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Ratosi Mark okleveles mérndkinformatikus
»Methods for visible light-based indoor positioning using angle difference measurements and LED
lighting infrastructure” c. doktori értekezésérdl

Az értekezés témavalasztasa

Réatosi Mark fényalapu beltéri kommunikacios modszerekkel és poziciomeghatarozasra alkalmas algoritmu-
sokkal foglalkozik. Napjainkban a kiilonféle autonom eszk6zok (jarmivek, robotok) szaméara kiemelkedd
fontossdgu teriiletrél van sz6. A helymeghatarozas éltalaban is intenziven kutatott és fejlesztett terii-
let, a kiiltéri megoldasokkal szemben a beltéri modszerek még nagyobb variabilitdst mutatnak. Ezért a
témavélasztas idGszertisége vitan feliil all.

A jelolt dolgozataban 3 tézist, ezeken beliil rendre 5, 3 és 3 altézist fogalmazott meg. Az els§ té-
zis méar ismert, lathatéfény-alapt kommunikicios protokollok analizisével foglalkozik, mig a mésodik
1j protokollok kifejlesztésérdl, illetve analizisérsl szol. A harmadik tézis a jeladok pozicidjanak két tj,
szogeltérés alapt meghatarozasi modszerét mutatja be. A tézisek meggydzik az olvasédt, hogy az adott
szakmai teriileten nemcsak mérnoki fejlesztés folyik, hanem kutatasi tevékenységre is sziikség van. Ez a
témavéalasztas idGszertiségén kiviil azt is aldhtuizza, hogy tudoményos eredmények fogalmazhatok meg a
teriileten.

Az értekezés formai értékelése

Az értekezés Osszesen 120 — tartalmi dsszefoglalok, irodalomjegyzék, fiiggelék stb. nélkiil 84 — oldal ter-
jedelmt, angol nyelven késziilt. A dolgozat sitlusa is nagyon jo, tudoményos értekezéshez mérten kife-
jezetten olvasmanyos, az olvasé mér varja, mi lesz a megoldasa az aktuélisan felvetett problémanak. A
szoveg angolsaga kivalo, a kivitelezés gondos, eliitések lényegében nincsenek. A képletek tipografiaja is
kivalo. A szoveget jol egészitik ki az dbrak, amelyek szintén magas szinvonaldak. Az abréik szinesek, rész-
ben ennek koszonhets, hogy a megértést nagyban segitik. Az egyes fejezetek stulyozasa megfelels, kisebb
hidnyossagokra a részletes értékelés soran térek ki.

A jelslt célja volt gyakorlatban is hasznalhaté algoritmusokat fejleszteni, ennek kovetkeztében téziseit
nemcsak analizis, illetve szimulaciok, hanem mérési eredmények is alatamasztjak. A disszertéacio ily médon
nem csupan az elvégzett kutatomunka, hanem egy tobbéves fejlesztés Gsszefoglalésa is.

Az értekezés részletes tartalmi értékelése

Az els fejezet egyarant szolgalja a téma bevezetését és a javasolt, illetve a kisérleteknél hasznalt rendszer
bemutatisat. Az els6 részben tehéat a lokalizacids algoritmusokat, illetve a megvalositasukra alkalmas
technologidkat mutatja be. Itt részletezi a kutatas elején kitizott célokat, amelyek végiil egy-egy tézishez
kapcsoldédnak. Kritikaként talan csak az emlithets, hogy — bar értékeli az egyes modszereket — az értékelés
részeként szivesen venne az olvasé egy olyan attekintést, hogy a ,tudomény és a technika mai allasa szerint”
milyen alkalmazasban melyik megoldast célszertd alkalmazni.

A gyakorlati megvalésitas szempontjai a célok kozott is megjelennek: a lathaté fény tartomanyéban
miik6d6 kommunikécid, valamint a konnyen beszerezhets, viszonylag olcsé kamerat alapul vevs rend-
szer is ezt célozza. Az elsG fejezet nagyobb részét a sajat rendszer bemutatésa teszi ki. Bar a rendszer
megalkotasat a jelolt nem mondja ki tézisként, és véleményem szerint sem tézisértékd, jelentGs mérnoki
alkotasnak tartom.

A miésodik és a harmadik fejezet foglalkozik két kommunikaciés protokoll analizisével. Els6ként az
Undersampled Frequency-Shift On-Off Keying (UFSOOK) protokoll analizisét végzi el. Bemutatja a



kommunikaciét magat, majd a kamera mintavételezésének modelljét részletezi, amelyre a mért intenzitas
kifejezéséhez van sziiksége, mivel a hibaanalizis erre tdmaszkodik. A hibaanalizis a frekvenciahibat és
a zajt veszi figyelembe, ennek alapjan meghatarozza a bithibaaranyt (BER). Az elméleti eredményeket
szimulaciokkal és mérésekkel tamasztja ala.

A kovetkezs fejezet az Undersampled Phase-Shift On-Off Keying (UPSOOK) protokoll analizisével
foglalkozik. Az els6 lépés itt is maganak a kommunikiciénak a bemutatéasa, majd kovetkezik a mintavéte-
lezés modellje. A hibaanalizis soran a komparalasi szint, a zaj, a frekvenciahiba és a telit6dés hatasat veszi
figyelembe. A tobbféle hibaforras ereddjét abszolutérték-osszegzéssel szamitja ki (worst case analizis). Az
elméleti eredményeket ez esetben is mérésekkel tamasztja alé.

A két modulacié természetesen bizonyos értelemben eltéré modszereket igényel, ugyanakkor nem in-
dokolt, hogy a zaj analizisére a két protokoll esetében mas modszert valasztott. Az els esetben normaélis
eloszlassal szamol és a komparalési szint meghaladasanak valészintiségét a Gauss-eloszlas kiértékelésével
hatarozza meg. A masodik esetben nincs sz6 strtségfiiggvényrdl, csak a zaj ,amplitidojarol”, ami a worst
case analizishez illeszked§ egyszeriibb hibamodell. Az eltérd targyalas oka valdszintileg az, hogy a kap-
csol6do publikaciokban is ezeket az eltérs modszereket alkalmazza. Ugy gondolom, hogy ennek ellenére,
a dolgozat kedvéért, érdemes lett volna egységes modszert alkalmazni.

A negyedik és az 6t6dik fejezet 1j Undersampled Phase-Shift On-Off Keying protokollokat javasol.
A negyedik fejezetben egy 4j, nyomon kévethetd (Trackable) infrastrukturat és protokollt (TUPSOOK)
mutat be. Az alkalmazott jelad6 fizikailag is kiilonbozik az el6zektdl, ahol a jeladd lathatatlansaga
nem kiilonbozik a lathato jelado sotét allapotatol. Az aj fizikai kialakitas egy gytrd és egy a belsejé-
ben elhelyezett korlap alaku fényforrasra tdmaszkodik. A protokollban Manchester-kodolast alkalmaz.
A kommunikacioés probléma megoldéasidra mas modszerek is léteznek, amelyek szintén kiilonbozé vilagi-
t6 allapotokat hasznalnak; a javasolt megoldas annyiban ujszerd, hogy illeszkedik egy helyiség normal
megvilagitasahoz. A rendszer hatékony miikddését mérésekkel igazolja.

Az 6t6dik fejezet a kommunikicios protokollt teszi robusztussa, ennek alapjan neve Robust Under-
sampled Phase-Shift On-Off Keying (RUPSOOK) protokoll. Az adatok tovabbra is Manchester-kodolasi-
ak, az innovacié a magas és az alacsony szintek mintavételezésében van. A korabban analizalt protokollok
a szinkronizalatlansag miatt rovidebb-hosszabb idé utan hibasan miikddnek, a lehet legpontosabban
Osszehangolt orajelek ellenére. Az itt javasolt megoldas szandékosan kiilonb6zé mintavételezési id6t allit
be, a régebbi digitalis oszcilloszképok ekvivalens mintavételezéséhez hasonléan. Megmutatja, hogy 1é-
tezik olyan elhangolds, amely mellett nem lép fel dekddolasi hiba. Fontos kiegészitGje a rendszernek a
komparalési szint adaptiv beallitasa. A protokoll miikodését szimulaciokkal és mérésekkel igazolja.

A hatodik és a hetedik fejezet lathatofény-alapt helymeghatarozasra javasol 1j eljarasokat. Mindkét
megoldas Angle Difference of Arrival (ADoA) alapt modszer. A hatodik fejezetben leirt els6 modszer
a Heuristic Inscribed Angle-based Localization (HIAL) nevet viseli. A kameraképen a keresett célpont
pozicioja korok metszéspontjaként szamithatd. A javasolt modszer alapja, hogy két kor metszéspontjan
elvileg igen, de gyakorlatilag nem haladnak 4t a tovabbi korok. A metszéspont ,pontozhatd” attol fiig-
gben, hogy mennyire van kozel tovabbi korékhoz és metszéspontokhoz. Ennek alapjan kivalaszthatok a
megbizhaté metszéspontok. A modszer miikodSképességét Monte-Carlo szimulaciokkal tesztelte, ahol a
jeladok pozicionaléasi hibaja, a kameraképbdl azonositott pozicié mérési hibaja, a kamera normalvektora-
nak hibaja volt a bemeneti paraméter. Bevonta a tesztelésbe a kiugré hibat is, amely a valoésagban pl.
visszavert fény miatt keletkezhet. A szimulaciok soran kiilonb6z6 szamu jeladdt alkalmazott, az eredmé-
nyeket hibafajtanként tablazatoson kozolte, illetve a HIAL-tesztek eredményét Gsszehasolitotta a Maxi-
mum Likelihood Perspective-n-Point (MLPnP) algoritmus eredményeivel. Az eredmények jelentSs része
tablazatokban taldlhato, amelyek a Fiiggelékbe keriiltek. A szimuldciokat mérési eredmények, valamint
tovabbi algoritmusokkal vald Gsszehasonlitds egésziti ki. A javasolt megoldas meggy6z6 eredményeket
mutatott.

A hetedik fejezet a Random Sample Consensus (RANSAC) alapt algoritmust mutatja be, amely szin-
tén ADoA modszer. A HTAL-algoritmus paraméterérzékenysége és rossz skilazhatosdga motivalta ennek
a modszernek a kifejlesztését. A modszer alapja, hogy harom jeladd képe alapjan elvileg meghatarozhato
a pozicié, ugyanakkor a rendszerben altaldban tobb mint harom jeladoboél szamithaté pozicio, az Gsszes



lehetséges harmast kivalasztva megkereshets a legjobb. A legjobb pozicid az, amelyet adott hibahataron
beliil a legtobb harmasbdél szamitott pozicid ,tamaszt ald”. A mddszer alapeleme a pozicidbecsls kiszami-
tasa adott harmas esetén. A mddszerhez tartozik a pozicié becslésének egy finomitasa is, tobb alappontra
tamaszkodva elkeriilhets a lokalis minimumba ragadéas. Ezt a moédszert is szimulécidkkal és mérésekkel
tesztelte. Zavaro, hogy sem a szimulaciok, sem a mérések nem hasonloak az el6z6 fejezetben bemuta-
tott kornyezethez. A gyakorlati tapasztalatok alapjan ez az algoritmus szamitasigény szempontjabol is
kedvez6bb, mint a HIAL-algoritmus.

A dolgozatot rovid Osszefoglalds zarja, amely a jovobeli kutatasi lehetGségekre is kitér. A bemutatott
kommunikaciés és helymeghatarozasi modszereket itt ismét értékeli és Gsszeveti, megadja a legfontosabb
tervezési elveket és tulajdonsigokat. A tovabbiakra nézve egyrészt a sajat rendszer fejlesztését, masrészt
egy 1j, Time Difference of Arrival (TDoA) alapi médszer adaptalasat tizi ki célul.

A tovabbiakban a jelolt 0j tudomanyos eredményeit (téziseit) irja le.

A tézisek és a publikacidk értékelése

Ahogyan a birdlat bevezetGjében is szerepel, 3 tézist, ezeken beliil rendre 5, 3 és 3 altézist fogalmazott
meg a jelolt. A tézisek, ezen beliil az altézisek a disszertacioban és publikiciokkal kellGen ala vannak
tamasztva, ezért valamennyit Gj tudoményos eredménynek fogadom el.

Ebben a pontban értékelem a tézisfiizeteteket is. Az angol nyelvii disszertacidhoz angol nyelven, illetve
magyar nyelven késziilt tézisfiizet. A tézisfiizetek az elvarasoknak megfelelnek, a téma, a kutatasi célok és
eszkozok bemutatasat kovetden keriil sor a tézisek kimondéasara, majd az eredmények alkalmazasai kovet-
keznek. A magyar tézisfiizet természetesen az angol forditasa, ebben azonban felfedezhetd néhany nyelvi
pontatlansig. Szakmankban gyakori az egybeiras-kiilonirés rossz megoldéasa, néhany példa a tézisfiizetben
is van. Taldn nem érdemtelen kiemelni egyetlen példat, amely azonban a dolgozat cimében is szerepel. A
lathato fény kifejezéshez illesztett -alapi utdtag a mozgodszabaly értelmében helyesen ldthatdfény-alapii.
Erdemes lenne a magyar szakmai szovegekben a tovabbiakban igy hasznélni. Szintén zavar6 a 3.3 al-
tézisben szereplS pdzbecsld, amely inkdbb pozicidbecsld vagy helyzetbecsld kellene legyen. Ezek a hibak
azonban nem vesznek el semmit a tézisek szakmai értékébsl, inkabb csak a birdlé magyar nyelv iranti
elkGtelezettségét mutatjak.

Az eredményeket kozvetleniil, a jelolt elss szerziségével 2 folyoiratcikk és 5 konferenciacikk tamasztja
ala. Két tovabbi folyoratcikkben is szerz6 a jelolt. A publikicios teljesitményt jonak tartom, és — noha
nem ismerem pontosan az adott doktori iskola kovetelményeit — a PhD fokozat megszerzése szempontjabol
elfogadom.

Osszefoglalé értékelés

A disszertacio, a tézisek, valamint a tézisek témajabol késziilt publikiciok alapjén javaslom a dolgozat
nyilvanos vitara bocsatasat és a doktori fokozat odaitélését.

Kérdés

e Hogyan lehetne meghatarozni a zaj okozta hibat az UPSOOK protokoll esetében, feltéve, hogy a
zaj eloszldsa normalis és szérésa ismert?
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