jedné blink zpravy. Méfeni
z kotev se predava do vypocetniho centra, které poskytuje findlni odhad polohy [18]. N&-
roky na synchronizaci hodin kotev jsou vysoké. Vzhledem k vysoké rychlosti sifeni signalu
(piiblizné 3 - 108 m/s) znamend napi. 10ns odchylka hodin chybu 3m v méfeni vzdélenosti.
Algoritmus pro synchronizaci a potlaceni driftu hodin kotev byl navrzen v [20]. Vyhodou
T2A je, Ze staci synchronizovat pouze kotvy. Tag muze pracovat v jiné ¢asové doméné a jeho
vysilani nemusi byt presné periodické. Tag ma také mensi spotfebu energie, protoze nemusi
provadét slozité vypocty a vysilani je méné energeticky néro¢né nez prijem. Mezi nevyhody
patii omezeny pocet soucasné lokalizovanych tagu (v fadu stovek). Zaroven plati, Ze poloha
tagu je zndmd pouze statické infrastrukture systému. To neni vhodné pro situace, kdy tag
potiebuje uréovat svou vlastni polohu (napf. pri navigaci). Je sice mozné polohu do tagu ode-
silat, nicméné potfeba komunikace od infrastruktury k tagu omezuje zminénou vyhodu nizké
spotfeby a zvysuje naroky na hardware tagu. Presto se s pristupem T2A lze setkat vyrazné
¢astéji, pravdépodobné kvili jeho snazsi implementaci [18].

Druhou variantou je A2T (Anchor-to-Tag). Zde hraji roli vysilaci kotvy, které odesilaji
tzv. beacon zpravy, zatimco tag jejich signdly prijima a sdm kotvam nic neodesila. Jde tak,
podobné jako u GNSS, o pasivni zptsob lokalizace. Poloha se vypocitava piimo v tagu. Z hle-
diska statické infrastruktury nezélezi na poctu tagu, A2T teoreticky umoznuje simultanné
lokalizovat neomezeny pocet zarizeni. Toto feSeni pochopitelné klade vyssi naroky na tag, jak
z hlediska vypocetniho vykonu, tak z hlediska spotreby energie. Komplikaci predstavuje ne-
stala frekvence hodin tagu. Protoze UWB neumoznuje vice vysilani soucasné, musi kotvy své
beacon zpravy vysilat postupné s mezerami minimélné v fddu milisekund. Béhem této doby
se projevi vliv nestalé frekvence oscilatort tagu i kotev. Dojde k tomu, ze tagem ocekavany
casovy rozestup mezi vysilanim jednotlivych kotev se bude lisit od skutecného intervalu. Tim
se zavede falesny rozdil v ¢asech prijeti (TDoA). Zatimco synchronizace kotev je nutné i v pri-
padé T2A, potreba kompenzovat frekvencni drift tagu predstavuje novy problém. Nicméné
prace [21] navrhuje algoritmus pro kompenzaci driftu hodin s pomoci EKF (Extended Kalman
Filter, rozsifeny Kéalméanuv filtr), ktery dosahuje podobné presnosti jako T2A FesSeni.

14



3.3 Pristupy Tag-to-Anchor a Anchor-to-Tag
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Obrazek 3.3: Ilustrace DOP v zavislosti na geometrickém usporadani kotev a tagu.

(b) Lokalizace v oblasti z vysokym DOP.
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3 Lokalizac¢ni systém

Pri rozsiteni systému o diferencialni barometrické méreni je tfeba v jednom misté koncent-
rovat hodnotu tlaku mérenou referen¢ni kotvou a hodnotu tlaku pusobiciho na tag. Pri pouziti
principu T2A by kazdy tag musel tento tdaj odesilat statické infrastruktuie. To by vedlo ke
zvyseni ndroku na UWB kanal, a tedy na omezeni poctu soucasné lokalizovanych zarizeni.
Oproti tomu pristup A2T umoznuje referenéni kotvé poskytovat tidaj o tlaku neomezenému
mnozstvi tagi. Pro zachovani skalovatelnosti systému bude tato prace dale pocitat s vyuzitim
principu A2T.

16



4 Algoritmus pro vypocet polohy

Vystupem lokaliza¢niho systému A2T, ktery byl popsan v kapitole 3, rozsifeného o baromet-
rické méreni z kapitoly 2, jsou rozdily v ¢asech prijeti na jednotlivych kotvach, vzdusny tlak na
referencni kotveé a vzdusny tlak na tagu. Tato kapitola diskutuje algoritmy, které z namérenych
dat dokéazou polohu odhadnout.

Uvedeme dva pristupy k odhadu polohy. Prvnim je feseni problému ve smyslu nelinedrnich
nejmensich étvercu (NLSQ). Predstavime nékolik iterativnich algoritmi pro feseni problému
NLSQ: Gradientni metodu, Gaussovu-Newtonovu metodu a Levenbergtiv-Marquardtiiv algo-
ritmus. Uvedeme, jak problém odhadu polohy popsat ve smyslu NLSQ.

Druhym pristupem je rozsifeny Kélmanuv filtr (EKF). Tento algoritmus slouzi k odhadu
stavu dynamického systému, pricemz bere v ivahu aktudlni méreni i stav systému v minulosti.
Tento algoritmus nen{ iterativni a na rozdil od NLSQ metod dokéze odhadovat také drift hodin
v A2T systému.

4.1 Nelinearni nejmensi ¢tverce

Problém tzv. nelinedrnich nejmensich ctverci (NLSQ, Non-Linear Least Squares) spociva
v hledani minima funkce definované jako soucet kvadrati nelinearnich funkci. Minimalizujeme
funkci f : R" - R™, m > n,

J(@) = lg@I =3 g2x), (4.1)
=1

kde g; : R® — R jsou obecné nelinearni funkce a funkci f oznacujeme jako cenovou. Kvili
vyskytu nelinearnich funkei neni mozné problém fesit v jednom kroku. Je nutné aplikovat ite-
rativni algoritmy, které se po krocich ve vhodné zvoleném sméru priblizuji k minimu uvazované
funkce [22]. Iterativni hleddni minima @ probiha podle predpisu

Tpi1 = Tk + Vg, (4.2)

kde k je cislo iterace, @) je odhad minima v k-té iteraci, v, udava smeér kroku a oy, je skalovaci
koeficient. U sestupnych metod (mezi které patii vSechny déle uvedené) miri vy v sestupném
sméru funkce f v bodé xjp. Gradientni a Gaussova-Newtonova metoda definuji pouze volbu
sméru vy. Skalovaci koeficient o, se mtize byt konstantni (¢asto jednotkovy), dany posloup-
nosti nebo uréen hleddnim minima fezu funkce f ve sméru vy [23]. Oproti tomu Levenbergova-
Marquardtova metoda poskytuje v kazdé iteraci vektor vy optimalni délky, takze oy se vzdy
uvazuje jednotkové.

4.1.1 Gradientni metoda

Gradientni metoda urcuje smér vy jako

vy = =V f(zr) = —2- Gy, - g(z), (4.3)
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4 Algoritmus pro vypocet polohy

kde G je Jakobian funkce g.

Tento smér je vzdy sestupny (dokonce vede ve sméru nejrychlejsiho poklesu funkce f v bodé
xy), diky ¢emuz gradientni metoda spolehlivé konverguje. Nevyhodou je, ze konvergence je
pomald, muze byt dokonce sublinedrni [23].

4.1.2 Gaussova-Newtonova metoda

Gaussova-Newtonova metoda je tpravou znamé Newtonovy metody pro reSeni soustav neli-
nearnich rovnic. Jde o specifickou variantu vyuzivajici specidlni tvar cenové funkce v pripadé
NLSQ problému. Linearizuje funkci g(x) v okoli &y pomoci Taylorova rozvoje 1. fadu T;k ().

2 2
Tim funkce f(x) prechazi na HTik (cc)H . Minimum funkce HT;%(:E)‘ , které 1ze najit pomoci

linedrnich nejmensich ¢tverct [23], udava smér poklesu funkce f(x). Smér iteracniho kroku se
nalezne pomoci rovnice

v = — (GEGk>_1 G} - g(zy). (4.4)

Gaussova-Newtonova metoda v okoli minima velmi rychle konverguje. Naopak v oblastech
vzdalenych minimu ma tendenci divergovat.

4.1.3 Levenbergova-Marquardtova metoda

Levenberguv-Marquardtuv (L-M) algoritmus lze prohlasit za standardni metodu k feSeni
problému nelinedrnich nejmensich c¢tvercti. Predstavuje kombinaci gradientni a Gaussovy-
Newtonovy metody.

Vypocet iteracniho kroku je rozsifenim rovnice (4.4)

-1
vV = — (GEGk + ,U/I) GE : g(in) (4'5)

Pro vysoké u prevladne v invertovaném vyrazu c¢len ul a vypocet kroku odpovida gradientni
metodé

1
U = —;GE -g(xk). (4.6)

Metoda tak prejima vlastnosti gradientni metody — rychle se priblizi minimu, ale poté pomalu
konverguje. Vysoka hodnota u se proto pouziva, pokud odhad @x; neni spolehlivy a nachazime
se daleko od minima. Naopak pro malé p je vliv ¢lenu pl zanedbatelny a vypocet kroku
odpovidéd Gaussové-Newtonové metodé (4.4)

=
v~ — (GIGy)  Gf - g(a). (4.7)

To je vhodné v situaci, kdy je x; dostatecné blizko minima a je tedy bezpecéné konvergenci
urychlit.

Pocatecni hodnota pg je predem stanovena. Pti kazdé iteraci se rozhoduje, zda se je tieba
W zmensit nebo zvétsit:

1. Pokud se v dané iteraci f(x) zmensi, tedy konverguje k minimu, hodnota u se zmensi,

2. Pokud se v dané iteraci f(x) zvétsi, tedy hrozi divergence, tato iterace se nepouZzije.
Hodnota p se zvétsi a pokracuje se od posledni platné iterace.
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4.1 Nelinearni nejmensi ¢tverce

Pro itera¢ni algoritmus tohoto typu je tfeba stanovit ukoncovaci podminky [24]. Protoze
idealnim cilem je dosdahnout nulové cenové funkce, 1ze stanovit hodnotu &1 tak, Ze pro

f@) = lg@)]® < (4.8)

bude chyba dostatecné mald a algoritmus se zastavi. Ne vzdy ale rovnice umoznuje dosdhnout
dostatecné malé chyby. Proto je vhodné zavést dalsi mechanismus, ktery algoritmus zastavi
v pripadé, ze kroky mezi iteracemi budou velmi malé (to znamend, ze dalsi iterace uz odhad
prakticky nezlepsuji). Stanovime eq tak, ze algoritmus bude zastaven pro

[akvk|| < 2. (4.9)

Kdyby vyse uvedené zastavovaci mechanismy selhaly, definuje se také maximalni pocet iteraci
kmax, ktery algoritmus zastavi pro
k > kmax- (4.10)

4.1.4 Odhad polohy

Nyni popiseme, jak lze hledani optimélniho odhadu polohy popsat jako problém nelinearnich
nejmensich étvercii. Cilem je nalézt polohu v kartézské souradné soustavé « € R3, kterd bude
nejlépe odpovidat sadé m namérenych hodnot. Protoze presnou polohu nemame k dispozici,
budeme dale pracovat s odhadem polohy oznacenym stiiskou &. Definujeme funkci g(&) :
R3 — R™ jako

Q
=
~—~
SR
S—

g(z) = : . (4.11)
gm (&)
Funkce g; obecné popisuji, nakolik odhad & odpovida i-té zmérené hodnoté. Udavaji odchylku

skutecného méreni od urcitého predpokladaného métreni pro dané &. V nasem piipadé jde o
kombinaci TDoA a barometrického méteni. Pro i = {1,...,m — 1} stanovime g; jako

9i(#) = di — (| — vill = |2 — rital), (4.12)

kde d; je i-té méreni TDoA vzdalenosti a r; je polohovy vektor i-té kotvy. Funkce g, se urci
s vyuzitim barometrické rovnice (2.1). Pokud vyskovou slozku vektoru & oznac¢ime jako Zp,
muzeme psat

_po(T,¢)-g-(a3h—ho)), (4.13)

Po

kde p je hodnota tlaku na tagu, pg je tlak na referenéni kotvé, pg je hustota vzduchu v referenc¢ni
vysce, T je teplota v kelvinech, ¢ je relativni vzdusna vlhkost, g je gravitacni zrychleni a hg
je vyska referenc¢ni kotvy.

Kvili nepfesnostem méfeni nelze nalézt zadné &, pro které by platilo g(&) = 0. Tato rovnice
nem4 feseni, je tzv. preurcend [23]. Muzeme ovSem najit takové &, které lez{ v minimu funkce

gm(&) = p — po exp (

F@) =lg@)|* =g (#). (4.14)
=1

To odpovidé definici problému nelinearnich nejmensich ¢tverca.
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4 Algoritmus pro vypocet polohy

Zasadni nevyhodou Levenbergovy-Marquardtovy metody je, Ze neposkytuje nastroj pro
kompenzaci vzajemného driftu casové zaklady kotev a hodin tagu. Nicméné lokalizace A2T
je na kompenzaci driftu silné zavisla. Porovnani L-M metody s Kédlmanovym filtrem pri A2T
lokalizaci [25] konstatuje, ze Kalméanuv filtr s kompenzaci driftu poskytuje vyrazné lepsi vy-
sledky.

4.2 Rozsireny Kalmaniv filtr

Rozsifeny Kélmantv filtr (EKF, Extended Kalman Filter) je matematickou metodou, kterd
odhaduje aktualni stav systému na zakladé predchoziho stavu a sady aktualnich méteni. Pii
vypoctech bere v ivahu ndhodny Sum zahrnuty v mérenich.

Kalmanuv filtr poprvé predstavil matematik R. E. Kadlmén ve své préci z roku 1960 [26]. Jde
o rekurzivni filtr pracujici ve dvou krocich: predikce a korekce. Pivodni Kalmanuv filtr dokéaze
odhadovat stav pouze linedrnich systémt. Oproti tomu EKF dokéze pracovat i s nelinedrnim
systémem, ktery v urcitych bodech linearizuje.

Cilem je urcit vnitini stav systému x € R™ ze znamého vystupu (vektoru méreni) y € R™.

Systém je popsan obecné nelinedrnimi? rovnicemi
xzlk] = f(x[k — 1], ulk — 1]) + w[k — 1], (4.15)
y[k] = g(=[k]) 4 v[k]. (4.16)

Funkce f, g jsou obecné nelinearni funkce. Vektor u je vektor fidiciho vstupu (popisuje vnéjsi
vlivy pusobici na systém), vektor Sumu w zohlediiuje nedokonalost modelu a vektor Sumu
v je pritomen vlivem nedokonalosti méreni. Vicerozmérny Sum v, w pochézi z normélniho
rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou. Rozptyl vektoru w je dan matici Q, rozptyl vektoru v
je dan matici R [27].

w ~ (0,Q) (4.17)

v~ (0,R) (4.18)

Vzhledem k nedokonalosti modelt a méreni se lze skutecny vnitini stav pouze odhadovat,
pricemz odhad znacime &. Filtr zaroven vypocitava matici P, kterd predstavuje kovarianci &.
To znamena, ze kromé samotného odhadu stavu systému ziskavame tidaj o ocekavané presnosti
tohoto odhadu.

Prvnim krokem algoritmu je predikce. Predikéni krok vychézi z rovnice (4.15) a jeho vy-
stupem jsou tzv. a priori odhad &~ a jeho kovariance P~ které vypocteme jako [27]

27 [k] = F(&[k — 1], ulk — 1)), (4.19)

P [k] = F[k — 1]P[k — 1]JF [k — 1] + Q. (4.20)

Hodnotu Sumu w neznédme, proto jej povazujeme za nulovy. Matice prechodu F predstavuje
linedrni aproximaci (jakobidn) funkce f v bodech &[k — 1] a u[k — 1] [28]
0
Fli—1) = 9 . (4.21)
Ox z=2[k—1],u=ulk—1]
Vlivem pfi¢teni matice Q v rovnici (4.20) se kovariance odhadu v predikénim kroku vzdy
zZvysuje.

2Nelinearita je divodem, pro¢ pouzivime EKF, nikoliv standardni Kalméntv filtr.
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4.2 Rozsiteny Kalmanuv filtr

V druhém, korek¢nim kroku algoritmus aktualizuje a priori hodnoty na zakladé vektoru meé-
feni. Vypocteme tzv. vektor inovace v jako rozdil skutecného méfeni y[k| a vystupu méticiho
modelu g aplikovaného na a priori odhad &~ [k]

v =ylk] — g(2 [k]), (4.22)

¢imz specifikujeme nesoulad mezi skute¢nym meéfenim a vystupem ocekdvanym pro a priori
odhad [29]. Pomoci linearizovaného mériciho modelu

Glk] = % - (4.23)
vypocteme matici kovariance méreni
S[k] = G[k]P~[k]GT[K] + R. (4.24)
Déle se vypocte matice Kalmanova zisku [29]
K[k = P~ kG (k]S [k] = P~[K]G"[k] (G[K]P~[KIG"[k] + R>_1 . (4.25)
Nakonec ziskdme a posteriori odhad £ [k] a jeho kovariance P [k] podle rovnic [27]
21k = 27 [k] + K[K]v, (4.26)
Pk = (1— K[k|G[k])P[k]. (4.27)

Pro malou kovarianci méfeni R je potlacen vliv modelu (tedy a priori odhadu) a vysledny
odhad vychéazi prevazné z méreni z. Naopak pro malou kovarianci a priori odhadu P~ se
Kélmantv zisk blizi nule. Potom a posteriori odhad vychazi z procesniho modelu a méfeni
m4é na vysledek jen maly vliv [29].

Skutecné parametry Sumu typicky nejsou znamy, takze matice R, Q se v praxi pouzivaji
jako ladici parametry pro dosazeni optimélniho vykonu filtru [28].

4.2.1 Kalmaniv filtr pro odhad polohy

Tato ¢ast demonstruje aplikaci rozsifeného Kélmanova filtru (EKF) pro odhad polohy tagu na
zékladé TDoA udaji z UWB systému a barometrickych méteni. Vychazime z Kalmanova filtru
vyvinutého pro A2T systém, ktery dokaze kompenzovat drift vnitinich hodin tagu a casové
zékladny kotev a je popsan v ¢ldnku [21]. Tento filtr rozsitime o zpracovani barometrickych
meéfeni.

Do stavového vektoru @ zahrneme souradnice tagu v trojrozmérném prostoru rr, drift hodin
tagu vaci casu kotev Af a zménu driftu s ¢asem At. Tim, ze drift zahrneme do stavového
vektoru, jej mizeme pomoci EKF odhadovat a pomoci odhadt kompenzovat TDoA méreni.

rT
zlk] = | A (4.28)
Af

Samotny ¢asovy rozdil mezi éasovou zakladnou kotev a tagu At nenf tfeba odhadovat, protoze
se ve vypoctech odecte [21].
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4 Algoritmus pro vypocet polohy

Systémovy model je v tomto pripadé linedrni, takze misto funkce f definujeme rovnou
matici F. Matice modelu F mé tvar [21]

I3x3 032
Flk] = Utk =tk —1] |, (4.29)
02><3 0 1

kde ¢islo t[k] —t[k—1] udava ¢asovy rozdil mezi aktualni a predchozi epochou méfeni. V modelu
predpokldddme, Ze vektor polohy 71 i ¢asova zména driftu Af jsou neménné. Samotny drift
At se aktualizuje podle rovnice

AflE] = Aflk — 1] + Aflk — 1] - (¢[k] — t[k — 1)). (4.30)

Vektor méfeni z € R™ zahrnuje m — 1 linedrné nezavislych TDoA méfeni a vzdusny tlak na
tagu pr. V méficim modelu se uz nelinearita projevuje. Prvnich m—1 polozek méfictho modelu
tvori sadu linedrné nezavislych TDoA s kompenzaci driftu, coz odpovidd modelu uvedeném
v [21]. Tento model dopliiujeme o m-tou polozku, kterd vyuziva barometrickou rovnici (2.1)
a vypocteme ji jako

po(T9) - g+ (Prp— ho)) 7 (4.31)

gm (&) = po exp (—
DPo

kde 7 5, je vyskova komponenta polohy tagu 71, po je tlak na referencni kotvé, pg je hustota
vzduchu v referenéni vysce, T je teplota v kelvinech, ¢ je relativni vzdusna vlhkost, g je
gravitacni zrychleni a hg je vyska referen¢ni kotvy. Odpovidajici n-ty Ffddek linearizovaného
modelu ma tvar

Gn = % = (0 0 —po-g-exp (W) 0 0) . po=po(T, ). (4.32)
Za teplotu T dosazujeme teplotu namérenou referen¢ni kotvou. Za relativni vlhkost vzduchu
¢ bez ijmy na presnosti systému (viz sekce 2.2) dosazujeme hodnotu 50 %.

Matici Q udavame algoritmu, do jaké miry se lze fidit modelem F. Model predpoklada
stacionarni zarizeni, takze kazdy pohyb zarizeni znamend odchylku od modelu. Matici Q
proto nastavujeme podle predpokladané maximéalni rychlosti pohybu tagu.

Matice R specifikuje kovarianci méreni. Kovariance TDoA méfeni jsou ddny rozptylem
méfeni vysilacich a prijimacich ¢asi na UWB jednotkach. Barometrické méreni je na TDoA
meérenich nezavislé, takze R obsahuje pouze jeho rozptyl.
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5 Meéreni

V ramci této prace byla provedena sada méfeni kombinujicich UWB lokalizaci a barometricky
odhad vysky. Uéelem bylo jednak otestovat senzory ve skuteéném provozu, jednak ziskat redlna
data pro algoritmus predstaveny v kapitole 4. Méfeni probéhlo v dubnu 2024 v prostorach
Fakulty elektrotechnické CVUT. Mé&Fici mistnost se nachézi v 8. patie budovy. Po celou dobu
méreni byla v mistnosti zaviend okna i dvefe a nebyla v provozu zadna vzduchotechnika.
Meéfrici zafizeni jsou zachycena na obr. 5.1. Pfi méfeni byl jeden z barometrickych senzoru
pripevnén ke kotvé UWB lokaliza¢niho systému ve vysce 2,4m. Druhy byl umistén na tag
(z hlediska hardwaru se zarizeni nelisilo od kotev, nicméné pracovalo v rezimu tagu). Oba
barometry byly obsluhovany pomoci mikropocitace Raspberry Pi. Tag byl pripevnén na svislé
ty¢i tak, aby bylo mozné ménit jeho vysku s krokem 5 cm. Ty¢ byla uchycena na voziku, ktery
umoznoval pripravkem plynule pohybovat po mistnosti pii zachovani konstantni vysky.

(b) Kotva — barometricky senzor

(c) Tag — celek (d) Tag — barometricky senzor

Obréazek 5.1: Mérici pripravky
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5 Meéreni
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Obrazek 5.2: Kalibrace barometrickych senzort.

Pro méreni atmosférického tlaku byl pouzit senzor Bosch Sensortec BMP 280. Jeho presné
parametry lze nalézt v tabulce 2.1, popr. v datasheetu [10]. Nejde o senzor s nejlepsimi dostup-
nymi parametry, nicméné byl pouzit, protoze byl v ¢ase méreni k dispozici. MiiZze poskytnout
predstavu o tom, nakolik se dané parametry projevi v naméienych vysledcich a zda mohou
byt dostacujici ¢i nikoliv. Byly provedeny dva typy méreni — statické a dynamické. Statické
meéreni slouzilo k ovéreni presnosti odhadu vysky, dynamické pro vyhodnoceni lokalizace za

pohybu.

5.1 Kalibrace barometrickych senzori

Vyrobce u tohoto typu senzoru udava absolutni presnost 100 hPa. Je tak velmi pravdépodobné,
ze méreni dvou senzorti budou vii¢i sobé néjak posunuta. Tento offset je ovSsem mozné potlacit
kalibraci. Barometrické senzory byly umistény vedle sebe ve stejné vysce nékolik centimetri
od sebe. V takovém usporadani na né pusobil priblizné stejny atmosféricky tlak a v idealnim
pripadé by mély poskytovat stejny vystup. Senzory byly v této poloze ponechiany 12 minut.
Prabéh tlaku a teploty na senzorech je znazornén na obrazku 5.2. Pro kalibraci byla pouzita
pouze data nameéfena po 3. minuté. Data z pocatku méreni byla vyrazena, protoze teplota
senzoru nebyla ustalena. Offset senzort pogeet byl nasledné vypocten jako

Doffset = DT — PA, (5-1)

kde pT a pa znadi stfedni hodnotu tlaku na tagu, resp. kotvé v ¢ase 4 az 12 minut. VSechna
dalsi méfeni na tagu byla pomoci tohoto tidaje prepocitana podle vzorce

p%‘ = PT — Doffset (5.2)

kde pr je tlak naméfeny na tagu a horn{ index ¢ znaéf tdaj po kalibraci. Udaj naméfeny na
kotvé potom uz neménime, tedy plati

PA =Pa- (5.3)
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5.2 Zpracovani dat
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Obrazek 5.3: Statické méreni — tlak

5.2 Zpracovani dat

Jak je patrno z obrazku 5.3, namérené tlaky jsou velmi zasuméné. Pii méfeni nebyl aktivovan
v senzorech zabudovany IIR filtr, proto je smérodatné odchylka Sumu mnohem vyssi nez 0,2 Pa,
uvedenych v datasheetu. Misto toho aplikujeme vlastni filtr — provadime klouzavy prumér ze
150 predchozich vzorkti. Vzhledem ke vzorkovaci frekvenci kolem 10 Hz se tim zavadi zpozdéni
v fadu sekund a pro dalsi aplikace by bylo vhodné zvazit aktivaci IIR filtru.

Pro odhad polohy z namérenych dat pouzivame rozsiteny Kalmanuv filtr, ktery byl po-
psan v sekci 4.2.1. Nastaveni matice Q (kovariance modelu) predpokladd maximdalni rychlost
pohybu 1m/s. Cést R odpovidajici rozptylu barometrickjch méfeni nastavuje, jakou vahu
filtr prilozi barometrickému méfeni ve srovnani s UWB. Byla urcena empiricky tak, aby filtr
podaval co nejpresnéjsi vysledky.

Rozsireny Kalmanuav filtr kromé odhadu polohy poskytuje také kovarianci odhadu, matici P.
Diagondla matice P obsahuje odhad rozptylu jednotlivych souradnic, ze kterého odmocnénim
ziskdme odhad smérodatné odchylky, ktery znac¢ime ogkp.

5.3 Statické méreni

Prvni méreni ze série oznacujeme zjednodusené jako statické. Pti tomto méfeni se vozik ne-
pohyboval, tedy soutadnice x a y byly konstantni. Vyska senzoru byla v intervalech dlouhych
3 az 4 minuty postupné ménéna z 1,82m na 0,82m s krokem 25 cm.

Filtrovana data z barometri spolu s namérenou teplotou se pouziji pro vypocet vysky
pomoci vzorce (2.2). Na obrazku 5.4 je znézornéna vyska ziskand samostatné z barometru,
samostatné z UWB systému (zpracovano EKF), vyska ziskanad aplikaci EKF na kombinaci
UWB a barometrickych dat a nakonec skutecna vyska, ve které se tag nachazel. Pokud jde
o urceni vysky pomoci samotného UWB, je zfejmé, Ze tato metoda neni pro odhad vysky
viibec spolehliva. V prvnich 3 vyskovych krocich je vystupem vyska 2,4 m, coz je vyska kotev.
S dalsim poklesem vysky jiz dojde ke zméné, ale algoritmus odhadovanou vysku naopak zvysi.
Protoze kotvy se nachézi v jedné roviné, odhad vysky z TDoA dat je kolem této roviny symet-
ricky a algoritmus muze snadno zvolit Spatny poloprostor. To se stalo i v tomto pripadé. Vyska
vypoctena z barometrickych 1épe kopiruje pokles tagu, ovSem podléhd velké fluktuaci. Zaroven
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5 Meéreni
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Obrazek 5.4: Statické méreni — vyska. Teckami je zndzornéno pasmo +ogkr kolem odhadu.

je oproti skute¢né vysce posunuta asi o 0,6 m vysSe. Pri fizi barometrickych a UWB dat do
jednoho rozsiteného Kalmanova filtru ziskdvame priabéh, ktery prevazné kopiruje vysku vy-
poctenou samostatné z barometrickych dat. Prubéh je velmi podobny, pouze o néco posunuty
smérem k UWB vysce. To ale prevazné zhorsuje uz tak vysoky offset. Kombinovand vyska
o néco méné podléhd fluktuacim, pravdépodobné proto, ze samotnda UWB vyska fluktuuje
relativné malo (to je ovSem situace specifickd pro toto méfeni a neni to obecné pravidlem, viz
sekce 5.4). Porovnani stfedni hodnoty chyby odhadu e a smérodatné odchylky chyby odhadu
oe uvadi tabulka 5.1.

Barometrické méreni trpi nad ocekavani vysokym offsetem. Srovnanim obrazku 5.3a a 5.4
zjistime, Zze na pocatku méreni se tag nachazel asi 0,6 m pod kotvou, presto jejich barometrické
senzory udavaji zhruba stejny tlak (misty je dokonce udévan vyssi tlak na kotveé). Tento offset
se ndam kalibraci nepodafilo potlacit (nicméné bez kalibrace by byla chyba jesté vyrazné vétsi).
Cim je tato chyba zptisobena, ndm neni zndmo. MiZe jit o nezndmou systematickou chybu
meéreni nebo vliv prostfedi (napf. pohyb vzduchu v mistnosti).

5.4 Dynamicka méreni
Pti dynamickych mérenich jsme testovali chovani systému pfi pohybu tagu v rovniné z-y.

S vozikem, na kterém byla umisténa ty¢ s tagem, jsme pohybovali podél ¢ar nakreslenych na
podlaze ve tvaru podobném pismenu E.
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Tabulka 5.1: Chyby odhadi vysek pro rizné zdroje pri statickém métreni

Zdroj dat Algoritmus zpracovani p. (m) o (m)
Barometrie - 0,59 0,19
UWB TDoA EKF 1,37 0,68
Barometrie + UWB TDoA EKF 0,63 0,13

Tabulka 5.2: Chyby odhadi vysek pro dynamicka méfeni
Cislo méfeni UWB TDoA Barometr + UWB TDoA

pre (m) oe (m)  pie (m) e (m)
1 0,71 041 0,53 0,16
2 062 049 0,58 0,17
3 084 076 0,77 0,50

P1i prvnich dvou métenich ziistavala vyska tagu neménna. Tag byl pfi prvnim méfeni 1,32 m
vysoko, pri druhém 1,07 m. Obréazek 5.5 znazornuje pribéh jednotlivych souradnic pro prvni
meéfeni. Soutadnice x a y se pridanim barometrického méfeni zméni jen malo. Neméme k dis-
pozici dostatecné presna data o skutecnych souradnicich tagu, abychom mohli posoudit, zda
jde o zménu k lepsimu ¢i horsimu. Pti pohybu vozikem jsme se sice v maximalni mozné mire
drzeli vyznacCenych referenc¢nich car, ale pohyb byl provadén manualné a tudiz byl nepresny.
Odhadu vysky se pridanim barometru snizil rozptyl, nicméné stejné jako u statického méreni
trpi odhad vyraznym offsetem. Nezda se, Ze by byl barometricky odhad vysky ovlivnén proudé-
nim vzduchu kolem senzoru pti pohybu tagu. Napriklad v ¢ase 3 minuty dochazi k vyraznému
pohybu v ose x, ale odhad vysky v tomto case zustava stabilni.

Dynamické méreni ¢. 2 vykazuje velmi podobné vlastnosti jako prvni méfeni. Soutadnice x
a y zustavaji po pridani barometrickych tidajt de facto beze zmény. Odhad vysky se zpTesni,
ale opét trpi offsetem.

Meéfeni ¢. 3 zahrnovalo zménu vysky. Nejprve byl tag umistén 0,82m nad podlahou. Po
uplynuti zhruba 80s, resp. po projeti asi poloviny drahy, jsme tag umistili do vysky 1,57 m
a dokon¢ili prijezd drahou. Na kvalitu méfeni v osach x a y zména vysky neméla pozorovatelny
vliv. V odhadu vysky barometrické méreni vyrazné poméaha omezovat vykyvy UWB systému
a dokaze reagovat na zménu vysky, jak lze vidét na obrazku 5.7. Nicméné ani v tomto pripadé
nelze prehlédnout vyznamny offset.

Statistické parametry chyby odhadu vysky pro dynamicka méreni jsou uvedeny v tabulce
5.2. 7 tabulky je patrné, Ze barometrické méfeni je schopné do jisté miry zpresnit odhad
vysky z UWB TDoA systému, predevsim potlacit jeho nahodné fluktuace. Namérend vyska je
v obou pripadech ovlivnéna offsetem, ktery se barometrickému meéreni nedafi prilis zpresnit.
Offset pro UWB a barometrickd méreni mé podobnou velikost, ackoliv jde o zcela nezdvisla
méteni.
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Obrazek 5.5: Dynamické méfeni ¢. 1 (tag ve stabilni vysce 1,38 m). Vysledky samostatného
UWB TDoA jsou vykresleny zelené, vysledky kombinované z UWB a barometrie
oranzové a skuteény prubéh sedé (je-li k dispozici). Teckami je zndzornéno pasmo
+ogkr kolem odhadu vysky.
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Obrazek 5.6: Dynamické méfeni ¢. 1 — naméfend pozice tagu v roviné z-y.
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Obréazek 5.7: Dynamické méfeni ¢. 3 — vyska. Teckami je zndzornéno pasmo +ogkr kolem

odhadu.
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6 Zarizeni

Soucasti této prace je hardwarovy navrh tagu (uzivatelského zarizeni) ve formé blokového
schématu. Blokové schéma, které bude mozné v budoucnu pouzit pro design fyzického zarizeni,
lze nalézt na obrazku 6.1.

Pro UWB vysilani a pifjem bude slouzit ¢ip Qorvo DW10003. Tento &ip se jiz osvéd-
¢il v momentalné provozovanych UWB zafizenich (tazich i kotvach). DW1000 komunikuje
s mikrokontrolérem po sbérnici SPI. Cip pro vysilan{ a pifjem radiovych vln vyuziva externi
anténu.

Pro sniméani atmosférického tlaku navrhujeme pouzit senzor Bosch BMP390, ktery se ze
senzoru posuzovanych v kapitole 2 jevi nejvhodnéjsi (viz tabulka 2.1). Poskytuje 4krét vétsi
relativni presnost nez senzor BMP280 pouzity pro méfeni v kapitole 5 (3 Pa oproti 12 Pa),
coz davéd nadéji na zvyseni presnosti namérené vysky. Specidlni pozornost je treba vénovat
umisténi barometrického senzoru. Pokud by se senzor nachézel v uzavieném sasi, nemusel by
dobre sledovat vzdusny tlak vné zarizeni. Na druhou stranu neni vhodné senzor bez ochrany
vystavit na povrch zafizeni. Jednak by hrozilo jeho mechanické poskozeni, jednak by byl
nichylny na zmény tlaku vlivem proudéni vzduchu kolem zafizeni (napt. pfi pohybu). Jako
vhodné reseni se jevi umistit senzor do Sasi tak, aby dokéazal sledovat zmény vnéjsiho tlaku. Je
mozné, ze bézné plastové Sasi nebude dostatecné vzduchotésné a provoz senzoru nijak neomezi,
nicméné je tfeba ovérit konkrétni konstrukéni feseni. Také by bylo vhodné otestovat, zda se
meéreni nezlepsi po obaleni senzoru molitanem, podobné jako se pouzivaji molitanové ochranné

Externi anténa

Napéjeni

Decawave Konektor :
DW1000 : USB - micro B 5

A : :

SPI 1 '

. 3v3 ! 5V ;

v v 5 !

| 33V . :

ESP32 header MCU 0 DC-DC regulator :
l2c E E

T T ¢ 1 ' 3,7V !

v | v v | :
Barometr Akcelero- Gvrosko + | ESP32 header Baterie
metr yroskop ! pin 3V3 Li-Pol :

Obréazek 6.1: Blokové schéma tagu

3Pavodnim vyrobcem ¢ipu DW1000 je irské firma Decawave. Od roku 2020 spole¢nost Decawave spada
pod vyrobce integrovanych radiofrekvencnich feseni Qorvo.
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6 Zarizeni

kryty na mikrofon pro potlaceni Sumu vétru. Senzor umoznuje komunikovat po sbérnici SPI
nebo I2C. Volime pfipojeni pomoci 12C, nebot umoznuje snadno obsluhovat vice zafizeni
(v nasem piipadé vice senzoril) a ma postacujici prenosovou rychlost. Kromé barometru se
zatizeni osadi také akcelerometrem a gyroskopem. Tyto senzory v budoucnu poskytnou dalsi
zdroj polohovych dat, ktery bude vychazet z principu inercialni navigace.

Zarizeni bude mozné provozovat se 2 riznymi vypocetnimi jednotkami. Bude mozné jednak
osadit mikrokontrolér, jednak vyuzit rozhrani pro pfipojeni vyvojového kitu ESP32. Pouziti
vyvojového kitu umozni snazsi a rychlejsi testovani bez nutnosti vyvijet firmware pro mik-
rokontrolér. Kit ESP32 zaroven mize tagu poskytnout napajeni. Disponuje dvoujadrovym
procesorem, 512kB operacni paméti, bezdratovymi technologiemi Wi-Fi a Bluetooth Low
Energy a celou fadou dalsich periferii. Jako mikrokontrolér pro tag volime ¢ip EFM32G G124
z fady EFM32 Giant Gecko Series 1 vyrobce Silicon Labs. Jde o 32bitovy kontrolér postaveny
na jadie ARM Cortex-M4. Kromé standardnich sbérnic I12C a SPI podporuje také pripojeni
USB, pricemz umoznuje provoz v rezimu zafizeni i hosta. Mikrokontrolér disponuje dosta-
te¢nym vypocetnim vykonem a paméti pro vypocet polohy primo na tagu, nedilnou soucasti
tohoto pozadavku je prace s plovouci radovou ¢arkou.

Napéajeci napéti celého zafizeni bude 3,3V. Pii pouziti ESP32 je toto napéti k dispo-
zici prfimo na vyvojovém kitu. Pro samostatny provoz bude zarizeni disponovat lithium-
polymerovou baterii, kterou lze nabijet z konektoru USB typu micro-B.

Odhadnutou polohu musi byt zafizeni schopno predat pro dalsi vyuziti. Komunikaéni roz-
hrani pro predani polohy je nutno prizpusobit dané aplikaci. Data lze bezdratové odesilat do
PC, kde je lze déale zpracovavat, zobrazovat nebo ukladat. Alternativnim pristupem je ukla-
dani dat do lokdlni paméti (napf. na pamétovou kartu MicroSD). Oba zminéné postupy ovsem
potlacuji jednu z vyhod A2T lokalizace — skutec¢nost, Ze poloha je k dispozici okamzité primo
na lokalizovaném zarizeni. Pro primé vyuziti odhadu polohy by zarizeni muselo byt vyrazné
komplexnéjsi a napiiklad zobrazovat odhad polohy na displeji nebo podle polohy ridit svij
vlastni pohyb.

4Konkrétné EFM32GG12B410F1024GQ64-A.
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[ Zavér

V préci byly prozkouméany moznosti odhadu vysky pomoci barometrickych senzoru. Véno-
vali jsme se predevsim fizi barometrickych dat s daty Ultra-wideband (UWB) lokaliza¢niho
systému a posouzeni prinosu barometrického métreni pro presnost lokalizace.

Nejprve jsme stanovili model pro vypocet vyskového rozdilu dvou bodt v prostoru ze vzdus-
nych tlakt v téchto bodech. Bylo zjisténo, ze vyskovy rozdil neni zavisly pouze na atmosféric-
kych tlacich, ale také na teploté a vlhkosti vzduchu a na gravitacnim zrychleni. Z provedené
citlivostni analyzy vyplynulo, ze vlhkost vzduchu a gravita¢ni zrychleni lze nahradit predem
odhadnutou konstantou, protoze jejich zmény maji maly vliv na celkovy vystup.

V dalsi ¢asti jsme popsali indoor lokaliza¢ni systém, ktery mél byt rozsiten o barometricka
méreni. Z nékolika moznych variant bylo zvoleno, ze barometrickd méfeni implementujeme pro
systém Anchor-to-Tag Time Difference of Arrival (A2T TDoA). V tomto rezimu tag ptijima
zpravy od kotev a urcuje svou polohu na zdkladé rozdilu v ¢asech prijeti.

Dale bylo tfeba vyvinout a implementovat algoritmus, ktery z nameérenych dat vypocita
odhad polohy. Predstavili jsme 2 mozné pristupy. Prvnim je odhad z méteni pro kazdou epochu
zvlast pomoci iterativniho Levenbergova-Marquardtova algoritmu. Druhy pristup spociva ve
filtraci dat rozsitenym Kélmanovym filtrem (EKF). EKF bere v potaz nejen soucasné mérenti,
ale také stav systému v predchozi epose. Pro zpracovani dat byl nakonec zvolen EKF, protoze
kromé polohy dokaze odhadovat také drift hodin kotev a tagu, coz je pro A2T lokalizaci
nezbytny udaj.

Po teoretické pripraveé a testovani algoritmt na simulovanych datech jsme presli k praktic-
kému méreni. Nejprve byla provedena kalibrace barometrickych senzort. Ta se ukédzala jako
naprosto nezbytnd, nebof pri umisténi senzoru blizko sebe a do stejné vysky se jejich vystup
v prumeéru lisil o zhruba 25 Pa. To odpovida vyskovému rozdilu asi 2 m. Nésledovala sada mé-
feni, kdy jsme lokalizovali staticky i pohyblivy tag a rizné ménili jeho vysku. Namérena data
byla zpracovana pomoci EKF, polohy byly odhadnuty zvladst pro samotnd UWB data a pro
UWB data doplnéna o barometrickd méfeni. Porovnanim vysledkt bylo zjisténo, ze doplnéni
lokaliza¢niho systému o barometrickd méfeni snizilo smérodatnou odchylku chyby odhadu na
hodnoty kolem 0,2m. Dalo by se tedy fici, ze odhadnuta vyska stabilnéji kopiruje skutecny
stav. Barometrickd méreni ovsem trpi vyraznym offsetem, coz se projevilo i v odhadnutych
vyskach. Stfedni hodnota chyby odhadu vysky se pohybuje kolem 0,6 m. Tento offset se ka-
libraci odstranit nepodarilo. Podobnému offsetu podléhaji i vystupy ze samotného UWB, ale
meéreni jsou naprosto nezavisla a ocekdvame u nich odlisné zdroje systematické chyby.

Plvod systematické chyby barometrického méteni v tuto chvili neni znam. V tvahu pripada
nedokonalost senzort nebo vliv prostredi, ktery se ndm nepodafilo pii méfeni zaznamenat
(napr. proudéni vzduchu v mistnosti). Bylo by vhodné prozkoumat, nakolik budou méfeni
ovlivnéna pri otevieni okna, intenzivnéjsim pohybu osob v mistnosti nebo provozu vzducho-
techniky, nebot toto vsechno ovliviiuje aplikovatelnost systému v redlnych podminkach. Bez-
prostiredné navazujicim projektem bude nicméné navrh obvodu a sestaveni tagu disponujiciho
barometrickym senzorem podle blokového schématu z kapitoly 6.
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