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Wykaz najwazniejszych akronimow i skrotow

ACC
ADAS

ADS-TWR
AGV
A-GPS

AHRS

AoA
BLE
CCcD
CPS
DECT

GDOP

GNSS

GPS
GSM

IMU
IPS

IR

LSTM
MBE
MEMS
MSE
NAVSTAR
OPS

—ang. adaptive cruise control, adaptacyjny tempomat

—ang. advanced driver assistance systems, zaawansowane systemy
wspomagania kierowcy

—ang. asymmetrical double-sided two-way ranging

—ang. automated guided vehicle, automatycznie prowadzony pojazd
—ang. assisted global positioning system, wspomagany system nawigacji
satelitarnej

—ang. attitude and heading reference system, system odniesienia potozenia
i kursu

—ang. angle of arrival

—ang. Bluetooth low energy

—ang. charge-coupled device camera, kamera CCD

—ang. cyber physical systems, systemy ceberfizyczne

—ang. digital enhanced cordless telephony, system cyfrowej tgcznosci
bezprzewodowej

—ang. geometrical dilution of precision, geometryczny wspoétczynnik
geometrycznej doktadnosci

—ang. global navigation satellite systems, globalny system nawigacji
satelitarnej
—ang. global positioning system, system nawigacji satelitarnej

—ang. global system for mobile communications, globalny system tgcznosci
ruchomej

—ang. inertial measurement unit, inercyjna jednostka pomiarowa

—ang. indoor positioning system, system pozycjonowania wewnatrz
pomieszczen

—ang. infrared, podczerwien

—ang. long short-term memory

—ang. mean bias error, $Sredni btagd obcigzenia, systematyczny

—ang. microelectromechanical system, mikrouktad elektromechaniczny
—ang. mean squared error, btad Sredniokwadratowy

—ang. navigation system with timing and ranging

—ang. outdoor positioning system, system pozycjonowania na zewnatrz

pomieszczen



OWR

POI

RFID
RMSE
RTT

RSD

RSS

SD
SDS-TWR
SLAM

SS-TWR
TDoA
ToA
ToF
TWR
uGgv
UwWB
V2l

V2V
WLAN

—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.

—ang.

one-way ranging, jednostronne wymiarowanie

point of interest, punkty zainteresowania

radio-frequency identification, system identyfikacji radiowej

root mean square error, pierwiastek sredniej kwadratowej btedéw
round trip time, czas podrdzy w obie strony

relative standard deviation, wzgledne odchylenie standardowe
received signal strength

standard deviation, odchylenie standardowe

symmetrical double-sided two-way ranging

simultaneous localization and mapping, jednoczesna lokalizacja

i mapowanie

—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.
—ang.

—ang.

single-sided two-way ranging

time difference of arrival

time of arrival, czas przybycia

time of flight, czas przelotu

two-way ranging, dwustronne wymiarowanie

unmanned ground vehicle, bezzatogowy pojazd samojezdny
ultra wideband, ultraszerokopasmowa

vehicle to infrastructure, model komunikacji pomiedzy pojazdem,

a infrastrukturg

—ang.

—ang.

vehicle to vehicle, model komunikacji pomiedzy pojazdami

wireless local area network, bezprzewodowa siec lokalna



1 Wstep

Rozwijajgca sie gospodarka i tym samym przemyst opiera sie w duzej mierze na
automatyzacji procesdéw. Wraz z postepem technologicznym szereg procesow produkcyjnych,
czy tez swiadczone przez ludzi ustugi stajg sie mozliwe do zautomatyzowania (w petni lub
czesSciowo) tym samym skraca sie czas produkcji lub wykonywanej ustugi albo zmniejsza sie
ryzyko popetnienia btedu przez cztowieka. Postep ten jest réwniez zauwazalny w przemysle
motoryzacyjnym. Juz w 1913 roku uruchomiono pierwszg ruchomga linie montazowa w fabryce
Forda. Dzieki niej skrécono czas produkcji az osmiokrotnie, a pracownicy zajmowali sie

pojedynczymi zadaniami, a nie jak dotychczas uczestniczyli w budowie catego samochodu [1].

Automatyczne hale magazynowe sg w kregu zainteresowania wielu firm i naukowcow
[2], [3]. Juz teraz w takich miejscach mozna zauwazy¢, ze towary s przewozone przez
autonomiczne roboty (pojazdy samojezdne). Dzieje sie to zazwyczaj po $cisle wytyczonych
trasach, jednakze w proces transportu nie jest zaangazowany cztowiek. Automatyczne linie do
pakowania towardw, czy zautomatyzowane samochodowe linie produkcyjne, gdzie elementy
i czesci pojazdow s3g przewozone bez udziatu cztowieka, sg kolejnymi przyktadami, ktore

pokazujg jak duzg role petni automatyzacja procesow i transportu dla przemystu.

Zautomatyzowanie transportu jest nieodzownym elementem przysztosci, nie tylko
w halach magazynowych, ale réwniez na drogach publicznych, gdzie bedg wspomagaé (co
czesciowo jest juz osiggniete) lub zastepowac ludzi w procesie kierowania pojazdem. Juz teraz
firmy oferujg transport publiczny wykorzystujagc pojazdy autonomiczne, przyktadowo firma
Transdev Autonomous Transport Systems przetransportowata juz 3,5 mln pasazeréw, a pojazdy
przejechaty 1,6 min kilometréw [4]. Przysztos¢ pojazdéow autonomicznych potwierdzana jest
rowniez przez prace, ktore prowadzone sg nie tylko w temacie wykorzystywanych na poktadzie
pojazdu systemdw czy urzadzen, ale rdwniez poruszane sg aspekty takie jak planowanie rozktadu
jazdy [5], wzgledy etyczne i finansowe [6] oraz taki aspekt jak dostepnosé (czyli tatwosé

komunikacji) [7].

Rozwdj technologiczny napedza gospodarke. Nowoczesny przemyst nie tylko podnosi
standard oferowanych produktéw, ale réwniez zachowuje powtarzalnos$¢ procesu, przez co
oferowane produkty sg tej samej jakosci, a ustugi sg na tym samym poziomie. W celu
zautomatyzowania — w petni lub czesSciowo, transportu ludzi lub towaréw zaréwno w halach
magazynowych, produkcyjnych jak réwniez w ruchu miejskim, nalezy zapewni¢ wysoki poziom
percepcji otoczenia. Duza dokfadnos¢ pozycji obiektu w lokalnym uktadzie odniesienia jest

jednym z elementdw, ktéry przyczynia sie do zwiekszenia mozliwosci percepcyjnych i tym

3



samym wptywa na bezpieczenstwo uczestnikédw ruchu. Prace nad pozycjonowaniem pojazddéw
nie tylko w ukfadzie bezwzglednym, ale réwniez w stosunku do innych obiektéw prowadzone s3

od wielu lat.

1.1 Historia pojazdéw bezzatogowych i autonomicznych

Masowa produkcja samochoddw, ktdra w USA przypada na lata dwudzieste (a w Europie
na lata pieédziesigte) XX wieku spowodowata duzy wzrost wypadkéw na drogach [8]. W celu
wyeliminowania btedéw ludzkich juz wtedy myslano o automatyzacji procesu jakim jest
prowadzenie czy sterowanie pojazdem. Bezzatogowy pojazd zaprezentowano juz w 1921 r.,,
jednakze nie byt to pojazd autonomiczny (w dzisiejszym rozumieniu tego stowa), a zdalnie
sterowany radiowo przez kierowce, ktéry znajdowat sie w innym pojezdzie. W 1925 r. szerokiej
publicznosci przedstawiono kolejny zdalnie sterowany pojazd — , American Wonder”.
W obydwdéch projektach istotng role odgrywato wojsko, ktére udostepnito swojg baze wiedzy
technicznej wymaganej do budowy tego typu pojazdu. To nie byly jedyne zdalnie sterowane
pojazdy zaprezentowane $wiatu, mozna tutaj jeszcze wymienic taki pojazd jak Phantom Auto.
W 1958 r. zakonczono pierwsze testy automatycznie sterowanego samochodu. Zmodyfikowany
Chevrolet automatycznie wykonywat ruch kierownicg tak aby podazac za sSciezkg wytyczong

przez przewdd umieszczony na torze testowym (wytwarzajgcy pole elektromagnetyczne).

Przemyst motoryzacyjny nie byt jedynym, w ktdrym starano sie zrewolucjonizowac
transport. W 1954 r. w firmie Barrett Electronics zaprezentowano pierwszy pojazd - Guide-O-
Matic, poruszajgcy sie catkowicie bez kierowcy. Pojazd typu AGV (ang. automated guided vehicle
— termin ten powstat dopiero w latach osiemdziesigtych XX w.) podazat za drutem
umieszczonym w posadzce [9]. Pojazd ten zapewnit Swietlang przysztosc firmie, ktéra stata sie
gtéwnym dostawcg wyposazenia dla centrow logistycznych i dystrybucyjnych. W Europie
pojazdy AGV pojawity sie nieco pdzniej. W Niemczech w 1963 r. firma Wagner Férdertechnik
wprowadzita swoj pierwszy AGV. W latach osiemdziesigtych i dziewiec¢dziesigtych XX w. firma ta
byta znana na catym swiecie ze swoich produktéw. Pojazdy AGV zrewolucjonizowaty przemyst
pozwalajgc zredukowaé czas na transport elementéw w fabrykach, ktéry dotychczas byt

wykonywany recznie przez pracownikéw.

Kolejna warta uwagi konstrukcja pojazdu autonomicznego zostata zaprezentowana
w Japonii w 1977 r. Zesp6t z Mechanical Engineering Laboratory skonstruowat pojazd, ktéry byt
sterowany na podstawie danych pochodzacych z systemu wizyjnego (dwdch kamer

wykrywajgcych dwie boczne linie drogi lub toru). Pojazd nagrywat i przetwarzat obraz na



poktadzie, co byto duzym osiggnieciem. Pojazd osiggat predkos$¢ do 20 mil/h i mdgt przejechad
dystans do 50 m.

Przetomowym okresem dla pojazdéw autonomicznych byty lata osiemdziesigte XX
wieku. W 1984 r. w Niemczech opracowano pierwszy pojazd autonomiczny sterowany na
podstawie wizji, ktéry bazowat na rozréznianiu wielu elementéw wyznaczajacych krawedzie (juz
nie tylko pojedynczych znacznikéw), byt wyposazony w cyfrowy procesor i wykorzystywat
modele dynamiczne. Byt to 5 tonowy van — Mercedes 508 D o akronimie VaMoRs, ktéry w 1987
roku, wytacznie przy wykorzystaniu systemu wizyjnego (bez pomocy radaréw czy GPS), pokonat
dystans 20 km osiggajac predkos¢ 96 km/h. Poczgtkowo przyszto$¢ autonomicznych pojazdow
wigzano z naprowadzaniem przy pomocy pola magnetycznego (kable wbudowane na state
w jezdnie), jednakze duzy wptyw zespotu Dickmann’a na europejski projekt PROMETHEUS
(1987-1995) doprowadzit do zmiany kierunku na rzecz systemoéw wizyjnych. Wieloletnia
wspotpraca zespotu Dickmann’a z firmg Daimler-Benz AG zaowocowata pojazdem (Mercedes
Benz 500 — VaMoRs-P), w ktérym przyspieszanie, hamowanie i sterowanie byto kontrolowane
w petni automatycznie. Systemy wizyjne pojazdu (kamery CCD, ang. charge-coupled device
cameras) nie obserwowaty tylko przodu, ale réwniez tyt pojazdu, wykorzystywaty systemy
inercyjne (przyspieszenie i predkos¢ katowg) i przetwarzanie rownolegte (60 transputerow).
Zakonczenie projektu uwiedczone zostato pokazem pojazdu, ktéry przejechat ponad 1000 km
z predkoscig do 130 km/h w duzym ruchu ulicznym (Paryz, 1994) [8], [10], [11]. W tym samym
czasie w USA powstat model testowy samochodu Navlab 5, pojazd ten byt czesciowo
autonomiczny — sie¢ neuronowa wykorzystywana byta do sterowania pojazdem (na podstawie
danych wizyjnych), natomiast przyspieszanie i hamowanie byto wykonywane przez cztowieka
o czym wprost informuje nazwa projektu ,No Hands Across America”. Opracowany algorytm —
Ralph (Rapidly Adapting Lateral Position Handler) z duzg doktadnoscig potrafit okresli¢ pozycje
i orientacje wzgledem drogi [12].

Powyisze przyktady (oczywiscie nie jedyne, poniewaz prace prowadzone sg na catym
Swiecie przez réine zespoty naukowcow, firmy produkujgce roboty przemystowe, czy firmy
motoryzacyjne) pokazujg, ze autonomia pojazdow (petna lub czesciowa) jest przysztoscig
motoryzacji, a pojazdy bezzatogowe sg przysztoscig przemystu. W dzisiejszych czasach pojazdy
AGV nie tylko przemieszczajg elementy w fabrykach, ale réwniez umieszczajg je na
odpowiednich stanowiskach, czy tez dostarczajg produkty do odbiorcéow koncowych -
konsumentéw. Autonomiczne poruszanie sie woézkédw samojezdnych czy pojazdéw
samochodowych mozliwe jest dzieki znanej pozycji obiektow (bezwzglednej lub wzglednej) oraz

percepcji otoczenia. Wymienione dwa czynniki pozwalajg réwniez na zwiekszenie



bezpieczenstwa poprzez predykcje mozliwych sytuacji niebezpiecznych. Wyeliminowanie
btedéw ludzkich jest potrzebne, aby coraz to bardziej zattoczone ulice z coraz to bardziej
skomplikowang organizacjg bylty bezpieczne dla wszystkich uczestnikdéw ruchu — tych zywych
i mechanicznych. Ciasne ulice i skrzyzowania czy place manewrowe, drogi transportowe
w magazynach lub fabrykach nie utatwiajg analizy przez systemy obserwujgce obszary wokét
pojazdu (dokonujace percepcji otoczenia). Automatyczne hale magazynowe, pojazdy AGV s3
w fabrykach coraz bardziej popularne, a czesto nawet niezbedne w nowoczesnych
przedsiebiorstwach. Z tego tez powodu wiedza o pozycji obiektu jest potrzebna, aby , dostrzec”
go na drodze, gdy jest poza polem widzenia kamer, lidaréw czy radaréw oraz aby AGV nie zderzyt
sie z innym pojazdem, pracownikiem czy elementami infrastruktury w przedsiebiorstwie.
Informacja o obiekcie zblizajgcym sie pozwala ostrzec kierowce, systemy wspomagania
kierowcy, czy tez system sterujgcy pojazdem AGV duzo wczesniej, przed wystgpieniem

ewentualnej niebezpiecznej sytuacji.

Mimo wielu rdéznic pomiedzy poszczegdlnymi samochodami autonomicznymi
i pojazdami AGV takimi jak przeznaczenie, konstrukcja, predkosci poruszania czy dynamika,
badania nad nimi majg wiele punktéw wspdlnych (np.: wykorzystywane systemy i technologie,
sposoby analizy danych i informacji) oraz zbiezny cel, ktérym jest minimalizacja btedow ludzkich,
podnoszagc tym samym bezpieczenstwo uczestnikdw ruchu drogowego, czy tez
wewnatrzzaktadowego. Prace nad pojazdami i robotami autonomicznymi lub bezzatogowymi

prowadzone sg od ponad 100 lat.

1.2 Poziomy automatyzacji

Wraz z rozwojem motoryzacji, systemow wspomagania kierowcy (ADAS — ang. advanced
driver assistance systems) [13], czy samych pojazdéw autonomicznych narodzita sie potrzeba
wyznaczenia granic pomiedzy klasami lub typami pojazdéw. W 2014 roku SAE opracowato
i wprowadzito szesciostopniowa skale klasyfikacji pojazdéw, ktéra pozwala jednoznacznie
zdefiniowac stopien autonomicznosci pojazdu [14]. Kazdy kolejny stopien w skali SAE wskazuje
na coraz wiekszg ingerencje systemoéw komputerowych w proces prowadzenia pojazdu (patrz
tab. 1). Tym samym poziom 0 wskazuje na pojazdy, ktére prowadzone sg wytgcznie przez
kierowce, to kierowca ma caty czas obserwowac otoczenie i podejmowaé decyzje. Natomiast
poziom 5 wskazuje petng automatyzacje (autonomie), systemy komputerowe odpowiedzialne
sg za poruszanie sie pojazdu i obserwacje otoczenia. To systemy komputerowe podejmujg
decyzje w razie incydentdow drogowych, czy tez w razie wystgpienia niebezpieczenstwa (patrz

tab. 2).



Tab. 1. Poziomy automatyzacji SAE

Kierowanie, . Reakcjaw
. . . Obserwowanie .
Poziom Nazwa przyspieszania . nagtych Tryb jazdy
- . otoczenia .
i hamowanie sytuacjach
(1) (2) (4) (5) (6) (7)
o Bk } K K K Brak
automatyzacji
1 Wspomaganle Kis K K Nlek'Fore
kierowcy tryby jazdy
) Czesciowa ' S K K Nlek'Fore
automatyzacja tryby jazdy
3 Warunkowa ' S S K Nlek'Fore
automatyzacja tryby jazdy
a Wysoki p02|oIn S S S N|ek‘Fore
automatyzacji tryby jazdy
5 Petna . S S S Wszy.stkle
automatyzacja tryby jazdy

Legenda: K — kierowca, S — system.

Tab. 2. Poziomy automatyzacji SAE — opis poziomow

Poziom Nazwa Definicja
(1) (2) (3)
Brak Pojazd w petni kontrolowany przez kierowce, moga
0 " wystepowacd systemy ostrzegania, jednakze nie ingerujg one
automatyzacji ) .
w proces kierowania.
Wspomaganie kierowcy przez system w zakresie pojedynczej
1 Wspomaganie akcji: kierowania lub przyspieszania, hamowania. Kierowca
kierowcy musi stale kontrolowac sytuacje i interweniowac w razie
potrzeby.
Wspomaganie kierowcy przez system w zakresie pojedynczej
) Czesciowa lub wielu akcji: kierowania lub przyspieszania, hamowania.
automatyzacja Kierowca musi stale kontrolowa¢ sytuacje i interweniowac
W razie potrzeby.
Pojazd kierowany w petni przez system. Kierowca moze
Warunkowa J. , y. P p . y i . - .
3 . zaniechac kontroli otoczenia, jednakze w kazdej chwili musi
automatyzacja , . .
byc¢ zdolny do przejecia kontroli.
a Wysoki poziom  Pojazd kierowany w petni przez system nawet w sytuacjach,
automatyzacji w ktdrych kierowca nie reaguje na prosbe o interwencje.
Petna . . . .
5 . Pojazd kierowany w petni przez system nawet w sytuacjach.
automatyzacja

Duza liczba systemdéw wykorzystywanych w automatyzacji procesu prowadzenia
pojazdu i obserwacji otoczenia, wymaga duzej mocy obliczeniowej. Dane z rdznych
podsystemdéw wyznaczania pozycji wzglednej lub bezwzglednej (kamery, radary, lidary, itd.) nie
tylko muszg by¢ zebrane, ale réwniez przygotowane oraz przetworzone przez wiele algorytméw

(np. sztuczng sie¢ neuronowg). Do takich celéw wymagana jest wydajna jednostka obliczeniowa



(superkomputer), ktora jednoczesnie musi byé energooszczedna, charakteryzowac sie niskim

poborem mocy, zapewnia¢ wysoko wydajne oprogramowanie oraz zajmowac mato miejsca [15].

1.3 Pozycjonowanie a pojazdy autonomiczne

Wyznaczenie dokfadnej pozycji poruszajgcego sie obiektu, np. z zastosowaniem systemu
UWSB, niesie ze sobg wiele korzysci m.in. podnoszenie wydajnosci proceséow produkcyjnych czy
jakosci oferowanych ustug, oraz zwiekszenie bezpieczernstwa w ruchu po drogach czy tez
w halach magazynowych gdzie jest ono réwnie wazne [16], [17]. Schemat postepowania
z danymi pozyskanymi z urzadzen umozliwiajgcych wyznaczenie pozycji jest taki sam niezaleznie
od tego, czy jest to bezzatogowy pojazd samojezdny (UGV — ang. unmanned ground vehicle), czy
pojazd samochodowy (samochdd osobowy, ciezarowka, autobus). Mimo ze zastosowanie
wymienionych pojazddw jest inne to w obu przypadkach cel jest zbiezny — doktadna pozycja

obiektu.

W 2019 r. w Polsce odnotowano 455 454 kolizje i 30 288 wypadkdw co tacznie daje
485 742 zdarzenia drogowe [18]. Druga grupa jest o wiele wazniejsza, poniewaz w wyniku
wypadkéw sg osoby poszkodowane — ranni oraz zabici. Krajowa Rada Bezpieczeristwa Ruchu
Drogowego prowadzi obszerne statystyki dotyczgce wypadkdw. Zbierane sg takie informacje jak
pora dnia, warunki atmosferyczne, rodzaj drogi, wiek ofiary, rodzaj wypadku itd. Na 30 288
wypadkéw odnotowano 38, ktére bezposrednio wynikaty z niesprawnosci technicznej pojazdu

co daje 1,3%o wszystkich wypadkéow w 2019 r. — w 99% gtdwnym czynnikiem jest btad ludzki.

Pojazdy autonomiczne i wykorzystywane w nich technologie dostarczajg wielu obaw co
do ich bezpieczenistwa i niezawodnosci. Wystepujg problemy nie tylko natury technicznej, ale
rowniez moralnej. Szerokim zagadnieniem jest sposdb testowania bezpieczenstwa,
niezawodnosci pojazdéw autonomicznych oraz sprawdzenia czy pojazdy autonomiczne i tym
samym systemy w nich wykorzystywane majg mniejszy wspdtczynnik popetniania btedéw niz
kierowcy — ludzie. Problem jest ztozony, liczba wypadkdw w stosunku do wszystkich zdarzen
drogowych nie jest duza (w omawianym przykfadzie za rok 2019 jest to 6%). Jezeli testy
bezpieczenstwa majg by¢é wiarygodne, przed branzg motoryzacyjng stoi duze wyzwanie,
poniewaz nalezy opracowaé¢ nowe metody wyznaczania bezpieczenstwa i niezawodnosci. Na
bazie danych z 2015 r. Biura Statystyki Transportu Departamentu Transportu Standéw
Zjednoczonych oszacowano, ze pojazdy w petni autonomiczne musiatyby przejechaé setki

miliondw (a nawet miliardow) mil aby wykaza¢ niezawodnos¢ pod wzgledem wypadkéw [19].

Ciggta obserwacja otoczenia nie jest prosta, kierowca (w szczegdlnosci zawodowy),

operator wozka magazynowego po wielu godzinach pracy traci koncentracje, ponadto duzym
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problemem jest martwe pole widzenia, ktére wynika z konstrukcji pojazdu lub ztego ustawienia
lusterek bocznych oraz wstecznego (metody wykrywania obiektéw w otoczeniu pojazdu w celu
eliminacji martwych stref sg opracowywane i wdrazane przez duze koncerny motoryzacyjne
[20]-[22]), przez co kierowca, operator moze nie by¢ sSwiadomy niebezpiecznej sytuacji.
Czesciowo autonomiczne pojazdy doprowadzajg rdwniez do sytuacji, w ktérej kierowca traci
zainteresowanie czynnoscig prowadzenia pojazdu na rzecz innych czynnosci mimo tego, ze moze
by¢ wymagana jego natychmiastowa reakcja, przez co jego odpowiedz na zdarzenie jest

opdzniona [23].

Znana pozycja obiektow w ruchu pozwoli zwiekszyé bezpieczernstwo pojazdéw
autonomicznych i innych uczestnikédw ruchu w przysztosci, gdzie ich udziat na drodze bedzie
coraz to wiekszy. Opracowywane sg réwniez technologie i protokoty, ktére umozliwig
komunikacje pomiedzy pojazdami (V2V — ang. vehicle to vehicle) oraz pomiedzy pojazdami
a infrastrukturg (V2I — ang. vehicle to infrastructure). Ciggta komunikacja z otoczeniem pozwoli
nie tylko dostarczy¢ informacji kierowcy o aktualnie panujacych przepisach na danym odcinku
drogi, ale réwniez o pracach drogowych, czy tez zdarzeniach drogowych (np. kolizji, zatorze)
[24]. Kierowca moze jedynie zareagowac na sytuacje, ktore jest w stanie dostrzec lub tez system
pojazdu autonomicznego moze podjgé odpowiednig decyzje tylko w sytuacjach lub
zagrozeniach, o ktérych dowiaduje sie na podstawie danych z podsystemoéw, w ktdre pojazd jest
wyposazony. Jednakze, zeby wykorzysta¢ informacje o mozliwym niebezpieczenstwie oraz aby
komunikacja V2V/V2I byta mozliwa, wymagana jest doktadna pozycja obiektu, aby komunikaty
docierajgce do kierowcy, operatora, czy systemdéw wspomagania w pojezdzie byty uzyteczne.
Nadmierna liczba komunikatow lub btedny adresat danej wiadomosci z otoczenia wptywaé bedg
na przecigzenie systeméw analizujgcych te komunikaty w pojezdzie, a w najgorszym przypadku
na generowanie btednych komunikatow przez systemy nadrzedne pojazdu. Sytuacja taka moze
mieé¢ miejsce, jezeli doktadnos¢ wyznaczanej pozycji bedzie mata, a organizacja ruchu bedzie

ztozona i ruch bedzie pokazny (duza liczba dostawcow komunikatéw).

Stosowanych jest wiele technologii, ktére dostarczajg dodatkowych informacji dla
kierowcy, pozwalajg dostrzec rzeczy normalnie niewidoczne dla kierujgcego, jak np. pojazd
znajdujacy sie w martwym polu widzenia. Systemy radarowe, lidarowe i ultradzwiekowe
obserwujg i skanujg otoczenie pojazdu i w kazdej chwili mogg dostarczy¢ informacji
o zblizajgcym sie niebezpieczenstwie (czyli wyznaczana jest pozycja obiektu wzgledem
przeszkody, czy innego uczestnika ruchu). Mogg tez podjgé¢ decyzje i wykonac akcje bez
interwencji kierowcy np.: awaryjnie zahamowac¢, zaparkowac¢ pojazd we wskazanym miejscu

(aktywny asystent parkowania) [25]. Systemy te pozwalajg rdwniez na monitorowanie odlegtosci



do poprzedzajgcego samochodu, a to pozwala ostrzec kierowce o niezachowaniu dostatecznej
odlegtosci, czy tez automatycznie dostosowywac predkos¢ do ruchu aktualnie panujgcego na

drodze [26].

Znana pozycja obiektu utatwia przeprowadzenie komunikacji pomiedzy pojazdami,
ktdra daje mozliwos¢ ostrzezenia systemow pojazdu i tym samym kierowcy o zblizaniu sie do
potencjalnie niebezpiecznego miejsca [27]. Z kolei predykcja pozycji pozwolitaby na zwiekszenie
czasu, ktéry system miatby na podjecie stosownej reakcji. Wszystkie systemy, ktére teraz stuzg
pomocg kierowcy, w wyzszych stopniach autonomii bedg dostarczaty informacji systemowi
nadrzednemu, ktdry za cztowieka bedzie podejmowat decyzje o sposobie prowadzenia pojazdu
i ewentualnych reakcjach na nieoczekiwane sytuacje. Niemniej jednak wykorzystywane systemy
muszg ,zobaczy¢” innego uczestnika ruchu, czy tez przeszkode, aby system nadrzedny mégt
podja¢ odpowiednig decyzje, czy tez informacja o pozycji przeszkody musi by¢ dostarczona
odpowiednio wczesniej, aby system miat czas na podjecie decyzji. Jednakze co w sytuacji, kiedy
przeszkoda jest catkowicie niewidoczna np. uszkodzony pojazd, powalone drzewo znajdujace sie
na drodze bezposrednio za ostrym zakretem, czy wdzek transportowy przestoniety przez linie
regatdbw magazynowych lub tez, gdy czestotliwo$¢ pozyskiwania informacji z systemu
pozycjonowania jest zbyt niska? Przy duzej predkosci kierujgcy moze nie mie¢ szansy na
ominiecie, czy tez zahamowanie przed przeszkody. Z kolei wdzki magazynowe przewozgce
ciezkie towary charakteryzuje sie bezwtadnoscia, ktéra moze spowodowac, ze mimo szybkiej

reakcji czas, w ktérym wygenerowano ostrzezenie byt zbyt dtugi.

Opracowanie skutecznych metod analizy pozyskanych danych z réznych systeméw dla
roznych scenariuszy testowych jest problemem ztozonym. Podczas analizy skutecznosci
wykorzystywanych systemow najwiekszg trudnos¢ przysparza system dostarczajgcy danych
referencyjnych (ang. ground truth). Symulatory systemoéw pozwalajgcych na wyznaczenie
pozycji obiektu (np. Lidar, radar, IMU) s3g szeroko stosowane do testowania algorytmow analizy
danych z nich pochodzgcych [28], [29]. Technologia UWB réwniez posiada symulator, ktory
umozliwia przygotowanie transmisji na niskim poziomie [30]. Jednakze do zamodelowania
konkretnego systemu rozpoczynajgc od niskiego poziomu wymagane sg szczegétowe informacje
dotyczace np. transmisji, ktdre czesto nie sg udostepniane przez producentéw gotowych
rozwigzan. Dane z symulacji sg tatwiejsze do pozyskania, nie wymagajg czasochtonnych testow

w terenie i pozwalajg na wiekszy zakres scenariuszy testowych.
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1.4 Motywacja

Systemy pozycjonowania cho¢ szeroko stosowane i niezbedne, to wcigz posiadajg
pewne wady, z ktérych najwiekszg jest stosunkowo duze opdznienie w stosunku do rzeczywistej,
aktualnej pozycji obiektu jakim moze by¢ cztowiek, pojazd samochodowy, czy tez wdzek
samojezdny. Problem ten jest aktualny i wazny ze wzgledu na ciggle rozwijajace sie miasta
i przemyst, w ktérych wymagania co do ptynnosci i bezpieczenstwa przewozu ludzi i towardw
stale rosng. Zauwazy¢ nalezy, ze wzrost predkosci poruszajgcych sie obiektdw zwieksza rdznice
pomiedzy rzeczywistg (aktualng w danym momencie) pozycja obiektu, a wyznaczong
z wykorzystaniem systemoéw pozycjonowania, ktéra ze wzgledu na czas potrzebny na akwizycje
danych oraz ich analize (przy zatozeniu, ze obiekt jest w ciggtym ruchu) zawsze jest pozycjg
historyczng (dlatego m.in. systemy GNSS nie znajdujg powszechnego zastosowania wtedy, kiedy
wymagana jest wieksza precyzja lub mniejsze opdznienie). Aspekt ten jest szczegdlnie wazny
w systemach, ktére powinny dziata¢ w czasie rzeczywistym. Dlatego tak wazna jest predykcja
Sciezki poruszajacego sie obiektu, co nie tylko powinno zniwelowaé¢ wskazany problem, ale
zapewni¢ ciggtos¢ wyznaczania pozycji przy krétkotrwatych zanikach danych z systemu

pozycjonujgcego oraz rowniez pozwoli¢ na poprawe bezpieczenstwa.

Do pozycjonowania obiektéw mozna wykorzystaé rézne systemy, ktére beda spetniac
swoje zadanie na rdznych obszarach, jednakze co w sytuacji, w ktorej informacja o pozycji jest
nieaktualna, czestos¢ pozyskiwania pozycji jest zbyt mata w stosunku do osigganych przez
poruszajacy sie obiekt predkosci lub w najgorszym przypadku system w wyniku krétkotrwatego
btedu nie dostarczy informacji o pozycji? Problem ten jest krytyczny biorgc pod uwage jak duzo
szkdd moze wyrzadzi¢ rozpedzony pojazd. Moze nasungc sie bardzo proste rozwigzanie —
w wyniku braku komunikacji z systemem pozycjonowania nalezy zatrzymaé pojazd. Jednakze
rozwigzanie to moze spowodowac paraliz w ruchu drogowym, czy w taicuchu dostaw
w przedsiebiorstwie. Chwilowy brak komunikacji z sensorem, czy tez brak uzytecznych danych
nie moze wptywac drastycznie na dziatanie catego sytemu pozycjonowania. Niezbedne jest
opracowanie systemu, ktéry zapewni ciggtos¢ wyznaczanej pozycji obiektu biorgc pod uwage
dostepne systemy w danej chwili, czy tez predkos¢ poruszajgcego sie pojazdu. Rozwigzaniem na
chwilowy brak dostepnosci pozycji jest juz przytoczona predykcja, ktéra nie tylko pozwoli
wyeliminowac problem wynikajgcy z opdznien i predkosci obiektu, ale pozwoli réwniez na bazie
danych historycznych i niepetnych danych aktualnych estymowaé pozycje obiektu podczas

krotkotrwatych probleméw z wykorzystywanym systemem pozycjonowania.
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Zaproponowano juz wiele rozwigzan bazujacych na réznych technologiach, ktére majg
swoje ograniczenia. Przyktadem jest system pozycjonowania bazujgcy na polu magnetycznym,
ktdre generowane jest przez cewki rozmieszczone w budynku. Systemy tego typu charakteryzujg
sie odpornoscig na warunki niepetnej widocznosci, jednakze ze wzgledu na zasieg dziatania
i duze koszty systemy tego typu nie sg powszechne. Biorgc pod uwage istniejgce systemy
pozycjonowania, ich ograniczenia, ale rowniez zalety, wymienié tutaj nalezy gtdwnie systemy
GNSS (ang. global navigation satellite systems, globalny system nawigacji satelitarnej) oraz
nawigacje zliczeniowg i inercyjng, wyraznie wida¢ brak systemu, ktéry umozliwitby rzetelng
ocene jakosci pozyskiwanej z poszczegdlnych systemow pozycji i poréwnania jej do lokalnego
lub globalnego systemu odniesienia. W celu wyznaczenia pozycji obiektu, pojazdu na rzecz
predykcji pozycji oraz wyboru Sciezki wykorzystana bedzie stosunkowo nowa technologia
pozycjonowania oparta na impulsach szerokopasmowych UWB (ang. ultra wideband). System
ten cechuje sie dokfadnoscig kilkudziesieciu, niekiedy kilkunastu centymetréw i moze by¢
stosowany zaréwno do pozycjonowania wewnatrz jak i na zewnatrz budynkéw. Wyznaczona
pozycja obiektu moze by¢ niskim kosztem naniesiona na plany budynku lub magazynu, czy tez
drogi lub skrzyzowania. System ten w przysztosci moze staé sie alternatywa dla systemu GPS
(ang. global positioning system, system nawigacji satelitarnej) w obszarach, w ktérych sygnat
satelitarny jest niedostepny np. hale magazynowe, hale produkcyjne, parkingi podziemne oraz
w newralgicznych punktach infrastruktury drogowej jak skrzyzowania czy tunele — czyli
w miejscach, gdzie sygnat GPS moze by¢ zaktécony przez wysokie budynki czy zwaty ziemi.
Moduty UWB sg stosunkowo tanie i ogélnodostepne co powoduje, ze sg one bardziej atrakcyjne
ze strony biznesowej. System wykorzystujgcy technologie UWB wymaga do wyznaczenia pozycji
obiektu na ptaszczyznie co najmniej trzech odlegtosci. Czas akwizycji danych (odlegtosci)
wprowadza opdznienie, ktére przektada sie na przesuniecie obiektu w stosunku do pozycji,
w ktdrych obiekt pozyskat dane o odlegtosciach. W wyniku ruchu obiektu otrzymywana pozycja
jest w rzeczywistosci pozycjg historyczng. Raz zbudowana infrastruktura sieci UWB (stacjonarne
punkty referencyjne) moze obstuzyé wiele obiektéw mobilnych, ktére bedg w zasiegu jej
dziatania. Warunkiem jest to, ze obiekt mobilny (pieszy, samochdéd, wdzek samojezdny,

rowerzysta) zostanie wyposazony w odpowiednio skonfigurowany znacznik UWB.

Zastosowanie kilku technologii do wyznaczania pozycji obiektéw mozne nie tylko
zwiekszy¢ dokfadnosé wyznaczanej pozycji, ale réwniez pozwala zbudowaé system bardziej
uniwersalny — o wiekszym pokryciu. Ponadto dane z kliku podsystemdéw do wyznaczania pozycji
moga umozliwi¢ doktadniejszg predykcje oraz mogg pozwoli¢ systemowi decyzyjnemu dokonac

oceny, ktére dane o pozycji powinny by¢ wykorzystane przez system nadrzedny.

12



Podczas analizy danych o ruchu obiektu dane referencyjne nalezy pozyskac z innego
systemu, ktorego doktadnos$¢ powinna by¢ o co najmniej rzad wielkosci wyzsza (mniejszy btad)
niz doktadnos¢ systemu testowanego lub mozna tez dany scenariusz testowy powtdérzyé
wielokrotnie przy zachowaniu tych samych parametréw i usrednione wartosci z wszystkich
przejazdow uznaé za dane referencyjne na co wskazuje norma ISO/IEC 18305 [31]. Jednakze
bioragc pod uwage platforme pomiarowa, ktérg jest samochdd, wézek samojezdny czy tez pojazd
zdalnie sterowany, jest to trudne do wykonania, aby przejazd wykonywany przez kierowce,
operatora byt powtdrzony wielokrotnie przy zachowaniu takich samych parametréw ruchu.
Z uwagi na to, ze doktadnos¢ systemu UWB przy odpowiedniej analizie danych jest rzedu
kilkunastu, a nawet kilku centymetréow, system referencyjny musiatby sie charakteryzowac
doktadnoscig rzedu milimetréw przez co znalezienie systemu referencyjnego jest trudne. Czestg
praktyka jest wyznaczanie dokfadnosci w punktach referencyjnych, w ktérych obiekt sie
zatrzymuje, przez przejazd nad tego typu punktem i odczytanie znacznika wykorzystujgc np.:
RFID lub analize wideo. Jednakze w takim podejsciu nie ma informacji na temat doktadnosci
pozycji w kazdym z punktéw Sciezki, w ktérym dostepne sg dane o pozycji z systemu UWB, po
ktdrej poruszat sie obiekt. Innym sposobem jest wyznaczenie doktadnos$ci na podstawie
porownania sciezki wykreslonej na podstawie danych z systemu UWB z mozliwg do otrzymania
pozycja, czyli czy miesci sie w ramach zatozonej sciezki poruszania sie obiektu np. korytarz
o dtugosci 50m i szerokosci 2m. Z kolei w takim podejsciu pomijana jest informacja o czasie,
w ktdrym dana pozycja byta pozyskana [32], [33]. Waznym aspektem jest rowniez synchronizacja
pomiedzy systemem referencyjnym a systemem testowanym, ktére czesto posiadajg rézng
czestos¢ pozyskiwania danych o pozycji. Rozwigzaniem sg symulatory wykorzystywanych
systemdw pozycjonowania, ktére dostarczajg nie tylko dane z wybranego systemu, ale réwniez
informacje o pozycji referencyjnej. W momencie rozpoczecia prac nie znaleziono narzedzi
symulacyjnych systemu UWB, ktdre bratyby pod uwage zmienng charakterystyke dziatania wraz
z odlegtoscia i ktére datyby mozliwos¢ odwzorowania pracy posiadanego systemu
rzeczywistego. Ponadto aktualnie dostepne symulatory systemu UWB operujg na poziomie
modulacji sygnatu co powoduje, ze zasymulowanie systemu bez doktadnych informacji staje sie

niemozliwe.
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1.5 Cel pracy

W zwigzku z przedstawionymi powyzej potrzebami zwigzanymi z pozycjonowaniem
obiektéw bedacych w ruchu, szczegdlnie w newralgicznych miejscach infrastruktury, proponuje
sie wykorzystanie systemu pozycjonujgcego UWB. Niestety system ten pomimo wielu zalet
posiada rowniez pewne niedoskonatosci i dlatego postawiono za cel opracowanie systemu
decyzyjnego pozycjonowania obiektéw bedacych w ruchu na podstawie danych z systeméw:
UWB i nawigacji inercyjnej INS (AHRS), umieszczonego w newralgicznych miejscach
infrastruktury, dziatajgcego w czasie rzeczywistym. W pracy zostanie zaproponowany system
kooperacyjnego pozycjonowania obiektéw, ktéry obejmuje nastepujgce systemy pozwalajgce
na wyznaczenie pozycji obiektu: UWB, IMU (ang. inertial measurement unit)/AHRS (ang.
attitude and heading reference system). Zaproponowany system umieszczony w newralgicznych
miejscach infrastruktury powinien umozliwi¢ pozyskanie pozycji w akceptowalnym czasie.
W momencie rozpoczecia prac nad rozprawa doktorskg brakowato symulacyjnego narzedzia do
przeprowadzania analiz komputerowych systemu UWB, dlatego postawiono cel poboczny
rozprawy, ktérym jest opracowanie symulatora systemu UWB odzwierciedlajgcego prace
rzeczywistego dostepnego systemu UWB, na podstawie obserwacji jego zachowania. Symulator
powinien udostepnia¢ dane referencyjne, ktédre umozliwia okreslenie dokfadnosci

wyznaczanych pozycji.

Nadrzednym elementem pracy jest opracowanie metody, ktéra umozliwi wykorzystanie
nowej technologii szerokopasmowej UWB do pozycjonowania obiektéw bedacych w ruchu,
ktora wraz z zastosowaniem filtracji komplementarnej umozliwi pozyskanie pozycji
w akceptowalnym czasie. W zwigzku z tym postawiono nastepujgcg teze: Wykorzystanie
lokalnego podsystemu pozycjonowania UWB oraz zastosowanie filtracji komplementarnej

zwieksza doktadnos$é przy dopuszczalnym czasie wyznaczania pozycji poruszajgcego sie obiektu.

Majagc na uwadze redundancje systemow umozliwiajgcych pozyskiwanie pozycji
w postaci nawigacji inercyjnej oraz wykorzystywanego w pracy systemu szerokopasmowego
UWB postanowiono opracowac¢ system decyzyjny, ktéry na podstawie informacji
z wymienionych systemoéw i z wykorzystaniem inteligencji obliczeniowej oraz systemu
eksperckiego pozwoli okresli¢, czy do wyznaczenia aktualnej pozycji obiektu nalezy wykorzystac
pozycje znajdujgcy sie na Sciezce zbudowanej z pozycji pozyskanych z danych aktualnych, czy
wykorzysta¢ dane pochodzace z predykcji, czy tez posiadane dane nie sg wystarczajace do

wyznaczenia pozycji obiektu. W tym celu postawiono drugg teze: Fuzja danych pochodzacych

14



z podsystemdw pozycjonowania wraz z wykorzystaniem systemu rozmytego i sieci neuronowej

umozliwia wybdr aktualnej i predykcje Sciezki poruszania sie obiektu w akceptowalnym czasie.

W pracy okreslony zostanie czas potrzebny na pozyskiwanie pozycji obiektu, ktory z kolei
rzutuje na mozliwe przesuniecie obiektu zgodnie z jego predkoscia. Pod tym katem
przeanalizowane zostang m.in. czas akwizycji, proces korekty odlegtosci i metody trilateracji.
W pracy poddano analizie rézne scenariusze testowe dla ruchu jednostajnego oraz jednostajnie
przyspieszonego. Czasy poszczegdlnych etapdw przetwarzania zostaty pozyskane na tym samym
komputerze klasy PC (6 rdzeni z taktowaniem do 3,6 GHz, 32 GB pamieci operacyjnej) co

umozliwia ich réwnoczesne wzajemne poréwnanie.

Nalezy podkresli¢, ze postawione cele w niniejszej rozprawie sg wynikiem wspotpracy
z branzg motoryzacyjng oraz konsultacji przeprowadzonych ze specjalistami zaangazowanymi
w projekty z sektora motoryzacyjnego i przemystowego, a otrzymane rezultaty badan sg

odpowiedzig na wskazane problemy.

Niniejsza praca zostata zorganizowana w nastepujacy sposéb. W rozdziale
2 przedstawiono systemy i technologie wykorzystywane do pozycjonowania obiektow,
zaproponowano system pozycjonowania kooperacyjnego oraz opis wykorzystanych w nim
systemow z wyrdznieniem ich wad oraz zalet. Przeanalizowano rowniez wskazniki efektywnosci,
ktore wykorzystywane sg podczas oceny systemow pozwalajgcych na wyznaczenie pozycji
obiektu w wybranym zastosowaniu. Wskazano réznice pomiedzy lokalnym i globalnym uktadem
odniesienia oraz przeanalizowano metody pozyskiwania wartosci referencyjnych, ktore
stosowane sg podczas wyznaczania doktadnosci badanego systemu. Przeanalizowane zostaty
najpopularniejsze techniki wymiarowania, w szczegdlnosci te wykorzystujgce czas przelotu
sygnatu jak réwniez metody trilateracji, ktédre umozliwiajg wyznaczenie pozycji obiektu
wykorzystujagc zebrane odlegtosci pomiedzy obiektem lokalizowanym a punktami
referencyjnymi. W rozdziale 3 opracowano symulator systemu UWB, ktéry odzwierciedla prace
rzeczywistego systemu bazujacego na technologii UWB. Zaproponowano metode analizy danych
z systemu rzeczywistego oraz metode odwzorowania pracy systemu w warunkach
symulacyjnych. Zaproponowano réwniez sposdb definiowania $ciezki referencyjnej. W rozdziale
4 zaproponowano procedure analizy pozyskanych danych, ktéra umozliwia wyznaczenie pozycji
obiektu. Zaproponowano zastosowanie filtru Kalmana oraz sieci neuronowej do zagadnienia
filtracji, pozycjonowania i predykcji pozycji. Przeanalizowano btedy wystepujace w procesie
wymiarowania oraz zaproponowano sposoby redukcji ich wptywu na proces trilateracji.

Przeanalizowano rowniez wptyw liczby dostepnych odlegtosci na proces trilateracji w zaleznosci
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od zastosowanej metody. Poddano analizie czasy wykonywania poszczegdlnych etapow procesu
pozyskiwania pozycji i jej predykcji oraz zaproponowano obszar bezpieczenstwa w zaleznosci od
typu obiektu bedacego w ruchu. W rozdziale 5 zawarto wnioski kocowe, efekty korncowe

niniejszej rozprawy oraz nakreslono kierunek kontynuacji badan w kontekscie pozycjonowania.
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2 Pozycjonowanie obiektow

Pozycjonowanie obiektéw odgrywa kluczowg role zaréwno w skali globalnej
(w globalnym ukfadnie odniesienia — kula ziemska) jak i lokalnej (w lokalnym uktadzie
odniesienia obejmujacym ograniczony obszar np. plac manewrowy, skrzyzowanie, hala
magazynowa). Informacja o pozycji w lokalnym systemie odniesienia moze by¢
przekonwertowana i naniesiona np. na schemat budynku hali, czy mape miejscowosci, co
pozwala na lokalizacje obiektédw w szerszym ujeciu. Systemy i technologie pozwalajgce na
wyznaczenie pozycji obiektu réznig sie od siebie i majg swoje zalety i wady, gdzie wady jedne;j
technologii nalezy wyeliminowa¢ przez zalety drugiej (w tym zadaniu pomocne sg wskazniki
efektywnosci) lub przez odpowiednig analize otrzymywanych danych. Dane z réznych systemow
sg faczone w celu polepszenia np. doktadnosci, pokrycia, czy czestotliwosci lub tez formuja
pozycjonowanie kooperacyjne (ang. cooperative positioning), ktére pozwala na wymiane
informacji pomiedzy réznymi systemami, ich integracje oraz wykorzystanie najlepszych

z systemow na danym obszarze lub w danym czasie.

W literaturze wyrdznia sie nastepujace wskazniki efektywnosci do oceny systemow
pozycjonowania wewnatrz pomieszczen (IPS — ang. indoor positioning system) — te same
wskazniki mozna odnies¢ to systemow stosowanych na zewnatrz budynkéw (OPS —ang. outdoor

positioning system) [31], [34]-[37]:

e doktadnos¢ (ang. accuracy) — méwi o tym jak bardzo wartos¢ zmierzona rézni sie od
wartosci referencyjnej. Do wyznaczenia réznicy (btedu) pomiedzy pozycja referencyjng
a pozycjg zmierzong stosuje sie metryke euklidesowga. Najczesciej stosowane miary to:
Sredni btad bezwzgledny, pierwiastek sredniej kwadratowej btedéw (RMSE — ang. root

mean square error), btad sSredniokwadratowy (MSE — ang. mean squared error);

e precyzja (ang. precision) — okresla powtarzalnos¢ pomiaréw i ich rozrzut (koncentracje
pomiardw). Wskaznik ten wymaga wielu prébek zebranych w takich samych warunkach
np.: wielokrotny pomiar odlegtosci bez zmiany pozycji obiektéw biorgcych udziat
w pomiarze. Najczesciej wykorzystywane miary to odchylenie standardowe (SD — ang.
standard deviation), wzgledne odchylenie standardowe (RSD — ang. relative standard
deviation) oraz ogdlny (geometryczny) wspétczynnik geometrycznej doktadnosci (GDOP

—ang. geometrical dilution of precision);

e dostepnos¢ (ang. availability) — okresSla w jakim procencie czasu ustuga (system)

pozycjonowania jest dostepny biorgc pod uwage pozadang doktadnos¢;
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pokrycie (ang. coverage) — obszar, ktéry pokryty jest przez system i determinowany jest
przez zasieg danego systemu pozycjonowania. Wyrdznia sie trzy stopnie pokrycia:
lokalne (obszar dziatania systemu jest scisle zdefiniowany i niezmienny), skalowalne
(obszar dziatania systemu moze by¢ zwiekszony) i globalne (system dostepny jest na

catym Swiecie);

ztozonos¢ (ang. complexity) — zréznicowany wskaznik efektywnosci, ktéry moze braé
pod uwage ztozono$¢ sprzetowa lub oprogramowania oraz czynniki o charakterze

operacyjnym (ang. operation factors);

stabilnos¢ (ang. robustness) — wskaznik mdéwigcy o odpornosci systemu na problemy
wynikajgce z komunikacji lub zaktécen, np. system dziata normalnie nawet gdy czes¢
punktéw referencyjnych nie bierze udziatu w komunikacji (brak zasiegu, sygnat

zaszumiony, niepetne dane);

skalowalnos$¢ (ang. scalability) — okresla zdolno$¢ systemu pozycjonowania do
skalowania (zwiekszania) w jednym z wymiaréw (liczba obstugiwanych obiektéw lub

obszaru dziatania) jednoczesnie zapewniajgc poprawnos¢ dziatania;

koszt (ang. cost) — zréznicowany wskaznik, ktéry méwi o poniesionych naktadach i moze
odnosic sie do réznych czesci systemu (np. urzadzen, instalacji, wsparcia, infrastruktury)

wyrazany w czasie, pienigdzach, przestrzeni i zapotrzebowaniu na energie;

prywatnos¢ (ang. privacy) — okresla jak prywatne dane dotyczace uzytkownikow

systemu sg chronione, przechowywane i wykorzystywane.

Nie wszystkie wskazniki muszg byé brane pod uwage jednoczesnie, ich wykorzystanie

pozwala porédwnac systemy ze sobg i okresli¢, ktory jest najbardziej korzystny w danym

zastosowaniu. Przyktadem pozycjonowania kooperacyjnego jest system sktadajacy sie z UWB,

IMU/AHRS i GPS. Ponizej przestawiono niektére wskazniki efektywnosci w odniesieniu do

zastosowanych technologii:
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UWB - system ten cechuje sie duzg doktadnoscia oraz precyzjg pomiardow
W pozycjonowaniu statycznym, dostepnosc¢ systemu okresla sie na Srednim poziomie
i zalezy od predkosci poruszajgcego sie obiektu, stopien pokrycia jest lokalny
(z ograniczong mozliwoscig skalowania), stabilno$¢ systemu jest duza przy zapewnieniu
ograniczern wynikajgcych z metod wyznaczania pozycji 2D/3D, koszt systemu jest
relatywnie niski (niski koszt modutéw), jednakie wymagana jest dodatkowa

infrastruktura.



e |MU/AHRS —system pozycjonowania wykorzystujgcy IMU/AHRS cechuje sie ograniczong
w czasie doktadnoscig ze wzgledu na kumulacje btedu w czasie, jednakze niewatpliwg
zaletg tego systemu jest czestotliwo$¢ pozyskiwania danych, pokrycie globalne (z uwagi

na brak zewnetrznej infrastruktury), niski koszt.

e GPS — system ten pefni waing role w pozycjonowaniu kooperacyjnym z uwagi na
globalne pokrycie. Doktadnos¢, precyzja i stabilnosé¢ sg niskie na terenach o zwartej

zabudowie oraz wewnatrz budynkoéw, jednakze koszt modutéw jest niski.

Powyziszych systemdédw nie analizowano pod katem ztozonosci, skalowalnosci
i prywatnosci. Do pozycjonowania kooperacyjnego obiektéw nie jest wykorzystywana tylko
jedna technologia, a dzieki temu wady jednej technologii moga by¢ kompensowane przez zalety
innej np. system o niskiej czestotliwosci pozyskiwania danych, ale duzej doktadnosci, moze byc¢
uzupetniony przez system o wysokiej czestotliwosci pozyskiwania danych, ale za to nizszej

doktadnosci.

Fuzja danych z rdéinych systeméw powinna zwiekszy¢ doktadnos¢ pozyskiwanych
informacji przy jednoczesnym zapewnieniu ciggtosci dostarczania pozycji obiektu, ktéry nie
posiada kompletu informacji ze wszystkich podsystemoéw [38], [39]. Chwilowy brak pozycji
z jednego systemu (UWB) nie moze zaktdci¢ jego pracy, tak wiec predykcja pozycji obiektu na
podstawie danych historycznych i danych aktualnych z pozostatych podsysteméw (IMU/AHRS)
powinna sprosta¢ tym wymaganiom. Kazdy z systemdéw odgrywa wazng role, a ich zalety oraz
odpowiedni proces przetwarzania danych pozwalajg na osiggniecie celu jakim jest wyznaczenie

pozycji w newralgicznych punktach infrastruktury drogowej (patrz rys. 1).

Proces pozycjonowania i podejmowania decyzji jest wieloetapowy i angazuje dane
z systemow pozycjonowania oraz danych z ich analizy (rys. 2). W przedstawionym systemie
pozycjonowania kooperacyjnego pojazd pozycjonowany jest z wykorzystaniem systemu GPS,
ktory pozwala okresli¢ przyblizong pozycje obiektu w globalnym uktadzie odniesienia i podczas
zblizania sie do obszaru, ktéry jest krytyczny pod wzgledem zapewnienia bezpieczeristwa
i ptynnosci ruchu obiektéw oraz pozwala uaktywni¢ system UWB. Znajgc przyblizong lokalizacje,
obiekt posiada informacje o infrastrukturze UWB, ktdra bedzie wykorzystana w celu zwiekszenia
doktadnosci wyznaczanej pozycji na ograniczonym obszarze. System GPS w dalszym ciggu petni
wazng role, poniewaz wykorzystywany jest do wyznaczenia pozycji czesci punktow
referencyjnych systemu UWB tak aby mozliwa byta konwersja pozycji z lokalnego systemu
odniesienia do globalnego uktadu odniesienia. System UWB wykorzystywany jest do

wyznaczania pozycji obiektu w lokalnym uktadzie odniesienia, na ograniczonym obszarze, na
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zewnatrz budynku lub wewnatrz budynku, tak wiec jego zastosowanie jest wszechstronne,
jednakze z uwagi na charakter procesu wyznaczania pozycji (wielokrotna wymiana komunikatéw
pomiedzy weztami) system ten dla obiektdw bedacych w ruchu wprowadza przesuniecia od
pozycji aktualnej. Sensory inercyjne wspomagajg zarowno prace systemu GPS jak i systemu
UWAB. Nawigacja inercyjna z uwagi na niezaleznos¢ od infrastruktury pozwala zachowac ciggtos¢
pozycjonowania przy chwilowych zanikach danych z systemu GPS czy UWB. Umozliwia réwniez
zwiekszenie czestosci pozyskiwania danych dotyczgcych pozycji pomiedzy kolejnymi odczytami
z systemu dostarczajgcego pozycje bezwzgledng. Ponadto, dane z sensordw inercyjnych moga
by¢ wykorzystywane w procesie analizy danych do wyboru odpowiednich metod filtracji, czy tez
jako sktadowa do podejmowania decyzji o wyborze Sciezki rzeczywistej lub $ciezki

predykowane;j.

Hala magazynowa/
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Plac manewrowy Y \“{ GPS
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Pojazd
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S AGY =
% 3=
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Rys. 1. Przyktadowy system pozycjonowania kooperacyjnego
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Rys. 2. Oddziatywanie poszczegdlnych elementdéw systemu na proces wyznaczania pozycji
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W efekcie koncowym informacja o pozycji moze byé wykorzystana na wiele réznych
sposobdw, od dostarczania informacji o innych poruszajacych sie uczestnikach ruchu
i elementach infrastruktury w najblizszym otoczeniu, jak réwniez mozliwych sytuacjach
niebezpiecznych, po informacje zwigzane z danym obszarem (np. obowigzujgce ograniczenie

predkosci, najblizsza stacja fadowania).

W niniejszej pracy w kontekscie pozycjonowania obiektdw bedgcych w ruchu wyrdznia

sie nastepujace terminy:

e Pozycja obiektu (np. pojazdu) to miejsce, w ktérym znajduje sie obiekt na ptaszczyznie
lub w przestrzeni, wyznaczone na podstawie odlegtosci od znanych punktow
referencyjnych. Pozycja obiektu moze by¢ wyznaczona w lokalnym lub globalnym
systemie odniesienia w zaleznosci od zastosowanej technologii, czy tez stawianych
wymagan co do wykorzystywanego systemu. W niniejszej pracy punktami
referencyjnymi sg kotwice wykorzystujgce technologie UWB do pomiaru czasu przelotu
sygnatu pomiedzy weztami (co przektada sie na odlegtos¢ pomiedzy nimi)

w zdefiniowanej sieci w lokalnym uktadzie odniesienia.

e Pozycja predykowana to nastepna pozycja obiektu, w ktérej powinien znalezé sie
poruszajacy sie obiekt na podstawie posiadanych informacji o jego ruchu (np.:
przyspieszeniu, predkosci) i wczesniejszej bezwzglednej pozycji w lokalnym Ilub

globalnym systemie odniesienia.

o Predykcja pozycji to proces, w ktérym estymowana jest pozycja nastepna obiektu
bedacego w ruchu. Do predykcji pozycji wykorzystywane sg dane historyczne
z poprzednich odczytéow z systemu UWB oraz dane aktualne, ktére nie pozwalajg na
bezwzgledne wyznaczenie pozycji — dane z IMU/AHRS. Predykcja moze obejmowac
krotki przedziat czasu (np. predykcja jednej pozycji w systemie dostarczajgcym dane co
12 ms bedzie dotyczyta pozycji, ktérg obiekt powinien osiggngc¢ w czasie 12 ms) lub tez
predykcja moze by¢ dtugoterminowa (np. predykcja 10 pozycji, co dla wyzej
wymienionego czasu pozyskiwania danych bedzie dotyczyta pozycji, ktére obiekt

powinien osiggnac¢ w czasie 120 ms).

e Sciezka to zbiér punktéw (pozycji) wraz z czasem ich wystapienia, po ktérych porusza sie
obiekt. Sciezka moze obejmowaé¢ punkty wyznaczone wykorzystujac aktualne
informacje o bezwzglednej pozycji obiektu — systemu UWB ($ciezka aktualna) lub

informacje pozyskane w procesie predykcji pozycji ($ciezka predykowana). Z kolei
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Sciezka referencyjna to zbidr punktéw na trasie przejazdu obiektu, ktére uznawane sg
za prawdziwe -— charakteryzujg sie duzg doktadnosdcig. Pozycje referencyjne
wykorzystywane s3 jako odniesienie podczas wyznaczania statystyk btedu

W Wyznaczanej pozycji z systemow pozycjonowania.

Wybdr $ciezki to proces, w ktérym podejmowana jest decyzja czy powinny byé
wykorzystywane pozycje pozyskane z danych aktualnych, czy tez powinna by¢
wykorzystywana predykcja pozycji na podstawie informacji o dostepnych podsystemach

pozwalajgcych na wyznaczenie pozycji obiektu, predkosci obiektu i przyspieszenia.

2.1 Systemy pozycjonowania

Stosowane sg rézne podziaty systemdw pozwalajgcych na wyznaczenie pozycji obiektu,

ale tym najbardziej fundamentalnym jest podziat na systemy, technologie do pozycjonowania

wewnatrz (ang. indoor) | na zewnatrz (ang. outdoor u NKOW atrz rys. . Do systemow
atrz (ang. indoor) i atrz (ang door) budynkéw (p ys. 3). Do sy 5

pozycjonowania wewnatrz budynkéw zaliczamy te wykorzystujgce m. in.: WLAN (ang. wireless

local area network), Bluetooth, DECT (ang. digital enhanced cordless telephony), ZigBee, RFID

(ang. radio-frequency identification), UWB, IR (ang. infrared), ultradzwieki, systemy inercyjne,

nawigacja zliczeniowa, systemy wizyjne, pseudosatelity. Jednakze nic nie stoi na przeszkodzie

(pamietajagc o ograniczeniach kazdej z technologii), aby systemy te wykorzysta¢ do

pozycjonowania na zewnagtrz budynkdéw. Systemy wykorzystywane do pozycjonowania na

zewnatrz budynkéw to m.in. GPS, A-GPS (ang. assisted global positioning system), GSM (ang.

global system for mobile communications) [34], [35], [40]-[42].

Na zewnatrz
pomieszczen
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Rys. 3. Podziat systemow pozycjonowania ze wzgledu na obszar zastosowania
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Technologie wykorzystywane w pojazdach do wyznaczania pozycji obiektu oraz
percepcji otoczenia rdznig sie np. zasiegiem systemu, kosztem, niedziataniem w okreslonych
warunkach (np. pogodowych, wewnatrz pomieszczen). Przyktadowe technologie szeroko juz
stosowane w autonomicznych pojazdach czy AGV to: lidar, radar, GPS, nawigacja zliczeniowa
i nawigacja inercyjna bazujgca na sensorach MEMS (ang. microelectromechanical system),
ultradzwieki, czy analiza obrazu. Systemy te mozna podzieli¢ réwniez ze wzgledu na sposdb
w jaki wyznaczana jest pozycja: bezposrednie i posrednie (patrz rys. 4). Jak mozna zauwazy¢
czes$¢ systemow zalicza sie do obu grup z uwagi na mozliwe rézne ich wykorzystanie np. systemy
wizyjne, ktdre sg czescig infrastruktury obszaru, po ktérym porusza sie obiekt mogg wyznaczaé
bezwzgledng jego pozycje, natomiast zastosowane w pojezdzie odpowiedzialne sg za percepcje
otoczenia i tym samym oszacowanie pozycji obiektu na podstawie obrazu w stosunku do innych
obiektébw na scenie. Innym przyktadem jest system UWB, ktéry mozna wykorzystaé do
bezwzglednego wyznaczenia pozycji obiektu na obszarze zdefiniowanym przez wezty
stacjonarne lub tez system ten mozna wykorzysta¢ do oceny odlegtosci do zblizajgcego sie
obiektu. Informacje z wielu podsystemdéw pozwalajg analizowa¢ obszar w bezposrednim
otoczeniu poruszajgcego sie pojazdu, na wiekszych odlegto$ciach oraz wyznaczy¢ jego pozycje

w globalnym albo lokalnym systemie odniesienia lub w stosunku do innych obiektow

otaczajacych.
Syst
Wzgledne < Y.E emy . 4% Bezwzgledne
pozycjonowania
h 4 h 4
- Lidar - GPS
- Radar - UWB
- Nawigacja zliczeniowa - Wi-Fi
- Wizja - Wizja
- UWEB - Bluetooth
- Bluetooth - RFID
- RFID - Zighee
- Ultradiwieki - IR

Rys. 4. Podziat systemow pozycjonowania ze wzgledu na sposob wyznaczanej pozycji

Zastosowane w pojazdach (w petni lub czesciowo) autonomicznych, czy wdzkach
samojezdnych systemy pozycjonowania tworzg system cyberfizyczny (CPS — ang. cyber physical
systems), ktory na podstawie danych z réznych urzadzen i podsysteméw w pojezdzie podejmujg
za cztowieka decyzje lub dostarczajg informacji i wskazéwek, ktére utatwiajg podjecie decyzji

przez kierowce, czy operatora. Systemy cyberfizyczne wykorzystywane byty juz we wczesnych
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systemach wbudowanych branzy motoryzacyjnej [43] — nie tylko w pojazdach autonomicznych,
AGV czy zdalnie sterowanych. CPS taczg czes¢ obliczeniowg (ang. cyber) oraz czesé fizyczng (ang.
physical) systeméw wbudowanych. Obydwie czesci oddziatujg na siebie: cze$¢ obliczeniowa
odpowiada za sterowanie pewnym procesem (czyli czescig fizyczng np.: uktadem hamulcowym
pojazdu, przyspieszeniem pojazdu), natomiast cze$¢ fizyczna dostarcza informacje zwrotng do
systemu, ktéra moze wptyngé na jego dalsze decyzje (np.: zablokowanie két, zbyt bogata

mieszanka paliwa) [44].

Pojazdy (w petni lub czesciowo) autonomiczne nalezg do systemdw krytycznych dla
bezpieczenstwa, poniewaz ich awaria lub btedna decyzja systemdédw poktadowych moze
doprowadzi¢ do tragicznego w skutkach zdarzenia [45]. Aby bezpieczenstwo uczestnikéw ruchu
zostato zapewnione, wykorzystywane w pojazdach systemy muszg sie uzupetniaé w trakcie
realizacji zamierzonego celu (np. aktywny asystent parkowania bazujgcy na danych z sensoréw
ultradzwiekowych i danych z kamery wizyjnej [46]). Znana pozycja obiektéw réwniez znaczaco
przyczyni sie do poprawy bezpieczeristwa w ruchu po drodze, czy sektorach magazynowych,
przemystowych. Jednakze nalezy zapewni¢ ciggtos¢ w wyznaczaniu pozycji obiektu bedacego
w ruchu. W tym celu pojazdy powinny by¢ wyposazone nie w jeden, a w kilka systeméw
umozliwiajgcych wyznaczenie pozycji lub percepcje otoczenia tak, aby niezaleznie od warunkéow
proces poruszania sie obiektu modgt byé nieprzerwanie kontynuowany. Do najczesciej
stosowanych systeméw, czy technologii w obszarze pojazdéw autonomicznych czy wdzkdéw

samojezdnych m. in. naleza:

e Wielowigzkowe lidary oraz radary dalekiego, $redniego i krotkiego zasiegu
wykorzystywane sg w pojazdach gtéwnie w celu detekcji innych uczestnikow ruchu (np.
pieszych, pojazdow) lub elementéw infrastruktury (np. barier, stupéw, kraweznikéw, czy
znakéw poziomych) [47], [48]. Dzieki tym urzgdzeniom pojazdy wyposazone sg w takie
systemy, ktére umozliwiajg wykrywanie pieszych i unikanie kolizji poprzez awaryjne
hamowanie (w sytuacjach, gdy reakcja kierowcy jest zbyt wolna) [49], czy utrzymywanie
bezpiecznej odlegtosci pomiedzy pojazdami — adaptacyjny tempomat [50]. Systemy te
wykorzystywane sg réwniez do wyznaczenia pozycji obiektu korzystajgc z metody SLAM

(ang. simultaneous localization and mapping) [51], [52].

e Analiza wideo pozwala na wyznaczenie pozycji pojazdu wykorzystujgc technike SLAM
nie tylko w budynkach [53], ale réwniez w srodowisku miejskim we wspdtpracy z GPS
[54]. Analiza wideo pozwala na obserwowanie bezposredniego otoczenia obiektu [55],

[56]. Odpowiedzialna jest za wykrywanie znacznikdéw czy znakéw drogowych [57], [58]
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(ich analiza pozwala np. na dostosowanie predkosci do aktualnie obowigzujgcego limitu
predkosci na danym obszarze), wykrywanie pasa ruchu, obiektéw w martwym polu,
obiektéw na drodze ruchu pojazdu, czy tez wspomaga kierowce podczas parkowania
(wyswietlajac na konsoli obszar znajdujacy sie za pojazdem lub dookota pojazdu

i informujac o przeszkodach) [59]-[61].

e Czujniki ultradzwiekowe skanujg najblizsze sgsiedztwo pojazdu, stosowane s3 gtéwnie
w celu wspomagania kierowcy podczas parkowania ostrzegajgc o zblizaniu sie do
przeszkody [62]. System ten moze ostrzegac o obiektach znajdujacych sie zaréwno przed
jak i za pojazdem i nic nie stoi na przeszkodzie, aby system ten monitorowat rowniez

boki pojazdu.

Systemy pozycjonowania wykorzystujgce sie¢ weztdw, ktdre do wyznaczenia pozycji
obiektu wykorzystujg informacje o kacie natarcia sygnatu lub czasie (odlegtosci) przelotu sygnatu
(fali elektromagnetycznej) pomiedzy weztami, wymagajg kilka punktéw odniesienia o znanej
pozycji do wyznaczenia pozycji obiektu lokalizowanego. Punkt odniesienia czy tez inaczej punkt
referencyjny jest to punkt o znanej pozycji w lokalnym lub globalnym systemie odniesienia.
Metoda trilateracji wykorzystywana jest w technikach pozycjonowania obiektéw wewnatrz i na
zewnatrz pomieszczed. Szeroko stosowana nawigacja satelitarna jest oparta wtasnie na
trilateracji, gdzie odlegtosci do co najmniej 3 satelitow biorg udziat w wyznaczaniu pozycji
w globalnym uktadzie odniesienia. Wyznaczanie pozycji obiektu wewnatrz budynku, korzystajgc
z systemow ultradzwiekowych czy UWB réwniez oparte jest na metodzie trilateracji. Znana
pozycja pozwala w dalszym przetwarzaniu informacji rzutowaé pozycje obiektéw na plany

budynkéw czy tez mapy.

2.2 Globalny system pozycjonowania

Poczatki tej technologii siegaja lat 50 XX w., gdzie satelity byty sledzone dzieki zjawisku
Dopplera. W latach 60 XX w. wojsko Stanéw Zjednoczonych rozpoczeto prace nad systemem
pozycjonowania do celdw militarnych. Juz w 1978 r. Departament Obrony Standw
Zjednoczonych uruchomit system NAVSTAR (ang. navigation system with timing and ranging),
ktory dostepny byt globalnie zarowno do celéw militarnych jak i cywilnych. Poczgtkowo
doktadnos¢ systemu do celéw cywilnych byta celowo obnizana az do 2001 r., kiedy ze wzgledow
na globalne interesy zaniechano celowego obnizania wydajnosci sygnatéw niewojskowych [63].
Nawigacja GPS pozwala zlokalizowac obiekt w globalnym uktadzie odniesienia. Doktadnos¢
systemu opartego na sygnale GPS zalezy od pozycji obiektu na kuli ziemskiej. Z uwagi na fakt, ze

kula ziemska jest geoida, odlegtos¢ pomiedzy dwoma stopniami szerokosci geograficznej
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i dwoma stopniami dtugosci geograficznej zmienia sie. Opis geoidy jest skomplikowany przez co
istnieje wiele systeméw odniesienia, ktére przyblizajg ksztatt kuli ziemskiej korzystajagc
z elipsoidy. Najczesciej stosowanym przyblizeniem (geodezyjnym uktadem odniesienia) jest
system odniesienia WGS-84 (ang. World Geodetic System '84) — swiatowy system geodezyjny,
ktory wyznacza standardy w kartografii, geodezji i nawigacji satelitarnej wykorzystywany na
ladzie oraz do nawigacji w powietrzu [64], [65]. System nawigacji satelitarnej jest jednym

z podstawowych systemow OPS wykorzystywanych w pojazdach (patrz rys. 5).
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Rys. 5. System nawigacji satelitarnej

Pozycja obiektu z wykorzystaniem réznych technik pozycjonowania moze by¢ wzgledna,
czyli wyznaczona w stosunku do innych obiektdw znajdujgcych sie w poblizu obiektu
pozycjonowanego lub bezwzgledna. Pozycja bezwzgledna jasno definiuje, gdzie znajduje sie
obiekt na ptaszczyznie lub w przestrzeni bazujgc na znanej pozycji punktéw referencyjnych
—w uktadzie wspotrzednym lokalnym lub globalnym. Lokalny ukfad odniesienia odnosi sie do
pozycji obiektu wyznaczonej np. wewnatrz obiektu, czy na matym obszarze. Lokalny uktad
odniesienia definiowany jest przez punkty referencyjne zlokalizowane na matej przestrzeni przez
co tez doktadnos¢ tych systemoéw (opartych na technologii np.: UWB, Bluetooth, Wi-Fi) jest
czesto wyzsza niz systemu GPS. Z kolei globalny ukfad odniesienia rozumiany jest przez kule
ziemskga, w zwigzku z czym znajac pozycje w globalnym uktadzie odniesienia (przedstawiong jako
dtugosc i szerokos¢ geograficzng oraz wysokosc¢) mozliwe jest naniesienie jaj na mape Swiata
albo miasta [66]. W razie potrzeby pozycja w lokalnym ukfadzie odniesienia moze by¢

przekonwertowana na pozycje w globalnym ukfadzie odniesienia znajgc koordynaty punktéw

26



referencyjnych (np.: kotwic UWB) w globalnym uktadzie odniesienia (rys. 6). Konwersja pozycji
z jednego uktadu na drugi jest wykorzystywana w pozycjonowaniu kooperacyjnym, gdzie do
pozycjonowania obiektéw wykorzystuje sie rézne systemy w zaleznosci, gdzie dany obiekt sie
porusza np.: GPS na zewnatrz budynku, a system UWB wewnatrz budynku zapewniajgc caty czas

informacje o dtugosci i szerokosci geograficznej.
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Rys. 6. Globalny a lokalny uktfad odniesienia

Po skorelowaniu danych o pozycji globalnej z odpowiadajgcym punktem na mapie
mozna rowniez pozyskaé¢ dodatkowe informacje o statych elementach infrastruktury drogowe;j
(POl — ang. point of interest). Jednakze wadg systemu GPS jest niska doktadnos¢ w obszarach
zurbanizowanych, ktdéra zwigzana jest z wystepowaniem problemu wielotorowosci sygnatu,

zaniku sygnatu, czy rozsynchronizowania zegaréw pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem.

2.3 Ultra-wideband (UWB)

Systemy ultraszerokopasmowe UWB [67]—[69] stanowig aktualnie realng alternatywe
dla systemdéw GPS w zastosowaniach na ograniczonym obszarze tj. dla lokalnego systemu
pozycjonowania. Zdolnos¢ systemu UWB do przenoszenia informacji z duzg szybkoscig [70]-[72]
oraz do pozycjonowania przy zachowaniu niskich kosztéw i niskiego zapotrzebowania na energie
czyni go systemem spetniajgcym wymagania inteligentnych miast — miast przysztosci,
jednoczesnie nie nalezy zapomnie¢ o jego lokalnym zastosowaniu (np. w newralgicznych
miejscach infrastruktury). Ponadto koncerny motoryzacyjne, ktére poniekad wyznaczajg trendy,
zainteresowane sg tg technologig nie tylko ze wzgledu na mozliwos¢ pozycjonowania, ale
réwniez ze wzgledu na bezpieczenstwo. Bezkluczykowy dostep do samochodu (ang. keyless) jest
coraz czesciej spotykang propozycjg oferowang przez producentéw samochoddéw. Jednakze
aktualnie stosowany system nie jest wolny od wad [73]. System do bezprzewodowego
otwierania i uruchamiania pojazdéw jest w rekach ,,Car Connectivity Consortium”. Konsorcjum
to, powotane przez takie firmy jak Apple, GM, Samsung, opracowuje specyfikacje ekosystemu,

ktory pozwala na wykorzystanie urzadzen mobilnych do przechowywania, autentykacji
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i udostepniania cyfrowych kluczy (,,Digital Key”). W 2020 roku firma BMW (jako pierwsza firma
z branzy motoryzacyjnej) udostepnita posiadaczom smartfondw Apple mozliwoscé
petnoprawnego otwarcia i uruchomienia pojazdu za pomocg Digital Key (przechowywany
w Apple Wallet) [74]. Wersja 3.0 Digital Key’a integruje BLE (ang. Bluetooth low energy) oraz
UWB w celu pasywnego bezkluczykowego otwierania i uruchamiania pojazdu (bez wykonywania
akcji przez kierowce), jednoczesnie zapewniajgc pozycjonowanie i tym samym bezpieczenstwo
[75]. Co prawda system ten nie jest jeszcze szeroko stosowany przez firmy motoryzacyjne,
jednakze nowy kluczyk BMW Digital Key Plus (dla BMW iX) wspétpracuje juz z nowymi
produktami firmy Apple, ktére wyposazane sg3 w modut UWB (technologia UWB
wykorzystywana jest do przesytania danych pomiedzy urzadzeniami oraz do lokalizacji
przedmiotéw z dotgczonymi znacznikami), co Swiadczy o tym, ze technologia UWB w przysztosci
bedzie szeroko stosowana przez koncerny samochodowe do implementacji pasywnego Digital
Key’a [76]. Jako ze docelowo system UWB wykorzystywany bedzie w systemie bezkluczykowym
(zgodnie z mapg drogows) i pojazdy bedg wyposazone w moduty UWB (zapewne nie jeden na
co wskazujg badania prowadzone we wspétpracy z firmg BMW nad rozmieszczeniem anten UWB
w pojazdach [77]) nic nie stoi na przeszkodzie, aby system ten mogt odgrywac rowniez wazng
role w pozycjonowaniu pojazdéw w newralgicznych miejscach infrastruktury, zwiekszajgc tym
samym bezpieczenstwo w ruchu, a moze przede wszystkim, zeby system ten wykorzystaé do

komunikacji V2V czy tez V2I.

Z uwagi na szereg zalet i mozliwych zastosowan system UWB jest coraz czesciej
wykorzystywany wraz z innymi systemami umozliwiajgcymi wyznaczenie pozycji obiektu
tworzac system pozycjonowania kooperacyjnego. Jednakie caty czas nalezy pamietad
o ograniczeniach systemu jakimi jest czesto$¢ pozyskiwania pozycji, generowanie przesunieg,
czy mozliwosé wystgpienia btedow komunikacji. Autorzy w artykule [32] przedstawiajg system
wielosensorowy wykorzystujagcy UWB do pozycjonowania obiektéw wewnatrz budynku, gdzie
nie dociera sygnat satelitarny (GNSS). Wykorzystujg oni pozycjonowanie kooperacyjne, ktére
bazuje na wymianie danych pomiedzy uzytkownikami wewnatrz sieci, ktérg tworzg przy uzyciu
dwéch systemow UWB (4 wezty dynamiczne — wyposazone dodatkowo w GNSS, Wi-Fi, kamere
oraz sensory inercyjne, i 30 weztéw statycznych). Wezly statyczne (kotwice, punkty
referencyjne) i dynamiczne budujace sieé, dystrybuujg dane o swoim stanie (pozycji) oraz dane
w odniesieniu do sgsiednich weztéw, co pozwala osiggnaé dobrg doktadnos¢ pozycjonowania.
Zaproponowany system zostat przetestowany w realnych warunkach — pozycjonowanie pieszych
wewnatrz budynku (obiekty poruszajace sie z niskg predkoscig). Wymiana danych (proces

wymiarowania, wyznaczania odlegtosci) odbywata sie zaréwno pomiedzy weztami mobilnymi
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(P2P — ang. peer-to-peer) oraz pomiedzy weztami mobilnymi a weztami statycznymi (P2l — ang.
peer-to-infrastructure). Ruch lokalizowanego obiektu odbywat sie po korytarzu (dtugie waskie
pomieszczenie, na tym fragmencie ruchu skupili sie autorzy), klatce schodowej oraz przed
budynkiem. Pozycja obiektu analizowana byta w przestrzeni dwuwymiarowej gdzie zastosowano
rozszerzony filtr Kalmana. Zbilansowana komunikacja zwiekszyta doktadnos$¢ pozycjonowania,
jednakze zauwazono, ze przy dobrej geometrii systemu, pozycjonowanie kooperacyjne
korzystajace jedynie z komunikatéw wymienianych pomiedzy weztami mobilnymi a weztami
statycznymi daje lepsze rezultaty. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze doktadnos$¢ pozycjonowania
przedstawiana przez autoréw nie odnosi sie do catej sciezki testowej a do wyznaczonych
punktéw referencyjnych, ktére znajdowaty sie w obszarze korytarza. Dla jednego z weztéw
mobilnych w wiekszosci punktéw referencyjnych RMSE miescit sie w zakresie od 13 cm do 27
cm. Zauwazono rowniez wplyw warunkéw NLOS (ang. non-line-of-sight) na wynik
wymiarowania, gdzie w niektérych punktach referencyjnych odnotowano spadek dokfadnosci
do 71-127 cm. Dla drugiego wezta mobilnego pozycjonowanie kooperacyjne, obejmujgce
komunikaty P2P i P2l, pozwolito zwiekszy¢ doktadnosé o 95% w stosunku do pozycjonowania
opartego jedynie na komunikatach P2l. Jednakze duzy btad pozycjonowania wynikat z tego, ze
obiekt komunikowat sie jedynie z jednym weztem statycznym. W takiej sytuacji trudno méwic
o pozycji obiektu w ptaszczyznie dwuwymiarowej, jezeli dysponujemy tylko jedng odlegtoscia,
a system powinien informowac¢ o niedostatecznej liczbie punktéw referencyjnych i jego

wiarygodnos¢ powinna by¢ bardzo mata.

Warunki NLOS czesto pogarszajg doktadnos¢ pozycjonowania i sg czestym zjawiskiem
w budynkach, gdzie infrastruktura i wyposazenie wprowadza wiele przeszkdéd dla sygnatu.
Systemy bezprzewodowe korzystajgce z propagacji fal elektromagnetycznych muszg by¢ dobrze
zaprojektowane, aby unikac tego typu scenariuszy. Autorzy [33] proponujg rozwigzanie, ktore
odporne jest na warunki NLOS jednakze charakteryzujgce sie niskim zasiegiem dziatania —
pozycjonowanie bazujgce na polu magnetycznym, ktére generowane jest przez cewki
rozmieszczone w budynku, w ktorym odbywaé sie ma pozycjonowanie obiektu. W celu
zwiekszenia pokrycia systemu autorzy korzystaja z dodatkowych danych o przyspieszeniu
i predkosci katowej, a do wyznaczenia zmiany wysokosci wykorzystuja pomiar cisnienia
atmosferycznego (pozycjonowanie w przestrzeni tréjwymiarowej). Dane z IMU poddawane s3
filtracji srednig kroczacg natomiast dane z barometru poddawane sg filtracji adaptacyjne;j.
Informacje z sytemu inercyjnego s fagczone z danymi o polu magnetycznym za posrednictwem
filtru Kalmana. Sztucznie generowane sygnaty magnetyczne pozwalajag na pozycjonowanie

obiektu z doktadnoscig do 50 cm na odlegtos¢ 12 m od puntu referencyjnego (cewki). Dane
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o polu magnetycznym sg poddawane obrébce. Szum o niskiej czestotliwosci jest usuwany przez
stworzenie (rekonstrukcje) sygnatu o znanym wzorze. Natomiast wptyw innych Zrédet
emitujgcych pole magnetyczne jest usuwany poprzez zmiane polaryzacji kazdej z cewek. Nalezy
zaznaczy¢ duzg wade zaproponowanego systemu, do wyznaczenia pozycji obiektu wymagane sg
ciggte (nie zmieniajgce sie) sygnaty z otaczajgcych mobilny obiekt cewek. W zwigzku z czym, aby
poprawnie wyliczy¢ pozycje obiektu powinien on sie zatrzymac i pozosta¢ nieruchomym w fazie
wymiarowania. Efekt dryftu mozna wyeliminowaé poprzez wykorzystanie metody najmniejszych
kwadratow i regresji liniowej, jednakze przy zatozeniu, ze pojazd bedzie poruszat sie ze statg
predkoscig i niezmiennym kierunkiem w czasie przetgczania. Autorzy pomiar btedu wyznaczanej
pozycji rowniez wykonywali w punktach referencyjnych (13 punktdw o znanej pozycji,
wykrywane przez poruszajgcg sie platforme za pomocg kamery). W koncowym efekcie fuzja

danych pozwolita osiggnac doktadnos$é na poziomie 1,5 m na ptaszczyznie.

Na rynku istniejg juz komercyjne produkty, ktére ukierunkowane sg na pozycjonowanie
obiektéw w budynkach (np. Pozyx, DecaWave — patrz rys. 7). Systemy pozycjonowania réznych
producentdw oparte na technologii UWB (a doktadniej na modutach DW1000) réznig sie

nastepujgcymi parametrami:
e doktadnoscig wyznaczanej odlegtosci,
* precyzja,
e maksymalng czestoscig pozyskiwania danych o pozycji,

e zasiegiem.

Rys. 7. Przyktadowe systemy UWB z modutami marki DecaWave
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Mimo zalet systemu UWB (m.in. doktadnosci wyznaczanej pozycji statycznej), czestosé
pozyskiwania informacji o pozycji jest zalezna od liczby pozycjonowanych obiektéw i moze
okazac sie zbyt niska podczas pozycjonowania obiektéw bedgcych w ruchu (szczegélnie z duzymi
szybkosciami). Ruch obiektu powoduje réwniez, ze wyznaczona pozycja odnosi sie do pozycji
obiektu z przesztosci. W zaleznosci od predkosci obiektu generowane jest przesuniecie, ktére
wymaga minimalizacji. W tym celu proponuje sie predykcje pozycji obiektu, ktéra jednoczesnie

minimalizowaé powinna wptyw chwilowych brakéw danych z systemu UWB.

2.3.1 Techniki wymiarowania

Odlegtos¢ pomiedzy dwoma weztami moze byé wyznaczana korzystajgc z réznych

technik wymiarowania:

a. ToA (ang. time of arrival) — jest to klasyczna metoda wymiarowania, ktéra bierze za
podstawe czas, w ktdrym wiadomos¢ wystana z jednego wezta w sieci, jest odebrana
przez wezet odbiorczy. Metoda ta wykorzystuje dwa gtéwne schematy wymiany

wiadomosci OWR (ang. one-way ranging) oraz TWR (ang. two-way ranging) [78], [79].

e OWR—jest najprostszg i najszybszg metodg wyznaczania czasu przelotu sygnatu
ToF (ang. time of flight), poniewaz opiera sie jedynie na przestaniu jednej
wiadomosci pomiedzy znacznikiem a kotwicy (patrz rys. 8). W tym modelu
wymiany, wyznaczony ToF znajduje sie po stronie odbiorcy wiadomosci. Metoda
ta wymaga synchronizacji zegaréw pomiedzy weztami w sieci, aby mozna byto
wyznaczy¢ réznice czasu pomiedzy wystaniem wiadomosci (znacznik czasu
wystania umieszczony jest w wiadomosci) na jednym wezle a odbiorem tej
samej wiadomosci na innym wezle w sieci. Wadg tej metody jest doktadnosé¢
wyznaczanego ToF (i tym samym odlegtosci), ktory obarczony jest btedem
wynikajgcym z rozsynchronizowania zegaréw pomiedzy weztami oraz
z doktadnosci zastosowanych zegaréw. Czas przelotu sygnatu obliczany jest

wedtug wzoru (1).
tror = tepy — taqy (D

gdzie: t, ., — czas wystania ramki; tg . — czas otrzymania ramki.
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Rys. 8. Schemat wymiany OWR

TWR - metoda ta znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie jest
zapewniona synchronizacja zegardw pomiedzy weztami biorgcymi udziat
w wymianie wiadomosci. Bazuje na czasie, ktéry jest wymagany na przestanie
wiadomosci od nadawcy do odbiorcy i z powrotem (RTT — ang. round trip time)
oraz czasie, ktéry jest wymagany na przygotowanie odpowiedzi na otrzymang
wiadomosé. Technika ta minimalizuje wptyw btedow zegaréw, poniewaz RTT
i czas potrzebny na wystanie wiadomosci jest obliczany niezaleznie pomiedzy
weztami, co wptywa na dokfadnosé wyznaczanej odlegtosci. Metoda ta posiada
kilka odmian: SS-TWR (ang. single-sided two-way ranging), SDS-TWR (ang.
symmetrical double-sided two-way ranging) oraz ADS-TWR (ang. asymmetrical

double-sided two-way ranging).

SS-TWR jest najprostszg implementacjg techniki TWR, bazuje ona na wymianie
dwdéch wiadomosci (patrz rys. 9) i wykorzystuje czas, ktéry jest wymagany na
przestanie wiadomosci od nadawcy do odbiorcy i z powrotem do wezta
inicjujgcego wymiarowanie i czas potrzebny na wystanie odpowiedzi z drugiego
z weztéw (2). Po zakonczeniu wymiarowania ToF znajduje sie po stronie wezta
inicjujgcego.
taprr — tBreply

tror = - 5 (2)

gdzie: tp — czas od wystania ramki z wezta A do otrzymania odpowiedzi

z wezta B; tBreply — czas od otrzymania ramki z wezta A do wystania odpowiedzi

do wezta A.
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Rys. 9. Schemat wymiany SS-TWR

SDS-TWR (ang. symmetrical double-sided two-way ranging) wprowadza do
procesu wymiarowania dodatkowg wiadomos¢ (patrz rys. 10) przez co koricowa
warto$s¢ ToF wynika z usrednienia trzech pomiarow co przekfada sie na
zwiekszenie doktadnosci i stabilnos¢ (powtarzalnosé¢) otrzymywanych
rezultatow. ToF obliczany jest zgodnie ze wzorem (3) zaktadajac, ze czasy
odpowiedzi dla obydwdch weztéw sg rowne i state (4). Po zakonczeniu

wymiarowania informacje o ToF posiada wezet odpowiadajacy.

Cagrr — tBreply T teprr tAreply
tror = 2 3)

tareply = LBrepry = CONSE (4)

gdzie: t4p. — czas od wystania ramki z wezta A do otrzymania odpowiedzi
z wezta B; tAreply — czas od otrzymania ramki z wezta B do wystania odpowiedzi

do wezta B; tg . — czas od wystania ramki z wezta B do otrzymania odpowiedzi

zwezfa A; LB epry ~ €235 od otrzymania ramki z wezta A do wystania odpowiedzi

do wezta A.

ADS-TWR (ang. asymmetrical double-sided two-way ranging) jest modyfikacjg
techniki SDS-TWR, ktéra zapewnia maty btad w sytuacji, gdy nie jest zachowana

zaleznos$¢ (4). ToF obliczane jest ze wzoru (5).

taprr " tBRrrT ~ tAreply " Breply (5)

tror =
tARTT + tBRTT + tAreply + tBreply
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Rys. 10. Schemat wymiany SDS-TWR/ADS-TWR

TDoA (ang. time difference of arrival) — jest to metoda, ktdra bazuje na réznicy czaséw
otrzymania wiadomosci. Jest realizowana w wersji pasywnej, w ktérej to kotwice
wysytajg wiadomosci i na podstawie rdznic czaséw ich otrzymania znacznik moze
wyznaczy¢ pozycje oraz wersji aktywnej, w ktdrej to znacznik wysyta wiadomos¢ i na
podstawie réznicy czaséw otrzymania tej wiadomosci przez kotwice wyznaczana jest
pozycja znacznika inicjujgcego pofaczenie. Metoda ta wykorzystuje wymiane
wiadomosci typu OWR przez co wymagana jest synchronizacja czasu na wszystkich

weztach biorgcych udziat w wymiarowaniu.

AoA (ang. angle of arrival) — metoda, ktéra bazuje na kacie, pod ktorym sygnat dotart do
wezta. W tej metodzie wymagany jest szyk antenowy (ang. antenna array), ktéry
pozwoli na wyznaczenie kierunku natarcia sygnatu, na podstawie rdznicy czasu
otrzymania sygnatu przez poszczegdlne anteny w szyku. Szyk antenowy wptywa

negatywnie na cene oraz wielkos¢ urzadzenia.

RSS (ang. received signal strength) — metoda, w ktérej do wyznaczenia odlegtosci
pomiedzy dwoma weztami w sieci wykorzystuje sie informacje o mocy odebranego
sygnatu. Metoda ta wykorzystywana jest m.in. do pozycjonowania obiektéw wewnatrz
budynkéw  wykorzystujgc  infrastrukture  bezprzewodowg  sieci  lokalnej.
Wykorzystywana jest zaleznos¢ pomiedzy odlegtoscia a sitg odbieranego sygnatu, czyli
wykorzystywany jest model ttumienia sygnatu w przestrzeni (6) (FSPL — ang. free-space
path loss, ttumienie wolnej przestrzeni). Znajagc moc sygnatu — mierzong w [dB],
w odlegtosci referencyjnej oraz wspédtczynnik odlegtosciowy zaniku mocy —
dobierany eksperymentalnie w zaleznosci od sSrodowiska (zwykle od 2 do 6), mozna

na podstawie aktualnie zmierzonej wartosci mocy sygnatu wyznaczy¢ przyblizong



odlegto$é obiektu od punktu dostepowego (7). Metoda ta jest jednak niedoktadna

z uwagi na niedoskonato$¢ modelu, czy zmieniajacg sie site (moc) sygnatu nadajnika.

d
RSS = RSSo — 107 - logip (6)
0
RSS—RSS,
d=d, 10 107 (7

gdzie: d, — odlegtos¢, w ktérej wykonano referencyjny pomiar sity sygnatu (zwykle
w odlegtosci 1 m); RSS, — moc sygnatu w odlegtosci referencyjnej; n — wspétczynnik

odlegtosciowy zaniku mocy; RSS — aktualna moc sygnatu.

2.3.2 Wyznaczanie pozycji obiektu

Korzystajgc z systemu UWB, w procesie wymiarowania wyznaczane sg odlegtosci
pomiedzy weztami w sieci (patrz rys. 11), ktére w procesie trilateracji umozliwiajg wyznaczenie
pozycji obiektu. Do wyznaczenia pozycji obiektu na ptaszczyznie dwuwymiarowej (2D —ang. two-
dimensional) potrzebne s minimum 3 punkty odniesienia hatomiast do wyznaczenia pozycji
w przestrzeni trojwymiarowej (3D — ang. three-dimensional) wymagane sg co najmniej 4 punkty

odniesienia [42], [80].

Odlegtos¢ pomiedzy weztami w systemie UWB wyznaczana jest na podstawie czasu
przelotu sygnatu (ToF) od nadajnika do odbiornika korzystajgc z wzoru (8) znajac predkosc
rozchodzenia sie fali w prézni c. Dokfadniej ujmujac wyznaczane s3g odlegtosci pomiedzy
obiektem pozycjonowanym (znacznikiem) a punktami referencyjnym (kotwicami), tworzacymi
infrastrukture, sie¢ punktéw stacjonarnych, bedgcymi w zasiggu znacznika, ktére nastepnie

wykorzystywane sg w procesie trilateracji.
d = tTOF ' C (8)

gdzie: t,r — czas przelotu sygnatu pomiedzy dwoma weztami; ¢ — predkosc¢ rozchodzenia sie fali

elektromagnetycznej w prozni.

(TJ) '((i))

Ay d “d Az

aﬁ)----“a;”"'((g))
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Rys. 11. Sie¢ weztow w sieci UWB
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Trilateracja jest procesem, w ktérym wyznaczana jest pozycja obiektu — oczekuje sie
jednego punktu, pozycji obiektu na ptaszczyznie lub w przestrzeni (2D/3D) (patrz rys. 12).
W idealnym przypadku wyznaczone okregi, sfery, o srodku w wezle referencyjnym i promieniu
rownemu odlegtosci pomiedzy pozycjonowanym obiektem a poszczegdlnymi punktami
referencyjnymi, majg jeden punkt wspélny. W takim przypadku wyznaczenie punktu przeciecia
okregéw (pozycji) sprowadza sie do rozwigzania ukfadu trzech réwnan okregu. Mozna
stwierdzié, ze sytuacja tego typu jest niespotykana, a najczesciej wystepujacy przypadek to
obszar lub przestrzen. Zwigzane jest to z doktadnoscig wyznaczanego czasu, na ktéry ma wptyw
wiele czynnikéw takich jak rozsynchronizowanie zegardw, rézna doktadnos¢ zastosowanych
zegardw, czy tez sama konfiguracja systemu (opdznien). Btagd w wyznaczonym czasie przelotu
sygnatu wptywa bezposrednio na wyznaczang odlegtosé, ktéra w efekcie moze charakteryzowad
sie przeszacowaniem lub niedoszacowaniem. Patrzac na system oparty na technologii UWB,
gdzie czasy przesytanych impulséw sg bardzo mate, niewielki btgd w wyznaczanym czasie rzedu

1 ns generuje btad 30 cm w wyznaczonym dystansie [81, s. 226].

AP

Rys. 12. Idealny przypadek wymiarowania, w ktorym okregi majq jeden punkt wspdlny

Otrzymane odlegtosci pomiedzy obiektem pozycjonowanym a punktami referencyjnymi
pozwalajg na wyznaczenie pozycji w globalnym lub lokalnym uktadzie odniesienia. Z uwagi na
fakt, ze przypadek idealny jest niespotykany problem sprowadza sie do poszukiwania pozycji,
dla ktérej btad bedzie mozliwie najmniejszy. Metody trilateracji s3 w dalszym ciggu rozwijane
i ulepszane, aby osiggngé pozadang doktadno$¢ wyznaczanej pozycji [80], [82]-[84]. Do
estymacji pozycji mozina wykorzysta¢ metode najmniejszych kwadratéw linearyzujac
wykorzystywany uktad rownan [85]. Metoda ta minimalizuje sume btedéw, ktére otrzymywane

sg przy rozwigzywaniu kazdego z réwnan. Metoda ta wymaga, aby réwnan byto wiecej niz
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niewiadomych w zwigzku z czym potrzebne sg co najmniej 3 odlegtosci do okreslenia pozycji na
ptaszczyznie oraz 4 odlegtosci do wyznaczenia pozycji w przestrzeni (9). Dokonujac linearyzacji
rownania przez wybor jednego z punktow referencyjnych (dla omawianego przyktadu bedzie to
wezet pierwszy), po odpowiednich przeksztatceniach i uszeregowaniu sktadnikow réwnania
otrzymywana jest postac (10) i (11) — odpowiednio dla lewej i prawej strony rdwnania. W celu
zmniejszania liczby kazdorazowo wykonywanych operacji — tym samym skracajac czas na
wyznaczenie pozycji, mozna wyznaczy¢ kwadrat odlegtosci od s$rodka lokalnego ukfadu
wspotrzednych dla kazdego z punktéow referencyjnych (12). Korcowe rdéwnanie z kolei
przeksztatca do postaci macierzowej (13). Tak przygotowane rdéwnanie rozwigzuje sie

korzystajac z algebry liniowej (14,15) — metody najmniejszych kwadratow.

(x—x)?>+ (@ —y)?*+(z—2)* =df
(= x4 O~y + (2~ 22)? = d o)

(x — xn)z + - yn)z + (z - Zn)z = drzl

gdzie: x;, y;, z; — pozycja i-tego punktu referencyjnego; d; — odlegtos$¢ pomiedzy i-tym punktem

referencyjnym a obiektem.

—2x(x1 + x3) — 2y(yy +y2) — 22(21 + 2;)
—2x(x1 + x3) — 2y(y; +y3) — 22(z1 + 23)

L= . (10)
—2x(xq + %) — 2y(y1 + yn) — 22(21 + 2,)
df —di —x{ —yi —z{ + x§ +y3 + 23
po T A myi gy 11
G —di— 5t~y - +xh+yE 2
li =x?+y?+2z* (12)
(xz—x1) (v2—y1) (22 —2z1) di —dj -l +1
2 (x3 - x1) (3 - y1) (z3 - z1) y| = di —d3 - L+ (13)
Ca=x) G-y Gu-m)) " la2-di=1,+1,
Ax=b (14)
x=A4"1b (15)

Macierz odwrotng mozna stworzyé, gdy jest ona kwadratowa i wiersze s3 liniowo
niezalezne. Z uwagi na btedy pomiarowe w wyniku ktérych okregi nie posiadajg jednego punktu

wspolnego, przygotowany uktad réwnan nie bedzie posiadat jednoznacznego rozwigzania lub
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rozwigzan bedzie wiele. W celu otrzymania rozwigzania metoda najmniejszych kwadratéw
wykorzystuje sie uogdlniong macierzg odwrotng Moore-Penrose’a, ktérg otrzymuje sie przez
rozktad wedtug wartosci osobliwych (SVD — ang. singular value decomposition) [86]. Rozwigzanie

(pozycje obiektu) otrzymuje sie wtedy z rGwnania (16).
x=A*b=VD*UTh (16)

gdzie: V,U — macierze ortogonalne; D — macierz diagonalna z nieujemnymi wartosciami

osobliwymi macierzy A.

Wyznaczanie najlepszej estymacji pozycji mozna réwniez zdefiniowac jako problem
optymalizacyjny. Poszukiwania pozycji obiektu zmierzajg do minimalizacji btedu
Sredniokwadratowego (17). W celu znalezienia rozwigzania (minimum funkcji) wykorzystuje sie
iteracyjng metode sympleksowego spadku (metode Neldera-Meada) [87]. W kolejnych

przebiegach algorytmu dazy sie do minimalizacji MSE estymowane] pozycji obiektu.

k

1 _
MSE = EZ(di -a)’ 17)

i=1

~

gdzie: d; — odlegtos¢ pomiedzy znacznikiem a i—tg kotwicg; d,— odlegtos¢ euklidesowa
pomiedzy estymowang pozycjg a i—tym punktem referencyjnym; k — liczba punktéw

referencyjnych.

Czas potrzebny na wyznaczenie pozycji zalezy od przyjetych parametréw funkcji
iteracyjnego poszukiwania rozwigzania takich jak liczba iteracji, minimalna zmiana wartosci
funkcji oraz minimalny krok. Waznym elementem jest réwniez punkt startowy poszukiwan, ktéry
dla pierwszej wyznaczanej pozycji zazwyczaj jest srodkiem ciezkosci wielokata zbudowanego na
weztach referencyjnych, a dla nastepnych pozycji poprzednio wyznaczong pozycjg obiektu

pozycjonowanego.

2.4 Nawigacja inercyjna

Nawigacja inercyjna polega na wyznaczeniu wzglednego przemieszczenia obiektu, jego
orientacji (patrz rys. 13) na podstawie danych o przyspieszeniu dziatajgcym na obiekt, predkosci
katowej czy tez polu magnetycznym. Znajgc sity dziatajagce na ciato oraz punkt, pozycje
poczgtkowg mozliwe jest wyznaczenie kolejnych pozycji. Nowoczesne jednostki, urzadzenia do
nawigacji inercyjnej wykonywane sg jako mikroukfady elektromechaniczne (MEMS), ktore

mozna podzieli¢ na:
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e IMU — jednostka wyposazona w akcelerometr — do pomiaru przyspieszen dziatajgcych
na ciato w trzech osiach oraz zyroskop — do pomiaru predkosci katowej réwniez w trzech

osiach,

e AHRS — jednostka wyposazona w akcelerometr, zyroskop oraz magnetometr — do

pomiaru ziemskiego pola magnetycznego w trzech osiach.

Rys. 13. Orientacja obiektu — pochylenie, odchylenie i przechylenie

Duzg zaletg nawigacji inercyjnej jest jej niezaleznos¢ od infrastruktury (pojedyncze
urzadzenie znajduje sie na pozycjonowanym pojezdzie, czy osobie [88]) oraz posiadajg wysoka
czestosc pozyskiwania informacji. Ta druga zaleta powoduje, ze uktady te znajdujg zastosowanie
w wielu systemach pozycjonowania jako systemy wspomagajgce. Wykorzystujgc dane
z sensorow inercyjnych podczas procesu wyznaczania pozycji, waznym elementem jest
odpowiednia transformacja danych o ruchu i rotacji obiektu. Dane kazdego z sensoréw nalezy
poddaé transformacji w taki sposdb, aby ukfad wspdtrzednych wykorzystywanego sensora
odpowiadat zdefiniowanemu lokalnemu uktadowi wspétrzednych, po ktérym porusza sie obiekt
[89]. Brak transformacji bedzie skutkowaé tym, ze dane np. z akcelerometru nie bedg pomagaé
w filtracji z wykorzystaniem filtru komplementarnego, a wrecz jg pogarsza¢ lub tez kierunek
ruchu nie bedzie odpowiadat kierunkowi rzeczywistemu. Duzy wptyw na wyniki pozycjonowania
tg technikg ma jakos¢ wykorzystanych modutdw, ich kalibracja, warunki zewnetrzne wptywajace
na poruszajacy sie obiekt oraz czas od ostatniej aktualizacji pozycji (bezwzglednej w lokalnym

lub globalnym uktadzie odniesienia) z systemu o wyzszej doktadnosci.

W kontekscie pojazdéow autonomicznych, czy samojezdnych dane z sensoréw
inercyjnych mozna réwniez wykorzysta¢ w inny sposdb niz do samej nawigacji [90]-[92]. Dane
z akcelerometru mogg by¢ wykorzystane do identyfikacji stanu poruszajgcego sie pojazdu

i uzalezni¢ od tego czynnika proces analizy danych, czy tez filtracje danych innego systemu
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pozycjonowania [93]. Dane z akcelerometru mozna réwniez wykorzysta¢ do aktywacji systemoéw
wspomagania, czy tez wykrywac zdarzenia (np. zderzenie z elementami infrastruktury drogowej

lub magazynowej, czy tez innym uczestnikiem ruchu) i minimalizowac ich skutki [94].

2.5 Nawigacja zliczeniowa

Nawigacja zliczeniowa (ang. dead reckoning) jest jedng z najstarszych technik
wyznaczania pozycji obiektu, ktdra opiera sie o punkty charakterystyczne na danym obszarze
inie wymaga skomplikowanych urzgdzedn pomiarowych. Znajac koordynaty punktu
referencyjnego mozliwe jest — np. na podstawie kierunku i predkosci poruszania sie,
wyznaczenie kolejnych pozycji obiektu. Technika ta w dalszym ciggu jest stosowana czesto
w potgczeniu z innymi systemami do pozycjonowania takimi jak wizja, UWB, radar, lidar, czy
najczesciej stosowanym system na zewnatrz budynkéw GPS [95], [96]. Duzg zaletg tej techniki
jest czestos¢ pozyskiwania kolejnych danych, a w konsekwencji pozycji czy predkosci. Jednakze
doktadno$é tej techniki maleje wraz z czasem od ostatniej znanej pozycji obiektu pozyskanej
w inny sposéb np. obserwacji punktéw charakterystycznych, innego systemu o wiekszej
doktadnosci. Zwigzane jest to z kumulacjg btedu w czasie, poniewaz pokonany dystans, czy
predkosé obiektu wyznaczana jest w stosunku do znanych danych z innego zrddta, ktére czasowo
sg niedostepne (np. z uwagi na nizszg czestotliwos¢ prébkowania, czy brak punktow
charakterystycznych na danym obszarze). Wada ta ogranicza czas stosowania nawigacji

zliczeniowej bez korekty z innego zrédta np.: systemu UWB, wizji, czy lidaru [97].
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3 Symulator systemu UWB

W niniejszym rozdziale opisano autorski symulator systemu UWB [98], ktéry
odzwierciedla dziatanie rzeczywistego systemu opartego na modutach DWM1000 firmy
Decawave z zewnetrzng anteng dookdlng przedstawiony na rys. 14. Transmisja tych modutéw
oparta jest na standardzie IEEE 802.15.4-2011 [71]. Niemniej jednak procedura tworzenia
symulatora moze by¢ zastosowana dla innych, nowo powstatych modutéw UWB (aktualnie
pojawit sie na rynku modut DWM3000 tej samej firmy). Budowany symulator powinien
cechowad sie mozliwoscig zadania parametrow réznych systemdéw bazujgcych na technologii
UWSB, a sposdb pozyskania parametréw potrzebnych do uruchomienia symulatora byt mozliwy
bez znajomosci doktadnych parametréow transmisji. Odlegtosci pomiedzy punktem na Sciezce
referencyjnej a kotwicami powinny uwzglednia¢ ruch obiektu. Projektowany symulator
powinien réwniez charakteryzowac sie btedem oraz zmiennoscig odlegtosci na poziomie
systemu rzeczywistego uwzgledniajgc jego zmienng charakterystyke wraz z odlegtoscig
pomiedzy weztami w sieci. Dane wyjsciowe powinny umozliwi¢ wyznaczenie pozycji obiektu

w sposdb podobny co dane z systemu rzeczywistego.

Rys. 14. Wezet systemu wymiarowania oparty na module DWM1000

Posiadany system potraktowany zostanie jako ,czarna skrzynka” i na bazie
otrzymywanych informacji o odlegtosci w procesie analizy danych zamodelowana zostanie jego
praca. Podejscie to wybrano z uwagi na brak petnych informacji dotyczgcych parametréw
transmisji i konfiguracji wymiany danych pomiedzy weztami posiadanych systeméw UWB

(gotowych systemow, ktdre nie wymagajg zaprogramowania, a jedynie konfiguracji) przez co
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niemozliwym jest zbudowanie symulatora — rozpoczynajgc od niskiego poziomu transmisji

ramek w sieci.

3.1 Analiza rzeczywistego systemu pozycjonowania

Punktem startowym tworzonego symulatora sg odlegtosci pomiedzy weztami sieci
zdefiniowanej przez uzytkownika, ktére najlepiej pozyska¢ zaréwno w linii widocznosci (LOS
—ang. line-of-sight) jak i przy braku widocznosci (NLOS) pomiedzy weztami w sieci.
W rzeczywistych warunkach obiekt poruszatby sie wedle zaplanowanego scenariusza,
jednoczesnie pozyskujgc dane z wszystkich weztdw sieci, ktére sg w zasiegu znacznika. Danymi
wejsciowymi symulatora sg funkcje drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym w dziedzinie

czasu, ktore odzwierciedlajg wzorcowy przejazd obiektu dla zadanego scenariusza testowego.

Symulator zostat podzielony na cztery gtdwne moduty (diagram przeptywu symulatora
przedstawiono na rys. 15), ktére od definicji parametrow systemu UWB przez wyznaczenie
Sciezki referencyjnej prowadza do wyznaczenia odlegtosci pomiedzy weztem mobilnym

a punktami referencyjnymi:

e Ustawienie parametréw modelu — w fazie inicjalizacyjnej nalezy ustali¢ parametry
modelu (z mozliwoscig wykorzystania wartosci domysinych MBE (ang. mean bias error)
i odchylenia standardowego), pozycje punktéow referencyjnych, czestotliwosé
probkowania oraz opisaé ruch obiektéw wykorzystujgc proste i tuki w dziedzinie czasu.
Na tym etapie mozliwe jest réwniez opisanie przeszkdd, ktére wptywajg na warunki

pozycjonowania — LOS, NLOS.

e Wyznaczenie Sciezki referencyjnej — dla wszystkich funkcji opisujacych $ciezke tworzony
jest wektor punktéw zgodnie z zadanym czasem wymiany informacji pomiedzy weztami.
Dla danej chwili wyznaczana jest pozycja obiektu w lokalnym uktadzie odniesienia

zdefiniowanym przez punkty referencyjne.

e Detekcja warunkow LOS, NLOS — jezeli wprowadzono funkcje opisujgce przeszkody,
mozliwe jest wyznaczenie dla kazdego punktu na sciezce referencyjnej mozliwosci

wystgpienia warunkéw NLOS dla kazdego z punktow referencyjnych.

e Wyznaczanie odlegtosci — dla kazdego punktu na sciezce wyznaczana jest odlegtos¢ do
wszystkich punktéw referencyjnych i naktadany jest szum zgodnie z parametrami

ustawionymi w kroku pierwszym, tj. ustawianie parametréw modelu.
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Rys. 15. Ogdlny diagram przeptywu symulatora

W celu wyznaczenia parametréow statystycznych zebrano dane o odlegtosci pomiedzy
weztami we wskazanych w tab. 3 odlegtosciach. Pomiaru dokonywano statycznie w dwdch
wariantach: w warunkach LOS oraz warunkach NLOS, ktére zasymulowano przez zastoniecie
jednego z weztéw metalowq przeszkodg o wymiarach 0,5 m x 0,5 m (patrz rys. 16). Kazdy ze
scenariuszy obejmuje 10 000 odczytéw odlegtosci. Tak zebrane dane postuzg do wyznaczenia

parametréw statycznych rozktadu prawdopodobieristwa odlegtosci.

Tab. 3. Odlegtosci, w ktdrych wykonano pomiary statyczne

Liczba Liczba
Dystans Liczba pomiarow pomiaréww pomiaréw w tacznie
[cm] na dystans warunkach warunkach  pomiaréw
LOS NLOS

(1) (2) (3) (4) (5)
50; 100; 150; 200;
250; 300; 350; 400;
450; 500; 550; 600;
650; 700; 750; 800;
850; 900; 950; 1000; 10 000 300 000 300 000 600 000
1100; 1200; 1300;
1400; 1500; 1600;
1700; 1800; 1900;
2000
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Rys. 16. Rozmieszczenie elementdow na stanowisku pomiarowym w dwdch wariantach
wymiarowania —w warunkach LOS i NLOS

Dwuetapowa analiza zebranych danych pozwoli wyznaczy¢ parametry dla warunkéw
LOS i NLOS. Zebrane statystyki pozwolg odpowiedzieé na pytanie czy przeszkoda ma wptyw na

pomiar odlegtosci i czy warunki LOS i NLOS mogg by¢ opisane wspdlnymi parametrami.

3.2 Wyznaczenie parametréw modelu

W pierwszym kroku przenalizowane zostaty dane o odlegtosci pomiedzy weztami
w warunkach LOS (brak przeszkody w obrebie stanowiska pomiarowego). Przyktadowe odczyty

systemu pomiedzy weztami zaprezentowano na rys. 17 dla odlegtosci 50 cm. Nalezy zaznaczy¢,

Ze rozdzielczos¢ wykorzystywanego systemu wynosi 1 cm.

Dystans referencyjny vs dystans zmierzony
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Rys. 17. Wyznaczone odlegtosci dla odlegtosci referencyjnej 50 cm

W tab. 4 przedstawiono zebrane statystyki testowe odnoszgce sie do pomiaru odlegtosci

w warunkach LOS. Warto$¢ srednia (deqn) jest bliska medianie (dy,.q) co wskazuje na
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stosunkowo réwnomierng koncentracje pomiaréw wokét wartosci Sredniej (patrz rys. 18).
Maksymalna wartos¢ bezwzgledna rdznicy wartosci $redniej i mediany (kolumna numer 7)
wynosi 0,6 cm (dla odlegtosci referencyjnej 20 m). Poréwnujgc wartos¢ referencyjng oraz
Srednig warto$¢ pozyskanych odlegtosci mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze badany system

charakteryzuje sie przeszacowaniem wartosci odlegtosci dla wszystkich badanych odlegtosci.

Tab. 4. Statystyki testowe pomiaru odlegfosci w warunkach LOS.

Odlegtos¢

. Srednia Mediana STD Min Max 1(2)-(3)]
referencyjna

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
dref dmean dmed dstd dmin dmax |dmean - dmedl

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

50 52,0 52 1,8 45 59 0,0
100 108,5 109 2,4 94 118 0,5
150 157,7 158 2,4 147 166 0,3
200 209,2 209 2,3 200 218 0,2
250 264,5 265 2,1 254 273 0,5
300 305,2 305 2,1 299 318 0,2
350 362,2 362 2,5 353 371 0,2
400 407,3 407 1,9 401 414 0,3
450 459,0 459 1,5 453 466 0,0
500 513,5 513 2,2 503 522 0,5
550 565,6 566 2,5 554 572 0,4
600 614,2 614 1,9 607 621 0,2
650 660,5 661 1,4 653 665 0,5
700 707,0 707 1,4 702 713 0,0
750 763,4 763 1,8 758 770 0,4
800 816,1 816 2,0 807 823 0,1
850 865,6 866 2,1 856 875 0,4
900 916,1 916 2,6 908 925 0,1
950 967,3 967 2,2 959 976 0,3
1000 1018,5 1019 2,4 1010 1026 0,5
1100 1117,3 1117 2,0 1111 1124 0,3
1200 1210,7 1211 1,4 1205 1216 0,3
1300 1311,2 1311 1,0 1308 1315 0,2
1400 1407,6 1408 1,5 1402 1415 0,4
1500 1519,8 1520 1,6 1513 1525 0,2
1600 1621,3 1621 1,6 1616 1627 0,3
1700 1716,4 1716 1,8 1710 1724 0,4
1800 1820,1 1820 1,5 1814 1826 0,1
1900 1919,3 1919 1,5 1913 1925 0,3
2000 2015,6 2015 1,7 2010 2021 0,6
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Srednia vs mediana

e
=
U T

Srednia
#*  Mediana
[ IRéznica

annn L
EAl Y

Dystans [cm]
Roznica [cm)]

1000

=L HHW

0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Dystans odniesienia [cm)]

Rys. 18. Wartos¢ sredniej i mediany odlegtosci dla badanych odlegtosci referencyjnych

Wyznaczone parametry rozktadu pozwolg natozy¢ odpowiedni szum na dane dokfadne
pozyskane ze zbudowanego symulatora (na podstawie zdefiniowanej Sciezki) i traktowane bedg
jak dane pochodzace z systemu referencyjnego (ktére w zaprezentowanym przyktadzie beda
doktadnymi odlegtosciami pomiedzy dwoma wspdtrzednymi w kartezjanskim uktadzie

wspotrzednych).

Pomimo, ze testy Lillieforsa i Kotmogorowa-Smirnowa odrzucajg hipoteze zerowa, ze
dane pochodzj z rozktadu normalnego, to na podstawie centralnego twierdzenia granicznego
zaktada sie, ze srednia wartos¢ zmiennej losowej jest zblizona do rozktadu normalnego, gdy
populacja jest wystarczajgco duza. Majac zatem odpowiednio duzg prébe, mozliwe jest
przyblizenie rozktadu statystyki testowej do rozktadu normalnego przy zadanej wartosci sredniej

i odchyleniu standardowym.

Odchylenie standardowe zmienia sie wraz z badang odlegtoscig i miesci sie w zakresie
1,0 — 2,6 cm (patrz rys. 19). Stosunkowo mata wartos$¢ odchylenia standardowego wskazuje na
duzg koncentracje danych wokét wartosci sredniej, co z kolei Swiadczy o matej liczbie wartosci

skrajnie odstajacych.
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Sredni dystans vs odchylenie standardowe
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Rys. 19. Wartosc¢ sredniej i odchylenia standardowego odlegtosci dla badanych odlegfosci
referencyjnych
Korzystajgc z doktadnej wartosci referencyjnej (ktdrg wyznaczono wykorzystujac
dalmierz laserowy oraz taSme mierniczg w trakcie badan na stanowisku testowym) wyznaczono
doktadnos$¢ badanego systemu UWB. Najwazniejsze statystyki dotyczace btedu zebrano w tab.
5. Analizujgc wartos¢ minimalng i maksymalng (kolumny 5 i 6) rdznicy wartosci pomiaru

i wartosci referencyjnej (18) mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem odlegtosci przeszacowanie

systemu nie jest state.
& = di - C’l\l (18)

gdzie: d; — odlegtos¢ zmierzona; c’i\l— odlegtosé oczekiwana (referencyjna).

Tab. 5. Statystyki testowe doktadnosci pomiaru odlegfosci w warunkach LOS

Odlegtosc

. MBE RMSE STD Min Max [Min| | Max|
referencyjna

T [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [ecm] [cm]
dres MBE RMSE STD Emin Emax &l min |&lmax

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

50 2,0 2,7 1,8 -5 9 0 9
100 8,5 8,9 2,4 -6 18 0 18
150 7,7 8,1 2,4 -3 16 0 16
200 9,2 9,5 2,3 0 18 0 18
250 14,5 14,7 2,1 4 23 4 23
300 5,2 5,6 2,1 -1 18 0 18
350 12,2 12,4 2,5 3 21 3 21
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400 7,3 7,5 1,9 1 14 1 14
450 9,0 9,1 1,5 3 16 3 16
500 13,5 13,6 2,2 3 22 3 22
550 15,6 15,8 2,5 4 22 4 22
600 14,2 14,4 1,9 7 21 7 21
650 10,5 10,6 1,4 3 15 3 15
700 7,0 7,2 1,4 2 13 2 13
750 13,4 13,5 1,8 8 20 8 20
800 16,1 16,2 2,0 7 23 7 23
850 15,6 15,8 2,1 6 25 6 25
900 16,1 16,3 2,6 8 25 8 25
950 17,3 17,4 2,2 9 26 9 26
1000 18,5 18,7 2,4 10 26 10 26
1100 17,3 17,4 2,0 11 24 11 24
1200 10,7 10,8 1,4 5 16 5 16
1300 11,2 11,2 1,0 8 15 8 15
1400 7,6 7,8 1,5 2 15 2 15
1500 19,8 19,8 1,6 13 25 13 25
1600 21,3 214 1,6 16 27 16 27
1700 16,4 16,5 1,8 10 24 10 24
1800 20,1 20,2 1,5 14 26 14 26
1900 19,3 19,4 1,5 13 25 13 25
2000 15,6 15,6 1,7 10 21 10 21

Maksymalna (&;,4,) i minimalna (&,,;,) warto$é¢ rdéznicy wartosci btedu i wartosci
referencyjnej oraz MBE zmienia sie wraz z odlegtoscig bez wyraznej korelacji z wartoscig
referencyjng odlegtosci (patrz rys. 20 i rys. 21). Sredni obszar zmiennosci wynosi 14,8 cm,
najmniejszy wynosi 7 cm (dla pomiaréw w odlegtosci 13 m), a najwiekszy wynosi 24 cm (dla

pomiaréw w odlegtosci 1 m).

Parametrem okreslajgcym doktadnosé w systemach pozycjonowania jest RMSE (19). Dla
badanego systemu pierwiastek sredniej kwadratowej btedéw odlegtosci zmienia sie wraz
z dystansem bez wyraznej monotonicznosci. Srednia warto$é RMSE dla wszystkich odlegtosci
referencyjnych wynosi 13,3 cm, wartos¢ maksymalna 21,4 cm (dla odlegtosci 16 m), a wartosc
minimalna 2,7 cm (dla odlegtosci 50 cm) (patrz rys. 22). Z uwagi na dominujgce przeszacowanie
wartosci odlegtosci MBE (20) jest zblizona do wartosci RMSE (patrz rys. 23). Jednakze, gdy
system charakteryzuje sie nie tylko przeszacowaniem, ale rdéwniez niedoszacowaniem
odlegtosci, wtedy rdznice pomiedzy MBE i RMSE zwiekszajg sie. Wartosé btedu systematycznego
(MBE) moze by¢ wykorzystana do korekty danych o odlegtosci, co z kolei wptywa na doktadnos¢

wyznaczanej pozycji obiektu [93], [99].
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N
1 _
MBE = NZ(di ~d) (20)

i=1

gdzie d; — odlegto$¢ zmierzona; c’i\l— odlegto$¢ oczekiwana (referencyjna); N — liczba pomiardw.

30I

RMSE vs Min vs Max
I Max
[ RMSE

55 | [ min
500

1000 1500 2000
Dystans [cm]

Biad [cm]
= N
(%)) o

-
o

Rys. 22. RMISE z wartoscig minimalng i maksymalng btedu dla badanych odlegtosci
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Rys. 23. Poréwnanie RMSE z MBE dla badanych odlegtosci

Dla wszystkich odlegtosci referencyjnych wyznaczono parametry rozktadu normalnego

(wartos¢ $rednig i odchylenie standardowe) na badanej prébie 10 000 prébek. Przyktadowa

50



funkcje gestosci prawdopodobienstwa, dystrybuante rozktadu normalnego oraz wartosci
empiryczne przedstawiono odpowiednio na rys. 24 oraz rys. 25 (dla dystansu 50 cm). Tak
dopasowany rozktad normalny w duzym stopniu przybliza rozktad badanej préby i pozwala

odwzorowac dziatanie systemu.
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Rys. 24. Funkcja gestosci prawdopodobieristwa dopasowanego rozktadu normalnego
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Rys. 25. Dystrybuanta dopasowanego rozktadu normalnego dla badanej proby

Wyznaczone parametry rozktaddw opisujg dane, ktdre zbierane byty w ustalonych

odstepach i w celu odzwierciedlenia pracy systemu (réwniez w odlegtosciach innych niz
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w odlegtosciach referencyjnych), nalezy zamodelowac zmiany parametréw rozktadu. Na rys. 26
przedstawiono parametry rozktadéw normalnych (1 — wartos¢ srednig oraz o — odchylenie

standardowe) dopasowanych do zebranych danych w odlegtosciach pomiarowych.
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Rys. 26. Parametry rozktadow normalnych dopasowanych do kazdej z badanych odlegtosci

Do aproksymacji parametréow rozktadéw wykorzystano funkcje wielomianowa w postaci
(21). Jednakze do lepszego zamodelowania zmian parametru wraz ze zmiang odlegtosci
referencyjnej d,..r nalezy podzieli¢ funkcje na fragmenty —w tym celu nalezy wyznaczy¢ minima
lokalne. Minimalna liczba punktéw pomiarowych Nd,.r pomiedzy kolejnymi minimami lokalnymi
l; wykorzystana jest jako parametr ograniczajacy tworzenie nadmiernej liczby funkcji — parametr
dobierany jest empirycznie i w niniejszych rozwazaniach przyjeto Nd,or = 2 (dla badanego

systemu mozna przyjgcé réwniez wartosc trzy).
-1
f(dref) = andrefn + an—ldrefn +-t aldref + ag (21)
gdzie: ay, ay, ..., an — wspdtczynniki wielomianu; d,..¢ € [l}, [j11].

W kolejnym kroku dopasowano wielomian najwyzej trzeciego stopnia w przedziatach
okreslonych przez kolejne minima lokalne — wybor stopnia wielomianu zalezy od liczby punktow
pomiarowych w wyznaczonym przez koleje dwa minima lokalne przedziale, poniewaz ostatni
fragment moze obejmowac jedynie dwa punkty pomiarowe, na ktérych wykonywana jest
aproksymacja, tak wiec do aproksymacji zmian w ostatnim fragmencie bedzie wykorzystana

funkcja liniowa. Aproksymujgc funkcje w przedziatach zaprezentowanych w tab. 6,
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zamodelowano zmiane odchylenia standardowego w funkcji odlegtosci (patrz rys. 27). Mozliwe

jest rowniez wykorzystanie funkcji wielomianowych czy potegowych do aproksymacji [93].

Tab. 6. Wspdtczynniki i przedziaty funkcji aproksymujgcych zmiane SD

Dolna granica

Gorna granica

Wspotczynniki wielomianu [cm] [cm]
(1) (2) (3)
2,81E-07; -1,76E-04; 3,25E-02; 5,83E-01 50 300
1,28E-06; -1,52E-03; 5,88E-01; -7,24E+01 300 450
4,99E-07; -9,09E-04; 5,42E-01; -1,04E+02 450 700
-1,29E-07; 2,99E-04; -2,26E-01; 5,71E+01 700 950
1,11E-07; -3,82E-04; 4,32E-01; -1,58E+02 950 1300
8,37E-09; -4,51E-05; 8,00E-02; -4,51E+01 1300 1900
1,77E-03; -1,89E+00 1900 2000
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Rys. 27. Podziat odchylenia standardowego (wyznaczonych rozktadéw) na fragmenty

Procedure nalezy powtérzy¢ dla drugiego parametru rozktadu normalnego jakim jest
srednia u. Funkcja aproksymujaca srednig dla danej odlegtosci mogtaby by¢ funkcja liniowa
rosngcg co jest naturalne z uwagi na ciggly wzrost odlegtosci pomiedzy znacznikiem a kotwicg
w kolejnych punktach pomiarowych. Jednakze jak pokazano na rys. 23 btad systemu zmienia sie
wraz z odlegtos$cig w nieregularny sposéb w zwigzku z czym do zamodelowania zmian w dziataniu
systemu nalezy znalez¢ inny parametr niz srednig wartos$c odlegtosci. Parametrem, ktéry opisuje
btad odlegtosci i odzwierciedla wartos¢ srednig w oparciu o wartos¢ referencyjng jest MBE.

Parametr ten reprezentuje Srednie przesuniecie (ang. bias) pomiaréw (btgd systematyczny
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systemu). Badany system charakteryzuje sie przeszacowaniem odlegtosci w zwigzku z czym btad
ten jest zawsze dodatni. Tak samo jak dla odchylenia standardowego w celu odwzorowania
wartosci MBE w punktach znajdujgcych sie pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi nalezy
zmiane btedu zamodelowa¢. W tym celu wyznaczono minima lokalne z minimalng odlegtoscia
dwéch prébek Na,or = 2 (podobne wyniki uzyskuje sie dla trzech proébek) i wykonano
aproksymacje wielomianem co najwyzej 3 stopnia (patrz rys. 28) — wspdtczynniki wielomianu

oraz przedziaty odpowiadajgce zaprezentowanym funkcjom przedstawiono w tab. 7.

Tab. 7. Wspdtczynniki i przedziaty funkcji aproksymujgcych zmiane MBE w warunkach LOS

7 S . Dolna granica Gorna granica
Wspotczynniki wielomianu & &

[cm] [cm]
(1) (2) (3)
-1,47E-03; 3,50E-01; -1,18E+01 50 150
-2,45E-05; 1,55E-02; -3,11E+00; 2,10E+02 150 300
-2,36E-03; 1,67E+00; -2,84E+02 300 400
-5,70E-07; 5,87E-04; -1,17E-01; -4,15E+00 400 700
8,53E-07; -2,66E-03; 2,64E+00; -8,30E+02 700 850
-5,90E-07; 1,64E-03; -1,50E+00; 4,67E+02 850 1200
-2,00E-04; 5,04E-01; -3,07E+02 1200 1400
6,67E-07; -3,53E-03; 6,15E+00; -3,51E+03 1400 1700
2,63E-07; -1,65E-03; 3,39E+00; -2,27E+03 1700 2000
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Rys. 28. Podziat MBE na fragmenty oraz funkcje aproksymujgce zmiany w przedziatach
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Zebrane funkcje aproksymujgce odchylenie standardowe oraz MBE jak réwniez

przedziaty ich zastosowania, pozwalajg na odwzorowanie pracy systemu rzeczywistego dla

réznych odlegtosci w warunkach LOS.

Analize przeprowadzi¢ nalezy réwniez dla pomiarédw w warunkach NLOS. Zebrane

statystyki dotyczgce odczytéw odlegtosci zamieszczono w tab. 8. Odnotowano wptyw metalowe;j

przeszkody na pomiar odlegtoéci. Srednia warto$¢ odchylenia standardowego dla wszystkich

pomiarow wzrosta do 6,1 cm, a warto$é maksymalna wzrosta do 18 cm.

Tab. 8. Statystyki testowe pomiaru odlegtosci w warunkach NLOS

Odlegiosié Srednia Mediana STD Min Max 1(2)-(3)]
referencyjna
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
dref dmean dmed dstd dmin dmax |dmean - dmedl
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
50 99,8 100 1,1 96 107 0,2
100 179,4 181 7,9 120 186 1,6
150 225,6 228 5,6 190 234 2,4
200 227,4 230 17,6 196 279 2,6
250 262,3 258 10,9 251 323 4,3
300 309,6 310 1,4 305 315 0,4
350 433,3 433 3,1 375 439 0,3
400 408,4 408 1,4 403 414 0,4
450 511,2 511 10,6 476 538 0,2
500 548,7 547 10,5 518 582 1,7
550 635,2 638 8,6 591 645 2,8
600 602,9 603 1,5 597 609 0,1
650 650,8 651 1,3 646 657 0,2
700 769,5 770 8,9 720 784 0,5
750 824,3 824 1,3 808 829 0,3
800 803,2 803 1,5 798 810 0,2
850 852,3 852 4,5 845 934 0,3
900 898,6 895 8,9 890 940 3,6
950 955,0 955 2,5 950 999 0,0
1000 1009,9 1010 1,9 1003 1026 0,1
1100 1163,0 1163 2,7 1136 1169 0,0
1200 1207,7 1208 1,6 1201 1213 0,3
1300 1348,2 1349 9,2 1319 1372 0,8
1400 1403,6 1399 10,5 1390 1471 4,6
1500 1498,4 1498 1,2 1494 1503 0,4
1600 1660,9 1661 9,8 1626 1677 0,1
1700 1757,3 1757 1,9 1751 1764 0,3
1800 1835,5 1836 14,2 1800 1873 0,5
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1900 1901,3 1901 1,4 1896 1907 0,3
2000 2014,9 2015 18,0 1993 2077 0,1

Btagd systemu rowniez ulegt zmianie (patrz tab. 9). Patrzac na parametr RMSE
odnotowuje sie Sredni wzrost do 35,1 cm, warto$é minimalna RMSE zmalata do 1,5 cm, a wartosé

maksymalna RMSE wzrosta do 85,6 cm. Sredni obszar zmiennosci réwniez wzrdst i wynosi 43,1

cm.
Tab. 9. Statystyki testowe doktadnosci pomiaru odlegtosci w warunkach NLOS
Odleglos:,(: MBE RMSE STD Min Max |Min| | Max|
referencyjna
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
dres MBE RMSE STD Emin €max |l min |&lmax
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
50 49,8 49,8 1,1 46 57 46 57
100 79,4 79,8 7,9 20 86 20 86
150 75,6 75,8 5,6 40 84 40 84
200 27,4 32,6 17,6 -4 79 0 79
250 12,3 16,4 10,9 1 73 1 73
300 9,6 9,8 1,4 5 15 5 15
350 83,3 83,3 3,1 25 89 25 89
400 8,4 8,5 1,4 3 14 3 14
450 61,2 62,1 10,6 26 88 26 88
500 48,7 49,8 10,5 18 82 18 82
550 85,2 85,6 8,6 41 95 41 95
600 2,9 3,3 1,5 -3 9 0 9
650 0,8 1,5 1,3 -4 7 0 7
700 69,5 70,1 8,9 20 84 20 84
750 74,3 74,3 1,3 58 79 58 79
800 3,2 3,5 1,5 -2 10 0 10
850 2,3 5,0 4,5 -5 84 0 84
900 -1,4 9,0 8,9 -10 40 0 40
950 5,0 5,5 2,5 0 49 0 49
1000 9,9 10,1 1,9 3 26 3 26
1100 63,0 63,1 2,7 36 69 36 69
1200 7,7 7,9 1,6 1 13 1 13
1300 48,2 49,1 9,2 19 72 19 72
1400 3,6 11,1 10,5 -10 71 0 71
1500 -1,6 2,0 1,2 -6 3 0 6
1600 60,9 61,7 9,8 26 77 26 77
1700 57,3 57,3 1,9 51 64 51 64
1800 35,5 38,3 14,2 0 73 0 73
1900 1,3 1,9 1,4 -4 7 0 7
2000 14,9 23,3 18,0 -7 77 0 77
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Nastepnie nalezy wyznaczy¢ parametry rozktadu normalnego, po czym zamodelowaé
zmiany odchylenia standardowego (tab. 10) oraz MBE (tab. 11) w funkcji odlegtosci (dla
Ng,,, = 2). Opracowane funkcje aproksymujgce odchylenie standardowe oraz MBE jak rdwniez
przedziaty ich zastosowania oddzielnie dla warunkéw LOS i NLOS, pozwalajg na odwzorowanie
pracy systemy rzeczywistego w réznych warunkach z zachowaniem parametréw zblizonych do

rzeczywistego systemu.

Tab. 10. Wspdtczynniki i przedziaty funkcji aproksymujgcych zmiane odchylenia standardowego
w warunkach NLOS

, P . Dolna granica  Gdrna granica
Wspotczynniki wielomianu g g

[cm] [cm]

(1) (2) (3)

-1,83E-03; 4,10E-01; -1,48E+01 50 150

2,13E-05; -1,65E-02; 4,05E+00; -3,02E+02 150 300

-6,59E-04; 4,61E-01; -7,77E+01 300 400

5,26E-06; -8,81E-03; 4,82E+00; -8,54E+02 400 650

-3,04E-03; 4,26E+00; -1,48E+03 650 750
-1,61E-06; 3,94E-03; -3,16E+00; 8,38E+02 750 1000
-9,18E-05; 2,01E-01; -1,07E+02 1000 1200
-7,44E-07; 2,59E-03; -2,91E+00; 1,05E+03 1200 1500
-8,26E-04; 2,65E+00; -2,11E+03 1500 1700
-1,26E-03; 4,53E+00; -4,06E+03 1700 1900
1,66E-01; -3,13E+02 1900 2000

Tab. 11. Wspdftczynniki i przedziaty funkcji aproksymujgcych zmiane MBE w warunkach NLOS

. o . Dolna granica  Gdrna granica
Wspotczynniki wielomianu 8 g

[cm] [cm]

(1) (2) (3)

3,42E-05; -1,94E-02; 2,97E+00; -5,48E+01 50 300
-2,97E-02; 2,08E+01; -3,55E+03 300 400
-1,30E-02; 1,21E+01; -2,76E+03 400 500
2,65E-04; -4,61E-01; 2,66E+02; -5,06E+04 500 650
5,51E-05; -1,31E-01; 1,03E+02; -2,66E+04 650 900
-2,08E-05; 6,37E-02; -6,45E+01; 2,17E+04 900 1200
2,08E-05; -8,52E-02; 1,16E+02; -5,24E+04 1200 1500
4,47E-06; -2,43E-02; 4,37E+01; -2,60E+04 1500 1900
1,36E-01; -2,56E+02 1900 2000
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3.3 Opis scenariusza testowego w symulatorze

Ponizej zostanie przestawiony scenariusz testowy dla pojazdu poruszajgcego sie po
ptaszczyznie. W pierwszej kolejnosci na ptaszczyznie testowej umieszcza sie kotwice, czyli punkty
referencyjne w lokalnym ukfadzie odniesienia. Definiowane sg réwniez parametry modelu
systemu UWAB: $redni btedu systematyczny odlegtosci — MBE, oraz odchylenie standardowe —
o (jezeli parametry te nie zostang zdefiniowane przy inicjalizacji systemu, to zostang
wykorzystane domyslne, przedstawiono je w poprzednim rozdziale). Definiowany jest rowniez
czas pomiedzy kolejnymi wymianami komunikatow w systemie (domyslna wartos$¢ wynosi
tym = 1 ms). Sciezke ruchu pojazdu (samochodu czy modelu RC) postanowiono przyblizy¢ przez
linie proste i fuki (promien skretu w pojazdach jest ograniczony). Zamodelowanie ruchu przy
pomocy prostych i fukdéw pozwala na prostg adaptacje scenariusza wirtualnego w rzeczywistych
warunkach np. przez kierowce lub obiekt typu AGV. Tak wiec ruch pojazdu modelowany jest
przez potgczenie ze sobg fragmentéw Sciezki sktadajacej sie z prostych i tukéw, jednakze
zmienna trajektoria ruchu nie jest jedynym wyznacznikiem z ilu krzywych bedzie sktadata sie
droga. Nalezy wzig¢ pod uwage rowniez zmiane przyspieszenia. Dzielgc $ciezke na fragmenty

definiuje sie nastepujace parametry:
a) inicjalizacja:
e wspotrzedne poczatkowe — (xg, ¥o) [m],
o predkos¢ poczatkowa — vy [m/s],
e poczatek ruchu —¢, [s],
e koniec ruchu —ty [s],
b) sciezka po proste;j:

e kierunek poruszania sie obiektu (w ruchu po prostej), jako kat w stosunku do

dodatniej osi X w lokalnym uktadzie wspdtrzednych — a [rad],

e przyspieszenie (moze by¢ state lub zmienne wyrazone w funkcji czasu — co wptywa
na funkcje opisujgce wspotrzedne obiektu, rozwazania ograniczona do

przyspieszenia statego na danym odcinku) — a [m/s?),
c) $ciezka po tuku:
e Srodek okregu —(ag, by) [M],

e promien skretu (okregu) —r [m],
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e kierunek rotacji,

e kat punktu poczatkowego w stosunku do dodatniej osi X w lokalnym uktadzie

wspotrzednych — a, [rad],

e przyspieszenie styczne (moze by¢ state lub zmienne wyrazone w funkcji czasu — co
wptywa na funkcje opisujgce wspdtrzedne obiektu, rozwazania ograniczona do

przyspieszenia statego na danym odcinku) — a [m/s?].

Tworzac Sciezke nalezy zadbac, aby koniec fragmentu wczesdniejszego byt poczatkiem
fragmentu nastepnego (patrz rys. 29), tak wiec punkt poczatkowy i predkosé poczatkowa
fragmentu nastepnego jest punktem korcowym i predkoscia korncowag fragmentu
wczesniejszego (xog = X, Yo = Yk;» Vo = Vy,) i czas rozpoczegcia ruchu fragmentu nastepnego

jest czasem korica fragmentu poprzedniego (ty = ty;).

«—prosta— §— — tuk — -
Vo I Vo

oY 4

-

(x0.¥0)

r

(anbo)

"
"~

(0):4

|
|
(0,0) I
|
Rys. 29. Parametry fragmentdw sciezki referencyjnej (prostych i tukow)

Krzywe (proste i tuki) opisujgce droge zaimplementowano w funkcji czasu, zaktadajac
state przyspieszenie (a = const). W kontekscie prostych, korzystajgc ze wzoru na droge w ruchu
jednostajnie przyspieszonym (22) oraz z funkcji trygonometrycznych (23) i (24) mozna

wyznaczy¢ wspotrzedne obiektu w funkcji czasu (25) i (26).

1
s=v0t+zat2 (22)
sin(a) = % (23)
x
cos(a) = 3 (24)
x(t) = xy + cos(a) (vot + %atz) (25)
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_ : 1 .
y(t) = yo + sin(a) (vot + Eat ) (26)

W kontekscie tukow, korzystajgc ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym (22), z réwnania parametrycznego okregu (27) oraz wzoru na dtugosé tuku (28)
otrzymywane sg wspotrzedne obiektu w funkcji czasu (29) i (30) poruszajgcego sie po tuku

(przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara) o zadanym promieniu.

x = ay + rcos(a)
{y = by + rsin(a) 27
s=ra (28)
Vot + %at2
x(t) =ag+rcos| ay — (29)
Vot + %atz
y(t) = by + rsin| ay + — (30)

W zaleznosci od punktu zaczepienia fuku z poprzednim fragmentem s$ciezki (punktu

startowego (xg, yo)) i kierunku poruszania sie, nalezy zmodyfikowac kat we wzorach (29) i (30).
Przyktadowe modyfikacje z doktadnoscig do g przedstawiono na rys. 30.a dla ruchu zgodnego

z ruchem wskazéwek zegara, a narys. 30.b dla ruchu przeciwnego do ruchéw wskazéwek zegara.

-0 /2-a T/2+a a
11 11 |

O

I
I11 I\% I11 \Y%
3n/2-a 2T« T+a 3n/24+a

a b

Rys. 30. Zmiana punktu startowego tuku (z doktadnosciq do 90°) dla ruchu zgodnego z
ruchem wskazowek zegara (a) oraz dla ruchu przeciwnego do ruchu wskazéwek zegara (b).

Przyktadowo (patrz rys. 31) dla punktu startowego znajdujgcego sie pod katem %i ruchu

zgodnego z ruchem wskazéwek zegara (ruch w | ¢wiartce), wzdér (29) przyjmuje postaé (31),

a wzér (30) przyjmuje postac (32).
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(X0,Y0)
m/2-a

(ao,bo)

Rys. 31. Przyktadowy ruch po okregu zgodnie z ruchem wskazowek zegara rozpoczynajgcy sie
w kqcie 90°.

T Vot +%at2

x(t) = ay + rcos 5 - (31)
T Vot +%at2
y(t) = by + rsin AR — (32)

r

Korzystajgc z réwnania parametrycznego okregu (27) oraz punktu poczatkowego

wyznaczane sg wspotrzedne srodka okregu (33) i (34) na podstawie, ktérego budowany jest tuk.

a, = xo — rcos(ag) (33)
by = yo — rsin(a,) (34)

3.4 Przyktadowa Sciezka referencyjna

Na podstawie wprowadzonego we wczeshiejszym rozdziale opisu scenariusza
testowego wyznaczona zostanie przyktadowa sciezka ruchu obiektu. Parametry wykorzystane
do budowy Sciezki wraz z jej przebiegiem przedstawiono na rys. 32. Liczba punktow
definiujgcych sciezke jest uzalezniona od czasu, ktéry przyjeto na wykonanie pojedynczej
wymiany informacji pomiedzy dwoma weztami UWB (domysinie wartosc¢ ta zostata ustalona na
t,, = 1 ms) oraz aktualnej predkosci (wraz ze wzrostem predkosci odlegtos¢ pomiedzy
kolejnymi pozycjami na $ciezce bedzie wzrastaé). Dodatkowo dla $ciezki wyznaczane s dane
referencyjne o predkosci, przyspieszeniu, predkosci katowej dla kazdej z osi (dane te dla

powyzszej $ciezki zaprezentowano na rys. 33).
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Rys. 32. Przyktadowa sciezka referencyjna sktadajgca sie z prostych i tuku
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Rys. 33. Predkosc, przyspieszenie i predkosc¢ kqtowa dla przyktadowej sciezki



3.5 Woyznaczenie odlegtosci

Po zdefiniowaniu parametrow modelu systemu UWB oraz scenariusza testowego
wyznaczane sg odlegtosci dla kazdego punktu na $ciezce referencyjnej — odlegtosci euklidesowe
pomiedzy znacznikiem a kazdg z kotwic umieszczong na ptaszczyznie testowe] (35). Obliczone
odlegtosci sg wartosciami doktadnymi i sg wykorzystywane w dalszej analizie jako warto$é

referencyjna podczas testowania opracowanych algorytmow.

2 2
di; = \/(xAk - xT,-) + (J/Ak - yT,-) (35)
gdzie: (xAk,YAk) — wspotrzedne k-tej kotwicy, (xTL.,yTL.) — i-ta wspotrzedna znacznika.
Na podstawie wczesniej wyznaczonych funkcji opisujgcych model (Sredniego btedu

systematycznego odlegtosci — MBE oraz odchylenia standardowego — o) do wartosci

referencyjnej odlegtosci dodawany jest szum zgodnie ze wzorem (36).

dy; = dg; + MBEgq, , + Rog, (36)
gdzie: d; ; — odlegtos¢ pomiedzy k-ta kotwica a i-tym punktem na $ciezce, MBEg, - Sredni btad
systematyczny odpowiadajgcy wyznaczonej odlegtosci referencyjnej, R — zmienna losowa
o standardowym rozktadzie normalnym, Odp; ~ odchylenie standardowe odpowiadajgce

wyznaczone] odlegtosci referencyjnej.

Na rys. 34 zaprezentowano przyktadowy fragment S$ciezki referencyjnej wraz
z zasymulowanymi odlegtosciami z systemu UWB, ktdre zaprezentowano w postaci okregéw
o promieniu zgodnym z otrzymang odlegtoscia (odlegtosci te pozyskano dla punktu
zaznaczonego niebieskim znacznikiem). Otrzymane dystanse pozwalajg na wyznaczenie pozycji
obiektu w procesie trilateracji. Mozna zaobserwowad, ze okregi nie przecinajg sie w jednym
punkcie, tak wiec jak juz wspomniano wczesniej — idealny przypadek w procesie trilateracji nie

wystepuje.

W odwzorowywanym systemie do wyznaczania odlegtosci wykorzystywany jest schemat
TWR. Pomiedzy znacznikiem a wybrang kotwicg wysytane sg trzy wiadomosci, na podstawie,
ktorych wyznaczany jest ToF. Podczas gdy obiekt jest w ruchu jego pozycja ulega zmianie co
z kolei wptywa na odlegtos¢ pomiedzy znacznikiem a kotwicg. W efekcie na koncowg wartosc
ToF wptywajg czasy odpowiadajgce odlegtosciom, ktére wyznaczono w poprzednich pozycjach,
w ktdrych znajdowat sie obiekt bedgcy w ruchu. Otrzymane odlegtosci (w przyktadowym
systemie z 4 najblizszych kotwic) udostepniane sg w postaci pakietu danych w statych odstepach

czasu. W celu odwzorowania tego mechanizmu w opracowanym symulatorze przyjeto staty czas
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otrzymywania informacji od punktéw referencyjnych na poziomie t,, = 1 ms (parametr ten
mozna zmienié¢ podczas konfiguracji systemu) i wyznaczono okno czasowe odpowiadajgce 12
pomiarom odlegtosci (dla przyjetego czasu pojedynczego wymiarowania — t,,, = 1 ms, pakiet
danych udostgpniany jest co t, = 12 ms). W celu odzwierciedlenia ruchu obiektu odlegtos¢
wramce do pojedynczej kotwicy jest Srednig arytmetyczng z 3 odlegtosci pozyskanych
z symulacji (rys. 35). W oknie czasowym (t,, = 12 ms) wybierane sg 4 punkty referencyjne, ktore
znajduja sie najblizej w stosunku do pierwszej pozycji w oknie czasowym. Dla najblizszego
z wybranych punktéw referencyjnych do $redniej wchodzg odlegtosci pozyskane w 1, 5i 9 ms,
a dla najdalszej kotwicy odlegtosci pozyskane w 4, 8 i 12 ms okna czasowego t,,. Tak pozyskane
srednie odlegtosci w oknie czasowym udostepniane sg w formie pakietu danych zawierajgcego

odlegtosci (uwzgledniajace ruch obiektu) do 4 najblizszych kotwic {d41, da2, a3, daa}-
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12 ¢
E -
|
r L] L]
10 ANDZ .l ANO4
81 74
7
AN T T
— 6 . ~
=, ™,
> \
[®] \
4 \\ |
|
1
\u
2t 4
I|
[ 'l
or | = | "
AND1 [ AND3
|
i S /
0 2 4 53 8 10
OX [m]

Rys. 34. Odlegtosci dla przyktadowego punktu na ScieZce referencyjnej
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Rys. 35. Tworzenie pakietu danych UWB
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Pakiet danych z systemu UWB nastepnie przetwarzany jest w kolejnych etapach analizy
danych, gdzie w efekcie koicowym otrzymywana jest pozycja obiektu w lokalnym ukfadzie
odniesienia. Mozliwe jest réwniez ustawienie pakietowej stopy btedéw w zwigzku z czym nie

wszystkie pakiety danych UWB opuszczg symulator.

3.6 Wprowadzanie przeszkdd i detekcja warunkéw LOS, NLOS

Ostatnim elementem opisujagcym przygotowywany scenariusz testowy sg przeszkody,
ktdre nalezy doda¢ do symulowanego stanowiska pomiarowego. Budowa przeszkody opiera sie
o jej opis funkcjami liniowymi lub nieliniowymi w zaleznosci od ksztattu. Wysokos¢ przeszkody
nie jest brana pod uwage — zaktada sie, ze dodana przeszkoda jest wysokosci powodujgcej
wygenerowanie warunkéw NLOS, w zwigzku z czym wykrywanie przeszkody ogranicza sie do
przestrzeni dwuwymiarowej. Znajomos$¢ ksztattu przeszkody i jej umiejscowienie pozwala
sprawdzi¢ czy transmisja pomiedzy dwoma weztami w sieci odbywa sie w warunkach LOS czy
NLOS. Przyktadowq przeszkode umiejscowiong na ptaszczyznie zaprezentowano na rys. 36. Do
opisu przeszkody wykorzystywane sg funkcje, ktére tworzg uktad nieréwnosci (37), tym samym

wyznaczajg ptaszczyzne, na ktdrej znajduje sie przeszkoda.
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Rys. 36. Przyktadowy opis przeszkody i detekcja NLOS dla wybranego punktu na sciezce

1
(y > Esin(Zx) +6
<8
i’ S s (37)
x< 4
y=-12x+10

I IA

65



Znajac potozenie przeszkody nalezy sprawdzié dla kazdej z pozycji na sciezce czy prosta
przechodzgca przez znacznik i wybrang kotwice przechodzi przez przeszkode (nalezy sprawdzi¢
czy prosta ma co najmniej jeden punkt wspdlny z przeszkodg). Mozliwe jest rozwigzanie uktadu
nieréwnosci (37) i wyznaczenie grupy mozliwych rozwigzan (zbiér wartosci). Jednakze celem
tego zadania jest wyznaczenie czy aktualnie badana odlegtos¢ zostata wyznaczona w warunkach
LOS czy NLOS w zwigzku z czym nie jest wazna dokfadna grupa rozwigzan, a jedynie to czy
jakiekolwiek rozwigzanie istnieje. Ograniczajac sie jedynie do zbadania czy istnieje rozwigzanie
— punkt wspdlny pomiedzy prostg przechodzacy przez badang pozycje i wybrany punkt
referencyjny oraz przeszkode, zadanie to nalezy potraktowaé jako problem optymalizacyjny.
Jezeli rozwigzanie nie jest znalezione oznacza to, ze odlegto$¢ jest wyznaczona w warunkach LOS
natomiast jezeli rozwigzanie jest znalezione oznacza to, ze odlegtosé¢ jest wyznaczona
w warunkach NLOS. Jezeli do opisu przeszkody wykorzystane zostaty jedynie funkcje liniowe to
problem optymalizacji rozwigzywany jest w oparciu o algorytm sympleksowy [100]. Natomiast
jezeli przeszkoda opisana jest przez funkcje nieliniowe to do optymalizacji wykorzystywana jest
funkcja oparta na gradiencie [101]. Z uwagi na to, ze sg to algorytmy iteracyjne ich czas dziatania
zalezy od dobranych parametrow (np. liczby iteracji, minimalna wartos$¢ kroku, minimalna
zmiana wartosci funkcji). Liczba wykonywanych testow (detekcji warunkéw LOS, NLOS) zalezy
od liczby punkdéw na Sciezce, kotwic oraz przeszkdd. W celu przyspieszenia obliczen, nie liczac
doboru parametréw stopu algorytmu, obliczenia zostaty zréwnoleglone przez podzielenie
punktow na Sciezce w grupy, skracajgc tym samym czas symulacji (jest to mozliwe wytgcznie

w warunkach symulacyjnych).

3.7 Podsumowanie symulatora systemu UWB

W przedstawionym podrozdziale zaproponowano i stworzono symulator systemu UWB,
ktory odzwierciedla dziatanie systemu rzeczywistego. W momencie rozpoczecia prac
badawczych takie narzedzie nie byto dostepne, przez co proces doktadnej analizy pozyskanych
danych byt niemozliwy. Zaprezentowana analiza danych z rzeczywistego systemu UWB
(traktujac go jako ,czarng skrzynke”) pozwala w tatwy sposdb opisac prace dowolnego systemu
UWB charakteryzujgcego sie takg samg lub podobng strukturg wymiany informacji pomiedzy
weztami i jest fatwa do powtdrzenia z wykorzystaniem innego systemu UWB. Modutowa
budowa symulatora pozwala na jego prostg modyfikacje, jezeli zajdzie taka potrzeba
(szczegotowy diagram przeptywu zaprezentowano na rys. 37), a kolejne etapy mogg byc

przeprowadzone niezaleznie.
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Zaproponowany opis scenariusza testowego pozwala w stosunkowo prosty sposdb
przenies¢ wirtualny scenariusz testowy na rzeczywiste stanowisko pomiarowe. W przyjetych
rozwazaniach budowe $ciezki referencyjnej ograniczono do prostych i tukéw, jednakze mozliwe
jest wykorzystanie dowolnej krzywej opisanej w dziedzinie czasu do opisu ruchu. Przedstawione
funkcje zaktadajg rowniez state przyspieszenie obiektu, jednakze mozliwe jest réwniez zadanie
funkcji dla ruchu ze zmiennym przyspieszeniem. Dystanse pomiedzy znacznikiem a kotwicami
otrzymywane z systemu UWB udostepniane sg w statych odstepach czasu. Podczas ruchu
obiektu dystanse te nawigzujg do pozycji z chwili, w ktérej zostaty pozyskane, a nie do pozycji,
w ktérej zostaty opublikowane. Wynika to ze sposobu komunikacji pomiedzy weztami w sieci
i zostat on réwniez zamodelowany w procesie tworzenia pakietu danych. Stworzony symulator
dostarcza doktadng wartos¢ referencyjng, o ktorg trudno w warunkach terenowych (od ktérej
oczekuje sie doktadnosci rzedu milimetrow). Dane referencyjne utatwiajg proces przygotowania
np.: systemdéw decyzyjnych, czy systemow i algorytmow przetwarzania danych z systemu UWB,

ktdrych celem jest np. zwiekszenie doktadnosci wyznaczanej pozycji obiektu.

Korzysci ptynace z budowy symulatora nie tylko wptywajg na doktadng analize wynikow,
ale réowniez pozwalajg zaoszczedzi¢ czas, ktéry nalezy poswieci¢ na testy w rzeczywistych
warunkach oraz umozliwiajg kontynuowanie prac w sytuacjach, gdy dostep do infrastruktury
testowej jest ograniczony np.: przez warunki pogodowe, ograniczenia wynikajgce z pandemii
COVID19. Symulator w tatwy sposéb pozwala opisac rézne scenariusze testowe i wygenerowac
wyniki odzwierciedlajgc rzeczywisty system pozycjonujacy — odwzorowanie systemu ze srednim
btedem na poziomie 21% zaréwno dla MBE jak i odchylenia standardowego. Symulator
umozliwia analize $ciezek trudnych do uzyskania w warunkach rzeczywistych ze wzgledéw
bezpieczenstwa, czy kosztow (kolizje). Ponadto symulator umozliwia definiowanie przeszkdd na
ptaszczyinie testowe] przez co mozliwa jest réwniez analiza wptywu przeszkody (warunkéw

NLOS) na doktadno$¢ wyznaczanej pozycji w dalszych pracach nad pozycjonowaniem obiektéw.
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4 System wyznaczania i wyboru sciezki

Dane pochodzgce z réznych systemodw charakteryzujg sie rdzng czestoscig pozyskiwania
danych, innym typem btedéw czy doktadnoscig. Z uwagi na niedoskonatosci systemu UWB
w postaci btedéw w procesie wymiarowania wymagana jest analiza otrzymywanych odlegtosci,
ktéra w efekcie koicowym prowadzi¢ ma do wyznaczenia pozycji obiektu. Tak wiec potrzebne
sg metody, ktére pozwolg zmniejszy¢é wptyw niedoskonatosci systemu w procesie wyznaczania
pozycji. Inteligencja obliczeniowa to szereg réznych metod (np.: sztuczne sieci neuronowe,
logika rozmyta, algorytmy genetyczne, systemy ekspertowe, czy tez systemy neuronowo
rozmyte) do analizy i przetwarzania. Metody te wykorzystywane sg do rozwigzywania zadan,
ktdre czesto trudno jest przedstawi¢ w sposdb algorytmiczny, proces jest zbyt ztozony, aby
w sposdb efektywny go przetwarzaé lub tez klasyczne metody modelowania nie sprawdzajg sie.
Na podstawie zebranych danych, otrzymanej wiedzy, czy faktéw — pozyskuje sie (odkrywa) nowe

informacje, nowa wiedze.

Zauwazono, ze dane pozyskiwane z poszczegdlnych podsystemdéw sg albo mocno
zaszumione albo niepetne albo uzyskuje sie dane przypadkowo przeszacowane Ilub
niedoszacowane co wplywa na proces wyznaczania pozycji obiektu. W niniejszej pracy
zaproponowano proces korekty odlegtosci pozyskanej z systemu UWB w funkcji otrzymanej
odlegtosci z systemu. System UWB wprowadza przesuniecie, ktore wynika z czasu potrzebnego
na wymiarowanie i ktére zalezne jest od predkosci obiektu. Ponadto udostepnione przez system
odlegtosci do wybranych punktéw pozyskiwane sg w przesztosci — w poprzednich pozycjach,
w ktdrych znajdowat sie poruszajacy sie obiekt. W niniejszej pracy proponuje sie wykorzystanie
sztucznej sieci neuronowej typu LSTM (ang. long short-term memory) do predykcji pozycji w celu
redukcji przesuniecia oraz minimalizacji wptywu chwilowych brakéw danych. Sie¢ LSTM moze
by¢ wykorzystana zaréwno do klasyfikacji jak i regresji. W kontekscie pozycjonowania obiektéw
sie¢ tego typu wykorzystywana jest na rézne sposoby np. do wyznaczania pozycji na bazie

pozyskanych odlegtosci obiektu z punktéw referencyjnych [102], [103].

Proces przetwarzania danych podzielono na etap korekty i fuzji. W zwigzku z czym
proponuje sie proces przetwarzania danych, ktéry zaprezentowano na rys. 38. W poczatkowej
fazie dane s oczyszczane z wartosci wynikajgcych z nieprawidtowego dziatania systemu.
Nastepnie nalezy dane o odlegtosciach skorygowad i przefiltrowac. Po przygotowaniu danych
o odlegtosciach do poszczegélnych weztdw, nalezy wyznaczy¢ pozycje obiektu, ktéra wraz

z danymi z jednostki inercyjnej wykorzystywana jest do predykcji pozycji (z wykorzystaniem filtru
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Kalmana lub sieci typu LSTM). Jednoczesnie nalezy podjg¢ decyzje o tym, ktdra ze $ciezek

powinna by¢ wykorzystana przez system nadrzedny.
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Rys. 38. Diagram procesu analizy danych

Zaktada sie, ze dostepne s3: system UWB udostepniajacy odlegtosci do czterech weztéw
referencyjnych (38), dane z sensoréw inercyjnych: akcelerometru, zyroskopu i magnetometru
w osi X, Y, Z (39) oraz predkos¢ obiektu v. Na wyjsciu systemu dostepne sg informacje o pozyc;ji
na ptaszczyznie na Sciezce aktualnej (40) i Sciezce predykowanej (41) oraz informacja o tym, czy
system nadrzedny powinien wybrac pozycje ze sciezki aktualnej, predykowanej czy tez dane nie
sg wiarygodne. Zaproponowana analiza uwzglednia czas potrzebny na wykonanie

najwazniejszych jej etapow w celu okreslenia wptywu na przesuniecie obiektu.
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D= {dAl' Az, das, dA4} (38)

gdzie: dy; — odlegtos¢ pomiedzy znacznikiem a i-tym weztem.

A= {ax; Ay, Az, Gxr Gyr Gz) My, My, mz} (39)

gdzie: a,, ay,a; — dane z akcelerometru odpowiednio w osi X, Y oraz Z; g,, 9y 9z = dane
z zyroskopu odpowiednio w osi X, Y oraz Z; m,, m,, m, — dane z magnetometru odpowiednio

wosiX,Y oraz Z.

P ={xy} (40)

gdzie: x — wspditrzedna w osi X pozycji na sciezce aktualnej; y — wspétrzedna w osi Y pozycji na

Sciezce aktualnej.

Py = {xp, v} (41D

gdzie: x, — wspotrzedna w osi X pozycji na sciezce predykowanej; y, — wspotrzedna w osi

Y pozycji na $ciezce predykowane;.

4.1 Przygotowanie danych z dostepnych systemdw

Analiza wstepna, korekta i filtracja danych pozwalajg na usuniecie przypadkowych
btedéw systemu czy niedoktadnosci pomiarowych wykorzystywanego urzadzenia lub czujnika.
Na pomiar ma wptyw wiele czynnikdw poczawszy od czynnikdéw produkcyjnych danego
urzadzenia pomiarowego po czynniki Srodowiskowe, ktdre wystepujg w chwili pomiaru. Nie bez
znaczenia jest rowniez sama kalibracja urzadzenia pomiarowego w celu usuniecia np. statego
przesuniecia pomiaréw (ang. bias). Skupiajac sie na danych z systemu UWB, na doktadnos¢
wyznaczanych odlegtosci majg wptyw warunki otoczenia, ktére moga generowaé odbicia
sygnatu, czy tez jego ttumienie (np. przechodzaca osoba, przejezdzajacy pojazd na linii weztéw
systemu UWB), czy tez btedy w pomiarze odlegtosci. Czas kazdego z etapdw w procesie
pozyskiwania i przetwarzania danych powinien by¢ znany, aby oszacowa¢ mozliwe
przemieszczenie obiektu z nim zwigzane. W tym celu przeanalizowane zostang czasy
poszczegdlnych etapdw przetwarzania w procesie wyznaczania pozycji oraz wyznaczone zostang

mozliwe przesuniecia obiektu w zalezno$ci od predkosci poruszania sie.

4.1.1 Czyszczenie danych

Czyszczenie danych wykorzystywane jest do usuwania wartosci btednych pozyskanych
danych. System UWB z uwagi na sposéb wymiarowania (wymiana kilku komunikatéw pomiedzy

weztami) moze nie dostarczy¢ odlegtosci w wyznaczonym oknie czasowym lub tez nie wszystkie
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odlegtosci beda dostepne. W niniejszej pracy wartosci btedne odlegtosci (wartosci réwne zero
lub wykraczajagce poza obszar testowy) zastepowane sg przez wartos¢ poprzednig z danego
wezta (42):

dk,i dla 0 < dk,i < dmax

dk,i = {dk,i—l dla dk,i =0A dk,i = dimax #2)

gdzie: dy, ; — i-ta odlegtos¢ pomiedzy k-tg kotwica a znacznikiem; d,,,,, — maksymalna mozliwa

odlegto$¢ w lokalnym ukfadzie odniesienia.

4.1.2 Filtracja wstepna

Filtry fundamentalne z kroczagcym oknem takie jak filtr usredniajgcy, medianowy,
Savitzky-Golay, czy filtr Hampel’a dobrze eliminujg przypadkowe btedy systemu, jak
i niedokfadnosci jakimi charakteryzuje sie dany system pomiarowy [97]. W kontekscie
pozycjonowania filtry tego typu z uwagi na przesuwne okno (patrz rys. 39) dostarczajg dane
przefiltrowane z opdznieniem — otrzymywana pozycja w danym momencie dotyczy pozycji

z przesztosci, a nie pozycji aktualnej co wynika z dtugosci zastosowanego okna (43):
N
tr = H At (43)
gdzie: N — dtugos¢ okna; At — czas pomiedzy kolejnymi odczytami z systemu.

Okno: N =11
Pomiaw}—b{u....f}it....nn.i

h 4

Dane po
filtracji

Rys. 39. Opdznienie filtra z przesuwnym oknem

Oczywistym jest, ze okno filtru wprowadza opdinienie wynikajace z liczby prébek
(w kontekscie UWB bedg to pakiety danych z systemu), ktére wykorzystywane sg w oknie,
jednak ze wzgledu na specyfike zastosowania (wyznaczanie pozycji w akceptowalnym czasie)
istotne jest okreslenia zalezno$ci przemieszczenia w funkcji predkosci i dtugosci okna. W tym
celu przeprowadzono analize, ktéra pozwala okresli¢ maksymalne mozliwe przemieszczenie dla

czasu akwizycji danych z systemu t,, = 12 ms — wyniki zaprezentowano na rys. 40.
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Rys. 40. Przemieszczenie obiektu w zaleznosci od dfugosci okna wykorzystanego filtra

Przy duzych predkosciach zastosowanie tego typu filtrdw w systemach czasu
rzeczywistego nie jest dobrym rozwigzaniem, poniewaz maksymalne mozliwe przemieszczenie
poruszajgcego sie obiektu (zmiana pozycji) jest rownowazne z iloczynem predkosci i czasu
potrzebnego na akwizycje danych w liczbie odpowiadajgcej potowie dtugosci okna filtru (nie
liczac prébki biezacej), co przektada sie na znaczace (od kilkudziesieciu centymetréw do kilku
metréw) przesuniecia obiektu — dla okna filtru o dtugosci 19 prébek pojazd poruszajacy sie
z predkoscig 20 m/s przemiesci sie o ponad 2 m. Natomiast przy matych predkosciach poruszania
sie obiektu, gdzie odlegtosci pomiedzy kolejnymi pozycjami sg mate, ich zastosowanie moze
okazac sie wystarczajgce tak samo jak w analizie danych poza systemem (nie w czasie
rzeczywistym). Przyktadowo dla okna 7 prébek i obiektu typu AGV poruszajgcego sie
z predkoscia 2 m/s skutkowac bedzie przemieszczeniem o 7 ¢cm co mozna uznaé za

akceptowalne.

4.1.3 Filtr komplementarny

Filtr Kalmana jest filtrem rekursywnym, czyli informacje przetwarzane sg sukcesywnie
wraz z kolejnymi krokami na bazie danych z kroku poprzedniego. Filtr znalazt szerokie
zastosowanie wszedzie tam, gdzie analizowane sg sygnaly z sensorédw, a w szczegdlnosci
W nawigacji pojazddéw, czy robotéw [104], [105]. Filtr ten jest bardzo dobrym estymatorem
pomimo wykorzystania danych z systemoéw, ktére sg zaszumione. Filtr ten mozna podzieli¢ na

dwie fazy: aktualizacje czasu (predykcje) oraz aktualizacje pomiaru (korekcje).
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Ogdlna postac¢ réwnania stanu (modelu procesu) przyjmuje forme (44) — predykcja

a priori:
Xni1in = FXpp + Gu, +w, (44)

gdzie: X411 , — predykcja wektor stanu w kroku n + 1, wykonana w kroku n, uwzgledniajaca
pomiar z,; X, ,, — estymata wektor stanu w kroku n, uwzgledniajgca pomiar z,; F — macierz
transformacji stanu, macierz przejscia (ang. state transition matrix); G — macierz transformacji
wejscia (ang. control matrix); u, — zmienne wejsciowe (ang. control variable); w,, — szum

procesowy (ang. process noise) — niemierzalna cze$¢ wejscia wptywajaca na stan.
Macierz pomiaréw (wyjscia) dana jest przez (45):
z, =Hx,+v, (45)

gdzie: z,, — wektor pomiaréw (ang. output vector); H — macierz wyjscia (ang. observation

matrix); v,, — wektor szumu pomiarowego (ang. measurement noise vector).
Macierz kowariancji a priori przyjmuje postac (46):
Pn+1,n = FPn,nFT +Q (46)

gdzie: P, 1, — predykcja macierzy niepewnosci w kroku nastepnym n + 1 wykonana w kroku
aktualnym (ang. estimate uncertainty); P,, — estymata macierzy niepewnosci w kroku
biezagcym n; F — macierz transformacji stanu (ang. state transition matrix); Q — macierz szumu

procesowego (ang. process noise uncertainty).
Rownanie aktualizacji stanu (ang. state update equation) ma postac (47):
/x\n,n = 2n,n—l + Kn(zn - H/x\n,n—l) (47)

gdzie X, , — estymowany wektor sanu w kroku n; X,, ,—; — predykowany wektor stanu w kroku
n — 1, czyli nie uwzgledniajacy pomiaru z,,; K,, — wzmocnienie Kalmana (ang. Kalman gain);

z,, — wektor pomiaréw; H — macierz pomiaréw, macierz wyjscia (ang. observation matrix).
Réwnanie aktualizacji macierzy kowariancji dane jest wzorem (48):
Pn,n = (I - KnH)Pn,n—l(I - KnH)T + KanKZ'z (48)

gdzie: P,, , — estymata macierzy niepewnosci w kroku aktualnym n; P, ,_; — predykowana
macierzy niepewnosci w kroku n wykonana w kroku poprzednim; K,, — wzmocnienie Kalmana;

H — macierz obserwacji; R,, — macierz niepewnosci pomiaru (ang. measurement uncertainty).
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Wzmocnienie Kalmana (K ) przyjmuje posta¢ (49):
Ky = PynH(HP,,_H" + R,) " (49)

gdzie: P, ,,_; — predykowana macierzy niepewnosci w kroku n wykonana w kroku poprzednim;

H — macierz obserwacji; R,, — macierz niepewnosci pomiaru.

Do wyznaczenia macierzy: transformacji stanu F, transformacji wejscia G oraz szumu
procesowego Q i pomiaru R (zaktadajac, ze nie wystepuje korelacja pomiedzy zaktéceniami)

wykorzystuje sie odpowiednio wzory (50), (51), (52) i (53):

F =48 =T + AAt (50)

At
G = f ed8tdt - B (51)

0
Q = E(ww’) = Go2G" (52)
0331 e 0
R=Ewv)=|: =~ : (53)
o - a?gm

gdzie: A — macierz stanu systemu (ang. system dynamics matrix); B — macierz wejscia (ang. input

matrix); W — szum procesowy; ¥ — szum pomiarowy; 62 — wariancja przyspieszenia.

W kontekscie pozycjonowania znany jest model opisujacy przemieszczenie, bazujac na
rownaniu ruchu Newtona, ktdry dla trzech wymiaréw ma postac¢ (54). Dla jednostajnego ruchu

przyspieszonego wektor stanu przyjmie postac (55):

1
X = Xg + Vg, At + > a, At?

2
1

Y = Yo + vy, At + anAt2 (54)
1 2

z = 7y + v, At + EazAt

gdzie: xy, ¥o, 2o — pozycje poczatkowe odpowiednio w osi X,Y oraz Z; vy vy, v, — predkosc

poczatkowa w kazdej z osi; ay, a,, a, — przyspieszenie w kazdej z osi.

X
_ |9
n

Zn

(55)

2,
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gdzie: x,, ¥, Zz, — pozycja obiektu w osi X, Y oraz Z; X, ¥, Z, — predkosci w kazdej z osi.

Zmienng wejsciowq bedzie przyspieszenie w kazdej z osi (56):

ax,

ayn
az, +g

u, = (56)

gdzie: ax,, — przyspieszenie w osi X; ay,, — przyspieszenie w osi Y; az,, — przyspieszenie w osi Z;

g — przyspieszenie ziemskie.

Zgodnie ze wzorami (50), (51) otrzymuje sie odpowiednio macierze: transformacji stanu
F (57), transformacji wejscia G (58) dla rozpatrywanego przypadku ruchu jednostajnie
przyspieszonego. Macierze szumu procesowego Q oraz szumu pomiarowego R przyjmujg postac

odpowiednio (59) i (60):

10 00 0 O 0100 0 0 1 At 0 0 0 O
01 0000 000 0 03O0 0 1.0 0 0 O
1o o1 0 0 0 00010 O0f,, |0 01 At 0 O
F‘000100+000000At_000100(57)
l000010Jl000001J l00001AtJ
0 00 0 O0 1 000 0 03O0 0 0 0 0 0 1
1000 0 0] (01 000 O 0 0 O
0100 0 0| |[000 0O0TUDO 1 00
_ 001 0 0 0|,|]0o0o 0 1 0 oflAffo 0 o]_
G=4tf10 001 0 ofTfo 0 0o 0 0 ofz]lo 1 0T
0 00 0 10| |00 0001 0 0 O
0 00 0 O0 1 0 000 0O 0 0 1
1 - 1 1
At =At2 0 0 0 0 —At2 0 0
2 0 0 o071 [2
0 At 01000100 At10 0
0 0 At =At? 0 o [[0 0 O 0 =At®2 0
0 0 0 A 0 0 ||y o o 0 At 0
1 1
0000At5At2001 0 0§At2
L0 0 0 0 0 At 0 0 At
1At‘*m:3o 0 0 0
4 2
1
EAt3At20 0 0 0
0 OZAt42At30 0
Q= 1 o2 (59)
0 OEAt3At2 0 0
1
ZAt* ZAe3
0 0 0 04t2t
1
0 0 0 0§At3At2
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y O (60)
0 0 o
gdzie: 0 — wariancja przyspieszenia; 0%, 05, 02 — wariancje pozycji dla kazdej z osi.

Macierz wyjscia przyjmuje postac (61), wybierajac z wektora stanu jedynie pozycje w osi

X,Yoraz Z.

1 0 0 0 0 O
H=[0 0 1 0 0 O (61)
0 000 1O

Tak zbudowany filtr pozwala na filtracje i jednoczesng fuzje danych z systemu UWB
i IMU(AHRS). Podczas normalnej pracy filtru otrzymywana jest rowniez predykcja pozycji obiektu
o czym wiecej w dziale 4.4.2. Filtr ten ma znaczaca przewage nad filtrami z przesuwnym oknem
z uwagi na czas przetwarzania, ktéry wynosi 10,7 us (dla komputera klasy PC o parametrach
przedstawianych we wstepie w punkcie 1.5) co dla 2 m/s bedzie skutkowaé przemieszczeniem
0,02 mm, a dla 14 m/s przemieszczeniem 0,15 mm. Tak wiec mozna stwierdzi¢, ze filtracja filtrem

Kalmana pozwala na predykcje pozycji obiektu nie wprowadzajgc znaczacego przesuniecia.

4.2 Korekta odlegtosci

System UWB posiada zmienny btagd wymiarowania, ktdry zmienia sie wraz z odlegtoscia,
w zwigzku z czym proponuje sie mechanizm korekty oparty na MBE, ktéry odzwierciedla sredni
bfad systematyczny systemu [93], [98], [99], [106]. Testowane systemy charakteryzujg sie rézng
zmiang btedéw w zwigzku z czym korekta powinna by¢ dostosowana do danego systemu

indywidualnie.

Funkcje korekty zaproponowane w niniejszym rozdziale zostaty zamodelowane na
danych rzeczywistych z systemu UWB pozyskanych w pomiarach statycznych. Testy
zaproponowanych funkcji korekty przetestowane zostang z wykorzystaniem danych

pochodzacych z symulacji, w ktérych obiekt jest w ruchu.

Zasymulowane zostaty przejazdy obiektu ze statg predkoscia po torze o dtugosci
45 m (patrz rys. 41), dla kazdej pozycji na Sciezce dostepne sg odlegtosci do czterech punktow
referencyjnych. Liczbg pozycji pozyskanych z systemu UWB (t,, = 12 ms) dla kazdego przejazdu
(kazdej predkosci poruszania sie obiektu po torze z przedziatu od 0,25 m/s do 20 m/s z krokiem

0,25 m/s) przedstawiono na rys. 42.
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Rys. 41. Sciezka referencyjna do pomiaru doktadnosci funkcji korekty odlegtosci
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Rys. 42. Liczba pozycji na sciezce i maksymalna odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi odczytami

Do zamodelowania korekty w funkcji odlegtosci na danych rzeczywistych z systemu UWB

zastosowano nastepujace funkcje:

a) wielomiany stopnia pierwszego, drugiego, trzeciego oraz czwartego w postaci:

gdzie: aq, ay, ...
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f) =apx™ + a1 x" 1+ 4+ ayx + ag

, @, —wspotczynniki wielomianu.
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b) funkcje potegowe w postaci:
f(x) = apx™ (63)
f(x) = apgx™ + a, (64)
gdzie: ag, a,, a, — wspotczynniki funkcji potegowej.
c) funkcje wyktadnicze w postaci:
f(x) = ape™* (65)
f(x) = ape®* + a,e*3* (66)
gdzie: ag, aq, a,, az —wspétczynniki funkcji wyktadniczej.

W celu wybrania odpowiedniej funkcji aproksymujgcej MBE (patrz rys. 43) wyznaczono
Sredni RMSE (kolumna 2), MBE (kolumna 3), minimalny (kolumna 4) i maksymalny (kolumna 5)
btad pozycji dla wszystkich predkosci (patrz tab. 12). Kolumny 6 i 7 zawieraja odpowiednio
minimalny i maksymalny bfad pozycji dla wszystkich przejazdéw. Srednia warto$¢ RMSE pozycji
— wyznaczonej bez korekty, dla wszystkich przejazdéw wynosi 17,93 cm, a maksymalny bfad
28,41 cm. Zastosowanie korekty odlegtosci pozwala zmniejszy¢é RMSE wyznaczane] pozycji

o ponad 10 cm w zaleznosci od zastosowanej funkcji aproksymujacej.

Funkcje aproksymujace MBE

22 T

MBE [cm]

exp2

0 500 1000 1500 2000
Dystans [cm]

Rys. 43. Aproksymacja MBE w celu korekty odlegfosci

79



Tab. 12. Statystyka btedu pozycji obiektu na torze testowym bez korekty oraz z korektq
odlegtosci (trilateracja metodq sympleksowq)

Sredni
Korekta RMSEAVG MBEAVG £MinAVG sMaxAVG sMinmin sMaxmax Czas
[em] [em] [cm] [em] [cm] [em] korekty
[ps]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Brak 17,93 17,48 4,01 24,19 1,04 28,41 -

polyl 6,97 6,60 2,15 12,90 0,01 19,99 0,61

poly2 6,88 6,51 2,01 12,57 0,02 19,74 0,64

poly3 6,90 6,55 2,22 12,53 0,01 19,63 0,63

poly4 6,98 6,61 2,04 12,91 0,00 20,03 0,64

powerl 6,92 6,55 2,05 12,77 0,00 19,91 1,03

power2 6,93 6,56 2,03 12,80 0,01 19,95 1,04

expl 7,07 6,70 2,22 13,11 0,01 20,14 0,66

exp2 6,99 6,61 2,03 13,05 0,01 20,17 0,79

Z przetestowanych funkcji najkorzystniejszym wyborem jest wielomian drugiego
stopnia. Funkcja ta pozwala dobrze odzwierciedli¢ zmiany btedu zachowujac jednoczesnie niskg
ztozonos$¢ obliczeniows, co jest z kolei wazne podczas analizy danych w czasie rzeczywistym.

Sredni RMSE zmalat do 6,88 cm, a czas na przeprowadzenie korekty wynosi 0,64 ps.

W tym miejscu nalezy réwniez przypomnie¢, ze wykorzystywane odlegtosci — do
wybranych punktéw referencyjnych, w procesie trilateracji powigzane sg z pozycjami
wczesniejszymi, a nie aktualng pozycjg obiektu z uwagi na jego ciagte przemieszczanie.
W zwigzku z czym na btad wyznaczanej pozycji wptywa rowniez predkosé obiektu. Czas analizy
powinien by¢ mozliwie jak najkrétszy, z tego tez powodu przeprowadzono poréwnanie czasow
poszczegdblnych etapdw w procesie wyznaczania pozycji obiektu. Zalezno$¢ przemieszczenia od
predkosci zalezy w duzej mierze od czasu akwizycji danych z wybranych punktéw referencyjnych.
Na rys. 44 przedstawiono dystans, ktéry poruszajacy sie pojazd pokona w trakcie wyznaczania
odlegtosci do 4 wybranych punktéw referencyjnych. Przedstawione dane z symulatora
pozyskiwane sg co t,, = 12 ms, co dla predkosci 20 m/s bedzie skutkowa¢ przemieszczeniem
obiektu 0 24 cm (dla2 m/s—2,4 cm, a dla 14 m/s — 16,8 cm). Jeden z dostepnych rzeczywistych
systemdw pozycjonowania UWB dostarcza ramki danych w odstepach 100 ms, co dla 20 m/s

bedzie skutkowato przemieszczeniem obiektu o 2 m (dla 2 m/s—20 cm, adla 14 m/s — 1,4 m).

Przedstawione przemieszczenia dotyczg opdZnienia systemu pozycjonujgcego
wynikajgce z czasu wymiarowania t,, i nie uwzgledniaja czasu, ktory potrzebny jest na analizg
danych i wyznaczenie pozycji. Jednakze czestos¢ pozyskiwania pakietu danych z systemu UWB

ma najwiekszy wptyw na doktadnos$¢ wyznaczanej pozycji dla obiektéw bedacych w ruchu. Dla

80



porownania korekta odlegtosci z wykorzystaniem wczes$niej przedstawionych funkcji bedzie
skutkowac przemieszczeniem ponizej 1 mm wynikajacym z czasu jej wykonania dla wszystkich
badanych predkosci (patrz rys. 45) co jest do zaniedbania w stosunku do korzysci wynikajgcych

z zastosowania zaproponowanych funkcji korekty.

Przemieszczenie vs predkosc
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Rys. 44. Przemieszczenie obiektu w zaleznosci od predkosci i czasu akwizycji danych
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Rys. 45. Przemieszczenie obiektu w zaleznosci od czasu wykonania funkcji korekcyjnej
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4.3 Wptyw metody trilateracji i liczby odlegtosci na btad pozycji

W tym podrozdziale okreslono jaki wptyw na doktadnos¢ wymiarowania ma wybrana
metoda trilateracji oraz liczba dostepnych odlegtosci do punktéw referencyjnych.
Przeanalizowane zostaty dwie metody (szerzej opisane w punkcie 2.3.2), ktére wykorzystano do
znalezienia rozwigzania w procesie trilateracji. Sg to: standardowa metoda najmniejszych
kwadratow (ktérej czas wykonywania jest staty) — metoda ta jest najczesciej stosowana oraz
zaproponowana w niniejszej rozprawie metoda optymalizacyjna (ktérej czas wykonywania jest
uzalezniony od aktualnych danych i przyjetych kryteriéw stopu). Poréwnanie powyzszych metod
uwzglednia czas potrzebny na wyznaczanie pozycji i pozwoli okresli¢ jak duzy wptyw na
przesuniecie obiektu ma wybrana metoda. Poréwnanie przeprowadzono dla trzech wariantéw
dostepnych odlegtosci: wariant A — 4 odlegtosci do punktéw referencyjnych (67), wariant B —
3 odlegtosci do punktéow referencyjnych (68) i wariant C — 2 odlegtosci do punktow

referencyjnych (69).

D= {dAp daz, dA3; dA4} (67)
D= {dAl' dAZfdAS} (68)
D= {dAp dAZ} (69)

Poréwnanie pozwoli odpowiedzie¢ na to jak duzy wptyw na doktadno$é¢ wyznaczanej
pozycji ma liczba dostepnych punktéw referencyjnych. W celu poréwnania wyznaczono btedy
pozyskiwanych pozycji dla przedstawionej sciezki poruszania sie obiektu, z wykorzystaniem
nastepujgcych metod: dla zastosowanej juz metody sympleksowej, w ktérej punktem
poczatkowym poszukiwan byt srodek wielokata, ktérego wierzchotki znajdowaty sie w punktach
referencyjnych — wariant |, dla metody sympleksowej, w ktdrej punktem poczgtkowym

poszukiwan byta pozycja wczedniejsza — wariant |l oraz metody najmniejszych kwadratow.
A. Cztery odlegtosci do punktéw referencyjnych

Poréwnano metody sympleksowg w wariancie | (tab. 12) i wariancie Il (tab. 13) oraz
metode najmniejszych kwadratdw (tab. 14) dla czterech odlegtosci pozyskanych z systemu UWB.
Patrzagc na RMSE dla opracowanych trzech wariantow trilateracji, w przypadku braku korekty
najmniejszy btad generowany jest dla metody LSM — o okoto 2 cm mniejszy niz w przypadku
metody sympleksowej w obydwdch wariantach. Jednakze po korekcie odlegtosci metody
sympleksowe charakteryzujg sie mniejszym btedem — dla korekty wielomianem drugiego stopnia

btad jest mniejszy o 1,77 cm (dla wariantu 1) oraz 1,74 cm (dla wariantu I1). Srednia warto$¢
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maksymalna &gy ,,, dla metody LSM jest wyzsza i wynosi ponad 18 cm, gdy dla metod

sympleksowych wynosi okoto 13 cm.

Tab. 13. Statystyka btedu pozycji obiektu na torze testowym bez korekty oraz z korektq
odlegftosci (trilateracja — 4 odlegtosci, metodg sympleksowqg w wariancie 1)

Korekta RMSEAVG MBEAVG gMinAVG sMaxAVG £Minm,-n £Maxmax

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Brak 17,63 17,23 4,78 24,28 1,04 32,08
polyl 7,01 6,62 2,14 13,15 0,01 19,98
poly2 6,91 6,53 1,97 12,83 0,02 19,73
poly3 6,90 6,55 2,17 12,58 0,01 19,63
polyd 6,99 6,62 2,01 13,07 0,01 20,03
powerl 6,94 6,56 2,05 12,99 0,00 19,91
power2 6,94 6,57 2,03 12,91 0,01 19,94
expl 7,09 6,70 2,21 13,20 0,01 20,13
exp2 7,00 6,62 2,01 13,31 0,01 30,10

Tab. 14. Statystyka btedu pozycji obiektu na torze testowym bez korekty oraz z korektq
odlegftosci (trilateracja — 4 odlegtfosci, metodq najmniejszych kwadratow)

RMSEAVG MBEAVG eMinAyg £MaxAVG £Minm,-n sMaxm,lx

NI [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Brak 15,82 15,01 1,41 26,50 0,06 30,53
polyl 8,53 7,63 0,46 18,74 0,02 25,50
poly2 8,65 7,72 0,48 18,91 0,01 25,64
poly3 8,47 7,66 0,55 18,73 0,03 25,39
polya 8,48 7,66 0,48 18,57 0,02 25,29
powerl 8,55 7,68 0,50 18,79 0,04 25,52
power2 8,55 7,70 0,51 18,82 0,03 25,52
expl 8,47 7,61 0,46 18,69 0,03 25,44
exp2 8,52 7,69 0,49 18,75 0,01 25,45

Ponadto rdéznica pomiedzy RMSE i MBE dla metody LSM jest dwukrotnie wyzsza
w stosunku do metod sympleksowych, co $wiadczy o wystepowaniu wiekszej liczby pozycji

skrajnie odstajgcych.
B. Trzy odlegtosci do punktéw referencyjnych

W kolejnym wariancie okreslono wptyw zredukowanej liczby dostepnych odlegtosci (do
trzech) na doktadnos$¢ wyznaczanej pozycji obiektu z wykorzystaniem metody sympleksowej
w wariancie Il (dla wariantu | wyniki s3 podobne) oraz metody najmniejszych kwadratow.

Poréwnujac statystyki dla metody sympleksowej — w wariancie Il (tab. 15) oraz metody
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najmniejszych kwadratéow (tab. 16), zauwaza sie wzrost wartosci RMSE dla metody
sympleksowej — w przypadku braku korekty o 1,28 cm, a po wykonaniu korekty wielomianem
drugiego stopnia o 0,70 cm, natomiast dla metody LSM w przypadku braku korekty btgd
zwiekszyt sie 0 2,22 cm, natomiast w przypadku korekty wielomianem drugiego stopnia pozostat
na tym samym poziomie (réznica 1 mm). W dalszym ciggu doktadno$¢ metody sympleksowe;j
jest wyzsza.

Tab. 15. Statystyka btedu pozycji obiektu na torze testowym bez korekty oraz z korektq
odlegftosci (trilateracja — 3 odlegtosci, metodqg sympleksowq w wariancie 1)

RMSEAVG MBEAVG £MinAVG sMaxAVG gMinmin £Maxmax

Korekta [em] [em] [em] [em] [em] [em]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Brak 18,91 18,37 5,75 31,44 0,80 36,82
polyl 7,87 7,42 1,38 14,15 0,03 19,85
poly2 7,61 7,17 1,62 14,14 0,01 19,68
poly3 7,55 7,14 1,60 13,84 0,01 19,52
polyd 7,73 7,29 1,38 13,84 0,03 19,92
powerl 7,67 7,23 1,52 14,18 0,01 19,81
power2 7,62 7,19 1,56 13,95 0,01 19,86
expl 8,00 7,55 1,30 14,29 0,02 19,96
exp2 7,74 7,30 1,37 13,93 0,00 20,04

Tab. 16. Statystyka btedu pozycji obiektu na torze testowym bez korekty oraz z korektq
odlegtosci (trilateracja — 3 odlegtosci, metodq najmniejszych kwadratéw)

RMSE gqy¢ MBEyg  €m ingve EMax EMinpin EMaxmay

ORI [em] [cm] s faril [cm]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Brak 18,03 17,42 5,72 29,12 2,44 33,38
poly1 8,76 8,15 1,13 17,04 0,02 22,04
poly2 8,64 7,96 1,45 17,38 0,01 22,22
poly3 8,26 7,69 1,43 16,03 0,04 20,95
poly4 8,40 7,82 1,25 16,24 0,03 21,25
powerl 8,51 7,89 1,32 16,81 0,04 21,73
power2 8,40 7,79 1,38 16,53 0,03 21,46
expl 8,78 8,20 1,02 16,60 0,07 21,67
exp2 8,40 7,83 1,20 16,25 0,01 21,26

C. Dwie odlegtosci do punktéw referencyjnych

Przeprowadzono réwniez poréwnanie obydwdch metod przy dostepnosci danych
jedynie z dwdch punktéw referencyjnych w celu sprawdzenia jak duzym btedem bedzie
charakteryzowac sie pozycja obiektu przy niewystarczajgcej liczbie odlegtosci wymaganych do

jej wyznaczenia. Poréwnujgc RMSE mozna zauwazyc, ze btad generowany przez metode LSM —
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807 cm (tab. 17), jest ponad dwukrotnie wyzszy niz w metodzie sympleksowej — 302 cm (tab.
18). Duza wartos¢ btedu w metodzie LSM wynika z duzej wariancji estymatora, ktéra dazy do
nieskoficzonosci. Dla metody sympleksowej mozina zauwazy¢ korzystny wptyw korekty
odlegtosci na doktadnos¢ (RMSE wynoszgce 264 cm dla korekty wielomianem drugiego stopnia),
natomiast btad dla metody LSM pozostaje na tym samym poziomie. Sredni maksymalny btad
pozyCji Emax,,, dla wszystkich przejazdow z wykorzystaniem metody LSM wynosi 14 m, co

dyskwalifikuje tg metode do pozycjonowania przy braku minimalnej liczby odlegtosci.

Tab. 17. Btqd pozycji obiektu na torze testowym bez korekty oraz z korektq odlegtosci

(trilateracja — 2 odlegtosci, metodq sympleksowq w wariancie 1)

Korekta RMSEAVG MBEAVG £MinAVG SMaxAVG SMinm,-n tc"Maxmax
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Brak 302,25 208,17 1,56 716,05 0,05 820,12
polyl 264,93 173,50 2,17 643,73 0,03 802,59
poly2 264,36 177,13 1,70 640,57 0,10 822,80
poly3 282,62 187,86 1,89 679,47 0,10 800,59
polyd 283,68 189,87 2,14 674,75 0,14 800,77
powerl 287,61 193,07 2,06 677,74 0,13 800,92
power2 294,74 198,62 1,80 686,81 0,08 800,10
expl 255,50 168,92 2,29 617,08 0,01 802,81
exp2 281,53 188,55 2,16 678,33 0,21 800,44

Tab. 18. Statystyka btedu pozycji obiektu na torze testowym bez korekty oraz z korektq

odlegtosci (trilateracja — 2 odlegtosci, metodq najmniejszych kwadratéw)

Korekta RMSEAVG MBEAVG SMinAVG £MaxAVG £Minm,-n sMaxmux
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [ecm]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Brak 807,03 643,13 14,23 1399,99 10,64 1400,06
polyl 806,98 642,77 4,06 1399,99 0,00 1400,05
poly2 806,97 642,75 3,38 1399,99 0,53 1400,05
poly3 806,97 642,75 3,31 1399,99 0,43 1400,05
poly4 806,97 642,76 3,53 1399,99 0,78 1400,05
powerl 806,97 642,76 3,50 1399,99 0,72 1400,05
power2 806,97 642,75 3,34 1399,99 0,47 1400,05
expl 806,98 642,77 4,33 1399,99 0,36 1400,05
exp2 806,97 642,76 3,55 1399,99 0,80 1400,05

Podczas wyboru metody trilateracji nalezy kierowac sie nie tylko mozliwg do uzyskania
doktadnoscig, ale rowniez czasem, ktory potrzebny jest wybranej metodzie na wyznaczenie
pozycji. Jest to kolejny element wptywajgcy na przemieszczenie obiektu od rozpoczecia

wymiarowania do otrzymania pozycji obiektu. W tab. 19 wyznaczono $rednie czasy potrzebne

85



na obliczenie pozycji obiektu metodami: sympleksowg w wariancie | Il oraz najmniejszych
kwadratow. Metoda LSM jest najszybsza (wykonuje sie w czasie o rzad wielkosci krotszym
w stosunku do metody sympleksowej) i potrzebuje takg samg ilos¢ czasu na znalezienie
rozwigzania niezaleznie od aktualnej pozycji obiektu, natomiast czas potrzebny na wyznaczenie
pozycji w metodzie sympleksowego spadku (metody optymalizacyjnej) zalezy od przyjetych
kryteriéw stopu algorytmu (dla przedstawionego przyktadu maksymalna liczbe iteracji
ograniczono do 100, minimalna wartos¢ kroku i minimalna zmiana wartosé funkcji ustalona
zostata na 10%) i punktu rozpoczecia poszukiwan ($rodka ciezkosci wielokata zbudowanego na
weztach referencyjnych biorgcych udziat w wymiarowaniu — wariant [, lub pozycji poprzedniej
obiektu — wariant 1l). Zmiana punktu rozpoczecia poszukiwan rozwigzania w metodzie

sympleksowej z wariantu | na wariant Il pozwolita zmniejszy¢ czas 0 0,124 ms.

Tab. 19. Czas wyznaczania pozycji w zaleznosci od wykorzystanej metody trilateracji

Metoda trilateracji Czas [ms]
(1) (2)

Metoda sympleksowa — wariant | 0,679

Metoda sympleksowa — wariant Il 0,555

Metoda najmniejszych kwadratow 0,013

Przesuniecie wynikajace z czasu potrzebnego na korekte odlegtosci wybrang metoda
i aktualnej predkosci obiektu zaprezentowano na rys. 46. Dla predkosci 20 m/s metoda LSM
generuje przesuniecie 0,27 mm (2 m/s — 0,03 mm, 14 m/s — 0,19 mm), metoda sympleksowa
w wariancie | 13,57 mm (dla 2 m/s—1,36 mm, 14 m/s—9,5 mm), a w wariancie 11 11,09 mm (dla
2m/s—1,11 mm, 14 m/s — 7,77 mm). Przesuniecie wynikajgce z korekty odlegtosci w procesie
przetwarzania danych w systemie jest niskie w poréwnaniu do przesuniecia wynikajgcego
z akwizycji danych o odlegtosciach. W kontekscie pojazdéw typu AGV i samochodowych
przesuniecie nie przekracza 1 cm, gdzie doktadnos¢ systemu jest na poziomie kilku, kilkunastu

centymetréw.
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14 Przemieszczenie vs predkosc

LSM
Metoda sympleksowa - wariant |
Metoda sympleksowa - wariant Il

iy
[pS]
T

—_
o
T
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[o2]
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I

Przemieszczenie [mm]

Predkos¢ [m/s]

Rys. 46. Przemieszczenie obiektu w zaleznosci od zastosowanej metody trilateracji

4.4 Predykcja pozycji obiektu

Na podstawie badan i analiz przeprowadzonych w dziatach: 4.1, 4.2 oraz 4.3,
dotyczacych pozyskiwania pakietu danych UWSB, filtracji oraz wptywu korekty odlegtosci
i metody trilateracji — stwierdzono, ze najistotniejszy wptyw na doktadnos$¢ wyznaczanych
pozycji ma opdznienie czasowe wynikajgce z procesu wymiarowania pomiedzy znacznikiem
umieszczonym na poruszajacym sie obiekcie a punktami referencyjnymi (w przedstawionym
symulatorze t, =12 ms). Zaproponowana korekta odlegtosci poprawia doktadnos¢
wyznaczanych odlegtosci tym samym zwiekszajgc doktadnos¢ wyznaczanej pozycji, jednakze nie
jest rozwigzaniem na przesuniecia wynikajgce z czasu transmisji danych, gdy obiekt jest
w ciggtym ruchu lub tez na chwilowe braki danych z systemu UWB. Z tego powodu
postanowiono wprowadzi¢ predykcje pozycji poruszajacego sie obiektu, ktéra pozwoli
zminimalizowa¢ wptyw opdznient wynikajgcych z czasu potrzebnego na proces wymiarowania
i analizy danych lub braku danych z systemu UWB. Do predykcji pozycji obiektu zaproponowano
sie¢ typu LSTM oraz filtr Kalmana (wstep do zagadnienia w punkcie 4.1.3), ktére na podstawie

sekwencji danych historycznych dokonajg predykcji pozycji nastepnej.

4.4.1 Predykcja pozycji obiektu za pomoca sieci LSTM

Danymi wejsciowymi do sieci LSTM sg przemieszczenia obiektu wyznaczone korzystajac
z danych historycznych z systemu UWB — gdzie przemieszczenie obiektu do pozycji aktualnej

z pozycji wczesniejszej jest zdefiniowane jako przemieszczenie w kazdej osi z odpowiednim
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znakiem (70) oraz dane pozyskane z systemu IMU (AHRS): akcelerometru, zyroskopu
i magnetometru w kazdej osi (39), w statych odstepach czasu. Dane z wymienionych
podsystemow tworzg wektor parametrow (71), ktéry wykorzystywany jest w procesie uczenia

sieci, a nastepnie predykcji.
AP = {Ax, Ay} (70)

W = {Ax, Ay, ay,ay,az, gx, 9y, 9z mx,my,mz} (71)

gdzie: Ax — przemieszczenie w osi X; Ay — przemieszczenie w osi Y; ay,ay,a, — dane
z akcelerometru odpowiednio w osi X, Y oraz Z; 9 9y, 9z — dane z zyroskopu odpowiednio

w osi X, Y oraz Z; my, m,,, m, — dane z magnetometru odpowiednio w osi X, Y oraz Z.

Sie¢ LSTM jest typem sieci rekurencyjnej, czyli wykorzystywana jest sekwencyjnos¢
informacji (informacja z poprzedniej chwili wykorzystywana jest w chwili obecnej). Sie¢ tego
typu posiada trzy bramki (patrz rys. 47): wejsciowa (ang. input gate), wyjsciowa (ang. output

gate) oraz zapomnij (ang. forget gate) [107].

[ I

Gt

Y

> h;

Xt
Rys. 47. Struktura sieci LSTM

Wektor h; odpowiada stanowi krotkoterminowemu (oraz wyjsciowemu) (72) natomiast
wektor ¢; odpowiada stanowi dtugoterminowemu (73). Bramka typu zapomnij f; jako pierwsza
decyduje, ktére informacje dtugoterminowe bedg w dalszym ciggu przemierzac sie¢. Decyduje
o tym, ktére z informacji pozostajg, a ktére ulegajg usunieciu (74). Nastepnie wybierani sg
kandydaci do dodania g; do stanu dtugoterminowego (75). Nowe informacje dodawane sg przez
bramke wejsciowg i; do stanu diugoterminowego (76). Nastepnie tworzony jest stan

krétkoterminowy przez bramke wyjsciowq o; (77):
h: = o, © o.(cy) (72)

=/t OCc1+i: O g: (73)
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fe = 0g(Wex, + Rehy_y + by) (74)

gt = UC(%xt + Rght—l + bg) (75)
0¢ = Gg(%xt + Rohi—1 + by) (77)

gdzie: W - wagi wejsciowe; R — wagi rekurencyjne (tgczace z poprzednim stanem

krétkoterminowym); b — bias (przesunigcie progu funkcji aktywacji); a4, o, — funkcje aktywacji.

Funkcja aktywacji dla bramek to funkcja sigmoidalna (78), natomiast funkcja aktualizacji

stanu to tangens hiperboliczny (79):

6, = (1+e)1 (78)
e?* —1
O, = tanh(x) = m (79)

Algorytmy uczenia maszynowego sg w wiekszosci przypadkow (szczegdlnie te, ktére do
optymalizacji wykorzystuja metody gradientowe — ang. gradient descent) wrazliwe na dane
(cechy) o réznych rzedach i przedziatach wartosci czy jednostkach (80). W zwigzku z czym dane
powinny by¢ przeskalowane przed etapem uczenia — w fazie przetwarzania wstepnego nalezy

wykonaé normalizacje lub standaryzacje danych.
0,1 =0,—aVE(O)) (80)

gdzie: @ —wektor parametréw sieci (wag i przesunie); @ —wspotczynnik uczenia; E (@) — funkcja

strat.

Do przeskalowania danych o przesunieciu oraz danych z sensoréw inercyjnych wybrano
normalizacje min-max. Metoda ta w sposdb liniowy przeksztatca dane do zagdanego przedziatu
(miny, max,)(81). Wybrano przedziat (0,1) przez co wzdér upraszcza sie do postaci (82).

Normalizacja tego typu zapewnia, ze zadna z cech nie bedzie zdominowana przez inng ceche.

, X —min, , ., .,
X = m ' (maxx - mlnx) + min, (81)
X x

, X —min,
x'=— (82)
max, —min,

gdzie: min, — warto$¢ minimalna cechy x; max, — warto$¢ maksymalna cechy x; min; —

oczekiwana wartos¢ minimalna cechy x; max, — oczekiwana warto$¢ maksymalna cechy x.
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Podczas, gdy dane wykorzystane w procesie uczenia sztucznej sieci neuronowej sg
znormalizowane (83), to podczas procesu predykcji przesuniecia obiektu, wartosci otrzymywane
z sieci rowniez bedg znormalizowane. W zwigzku z czym przed przystgpieniem do dalszej analizy,

dane nalezy podda¢ denormalizacji zgodnie z wczesniej przyjetymi wartosSciami skrajnymi (84).
w' = {Ax’, Ay', ay, ay, az, gx, 9ys Gz My, My, m;} (83)
x = x' - (max, — min,) + min, (84)

gdzie: min, — wartos¢ minimalna przyjetego przedziatu dla cechy x; max, — wartos¢

maksymalna przyjetego przedziatu dla cechy x.

Estymacja kolejnej pozycji wigze sie z wykorzystaniem danych, ktére nie bedg opisywac
podobnych przypadkdéw, a caty zbiér réznych przejazdéw, ktére powinny w pewnym stopniu
pokry¢ mozliwe sytuacje, ktére mogg wystgpi¢c w lokalnym uktadzie odniesienia. Nalezy
zaznaczyé, ze w zaproponowanym podejsciu na wejsciu do sieci wprowadzane sg kolejne
przemieszczenia AP w lokalnym uktadzie wspétrzednych, przez co sie¢ uczy sie na danych
o przemieszczeniu, a nie na bezwzglednych pozycjach w przyjetym uktadzie odniesienia, przez
co sekwencje (Sciezki) s3 w pewnym stopniu do siebie podobne (dla danej predkosci
i przyspieszenia). Takie podejscie czyni system bardziej uniwersalnym i niezaleznym od
przyjetego uktadu wspétrzednych, przez co mozliwa jest predykcja na dowolnym odcinku Sciezki,
po ktérej poruszat sie obiekt niezaleznie od jego bezwzglednej pozycji. Nalezy réwniez

nadmienié, ze tuk (zakret) mozna aproksymowac przez skoriczong liczbe prostych.

Analiza w niniejszym rozdziale pozwoli odpowiedzieé na pytanie jak bedzie zmieniac sie
btad predykcji kolejnych pozycji z wykorzystaniem sieci typu LSTM. Analiza uwzglednia réwniez
czas potrzebne na inicjalizacje sieci i predykcje. Rozwazano dwa warianty ruchu obiektu: wariant
A - ruch jednostajny z predkosciami w zakresie 0,25 m/s —20 m/s i wariant B — ruch jednostajnie
przyspieszony z zerowg predkoscig poczatkowa z przyspieszeniem w zakresie 0,1 m/s?— 10 m/s?
w linii prostej. Przejazdy realizowane byty w taki sposéb, aby odzwierciedlaty zmiany nie tylko
w wartosci przesuniecia, ale rdwniez ze wzgledu na kierunek poruszania sie obiektu. W tab. 20
przedstawiono zbiorcze dane przygotowanych scenariuszy testowych (Sciezek poruszania sie
obiektu), ktére wykorzystano do budowy i analizy sieci. W procesie trilateracji wykorzystano
metode sympleksowg w wariancie | z uwagi na najwyzszg dokfadnos¢ wyznaczanej pozycji, a do

korekty danych o pozycji — wielomian drugiego stopnia.
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Tab. 20. Opis serii pomiarowych

Przyspieszenie a [m/s?] 0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
0,25;0,5;0,75; 1;1,25; 1,5; 1,75, 2; 2,5; 3; 3,5, 4; 5,6, 7, 8; 9;
10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20

Predkosé v [m/s]

Kierunek poruszania T T MTMHATMTRATNTT

0; ;2 i PN I RS
[rad] (0,7, 2} {109876543}
Dtugos¢ sciezki [m] 20

taczna liczba przejazdéw 1716

Z uwagi na duzg liczbe serii pomiarowych (Srednia dtugos¢ serii to 707 pozycji)
i ograniczong ilos¢ pamieci operacyjnej, dane zostaty podzielone na partie (ograniczony zbiér
serii pomiarowych o tej samej dtugosci), ktére sekwencyjnie wprowadzane sg do sieci typu
LSTM. W rozwigzaniu tym parametry sieci aktualizowane sg po kazdej z partii, a dtugo$¢ danych
pomiedzy kolejnymi partiami moze sie rézni¢. Wazne jest, aby serie danych w pojedynczej partii
byty tej samej dtugosci, poniewaz w catosci bedg przemierzac sie¢. W tym celu po uszeregowaniu
serii pomiarowych (patrz rys. 48 i rys. 49) i analizie dtugosci wszystkich serii pomiarowych

zdecydowano, ze najkorzystniejszy rozmiar partii to 37 serii.

Dane nieposortowane
7000 T T T T
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B

(=]

(=]
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w
]
o
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“ L
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Sekwencja

=

Rys. 48. Liczba pakietow danych UWB w seriach pomiarowych (serie nieposortowane)

Taki zbidr serii nie wymaga duzej ingerencji w dtugos¢ danych (okoto 4% wszystkich
pozycji) oraz pozwoli na przeprowadzenie uczenia z dostepng pamiecig operacyjng. Partie
sktadajace sie z 37 serii pomiarowych zdecydowano sie wyrdwnac przez skrécenie serii dtuzszych

do najkrétszej w danej partii (czerwona cze$¢ wykresu rys. 49). Innym sposobem jest
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rozszerzenie przyjetg wartoscig serii krétszych do najdtuzszej serii. W tym rozwigzaniu nie traci
sie danych z serii pomiarowej, jednakze zabieg ten moze wprowadzi¢ szum do sieci, ktéry
negatywnie wptywa na wtasciwosci predykcyjne.
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Rys. 49. Liczba pakietéw danych UWB w seriach pomiarowych (serie posortowane)

Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem sieci neuronowej typu LSTM o rdzne;j
liczbie komorek pamieci (ogdlny schemat sieci przedstawiono na rys. 50). Skupiono sie na sieci
z jedng warstwa ukrytg, poniewaz w problemie predykcji pozycji zauwazono wzrost btedu wraz
z liczbg warstw ukrytych przy jednoczesnym znaczacym wydtuzeniu czasu uczenia sieci [102].
Warstwa wejsciowa sktada sie z 11 parametréw (71), ktére poddane sg procesowi normalizacji
otrzymujac wektor (83). Warstwa ukryta sktadajaca sie z komorek LSTM (przeanalizowano sieci
zawierajgce 20, 70, 100, 150 elementdw pamieci w warstwie ukrytej), warstwa o petnym
potaczeniu (ang. fully connected layer) oraz warstwa wyjsciowa w petni potgczona z ostatnig
warstwg ukrytg (warstwa regresyjna na ktérej otrzymywane s3 predykowane wartosci
przemieszczenia (85)). Proces uczenia oparto na optymalizatorze ADAM (ang. adaptive moment

estimation).
AP' = {Ax', Ay'} (85)

gdzie: Ax" — predykowane przemieszczenie w osi X; Ay’ — predykowane przemieszczenie w osi

Y.
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Warstwa wejsciowa

v

Warstwa ukryta typu LSTM

v

Warstwa o petnym potaczeniu

v

Warstwa wyjsciowa

Rys. 50. Ogdlna struktura proponowanej sieci neuronowej typu LSTM

Do inicjalizacji stanu wyuczonej sieci wykorzystano dane z dwudziestu wczesniejszych
pozycji. Predykcja pozycji pierwszej wykonywana jest na znanych danych z systemu UWB
i sensorow inercyjnych (akcelerometru, zyroskopu oraz kompasu), natomiast kazda kolejna
predykcja bazuje na danych z sensordw inercyjnych (dostepne dane z systemu) oraz

wczesniejszej predykcji (brak danych z systemu UWB).

W tab. 21 przedstawiono RMSE dla predykcji 10 pozycji w zaleznosci od liczby komérek
pamieci oraz z podziatem na wariant ruchu (jednostajny i przyspieszony). Pozycje poczatkowa
predykcji umiejscowiono w 30%, 50% i 80% ruchu dwudziestometrowej $ciezki, co pozwala na
analize doktadnosci pozycji na réznych etapach ruchu obiektu, obejmujac rézine zakresy
odlegtosci od punktow referencyjnych (co wptywa na wartosci korekty odlegtosci i tym samym
na wynik trilateracji). Liczba komorek pamieci wynoszgca 150 pozwala zmniejszy¢ btgd o okoto
2% przy zwiekszeniu liczby komérek pamieci o 50 w stosunku do sieci sktadajacej sie z 100
komoérek pamieci, tak wiec wykorzystanie sieci powyzej 100 komérek pamieci nie przynosi
duzych korzysci, a jedynie zwieksza czas potrzebny na uczenie sieci oraz zajetosé pamieci. Z tego
powodu dalsze badania zostang przeprowadzone z wykorzystaniem sieci, ktérej warstwa ukryta

sktada sie ze 100 komadrek pamieci.

Tab. 21. RMSE dla predykcji 10 pozycji, predykcja od pozycji z i bez korekty odlegtosci

Liczba Typ RMSE [cm]
komérek  ruchu Brak korekty odlegtosci Korekta odlegtosci
pamieci 80% 50% 30% Srednia 80% 50% 30% Srednia
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (&) (9 (10)
20 a= 14,73 17,92 24,67 19,11 6,23 6,40 9,46 7,36
a#+0 15,88 20,60 17,72 18,07 5,76 6,49 9,81 7,36
70 a= 14,76 17,36 24,00 18,71 5,76 5,22 8,36 6,45
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a#0 1570 2064 17,83 18,05 513 621 932 6,89

100 a=0 1492 17,02 2353 1849 568 4,57 7,77 6,01
a#0 1524 20,32 1799 17,85 4,49 575 9,29 6,51
150 a=0 1528 16,71 23,01 1833 5,78 4,37 7,31 5,82

a#*0 1490 19,42 17,56 17,29 4,14 5,10 9,45 6,23

Poréwnano doktadnos¢ predykcji w zaleznosci od liczby pozycji predykowanych. Dla
losowo wybranych przejazdéw z wariantu A i B wykonano predykcje do 1, 5, 10, 20, 40, 60, 80
i 100 pozycji (do wyznaczenia pozycji wykorzystano dane po korekcie odlegtosci). W tab. 22
przedstawiono skumulowany RMSE dla $ciezki predykowanej — w kolumnie (2) RMSE predykcji
dla jednej pozycji, w kolumnie (3) RMSE dla dwdch predykcji pozycji, w kolumnie (4) RMSE dla
10 predykcji pozycji, itd. Wraz ze wzrostem liczby pozycji predykowanych btad rosnie od 6,53 cm
dla pierwszej predykcji — do 94,25 cm dla 100 predykcji pozyc;ji.

Tab. 22 Skumulowany RMSE dla predykcji pozycji obiektu

Liczba predykcji
1 5 10 20 40 60 80 100
(1) 20 B @) (5 (7) (8) (9 (10
RMSE [cm] 6,53 6,82 7,54 10,44 21,49 39,12 63,31 94,25

Czas inicjalizacji sieci wynosi 1,7 ms, a czas na pojedynczg predykcje 1,9 ms. Inicjalizacje
sieci nalezy wykona¢ w trakcie okna czasowego, w ktérym pozyskiwane sg dane z systemu UWB
w zwigzku z czym czas ten nie wptywa na przesuniecie obiektu. Natomiast czas predykcji wptywa
na przesuniecie obiektu, ktéry dla pojazdu samochodowego (14 m/s) bedzie skutkowac
przesunieciem o 2,7 cm, a dla pojazdu typu AGV (2 m/s) przesunieciem o 0,4 cm. Przesuniecie
wynikajgce z predykcji z wykorzystaniem sieci typu LSTM jest ponad 6 krotnie mniejsze niz

przesuniecie wynikajace z czasu akwizycji danych.

Doktadne poréwnanie btedu predykcji pozycji obiektu w wariantach A (z podziatem na
predkosci) i B (z podziatem na przyspieszenia) zostanie przeprowadzone do 10 pozycji (co
odpowiada 120 ms). Do korekty odlegtosci wykorzystano funkcje wielomianowg stopnia

drugiego (ktdrg przedstawiono w podrozdziale 4.2).
A. Wariant A (ruch ze statg predkoscia)

Wpierw przeanalizowano doktadnos¢ systemu UWB dla ruchu jednostajnego. W tab. 23
przedstawiono skumulowany RMSE dla dziesieciu pozycji obiektu pozyskanych z systemu UWB
w stosunku do wartosci referencyjnej (w kolumnie (2) RMSE dla jednej pozycji, w kolumnie (3)
RMSE dla dwdch pozycji, itd.). Doktadno$é systemu wraz z kolejnymi pozycjami jest stata

(odchylenie standardowe 1,09 cm) — co jest zgodne z oczekiwaniami ze wzgledu na charakter
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systemu, poniewaz kazda pozycja nastepna jest niezalezna od pozycji wczes$niejszej. Mozna

zauwazyé, ze btad systemu maleje wraz ze wzrostem predkosci, spowodowane jest to btedem

wynikajgcym z trilateracji, ktéry jest duzy w stosunku do pokonywanych odlegtosci, ktére przy

niskich predkosciach sg mate.

Tab. 23. RMSE od 1 do 10 pozycji (dane testowe), predkos¢ stata

» [m/s] RMSE [cm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (90 (100 (12)
0,25 13,90 14,19 14,12 1426 14,41 1439 14,47 14,54 14,51 14,55
0,5 14,97 1505 1501 1503 14,84 14,74 14,69 14,62 14,53 14,55
0,75 14,12 14,07 14,36 14,27 1428 1429 1427 14,35 1432 1445
1 13,52 14,11 14,19 14,29 14,27 14,28 1424 1426 1430 14,27
1,25 14,60 14,32 14,14 13,94 14,12 14,02 14,09 14,12 14,14 14,15
1,5 13,90 13,73 13,98 13,93 13,97 13,90 14,01 14,01 14,05 14,13
1,75 13,75 14,03 14,10 14,21 14,11 14,14 14,18 14,28 14,32 14,32
2 13,22 13,26 13,42 13,48 13,48 13,53 13,66 13,74 13,76 13,91
2,5 13,38 13,56 13,59 13,79 14,04 14,02 14,03 14,13 14,26 14,24
3 13,34 13,60 13,54 13,46 13,54 13,57 13,64 13,71 13,79 13,91
3,5 13,08 13,64 13,97 14,10 13,98 13,99 13,92 13,94 14,03 14,10
4 13,46 13,18 13,15 13,15 13,33 13,50 13,51 13,54 13,62 13,72
5 12,01 12,34 12,84 12,82 13,10 13,28 13,34 13,35 13,40 13,39
6 12,04 12,44 12,57 12,48 12,65 12,82 12,86 13,05 13,14 13,18
7 11,89 12,10 12,03 12,13 12,23 12,31 12,46 12,62 12,75 12,89
8 11,85 11,89 12,18 12,25 12,52 12,77 12,93 12,92 12,96 13,03
9 11,82 12,13 11,96 12,08 12,11 12,23 12,35 12,50 12,70 12,75
10 11,36 11,75 11,91 11,91 11,99 12,12 12,23 12,34 12,45 12,61
11 11,09 11,40 11,40 11,61 11,73 12,04 12,15 12,25 12,34 12,43
12 10,85 11,13 11,20 11,41 11,60 11,69 11,83 11,97 12,15 12,33
13 10,98 11,14 11,42 11,61 11,85 12,05 12,13 12,17 12,37 12,53
14 11,48 11,52 11,52 11,68 11,81 11,99 12,12 12,19 12,27 12,39
15 11,41 11,51 11,49 11,65 11,78 11,89 12,12 12,27 12,39 12,49
16 11,11 11,29 11,55 11,80 11,89 12,00 12,13 12,31 12,42 12,58
17 10,99 11,00 11,30 11,57 11,79 11,91 12,09 12,26 12,40 12,51
18 11,19 11,57 11,70 11,86 11,96 12,10 12,25 12,34 12,54 12,65
19 10,77 11,20 11,23 11,32 11,61 11,85 12,08 12,31 12,43 12,51
20 10,74 11,07 11,31 11,46 11,74 11,85 12,08 12,23 12,35 12,49
Srednia 12,39 12,58 12,68 12,77 12,88 12,97 13,07 13,15 13,24 13,32

Przeprowadzono predykcje pozycji symulujgc tym samym brak danych z systemu UWB.

Jako, ze na wyjsciu sieci otrzymywane sg przemieszczenia obiektu z pozycji wczesniejszej do

pozycji nastepnej {Ax, Ay}, do wyznaczenia pozycji predykowanej wymagana jest ostatnia znana

pozycja z systemu UWB, od ktdrej zostanie obliczona predykowana pozycja nastepna. W tab. 24
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przedstawiono RMSE dla kolejnych predykcji pozycji obiektu bedacego w ruchu. Dla pierwszej
predykowanej pozycji RMSE utrzymuje sie na tym samym poziomie co do wartosci Sredniej co
pozycja wyznaczona bezposrednia z odlegtosci systemu UWB (wzrost o 1 mm). Kazda kolejna
predykowana pozycja bazuje na predykcji z kroku wczes$niejszego w zwigzku z czym bedzie ona
obarczona btedem z predykcji wczesniejszej - doktadnosé predykcji 10 pozycji zmalat do 14,92
cm z 13,32. Zaktadajac, ze obiekt bedzie oddalat sie od ostatniego znanego punktu (punktu
poczatkowego) to btad ten bedzie miat charakter rosngcy — co jest prawdziwe dla obiektéw

z niezerowg predkoscia i posiadajacych inercje.

Tab. 24. RMSE dla predykcji od pozycji bez korekty, predkosc stata

RMSE [cm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9 (100 (11)
0,25 15,00 15,13 15,21 15,30 1540 1549 15,60 15,71 15,83 15,96
0,5 15,22 15,32 1541 1551 1560 15,71 15,81 15,93 16,04 16,17
0,75 14,37 14,47 14,55 14,63 14,72 14,81 14,91 15,02 15,14 15,26

1 13,94 14,02 14,08 14,15 14,23 14,31 14,39 14,47 14,56 14,66
1,25 13,99 14,06 14,14 14,22 14,31 14,40 14,50 14,60 14,71 14,82
1,5 13,49 13,51 13,57 13,63 13,69 13,76 13,84 13,92 14,00 14,10
1,75 14,61 14,75 14,92 15,10 15,29 15,49 15,71 15,94 16,18 16,43

v [m/s]

2 14,31 14,46 14,64 14,82 15,01 15,21 15,42 15,64 15,87 16,11
2,5 13,78 13,95 14,12 14,30 14,49 14,69 14,91 15,13 15,37 15,61
3 13,70 13,86 14,04 14,22 14,41 14,61 14,81 15,03 15,26 15,50

3,5 13,01 13,15 13,31 13,49 13,67 13,86 14,06 14,27 14,49 14,73
4 13,11 13,34 13,57 13,81 14,07 14,36 14,65 14,97 1530 1564
5 12,41 12,57 12,80 13,05 13,31 13,59 13,89 14,22 14,57 14,93
6 12,59 12,86 13,16 13,50 13,86 14,23 14,62 1503 1545 15,89

7 12,24 12,58 12,89 13,26 13,65 14,08 14,53 1502 1552 16,05

8

9

12,29 12,59 12,95 13,38 13,83 14,32 14,84 15,40 15,98 16,60
11,54 11,76 12,04 12,38 12,75 13,15 13,58 14,04 14,53 15,06

10 11,52 11,79 12,12 12,47 12,88 13,34 13,82 14,35 14,91 15,50
11 11,65 11,96 12,30 12,68 13,10 13,58 14,09 14,64 15,25 15,89
12 10,03 10,20 10,42 10,70 11,03 11,43 11,89 12,40 12,97 13,57
13 10,39 10,60 10,85 11,14 11,50 11,90 12,35 12,86 13,40 13,97
14 10,57 10,80 11,12 11,50 11,96 12,46 13,05 13,67 14,37 15,12
15 10,87 11,14 11,45 11,84 12,29 12,76 13,29 13,88 14,51 15,19
16 10,84 11,03 11,26 11,54 11,89 12,29 12,75 13,23 13,77 14,35
17 10,28 10,31 10,45 10,69 10,99 11,36 11,78 12,29 12,83 13,45
18 10,01 10,02 10,11 10,29 10,56 10,90 11,31 11,76 12,27 12,85
19 10,49 10,44 10,50 10,65 10,89 11,19 11,56 12,00 12,48 13,03
20 10,87 10,58 10,41 10,30 10,28 10,33 10,46 10,66 10,91 11,24

Srednia 12,40 12,54 12,73 12,95 13,20 13,49 13,80 14,15 14,52 14,92
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Podczas wyznaczania $ciezki predykowanej nie bez znaczenia jest doktadnos¢ ostatniej
pozycji otrzymanej z systemu UWB, od ktdrej wyznaczane sg kolejne pozycje wykorzystujgc
predykowane przemieszczenie. W tab. 25 przedstawiono efekty predykc;ji, dla ktérej pozycje na
Sciezce predykowanej obliczane sg od ostatniej znanej pozycji wyznaczonej — korzystajac ze
skorygowanych danych o odlegtosciach. Mozna zaobserwowac spadek RMSE co do wartosci

Sredniej, ktory do siddmej predykcji pozycji utrzymuje sie ponizej 5 cm.

Tab. 25. RMSE dla predykcji od pozycji skorygowanej, predkosc stata

RMSE [cm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)  (11)
0,25 490 498 506 514 524 535 547 560 5,74 5,89

v [m/s]

0,5 3,717 3,76 3,81 387 393 401 410 420 4,32 444
0,75 3,40 345 3,48 354 360 369 3,79 39 402 4,17

1 263 269 2,74 2,79 287 295 3,05 3,16 3,29 3,42
1,25 296 3,00 304 3,08 3,13 320 3,27 3,35 344 3,54
1,5 3,20 3,21 324 3,28 3,33 339 346 354 363 3,74
1,75 333 3,38 3,46 357 3,72 3,89 4,09 432 457 485

2 3,22 3,30 3,42 3,57 3,72 390 4,11 4,34 4,58 4,86
2,5 2,59 267 2,74 284 29 3,12 3,30 3,51 3,74 3,98

3 2,56 260 267 2,75 286 300 3,17 3,39 3,63 3,89
3,5 299 297 297 302 3,11 3,23 338 356 3,76 3,99

4 3,13 3,13 3,18 3,28 3,43 3,64 388 4,16 4,47 4,82
5 306 298 29 299 3,11 3,29 3,53 3,83 4,16 4,54
6 3,19 3,22 331 349 3,74 4,06 442 483 526 5,73
7 333 3,34 3,42 362 391 429 471 519 570 6,25
8
9

330 3,19 3,23 3,46 3,77 4,20 4,68 523 581 6,45
39 3,77 3,70 3,77 3,94 4,22 458 500 547 6,01

10 436 4,09 39 398 415 444 481 528 580 6,38
11 467 431 4,12 4,11 4,26 456 49 543 6,00 6,62
12 590 540 499 473 463 4,71 493 5,29 5,74 6,27
13 6,29 589 555 538 535 546 568 6,01 640 6,87
14 6,38 580 537 514 511 527 561 6,06 6,63 7,29
15 6,79 6,20 575 547 541 553 582 6,24 6,76 7,35
16 754 704 663 637 624 6,26 641 6,66 7,01 744
17 839 781 7,27 68 659 650 655 6,76 7,06 7,47
18 9,40 8,75 823 7,77 741 7,17 707 7,212 7,30 7,60
19 10,02 9,48 891 844 807 782 7,70 7,71 7,84 8,08
20 10,08 9,41 89 845 803 768 741 7,24 717 7,21

Srednia 4,83 464 450 4,45 449 460 4,78 503 533 568
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B. Wariant B (ruch z roznym przyspieszeniem)

Kolejne pordwnania przeprowadzono dla

ruchu przyspieszonego. W tab. 26

przedstawiono RMSE dla dziesieciu pozycji obiektu pozyskanych z symulacji systemu UWB.

Doktadnosc¢ systemu wraz z kolejnymi pozycjami jest stata (odchylenie standardowe wynosi 1,54

cm). Z uwagi na fakt, ze ruch przyspieszony rozpoczynat sie od vy = 0 [m/s] to poczatkowe

przemieszczania pomiedzy kolejnymi pozycjami byty niewielkie i najwiekszy wptyw na RMSE ma

niedoktadno$¢ wynikajaca z trilateracji, a nie przemieszczenia obiektu. Dokfadnosé systemu

zawiera sie w przedziale od 15,98 cm do 16,23 cm.

Tab. 26. RMSE od 1 do 10 pozycji (dane testowe), ruch przyspieszony

a[m/s] RMSE [cm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (100 (11)
0,1 13,67 14,24 14,30 14,36 14,32 14,28 14,21 14,21 14,23 14,17
0,2 15,56 14,80 14,67 14,75 14,67 14,58 14,54 14,43 14,43 14,40
0,3 1494 14,76 14,60 14,57 14,61 14,558 14,65 14,70 14,63 14,65
0,4 14,31 14,32 14,42 14,41 1436 14,37 14,46 1451 14,49 14,60
0,5 14,37 14,47 1491 1493 14,86 14,83 14,85 14,85 1492 14,99
0,6 15,43 15,39 15,31 15,28 15,15 15,23 15,25 15,22 15,24 15,22
0,7 15,47 15,52 1554 15,36 1537 1532 15,29 1529 15,27 15,26
0,8 14,88 14,83 15,18 15,21 15,18 15,04 15,09 15,08 15,01 15,00
0,9 15,32 15,41 15,23 15,10 15,16 15,12 15,15 15,20 15,26 15,31
1 15,12 15,28 15,15 15,28 15,15 15,23 15,33 15,38 15,38 15,34
2 15,55 1545 15,72 15,66 15,79 15,82 15,88 15,85 15,78 15,69
3 16,12 16,18 16,46 16,44 16,46 16,52 16,59 16,60 16,53 16,43
4 17,12 17,04 17,13 17,15 17,02 17,01 16,95 16,98 16,87 16,79
5 1690 17,03 16,98 17,09 17,15 17,23 17,22 17,19 17,06 16,95
6 18,22 17,92 18,06 18,05 18,07 18,03 17,90 17,84 17,64 17,40
7 18,12 18,14 18,06 18,10 18,21 18,27 18,13 18,03 17,90 17,68
8 19,07 18,79 18,52 18,59 18,39 18,24 18,10 17,9 17,71 17,43
9 18,35 18,48 18,54 18,77 1893 1898 18,84 18,65 18,38 18,12
10 19,09 19,27 19,29 19,23 19,23 19,15 18,97 18,72 18,38 18,14
Srednia 16,19 16,17 16,22 16,23 16,21 16,20 16,18 16,14 16,06 15,98

W tab. 27 przedstawiono RMSE dla kolejnych predykcji pozycji obiektu bedacego

w ruchu jednostajnie przyspieszonym. Ostatnia znana pozycja zostata wyznaczona bez korekty

odlegtosci i sSrednia wartosé RMSE dla predykcji 10 pozycji zawiera sie w przedziale od 15,24 cm

do 16,21 cm. Mozna zauwazy¢ wzrost doktadnosci, dolna wartos¢ przedziatu zmalata 0 0,74 cm

natomiast gérna wzrosta o 0,02 cm, co S$wiadczy o wtasciwosciach filtracyjnych sieci.
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Odnotowuje sie wzrost RMSE wraz ze wzrostem przyspieszenia co zwigzane jest ze zwiekszajaca

sie dynamika obiektu.

Tab. 27. RMSE dla predykcji od pozycji bez korekty, ruch przyspieszony

o [m/s?] RMSE [cm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (99 (100 (11)
0,1 13,90 13,89 13,86 13,83 13,80 13,78 13,75 13,73 13,72 13,71
0,2 14,17 14,13 14,07 14,01 13,95 13,89 13,84 13,79 13,74 13,69
0,3 14,09 14,06 14,01 13,98 13,95 13,93 13,92 13,92 13,93 13,96
0,4 15,21 15,20 15,18 15,16 15,14 15,12 15,10 15,09 15,09 15,09
0,5 14,65 14,60 14,54 14,48 14,41 14,35 14,30 14,24 14,20 14,16
0,6 15,35 15,31 15,27 15,23 15,20 15,16 15,13 15,11 15,09 15,08
0,7 15,04 14,97 14,91 14,84 14,78 14,71 14,65 14,59 14,53 14,48
0,8 15,09 15,07 15,01 14,94 14,88 14,82 14,77 14,72 14,68 14,65
0,9 15,25 15,18 15,11 15,03 14,96 14,89 14,83 14,77 14,72 14,68
1 15,10 15,01 14,90 14,81 14,72 14,63 14,55 14,46 14,39 14,32
2 15,75 15,60 15,46 15,33 15,20 15,08 14,97 14,86 14,77 14,69
3 16,68 16,59 16,47 16,35 16,22 16,11 16,01 1592 15,84 15,77
4 17,48 17,42 17,36 17,27 17,19 17,11 17,02 16,94 16,86 16,78
5 17,15 16,98 16,81 16,65 16,48 16,32 16,17 16,02 15,89 15,77
6 17,48 17,31 17,13 16,95 16,79 16,63 16,48 16,35 16,23 16,13
7 17,42 17,16 16,92 16,68 16,43 16,17 1593 15,69 15,47 15,27
8 18,17 17,99 17,76 17,56 17,35 17,13 16,92 16,73 16,56 16,41
9 18,96 18,81 18,62 1843 18,21 18,01 17,82 17,63 17,47 17,32
10 19,34 19,16 18,96 18,77 18,56 18,35 18,15 1796 17,77 17,60
Srednia 16,12 16,02 1591 1581 15,70 15,59 15,49 15,40 1531 15,24
Dla przypadku, w ktérym pozycja startowa otrzymywana jest ze skorygowanych

odlegtosci, predykcja pozycji charakteryzuje sie btedem mniejszym o ponad 10 cm co do wartosci

$rednich w poréwnaniu z RMSE dla danych testowych (patrz tab. 28), co pokazuje jak duzy wptyw

na doktadnos$¢ wyznaczanej pozycji ma zaproponowany w procesie analizy etap korekty

odlegtosci. W dalszym ciggu widoczna jest tendencja wzrostu RMSE wraz ze wzrostem

przyspieszenia co zwigzane jest z wiekszg dynamikg zmian w przemieszczeniu, jednakze wartosc

$rednia RMSE wynosi okoto 5 cm co jest poréwnywalne z wynikami otrzymanymi dla ruchu

jednostajnego.

Tab. 28. RMSE dla predykcji od pozycji skorygowanej, ruch przyspieszony

RMSE [cm]
a[m/s’] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)  (112)
0,1 2,74 2,76 2,77 2,79 2,84 291 300 312 3,25 339
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o
N

295 290 287 283 282 283 28 292 29 3,08

0,3 2,86 2,86 292 3,02 3,16 3,33 3,54 3,75 4,01 4,27
0,4 393 392 392 391 391 391 393 39 400 4,08
0,5 3,20 3,12 3,04 297 292 29 289 293 299 3,08
0,6 367 357 349 344 340 3,37 3,36 3,38 3,42 3,49
0,7 362 349 3,39 329 320 3,12 3,06 3,03 3,01 3,01
0,8 3,74 3,70 363 356 351 349 348 3,51 3,55 3,62
0,9 397 386 3,76 369 362 358 356 358 3,64 3,72
1 4,21 4,10 399 3% 382 3,77 3,75 3,75 3,79 3,8
2 519 5,00 4,82 4,67 455 444 4,37 431 4,29 4,30
3 579 560 540 5,22 505 491 481 4,74 4,72 4,75
4 706 695 68 6,72 660 648 6,36 6,25 6,16 6,08
5 6,44 6,21 594 569 543 521 502 4,88 4,78 4,76
6 7,23 693 663 633 609 58 567 554 546 5,44
7 7,61 727 694 662 6,28 597 570 547 531 5,22
8 833 807 7,74 7,43 7,14 684 659 638 6,24 6,16
9 8,76 849 8,16 783 748 715 685 6,58 6,38 6,24

10 949 9,21 888 858 825 792 761 731 705 6,83
Srednia 530 5,16 501 487 4,74 463 4,55 4,49 4,48 4,49

Dla pojazdow AGV, ktére poruszajg sie zwykle z predkoscig do 2 m/s oraz
przyspieszeniem do 2 m/s? $rednia warto$¢ RMSE dla predykcji $ciezki sktadajacej sie z 10 pozycji
wynosi 4,9 cm oraz 4,3 cm odpowiednio dla ruchu jednostajnego i przyspieszonego (dla wartosci
maksymalnych). Dla pojazdéw samochodowych poruszajgcych sie w ruchu miejskim
z predkoscig do 14 m/s oraz przyspieszeniem do 10 m/s? $rednia warto$é RMSE réwniez dla
predykcji Sciezki sktadajgcej sie z 10 pozycji wynosi 7,3 cm oraz 6,8 cm odpowiednio dla ruchu
jednostajnego i przyspieszonego (dla wartosci maksymalnych). Otrzymana doktadnos$¢ Sciezki
predykowanej zaréwno dla AGV jak i pojazdu samochodowego jest wystarczajgca, aby umozliwic
nieprzerwane Sledzenie obiektu w trakcie chwilowych (do 120 ms) zanikdw sygnatu z systemu

UWB oraz pozwala przewidzie¢ nastepng pozycje obiektu.

Przeprowadzone eksperymenty i poréwnania pozwalajg potwierdzi¢, ze predykcja
pozycji obiektu jest mozliwa korzystajgc z sieci typu LSTM i umozliwia wyznaczenie pozycji
obiektu z doktadnoscig ponizej 10 cm do 10 pozycji. Liczbe pozycji predykowanych mozna
zwiekszy¢ biorgc pod uwage jednoczesny wzrost btedu wyznaczanych predykcji. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze na dokfadnos¢ wiekszej liczby predykcji bedzie miata zmiana parametréow ruchu
obiektu, w zwigzku z czym, aby utrzymac doktadnos¢ systemu sie¢ bedzie wymagac czestych

inicjalizacji (np. z kazdg kolejnym pakietem danych z systemu UWB).
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4.4.2 Predykcja pozycji obiektu z wykorzystaniem filtru Kalmana

Filtr Kalmana (FK) pozwala na filtracje danych wykorzystujagc dwa niezalezne zrédta
sygnatu, ktére sg nieskorelowane ze sobg, ale odzwierciedlajg przemieszczenie. Wykonywana
jest wiec fuzja danych pochodzacych z rdéznych Zrédet. Podczas przetwarzania danych
uwzglednia sie prawdopodobienstwo wystgpienia btedu i szacuje sie stan nastepny
i prawdopodobienstwo jego wystgpienia. Stan nastepny — w kontekscie pracy, jest wiasnie
predykcja pozycji obiektu w kolejnej dyskretnej chwili czasu (przy zatozeniu, ze czas akwizycji
danych z poszczegdlnych systemow jest staty). Przygotowano model filtru zgodnie z opisem
w dziale 4.1.3. Na wejscie filtru podawane s pozycje z systemu UWB oraz przyspieszenia
z akcelerometru (86). W eksperymencie zaktada sie normalny cykl pracy filtru, tak wiec $ciezka
aktualna budowana jest z przefiltrowanych danych o pozycji (40), a $ciezka predykowana

z pozycji wyznaczonych a priori (41).

W ={xy,a,a,} (86)

gdzie: x — pozycja w osi X; y — pozycja w osi Y; ay, a,, — dane z akcelerometru odpowiednio w osi

XorazY.

Eksperyment przeprowadzono z uzyciem danych symulacyjnych, ktére wykorzystano
rowniez w punkcie 4.4.1. Analizie poddano cate przejazdy, ktére poréwnano oddzielnie dla ruchu
ze statg predkoscig wariant A oraz ruchu przyspieszonego wariant B. Do wyznaczania pozycji
obiektu wykorzystano dane o odlegtosciach, ktére zostaty skorygowane wielomianem drugiego
stopnia (funkcje korekty zaproponowane zostaty w podrozdziale 4.2). Przeprowadzona analiza
pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie jaka dokfadnoscig charakteryzuje sie pozycja na Sciezce

predykowanej sktadajgca sie z pozycji wyznaczonych a priori.
A. Wariant A (ruch ze statg predkoscia)

Wopierw przeanalizowano dane o ruchu jednostajnym. W tab. 29 przedstawione
w kolumnach 2-4 statystyki dotyczg danych bez filtracji filtrem Kalmana, w kolumnach 5-7
danych o pozycji aktualnej przefiltrowanej filtrem Kalmana, a kolumny 8-10 danych
predykowanych (czyli doktadnosci wyznaczonej pozycji a priori). Filtracja pozwala zwiekszy¢
doktadno$¢ wyznaczanej pozycji co do wartosci Sredniej RMSE z 6,75 ¢cm do 6,68 cm.
Jednoczesnie mozna zauwazy¢ zmniejszenie btedu maksymalnego z 13,80 cm do 12,37 cm. Btad
predykcji pozycji wzrdst 0 0,36 cm w stosunku do Sredniego RMSE dla pozycji aktualnej po filtracji

filtrem Kalmana.
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Tab. 29. Bfqd pozycji obiektu, predkos¢ stata, filtracja FK

. Brak filtracji FK Filtracja FK Predykcja FK

[m/s] RMSE  &epin  €max RMSE  &min  €max RMSE  &nin  Emax
[cm] [ecm] [cm] [cm] [ecm] [cm] [ecm] [ecm] [cm]

(1) (2) 3) (4) (5) 6 (7) (8) (9) (10)
0,25 464 0,07 1564 466 0,19 1393 4,71 0,18 14,18
0,5 456 0,08 15,00 4,58 0,24 13,76 4,63 0,23 14,01
0,75 432 0,11 12,67 4,13 0,17 1046 4,13 0,15 10,63
1 431 0,11 13,14 4,24 0,23 11,04 4,28 0,21 11,23
1,25 439 0,16 1269 4,31 0,26 11,40 4,34 0,21 11,63
1,5 438 0,18 12,49 428 031 10,86 4,31 0,28 11,07
1,75 436 0,17 12,13 4,24 0,28 10,63 4,28 0,24 10,93
2 451 0,20 12,66 460 047 11,76 4,67 0,46 12,06
2,5 447 0,18 1191 4,41 0,36 10,53 447 0,34 10,95
3 458 0,24 11,52 467 046 1058 4,75 0,45 11,04
3,5 466 0,26 11,85 4,66 0,42 10,14 4,74 0,43 11,19
4 4,74 0,34 1054 483 052 937 493 053 1041
5 505 040 10,79 5,13 042 980 526 048 11,93
6 543 051 11,24 561 037 1046 5,79 0,36 13,44
7 581 0,76 11,75 6,10 0,60 10,92 6,35 0,54 15,24
8 6,17 1,07 11,77 6,28 085 11,27 6,55 0,74 16,89
9 6,61 1,35 12,14 6,53 1,16 11,45 6,83 0,92 18,37
10 7,12 1,82 13,00 7,22 1,56 1236 7,61 1,35 20,23
11 7,67 2,21 1449 7,60 2,17 13,23 8,03 1,93 22,11
12 8,02 2,65 13,67 806 2,52 13,03 857 2,25 2348
13 8,55 3,18 14,01 8,44 3,03 13,28 9,02 2,71 25,24
14 9,02 3,72 15,17 8,89 3,38 13,73 9,56 3,02 27,08
15 9,64 4,27 17,09 9,33 3,76 14,14 10,06 3,42 29,46
16 10,13 4,63 16,23 981 4,24 14,56 10,63 3,81 30,97
17 10,56 4,97 16,51 10,27 4,83 14,91 11,20 4,39 33,22
18 11,12 586 17,82 10,74 5,48 15,39 11,75 4,95 35,11
19 11,94 6,18 20,34 11,48 584 17,03 12,62 5,25 37,47
20 12,18 6,71 18,00 11,88 6,33 16,47 13,11 5,67 38,42
Srednia 6,75 1,87 1380 6,68 1,80 12,37 7,04 1,62 19,21

Widoczny jest wzrost warto$ci RMSE wraz ze wzrostem predkosci obiektu, ktory dla
pozycji aktualnej zawiera sie w przedziale od 4,13 cm do 11,88 cm, a dla pozycji predykowanej

zawiera sie w przedziale od 4,13 cm do 13,11 cm. Mozna uzna¢, ze doktadnos¢ pozycji aktualnej

i pozycji predykowanej jest na tym samym poziomie.

B. Wariant B (ruch z réznym przyspieszeniem)

Nastepnie przeanalizowano dziatanie filtru Kalmana dla ruchu przyspieszonego (patrz

tab. 30). Wartos$¢ maksymalna btedu pozycji aktualnej zmalata z 13,24 (bez FK) do 11,81 cm po
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zastosowaniu filtru Kalmana. Dla pozycji predykowanej wartos¢ maksymalna btedu wzrosta
00,12 cm w stosunku do warto$ci maksymalnej btedu pozycji aktualnej. Wraz ze wzrostem
przyspieszenia btad rosnie. Dla pozycji aktualnej RMSE zawiera sie w przedziale od 4,10 cm do
7,77 cm, a dla pozycji predykowanej zawiera sie w przedziale od 4,14 cm do 7,87 cm. Poréwnujac
konce przedziatéw z wariantem A zauwazalne jest zawezenie przedziatdw o ponad 4 cm dla

pozycji aktualnej oraz o ponad 5 cm dla pozycji predykowanej.

Tab. 30. Btqd pozycji obiektu, ruch przyspieszony, filtracja FK

a Brak filtracji FK Filtracja FK Predykcja FK
[m/SZ] RMSE  &nin  €max RMSE &4y &ngx RMSE  &n;  Emgx
[em]  [em] [em]  [em] [em] [em]  [em]  [em]  [cm]
(1) (2) 3) (4 (5) 6 (7 (8) (9 (10)
0,1 421 0,15 11,35 4,10 0,28 9,82 4,14 0,27 9,98
0,2 428 0,10 12,67 4,19 0,31 11,00 4,23 0,27 11,24
0,3 4,27 0,18 11,86 4,16 0,32 1045 4,20 0,33 10,57
0,4 435 0,22 1194 441 037 11,16 4,48 0,34 11,38
0,5 445 0,19 12,20 4,46 0,46 11,01 452 040 11,23
0,6 445 0,34 11,22 4,43 0,41 10,09 4,48 0,42 10,28
0,7 454 0,28 12,24 4,47 0,47 10,74 452 0,48 10,94
0,8 459 032 12,29 4,65 045 11,45 4,72 040 11,68
0,9 462 029 11,30 4,64 045 1046 4,70 0,37 10,64
1 462 034 1091 454 047 10,11 458 044 10,23

2 516 0,31 12,10 5,19 0,48 11,20 5,26 0,46 11,36
3 551 0,34 1250 541 058 11,29 5,47 0,55 11,33
4 591 0,44 1390 598 061 1240 6,08 0,58 12,57
5 6,25 0,44 14,18 6,40 0,51 1294 6,51 0,42 13,13
6 6,61 048 1532 659 054 13,17 6,67 0,58 13,21
7 6,93 042 15,75 682 056 13,52 6,89 0,61 13,54
8 7,17 066 16,13 705 049 1391 7,12 0,54 13,83
9 7,51 0,77 16,77 7,48 060 1455 7,57 0,56 14,50
10 7,72 0,74 1693 7,77 068 1505 7,87 0,67 14,99
Srednia 543 037 13,24 5,41 0,48 11,81 547 0,46 11,93

Dostepnos$¢ predykowanej pozycji obiektu charakteryzujacej sie matym btedem jest
kluczowa do zmniejszenia lub wyeliminowania problemu przesuniecia obiektu. Przeprowadzone
eksperymenty i pordwnania pozwalajg potwierdzi¢, Zze predykcja pozycji obiektu
z wykorzystaniem filtru Kalmana jest mozliwa, a doktadno$¢ pozycji predykowanej jest

porownywalna do doktadnosci pozycji aktualnej.

Otrzymane wyniki sg zadawalajgce zaréwno dla pojazdéw AGV (poruszajgcych sie
zwykle z predkoscig do 2 m/s oraz przyspieszeniem do 2 m/s?), jak réwniez dla pojazdéw

samochodowych (poruszajacych sie z predkoscig do 14 m/s oraz przyspieszeniem do 10 m/s?).
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Dla brzegowych wartosci dla ruchu jednostajnego oraz przyspieszonego RMSE dla predykcji

wynosi odpowiednio 4,7 cm i 5,3 cm dla AGV oraz 9,6 cm i 7,9 cm dla pojazdu samochodowego.

Otrzymana doktadnosé sciezki predykowanej zaréwno dla AGV jak i pojazdu
samochodowego jest wystarczajgca, aby przewidzie¢ nastepng pozycje obiektu, co pozwoli
dostarczy¢ systemowi nadrzednemu odpowiednich informacji i umozliwi wczesniejsze podjecie

decyzji o mozliwej sytuacji niebezpieczne;j.

Predykcja przy pomocy filtru Kalmana, czy sieci typu LSTM charakteryzuje sie btedem
ponizej 10 cm. Przewaga filtru Kalmana jest szybkosc¢ predykcji na poziomie 10,7 s co generuje
przesuniecie ponizej 1 mm dla predkosci 20 m/s, co nie jest wartoscig znaczaca, gdzie dla sieci
LSTM przesuniecie wynosi 3,4 cm (ktéore réwniez jest akceptowalne patrzac na doktadnosé
systemu UWB). Sie¢ LSTM z kolei pozwala na predykcje do 10 pozycji, ktdrych doktadnos¢ jest
na poziomie pojedynczej predykcji otrzymywanej z wykorzystaniem filtru Kalmana. Tak wiec
zaproponowang sie¢ typu LSTM nalezy wykorzystaé w sytuacjach, w ktérych dochodzi do

kilkukrotnych brakéw danych z systemu UWB nastepujgcych po sobie.

4.5 Rozmyty system ekspercki wyboru sciezki poruszania sie obiektu

Systemy rozmyte w odrdznieniu od logiki binarnej pozwalajg na opis pracy ukfadu
w sposOb bardziej zrozumiaty dla cztowieka — nie tylko postugujac sie wartosciami 0 i 1, ale
rowniez pozostatymi wartosciami z tego przedziatu. Zacierane sg sztywne granice pomiedzy
stanami przy zastosowaniu réznych funkcji przynaleznosci. Logika ta stosowana jest w wielu
dziedzinach, w ktérych opis matematyczny problemu, zjawiska jest skomplikowany lub
niemozliwy. Czesto posiadane dane nie sg precyzyjne (dane z czujnikéw pomiarowych obarczone
sg btedem systemowym lub losowym) lub nie opisujg catej dziedziny problemu. Systemy
rozmyte mozna wykorzysta¢ do sterowania np. uktadami automatyki przemystowej,
urzadzeniami w gospodarstwach domowych, czy tez w przemysle motoryzacyjnym, réwniez gdy
wystepuja braki w otrzymywanych danych [108]-[110]. System tego typu jest stabilny przez co

mata rdéznica na wejsciu modelu rozmytego bedzie skutkowaé matymi zmianami na jego wyjsciu.

Przy budowie systemu rozmytego bardzo wazina jest wiedza eksperta, ktéry na
podstawie przeprowadzonych badan, eksperymentéw i doswiadczenia konstruuje reguty
whnioskowania (baze regut) oraz dobiera odpowiednie funkcje przynaleznosci. Dane
wprowadzane do systemu z réznych zrddet podlegajg rozmyciu na bazie przygotowanych regut
i wybranej funkcji przynaleznosci. Po rozmyciu nastepuje wnioskowanie, czyli na podstawie
otrzymanych wartosci aktywowane sg wybrane reguty i otrzymywana jest wartos¢, ktérg nalezy

poddaé wyostrzeniu.
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Najczesciej spotykane metody wnioskowania to metoda Mamdaniego oraz Sugeno.
W niniejszej pracy skupiono sie na pierwszym modelu ze wzgledu na matg liczbe
wykorzystywanych zmiennych. Reguty tego modelu s3 bliskie rozumowania cztowieka z uwagi
na forme instrukcji warunkowej ,jesli-to”, czyli na podstawie czesci przestankowej

(zdefiniowanych warunkéw potaczonych operatorem ,,i” lub ,lub”) podejmowana jest decyzja.

Do wyboru sciezki poruszania sie obiektu proponuje sie decyzyjny system ekspercki
oparty na logice rozmytej, ktéry pozwoli podjgé decyzje czy w systemie nadrzednym do
wyznaczenia pozycji obiektu nalezy wykorzystaé pozycje ze sciezki aktualnej, czy tez Sciezki
predykowanej lub tez poinformowac go o braku pozycji o wystarczajgcej doktadnosci pozycji. Do
zdefiniowania problemu przyjmuje sie ruch pojazdu typu AGV, ktéry charakteryzuje sie niskimi
predkosciami oraz ruch pojazdéw samochodowych poruszajgcych sie w ruchu miejskim. Zaktada
sie, ze system otrzymuje informacje o tym, ze dane z systemu sg aktualne (dostepne s3 dane
z systemu UWB), pochodzg z pierwszej predykcji (brak danych z systemu UWB wystepujacy po
raz pierwszy) lub bazujg na predykcjach kolejnych (brak danych z systemu UWB wystepujacy
drugi lub kolejny raz z kolei). Wprowadza sie nastepujgce zmienne lingwistyczne: predkosc¢ (v),
czas od ostatniej aktualizacji pozycji z systemu UWB (ty 5, jako wielokrotnosé czasu akwizycji
danych z sytemu UWB t,,) oraz przyspieszenie obiektu w osi wzdtuznej pojazdu (a) — patrz rys.
51. Zaproponowany system bazuje na metodzie wnioskowania opartego na pojedynczych
regutach (FITA — ang. first infer then aggregate), w ktérym stosowane jest wnioskowanie a po

nim agregacja regut.

prekost (3)
Logika
— rczmyta
czas od ostatniej aktualizacji Baza regul
z systemu UWE (3) wiiios kowania —
{11) Sciezka (3)

przyspieszenie (3)

Rys. 51. Model wnioskowania rozmytego
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W tab. 31 zebrano zmienne lingwistyczne oraz przestrzen rozwazan dla kazdej ze

zmiennych wejsciowych oraz konkluzje wyjsciowa.

Tab. 31. Zmienne i wartosci lingwistyczne oraz przestrzen rozwazan wnioskowania

. . . - . Przestrzen
Zmienna lingwistyczna Wartos¢ lingwistyczna .
rozwazan
(1) (2) (3)
Predkosé (v) mata, normalna, duza (0,15)
ey Czas od ostatniej aktualizacji .
Wejscie aktualna, predykcja, stara 0,2
j UWB (typ) predykcj (0,2)
Przyspieszenie (a) mate, $rednie, duze (0,10)
. £ aktualna, predykcja, mata
Wyjscie Sciezka (S) doktadnosd (0,1)

Przyjeto nastepujgce funkcje przynaleznosci wejscia: funkcje gaussowskie (87) oraz
funkcje S (88) i Z (89) — na krancach przedziatéw. Funkcje przynaleznosci wyjscia modelu ustala
sie na funkcje tréjkatng (90). W tab. 32 zaprezentowano przyjete wartosci parametréw
wykorzystywanych funkcji przynaleznosci. Wykorzystano typowe operatory T-normy
(minimum), S-normy (maksimum), implikacji (minimum) i agregacji(maksimum). Precyzowanie
wykonywane jest metodg $rodka ciezkosci, a nastepnie przez progowanie na wyjsciu
decyzyjnego systemu eksperckiego otrzymywana jest informacja, czy nalezy wykorzystaé dane
ze sciezki aktualnej, predykowanej, czy tez dostepne dane sg matej doktadnosci. Analiza réznych
T-norm i S-norm, metody wyostrzania, implikacji czy agregacji jest mozliwa, ale wykracza poza

gtéwny watek tej pracy.

_(ﬂ)z
u(x;a,b) =e \a (87)
Odlax<a
xX—a
y(x;a,b)= mdlaaﬁxsb (88)
ldlax>b
ldlax<a
a—x
u(x;a,b) = mdlaaﬁxsb (89)
Odlax>0»b
( Odlax<a
xX—a
b_adlaa<be
p(x;a,b,c) =1 - % (90)

dlab<x<c
c—b>b
Odlax>c

gdzie: a, b, c — parametry funkcji przynaleznosci.
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Tab. 32. Parametry funkcji przynaleznosci zmiennych lingwistycznych

. . . - . Funkcja Parametry
Zmienna lingwistyczna Warto$¢ lingwistyczna S,
przynaleznosci [a;b;c]
(1) (2) (3) (4)
mata Z [2; 8]
Predkosé normalna Gaussa [2,5;7,5]
duza S [7; 14]
. aktualna Z [0; 1]
(a:lz(::aolfz:;tiaLtjr\‘/\I/eB{ predykcja Gaussa [0,4;1]
stara S [1;2]
mate VA [1;5]
Przyspieszenie Srednie Gaussa [2;5]
duze S [5:10]
aktualna trojkatna [0;0;0,4]
Sciezka predykcja trojkatna [0,3;0,5;0,7]
mata doktadno$¢ trojkatna [0,6;1;1]

Teoretyczna liczba regut rosnie wyktadniczo wraz z liczbg zmiennych w przestance, tak
wiec liczba wszystkich mozliwych regut na podstawie zdefiniowanych zmiennych i wartosci
lingwistycznych wynosi 27. Wraz ze wzrostem liczby regut trudniej ocenié ich dopasowanie do
analizowanego problemu oraz trudniej zrozumie¢ relacje miedzy przestankami
i konsekwencjami. Z tego powodu istotna jest wiedza ekspercka i doswiadczenie w danej klasie

problemu. Na bazie zdobytej wiedzy proponuje sie wprowadzenie regut w liczbie 11 (tab. 33).

Tab. 33. Reguty wnioskowania

Jesli To
(1) (2)
v==mata) & (t_UWB~=stara) (S=aktualna)
(v==normalna) & (t_UWB==aktualna) (S=aktualna)
(v==duza) & (t_UWB~=stara) & (a~=duze) (S=predykcja)
(t_UWB==stara) (S=mata doktadnosc¢)
(v~=duza) & (t_UWB==aktualna) (S=aktualna)
(t_UWB==stara) & (a==duze) (S=mata doktadnosc)
(a==duze) (S=mata doktadnosc)
(v~=duza) & (t_UWB~=stara) & (a==duze) (S=predykcja)
(v==duza) & (t_UWB==aktualna) (S=predykcja)
(v==normalna) & (t_UWB~=stara) & (a~=duze) (S=predykcja)

(v==mata) & (t_UWB==stara) & (a==mate) (S~=mata doktadnosc)

Na rys. 52, rys. 53 i rys. 54 przedstawiono wynikowe ptaszczyzny wyijscia, bedace
rezultatem przygotowanych regut wnioskowania odpowiednio dla predkosci i czasu od ostatniej

aktualizacji z systemu UWB, predkosci i przyspieszenia oraz przyspieszenia i czasu od ostatniej
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aktualizacji z systemu UWB. Wraz z czasem od pozyskania ostatniej pozycji i z predkoscig
obiektu, pojazd oddala sie od pozycji, w ktérych pozyskane zostaty dane o odlegtosciach,
w zwigzku z czym wraz ze wzrostem tych zmiennych wybierana bedzie kolejno: pozycja aktualna,
predykcja lub mata doktadnos$¢ pozycji. Przyspieszenie poruszajgcego sie obiektu réwniez
wptywa na decyzje co do jakosci pozycji. Wraz ze wzrostem przyspieszenia obiektu system

nadrzedny otrzyma analogiczne informacje.

Ptaszczyzna wyjscia

o o
=] [=1
i i

Wnioskowanie (Sciezka)
o
B
g

0,2 4

0.5
Predkosé, v [m/s] 0 o0
Czas od ostatniej aktualizacii
(wielokrotnosé 12 ms)

Rys. 52. Ptaszczyzna wyjscia predkosci od czasu ostatniej aktualizacji z systemu UWB

Plaszczyzna wyjscia

o o
™ [=1
g v

Wnioskowanie (Sciezka)
o
B
ra

o
g
!

§,

—
=]

10

5
o o0 Predkose, v [m/s)

Przyspieszenie, a [mfs‘?]

Rys. 53. Ptaszczyzna wyjscia przyspieszenia od predkosci
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Ptaszczyzna wyjscia

~ 0,8

Whnioskowanie (5ciezka

05
0 o0
Czas od ostatniej aktualizacji
Przyspieszenie, a [m;’sz] (wielokrotnos¢ 12 ms)

Rys. 54. Ptaszczyzna wyjscia przyspieszenia od czasu ostatniej aktualizacji z systemu UWB

Dziatanie wnioskowania rozmytego zaprezentowano w funkcji predkosci
i przyspieszenia na rys. 55 (dane aktualne — oznaczone linig ciggty, dane po pierwszej predykcji

— linig kreskowg, dane po drugiej i kolejnej predykcji (stare) — linig punktowag).

Whioskowanie rozmyte

Dane aktualne

— — — Dane stare
Dane b. stare

Niska dokladnosc

066
i)
N
]
3
2

5 Predykowana
2
w
=]
c
=

0,33

Aktualna

10

[ Predkosc, v [m/s]
Przyspieszenie, a [mfsz]

Rys. 55. Wnioskowanie rozmyte
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Woraz ze wzrostem czasu od ostatniej aktualizacji z systemu UWB tyy,5 zaprojektowany
decyzyjny system ekspercki wskazuje matg jakos¢ pozycji. Dla danych aktualnych z systemu UWB
oraz matej predkosci oraz matego przyspieszenia system wskazuje na wykorzystanie Sciezki
aktualnej. Wraz ze wzrostem przyspieszenia i predkosci system bedzie wskazywat Sciezke
predykowana. Dla duzych predkosci i duzego przyspieszenia decyzyjny system ekspercki podaje
informacje o matej doktadnosci posiadanych pozycji na wyjsciu systemu. Dla starych prébek
i matych predkosci system podpowiada, aby wykorzysta¢ dane ze S$ciezki predykowanej

natomiast dla pozostatych predkosci informuje o matej doktadnosci pozycji.

Wyjscie zaproponowanego decyzyjnego systemu eksperckiego podaje informacje, czy
do pozycjonowania obiektu w danym momencie nalezy wykorzysta¢ dane o pozycji ze Sciezki

aktualnej, Sciezki predykowanej czy tez dostepne na wyjsciu pozycje sg matej doktadnosci.

4.6 Analiza czasu przetwarzania, wyniki eksperymentu

W systemach pozycjonowania czas przetwarzania danych jest kluczowy, aby pozycja
pozyskana na podstawie zebranych i przeanalizowanych danych byta mozliwie jak najbardziej
doktadna. W przypadku wyznaczania pozycji obiektu wigze sie to z otrzymaniem informacji
o pozycji lub jej predykcji, uwzgledniajgc czas pozyskania i przetwarzania danych, mozliwie jak
najblizej pozycji aktualnej obiektu. W tab. 34 zebrano wyznaczone w pracy czasy wykonywania

zaproponowanych poszczegdlnych etapéw analizy danych z systemu UWB.

Tab. 34. Czas przetwarzania poszczegdlnych etapdw analizy danych

Etap analizy danych Wariant Czas przetwarzania
[ps]
(1) (2) (3)
Akwizycja danych Pakiet danych UWB co 12 ms 12000
Korekta odlegtosci Wielomian drugiego stopnia 0,64
. .. LSM 13
Metoda trilateracji -
Sympleksowa wariant I 555
. Filtr Kalmana 10,7
Metoda predykgc;ji —
Sie¢ typu LSTM 1900
Whioskowanie Rozmyty system wnioskowania 122,9

Zestawienie czasOw wykonywania poszczegdlnych etapdéw przetwarzania danych
pozwala wyznaczy¢ dystans, ktdry obiekt pokona w trakcie akwizycji i analizy danych. W tab. 35
przedstawiono catosciowe czasy przetwarzania oddzielnie dla zaproponowanych metod
trilateracji (metody najmniejszych kwadratéw, metody sympleksowej — wariant Il) oraz metod

wyznaczania Sciezki predykowanej (filtru Kalmana oraz sieci neuronowej typu LSTM) wraz
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z odpowiadajgcymi im przebytymi dystansami dla warunkéw brzegowych, oddzielnie dla

pojazdu typu AGV (kolumna 4) oraz pojazdu samochodowego (kolumna 5).

Tab. 35. Catosciowy czas przetwarzania danych w zaproponowanym systemie

Metoda .. Czas przetwarzania AGV 2 m/s Pojazd sam.14 m/s
. .. Metoda predykcji
trilateracji [ms] [em] [em]
(1) (2) (3) (4) (5)
LSM Filtr Kalmana 12,02 2,40 16,83
Sie¢ LSTM 13,91 2,78 19,48
Sympleksowa Filtr Kalmana 12,57 2,51 17,59
—wariant Il Sie¢ LSTM 14,46 2,89 20,24

Przedstawione dystanse odpowiadajg najgorszemu z mozliwych przypadkéw, kiedy
obiekt porusza sie stale w jednym kierunku. Biorgc pod uwage czas przetwarzania i bezwtadnos¢
analizowanych obiektéw mozna przyjaé, ze taki przypadek bedzie wystepowat zawsze pomiedzy
kolejnymi odczytami z systemu UWB. Biorgc pod uwage mozliwy do pokonania przez obiekt
dystans w trakcie przetwarzania danych oraz maksymalne btedy systemu UWB dla pozycji
i predykcji oraz przyjety wspétczynnik bezpieczenstwa proponuje sie minimalne obszary
bezpieczenstwa przedstawione w tab. 36 obliczone wedtug wzoru (91). Obszar ten dla pojazdu
typu AGV wynosi 50 cm, a dla pojazdu samochodowego 110 cm — czyli dopuszcza sie mozliwosé
wystgpienia powyzszych btedéw systemu podczas normalnego ich dziatania przy zadanych

brzegowych parametrach predkosci i przyspieszenia.

Op = (dp + €max) " @ (91)

gdzie: d), — maksymalne przesunigcie wynikajace z czasu przetwarzania; &pyq, — maksymalny

btad systemu UWB; a — wspdfczynnik bezpieczenstwa.

Tab. 36. Obszary bezpieczeristwa

d & 0

: 14 max b
Typ pojazdu () [cm] a [em]

(1) (2) (3) (4) (5)

AGV 3 24 50

j 2
Pojazd 20 36 110
samochodowy

Dziatanie zaproponowanego systemu wyznaczania pozycji obiektu bedacego w ruchu
zostato przetestowane z wykorzystaniem pojazdu typu AGV poruszajgcego sie z predkoscig 0,9
m/s po torze o znanym ksztatcie. AGV zostat wyposazony w lidar (dalmierz laserowy)
o doktadnosci 2 cm, ktéry na biezgco okreslat odlegtos¢ do sciany (punktu korcowego).

Stanowisko testowe wyposazone w cztery punkty referencyjne sytemu UWB, Sciezke
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referencyjng, po ktdrej poruszat sie obiekt (pozyskang na bazie danych pozyskanych z lidaru)
i wyznaczone pozycje obiektu w procesie analizy danych zaproponowanym systemem,
zaprezentowano na rys. 56. Do wyznaczania pozycji obiektu wykorzystano metode trilateracji
opartg na metodzie LSM. Na sciezce poruszania sie obiektu zaznaczono miejsca, w ktdérych
system rekomendowat wykorzystanie pozycji ze Sciezki predykowanej ze wzgledu na brak
danych z systemu UWB, w pozostatych sytuacjach system rekomendowat wykorzystanie Sciezki

aktualnej, poniewaz predkosé obiektu byta mata, a dane z systemu UWB byty aktualne.

Sciezka AGV
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Rys. 56. Przejazd pojazdu typu AGV

Doktadnos¢ pozycji obiektu, wyznaczonej na podstawie danych pochodzacych
bezposrednio z systemu UWB wynosi 27 cm — RMSE, btagd maksymalny 145 cm. Po wykonaniu
czyszczenia danych (metodg opisang w punkcie 4.1.1) i korekcie odlegtosci (zaproponowang
funkcjg korekty w podrozdziale 4.2) btagd RMSE zmalat do 16 cm, przy btedzie maksymalnym
wynoszgcym 87 cm. Pozycja na Sciezce aktualnej, wyznaczona z wykorzystaniem filtru Kalmana,
charakteryzuje sie btedem RMSE wynoszacym 13 cm (btagd maksymalny 54 cm) co w stosunku
do pozycji wyznaczonej bezposrednio na danych pochodzacych z systemu UWB daje btgd RMSE
nizszy o 14 cm. Decyzyjny system ekspercki oparty na logice rozmytej automatycznie wskazuje,
jakie dane nalezy wykorzysta¢ do wyznaczenia pozycji obiektu, co pozwolito poprawic

doktadno$¢ wyznaczanej pozycji obiektu o 3 cm w pozycjach, w ktérych wykorzystano
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rekomendowang predykcje. W efekcie koicowym zaproponowany system i zawarte w nim
poszczegdblne etapy przetwarzania danych pozwolity zwiekszy¢ doktadnosé wyznaczanej pozycji
z27 cm do 13 cm co jest wynikiem zadawalajgcym i mieszczgcym sie w wyznaczonych obszarach

bezpieczenstwa.

4.7 Podsumowanie

Doktadnos¢ procesu wyznaczania pozycji zalezy od dokfadnosci wyznaczonych
odlegtosci pomiedzy weztami w sieci. Analiza czaséw poszczegdlnych etapdw przetwarzania
danych pokazuje, ze najwiekszy wptyw na doktadnos¢ wyznaczanej pozycji ma opdznienie
(wynikajgce z czasu potrzebnego na pomiar odlegtosci pomiedzy weztami w sieci, ich
udostepnienie oraz filtracje wstepng), w zwigzku z tym nie zaleca sie stosowania filtrow
z kroczagcym oknem dla systeméw dziatajgcych w czasie rzeczywistym w szczegdlnosci, gdy
obiekt porusza sie z predkosciami powyzej 2 m/s. Redukcja czasu nie jest mozliwa, ale okreslenie
predykcji pozycji na podstawie danych historycznych jest mozliwe za pomocs filtru Kalmana,
ktory nie generuje przesuniecia (jak filtry wstepne), a ponadto dostarcza informacje o pozycji
nastepnej w zwigzku z czym jest lepszym wyborem w zastosowaniach czasu rzeczywistego.
Nalezy pamietaé, ze implementacja filtru Kalmana wymaga modelu matematycznego
opisywanego zjawiska fizycznego, ktéry w kontekscie pozycjonowania jest zmiang w potozeniu
w kazdej z osi (w niniejszej pracy wykorzystano réwnanie dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego). Model uwzglednia pozycje obiektu wyznaczong na podstawie otrzymanych
odlegtosci z systemu UWB i przyspieszenia dziatajgce na obiekt odczytanych z akcelerometru.
W tej] metodzie nalezy wykona¢ odpowiednig transformacje ukfadu odniesienia obiektu
(sensoréw inercyjnych) do lokalnego uktadu pozycjonowania. Ponadto zastosowanie filtru
Klamana pozwala nie tylko na filtracje i fuzje danych, ale réwniez na predykcje pozycji obiektu

z doktadnoscig na poziomie pozycji po filtracji, uwzgledniajgc cato$ciowy czas przetwarzania.

Zaproponowana funkcja korekty odlegtosci (funkcjg wielomianowg drugiego stopnia)
pozwala poprawié¢ doktadnos$¢ wyznaczanej odlegtosci z 17,9 cm do 6,9 cm w odniesieniu do
RMSE oraz z 17,5 cm do 6,5 cm w odniesieniu do MBE. Jednoczesnie funkcja ta ma niska
ztozono$¢ obliczeniowq, nie wprowadzajgc znacznego przesuniecia wynikajacego z czasu
wykonania korekty (ponizej 1 mm dla wszystkich badanych predkosci co jest wartoscig
pomijalnie matg), co jest z kolei wazne podczas analizy danych w czasie rzeczywistym.
Doktadnos¢ wymiarowania wprost przektada sie na doktadnos$¢ wyznaczanej pozycji obiektu
w metodzie trilateracji. Funkcja korekty powinna by¢ dopasowana do wykorzystywanego

systemu UWB zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 4.2. Do odwzorowania btedu
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pomiaru odlegtosci i tym samym wyznaczania wartosci korekty w funkcji odlegtosci

wykorzystano MBE, czyli btad systematyczny systemu.

Wybdr algorytmu trilateracji zalezy od konkretnego przeznaczenia, gdzie do
wyznaczania pozycji w czasie rzeczywistym poleca sie metode LSM, ktéra nie generuje
znaczacego przesuniecia (ponizej 1 mm dla wszystkich badanych odlegtosci, co przestaje mie¢
znaczenie przy doktadnosci systemu rzedu centymetréw). Zastosowanie metody sympleksowej
wigze sie ze zwiekszeniem przesuniecia obiektu wynikajgcego z czasu potrzebnego na jej
wykonanie, jednakze dla obiektéw typu AGV mozna uzna¢, ze przesuniecie ponizej 1,4 mm nie
jest znaczace w stosunku do przemieszczenia, ktére generowane jest przez czas potrzebny do
pozyskiwania pakietu danych UWB. W stosunku do pojazdéw samochodowych przesuniecie to
rowniez nie jest duze (ponizej 1 cm) i przy gabarytach pojazdu samochodowego mozna réwniez
uznad, ze przemieszczenie to nie jest znaczace. Wykorzystujac korekte odlegtosci wielomianem
drugiego stopnia i posiadajgc cztery odlegtosci od punktow referencyjnych, korzysci ptynace
z zastosowania metody sympleksowej (dla przyktadu w wariancie 1) w stosunku do metody
najmniejszych kwadratéw, beda zredukowane przez przemieszczenie obiektu spowodowane
czasem potrzebnym na wyznaczenie pozycji. W pesymistycznym przypadku dla predkosci 20 m/s
(AGV — 2 m/s, pojazd samochodowy — 14 m/s) przetozy sie to na poprawe doktadnosci
wyznaczanej pozycji o okoto 0,66 cm (AGV — 1,63 cm, pojazd samochodowy — 0,98 ¢cm), a nie
1,74 cm (w stosunku do RMSE). Zastosowanie metody sympleksowej jest korzystne
i rekomendowane w sytuacjach, w ktérych liczba dostepnych odlegtosci jest niewystarczajgca
(2 odlegtosci w pozycjonowaniu na ptaszczyznie 2D), poniewaz w takiej sytuacji btagd tej metody

jest trzykrotnie mniejszy niz metody LSM.

Rozwigzaniem problemu przesuniecia (wynikajgcego z opdzinien systemu
pozycjonowania) jest predykcja pozycji obiektu bazujgca na danych historycznych. Ponadto
predykcja pozycji pozwala na kontynuacje pozycjonowania w sytuacjach, w ktérych wystepuje
chwilowy zanik sygnatu z systemu UWB (brak pakietu danych). Wowczas bez predykcji nie ma
mozliwosci wyznaczenia bezwzglednej pozycji obiektu w lokalnym systemie odniesienia,

a w zaproponowanym podejsciu wyznaczenie pozycji jest mozliwe.

Zaproponowany sposob predykcji pozycji z wykorzystaniem sieci typu LSTM poprzez
wyznaczenie przemieszczen w kazdej z osi na podstawie danych z systemu UWB pozwala
stworzy¢ system bardziej uniwersalny, ktdry nie jest zalezny od rozmiaru obszaru (od przyjetego
uktadu wspodtrzednych), po ktdrym poruszac¢ bedzie sie obiekt — predykcja mozliwa jest na

dowolnym odcinku S$ciezki niezaleznie od bezwzglednej pozycji obiektu. Jako, ze nie sg
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predykowane bezwzgledne pozycje w lokalnym uktadzie odniesienia, nie ma problemu ze
skalowalnoscig systemu i jednoczesnie proces normalizacji jest fatwy do przeprowadzenia.
Podkreslié¢ nalezy, ze zaproponowane przyktadowe przejazdy obejmujg rézne scenariusze ruchu
obiektu, ktore pozwolity przetestowaé zaproponowang metode i wyznaczy¢ jej skutecznosc.
Dobor struktury sieci jest zadaniem wymagajagcym wielu eksperymentéw i testow.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sie¢ z jedng warstwg ukrytg z stoma komérkami pamieci,
pozwala na predykcje 10 pozycji z doktadnoscig rzedu centymetrow. Zaproponowana siec
wykazuje réwniez funkcje filtrujaca co pozwala zminimalizowac wptyw btedu systemu na pozycje
obiektu. Potwierdzono réwniez, ze doktadnos¢ pojedynczej predykcji z wykorzystaniem filtru

Kalmana jest rzedu doktadnosci pozycji aktualnej.

Zaproponowany decyzyjny system ekspercki, oparty na logice rozmytej, jest zrédtem
informacji dla systeméw wyzszego poziomu. System ten na podstawie rekomendacji
decyzyjnego systemu eksperckiego zdecyduje, czy dostepne dane o pozycji pozwalajg na
bezpieczne poruszanie sie obiektu. Uwzglednione zostaty takie parametry jak predkos¢, czas od
ostatniej aktualizacji pozycji z systemu UWB, czy przyspieszenie ruchu obiektu. Wyjscie systemu
eksperckiego po progowaniu wskazuje, czy nalezy wykorzysta¢ dane o pozycji aktualnej,

predykcje, czy tez dostepne pozycje sg matej doktadnosci.

Przeprowadzona analiza czaséw wykonywania poszczegdlnych etapdw przetwarzania
danych w celu otrzymania pozycji lub jej predykcji, jak réwniez otrzymane btedy dla
poszczegdlnych metod predykcji pozycji pozwalaja wyznaczy¢ minimalny obszar
bezpieczenstwa. Obszar ten powinien by¢ zachowany pomiedzy poruszajgcymi sie obiektami lub
tez poruszajgcymi sie obiektami i elementamiinfrastruktury w celu zapewnienia bezpieczeristwa
w trakcie pozyskiwania i przetwarzania kolejnych danych z systemdéw pozycjonowana.
Proponuje sie nastepujgce minimalne obszary bezpieczeristwa: na poziomie 50 cm dla AGV oraz
110 cm dla pojazdu samochodowego. Obszary zalezg od konkretnego zastosowania ze wzgledu
na rézne czasy akwizycji danych w rdéznych systemach UWB oraz od dostepnej platformy

obliczeniowej na wyposazeniu pojazdu.

Testy przeprowadzone zostaty w warunkach laboratoryjnych, tak wiec oszacowane
czasy wykonywania poszczegdlnych etapéw dotyczg wykorzystania komputera klasy PC, tak wiec
modele i obszary bezpieczne bedg wymagaé dostrojenia w zaleznosci od dostepnej platformy

obliczeniowej.
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5 Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy opracowania systemu decyzyjnego
pozycjonowania obiektéw bedgcych w ruchu na podstawie danych z systemoéw: UWB i nawigacji
inercyjnej INS (AHRS), umieszczonego w newralgicznych miejscach infrastruktury, dziatajgcego
W czasie rzeczywistym. Zaproponowany system pozycjonowania jest systemem pozycjonowania
kooperacyjnego, ktdry wykorzystujgc dane z réznych systemoéw i technologii pozwala poprawié
jako$¢é pozycjonowania oraz niweluje opdznienia wprowadzane przez system pozycjonowania
UWB, dodatkowo zwiekszajgc pokrycie systemu. W pracy zaproponowano sposob
przetwarzania danych z systemu UWB obejmujgcy zastosowanie korekty odlegtosci, predykcje
z wykorzystaniem sieci typu LSTM, ekspercki system decyzyjny oparty na logice rozmytej, jak

rowniez zaprojektowano i zbudowano symulator systemu pozycjonowania UWB.

Zaproponowane metody oraz analiza pozyskanych danych pozwalajg stwierdzié, ze
wykorzystanie sieci neuronowej oraz systemu rozmytego do predykcji pozycji i wyboru Sciezki
poruszajgcego sie obiektu w lokalnym systemie pozycjonowania opartym na technologii UWB,
zwiekszajg doktadno$¢ wyznaczanej pozycji oraz pozwalajg na nieprzerwane pozycjonowanie

w trakcie krétkotrwatych brakéw danych z systemu UWB.
Do oryginalnych osiggnie¢ Autora zalicza sie:

e opracowanie symulatora systemu UWB wraz z procedurg pozyskania danych
umozliwiajgcg odwzorowanie rzeczywistego systemu bez znajomosci doktadnych

parametréw transmisji,

e stworzenie funkcji korekty odlegtosci pozyskanych z systemu UWB z wykorzystaniem
funkcji wielomianowej, ktdéra redukuje niedoktadnosci wyznaczanej pozycji w procesie

trilateracji,

e adaptacje metody sympleksowej do wyznaczania pozycji obiektu w procesie trilateracji

wraz z wyborem punktu poczatkowego,

e opracowanie procedury predykcji pozycji obiektu bedgcego w ruchu z wykorzystaniem
sieci neuronowej typu LSTM, ktéra redukuje opdznienie wprowadzane przez system

pozycjonowania UWB,

e wprowadzenie decyzyjnego systemu eksperckiego opartego na logice rozmytej, ktéry

umozliwia rekomendacje Sciezki poruszania sie obiektu,
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e zaproponowanie obszaréw bezpieczenstwa z uwzglednieniem czasu catego procesu

przetwarzania danych zaréwno dla pojazdéw AGV, jak i pojazdéw samochodowych.

Potfaczenie danych z systemu UWB i IMU oraz wykorzystanie sieci neuronowej lub filtru
Kalmana pozwala na predykcje pozycji obiektu, co przy duzych predkosciach obiektu przektada
sie na wyznaczenie pozycji aktualnej (ze wzgledu na czas, ktéry potrzebny jest na akwizycje oraz
analize danych). Przeprowadzone analizy opracowanych metod trilateracji, korekty odlegtosci
oraz filtracji z wykorzystaniem filtru Kalmana dowodzg stusznosci stawianej tezy:
»Wykorzystanie lokalnego podsystemu pozycjonowania UWB oraz zastosowanie filtracji
komplementarnej zwieksza doktadnos$é¢ przy dopuszczalnym czasie wyznaczania pozycji

poruszajgcego sie obiektu.”

Fuzja danych przy pomocy filtru Kalmana, czy tez sieci neuronowej, mozliwos¢ predykcji
pozycji z zastosowaniem tych dwéch metod oraz zbudowany decyzyjny system ekspercki oparty
na logice rozmytej prowadzg do potwierdzenia stusznosci tezy: ,Fuzja danych pochodzacych
z podsystemdw pozycjonowania wraz z wykorzystaniem systemu rozmytego i sieci neuronowej

umozliwia wybdr aktualnej i predykcje sciezki poruszania sie obiektu w akceptowalnym czasie”.

Na podstawie powyziszego nalezy stwierdzi¢, ze cel pracy: ,Opracowanie systemu
decyzyjnego pozycjonowania obiektéw bedgcych w ruchu na podstawie danych z systemdw:
UWB i nawigacji inercyjnej INS (AHRS), umieszczonego w newralgicznych miejscach

infrastruktury, dziatajgcego w czasie rzeczywistym” zostat osiggniety a tezy udowodnione.

Zbudowany symulator systemu UWB otwiera szereg mozliwosci w testowaniu
algorytméw pozycjonowania, czy metod analizy danych. Przyszte badania bedg w dalszym ciggu
ukierunkowane na procesie poprawy doktadnosci wyznaczanej pozycji obiektu oraz jej predykcji,

a to z kolei bedzie miato wptyw na bezpieczeristwa pojazdéw samojezdnych.

Przewiduje sie réwniez rozszerzy¢ badania w kontekscie obiektéw latajgcych, co bedzie
kolejnym wyzwaniem, aby zapewnic¢ bezpieczne poruszanie sie obiektu nie tylko na ptaszczyznie
dwuwymiarowej, ale réwniez w przestrzeni. Mate obiekty latajgce z uwagi na matg wage
charakteryzujg sie inng dynamikg ruchu, przez co opracowywane dotychczas metody oraz

analiza danych muszg by¢ zmodyfikowane.

Elementy niniejszej rozpraw sg wynikiem wspoétpracy z firmami z branzy motoryzacyjnej
oraz konsultacji z ekspertami zaangazowanymi w projekty z sektora motoryzacyjnego
i przemystowego, a otrzymane rezultaty badan sg odpowiedzig na wskazane problemy. Autor

chciatby podziekowaé za mozliwos¢ udziatu w projektach:
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e ‘"Innowacyjna technologia tworzenia wydarzen multimedialnych opartych o walki

drondw z synergia miedzy poziomami: wirtualnym, rozszerzonym i fizycznym",

e "CoBoAGV: Automated Guided Vehicles integrated with Collaborative Robots for Smart

Industry Perspective",
e "WrightBroS: Working in a Collaborative Factory of the Flight Simulators Branch of RISE",
e "ReACTIVE Too: Reliable Electronics for Tomorrow's Active Systems".

Dzieki doswiadczeniu zebranemu podczas realizacji wymienionych projektéw mozliwe

byto wypracowanie ostatecznych metod i procedur zamieszczonych w niniejszej pracy.
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