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Abstrakt

Hlavnim zdjmem této prace je navrzeni lokaliza¢niho systému, ktery vyuziva radiové techno-
logie UWB a ktery lokalizuje pomoci metody Time Difference of Arrival (TDoA). Nicméné
aby byla lokalizace pomoci TDoA vibec moznd, je nutné, aby méla infrastruktura systému
(kotvy) jednotny cas. Déle je popsdno pouziti Kalmanova filtru jako filtru vystupni polohy
systému a také je uveden postup fuze dat GPS a UWB systému.

Klicova slova

Levenberg-Marquardt, lokalizace, Kalman Filter, TDoA, UWB

Abstract

The main focus of this thesis is the design of a localization system with TDoA-based locali-
zation ability, which uses UWB technology. However, in order to make the TDoA localization
work it is neccessary to synchronize the clocks of the system infrastructure (Anchors). Further,
this thesis describes the usage of Kalman filter as a position filter and how to use data fusion
to combine the GPS and UWB data.
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1 Uvod

Jiz nékolik desitek let je velkd poptavka po systémech umoznujici lokalizaci objektu a néa-
slednou navigaci v dané lokalité. Nejvétsim zdjemcem o tuto technologii alespon v pocatcich
tvorila armada. Konkrétné armada Spojenych stati americkych v Sedesatych letech dvacatého
stolet{ vytvorila prvni globalni naviga¢ni satelitni systém (GNSS) jménem Transit [1]. Ten pri-
jimaci stanici dokazal lokalizovat na principu Dopplerova jevu. Navigacni systém Transit se
poté stal pfimym predchiidcem dnesniho nejrozsitenéjsiho navigacniho systému GPS.

Dnes spolecné s GPS existuji i dalsi navigacéni systémy, a to rusky GLONASS, ¢insky BeiDou
nebo evropsky Galileo, ktery v dobé psani této prace jesté neni v plném provozu. Tyto systémy
nabizi vyborné vysledky (tj. pFesnost nékolika metru a méné) pro lokalizaci v prostorech, kde
ma lokalizované zarizeni primou viditelnost na satelity daného systému. Pokud vsak o primou
viditelnost prijdeme nebo se pohybujeme napriklad v husté zastavéné oblasti, tak se vysledky
lokalizace pomoci zminénych globédlnich systému zhorsuji.

V takovych situacich mohou pomoci podpiirné lokalizacni systémy, které doplni moznost
lokalizace tam, kde je presnost lokalizace GNSS nizka nebo kde neni GNSS lokalizace dostupna
vibec (naptiklad ve vnitinich prostorech).

Hlavnim zajmem této prace je navrzeni pravé takového podpurného systému, ktery rozsiii
oblast, kde je mozno se lokalizovat, a dale také vytvoreni ,nadstavby* systému v podobé filtru
polohy a fize GNSS polohy a polohy z podptrného systému k dosazeni presnéjsich vysledkii.

Préce je rozdélena do nékolika tématickych celkil, kde v kazdé kapitole detailné popiseme
jednu z klicovych c¢asti systému. V nasledujici kapitole 2 popiSeme bezdratovou technologii
UWRB, na které je postaven podpirny lokaliza¢ni systém. Poté v kapitole 3 shrneme a po-
piSeme metody ziskédni dat pro lokalizaci a vice popiSeme zejména dvé metody a to ToA
a TDoA. Kapitola 4 se pak zabyva konkrétnim fesenim, tedy vyvinutym UWB systémem,
jakym zpusobem lokalizuje uzivatele a jak je poloha vypocitavana, coz mimo jiné zahrnuje
i pouziti Kalmanova filtru a Levenbergovy-Marquardtovy metody. Dalsi ¢ast prace (kapitola
5) se zabyva vytvorenim filtru polohy, ktery zjemni pribéh odhadnutych poloh. V posledni
kapitole 6 upravime filtr vytvoreny v kapitole 5, aby dokéazal fizovat polohy z obou systému
a na zaver této kapitoly popiseme méreni, které otestuje vsechny ¢asti navrzeného systému,
a okomentujeme jeho vysledky.



2 Systém UWB

Zakladnim nastrojem této préce je systém UWB. Jeho prostfednictvim jsme schopni lokalizo-
vat pohybliva zarizeni systému. Detailnéjsi popis UWB systému je uveden v kapitole 4. V této
kapitole kratce popiseme a vysvétlime pojem UWB a jaké vyhody a nevyhody ptinasi jeho
pouziti pro lokalizaci.

2.1 Ultra-Wide Band

Zkratkou UWB (Ultra-Wide Band, ¢esky Ultra Siroké pasmo) se [2] oznacuji radiové tech-
nologie, které se vyznacuji velkou sitkou pdsma a nizkou spotfebou. Samoziejmé hlavnim
pozadavkem, aby dand technologie mohla byt takto oznacovana, je splnéni pozadavku, které
ukladé na jeji fyzickou (PHY) a linkovou (MAC) vrstvu (dle referenéniho modelu ISO-OSI)
standard TEEE-802.15.4.

Zékladnim rysem UWB komunikace je jeji modulace. Na rozdil od konven¢nich modu-
laci, jako je napriklad ASK, QAM, ¢i FSK, tato technologie nepouziva zadnou nosnou vinu
k prenosu informace. Misto toho pouziva tzv. Burst Position Modulation (BPM) v kombinaci
s Binary Phase-Shift Keying (BPSK) [3]. Zakladni informac¢ni jednotka v . UWB komunikaci
se nazyva symbol, kterd se pienese ve formé pulzi béhem stanoveného casového tseku Tysym
oznacovaného jako ramec neboli frame. Ramec je rozdélen na ¢tyfi stejné intervaly, pricemz
v kazdém intervalu se mize nachazet nejvyse jeden impulz (¢i burst neboli davka impulzt).
Kazdy jeden symbol prenasi dva bity informace. Prvni bit je definovan pozici pulzu v rameci
(BPM) a druhy je definovan polaritou pulzu (BPSK). Priklad UWB pulzu mizeme vidét na
obrazku 2.1 a rozdéleni ramce na intervaly je na obrazku 2.2. Diky své modulaci je UWB
komunikaci také prezdivano jako ,impulzni.
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2.1 Ultra-Wide Band
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Obrazek 2.2: Rozdéleni ¢asového ramce BPM-BPSK modulace [3]

Nyni par slov ke struktufe prendsenych dat. Na obrazku nize je zakreslen format PHY
datové jednotky (PPDU) definovany standardem [3].

Preambule SFD PPDU

Obrazek 2.3: Struktura fyzického rdmce

Aby rdmec mohl byt spréavné detekovan, vysila zarizeni vysilajici data pfed samotnym ram-
cem tzv. preambuli, coz je predem znadma sekvence pulzi 1, —1 a 0 (normélni pulz, invertovany
pulz, zadny pulz), které zde vSak nenesou zadnou dalsi informaci. Pulzy jsou vysildny frek-
venci oznacovanou jménem Pulse Repetition Frequency (PRF). Za ni je oddélova¢ zacatku
ramce SFD, ktery spolecné s preambuli tvoti synchronizacni hlavicku SHR. Po ném nésleduje
datova jednotka PPDU.

Standard [3] rozdéluje UWB na dvé hlavni kategorie podle jejich PRF a to na low rate PRF
UWB (LRP UWB) a high rate PRF UWB (HRP UWB). LRP UWB m4 prumérnou PRF
nizsi nez 3 MHz a HRP UWB ji ma v pruméru vyssi nez 3 MHz. Déle se vsak budeme zabyvat
pouze HRP UWB, protoze do této kategorie spada i pouzity UWB systém.

Standard IEEE-802.15.4 rozdéluje HRP UWB do ti{ frekvencnich pasem a to do

o subgigahertzového pasma od 249,6 MHz do 749,6 MHz s jednim kandlem (ktery tak
zabird celé padsmo),

e nizsitho pasma od 3,1 GHz do 4,8 GHz se ¢tyrmi kanaly
e a vyssiho pasma od 6 GHz do 10,6 GHz s jedendacti kandly.

Pasma HRP UWB jsou tedy rozdélena celkem do 16 kanald, které se oznacujici ¢isly 0 az 15.

Jak bylo uvedeno drive, technologie UWB se vyznacuje velkou sitkou pasma (odtud jméno
Ultra-Wide Band). I sitka pasma je definovana standardem a to tak, ze pro UWB musi byt
bud absolutni sirka pasma BW vétsi nez 500 MHz nebo relativni sitka pasma BW,.q vétsi nez
0,2 [2]. Relativni siftku pasma vypocteme vzorcem

Je

BWrel = W )

(2.1)

kde f. je frekvence uprostied daného kanalu (oznacovana jako centrdlni). Zde sifku pasma
BW chapeme jako rozsah frekvenci, pro které je utlum mensi nez 3 dB.



2 Systém UWB

Diky tomu, ze pasma HRP UWB zasahuji i do bezlicen¢nich pasem, bylo nutné pouziti této
technologie regulovat. Regulace se v tomto pfipadé vztahuji na vysilany vykon [4], avSak kazdy
stat urcuje svou vlastni horni mez pro vysilany vykon. Naptiklad pro pasmo 3 GHz az 10 GHz
je nejc¢astéji prumeérny (za 1 ms) maximdalni vyzareny vykon omezen na -41,3 dBm/MHz [4].

Pro vétsi prehlednost textu budeme v nasledujicim textu misto HRP UWB psat pouze
UWB.

2.2 Vyuzitelnost pro lokalizaci

Technologie UWB nam, diky své velké sitce pasma, umoznuje komunikovat s velkymi prenoso-
vymi rychlostmi. Konkrétné to jsou rychlosti 110 kbit /s, 850 kbit/s, 6,81 Mbit /s a 27,24 Mbi-
t/s. Toto se velice hodi, pokud chceme lokalizovat vice zafizeni soucasné. Jak bude popsano
v kapitole 4, lokalizovand zafizeni vysilaji kratké zpravy a vysoka prenosova rychlost zde Setii
kapacitu kanalu a zaroven tim poskytuje i prostor pro vice lokalizovanych zafizeni.

Déle se muzeme piimo ve standardu [3] do¢ist, ze zafizeni spliujici standard ma vyssi odol-
nost proti vicecestnému sifeni diky své BPM-BPSK modulaci. Jak bylo feceno vyse, ramec,
ve kterém se prenasi pulz, je rozdélen na ¢tyti intervaly. Standard fikd [3], Ze by se pulz resp.
burst mél vyskytovat v prvnim nebo ve tifetim intervalu rdmce, aby se tak potlacily pulzy
resp. bursty, které vlivem vicecestného sifeni ¢i jiného ruseni prijdou v druhém nebo c¢tvr-
tém intervalu (obrazek 2.2). Intervaly jedna a tii tak nesou oznaceni Possible burst intervals
a intervalim dva a ¢tyfi se fikd Ochranné intervaly (Guard intervals). Proto symbol prenasi
pouze dva bity informace misto maximélnich t¥i bita (dva bity dle pozice pulzu a jeden dle
jeho faze). Timto mizeme dosahovat vyssich presnosti pti lokalizaci, protoze signély, které se
k pfijimaci dostaly pres odrazy se budou (ne vsak vzdy) ignorovat a tak se jim zabrani zhor-
Sovat vysledky lokalizace. Zaroven nam toto umoznuje rozsirit oblast lokalizace z venkovnich
prostor i do interiéru, kde je typicky vice odrazi.

V neposledni fadé je UWB vhodné pro lokalizaci také pro svou energetickou naroc¢nost,
ktera je diky vlastnostem UWB komunikace nizka (vysilani impulzi je ,levné*). Coz ptrinasi
velkou vyhodu pro lokalizovand uzivatelska zafizeni, kterd tak nemusi mit velikou a tézkou
baterii, aby vydrzela delsi dobu bez nabijeni. Tim zaroven klesd i vyrobni cena takového
zalizeni.

Zéaroven s nizkou naroc¢nosti a omezenim vysilactho vykonu prichézi i nevyhoda v podobé
kratkého dosahu. Dosah se vSak da zvysit naptiklad vhodnym upravenim vysilaného vykonu
v zavislosti na délce zpravy tak, aby stale byla dodrzena regulace, a nebo pouzitim kanalu
s vetsi sifkou pasma [3].

Cip, ktery pouzivime v nasem UWB systému je vyrabén spolecnosti DecaWave Ltd. a nese
jméno DW1000. Ten ndm dévéa schopnost komunikovat v kandlech 2,3,4,5 a 7 (¢ast nizsiho
pasma a jeden kandl z vyssiho) s rychlostmi 110 kbit/s, 850 kbit/s nebo 6,81 Mbit /s [5]. Cip
umoznuje lokalizaci svou schopnosti opatfovat prijimané ¢i vysilané zpravy casovou znackou
s vysokym rozlisenim 15,65 ps. Timto nam umoznuje teoreticky dosdhnout presnosti méfeni
vzdalenosti/polohy az 4,7 mm.

Konkrétni metody lokalizace budou uvedeny v kapitole 3.



3 Metody lokalizace

Existuje [2] mnoho zpusobu lokalizace. Mezi nejznaméjsi patii AoA (Angle of Arrival), RSS
(Received Signal Strength), ToA (Time of Arrival) a TDoA (Time Difference of Arrival).

V lokalizac¢nich systémech mizeme zafizeni délit dle jejich funkei do dvou hlavnich skupin
a to na zarizeni se znamou polohou, neboli referencni, a na zarizeni s neznamou polohou, neboli
lokalizovand ¢i uzivatelskd. Referencni zafizeni navic byvaji stacionarni a (nejen) v pouzitém
UWB systému se takovému zafizeni iikd kotva (Anchor). Podobné i uzivatelské zarizeni ma
své oznaceni - tag.

Metoda zvand ,uhel prijmu signdlu“ (AoA) vypocitava polohu z thla pfijatého signédlu
ziskanych z nékolika zarizeni. Ke zjisténi tthlu se pouziva smérové antény, ktera se natoc¢i do
smeéru s nejsilnéjsim signalem, nebo seskupeni nékolika stacionarnich antén, kde se tithel urci
podle rozdila ¢ast prijeti na jednotlivych anténach. Poté se kazdou kotvou, ktera prijala dany
signél, vede primka, kterd mé vzhledem k ité kotvé takovy thel, pod jakym byl v ité kotveé
prijat signal. Prusecik primek pak znaci polohu tagu. Tomuto zptisobu vypoctu pozice bodu
na zakladé uhla se také rika triangulace. Pro urceni 2D polohy tedy staci pouze dvé méreni
thlu, pro 3D jsou pak potieba alespon tfi. Hlavni nevyhodou této metody je jeji citlivost na
vicecestné siteni, jehoz riziko je zejména pii indoor lokalizaci veliké a proto je tato metoda
nevhodnd pro pouziti ve vnitinich prostorach.

(M-
‘\A‘sin(el)
\%

-1)Asin(6))
Y Y

(1) 75(1) 7))

/(1)

Obrézek 3.1: Angle of Arrival se skupinou antén’

Dalsi diskutovanou metodou je metoda ,Sila prijatého signalu“ (RSS). Ta pocitd polohu
ze sily prijatého signalu, ze kterého lze primo ziskat vzdalenost dvou zarizeni. Pii znalosti
vysilaného vykonu a utlumu prostiedi se vzdalenost d da vypocitat ze vztahu [2]

P(d) = Py — 10nlogyg (j) , (3.1)
0

kde P je prijaty vykon, Py je vykon prijaty v referenc¢ni vzdalenosti dg a n je koeficient ttlumu
prostfedi. Uloha urceni pozice pak spociva v prokladani kruznic, kde ita kruznice ma stred
v ité kotvé a polomér d;, ktery odpovidd vypoctené vzdalenosti podle sily prijatého signalu

"http://www.mdpi.com/1424-8220/17/11/2522 /htm
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3 Metody lokalizace

v i-té kotvé. Z tohoto Ize vidét, ze pro jednoznacné urceni pozice ve 2D je potfeba alespon tii
méfeni a pro urceni polohy ve 3D jsou pozadovana alespon ¢tyTti méreni.

Metoda RSS spoléha na spravnou detekci signalu a spravné zmétreni pfijatého vykonu
a proto je velice citlivA na vicecestné sifeni. Polohovani pomoci této metody je také ne-
presné zejména diky meéreni vykonu, které ma tendenci oscilovat. Oscilace se prii prepoctu
na vzdalenost jesté zvétsi vlivem nelinedrniho modelu siteni signdlu popsaného rovnici 3.1.

V ToA (Cas prijeti) lokalizaci se vzdalenost mezi tagem a kotvou uréuje pomoci odhadnuti
doby sifeni signalu 7 mezi tagem a kotvou. To muzeme zapsat rovnici

T=1th, —th — A, (3.2)

kde téx je Cas prijeti signalu v kotvé v jeji casové doméné, t%x je ¢as vyslani signdlu z tagu
v jeho Casové doméné a A je Casovy offset hodin obou zarizeni, ktery je c¢asto neznamy.
Notace je zde takova, ze horni index symbolizuje ¢asovou doménu, v jaké byl cas zméren.
K odhadnuti 7 je potfeba, aby vSechna zafizeni (tedy jak ta se zndmou polohou, tak i ta
s nezndmou polohou) méla bud synchronizované hodiny (pak A = 0), coz se v reilnych
aplikaci zejména kvili energetické narocnosti nevyplaci, nebo aby se offset hodin A zafizeni
eliminoval sadou méreni. Konkrétni metoda eliminace offsetu je napriklad TWR, ktera bude
diskutovana v nasledujici ¢asti. Z odhadnutych dob Siteni 7 se vyndsobenim rychlosti sifeni
signalu c¢ ziska vzdalenost mezi zafizenimi. Postup vypoctu polohy je pak podobny jako v RSS
lokalizaci. Hleda tedy se prisecik nékolika kruznic.

y [m]

Obrazek 3.2: Trilaterace

Metoda TDoA (Casovy rozdil piijeti) se oproti TWR nesnazi odhadnout piimo dobu &ffent
7. Misto toho pracuje s rozdily ¢asti, v jakych byl signél z tagu prijat kotvami. Je proto potieba
snizit ¢asovy offset hodin kotev k 0. K tomu se tak nevyzaduje ¢asové synchronizace celého
systému, ale ,pouze“ synchronizace hodin kotev. Poté je cas prijeti v ité kotvé zavisly na
vzdalenosti tagu k ité kotvé. Z namérenych Cast prijeti se pak vypoctou rozdily casu prijeti,
pomoci nichz se uréi neznama poloha tagu. Na zakladé rozdilu ¢ast prijeti z ité a jté kotvy
tvori mnozina bodu, kde se mize nachazet tag, hyperbolu. Misto, kde se vsechny hyperboly
protinaji, je pak mistem, kde se nachazi tag. Proto se této metodé také rikd hyperbolicka
navigace. Zde je pro urceni 2D polohy nutno ziskat alesponn dvé TDoA méreni, resp. tfi éasy
prijeti, a pro 3D polohu pak alespon tfi TDoA méreni, resp. ¢tyfi ¢asy prijeti.



3.1 TWR

7 vyse uvedenych metod bylo pro nds UWB systém s ¢ipem DW1000 nejvhodnéjsi imple-
mentovat ToA [6] a TDoA [7], nebot ndm ¢ip poskytuje dobrou pfesnost znackovani zprav
a narocnost nutnych vypocti v zarizenich je nizka. Tyto dvé metody popiseme podrobnéji
v nasledujicim textu.

TWR TDoA
Zvlastni naroky na implementaci | Zadné | Synchronizace kotev
Spotieba energie tagu Vysoka Nizka
Pocet uzivatelu <10/s 10-100+/s
Vyuziti kapacity kandlu Vysoké Nizké

Tabulka 3.1: Porovnani TWR a TDoA

3.1 TWR

Metoda TWR, neboli Two-Way Ranging, je algoritmus [5], podle kterého si dvé zafizeni
s asynchronnimi hodinami vyméni sérii zprav, a pomoci ¢asovych znacek prijeti/odeslani
zprav pak eliminuji casovy offset hodin. Tim se ziska hodnota 7, kterd odpovida dobé sifeni
signdlu mezi zarizenimi.

Existuje vice druhit TWR, které se déli na jednostranné (single-sided) a dvoustranné (double-
sided). Blize vSak popiSseme pouze double-sided TWR, ve kterém si zatfizeni vymeéni celkem
tfi zpravy. Tato metoda nabizi vyhodny kompromis mezi rychlosti a presnosti mérené vzdé-
lenosti [5].

Na obrazku 3.3 vidime grafické zndzornéni TWR, méfeni. Postup TWR je nésledujici.

1. Méreni =zahajuje tag vyslanim Poll

T Tag Kotva zpravy a zaznamena si ¢as jejiho vyslani
Tx, Poll | - _ _ _ Poll I
___________ Sl Tx, Poll*
\ Rx, Poll
. R 2. Kotva prijme Poll zpravu, ulozi si ¢as pri-
PR 'RR jeti 4, pop, odesle zpravu Resp a ulozi
/ Response A X £ 7 £ A
T e Ponse - T, Resp cas odeslani zpravy T, Resp-
Rx, Resp [« -~
. o 3. Tag prijme Resp zpravu v Case tﬁx, Resp
FF a do posledni Final zpravy kotvé za-
T . < T T v, ,
T, Final | - - - - _ _ Final . hrne casy tTx. Poll> tRx, Resp & VYPOCteny
T tRx, Final tL

Tx, Final®

4. Kotva si pti prijeti posledni Final zpravy

Obréazek 3.3: Double Sided TWR uloxi ¢as té& Final & pfejde k odhadu 7.

Nyni popiseme vypocet doby Sifeni 7. Hodiny tagu a kotvy nejsou béhem méteni synchro-
nizované a existuje mezi nimi nenulovy offset

th=1tT —A. (3.3)

Pro odhad doby letu 7 je nutné predpokladat, ze po dobu méreni vzdalenosti pomoci TWR
je A konstantni. Odhad 7 se ziskd na zakladé dob th,tﬁF, tedy dob nez zafizeni dostane



3 Metody lokalizace

odpovéd na svou zpravu (dle [5] oznacovano jako Round Trip Delay), a dob téR,t%F nez
zatizeni vysle odpovéd na prijatou zpravu (dle [5] Reply Delay). Uvedeme piiklad vypoctu
Round Trip Delay pro tag mezi odeslanim zpravy Poll a pTijetim odpovédi Resp.

thr = tﬁx, Resp — t%(, Poll => thR = (téx, Resp — A) - (t%x, Poll — A) = téx, Resp — t’?‘x, Poll -
(3.4)

Z rovnice 3.4 je vidét, ze pti konstantnim A ho 1ze jednoduse eliminovat a ziskat tak casy
ve stejné ¢asové doméné. Analogicky se ziskaji ostatni casy tﬁR, tgF a tﬁF.

V ziskani odhadu 7 se TWR d4 déle délit na symetrické (doby odeslani odpovédi thg a thp
jsou stejné) a nesymetrické (doby odesldni odpovédi nejsou stejné). Zpusoby se lisi vypoctem
a kazdy ma své vyhody a nevyhody [5].

Vyhodou symetrického Double-sided TWR je, Zze vypocet 7 obsahuje jen elementarni ope-
race s¢itani a déleni ¢tyfmi (coz v procesoru neni naro¢na operace). Ovsem nevyhodou je, ze
se spoléha na rovnost tﬁR a tgF a pokud nejsou stejné tak chyba v mérené vzdalenosti je pak
Gmérné rozdilu t4g — tip. Vypodet T se provede nésledovné [5]

(th - téR) + <t§F - tIZF)
T = . (3.5)
4
Velikou vyhodou asymetrického Double-sided TWR je kompenzace jak offsetu hodin, tak
i jejich driftu. Nevyhodou je pak naroc¢nost vypoctu zahrnujici jak déleni, tak i nasobeni, coz
muze v mikrokontrolérech ,trvat“ a zvysovat spotiebu.

T A A T
lprlrr — RRUFE (3.6)

T = :
T A A T
tpr Tt T IjR T trp

Podrobné odvozeni toho vztahu muzeme najit v [8].

Jak bylo uvedeno vyse, k ziskani jedné vzdalenosti je potieba t¥i zprav. Zaroven pro vypocet
polohy ve 2D jsou potreba alespon tii vzdalenosti, tedy tag postupné musi provést TWR
meéteni s kazdou kotvou a aby nedochézelo ke kolizim, nesmi béhem TWR méreni probihat na
stejném kandle komunikace dalsich zafizeni. Z toho vyplyva vysokd casova narocnost TWR
lokalizace a tedy i nizka frekvence urceni polohy spolu s nizkym poctem soucasné bézicich
tagu.

Detailni popis aplikace této metody muzeme nalézt v [6].

3.2 TDoA

Metoda Time Difference of Arrival predpokladé, Ze vSechny kotvy v systému pracuji ve stejné
casové doméné M, tedy ze maji synchronizované hodiny. Tag zde vysila pouze tzv. blink
zpravu, kterou piijimaji vSechny kotvy v dosahu signalu. Cas piijeti blink zpravy je v kazdé
kotvé jiny, ale protoze kotvy sdileji jednu ¢asovou doménu, tak je ¢as prijeti tﬁ{gi 1té kotvy
zcela zavisly jen na vzdélenosti tagu od ité kotvy.

Odectenim casu prijeti v jté t%(,j od Casu z ité kotvy tﬂ/fxi (kombinace i a j volime tak, aby
vypoctené rozdily byly linedrné nezavislé) ziskame rozdil ¢asu prijeti (odtud jméno metody)

M M
ATij = TRy i = TR - (3.7)

10



3.2 TDoA

Cas Ar; ;, resp. TDoA vzdalenost d; ; = cAT; ;, kde ¢ je rychlost $ffen{ signalu, znaéf o kolik
byl tag, v case vyslani zpravy, dale ¢i blize k jté kotvé nez ke kotvé ité. Protoze je tento cas
pro jedno méreni konstantni, tvori mnozina moznych poloh tagu hyperbolu mezi itou a jtou
kotvou s ohnisky v danych kotvach.

E E
> >
- A+
-2+
I O Kotvy O Kotvy
3 ’/ —K1-K2 | | 3 —K1-K2 | |
" oxa ——K2-K3 —K2K3 |
~
—— KKt ——K3K1
4 L L L L ] 4 L ]
4 2 0 2 4 4
x [m]
(a) Lokalizace v misté s nizkym DOP (b) Lokalizace v misté s vysokym DOP

Obrézek 3.4: Time Difference of Arrival, oblast okolo hyperbol znaci nejistotu méreni

Na rozdil od metod jako je ToA a RSS se v TDoA neodhaduje doba sifeni signalu, ze
kterého se dale ziskd vzdalenost. Misto toho se k odhadu polohy pouziji pfimo namérené
TDoA vzdélenosti. Odhadnutéd poloha tagu je pak v bodé, kde se protinaji vSechny hyperboly.
Meéreni ¢asu vsak ma své nejistoty a tak ve skuteénych aplikacich je ,prisecik“ spiSe oblast nez
jediny bod (viz. obrézek 3.4a). Muze se vsak stat, ze se hyperboly protinaji tzv. neostre, jak
muzeme vidét na obrazku 3.4b. Pak se oblast, kde se miize nachazet tag, vyrazné zvétsuje. Toto
byva zpusobeno naptiklad lokalizaci tagu v oblasti s vysokym DOP (Dillution Of Precision,
Zhorseni presnosti). To samé plati i pro uréeni polohy hledanim pruse¢iku kruznic.

Vyhodou, ktera vyplyva piimo z popisu metody, je rychlost ziskdvani méreni. Neni zde po-
tieba, jako u TWR, aby kazdy tag oslovoval zpravou (zpravami) kazdou kotvu zvlast (nemluvé
o tom, ze po dobu komunikace tagu a kotvy nemuze probihat zadnd dalsi komunikace), ale
staci, aby tag poslal jedinou vSesmérovou zpravu a tim ziskame dostatek dat k jeho lokalizaci.
To zasadné snizuje proudovou spotiebu tagu, protoze vysilani je méné energeticky narocné nez
prijiméni. Na druhou stranu je TDoA implementacné obtizné diky nutnosti synchronizovanych
hodin ve vSech kotvach.

Nicméné se po uvazeni vyhod, které TDoA ptinasi (nizkd spotieba tagu, vysoké mnozstvi
tagt, efektivnéjsi vyuziti prenosového média) a které dokézi prevazit nevyhody této metody
(nutnost synchronizace), vysledki a omezeni TWR metody (zdlouhavé ziskdvani dat pro vypo-
Cet, nizky pocet soucasné pouzitych tagu, vyssi spotfeba tagu) [6] jsme se pri tvorbé pouzitého
UWB systému rozhodli pokracovat v lokalizaci s vyuzitim pravé TDoA metody.
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4 Implementace TDoA lokalizace

V predchozi kapitole jsme zminili nejznaméjsi metody pro ziskani dat potiebnych k lokali-
zaci uzivatelského zafizeni a uvedli jsme divody pro¢ navrhovany systém UWB lokalizuje
s vyuzitim TDoA.

Zékladem TDoA lokalizace je schopnost presné synchronizovat stacionarni lokalizac¢ni za-
fizeni (kotvy), protoze se od toho odviji schopnost presné lokalizovat. Pro pouzitelnost ve
vnitinich prostorach, kde je pozadovana presnost lokalizace v fadech nejvysSe desitek centi-
metrl, je presnou synchronizaci minéna maximalné nanosekundova odchylka hodin kotev.
S postupem, ktery dale popiseme, dosahujeme dokonce subnanosekundové pfesnosti.

4.1 Popis systému

Nez zacneme se samotnym popisem synchronizace, je velice vhodné blize popsat systém, se
kterym pracujeme.

Cely systém tvori tii typy zarizeni, kterymi jsou kotvy, tagy a vypocetni ¢ast. Jejich jedi-
necné role popiseme nize. Pouzita zarizeni byla vytvorena firmou RCD ve spolupraci s FEL
CVUT.

4.1.1 Kotva

Kotvy tvori méfici infrastrukturu systému. V prostoru, kde se lokalizuje, jsou pevné umistény
a jejich polohy jsou znamy. K UWB komunikaci je pouzit ¢ip DW1000.

Role kotvy se d& déle rozdélit na roli master nebo slave. Kotva, ktera je slave, tvoti hlavni
¢ast systému pro ziskdvani dat pro lokalizaci. Jejim hlavnim tkolem je prijimani dvou typt
zprav, kde jednim typem jsou blink zpravy od tagt, které po prijeti odesle s potrebnymi
informacemi o zpravé vypocetnimu centru. Druhym typem jsou synchroniza¢ni zpravy od
master kotvy, pomoci kterych se kotvy synchronizuji.

Master kotva rozsifuje funkénost slave kotvy o synchronizaci skupiny. Periodickym vSesmeé-
rovym vysilanim casu master kotvy se slave kotvy sesynchronizuji, aby byly schopny mérit
Cas ve stejné ¢asové doméné (master doména M ).

Vzhledem k tomu, zZe prijimani radiového signdlu je mnohem naro¢néjsi na spotiebu nez
jeho vysilani a ze kotvy posilaji centru data o kazdé blink zprave, je vhodné vyuzit jejich
staciondrniho umisténi. Napriklad lze uvazovat o pripojeni kotev do elektrické rozvodné sité
a zaroven o privedeni strukturované kabeldze pro komunikaci.

4.1.2 Tag

Tagy jsou mobilni uzivatelska zarizeni, jejichz nezndmou polohu se systém snazi s pomoci
kotev urc¢it. Na zafizeni je kladen pozadavek nizké spotfeby a malé vahy. Proto je jedinou
tlohu tagu v TDoA systému periodicky (nemusi presné periodicky) vSesmeérove vysilat kratké
(typicky obsahuji pouze identifikaci tagu) blink zpravy. K UWB komunikaci je podobné jako
u kotev pouzit ¢ip DW1000.
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4.2 Synchronizace

4.1.3 Vypocetni cast
Posledni neméné dilezitou ¢asti systému je vypocetni a ridici ¢ast.

Zde se shromazduji vsechny zpravy, které kotvy posilaji centru po prijeti blink zpravy. Tyto
zpravy obsahuji adresu kotvy, informaci o tagu, ktery blink zpravu vyslal a cas prijeti blink
zpravy. Zpravy se zde sefadi a roztridi podle tagu a vypocitd se z nich poloha daného tagu
v dany cas.

Vypoctené polohy vsak mohou byt nepresné a mohou se mezi nimi vyskytovat i naprosto
chybné polohy (to se déje, kdyz se napriklad snazime lokalizovat tag, ktery se nachézi v oblasti,
kde se hyperboly protinaji neostfe). O zpusobech filtrace a konkrétnim filtru polohy, ktery
zpresni vysledky a zahodi zjevné Spatné vysledky, se bude zabyvat kapitola 5.

4.2 Synchronizace

Jak jiz bylo zminéno vyse, funkéni pozadavek, ktery zpisobuje implementaci TDoA lokalizace
obtiznou, je nutnost presné synchronizovat mérici infrastrukturu systému.

K casovému znackovani zprav jsou vyuzity interni hodiny ¢ipu DW1000, které maji kmitocet
63,8976 GHz [5]. Frekvence hodin tak urcuje rozliSeni méfeni ¢asu, které je ptiblizné 15,65 ps.
Hodiny pouziva jako citaci frekvenci interni 40bitovy c¢ita¢ moduldt z ¢ehoz plyne, Ze citac
pretece ptiblizné kazdych 17,2 s.

Ovsem zadny krystal (oscildtor, hodiny,...) neni dokonaly a tak nemdme zaruceno, ze bude
oscilovat presné na definované frekvenci. Spolecné s frekvenci je tak hlavnim parametrem
kazdého krystalu i presnost. Z toho vidime, Ze hodiny trpi nejen offsetem oproti hodindm
v jiné kotvé (zafizeni) A ale i chybou frekvence Af. Offset hodin dvou kotev tak neni v ¢ase
konstantni a z experimentdlnich méreni jsme zjistili, Ze i tato rychlost zmény offsetu se v ¢ase
méni. To je i diky proménné frekvenci, kterd se méni predevsim vlivem teploty ¢ipu. Hodiny
tedy trpi navic i kolisdnim frekvence A f. Pokud bychom zapsali ¢asovy pribéh hodin kotvy
A ve formé funkéniho predpisu, dostali bychom

tA () = A+ tAf + ét2Af‘. (4.1)

Registr ¢itace v ¢ipech zptistupnil vyrobce pouze ke ¢teni a diky tomu nelze synchronizovat
piimo hodiny ¢ipti. Synchronizace zde tak bude probihat ve formé odhadu chyby hodin slave
a master kotvy AMS ktery vystupuje jako jedind neznamé v nasledujici rovnici

S M
£ M — HT_CTH + AMS, (4.2)
kde t%ﬁ je Cas vyslani synchronizac¢ni zpravy v casové doméné mastera, tfh je Cas prijeti
synchronizaéni zpravy v ¢asové doméné slave kotvy a || % — M || je vzdalenost mezi master
a slave kotvou, ze které vydélenim rychlosti sifeni signalu ¢ ziskdme dobu sifeni signalu mezi
master a slave kotvou.

Postupt synchronizace je nékolik. VSechny vSak spoléhaji na ptijiméani periodickych (v né-
kterych pripadech nemusi byt nutné periodické) zprav synchronizac¢niho prvku (master kotvy).
Pri uvazeni periodicity synchronizac¢nich zprav se nabizi synchronizovat a odhadnout chybu
pomoci linedrni aproximace mezi synchroniza¢nimi zpravami. Je také moznost k odhadu chyby
pouzit PI reguldtor nebo Kalmanuv filtr. Zminéné postupy jsou popsany a jejich moznosti
diskutovéany v [9], zaroven tento clanek ukazuje, ze nejlepsich vysledki dosdhneme, pokud
budeme odhadovat chybu hodin pomoci Kalmanova filtru.
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4 Implementace TDoA lokalizace

4.2.1 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je algoritmus, ktery z namérené smeési dat a Sumu odhaduje skute¢nou hodnotu
meérené veli¢iny. Kromé skuteéné hodnoty filtr odhaduje i jeji kovarianci, ktera je reprezento-
vana matici P. Algoritmus je rekurzivni a tedy kazdy novy odhad bere , v ivahu“ predchozi
odhady a je jimi ovliviiovan.

Klasicky Kalmantuv filtr pro spravnost odhadu predpoklada, ze vyvoj mérené veliciny je
linearni a Ze méreni jsou zatizena bilym gaussovskym sumem. Pro systémy, které tyto pred-
poklady spliuji, je Kalmanuv filtr optimalnim estimatorem [10].

Zakladem filtru je popsani procesu veli¢iny matematickym modelem, kterym se filtr snazi
odhadnout jeji vyvoj v case. Na Kalmaniv filtr se proto da také pohlizet jako na pozorovatele
stochastického systému. V linedrnim piipadé a diskrétni formé se vyvoj stavového vektoru
filtru v diskrétnim case k dé zapsat pomoci nasledujici linearni rovnice [10]

zk|=Fx[k—1]+Bulk]+w]lk], (4.3)

kde vektor x je vektor n odhadovanych veli¢in neboli stavovy vektor, F je matice prechodu
mezi stavy (velikosti n xn), u € R™ je vektor fidicich vstupu ovliviiujici odhadované veli¢iny,
B je vstupni matice (velikosti nxm) aw ~ N (0, Q) je vicerozmérny gaussovsky Sum s nulovou
stfedni hodnotou a rozptylem popsanym matici Q. Nahodny Sum w se také nazyva procesnim
sumem a matice Q kovarianéni matici procesniho Sumu. Tyto veli¢iny zahrnuji nepfesnosti,
které jsou zptisobeny nepresnosti modelu. V mnohych piipadech nezasahuje do procesu zadny
vstup a tak vstupni matice B byva nulova. Tak je tomu i v nasich aplikacich a proto nebudeme
déle ridici vstupy w ani matici B uvazovat.
Rovnice 4.3 v idedlnim pripadé odhaduje hodnotu mérené veli¢iny v nasledujicim ¢asovém
kroku k. To se d& zapsat jako
zk] =Hx k] +v k], (4.4)

kde z je vektor méreni, H je matice pozorovani, kterd prevede stavy filtru na mérené veli¢iny
a v~ N (0,R) je vicerozmérny ndhodny Sum s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem R.

Je vsak na misté podotknout, ze matice F, B, Q, H a R nemusi byt ¢asové nezavislé a mohou
byt v kazdém case jiné. Pro jednoduchost zapisu budeme v této sekci uvazovat zminéné matice
jako ¢asové neproménné.

V bézné praxi neni vzdy zarucCena linearita systému a ani normélni rozlozeni Sumu. Proto
se vyvinula rozsiteni a rizné obmeény Kalmanova filtru. Pro nelinedrni Kalmaniv filtr maji
rovnice 4.3 a 4.4 nasledujici tvar

x[k]=f(x[k—-1],ulk]) +w, (4.5)
z[k] =h(z[k]) +v, (4.6)

kde funkce f a h jsou obecné nelinearni funkce.

Pro pouziti v nelinedrnich systémech lze pouzit Rozsiteného Kalmanova filtru (EKF - Ex-
tended Kalman Filter), ktery pouziva linearizovaného modelu a linearizuje prubéh v okoli
predchoziho odhadu x [k — 1].

Kdyz je matematicky model silné nelinearni, prestane i EKF pracovat spravné. V takovych
pripadech je vhodné pouzit Unscented Kalman Filter (UKF), ktery pro odhad stavi pouziva
tzv. Unscented transformaci [11]. P¥i feseni problému bezdratové synchronizace si nastésti
vystacime s diskrétnim linedrnim Kalmanovym filtrem.
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4.2 Synchronizace

Kazdy novy stav odhaduje Kalmaniv filtr ve dvou krocich a to v predikénim a koreké-
nim. V predikénim kroku se novy odhad stavového vektoru &~ [k] (stfiskou ,,°“ znacime, ze
hodnota Z je odhadem skutecné hodnoty veli¢iny x) vypocte na zdkladé hodnot predchoziho
stavového vektoru & [k — 1]. Vyuziva tedy tzv. a priori informace k odhadu nového stavu, ne-
boli k odhadu vektoru v kroku k£ pouziva informaci z krokt predchozich. Pouziti a posteriori
dat v kroku k tedy znamené pouziti dat, kterd byla opravena mérenim z kroku k. Veli¢iny,
vypoctené pomoci a priori informaci zna¢ime s hornim indexem ,-*“ a pro veli¢iny z a po-
steriori dat pouzivame horni index ,,+“. Znaceni a posteriori odhadu hornim indexem ,+*
a odhadu hodnoty veli¢iny stfiskou ,”“ budeme pouzivat jen v mistech, kde by mohlo byt
znaceni nejednoznacné.

Po vypoétu nového odhadu se také prepocita kovariance stavového vektoru P~ [k] z matice
P [k — 1]. Rovnice pro predikéni krok filtru maji nasledujici tvar

&~ [k =F&k—1], (4.7)

P [k]=FP[k-1]F'+Q. (4.8)

Nyni popiSeme rovnici 4.7 trochu blize. Kovariance stavového vektoru P je definovana jako
[10]
P = cov(z) = E[(x - &) (x-2)"| , (4.9)

podobné pro P~
P =Elz-27)(z-2)"|, (4.10)

kde E [¢] je stiedni hodnota néhodné veliciny € a cov (§) = B [(¢ — E[¢])°] je kovariance
nédhodné veli¢iny £. V rovnici 4.7 se pro predikci nésledujictho odhadu vynasobi ptfedchozi
odhad matici F. Tim zaroven dojde i k vynasobeni kovariance stavii tou samou matici a pri
uvazeni linearity stfedni hodnoty resp. kovariance

ElaX]=aF[X], (4.11)

cov (aX,bY) =E[(aX — E[aX])(bY — EbY])] =abE[(X — E[X]) (Y —E[Y])], (4.12)
je pak kovariance predikovaného stavu rovna

P~ =cov(27) = cov (FZ + w) = cov (F&) + cov (w) = FPF' + Q. (4.13)

V rovnici 4.18 pro P~ se nachazi i kovariance modelu Q, ¢imz se do kovariance stavu
zahrnuji i nepresnosti v predikci zptisobené nepresnosti modelu. Pri¢tenim Q se P~ po kaz-
dém predikénim kroku o néco navysi (samoziejmé pro Q nenulové) a tak se zvysi nejistota
v predikovaném stavu.

Korekéni krok pouzivd naméfenych dat z [k] v ¢ase k, tedy a posteriori informaci, pro
vypocet Kalmanova zesileni K a tak i ke korekci odhadu &~ [k].

y k] =z [k] — Hz ™ [k] (4.14)

V rovnici 4.14 se y nazyva vektorem inovaci nebo také residudli (my se budeme drzet
prvniho uvedeného terminu). Rovnice udéva o kolik se novy odhad &~ lisi od redlného méreni
z a tedy v idealnim pripadé, kdy by matematicky model reprezentovany F perfektné popisoval
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skute¢ny proces, by byl y roven nulovému vektoru. Podobné jako v predikénim kroku se i zde
vypocte kovarianéni matice inovace S.

S[k]=HP [k]H' + R (4.15)

Zde matice R vyjadiuje nepfesnosti mérenych dat, tedy na hlavni diagonale jsou variance mé-
feni a mimo diagondalu jsou kovariance mezi mérenimi. Pokud jsou méreni linedrné nezavisla,
pak je matice R diagonalni a na diagondle je rozptyl kazdé mérené velic¢iny.

Dale je vypocten Kalmaniiv zisk K, ktery je dale pouzit k vypoctu a posteriori odhadu &.

K [k] =P~ [k]HTS™! [k] (4.16)
& [k] =&~ [k] + K[k y[¥] (4.17)

P1i dosazeni za S z rovnice 4.15 do rovnice pro Kalmanovo zesileni 4.16 si miizeme vSimnou,
ze mohou nastat dva extrémy. Prvni situace nastava, kdyz jsou prvky matice R blizké nebo
dokonce rovny nule. To potom znamend, ze ziskand méfeni jsou velice presna, Kalmanav zisk
se blizi imr o K = H™! a tedy se pfi vipoétu & se vice prihliz{ na naméfené hodnoty a méné
na &~ . V druhém pripadeé, kdy si filtr ,véri“ v odhadu stavu &7, se k nule blizi prvky matice
P~. S tim i Kalmantv zisk klesd k nule a pro vypocet & se tak pouzije vice £~ a naopak se
pouzije méné z.

Poslednim vypoctem, ktery se provede v korekénim kroku, je vypocet a posteriori kovari-
ancni matice P [k] stavového vektoru & [k].

PK = (I-K[KH") P~ [k, (4.18)

kde I je jednotkova matice.

Timto je iterace Kalmanova filtru dokoncena a pri dalsim opakovani v Case k + 1 se zacne
rovnici 4.3, ale tentokrat s & a P ziskanymi z rovnic 4.17 a 4.18 v Case k.

Jak bylo psano vyse, Kalmaniiv filtr je rekurentni algoritmus a tak je pro néj potieba
stanovit po¢ateéni podminky a to jmenovité & [0] a P [0]. Tyto poc¢éteéni podminky ovliviiuji
zejména rychlost konvergence filtru ke spravnym odhadovanym hodnotam.

Také je treba urcit matice R a Q. Kovarian¢ni matice méfeni R se vztahuje ke zdrojuim
méreni a nese na své diagondle informaci o rozptylech kazdé veli¢iny a mimo diagonalu kova-
riance mezi veli¢inami. V béznych aplikacich (kdy jsou méfeni linedrné nezavisla) nalézame
prvky R mimo diagonalu nulové. Pokud jde o ¢asové neproménnou matici R, lze hodnoty
urcit pomérné jednoduse pomoci sady statickych méreni a statistickych vypoctu, které urci
stfedni hodnotu i smérodatnou odchylku Sumu v datech. Pokud se matice v ¢ase méni, tak ji
je treba v kazdém kroku dopocitavat.

Urceni podoby kovarianéni matice procesu Q uz nanestésti tak jednoduché neni. Je to diky
tomu, ze (bézné) nedokazeme primo pozorovat odhadovany proces a tak urcit odlisnosti. Také
je mozné, ze pouzity model sice netuplné odpovidda odhadovanému procesu, ale zaroven uz
lepsi model tireba nedokazeme ziskat ¢i implementovat. Pro uréeni hodnot matice Q vzniklo
nékolik postupu a bylo na toto téma napsano mnoho praci. Jednim z téch sofistikovanéjsich
je napriklad Autocovariance Least-Square Method, ktery je popsén v [12]. Piikladem méné
sofistikované metody mize byt odladéni hodnot pomoci datasheetu nebo metodou pokus-
omyl a zménami Q dokud Kalmanuav filtr neza¢ne odhadovat s dostate¢nou presnosti.
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4.2.2 Kalmanuv filtr pro synchronizaci

V této c¢asti budou popsany matice pro Kalmantv filtr, ktery bude odhadovat rozdil hodin
DW1000 ¢ipu synchronizaéni master kotvy a slave kotvy. Ve zdroji [9] je filtr implementovan
jako dvoustavovy, kde odhadovali jak offset hodin mezi slave a master kotvou A, tak chybu
frekvence Af. Avsak po fadé méfeni s dvoustavovym filtrem jsme pro zlepSeni presnosti syn-
chronizace rozsffili Kalmantv filtr jesté o tiet{ stav a to o zménu frekvence Af. Dale budeme
tedy uvadét matice filtru pro dvoustavovy i pro tristavovy KF a na konci sekce obé vari-
anty porovname. Matice a vektory, které se budou vztahovat ke dvoustavovému KF oznac¢ime
dolnim indexem ,2, pro tristavovy pouzijeme dolni index ,3*,

Prvnim, co mtizeme ihned definovat, je stavovy vektor @. Pro dvoustavovy filtr je vektor

To = (i‘;) = ( AAf> (4.19)

roven

a pro tristavovy

i) A
r3 = | T1 = Af . (4.20)
T2 Af

P1i uvazeni rovnice pro ¢as hodin kotvy 4.1 plati pro ¢asovy vyvoj stavi nasledujici rovnice
1 .
Alk+1] = Alk] + At [K] Af [K] + §At2 (k] Af [K] , (4.21)

kde At [k] je doba mezi prijeti synchronizaéni zpréavy v ¢ase k+ 1 a v ¢ase k. Z toho mizZeme
snadno vypozorovat matici F pro dvoustavovy filtr

1 At[H]
Fy = lo 1 1 , (4.22)

resp. pro tristavovy
1 At[k] A [K]
Fs=10 1 Atlk] | . (4.23)
0 0 1

Rovnice 4.2 umoziiuje primo vyjadrit rozdil ¢asovych zédkladen A mezi master a slave kotvou

S _ ..M
P A K Cr H (4.24)

Kdyz toto zkombinujeme s rovnici 4.14 dostaneme prevodni matici H pro dvoustavovy filtr

1
H, = 7 (4.25)
0
resp. pro tiistavovy L
1
H; = (0] . (4.26)
0

Nyni staci vycislit matice R a Q. Matice kovariance méreni je pro obé formy filtru stejna.
Diky to mu, zZe kazdou iteraci filtru provadime pouze jedno méreni je R pouze skaldrem. Déle
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také pro jednoduchost uvazujeme, ze se hodnota R v ¢ase neméni. Vycisleni R je uvedeno

v [9], kde je kovariance méfeni rovha R = {02] = 3. 1072 s2. Ovsem toto zjednoduseni

v
muze zhorsovat vysledky v pripadech, kdy je pomér sily prijaté synchronizacéni zpravy ku
sumu nizky. V tu chvili bude R rtzné od toho, které jsme uvedli vyse, a to se negativné
podepise na presnosti synchronizace a nasledné i na presnosti lokalizace. Nicméné v aplikacich
je predpokladéno, ze rozmisténi kotev i vybér master kotvy bude takovy, aby tyto pripady
nastavaly miniméalné. Potom predpoklad neménného R neznehodnoti dostatek synchronizaci,
aby znemoznil lokalizovani tagu.

Slozitéjsi je vycisleni hodnot kovariancni matice procesu Q. Matice vyjadiuje nejistoty
zahrnuté v a priori odhadu &~ a protoze Casovy interval mezi jednotlivymi odhady &~ nemusi
nutné byt stéle stejny (perioda synchronizace se muze zmeénit nebo se synchronizaéni zprava
ztrati), musi tuto skutecnost odrazet i matice Q a nemuze byt tak stald v ¢ase. Je tak vhodné

nasobit matici v case k odpovidajicim At [k]

Q[k] = QoAt K] (4.27)

Jednotlivé prvky matice Qg jsme odhadli na zakladé sady méfeni a pouzitého modelu
procesu.

Na konec sekce uvedeme vypocet odhadu A offsetu hodin A, ktery pouzijeme pro prevedeni
casu prijeti z casové domény slave kotvy do ¢asové domény master kotvy. Nejprve oznacme
At,, Cas, ktery uplynul od posledni synchronizace do Casu prijeti blink zpravy

Atm = tRx, blink — tRx, sync - (428)

Za cas At,, se offset A od posledniho odhadu béhem synchronizace v ¢ase vyvinul a tak pro
jeho odhad v ¢ase prijeti blink zpravy provedeme samotny predikéni krok KF jen pro A neboli
Zo.

Zo (IfRX7 blink) = [1 At,, %At%n} T (4.29)

Spolecné se stavem g se vSak vyvinula i jeho kovariance, kterou vypocteme nasledovné

1
ol =1 At, AP lAAtW% + At Qs (4.30)
5At
2 m

kde @z, je prvek kovarianéni matice procesu Qo, ktery odpovida stavu Zg.

4.2.2.1 Porovnani

V této ¢asti provedeme porovnani obou vytvorenych verzi Kalmanova filtru. Tedy dvoustavovy
KF, ktery odhaduje ¢asovy offset hodin AMS master a slave kotvy a rozdil frekvence hodin
obou zafizeni AfMS a t¥istavovy KF, ktery navic odhaduje i zménu frekvence A fMS,

Presnost filtri je urcovana dle odchylky odhadnuté hodnoty a namérené hodnoty a to podle
rovnice pro odchylku offsetu hodin [7]

eath = (- e - LS ) A, (@31
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4.2 Synchronizace

kde c je rychlost sifeni signalu, a podle rovnice pro odchylku chyby frekvence
eng (K] = (tho )] = 4% [K] = (¢ [k — 1] =815 [k = 1]) ) — AF K] . (4.32)

V rovnicich 4.31 a 4.32 znaéi t3,_[k] ¢as prijeti synchronizaéni zpravy slave kotvou v ase
(zprave) k a t¥ [k] ¢as vysldni synchroniza¢ni zprévy v éase (zpravé) k.

Meéreni pro porovnani probéhlo na testovacim polygonu v RCD. Synchronizovany byly ¢tyri
kotvy s periodou 100 ms.

5 5 ‘
—kK2 —K2
4 — k3| 41 — k3|
K4 K4
3t 1 3} 1
—K5 —KS

€, [ns]
€, [ns]

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Cas [s] Cas [s]
(a) KF 2 stavy (b) KF 3 stavy

Obrazek 4.1: Odchylka odhadnutého offsetu hodin a jeho skutecné hodnoty

Na obrazku 4.1 mizeme vidét odchylku offsetu hodin pro jednotlivé kotvy, ktera byla vy-
poctena podle rovnice 4.31. Hodnota A je stézejni pro synchronizaci a tak s presnéjsi syn-
chronizaci a presnéjsimi odhady stavovych veli¢in bude e klesat k nule. Samoziejmé vlivem
nepresnosti typu Spatného zaméreni kotev, omezena presnost aritmetiky, diskretizace spoji-
tého déje a podobné, odchylka £ nikdy nedosdhne presné nuly, ale spi$ bude oscilovat kolem
nuly.

Je vidét, Zze nejvétsi chybovosti synchronizace dosahuje kratce po spusténi kotev resp. syn-
chronizace. To je zpusobeno predevsim filtrem, ktery béhem prvnich nékolika iteraci konver-
guje. Zvysena chybovost je zplisobena i zahfivanim oscilatort kotev, ale o tom napiseme vice
pozdéji, kdy budeme diskutovat odhad rozdilu frekvence Af.

Mizeme si vSimnout, ze tfistavovy filtr konverguje rychleji nez dvoustavovy. To je nejlépe
vidét v porovnani obrazki 4.1a a 4.1b, kde na prvnim zminovaném filtr konverguje priblizné
100 s, zatimco tiistavovy filtr potiebuje ke konvergenci radové jednotky sekund.

Zavedenim tretiho stavu jsme také dosahli zlepSeni odhadu offsetu hodin pro kotvu K5. Na
obrazku 4.1a je odhad offsetu pro kotvu K5 zatizen chybou, ktera souvisi s ohtivanim oscilatoru
a zménou jeho frekvence. Vlivem toho je e [k] od pocatku vychyleny a spolecné s ustalujic
se teplotou oscildtoru se odhad offsetu blizi skutecné hodnoté a odchylka se tak svou stredni
hodnotou blizi k nule. Oproti tomu tristavovy filtr bere ménici se frekvenci v ivahu a proto
odchylky nevykazuji tak vyrazné vychyleni.

Jaké presnosti dosahujeme je vice prehledné na nasledujicich obrazcich 4.2, na kterych je
kumulativni distribuéni funkce absolutni chyby odhadu offsetu e pro oba filtry.
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0.9 0.9
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Obrazek 4.2: Distribuc¢ni funkce odchylky odhadnutého a skutec¢ného offsetu hodin

Z distribucni funkce na obrdzku 4.2a je ziejmé, Ze u dvoustavového KF je z 90% chyba
odhadu mensi nez 0,4 ns. Pro tf¥istavovy KF je z 90% chyba odhadu v kotvach na obrazku
4.2b dokonce mensi nez 0,3 ns. To vsak neplati pro kotvu K4, ktera dosahuje opravdu dobrou
shodou okolnosti podobnjch hodnot A f a Af jako master kotva. Toto bude vice zfejmé na ob-
razcich 4.3a a 4.3b zachycujicich odchylku frekvence A f. Proto vysledky synchronizace kotvy
K4 pridani tretiho stavu KF vyrazné nezlepsi, ale ani nezhorsi. Mizeme ale také pozorovat
vyrazné zlepseni presnosti synchronizace u kotvy K5, jejiz RMS odchylka je mensi o 0,064 ns.

Hodnoty RMS pro odchylky jsou vypocteny podle vzorce

RMS = (4.33)

kde s [k] je obecny signdl vzorkovany v diskrétnim case k.

Obrézky 4.3 nize zachycuji vyvoj stavu filtru Af, ktery popisuje rozdil frekvence master
a slave oscilatoru. Z nich mizeme vypozorovat vliv teploty na frekvenci oscilatoru. Nez se
hodnota Af spoleéné s teplotou oscildtoru ustali (pfiblizné po deseti minutdch chodu) je
vidét, ze se frekvence oscilatoru slave kotev oproti master kotvé skutecné méni. U kotvy K4
je také vidét, ze odchylka jeji frekvence od master kotvy je minimélni (ne vSak nulovd). To
poukazuje na to, ze alespon pro toto méreni master kotva a kotva K4 vykazovaly stejné chyby
oscilatori.

7 obrazku 4.4a muzeme opét vidét, jak absence tretiho stavu ovliviiuje rychlost konver-
gence odhadu chyby frekvence ve dvoustavovém filtru. Na druhém obrazku 4.4b také vidime,
ze chyba frekvence ve tristavovém filtru se zacne spravné odhadovat jiz nékolik sekund po
spusténi.
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Obrézek 4.3: Odhad chyby frekvence A f

€, flppb]

-50

600 800
Cas [s]

(a) KF 2 stavy

400

1000 1200

€, flppb]

-30 |

40 b

-50

600
Cas [s]

(b) KF 3 stavy

200 400 800 1000 1200

Obrazek 4.4: Odchylka skutecné a odhadnuté chyby frekvence ea s

Na zaveér sekce uvadime tabulku shrnujici rozdil ve vysledcich synchronizace vytvorenych

filtra.
Kotva || KF2 [ps] | [cm] || KF3 [ps] | [cm] || ZlepSeni pro KF3 [%]
K2 212 6,4 200 6 57 %
K3 196 5,9 203 6,1 —3,6 %
K4 255 7,6 266 8 —4,3 %
Kb 277 8,3 213 6,4 23,1 %

Tabulka 4.1: Porovnani RMS hodnot odchylek offsett obou filtr
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Uz z vyse uvedenych grafu je vidét jisté zlepseni presnosti synchronizace tristavového filtru
oproti dvoustavovému filtru. To je diky tomu, Ze tfeti stav popisuje zménu frekvence a tak
filtr nepredpokldada neménnou frekvenci. Dvoustavovy filtr tak umoznuje pouze takové zmeény
frekvence, které jsou v mezich smérodatné odchylky dané matici Q. Ceho jsme tim dosahli
je zvyseni rychlosti konvergence k ,presnym® odhadim stavovych veli¢in, zvyseni celkové
prenosti synchronizace a potlaceni nedokonalosti oscilatori kotev.

Jak muzeme vidét v tabulce 4.1, tak tristavovy filtr dokdzal potlacit chybovost kotvy K5
a zaroven pridanim tietiho stavu doslo ke zlepseni pfesnosti synchronizace. Spolecné se snize-
nim hodnoty RMS pro kotvy K2 a K5 doslo i k mirnému zvétSeni chyby u kotev K3 a K4.

V dalsim vyvoji UWB systému jsme pokracovali se tfistavovym filtrem, ktery dokaze zmirnit
dopad ménici se teploty oscilatorti kotev a tim zvysit odolnost synchronizace proti vlivu okoli.

4.3 Vypocet polohy

Lokalizace za pomoci TDoA se nazyva hyperbolickou navigaci, nebot rozdil v case prijeti
blink zpréavy ve dvou kotvach je pro dané méreni k konstantni a mnozina bodi, kde se mohl
tag nachéazet, tvori hyperbolu. K vypoctu polohy je tedy nutné prolozit hyperboly, ziskané
z namérenych TDoA, a najit jejich prusecik, ktery je bodem, kde se nachdazel tag v dobé
vyslani lokalizacni blink zpravy.

Pro kazdé z N méteni casi prijeti v Case k dokdzeme ziskat N — 1 linedrné nezavislych
rozdilu ¢asu prijeti TDoA.

TDOAZ‘J’ [k‘] == tR:E,i [k‘] — tRx,j [k?] 5 (434)

kde i = {1,2,...,N},j ={1,2,...,N},i # j a tgry,, resp. try; je Cas prijeti blink zpravy
v 1té, resp. jté kotve.

Pro hledéni priseciku hyperbol je vSak vhodnéjsi pocitat s TDoA vzdalenosti d; j [k], kte-
rou ziskdme vynasobenim pifslusného TDoA; ; [k] rychlosti sifeni signalu ¢ (rychlosti svétla).
V dalsim textu budeme pro tisporu mista uvazovat, ze se jedna o data ziskané ve stejném case
k a tak budeme index vynechavat.

Je zfejmé, Ze d; ; musi byt rovno

dij=[ri—rl=lrj—rl, (4.35)

kde 7;, resp. r; je polohovy vektor ité, resp. jté kotvy a r je poloha tagu. Rovnice 4.35 je
zéroven rovnici hyperboly s ohnisky v ité a jté kotvé. ReSeni r spliujici rovnici 4.35 pro
kazdou kombinaci i, j : i # j, kdy jsou rovnice linedrné nezavislé, je odhadem polohy tagu.

Na problém hledani priseciku je tedy mozno nahlizet jako na minimalizaci vzdalenosti
bodu s polohovym vektorem r od kazdé namétené hyperboly. Jinymi slovy, hledani priseciku
nékolika hyperbol (obecné funkei) se dé Fesit jako problém nejmensich ¢tvercu.

Tento problém je ovSem nelinedrni a tak je nutno zvolit spravnou metodu feSeni, kterd do-
kéze rychle a bezpecné konvergovat. My jsme se rozhodli pro pouziti Levenbergova-Marqaurdtova
algoritmu.

4.3.1 Levenbergova-Marquardtova metoda feseni nelinarnich nejmensich ctverci

Levenbergova-Marquardtova metoda byla prvné popséana jiz v roce 1944 v [13] a posléze v [14]
a stala se, d4 se Tici, standardem pro feseni problému nelinearnich nejmensich ¢tverci. Metoda
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vznikla kombinaci gradientniho algoritmu nejvétsiho spadu a Gaussovy-Newtonovy metody,
diky ¢emuz vynika rychlou konvergenci a nizkym rizikem divergence.

Nejdiive definujme funkci, kterou chceme minimalizovat. Za¢neme prepsanim rovnice 4.35
do nasledujiciho tvaru

Sijry=dij—(|ri—7 | —rj—v) =dij—dij(r), (4.36)

kde 6; ; (r) vyjadiuje o kolik se TDoA vzdalenost ci” (r) vypoc¢tend v bodé s polohovym
vektorem 7 lisi od namérené d; ;. Vektorem 4 je pak myslen souhrn vSech linedrné nezavislych
méfeni, ktery, bez ijmy na obecnosti, definujeme jako sloupcovy vektor

01,2

5 )
s=| 7 |=d—d@). (4.37)

IN—1,N

Hodnoty v kazdém radku é jsou rovny rozdilu namérené d; ; a vypoctené TDoA vzdélenosti
d; ; mezi ,sousednimi“ kotvami (sousedni ve smyslu indexi). S pomoci & definujme funkci
y (r), kterou budeme minimalizovat

N-1
y(r) = 6 (r)=[a() | . (4.38)
i=1

Dale si rozdélme odhadovany vektor 7, ukazujici na odhadnutou polohu tagu, na predikéni
a korekeni ¢ast
r=r,+7r.. (4.39)

Predikéni ¢éast je r vypoctené v predchozi iteraci algoritmu (nebo poc¢atecni vektor jedna-li se
o prvni iteraci). Vypocet korekéni ¢asti bude popsén nize.

V dvodu této sekce jsme zminili, Ze Levenbergova-Marquardtova metoda se skladéa ze dvou
minimalizacnich algoritmt. Nyni tyto dva algoritmy kratce popiSeme spolecné s tim, jak je
Levenbergova-Marquardtova metoda spojuje.

Gradientni metoda je iterativni metoda, ktera slouzi k nalezeni lokalniho minima dané
funkce 4 (7). Metoda je prvniho fadu a tedy pouzivd pouze prvniho ¢lenu Taylorova rozvoje
funkce a vyssi ¢leny zanedbava. Pro uréeni sméru h k minimu funkce je pak pouzita rovnice [15]

h=X"T@)é(r), (4.40)

pro A < 0 a kde J je matice prvnich derivaci (Jakobidn) funkce § podle r. Smér h muzeme
ztotoznit s korekei r.. Metoda mé nizké riziko divergence, ale pomalu konverguje.

Oproti tomu Gaussova-Newtonova metoda bere v tvahu i zménu spadu, neboli druhou
derivaci, funkce §. Rovnice pro hledani minima vychdazi z Taylorova rozvoje pro funkci §. Smér
k minimu funkce h (korekce r.) vypocitdava Gaussova-Newtonova metoda nasledovné [15]

(373) R =375 (4.41)
Matice JTJ zde je priblizné rovna Hessianu H [15] funkce y (). Tato metoda oproti gradientni

metodé rychle konverguje ale s vysokym rizikem divergence.
Uplné odvozeni rovnic 4.40 a 4.41 je uvedeno v [15].
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4 Implementace TDoA lokalizace

Dvé vyse uvedené metody maji komplementarni vlastnosti, coz byla motivace pro vytvo-
feni Levenbergovy-Marquardtovy metody (dédle uz jen jako L-M metoda) jakozto kombinaci
predchozich metod. Proto L-M metoda rychle konverguje a diverguje pouze s malym rizikem.
Kombinovand rovnice pro L-M metodu se v literatufe [16] uvadi ve dvou verzich

(ITT+ A1) h =375, (4.42)
(373 + Adiag (373) ) h = 375, (4.43)

kde matice I je jednotkova a diag (J T3 ) je matice, ktera ma diagonélu rovnu diagondle matice

matice JTJ a ostatni prvky méa nulové. Rozdil mezi rovnicemi 4.42 a 4.43 je v matici, ktera je
nasobena koeficientem metody A. V rovnici 4.42 je A ndsobena jednotkova matice I, coz méa
za nasledek, ze délka kroku metody smérem k hledanému minimu je neménnd. Druha rovnice
4.43 nahrazuje jednotkovou matici diagonalou matice JTJ a diky tomu metoda délku kroku
adaptivné nastavuje v zavislosti na zméné spadu funkce y (7).

Dale existuji také vazené verze rovnic 4.42 a 4.43, které maji tvar

(I"WI 4+ A1) h = JTWS, (4.44)

(JTWJ + Mdiag (JTWJ)) h=J"Ws, (4.45)

kde W je matice vah, kterd mize byt rovna inverzi kovarian¢ni matice (pokud tyto kovariance
zndme) méfeni ® [15]

W=a1 (4.46)

V nasem pripadé bude matice W rovna inverzi matice kovariance namérenych TDoA vzda-
lenosti ®4, kterd ma tvar [7]

®,=M&;, M'? = &rpoac?, (4.47)

kde M je matice, ktera kombinuje jednotlivé casy prijeti pro vytvoreni TDoA, ®;, je matice
varianci kazdého ¢asu prijeti a c je rychlost sifeni signalu.

Jak jsme uvedli vyse, tvorime TDoA méfeni odeétenim ¢asu prijeti ze dvou ,sousednich*
kotev, proto ma matice M velikost N — 1 x N a tvar

1 -1 0 .0 0
0 1 -1 ... 0 O
0 0 O 1 -1

Protoze jsou jednotlivd méfeni ¢asu linedrné nezédvisld, je ®;, diagonalni

atQnyl 0 0
0 o? e 0

Too=| . T (4.49)
0 0 ... o2

UtRz,N

kde atQR“ je kovariance méreného Casu prijeti v ité kotvé, kterou dokazeme ziskat primo ze
synchronizaéniho algoritmu. Kovarianci vypocteme s vyuzitim nésledujictho vztahu [7]
2 _ 2 2
Oipes = 0o, T 00 (4.50)
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4.3 Vypocet polohy

kde a%o . je kovariance offsetu hodin master a ité slave kotvy z rovnice 4.30 a 02 =3-10"20 g2
je variance méfenf ¢asu [17].

Koeficient A ndm umoznuje ovlivnit chovani metody, kdy nastavenim velkého A se metoda
chova spise jako gradientni. Toho se vyuziva v prvnich iteracich metody, kdy se chceme rychle
priblizit k feseni. Pro malé hodnoty A se tedy metoda chova spise jako Gaussova-Newtonova.
Koeficient A také ménime v zavislosti na zméné chyby na konci iterace. Pokud jsme v dané
iteraci chybu zvétsili, zvétsime i A, abychom se rychleji dostali zpét do okoli feseni. Pokud se
chyba déle zmensi, zmensime i A [16].

Nyni naznac¢ime odvozeni matice J. Matice J je jakobidn vektoru § podle r, tedy

[
o
_ (90| _ .
J= [W] =\ . (4.51)
N—1,N
or

v s, . 0%;; -
A protoze parcialni derivace =5 je rovna

8%;; 0 i — P —
o — <di,j — \/(’I"l — ?“)2 + \/(’I“j — 1")2> = | r r T T 1”" — ljJ‘ s (452)

or ~or EEaREEa

kde 1;, je jednotkovy vektor ukazujici od ité kotvy k odhadované poloze tagu polohovym
vektorem 7, tak ma J tvar

(10,7“ - 11,7’)T
1, —15,)F
g | Wt (4.53)
(]—N—l,r - 1N,7‘)T

Na zavér kapitoly uvedeme vysledek méfeni, ve kterém lokalizovani tagu probéhlo podle
postupu uvedeného v této kapitole.

51 B
E4 S
> =

3r o

2t B

o K2
T O Kotvy
ol o Ki * Tag i
Skute¢na poloha — K4-K5
4 L . . . | . . I . . . |
-2 0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500
x [m] Cislo Blink zpravy
(a) Vypocétené polohy (b) Naméfend TDoA

Obréazek 4.5: Vypocet polohy L-M metodou
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5 Filtrace polohy Kalmanovym filtrem

Levenbergovou-Marquardtovou metodou, popsanou v predchozi kapitole, jsme vypocetli po-
lohy tagu. Nicméné jak miizeme vidét z obrazku 4.5, vypoctené polohy v nékterych mistech
nejsou shodné s témi skuteé¢nymi. Mzeme si vSimnout jistého rozptylu a také vyskytu odhadi,
které jsou zjevné chybné, oznacovanych jako tzv. outliers.

Pri¢iny vybranych chyb obsazenych ve vypoctenych polohidch muzeme klasifikovat do na-
sledujicich kategorii.

Omezena presnost lokalizacniho systému - Presnost lokalizace, kdy kotvy maji pfimou vi-
ditelnost na tag, znac¢né zavisi na presnosti synchronizace jednotlivych kotev a presnosti
¢asového znackovani zprav a méné znacné na numerické presnosti minimaliza¢niho al-
goritmu. Dusledkem je, ze v pripadé, kdy se uzivatel s tagem nehybe, nejsou vypoctené
polohy stacionarni, ale maji tendenci se s jistym rozptylem ,pohybovat® okolo sku-
tecné polohy. Tyto chyby jsou aditivni a ndhodného charakteru, obvykle je lze popsat
vicerozmérnym normalnim rozlozenim s nulovou stredni hodnotou.

Geometrie kotev - Tento zdroj chyby souvisi se samotnym umisténim kotev. Pro kazdou
konfiguraci kotev lze v dané oblasti urc¢it mista, kde bude lokalizace presnéjsi (nizké DOP
- Dillution of Precision) a kde bude méné presnd (vyssi DOP). V mistech s nizkym DOP
se hyperboly protinaji pod vétsim thlem a tak je oblast nejistoty mensi (viz obrazek
3.4a). V mistech, kde je DOP naopak vyssi, se hyperboly protinaji pod mensim thlem
a oblast nejistoty je tak vétsi. Prikladem muze byt méfeni TDoA mezi kotvami A,B
proti kotvé C, kde A a B jsou z pohledu kotvy C blizko k sobé.

Ztrata primé viditelnosti - Ztrata primé viditelnosti zptusobi, zZe signal k prijimaci cestuje
jinou trasou nez tou nejkratsi a dostane se k nému pomoci odrazi od okolnich objektu.
Coz tedy zanese do ¢asu prijeti v kotvach chybu, nebot signél cestoval ke kazdé kotvé
po delsi trase, nez by mél. Pak pruse¢iky hyperbol (pokud vibec existuji) se nachézeji
daleko od skutecné polohy, ¢imz vznikne poloha typu outlier. Vlivem odrazu signal také
ztrati ¢ast svého vykonu a tak se rychleji utlumi a bude mit mensi dosah.

Ruseni - Vliv ruseni mize mit za nasledek naruseni UWB komunikace mezi zarizenimi. Né-
které zpravy se tak v ¢ipech viibec nedetekuji nebo se zahodi, protoze prisly poskozené.
Tim prijdeme o informaci potfebnou k lokalizaci a muze dojit i k tomu, zZe cely jeden
blink cyklus nebude pro lokalizaci pouzit z divodu nedostatecného poctu méreni (a to
v lepsim pripadé, v tom horsim je sice dostatek méreni k lokalizaci, ale vypoctena poloha
je nejednozna¢nd). Takové momenty oznacujeme jako vypadek polohy. Ruseni muze byt
napiiklad elektromagnetické (cizi vysilani, interference zprav) nebo také vlivem prostiedi
(kovové konstrukce v okoli zafizeni).

Vliv chyb na lokalizaci dokéze z velké ¢asti potlacit filtrace odhadu polohy. To ovsem plati za

predpokladu, ze vyskyt chyb neni ¢asty. Mezi nejjednodussi filtry patii klouzavy prameér, ktery
pocitd s nékolika poslednimi méfenimi a ta mezi sebou zpruméruje. Timto dokaze potlacit
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5.1 Implementace

vliv outliertu na lokalizaci a dokéaze také potlacit sum zpusobeny konecnou presnosti lokalizace
a tim prubéh polohy vyhladit. S ¢im se ale nevyporada, jsou vypadky polohy. V takovych
chvilich jsou pak i filtrované polohy horsi nez nefiltrované a filtru trva nékolik iteraci nez opét
zkonverguje a zacne vypoctené polohy filtraci zpresnovat.

Filtrovat polohu mutzeme také pomoci Kalmanova filtru, ktery jsme pouzili i pro synchro-
nizaci hodin kotev. Filtr v sobé udrzuje model pohybu a také znalost o varianci lokalizace
a diky tomu dokaze potlacit outliery i Sum lokalizace. Navic dokaze snadno prekonat i chvile,
kdy dojde k vypadku polohy.

Pro implementaci filtru polohy jsme ze zminénych moznosti zvolili Kalmantv filtr a to
pro jeho rychlost konvergence ke spravnym odhadtim, jednoduchost implementace a vyse
zminénym vlastnostem.

5.1 Implementace

Nyni odvodime podobu matic pro KF polohy. K odvozeni pouzijeme znalosti a postupt po-
psanych v sekci 4.2.2.

Zacénéme s definici stavového vektoru . Od filtru pozadujeme, aby zpresnoval polohu, ktera
je ve formé kartézskych soutradnic ve tfech dimenzich. Proto bude stavovy vektor & obsahovat
slozky polohy z, y a z. Navic do stavového vektoru pridame i rychlosti tagu podél souradnych
os. Tim filtr ,informujeme®, Ze filtrujeme polohu pohyblivého objektu a ne staciondrniho.

8

|
ISTINSIE TR SIS

=

=

Pro jednoduchost implementace budeme predpokladat linedrni model pohybu

x(t):/tt:bdt’er(to):ﬁc-(tt0)+1:(t0),

0

y (1) = / gdt’ +y (to) = i1 (£ — to) + 1 (to) (5.2)

0

Z(t):/tt”édt,Jrz(to)ZZ'(t—to)‘i'Z(to)a

0

Pohyb vsak obecné neni linedrni a tak toto zjednodusSeni vnasi do procesu filtrace neptes-
nosti. To znamend, ze v pripadé, kdy bude tag vysilat blink zpravy s dlouhou prodlevou
a uzivatel se bude pohybovat po nelinearni trase, tak prestane linedrni model platit. Piikla-
dem muze byt uzivateliv pohyb po sinusové draze, kdy tag vysila blink zpravu se stejnou
periodou s jakou uzivatel projde jednu periodu sinusové drahy. Pak by filtrované polohy tvo-
fily primku prochézejici spoc¢tenymi polohami. Kdyby vsak tag vysilal zpravy rychleji, pak by
na kratsich tsecich linedrni model 1épe aproximoval pohyb uzivatele a vyfiltrované polohy by
tak byly pfesnéjsi.

7 tohoto zjednoduseni dale vyplyva, ze filtr nebude presné schopen sledovat rychlé zmény
sméru pohybu uzivatele. Toto téma bude blize diskutovano v sekci 5.2 s vysledky filtrace.
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5 Filtrace polohy Kalmanovym filtrem

Ze sady rovnic pro linearni pohyb 5.2 ziskame po jejich diskretizaci sadu nasledujicich rovnic
xlk+ 1] =z k] + At [k] 2 [K] ,
ylk+1] =ylk] + At [k] g [K] , (5.3)
z[k+1] =z [k] + At [k] 2 [k] ,

ze kterych ziskdme matici modelu F

0

F k] = (5.4)

oo oo o

(ool all

Nyni vysvétlime, jakym zpusobem se KF dokaze vyporadat s vypadkem polohy. V pripadé,
ze k vypadku dojde kvuli nedostatecnému mnozstvi méreni, tak mame stale informaci o tom,
kdy doslo k pokusu lokalizace tagu. Z toho dokdzeme ziskat At a tak mizeme provést predikéni
krok KF a tim iteraci ukon¢it (neméame k dispozici méfeni, které je potfebné v korekéni ¢asti).
Toto je vhodné, vypadne-li poloha ve chvili, kdy uzivatel s tagem drzi stejny smér a rychlost
pohybu a jedna se jen o docasny vypadek. V takovém ptipadé odhadované polohy do jisté miry
odpovidaji tém skute¢nym. Pochopitelné, pokud jedna z uvedenych podminek neni splnéna,
pak odhadované polohy neodpovidaji skutecnosti.

Daéle budeme pokracovat vyjadienim prevodni matice H. Méfenim je piimo vypoctena
poloha tagu a pii uvazeni rovnice 4.14 a stavového vektoru & ma matice jednoduchy tvar.

100000
H=(0 100 0 0f. (5.5)
001000

Nakonec zbyvé definovat matice pro kovarianci méreni R a pro kovarianci procesu Q. Kova-
rianci métreni, v tomto pripadé vypoctenych poloh, ziskdme snadno jako ,mezi produkt® pii
vypoctu polohy. Jako matici R pouzijeme kovarianci vypoc¢tené polohy L-M metodou, kterou
vypocteme jako inverzi matice JTWJ [15]

R = (JTWJY1 . (5.6)

Matici Q nastavime podle o¢ekavané dynamiky lokalizovaného objektu. Typicky ji tak bude
nutno ménit v zavislosti na aplikaci. Napriklad pokud bychom lokalizovali ¢lovéka, ktery se
bude pohybovat chiizi, tak budou hodnoty matice Q mensi, protoze model bude pii nizkych
rychlostech vice odpovidat skute¢nosti. Pokud bychom lokalizovali vozidlo, tak budou hodnoty
matice Q celkové vétsi, nez u lokalizace pro ¢lovéka. Hodnoty matice vsak musi byt dostatecné
velké, aby zachytily nepTfesnosti vnesené linearizaci, Sumem a rychlymi zménami pohybu.

Co je vsak v tomto filtru jiné oproti filtru ze sekce 4.2.2; je zptsob, jakym se vypocitava
kovariance stavu P. Rovnice 4.18 je totiz zjednodusené vyjadreni aposteriori kovariance v pro
optimélni hodnotu Kalmanova zesileni K, tedy kdyz se K podle rovnice 4.16 rovnd P~HTS L.
Pak rovnice pro a posteriori kovarianci nabyva zjednoduseného tvaru 4.18. Pokud vsak K
nenabyva své optimalni hodnoty (vlivem naptiklad numerické nepfesnosti ¢i Sumu méfeni,

Vv

P=(I-KHP (I-KH)"+KRK". (5.7)
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5.2 Ukazka funkce filtru

Toto ndm zaroven umoznuje do nejistoty stavu dale zahrnout i nejistotu meéreni, ze kterého
byl vypocten.

5.2 Ukazka funkce filtru

Pro ukazku funkce filtru jsme vybrali méreni z méticiho polygonu firmy RCD. Stejné méfeni
jsme pouzili i v sekci 4.3.1 zabyvajici se vypoc¢tem polohy. Filtr jsme implementovali ve formé
skriptu v programu MATLAB a déle ukdzeme porovnani dvou verzi filtru, které se lisi v matici
Q. Prvni filtr ma matici Q rovnu matici Qg, jejiz hodnoty jsou vyladéné pro pozadovany chod
filtrace a kterou povazujeme za vyslednou. Druhy filtr pak mé matici roviu Q = %Qo, COZ
v porovnani znamend, ze tento filtr bude vice vétit predikovanym stavim z linedrniho modelu
a nez prvni filtr.

V pouzitém méteni se lokalizovalo za pomoci péti kotev a tag zde byl pripevnén na pohyb-
livy vozik ve vysce jednoho metru. Poc¢atecni pozice uzivatele s tagem byla na soutradnicich
[4,5 m,5 m] a jeho trajektorie byla ve tvaru obdélniku v protisméru hodinovych ruéicek. Po
opsani tplného obdélniku se uzivatel s tagem premistil do rohu mistnosti (na obrazcich 5.1
pravy horni roh), kde bylo méfeni ukoncéeno. Kvalitu filtrace a rozdily filtri budeme prezen-
tovat pomoci porovnani vypoctené, filtrované a skutecné polohy a potom pomoci prabéhi
jednotlivych slozek polohy. Bohuzel je toto posouzeni velice subjektivni, protoze nemame
k dispozici ¢asovy pribéh skutecné polohy, ale jen seznam bodi, kterymi mél uzivatel s tagem
béhem méreni projit.

o
o

L o 4 M w A O N ® ©
y

L o - M ® A O O N ® ©

——

o O Kotvy o K2 O Kotvy
— Nefiltrovano — Nefiltrovano
— Filtrovano ——Filtrovano
K1 K1
°© —— Skute¢nd ° —— Skute¢nd
-2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
x [m] x[m]
— _ 1
(a) Q=Qo (b) Q= 35Qo

Obréazek 5.1: Porovnani vypoctené a filtrované polohy

Na obrazku 5.1 vidime porovnani filtrovanych a surovych poloh. Na pravém obrazku 5.1b je
vidét, ze filtrovana poloha nesedi na mérené poloze, ale spis od ni ,utika“. To je vice zfejmé
v rozich obdélniku, kde filtr dle modelu predpoklada, ze uzivatel bude pokracovat ve stejném
smeéru. Proto je vidét, ze na chvili filtrovana poloha vyboci ze sméru namérené a chvili trva,
nez zase zacne sledovat méreni. Na rozdil od toho prvni filtr sleduje mérenou polohu bez
vétsiho odboceni.

Je také zirejmé, ze vypoctené polohy se v nékterych mistech lisi od skutecnych offsetem
(konec méteni pii presunu do horniho pravého rohu), ¢i jinym tvarem trajektorie tagu (pohyb
po spodni strané obdélniku). Zde muze byt na viné rusivy vliv prostiedi (odrazy signalu,
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5 Filtrace polohy Kalmanovym filtrem

zastinéni kotvy, . ..) a nebo také vyboceni s vozikem ze stanovené trasy (pak by vsak vyznacena
wskutecnd“ poloha nebyla pravdiva).

Pro vétsi ndzornost uvadime nize dvé sady grafu. Kazda sada odpovida pribéhu souradnice
x resp. y. Na pribézich je zretelnéjsi rozdil filtra a je i 1épe vidét, kdy druhy filtr nesleduje
rychlou zménu sméru pohybu a dal pokracuje ve starém sméru.

Sledovani méfené polohy vsak neni vse co od filtru pozadujeme. Pozadovanou vlastnosti fil-
tru je také zmirnéni rozptylu (nejen) staciondrni polohy, ktery je zptisoben presnosti systému.
Na obrazcich 5.1, 5.2 a 5.3 v ¢asovém tseku <23,60> s je vidét, ze polohu resp. jednotlivé
slozky polohy zbavuje Sumu a filtrovana poloha resp. jednotlivé slozky jsou priblizné rovny
stfedni hodnoté mérené polohy.

8 T T T T T T 8 T T T T T T

Nefiltrovano Nefiltrovano
7 L [—Filtrovano i 7 L |—pFiltrovano 1

E
x4l i |
al ] ]
ol ] ]
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 160
Cas [s]
(a) Q=Qo
Obréazek 5.2: Porovnani prubéhu x-ové souradnice
9 T T T T T T 9 T T T T T T

filtrovano Nefiltrovano
8 - |—Filtrovano q 8 - |— Filtrovéno

20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas [s] Cas [s]
(a) Q= Qo (b) Q= 3Qo

Obrazek 5.3: Porovnani pribéhu y-ové soutradnice
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6 Fuze dat z UWB a GPS systému

Procesu datové fuze bylo v poslednich letech vénovano mnoho pozornosti v Sirokém spektru
oblasti. V principu datova flze, nebo také senzorova fize, shromazduje a kombinuje data z vice
zdroju s cilem ziskat presnéjsi anebo plnéjsi pohled na méfeny proces. Hall a Llinas [18]
definuji datovou fuzi jako ,techniku kombinovdni dat z vice senzori a souvisejicich informaci
z pridruzengch databdzi za ucelem ziskdni vyssi presnosti a presnéjsich zdvéru, nez jakijch by
bylo mozno dosdhnout se samotnym senzorem*.

Senzorova flize ndm umoznuje ziskat presnéjsi méreni za pouziti vice senzori a naptiklad tak
zmensSit celkovou nejistotu méreni. Zaroven nam datova fize umoznuje efektivné kombinovat
vyhody rtaznych senzoru a potlacit tak jejich nevyhody.

Prikladem budiz urc¢ovani orientace v prostoru s vyuzitim gyroskopu a akcelerometru. Gyro-
skop je senzor umoznujici mérit thlovou rychlost okolo os souradného systému senzoru. Tedy
prostou ¢asovou integraci thlovych rychlosti lze ziskat orientaci senzoru. Ackoliv je gyroskop
veelku presny senzor, jeho velikou nevyhodou je, ze (zvlasté ty levné) trpi driftem vypocte-
nych uhld, ktery je tfeba korigovat. Akcelerometr nam umoznuje métit zrychleni, které ptisobi
na senzor podél os jeho souradného systému. Pokud je senzor v klidu, dokdzeme se znalosti
velikosti mistniho gravita¢niho zrychleni vypocitat natoceni senzoru [19]. Pokud se ale se
senzorem zacne hybat, tak je urceni orientace slozité, protoze nelze rozlisit mezi gravitac-
nim zrychlenim a zrychlenim zptisobenym pohybem. Akcelerometr ma vsSak oproti gyroskopu
vyhodu v tom, zZe netrpi driftem. Pokud tedy pouzijeme datovou fizi na slouceni mérené ori-
entace gyroskopem a akcelerometrem, ziskdme tim docela presné urceni orientace télesa, na
kterém jsou senzory umistény, a také tim diky akcelerometru potla¢ime negativni vliv driftu
gyroskopu na urceni orientace.

Nicméné krom zjevnych vyhod ma datova fize své nevyhody a urcité limitace. Jednou
z takovych nevyhod je, ze pokud spojujeme data z nékolika senzorti, které nefunguji spravné,
nebudou pak spravna ani data z nich a ani datovéa fize nedokaze data vylepsit [20].

Pokud se vratime k nasi problematice lokalizace pomoci UWB, tak miizeme zpfesnit data
ziskana z UWB systému pomoci dat ziskanych z GPS systému. Spojenim dosdhneme i schop-
nosti lokalizovat tag v mistech, kde je dostupnéa lokalizace pouze pomoci jednoho z jmenova-
nych systémai.

Nyni kratce ke zptusobtim senzorové fize. Zdroj [21] nabizi jako mozné zpusoby implemen-
tace fuze rodinu metod znamou jako Inferen¢ni metody. Jednou z nich je klasické inference,
jejimz zékladem je teorie pravdépodobmnosti a kterd pracuje na zakladé testovani hypotéz.
Konkrétné vypocitava pravdépodobnost, s jakou by byla skute¢né namérend data namérena,
pokud by byla testovana hypotéza pravdiva. Poddruhem klasické inference je také Bayesovska
inference, ktera s vyuzitim Bayesova vzorce pro podminénou pravdépodobnost bere v tivahu
i a prori informaci.

Zminény zdroj popisuje i pouziti Kalmanova filtru. V ptipadé pouziti KF pro senzorovou
fazi jsou dle zdroje rozeznavany dva pripady. Jeden, kdy nejsme schopni mérit stavové velic¢iny
primo a méreni je nutno na stavy prepocitat. V takovém typu faze je pak matice prechodu
stavi F rovna jednotkové matici a vSechny systémové vstupy jsou ignorovany (B = 0 nebo
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6 Fize dat z UWB a GPS systému

u = 0). V druhém pfipadé mame mozZnost mérit piimo stavové veliiny, potom je pre-
vodni matice H rovna jednotkové matici nebo se jejim prostfednictvim mérend data linedrné
zkombinuji.

Z vyjmenovanych metod ptijdeme opét cestou Kalmanova filtru, nebot staci nékolik aprav jiz
Dalsi vyhodou je, ze dokaze filtrovat, i kdyz jeden zdroj dat vypadne. Cimz tedy ptejde do
,bézného mdédu“, kdy filtr nefizuje data a v ivahu bude brat pouze ten zdroj méreni, od
kterého jsou data k dispozici.

V nésledujicich sekcich budeme tedy diskutovat implementaci fize pomoci KF a na konci
sekce posoudime vykonnost filtru na zakladé realného méreni.

6.1 Faze dat Kalmanovym filtrem

Jak uz bylo feceno vyse, Kalmaniv filtr 1ze pouzit i pro tlohu fize dat z vice zdroji. K tomu
vyuzijeme uz implementovany filtr polohy, ktery staci rozsitit o dalsi méreni (rozsitit vektor
meéfent).

Zdroji dat pro fuzi jsou mysleny systémy UWB a GPS. Pred dalsim postupem je ale nutné
chvili diskutovat o datech, kterd nam kazdy z téchto zdroji poskytuje. Sice nam kazdy dava
udaj o poloze stejného zarizeni, ale problémem je, Ze polohy jsou v riznych souradnych sys-
témech.

Systém UWB poskytuje polohu v ENU (obecnéji v lokdlnim) kartézském souradném sys-
tému, nebot je snadné se v ném orientovat a polohy kotev se v ném daji rychle a pohodlné
urcit. Systém GPS pak poskytuje polohu v LLH geodetickém souradném systému.

Je zfejmé, ze zmérené polohy je pro tcely fize nutné mezi jednotlivymi souradnymi systémy
prevadét. V nasledujici sekci popiSeme oba soutadné systémy a jak mezi nimi prevést polohy.

6.1.1 Souradné systémy a prevody mezi nimi

Nejdrive si par vétami popisme kazdy souradny systém, ktery budeme v této kapitole potiebo-
vat. Jmenovité to jsou systémy ENU (East, North, Up), ECEF (Earth-Centered, Earth-Fized)
a LLH (Latitude, Longitude, Height).

Tvar, ktery ma nase planeta, je velice nepravidelny a je pro ucely polohovani vhodnéjsi
aproximovat zemské téleso mnohem jednodussim tvarem. Tim je elipsoid a pro popis polohy
libovolného bodu na, vné ¢i uvnitt elipsoidu byla vytvorena kartézskd souradnd soustava
ECEF. Jak nazev napovida, jeji pocatek je totozny s hmotnym stfedem Zemé a také se
soustava oproti Zemi nepohybuje (odtud fized). Orientace soustavy je takovd, ze jeji xy rovina
je shodnd s rovinou rovniku, osa = je kolméa na nulty polednik, osa z prochézi osou rotace
planety smérem ke geografickému severnimu pélu a osa y je kolma na obé dvé osy, tak aby
dohromady tvorily pravotocivou soustavu.

Elipsoid, ktery aproximuje tvar Zemé, je nazyvan referenénim a jeho stred je taktéz umistén
do hmotného stfedu Zemé. Také je orientovan tak, aby jeho hlavni poloosa a byla rovnobézna
s osou souradného systému x a vedlejsi poloosa b méla shodny smér s osou z. V tabulce nize
jsou uvedeny hlavni parametry referenc¢niho elipsoidu WGS 84 [1,22].
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6.1 Fize dat Kalmanovym filtrem

Parametr
Hlavni poloosa a 6 378,137 km
Vedlejsi poloosa b 6 356,7523142 km
Excentricita e 1/0,00669437999014
Druh4 excentricita ¢’ || 1/0,00673949674228
Zplosténi f (299,257223563)71

Tabulka 6.1: Parametry referen¢niho elipsoidu

Excentricity e, ¢’ a zplo$téni f mizeme také vypocitat za pomoci vzorcu [22]

e=4/1- (Z)Q, (6.1)

2
o a\“ :g
e = (b) 1 7€ (6.2)

b
f=1- . (6.3)

Divod, pro¢ ECEF vitbec zminujeme, je prosty, jednak definuje zaklady pro soufadnou
soustavu LLH a jednak nam umoznuje prevadét polohy mezi LLH a ENU. Navic prechod
ECEF, ENU neni naro¢ny, jak ukdzeme dale v této sekci.

Jako dalsi soustavu popiSeme geodeticky souradny systém LLH (déle také oznacovany jako
Latitude, Longitude, Altitude (LLA) nebo World Geodetic System 1984 (WGS 84)) [1]. Po-
dobné jako ECEF mé sviij poc¢atek shodny s hmotnym stfedem Zemé a vic¢i Zemi se nepohy-
buje. Poloha v LLH se sestdva ze dvou thli A a ¢ v radidnech a vysky h v kilometrech, kde
ithel A je zemépisnd Sitka a ¢ je zemépisnd vyska. Pro jejich definici uvazujme bod A, na ktery
ukazuje jeho polohovy vektor v soustavé ECEF rgcpr a majici polohu v LLH [\, ¢4, hal.
Uhel A4 je roven tihlu, ktery svird =, promitnuty do zy roviny, s osou z systému ECEF. Déle
vytvofme normélu z bodu A kolmou k povrchu elipsoidu n. Uhel ¢4 je potom thel, ktery
svird norméla n a rovina xy. Nakonec vyska h je vzdalenost bodu A od povrchu elipsoidu.

A
{ ha

PA

-
-
T

Obrazek 6.1: Souradny systém LLH

33



6 Fize dat z UWB a GPS systému

Zecef

' _Prime Merig; an

Y ecef

Xecef

Obréazek 6.2: Souradné systémy ECEF, LLH a ENU?

Jako posledni popiseme kartézsky souradny systém se zkratkou ENU. Jeho pocatek je umis-
tén do zvoleného referenéniho bodu a systém je orientovan tak, aby jeho xova osa mifila na
vychod (Fast), osa y na sever (North). Osa z je pak kolméd na obé osy a orientovand tak,
aby systém byl pravotoc¢ivy. Tedy smérem ,nahoru“ (Up). Tento systém je velice vhodny
pro lokalizaci v méné rozsdhlych prostorach, nebot rovina zy souradného sytému tvori tec-
nou rovinu k zemskému povrchu v po¢atku souradného systému (referenénim bodé) a je tak
snadné se v ENU orientovat. Na obrazku 6.2 mizeme vidét zjednodusené zakresleni zminénych
soutradnych systému

Nyni se vSemi soustavami popsanymi uvedeme, jak mezi nimi prevadét.

Zacneme tim jednodussim pripadem, kterym je prevod mezi ENU a ECEF. Diky tomu,
Ze jsou oba dva soutadné systémy kartézské, sestava se prevod z pouhého posunuti pocatku
soustavy a nésledné rotace systému. Ovsem tato rotace je zavisla na zemépisné sitce A\ a ze-
mépisné vysce p, aby soustava ENU byla spravné orientovana. Nasledujici rovnice popisuje
prevod polohového vektoru r z ECEF do ENU.

renu = Renvu (PEcer — OECEF) (6.4)

kde Ogcgr je poloha pocatku ENU v ECEF a Rgny je rotacni matice, kterd mé tvar [22]

—sin A CoS A 0
Reny = |—sinpcos A —sinpsin A\ cosp| . (6.5)
COS ¢ COS A cospsin A singp

Dobré vlastnost Renuy je, Ze byva ¢asové invariantni a tak i prevod mezi ENU a ECEF ziistava
linearni. K rovnici pro opa¢ny prevod se pak dostaneme snadno

rEcEF = RgnyTENU + ORCEF (6.6)

. . . —1 T
kde inverze matice Rgnu je rovna Rpyy = Rany-

2http://www.dirsig.org/docs/new/coordinates.html
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6.1 Fize dat Kalmanovym filtrem

Daéle ukazeme prevod mezi LLH a ECEF. Za¢néme prevodem z LLH do ECEF, ktery ma
tvar [1]
acos A\
v 1+(1—e?) tan2 ¢

asin A :
1+ (1—e2) tan2 ¢ +hsin Acose ) (67)

a(l—ez) sin ¢
2

+ hcos Acos g

IS
|

+ hsinp

1—e2sin?

kde a je délka hlavni poloosy a e je excentricita referen¢niho elipsoidu.

protoze neexistuje analyticky predpis pro zemépisnou vysku ¢ a vysku h. Pro urceni ¢ a h
vznikl iterativni Bowringtiv algoritmus [1], ktery je zde oznacen jako algoritmus 1. Zemépisnou
sitku A prevedeme takto [1]

arctan ¥ , x>0
A= arctan £ + 7 , e <0Ay>0 . (6.8)
arctan ¥ — 7 , e <0Ay <0

V rovnici 6.8 zdporné hodnoty A odpovidaji zdpadnim zemépisnym sitkam.

Algoritmus 1: Bowringova iterativni metoda urceni ¢ a h

p=va?+y? /* Inicializace */
tanu = %%
while tanu konverguje do

0082 u =

1+tan?u

sin?u =1 — cos?u
_ z+e?bsindu

tan ¢ = p—e2acosd u
0

tanu = 7 tangp

end

¢ = arctan (tan )

N=——"3—
\/1—e2sin?

h = cozap -N ) P 7& i%
iy~ N—€N @ #0

6.1.2 Rozsireni filtru polohy

V této sekci popisSeme upravy filtru polohy z predchozi kapitoly, které jsou nutné, aby zaroven
dokazal filtrovat i fizovat polohy ze systému UWB a GPS.

Stavovy vektor & ponechame beze zmény. Filtr bude tedy i nadéle filtrovat polohu v kar-
tézskych souradnicich. Proto je nutné prevést polohu z GPS, kterd je v LLH, do souradného
systému, ktery pouzivda UWB. Vystupni polohu filtru pak muzeme dle potfeby nechat v kar-
tézskych souradnicich nebo ji prevést zpét do LLH.

7 toho tedy vyplyva, ze jediné co je potreba zménit jsou matice, které vystupuji v rovnicich
4.14 (resp. 4.4) a 4.15. Tedy matice H a R.
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6 Fize dat z UWB a GPS systému

Prijimame data o poloze ze dvou zdroju, kde kazdy poskytuje polohu ve trech rozmérech.
To znamena, ze vektor méreni z bude mit tvar

T
(HJUWB YUuwB ZUWB)

(xGPS YGPS ZGPS)
a ze matice H bude nasledujici
1 0 0 0 0 O]
01 0 00O
001 000
H = 1 000 0O (6.10)
01 0 00O
0 01 0 0 0f
Také matice kovarianci méreni se rozsiri
Ryws O
R = , 6.11
[ 0 RGPS] (6.11)

kde Ryws je stejnd matice jako v rovnici 5.6 a matici Rgpg ndm bud doda systém GPS spo-
le¢né s kazdym odhadem polohy nebo ji budeme muset dopocitavat za chodu, nebot presnost
polohy bude zavisla na poloze (DOP) a poctu sateliti pouzitych k lokalizaci.

6.2 Meéreni na Letenské plani

V této ¢asti popiseme zavéretné méreni, kterym jsme si kladli za cil vyhodnotit ¢innost datové
fuze a jakych vysledkti dosdhneme, pokud se napriklad pi{jem GPS signalu zhorsi (nebo
vypadne).

Zavérecné meéreni jsme se tak rozhodli udélat na Letenské plani, protoze tam je k dispozici
dostatek prostoru i pro rozsdhlejsi méreni a také je zde vyborna viditelnost na druzice GPS.
Zaroven zde mame moznost dostat se i na mista, kde je Spatna ptimé viditelnost na druzice
GPS.

Za objekt, ktery jsme lokalizovali, jsme vybrali dron Bebop 2 od spole¢nosti Parrot, ktery
obsahuje GPS modul. Abychom dron mohli lokalizovat také pomoci UWB sité, pridélali jsme
k nému tag z naseho UWB systému.

Daéle jsme vytvorili mérici UWB polygon sestavajici se ze Sesti kotev (5 slave a 1 master),
které jsme umistili tak, aby nebyly vSechny v jedné roviné a tim minimalizovali DOP ve vSech
tfech osach. Dale jsme zamérili kotvy K5 a K6. Kotvu K6 jsme pouzili jako referenéni bod
pro prevod mezi soustavami LLH a ENU a zaméfeni K5 nam umoznuje presnéjsi prevod mezi
ENU a lokalni soufadnou soustavou. Jako lokalni soufadnou soustavu (déle jen LOC) jsme
zvolili kartézsky pravotocivy souradny systém s poc¢atkem shodnym s pocatkem referencéniho
ENU systému. Od referenéniho ENU se systém LOC lisi pouze pootocenim v ose z o tihel a.
Tato rotace je popsana matici Ryoc a prevod mezi ENU a LOC popisuje rovnice 6.13.

cosae sina O
Rioc = |—sina cosa 0 (6.12)
0 0 1
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6.2 Meéreni na Letenské plani

rLoc = Rrocrenu (6.13)

Dtvodem pro zavedeni LOC je snazsi zamérovani kotev vici sobé a snazsi orientace v pro-
storu polygonu.

Po ptipraveni mériciho polygonu jsme provedli dvé méreni. V prvnim méreni bylo s dronem
pohybovano pouze v z-ové ose, tim zhodnotime presnost lokalizace UWB systému a jak se
tato presnost bude ménit v zavislosti na vysce dronu. Béhem druhého méteni jsme s dronem
provedli priilet konstelaci rychlosti do 6 m-s~! ve vysce piiblizné 0,5 m. Zacatek i konec trasy
dronu byl tedy vné métictho UWB polygonu. Takto jsme otestovali predevsim schopnost
lokalizace UWB mimo polygon.

Protoze jsme méreni provedli na misté, kde GPS pfijimac¢ nemél problémy s primou viditel-
nosti a kde tedy byl signal silny, jsou polohovaci data ziskana z GPS velice pfesna a mizeme
je tedy povazovat za skuteéné polohy. Proto budeme vypadky a znehodnoceni polohovacich
dat simulovat v MATLAB skriptu prostym nepouzitim dat v daném casovém tseku a pri-
ddnim ndhodného bilého Sumu s rozptylem (15 cm)2 do ziskanych pozic. Odhadnuté polohy
z UWB a polohy ziskané fizi tak budeme porovnavat proti ¢istym GPS polohdam. Pro vétsi
prehlednost nebudeme do grafii zahrnovat polohy GPS systému, které jsme zatizili Sumem.

6 O Kotvy | | 16r O Kotvy | |
14 | x Fuze | | 14 | x UWB | |
K2 K3 K2 K3 GPS
12 b o o q 12 - o o ——Fulze |
10 10 il
8 8 8
— K1 x K4 — K1 K4
E 6 © i o E 6 o K o 4
> >
4 r 4 il
2 2+ il
K6 K5 Ke K5
0 o o 0Fr o o i
2 s J
4 4t 1
5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15
x [m] x [m]
(a) Poloha ziskana datovou fiizi, (b) Porovnani vSech naméfenych a vypodétenych
cervend - pouze GPS, modré - pouze UWB, poloh

zelend - oba systémy

Obrazek 6.3: Statické méreni

Na obrazku 6.3b miizeme vidét polohy ziskané z obou systému spolecné s polohou ziskanou
datovou fuzi. Hned z prvniho pohledu je ziejmy offset UWB poloh oproti polohdm z GPS.
Pric¢in offsetu mize byt hned nékolik. Napriklad Spatné rozestaveni kotev (tj. jiné, nez se
kterym pocitdme), nespravné zmérend vzdalenost slave kotev od master kotvy nebo nespravné
zameéreni referencni kotvy. Nejvice pravdépodobnd je vsak prvni jmenovana pricina, nebof
jsme UWB polygon rozestavéli s nedostateéné presnymi néstroji (pouziti pasma, které se
prohybé a natahuje, misto laserového méfice vzdalenosti) a v ¢asové tisni.

Pomineme-li vSak offset polohy, tak odhadnutd poloha tagu vychazi skutecné ,staticky*
(jisty rozptyl je stale piitomen) i pro UWB systém. Déle je ziejmé, ze fize dat z obou systému
pomohla offsetem zatizenym UWB poloham priblizit se k tém skute¢nym a také potlacila jejich
rozptyl. Samotny vysledek fize mizeme vidét na obriazku 6.3a, kde je zaroven znazornéno,
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6 Fize dat z UWB a GPS systému

jaké data byla pouzita pro vypocet dané polohy (tedy jestli poloha byla dostupna pouze
z jednoho systému a jednalo se o filtr polohy - ¢ervena pro GPS a modrd pro UWB - nebo
jestli byly dostupné oba systémy a data z nich se flizovala - zelend).

48 : : : : : : 75 :
arl —GPs | | —GPs
: ) —uwB —uwB
gl i Fuze | | 7r A Faze | 7
e ,
65 I
4.4+ .
E43f E 6
x >
42t
55 |
4.1
4 [ \
5 |-
39 |
TN T~
38 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
120 125 130 135 140 145 150 155 120 125 130 135 140 145 150 155
Cas [s] Cas [s]
(a) Porovnéni x-ové soufadnice (b) Porovndn{ y-ové soufadnice
5 :
al —GPs | |
—UwWB
3l v Faze | |
2 |- 4
1 |- 4
Eo ]
N
-1+ 4
oL 4
-3 F 4
4k 4
120 125 130 135 140 145 150 155

Cas [s]

(¢) Porovnani z-ové soutadnice

Obrazek 6.4: Porovnani souradnic statického méreni

Podrobnéjsi nahled do vysledkil fize ziskame z obrazkl 6.4 vyse. Zde je vice patrné, jak
jsme pomoci faze zlepsili celkové vysledky a potlacili Sum v datech. Poloha ziskana fuzi je
sice stale zatizend Sumem, ale jeho rozptyl je nizsi nez ve vstupnich datech. Konkrétné pro
x-ovou souiadnici na obrazku 6.4a se podafilo rozptyl z UWB vyrazné snizit. Déle pro y-ovou
souradnici na obrazku 6.4b se rozptyl pohybuje okolo (20 cm)2.

7 obrazki vyse také mizeme vypozorovat offset pro kazdou souradnici. Poporadé pro
T-0volu, y-ovou a z-ovou soufadnici jsou hodnoty offsett priblizné 45 cm, 2 m a 1 m. To
poukazuje na to, ze jsme pri rozmistovani kotev chybovali predevsim v y-ové ose.

Pfejdéme nyni k nasledujicimu méreni, které je tentokrat dynamické. Stejné jako v pred-
chozim méfeni jsme i v tomto polohy z GPS zatizili bilym Sumem s rozptylem (15 cm)2. Navic
jsme zde simulovali vypadek GPS systému v dobé, kdy dron prolétal polygonem.
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6.2 Meéreni na Letenské plani

|- %‘ - L 4
16 X O Kotvy 16 O Kotvy
14 b Rk % Faze |/ 14l x UWB
K2 £ K3 K2 GPS
2 r i < ° 12r @ ——Fuze
X
10 10
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4t % 4l
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(a) Poloha ziskana datovou fizi, (b) Porovnani vsech naméfrenych a vypoctenych
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Obrazek 6.5: Prilet dronu skrz polygon

7 obrazku 6.5 je vidét, ze zde si UWB systém vedl mnohem lépe nez v predchozim méreni.
Usek, béhem kterého jsme simulovali vipadek GPS poloh, lze vidét na obrazku 6.5a jako fadu
modrych (tedy jen z UWB systému) ,fizovanych“ poloh.

Dale mtizeme vidét, ze jsme byli schopni dron lokalizovat pomoci UWB, i kdyz vyletél mimo
polygon, a co je dulezité, je to, Ze horizontalni souradnice jsou i navzdory vyssimu DOP docela
presné.

Obrazky 6.6 ukazuji, ze offsety zustavaji stejné. To potvrzuje, Ze se jedna o systematickou
chybu typu chybného zaméteni kotvy ¢i jeji nepresné umisténi.

Znacéné horsich vysledkti zde na zacatku méreni dosahuje UWB lokalizace v z-ové ose.
Duvodem je, ze se v tu dobu tag nachizel mimo konstelaci, kde lokalizovani ve treti ose
vychézelo nejednoznacné zejména diky vyssimu DOP, na které, ve spojeni s umisténim kotev
polygonu, se chybovost snizila (spolecné s rozptylem, ktery je i tak stéile velky). Opétovné
zvyseni chybovosti mizeme pozorovat na konci métreni, kdy dron vyletél z polygonu (po case
112 s). Nicméné polohy ziskané fuzi maji vysku opravenu pomoci dat z GPS.

7Z namérenych a vypoctenych dat jsme zjistili, ze data UWB systému jsou zatizena syste-
matickou chybou, ktera je nejspise zptsobena Spatnym rozmisténim kotev. Pravdépodobné ze
stejného divodu je ve vypoctenych pozicich znatelny vétsi rozptyl, nez jaky jsme zaznamenali
v méfeni z predchozi kapitoly 5.

Sum a chyby v datech jsme vSak pomoci fiize dat z obou systémii byli schopni opravit
a dosahli jsme lepsich vysledkt, nez kdybychom pouzili pouze polohy z UWB.

39



6 Fize dat z UWB a GPS systému

6.5 50
—GPS
—uws
6f Fuze | 7 40 1 i
\ /o
55 © ' \ / ] 30 - ]
_ /\/ ’\ V LJ\I“M _
E 5¢ 7 {1 E 2 1
> >
45 ¢ ] 10 | ]
at ] of ]
35 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
80 8 9 9 100 105 110 115 120 80 8 9 9 100 105 110 115 120
Cas [s] Cas [s]
(a) Porovnéni xz-ové soufadnice (b) Porovnani y-ové soutadnice
8 ‘
—GPS
6l —uws | |
Faze
4 + 4
2t |
e I L
o I I ~ A
Nol \’V'\’ W V |
-2+ 4
4k 4
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
80 8 9 95 100 105 110 115 120
Cas [s]

(¢) Porovnani z-ové soufadnice

Obrazek 6.6: Porovnani jednotlivych souradnic pro prulet dronu
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[ Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a otestovat lokaliza¢ni systém postaveny na technologii
UWB a lokaliza¢ni metodé TDoA. Z toho vznikl koncept systému, ktery se sklddd z pevné
umisténych kotev, uzivatelskych mobilnich tagl a vypocetniho centra, kde pro UWB lokalizaci
se pouziva ¢ipu DW1000.

Prvni prekazkou tak bylo implementovat algoritmus, ktery umozni bezdratové synchroni-
zovat vnitini hodiny kotev. Pri hledani vhodného feSeni jsme nasli moznost synchronizovat
pomoci PI reguldtoru, ¢i pomoci prosté linearni interpolace. Z nalezenych metod dosahoval
nejlepsich vysledkt Kalmaniv filtr, ktery jsme pro nase potreby upravili tak, aby byl schopen
potlacit nedokonalosti, které maji oscilatory pouzitych ¢ipa DW1000.

Dalsim krokem byla implementace metody, se kterou odhadneme polohy uzivatelskych za-
fizeni. Zvolena byla Levenbergova-Marquardtova metoda, ktera vynika rychlou konvergenci
a nizkym rizikem divergence. Pro vétsi presnost odhadu byla pouzita vazena verze L-M me-
tody, kde jsme k vypoctu vah pouzili variance odhadu offsetti hodin kotev a variance Casu
prijeti zpravy od tagu.

S fungujicim lokaliza¢nim systémem jsme pokracovali v pokusu zlepsit presnost lokalizace
cestou filtru polohy. I pro tento tcel jsme vyuzili Kalmanova filtru, se kterym jsme skutec¢né
v kapitole 5 dosdhli pfesnéjsich vysledktl a zaroven potlacili pritomny Sum v datech i vliv
Loutliera .

Nakonec jsme upravili filtr polohy tak, aby jako vstupni data dokazal prijimat polohy jak
ze systému UWB, tak i z GPS, a tim provadél datovou fuzi. K tomu jsme provedli méreni na
Letné a zhodnotili vysledky méreni.

Touto praci jsme tedy ovérili, ze pozadovany systém lze vytvorit a ze podle provedenych
méfeni lze lokalizovat tag s velikou presnosti. Zaroven jsme diky experimenttm zjistili infor-
mace o robustnosti schopnosti systému lokalizovat. Jak vyplyva z méreni na Letné, je stile
mozné sledovat pohyb tagu, i kdyz neni zaméfeni a umisténi kotev pfesné. To je vSak za cenu
snizeni presnosti a zaneseni chyb do lokalizace, jako je napriklad polohovy offset ¢i zvysena
chybovost v nékterych c¢astech lokaliza¢niho polygonu. Pro zlepseni presnosti UWB lokalizace
je tedy samozrejmé vhodné umistit kotvy tak, aby jejich polohy odpovidaly tém, které uvazuje
vypocetni centrum.

Oblasti dalsiho zdjmu tedy bude zvyseni poctu uzivateli a zaroven s tim vylepseni a zrych-
leni algoritmi, aby byly stale provozuschopné. Déale provedeme dalsi méteni, které se bude
zamérovat na datovou fizi, nebot provedené méreni jsme provedli na misté, kde je lokalizace
pomoci GPS velice presnd, a tak by bylo na misté flizovat data i na mistech, kde je GPS méné
presna.
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Seznam zkratek
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FSK Frequency-Shift Keying; Klicovani zménou frekvence. str. 4
GNSS  Global Navigation Satellite System; Globalni satelitni navigac¢ni systém. str. 3
GPS Global Positioning System; Globalni naviga¢ni systém vyvinuty armadou USA.
str. 3, 4, 31, 32, 35-39, 41, 45, 46
HRP High Rate Pulse repetition frequency; Vysoka opakovaci frekvence pulza.
str. 5, 6
KF Kalman Filter; Kalmantv filtr. str. 17-21, 27, 28, 31, 32, 45
LLA Latitude, Longitude, Altitude; viz. LLH. str. 33
LLH Latitude, Longitude, Height; Globalni geodeticka souradna soustava Zemé popisujici
polohu zemépisnou vyskou, zemépisnou sitkou, vyskou nad referenénim elipsoidem.
str. 32-36, 45
LOC Lokalni kartézska souradnd soustava. str. 36, 37
LRP Low Rate Pulse repetition frequency; Nizka opakovaci frekvence pulzi. str. 5
MAC  Media Access Control; Linkova vrstva. str. 4
MATLAB MATrix LABoratory; Software pro maticovy pocet. str. 29, 37
PHY  Physical; Fyzickd/y. str. 4, 5
PI Proportional-Integral controller; Reguldtor slozeny z proporcionalni a integracni
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PPDU
PRF

QAM

RMS
RSS

SFD
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TWR
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UWB
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Acronyms

Physical Protocol Data Unit; Datova jednotka fyzické vrstvy. str. 5
Pulse Repetition Frequency; Opakovaci frekvence pulzt. str. 5
Quadrature Amplitude Modulation; Kvadraturni Amplitudovd Modulace. str. 4
Root Mean Square; Kvadraticky prameér. str. 21, 22
Received Signal Strength; Sila prijatého signalu. str. 7, 8, 11
Start-of-frame Delimiter; Oddéleni zacatku ramce. str. 5
Synchronization Header; Synchroniza¢ni hlavicka datového ramce. str. 5

Time Difference of Arrival; metoda urceni polohy z rozdili ¢asu prijeti signalu, hy-
perbolicka navigace. str. 3, 4, 7-9, 11-13, 22-26, 41, 45

Time of Arrival; metoda urceni polohy z ¢asu prijeti signalu. str. 3, 7-9, 11

Two-Way Ranging; metoda méreni vzdéalenosti pomoci zafizeni s asynchronnimi ho-
dinami. str. 811, 45

Unscented Kalman Filter; ,Nezredény“ Kalmanuv filtr. str. 14
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Vysvétleni vybranych pojmiu

Blink Kratka UWB zprava, ktera je pouzivana k urceni polohy. str. 10, 12, 13, 18, 22, 27
FEL CVUT Fakulta Elektrotechnickd Ceské Vysoké Uéeni Technické. str. 12
Kotva Nepohyblivy prvek UWB sité, infrastruktura. str. 4, 7-13, 17-22, 24-26, 29, 30, 32, 36-39, 41
L-M Levenbergova-Marquardtova metoda - Metoda pro feSeni nelinedrnich nejmen-
sich c¢tverci, kterda rychle konverguje a ma nizké riziko divergence..

str. 24, 25, 28, 41, 45
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Hradisti. str. 12, 19, 29

Tag Pohyblivy prvek UWB sité, uzivatelské zarizeni. str. 7-13, 18, 22, 23, 25-29, 31, 36, 37, 39, 41
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