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* Abszolut modszerek
— Haromszogelés
— Trilateracio
— Multilateracio
— Ujjlenyomat-modszer
— Kozelség-alapu
« Relativ becslések
— Elmozdulas iranya és nagysaga
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m}/x Haromszogeles

 Haromszogelés
— Min. 2 db referenciapont: A és B
— Min. 2 db szog mérése: a es
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y—a, = tan(a +0) - (x —aq)

y —b, = tan(180° = + 60) - (x — by)
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Haromszogelés

BME
co

« Szogek kozvetlen mérése:

— A geodézia (foldmérés) modszere

— Az alkalmazott eszkoz: teodolit
* Azimutalis és elevacios szogeket mer
* Régebben analdg, manapsag mar digitalis /7|

— Az Osszetettebb eszkozok egyuttal tavolsagot is mernek
« Ez gyakorlatilag helyvektorokat eredményez

— A polarkoordinatakrol a Descartes-féle

rendszerbe valo attérés osszefuggesei ismertek

« Ez egy lokalis koordinata-rendszer esetén
nem is jelent problémat, ,globalis” esetben
viszont annal inkabb (vetuleti rendszerek)

* A modern eszkozok ezt mar lekezelik
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m}/x Haromszogeles

 \Vetuleti rendszerek:

— Magyarorszagon: 1975-ben egysegesitettek
« Egységes Orszagos Vetulet (HD72/EQV)
— Ferdetengely(, szogtarto, sullyesztett hengervetulet
— Alapfelulet: IUGG 67 ellipszoid
« X pozitiv iranya északra, az Y keletre mutat

— Az X tengely a gellérthegyi alapponton athalado kezdd
meridian vetitett képe, az Y tengely az orszag kozepso
szelessegi korén helyezkedik el

— A tengelyeket ugy toltak el, hogy az orszag az els6
koordinata-negyedbe essen

— Beiktattak egy felcserélés elleni védelmet is
* Az ingatlan nyilvantartasi és a polgari téerképek ebben a
rendszerben készulnek
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n Haromszogelés

 \Vetuleti rendszerek:

— Magyarorszagon: 1975-ben egysegesitettek
« Egységes Orszagos Vetulet (HD72/EQV)
— Ferdetengely(, szogtarto, sullyesztett hengervetulet
— Alapfelulet: IUGG 67 ellipszoid
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m}/x Haromszogeles

« Vetuleti rendszerek:
— Avilagon: 1984-ben egységesitettek (NATO)
» World Geodetic System (WGS 84)
* A GPS referencia-rendszere
* Az origo a Fold tomegkozeéppontja
» Alapfellulet: Earth Gravitational Model (EGM) 96 ellipszoid
— Ez hatarozza meg a tengerszint névleges magassagat

IERS Reference Pole (IRP)

-100 -80 -60 -40 -20 ] 20
EGME6 geoid heights in m.
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m}/x Haromszogelés

 \Vetuleti rendszerek:

— Avilagon: 1984-ben egységesitettek (NATO)
» World Geodetic System (WGS 84)
A GPS referencia-rendszere
Az origo a Fold tomegkozeéppontja
Alapfelllet: Earth Gravitational Model (EGM) 96 ellipszoid
— Ez hatarozza meg a tengerszint névleges magassagat
Gombi koordinata rendszer (Latitude, Longitude, Altitude)
— IRP (IERS Reference Pole): Latitude = +90°

— IRM (IERS Reference Meridian): Longitude = 0°
» 5.3 szogperc (102 meéter) keletre a Greenwich-t6l
» Két pont kozott a tavolsag a szogek fuggvenye (haversine):

B W, — W
d = 2R arcsin (\/Sinz ((’02 2 (pl) + COS(§01)COS(§02)Sin2 ( 2 5 1))
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Haromszogelés
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« Angle of Arrival (AoA) méreések:

— Radar-elv:

* Nyalab iranya és szélessege

* Nyalab forgatasa 300°
— Megvalositas:

« Antennarendszer a7oe

« Mechanikus forgatas

2017. 10. 30.



: }/x Trilateracio

« Trilateracio
— Min. 3 db referenciapont
— Min. 3 db tavolsag mérése

r?=x%+y?%+z*

12 = (x —d)?+y? + 22

Intersections 7

r32 = (x — )% +(y — j)%+z*° X positive
right

y positive
z=i\/r12—y2—x2 down
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: }/x Trilateracio

« Tavolsagmeérés
— Time of Arrival (ToA)
« Radios jel adasa és vetele kozott eltelt id6

e |ddszinkron az adod és a vevd kozott
(At =10ns — Ad = 3m)

— Vételi teljesitmény (RSSI)
» Adasi eés vételi jel teljesitméenyenek kulonbsége
 Link Budget + csatornamodellek (fading)

Prx = Prx + Grx — Ltx — Lpy, — Ly + Grx — Lpx

d
LPLZL{)‘I‘].O']/'log(d_)‘l‘XG
0
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gjfx Trilateracio

« Tavolsagmeérés
— Veteli teljesitmény (RSSI)
 JellemzbGen signed integer metrika
« Mit okoz 1 dB (skala) hiba a tavolsagbecslések soran?

— Szabadtéri terjedési modell:

L—GT =GR
A-10 20
d =

41T

— Hibaszamitassal:
Ad ~ In(10)
AL—G'—G® 20

d=0115-d [%]

* Azaz az elérhetd pontossag nem fuggetlen a
meroponttol valo tavolsagtal...

2017.10. 30.



N Multilateracio

Wave speed & direction Wave front that has

« Multilateracio (hiperbolikus) passed the receivers
— Min. 4 db referenciapont \ L
— Tavolsagkulonbségek mérése <. .

A @
Y
AR, =R, — R, m=1,2..N i
0=xA,+yBy,+2zCp+ Dy, & "
5 ‘ Emitterﬁ‘
A. = me . 2xl B, = zym — zyl Do & ;N;n-/e front :
m = ARm A Rl m A Rm AR]_ Approaching the receivers "I
2z 224 Xo + Yo+ 25 xi +yE+ 7t
Cm: m szARm—ARl— m T Ym m+ 1 Y1 1
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‘h Multilateracié

« Tavolsagkulonbség-méres
— Jellemzben idokulonbségek (TDoA)
« Time Difference of Arrival
* Az ado és vevi(k) kozott nincs szukseég idoszinkronra
— Megvalodsitasi modok:
« Referenciapontok altali sugarzas, vagy vétel
 Jelek (forrasok) egymastol valo elkulonitése
— ld6ben, frekvenciaban, vagy kodolassal
 Pl. keresztkorrelacioval
— A vett jelek teljesitménykulonbségeivel is mikodik

» Azaz a tavolsagkulonbsegek alapjat barmilyen
tavolsagbecslo metrika képezheti
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n Ujjlenyomat-modszer
* Fingerprinting
— Tanulasi fazis:

» ElGzetes mérések alapjan az adott jellemz6 parameter
statisztikajanak hozzarendelése a tér egy megadott
pontjahoz

— Pozicionalasi fazis:

* A megadott paraméter mérese, majd a mért adatokhoz

legkOzelebb eso statisztika alapjan a pozicio becslése

[ x.v.[rRssi, RssI2, |
X, ¥1 | RSSI1, RSSI2, |, i _
/ Observations
| X5, 'f2|R53|1, RSSI2, | \
Model

| %, v. |RssI1,RssI2, | — %
Training Data

Location Estimates

Data Training Phase Location Determination Phase
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* Mintakereses
— Jellemzo paraméter
« PI. Vételi teljesitmeény, bit-hiba arany, terjedeési idok, stb.
« Merték: a tavolsaggal mutatott korrelacio
— Az ,ujjlenyomatok” célszerlen egyediek kellene legyenek
* A jellemzb paraméter fuggvenyeében
— Osztalyozo algoritmusok a legjobb pozicié becsléséhez
* Pl. KNN (k-nearest neighbor), nearest centroid, stb.
« Tovabbi tulajdonsagok:
— Kaotikus és/vagy nemlinearis kornyezetek ,tamogatasa”
— Elb6zetes ,felmérést” igényel a tanulasi fazisban
— Az ujjlenyomatok ,egyedisege” kulon biztositando

2017.10. 30.



n Kozelség-alapu modszer

BME
\-

« Kozelség-alapu pozicionalas (Proximity)
— Kapuk, fojtépontok, fix allomasok
— Detekcio-alapu:
* Ha ,elegendden” kozel kerul az ado és a vevo, ugy a

kommunikacio letrejotte az az esemény, amely az
allomasok kozelseget jelzi.

— Jelenleg az egyik legelterjedtebb belteri pozicionalasi
modszer

2017.10. 30.



n Relativ helymeghatarozas
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« Hozzavetbleges helymeghatarozas
— Nincsenek abszolut referenciapontok
— Az elmozdulas iranya és nagysaga hatarozza meg a
trajektoriat az id6 fuggvenyében
— Abszolut poziciok szarmaztatasa
* Pontosan ismert kiindulopontbol és kezdeti iranybdl
« Jellemz0 megvalositas

— Gyorsulasmeérok,
gyroszkopok,
és iranytlk segitsegevel

— Komplex mozgasmodellek
(dead-reckoning) Xesy T

Rei1dpere ~ ¥~ Rudpepa

Xe+1
Summed-up steps Step-wise inertial navigation
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« Kulter
— GPS - RTK
* Belter
— Bluetooth, Wi-Fi
— RFID — NFC, Rubee
— UwB
— Ultrahang
— Magneses megoldasok

2017.10. 30.



« GPS
— Pontossag: kb. 3-5m
— A trilateracio elvét alkalmazza
* A miholdak palyaja ismert
« Min. 3 mdhold (x,y,z)
* + 1 az idészinkronhoz

Space Segment .
/
>
§.. i~
~;‘
J \“\

87 — Foldi iranyitéegysegek seqitik

User Segment

Control Segment e PontOS pélyaad atOk
<—w—w— g gﬁ @ iQ * Légkor torzitasai
Master Station Control Statlons Ground Antennas
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n Global Positioning System

« Assisted GPS (A-GPS)

— Mobil halozaton 7 napra elore megkapja a mobil készulek
az aktualis palyaadatokat (Almanac), ezzel csokkentik az
elsd poziciomeghatarozashoz szukséges id6t

« Egyebként 30-40 mp lenne amig letoltodne a muholdral
— Leétezik olyan valtozat, ami cella-alapu pozicionalast is ad

l l [ GPS satellites OPS
N N \'\ > Location

Server

BME
\-

i \/_,,/7 Internet
o R
1 =2

“To
. %

GPS/online phone GSM/cell netwaork
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n Global Positioning System

« Satellite-based augmentation system (SBAS)

— A GPS rendszer egyik legfontosabb hibaforrasa az
ionoszféra és a troposzféra, ahol komoly késleltetést
szenvedhet a jel, s igy maga tavolsagbecslés
(pseudorange) is torzulhat

— Megoldas: foldi referencia allomasok meérik a korrekcios
adatokat, amiket atkuldenek egy geostacioner palyan
keringd mdholdra, ami tovabbszorja a felhasznaloknak

— Eurdpat az EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) rendszer keretein belul mikodtetett
muUholdak fedik le.

« Nagyrészt a legi kozlekedest segitik
« Kb. 30 fokos elevacioés szogben latszanak
— Ezt a megkozelitést szokas Wide Area DGPS-nek nevezni

2017.10. 30.
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n Global Positioning System

« Satellite-based augmentation system (SBAS)
— Az EGNOS rendszer foldi allomasai
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n Global Positioning System

« Differencialis GPS (DGPS, vagy GBAS)
— Referenciaallomas (vevd) a foldon (Base Station)
« Pontosan meghatarozott ponton
« Korrekcios adatok szolgaltatasa
— Mobil egység (Rover)
« Korrekcios adatok cseréeje
— Pontossag: 10-20 cm
* Fugg a bazisallomastol valo tavolsagtol
« Real Time Kinematic
— Kiegésziti a DGPS-t a vivofazis, a Doppler-csuszas és
egyeb paraméterek pontos méreésével
— 2 frekvencias vevok (L1 és L2)
— 1-2cm-es pontossagu poziciobecsléseket tesz lehetove
— Draga

2017.10. 30.



 DGPS és RTK allomasok itthon
— Fenntarto: Budapest Fovaros kormanyhivatala
 Foldmeérési, tavérzékelési és foldhivatali osztaly (FOMI)
— Kozmikus geodéziai osztaly
— Korrekcios adatok RINEX formatumban
— Valos és virtualis referencia allomasok (un. Mountpoint-ok)
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n Belteri pozicionalasi technologiak

« Aktiv kontra passziv infrastruktura
— Aktiv: Az infrastruktura végzi a pozicionalast
— Passziv: A kovetends keészulek végzi a pozicionalast

— Kultéren van passziv infrastruktura (GPS, Csillagok, stb.)
* Belterben nincs...

Bluetooth/3G
ode B Gateway Positioning Infrastructure
Node B L —— Positioning Infrastruct -
/ . W-— — !
Computing Infrastructure g f |
—— ? — AL !

Advertiseme

LE Bluetooth Device

-
D—

FHS Pac
Exchange

1

ket
|\ LEBluetooth Device

| - RS531 Measurements ‘ l
Internet VA .
o ) A
~ i Bluet
5c
Advertisem R

—

R - \
) 0 S Fecket Legacy Bluetooth Device ?
Exchange T ‘
l

Legacy Bluetooth Device
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n Belteri pozicionalasi technologiak
« Aktiv kontra passziv infrastruktura
— Aktiv:
« Nagy komplexitasu algoritmusok
— Kozponti adatfeldolgozas
» Offline kvazi mikodésképtelen
« Kevésbé robosztus
» Koltséges
— Passziv:
« Egyszerlbb algoritmusok
— Korlatozott szamitasi kapacitas a mobil eszkozokon
» Offline is mikoddképes
« Robosztus
* Olcsbbb

2017.10. 30.
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n Belteri pozicionalasi technologiak

« 802.11x (Wi-Fi)
— Pontatlan 6ra (ToA, TDoA idomérésekre alkalmatlan)
— Vételi teljesitményen alapulé megoldasok (RSSI)
* Trilateracio, ujjlenyomat-modszer és kozelség-alapu
 Nem terjedt el
— Megkozelitések
e Beacon vagy probe request frame-ek segitsegevel
« Alacsony frevenciaval kuldott csomagok (késleltetes)
— Magas infrastruktura koltseégek (AP-k, routerek)
— Bizonyos platformokon er6s megkotesek
* Pl. 10S-en nincs felderités API-bal
* A probe request frame-ek kuldése hektikus

A MAC cimek alvéletlen ugratasa kovethetetlenné teszi
az eszkozoket
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« Bluetooth
— Az rendszeroéra itt is pontatlan (ToA, TDoA-hoz nem jo)
— Vételi teljesitményen alapulé modszerek (RSSI)
* Trilateracio, fingerprinting és kozelség-alapu
« Fokozatosan terjed (a piacon mar elérhetd)
— Pl. Apple iBeacon, Google Eddystone, stb.
— A hagyomanyos valtozat tulzottan lassu (1 minta / 10 mp)
« Ezen készlulékek dominanciaja fokozatosan csokken
— A Low Energy viszont gyors (400 minta / 10mp)
« Fokozatosan terjed
— A legtobb mobil platformon elérhet6
— Relative olcso
— Az elérhet6 pontossag kérdeses
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* Bluetooth
— A valosag kijozanito...

Sverage RSSI values of different devices

________________________________________________________________________________________

Average RSSI| [dBm]

Ty i i ] i i

n Belteri pozicionalasi technologiak

Google Mexus 4

HTC Desire X

Huaweii Ascend USE55
Motorola Droid Razr
Samsung Galaxy Ace 2
Samsung Galaxy S Plus
Samsung Galaxy S3
Sony Xperia X10i

__________________

__________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

S — /

..........................

_________________

Distance [m]
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* Bluetooth
— A valosag kijozanito...

RSSI density functions
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« Bluetooth (LE) Beacon technoldgiak
— Apple iBeacon
— A tobbi nagyobb techcégnek is megvan a maga valtozata
« Samsung Placedge, Google Eddystone
 ,Nyilt” megoldas: altBeacon

Deliver different levels of interaction at each range.
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n Belteri pozicionalasi technologiak
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 RFID
— Az iparban régota alkalmazott technologia
— Kis hatotav es pontatlan ora:

« Csak a kozelség-alapu modszer alkalmazhato
— Draga olvasok, olcso tagek
« Alkalmazasi kornyezet fuggvénye koltség
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« NFC
— Olcso, passziv infrastruktura
— 1-2cm-es kozelség szukséges
* Tényleges érintés
— Szamos alkalmazas (pl. Tasker, NFC Task Launcher)

megjelent mar okostelefonokra, amelyek egy adott tag
olvasasakor bizonyos akciok vegrehajtast kezdemenyezik

— A tagek konnyen elhelyezhetok barhol (matrica, kulcstarto)
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* Rubee

— Kevésse ismert

— |EEE 1902.1-es szabvany rogziti

— Hosszuhullamu (131kHz) magneses jeleket alkalmaz
* A hatosugar gyorsabban csokken (Zero SSD)
. Atlat” a vezetd anyagokon (fém, viz, stb.)

— RFID jellegl technoldgia

— Jellemz6en USA-beli minisztériumok a megrendel6k

Visible Assets, Inc.
RuBee MIL STD 810G Tag
Serial Number 2ASD777899T

High Data Security ] ‘ :
Optional Shot Counting R s s

Programmable Range 1" to 10’
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« Ultra-wideband (UWB)
— Eddig meglehetbsen draga technologia volt
* Az utobbi években mar elérheto aron kinaljak
— Kb. 3-8 GHz atfogasu radiok (max. 10,6 GHz)
« 500 MHz, 1 GHz és 1,3 GHz savszélességek
* RoOvid (kb. 2 ns) impulzusok
* Kritikus kérdés az antenna fazismenete

— Altaldban kalibralni kell DVW1000 anchor DW1000 tag

— Referenciapontok: Anchor e & &)
— Kovetendd objektum: Tag “ I———LC
— Aktiv infrastruktura bote bert
— ToA, ill. TDoA meéreseken alapul aal e e R

anchor time tag time
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n Belteri pozicionalasi technologiak

« Ultra-wideband
— Aktualisan 20-30 cm-es pontossag
— Komoly hatdsagi korlatozasok

Discovery Phase
Unpaired Anchor is in |  Unpaired Tag sends

listener mode looking for | periodic blinks, listens for

this tag for ranging and sends » Tag sees the Ranging Init

| :
tags' blink messages lg— Blink | aresponse and sleeps
: Sleep
1 : "
e Blink J'
: Sleep
| |
Ir4 Blink |
Anchor decides to pair with l Ranging Init |
1
|

the Ranging Init message ' response to pair with the anchor
Ranging Phase
| |
| f |
Poll
Response —
Anchor calculates the range Final
and (optionally) sends a I‘ ; S v

ranging report back to the Tag | LA »
| |

' |

Anchor listens Tag sleeps before
for next poll sending another Poll
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« Ultrahang

— Hangszorok és mikrofonok
 ,Chirp” jelek

— A hang terjedési sebessége alcsonyabb ®
» Feldolgozni is sokkal konnyebb
« Akar < 1cm pontossag is elérhetd

— Olcso eszkozokkel megvalosithato

— Ugyanazok a modszerek ervenyesek
« Csak a kozeg mas

— Korlatozott hatétavolsag (kb. 20-30m)

— Természetes (fémes) zorejek is zavarjak
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