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Technologia szerokopasmowa UWB w lokalizacji obiektéw

w pomieszczeniach zamknietych

Streszczenie. W artykule przyblizono tematyke lokalizacji obiektow, poruszajgcych sie z nieznang i zmienng predko$cig, w pomieszczeniach
zamknietych z wykorzystaniem zasad funkcjonowania technologii szerokopasmowej UWB. Do estymowania migjsca potozenia zastosowano
rozszerzony i bez$ladowy filtr Kalmana. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych stanowig podstawe do dalszych prac nad projektowaniem
doktadniejszych algorytméw estymacji potozenia obiektéw w przestrzeniach ograniczonych.

Abstract. The paper presents the problem of the indoor localization of objects that moves with an unknown and variable in time velocity using the
principles of ultra wideband technology. To estimate the object position extended Kalman filter and unscented Kalman filter is used. The test results
of simulations provide the basis for designing more accurate algorithms for indoor object position estimation. (UWB in the indoor objects

localization).
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Wstep
W ciggu ostatnich dziesigcioleci nastgpit znaczny rozwdj
technologii  lokalizacji ~ bezprzewodowej.  Stopniowo

zaczynajg one odgrywaé coraz wiekszg role w wielu
aspektach zycia codziennego, w tym w takich dziedzinach
jak: nadzorowanie zdrowia, nawigacja, wykrywanie
zagrozen, nadzor i sledzenie obiektéw i wiele innych ustug
opartych na lokalizacji. Wymaga sie, aby informacja z
takiego systemu lokalizacji byta wiarygodna, doktadna i
dostarczana w czasie rzeczywistym lub zblizonym do
rzeczywistego. Coraz wiecej dziatan nakierowanych jest ku
aplikacjom, ktére moga uczyni¢ nasze zycie fatwiejszym i
wygodniejszym. Wiele 2z nich wykorzystuje wiasnie
informacje o potozeniu.

W  Srodowisku zewnetrznym odbiorniki systemoéw
satelitarnych GNSS sg szeroko rozpowszechnione i
odgrywajg dominujgcg role. Potencjatu tego nie da sie
jednak wykorzysta¢ do lokalizacji wewnagtrz pomieszczen,
gdzie na system satelitarny natozone sg duze ograniczenia
pod wzgledem funkcjonowania, co powoduje poszukiwanie
innych rozwigzan — metod, algorytméw, technologii i
systeméw lokalizacji na potrzeby lokalizacji i Sledzenia
wewnatrz budynkéw.

W zwigzku ze zlozonoscig $rodowiska wewnatrz
przestrzeni ograniczonych, zamknietych rozwdj tych technik
narazony jest na pewne ograniczenia zwigzane z brakiem
odbioru sygnatu bezposredniego, efektem wielodrogowosci
czy interferencji szumow i zaktdcen o roznym charakterze.
Zazwyczaj takie efekty zwigzane sg z wpltywem przeszkody

na propagacje fali elektromagnetycznej. Pomimo
niemozliwosci catkowitego wyeliminowania tych wad,
badania prowadzone nad takimi systemami dowodzg
mozliwosci  ciggtej poprawy  wydajnosci  lokalnych

wewnetrznych systemow lokalizacyjnych.

W artykule przyblizone zostat niektdre metody, techniki i
technologie mozliwe do zastosowania w ograniczonych
przestrzeniach w celu lokalizacji obiektu. Szczegdlna
uwaga zostata zwrdécona na mozliwosci technologii UWB
(ang. ultra wideband) w procesie lokalizacji obiektéw z
wykorzystaniem informacji o odlegtosci od obiektu do
sensora odbiorczego. Jako algorytmy stuzace do estymaciji
wektora stanu obserwowanego obiektu wykorzystano
elementy nieliniowej filtracji kalmanowskiej.

Zdefiniowanie problemu
System lokalizacji w przestrzeniach ograniczonych —
pomieszczeniach zamknietych mozna zdefiniowaé jako

system umozliwiajgcy okreslenie potozenia obiektu w
analizowanej, obserwowanej przestrzeni takiej jak: fabryka,
hala przemystowa, szpital itp., w trybie ciggtym w czasie
rzeczywistym.

W celu uzyskania fizycznego potozenia badanego
obiektu w $rodowisku zamknietym realizowany proces
mozna podzieli¢ na dwie fazy: po pierwsze oszacowanie
parametru sygnatu: czasu odbioru, odlegtosci, kata lub
mocy sygnatu (za pomocg réznego rodzaju metod
pomiarowych), a nastgpnie obliczenie rzeczywistej pozycji
na podstawie powyzszych danych.
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Rys.1. Etapy lokalizacji obiektu

W pierwszym etapie sygnaly przesytane sg pomiedzy
znacznikiem umiejscowionym na obiekcie $ledzonym, a
odpowiednimi sensorami. Podczas tego etapu wyznaczane
sg niektore parametry analizowanych sygnatéw [3,4].
Wyodrebnienie tych parametréw umozliwia wyestymowanie
odlegtosci pomiedzy obiektem a sensorami i moze odbywac
sie poprzez wykorzystanie ré6znych dostepnych parametrow
takich jak: moc odbieranego sygnatu (RSS - radio signal
strength), kat padania sygnatu (AOA — angle of arrival) lub
czas (TOA - time of arrival — czas przybycia, RTOF —
roundtrip time of flight — czas lotu w obie strony, inaczej
RTT — round trip time).

W drugiej fazie potozenie obiektu okreslane jest na
podstawie znanego doktadnego potozenia odpowiednich
sensorow odniesienia oraz uzyskanych parametréw z fazy
pierwszej. Najczesciej stosowane techniki bazujg na
obliczeniu zasiegu poprzez wykorzystanie parametréw
odlegtosciowych lub katowych. Z powodu ograniczonych
doktadnosci pomierzonych parametrow sygnatdw w
systemie rzeczywistym niezbedne jest wykorzystanie
technik statystycznych opartych na optymalizacji w celu
filtrowania szumoéw i poprawy dokladnosci otrzymanego
wyniku. Jedng z takich metod jest filtr Kalmana.
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Technologie lokalizacji wewnetrznej

W zaleznosci od potrzeb analizowanego systemu
lokalizacji wewnetrznej istniejg rézne technologie mozliwe
do wykorzystania w tym zagadnieniu. Mozna do nich
zaliczy¢ m.in.: podczerwien, ultradzwiegki, RFID (ang Radio-
frequency identification), WLAN (ang. Wireless Local Area
Network), Bluetooth, UWB itp. Kazda z nich posiada
zarowno zalety jak i wady. Wiele systeméw lokalizacji
wykorzystuje jedng z tych technologii, ale istniejg tez
systemy hybrydowe tgczgce kilka z nich. Dzieki temu
dostarczajg one catkowitej i doktadnej informacji o
potozeniu obiektu.
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Rys.2. Przeglad technologii wykorzystywanych do lokalizacji w
pomieszczeniach zamknietych — pokrycie obszaru
w funkcji doktadnosci okres$lenia pozycji obiektu [5]

Jedng z obiecujgcych technologii okreslania pofozenia
obiektow jest z pewnoscig wykorzystanie technologii
szerokopasmowej UWB [2,4,5,7]. Technika ta bazuje na
szybkim wysytaniu krétkotrwatych impulsow. Czas trwania
pojedynczego  impulsu  jest rzedu kilkudziesieciu
pikosekund, dlatego widmo emisji jest bardzo szerokie
(nawet powyzej 500 MHz lub 20% czestotliwosci nosnej).
Urzadzenia UWB pracujg na niskim poziomie mocy, co
eliminuje rowniez wystepowanie interferencji z innymi
systemami radiokomunikacyjnymi oraz pozwala budowaé
urzgdzenia o niskim poborze mocy — warunek niezbedny w
przypadku lokalizacji bezprzewodowej uzytkownikow.
Odpowiednie ograniczenia na moc sygnatu i jego
czestotliwosé zostaly wprowadzone przez organizacje
miedzynarodowe w celu unikniecia naktadania sie emisji
wystepujgcych w zblizonym zakresie czestotliwosci (rys.3.).

4 GNSS  GSM  WLAN 802.11b/g,
Bluetooth

WLAN 802.11a
Signal
Power

-41 dBm/MHz

UWB . Ecc

1619 24 3.1 5 6 85 106
Frequency (GHz)

Rys.3. Regulacje na widmo i moc dla urzagdzen wykorzystujgcych
technologie UWB

Kroétkotrwate impulsy UWB s3 tatwe do odfiltrowania w
celu okreslenia, ktore sygnaly sg prawidlowe dla
analizowanego sygnatu, a ktére powstaty w wyniku odbic i
rozproszen sygnatéow. Do pewnego stopnia technologia ta
posiada mozliwo$¢ przenikania przez niektére materiaty:
beton, drewno, szklo. Sygnat przenika tatwo przez $ciany,
sprzet i odziez, co moze by¢ bardzo korzystne dla
szacowania odlegtosci, lokalizacji i Sledzenia wewnatrz
budynkow. Wiasciwos¢ ta jest réwniez przydatna dla
pozycjonowania w pomieszczeniach, poniewaz pozwala na
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okreslanie zasiegu — odlegtosci w warunkach braku
bezposredniej widocznosci obiektu przez sensor oraz
umozliwia $ledzenie takiego obiektu. Jednakze materiaty
metalowe i ciekie powodowaé mogg zakidcenia sygnatu
UWB. Zastosowanie wigkszej ilosci odbiornikow UWB i ich
odpowiedniego umiejscowienia moze ograniczy¢ te wade .
Krotki czas trwania impulsu umozliwia takze uzyskanie
wysokiego stopnia doktadnosci oszacowania czasu
przyjscia sygnatu i bardzo duzg wydajno$¢ w Srodowisku
odbi¢ i rozproszen sygnatu.

W podjetych dziataniach na biezgcym etapie
parametrem okreslonym przez system wykorzystywanym
do okreslenia potozenia $ledzonego obiektu jest pomiar
odlegtosci. Nie jest okreslone w jaki sposéb zostata ona
otrzymana przez system, aczkolwiek w dalszych pracach
wykorzystane zostang parametry czasowe do pomiaru
odlegtosci miedzy sensorem, a obiektem $ledzonym.

Filtracja nieliniowa Kalmana

Kolejny etap dziatania to obrébka danych pozyskanych
wczesniej z fazy pierwszej przez zastosowanie algorytméw
wykorzystywanych do estymacji potozenia, lokalizacji
obiektu (faza druga).

W przypadku analizowanego problemu rozpatrywane
bedg algorytmy stuzgce do estymacji potozenia sledzonego
obiektu w obszarze zamknietym lub ograniczonym. Jako
podstawe do opracowania algorytméw wzieto pod uwage
zasady funkcjonowania technologii UWB wykorzystujgcej
pomiar parametrow czasowych sygnatu (TOA lub RTT)
dostarczajgcego informacji o odlegtosciach pomiedzy
obiektem, a punktami odniesienia z odpowiednimi
zakidceniami reprezentujgcymi bledy sensoréw odbiorczych
[3,4]. Celem takiego dziatania bylo pokazanie mozliwosci
estymowania parametréw lokalizacji sledzonego obiektu w
pomieszczeniu zamknietym. Przeprowadzone zostaty na
tym etapie wstepne badania symulacyjne celem okre$lenia
mozliwosci przydatnosci takich rozwigzan dla wybranych
konfiguracji sensorow i réznych trajektorii  ruchu
lokalizowanego obiektu.

Do estymacji potozenia obiektu zaproponowany zostat
filtr Kalmana, szeroko stosowany ze wzgledu na swojg
wydajnos¢ obliczeniowa. Jest on iteracyjnym podejsciem do
problemu, wykorzystujgcym wiedze a priori o charakterze
zakiocen — szuméw w celu ich uwzglednienia i
odfiltrowania. Podstawowa forma filtru Kalmana moze by¢
stosowana tylko do proceséw liniowych. Natomiast gdy
wystgpig nieliniowosci systemu niezbedne jest réwniez
zastosowanie odmian nieliniowych filtracji [6,8].

Podczas projektowania algorytmu filtracji kalmanowskiej
dla urzgdzenia lub systemu niezbedne jest sformutowanie
jego opisu matematycznego sktadajgcego sie z modelu
dynamiki i modelu obserwacji. Najbardziej przydatny jest
opis metodg przestrzeni stanéw. W opisie tym zakfada sie,
ze petng informacje o systemie w chwili t zawiera wektor
stanu x(t). Ciggly model systemu czesto wygodnie jest
zastgpi¢ modelem dyskretnym, poniewaz dane z urzadzen
sg dostepne jedynie w dyskretnych chwilach czasu, a do ich
przetwarzania zwykle stosuje sie urzgdzenia
mikroprocesorowe, realizujgce dyskretne algorytmy filtracji

Pierwsze z roéwnan, zwane modelem dynamiki lub
rébwnaniem stanu, jest w ogdlnym przypadku nieliniowym
réwnaniem rézniczkowym. Opisuje ono zmiany w czasie
wektora stanu modelowanego procesu (obiektu) oraz wptyw
sterowan i zakibcen na ten proces (obiekt). Drugie
réwnanie, zwane modelem obserwacji, jest w ogdlnym
przypadku réwniez rownaniem nieliniowym, opisujgcym
relacje  pomiedzy wektorem stanu, a wektorem
pomiarowym.
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W przypadku modelowania systeméw lokalizacji, bardzo
czesto okazuje sie, ze rownanie stanu i/lub réwnanie
obserwacji sg nieliniowe i bezposrednie zastosowanie do
estymacji stanu filiru Kalmana jest niemozliwe. Zwykle
stosuje sie wowczas algorytmy suboptymalnej filtracji
nieliniowej, wsrdd ktérych najczesciej wykorzystywane w
aplikacjach sg nastepujgce wersje filtru Kalmana:
rozszerzony — EKF (ang. Extended Kalman Filter),
linearyzowany — LKF (ang. Linearized Kalman Filter) oraz
bezsladowy — UKF (ang. Unscented Kalman Filter). Do
dalszych rozwazan i badan zastosowano rozszerzony i
bezsladowy filtr Kalmana.

Ponizej przedstawione zostang etapy wyjasniajgce
zasade dziatania algorytméw EKF przeznaczonych dla
systeméw o liniowym modelu dynamiki i nieliniowym
modelu obserwacji, gdyz wifasnie z takim przypadkiem
mamy do czynienia w przypadku ruchu w pomieszczeniach
zamknietych [1,6,8]. Model dynamiki obiektu opiera sie na
podstawowych zasadach kinematyki, natomiast model
obserwacji jest potaczony relacjg nieliniowg z wektorem
stanu obiektu:

1. Inicjalizacja — jednorazowa:

(1) %(010)=E[x(0)]
(@) P(010)="P(0)

2. Aktualizacja czasu — przewidywanie wektora stanu i
macierzy kowariancji btedow:

3) Rk +1k)=D(k +1,k)R(k | k)
@) P(k+1k)=d(k+1Lk)P(k | k)Dd(k +1,k)" +Q(k)
3. Obliczanie macierzy pomiarowej H:

(5) H(k+ 1) = [V x(k+1)hT [X(k +1)k+ IP x(k+1)=f<(k+1|k)]

4. Realizacja pomiaru parametrow: z(k +1);

5. Aktualizacja pomiaréw — wyliczenie macierzy wzmocnien
Kalmana,

K(k+1)=P(k+1[k)H(k+1)" -

(6) 1
-[H(k +DP(k+1k)H(k+1)" +R(k +1)}

a nastepnie estymacja wektora stanu i macierzy kowariancji
btedow filtracji na podstawie przewidywanych estymat i
wyliczonego wzmocnienia Klamana:

Rk +11k+1)=R(k +1]k)+
+K(k+11z(k +1)-h[&(k +11k).k]}

®) Pk+1k+1)=[1 =Kk +DH(k +1)]P(k +1] k)

Filtry EKF nadajg sie do zastosowania gtéwnie w
systemach o stabszych nieliniowosciach, natomiast nie
sprawdzajg sie dobrze w systemach silnie nieliniowych.

W celu wyeliminowania tych probleméw mozliwe jest
wykorzystanie innego przeksztatcenia — UKF [1], lepiej niz
EKF nadajgcego sie do estymacji wektora stanu systemow
silnie nieliniowych. W filtrze UKF zakiada sie, ze tatwiej
estymowaé rozkiad prawdopodobienstwa niz funkcje
nieliniowg. Rozktad ten nadal opisuje gaussowska zmienna
losowa ale moze by¢ reprezentowana przez niewielkg
liczbe deterministycznie wybranych wazonych punktow
sigma. Podlegajg one w filtrze UKF transformacjom
nieliniowym zgodnie z modelem dynamiki i obserwacji,
opisywanym przez odpowiednie funkcje.

Liczba punktéw sigma jest zalezna od rozmiaru wektora
stanu i w najprostszej odmianie algorytmu UKF wynosi
jedynie n+1, a typowo jest rowna 2n+1.

Zakfadajac, ze system, ktérego stan nalezy estymowac
jest opisany modelem nieliniowym o addytywnych
zakioceniach i btedach pomiarowych, jako algorytm filtracji
mozna zastosowac¢ nastepujgcg wersje filtru UKF, w ktorym
inicjalizacja jest wykonywana jednorazowo, natomiast
pozostate kroki sg wykonywane w sposob rekursywny [1]:

1. Inicjalizacja:

9) %(010)=E[x(0)]
(10) P(010)=P(0)
2. Generacja 2n+1 punktéw sigma i ich wag:

2o(k1K) = R(k k), Wolk+11k)=—"—
n+x

2k 1K) =Xk [K)+ Y+ <P ),

K
(n M= e

2K 1K)= 50k 1K)~ [0 P KT),

K
W, =— "~
o 2(n +K)

3. Transformacja nieliniowa 2n+1 punktéw sigma zgodnie
z modelem dynamiki:

(12)  pk+11k)=flr Kk k)k] dla i=1,..,2n

dlai=1,...,n

dlai=1,..,n

4. Predykcja (aktualizacja czasu):

>2(k+1|k)=2znwi;(i(k+1|k)

i=0

(13)

P(k+1|k)=Q(k)+2Wi[Xi(k+l|k)—f((k+1|k)]-
Tr(k+11k) =%k +1[K)[

5. Korekcja (aktualizacja pomiaréw):

(14)

(15) 2(k+1|k):§:wi~h[;(i(k+1|k),k]

Po(k+1] k)=_2§WiLh(k+1l k)—R(k +1]k)]-
Ah[z(k + 11Kk = 2(k + 1] k)T
Pallcs 1) = S s 1M 21K

Shlz(k+11k)k]-2(k +11 k)

S(k+1)=P,(k +1|k)+R(k+1)

(16)

(17)

(18)
(19) Kk +1)=P,(k+11k)-S™"(k+1)

Rk +1]k+1)=R(k +1]k)+

(20) +K(k+1)-[z(k +1)=2(k + 1 k)]

@1)Pk+11k+1)=P(k |k +1)-K(k+1)S(k + 1)K (k +1)
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gdzie: y; — i —ty punkt sigma, W, - znormalizowana waga
zwigzana z i— tym punktem sigma, x— wspdtczynnik

skalujagcy, L/in+k)Pik | k)]i— i — ty wiersz lub kolumna

pierwiastka kwadratowego z macierzy (n+k)P(k k)
otrzymana np.: metodg dekompozycji Cholesky’ego.

W ww. algorytmie réwnanie stanu i rbwnanie obserwacji
sg nieliniowe, natomiast w artykule rozpatrywany jest
przypadek gdy nieliniowe jest tylko rGwnanie obserwacji. W
zwigzku z powyzszym zaleznosci 11 + 14 mogg ulec
uproszczeniu i zosta¢ zapisane jako zaleznosci 22 + 24:

(22) Kk +1]k)=d(k +1,k)%(k | k)

Ok +1L,k)P(k | k)D(k +1,k)" +Q(k)

(23) P(k+1/k)=

Zolk+11K)=R(k +11K), Wy(k+1]k)=—2=
n+x
ik +11k)=%(k +11k)+ L/n+/c k+1|k1
Wik +1]k)= —2dI =1,..,
(24) Wik +1/k)= S R
Zin(k+11kK)=R(k +1]k)- [1/n+K k+1|k1
Wi+n( +1|k):mdla |:1,...,n
gdzie ;(i(k+1|k) oznacza |- ty wygenerowany punkt

sigma.

Badania symulacyjne

W celu wstepnej weryfikacji zaimplementowanych
algorytméw  filtracji  kalmanowskiej  rozszerzonej i
bez$ladowej dla réznego rodzaju trajektorii

przemieszczania sie obiektu oraz réznych konfiguracji
rozmieszczenia sensoréw odbiorczych w analizowanym
obszarze zainteresowania przeprowadzono badania
symulacyjne. W artykule przedstawiono przyktadowe
realizacje procesu pomiarowego i estymacji potozenia
obiektu dla trasy bardziej ztozonej — nieliniowej (rys.4).

Potozenie obiektu
50 T T
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E . . . . . . . .
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Rys.4. Trajektoria przemieszczania sig obiektu

Scenariusz badan oparty byt na rozmieszczeniu trzech
sensorow  odbiorczych, otrzymujgcych informacje o
pomiarze odlegtosci d pomiedzy kazdym =z nich, a
poruszajgcym sie obserwowanym obiektem [3,8]. W
przestrzeni dwuwymiarowej, odlegto$¢ pomiedzy i — tym

sensorem, a k — tym potozeniem obserwowanego obiektu
moze przedstawiona zaleznoscig reprezentujgcg elementy
wektora pomiarowego:

dix :\/(Xk ) (YK Yi )2 +aik

— wspotrzedne i —tegosensora (i =1, 2, ...,

(25)

gdzie: X, Y;
liczba sensoréw); X,Yy— wspdhrzedne k - tej pozycji
obiektu obserwowanego (i =1, 2, .. .,
pozycji obiektu);

liczba mierzonych
d;, — odlegtos¢ pomiedzy k - tym
sensorem, a k — tym potozeniem obserwowanego obiektu;
Jik — btgd pomiaru odlegtosci pomiedzy i — tym sensorem,
a k — tg lokalizacjg obserwowanego obiektu;

Na potrzeby przeprowadzonych badan do pomiaréow
odlegtosci zostaty wprowadzone btedy losowe o okreslonej
wariancji. Modelowanie ruchu obiektu zostato zrealizowane
poprzez wykorzystanie dla kazdego wymiaru pozycji
sledzonego obiektu modelu PV ( Position — Velocity )
oddajgcego lepiej realia sytuacji, gdy obiekt nie jest
stacjonarny lecz przemieszcza sie, przy czym elementy
trajektorii obiektu w kazdym wymiarze otrzymano przez
podwdjne scatkowanie szumu biatego uzyskujgc w ten
sposéb losowe wartosci potozenia. W zwigzku z
wykorzystaniem modelu PV, réwniez wektor stanu w filtrze
Kalmana zawiera elementy zwigzane zaréwno z pozycjg jak
i predkoscig obiektu w obu wymiarach pfaszczyzny ruchu
obiektu.

Ponizsze wyniki badan prezentuja dwa podejscia do
rozmieszczenia sensoréw: pierwsze | — w znacznej
odlegtoéci od trasy obiektu oraz drugie Il — w przypadku,
gdy obiekt zblizy sie do sensoréw. Dla trasy wykonano 100
— krotng symulacje realizacji procesu estymacji potozenia
obiektu obserwowanego. Wyniki zostaly przedstawione w
postaci graficznej i tabelarycznej w dalszej czesci artykutu
(kolor czerwony — EKF oraz zielony — UKF).

Rysunki 5 i 7 przedstawiajg zobrazowanie trasy obiektu,
potozenie sensorow oraz wyestymowane potozenia
obiektéow z wykorzystaniem filirow Kalmana: EKF i UKF
oraz powiekszenie dolnego fragmentu trasy.

Na rysunkach 6 i 8 natomiast zaprezentowany zostat
btad sredniokwadratowy estymacji wspoétrzednych X i 'Y dla
poszczegolnych lokalizacji z analizowanej trasy przy
wyznaczeniu go z 100 — elementowej préby pomiarowe;j.

Potozenie obiektu
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Rys.5. Przyktadowa ruchu obiektu dla

konfiguraciji | sensorow

realizacja trajektorii
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Rys.5a. Powiekszenie fragmentu realizacja trajektorii ruchu obiektu
dla konfiguracji | sensorow
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Rys.6. Btad sredniokwadratowy estymacji wspotrzednych dla
poszczegolnych lokalizacji dla konfiguracji | sensoréw
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Rys.7. Przykladowa ruchu obiektu dla

konfiguraciji Il sensoréw

realizacja trajektorii
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Rys.7a. Powiekszenie fragmentu realizacja trajektorii ruchu obiektu
dla konfiguraciji Il sensorow
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Rys.8. Biad $redniokwadratowy estymacji wspotrzednych dla
poszczegolnych lokalizacji dla konfiguraciji Il sensoréw

W tabelach ponizej przedstawione zostato poréwnanie
wartosci btedow sredniokwadratowych estymac;ji
poszczegdlnych wspoétrzednych analizowanej trajektorii
ruchu obiektu dla obu konfiguracji rozlokowania sensoréw
odbiorczych.

Tabela.1. Btad $redniokwadratowy estymacji wspotrzednych
trajektorii obiektu dla konfigurac;ji | (rys.5) [m]
EKF UKF %
X 0,6915 0,6547 5,3%
Y 0,3312 0,3492 -5,4%
Tabela.2. Btad $redniokwadratowy estymacji wspétrzednych
trajektorii obiektu (rys.7) [m]
EKF UKF %
X 1,7556 0,8149 53,6%
Y 0,4051 0,348 14,1%
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Podsumowanie

Przeprowadzone analizy i badania pozwolity na
przeprowadzenie poréwnania mozliwosci wykorzystania
nieliniowej filtracji Kalmana w formie rozszerzonej i
bez$ladowej w zastosowaniu do lokalizacji i sledzenia

obiektu w ograniczonych przestrzeniach z duzag
doktadnoscia.

Zaprezentowano  przyktadowe  wyniki  estymacji
potozenia obiektu z zastosowaniem obu rodzajow

analizowanych filtréw w postaci graficznej dla nieliniowej
trajektorii ruchu obiektu.

Jednoczednie wyznaczono btad sSredniokwadratowy
okreslenia odpowiednich wspotrzednych potozenia obiektu,
dla obu metod dla zadanej trasy w celu poréwniania
doktadnosci estymaciji pozyciji.

Potwierdzona zostata mozliwos¢ realizacji lokalizaciji
obiektu w pomieszczeniach zamknietych w oparciu o
zasady funkcjonowania technologii UWB w potaczeniu z
algorytmami nieliniowej filtracji Kalmana.

Uzyskane wyniki umozliwiajg okreslenie potozenia
obiektu w ograniczonym obszarze zamknietym z
zadowalajgcg doktadnoscia.

Dla rozwazanej trasy oraz obu konfiguracji sensorow
dobiorczych mozna wyciggngc kilka wnioskow. Po
pierwsze: dla konfiguracji | sensoréw dla obu
zastosowanych algorytmoéw filtracji wyniki estymacji sg
zblizone. Ponadto daje sie zauwazy¢, iz w przypadku
zblizania sie obiektu do sensora odbiorczego nastepuje
pogorszenie estymaciji wspotrzednych potozenia
Sledzonego obiektu. Zwiazane jest to z wystepowaniem
znacznie mocniejszych nieliniowosci trajektorii  ruchu
obiektu. Dla takiego przypadku lepszym rozwigzaniem jest
filtr bezsladowy, co potwierdza rozwazania teoretyczne
dotyczgce nieliniowej filtracji kalmanowskie;.

Na dalszym etapie nalezy podjagé dziatania zmierzajgce
do poprawy doktadnosci lokalizacji poprzez wykorzystanie
mozliwosci modyfikacji algorytméw estymujgcych potozenie
obiektu, jak réwniez innych sposobéw i technik
pozyskiwania danych o potozeniu.

W dalszych pracach nalezy zmierza¢ réwniez do
zaimplementowania  opracowanych  algorytméw  na
mikroprocesorze sterujgcym pracg systemu sensorow.
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