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1 Bevezetés

Legyen sz6 akar egy mobiltelefon, személygépjarmii vagy barmely raktarban miik6dé autonom
szallitojarmii lokalizacidjarol, nagy az igény az ujabb, megbizhatobb helymeghatarozasi modszerek
¢s technologidk irdnt. Mig az objektumok helymeghatdrozésat kiiltéri esetben a globalis
helymeghatérozé miiholdrendszerek domindljék, a beltéri helymeghatarozas mind a mai napig
er0sen kutatott témateriilet egymassal versengd modszerekkel, melyek mindegyike a legjobb
megoldast probalja kindlni a kiilonbozo felhasznalasi tertiletek szamara.

Beltéri helymeghatarozast szamos technoldgiaval megvalosithatunk: példaul radiojelek,
ultrahang, RFID cimkék, vizualis markerek, ujjlenyomat-alapi modszerek ¢és optikai
megoldasok segitségével. A dolgozat olyan lathatd fény-alapi beltéri helymeghatarozo
rendszerekhez tartalmaz eredményeket, ahol kamerdk a pozicionalanddé objektumok, a
referenciapontok szerepét pedig olyan LED lampak toltik be, amelyek ismert poziciokban
keriiltek elhelyezésre. Ezen feliil a lampak akar a vilagitasi infrastruktara részét is képezhetik.
A referenciapontok (LED jeladok) lathato fény-alapti kommunikécios protokollok segitségével
keriilnek azonositasra. A dolgozat bemutat egy, a fentiecknek megfeleld megvalositast is,
melyen az elért eredmények alapulnak.

A 2. fejezet a problémafelvetéseket és kutatasi célkitlizéseket ismerteti. A 3. fejezet
bemutatja az elért eredményeket, téziseket. A 4. fejezet roviden bemutatja az eredmények
hasznosulasi lehetdségeit.

2 Problémafelvetések és kutatasi célkitiizések

A kereskedelemben kaphato kamerak igéretes lehetdségeket kinalnak beltéri helymeghatarozo
rendszerek fejlesztéséhez az elmult években tapasztalhatd kameratechnologiai fejlesztéseknek
koszonhetden: mindségiik novekszik, mikozben egyre megfizethetobbé és széles korben
elérhetévé valnak. A szadmitogépes latas és képfeldolgozasi algoritmusok fejlédésének
koszonhetden a kamerdk képesek egyre pontosabban azonositani €s nyomon kdvetni a
kiilonbozd lathatd fényli mintdzatokat a képeken. Ez lehetévé teszi olyan robusztus
helymeghatarozasi megoldasok fejlesztését, amelyek hatékonyan alkalmazhatok olyan
komplex beltéri kdrnyezetben is, ahol més modszerek, technoldgiak kudarcot vallananak.

A fo kutatdsi célom egy olyan robusztus lathato fény-alapu beltéri helymeghatarozo
rendszer kifejlesztése volt, amely képes valos-idejii pozicio- és orientdaciobecslot szolgaltatni
centiméteres tartomanyban, mindemellett pedig kéltséghatékonynak is tekintheto.

Az optikai helymeghatarozé modszerek ,,horgonypontokként” hasznalhato vizualis képi
referenciapontok helyét menet k6zben becslik a modszerek, vagy a rendszer telepitésekor elére
megmeért adatokkal dolgoznak. Képi jellemzoket kinyerd algoritmusokkal torténik a lehetséges
horgonypontok detektalasa a képfelvételeken, jeladokra utald jellemzdik alapjan. Ez egy
komplex, osszetett folyamat: szamos kiilonbdz6 algoritmus 1étezik erre a célra, melyek mind
kiilonboz6, konkrét igényeknek megfeleld jellemzOk kinyerésére alkalmasak, ugyanakkor
generikus, univerzalis megoldds nincs a problémara; a folyamat nagy szadmitasi kapacitast
igényelhet; egy adott modszer sikeressége pedig nagyban fiigghet a kdrnyezettdl, akar tobb
megbizhatatlan, fals detektalast is eredményezhet. Modulalt fénylh LED lampak
horgonypontokként vald hasznalata tobb szempontbol is elényds lehet: a képi jellemzdik
detektalasa nem szamitasigényes; konnyen észlelhetéek a képfelvételeken fényes foltokként,



azonositasuk pedig egyszerlien elvégezheté a modulacidos mintdzatuk alapjan; a lampakat
lathat6 fényl tartomanyban lizemeltetve a kornyezet megvilagitasat is ellathatjak. Fontos, hogy
mitkddése az emberi szem szamara ne legyen zavard (>> 200 Hz). Ugyanakkor, a kereskedelmi
forgalomban kaphatdé kamerak mintavételi sebessége limitalt (altalaban csupan 30-60 Hz),
amely elkertilhetetleniil alulmintavételezéshez vezet. Tehat olyan specialis kommunikacios
protokollokat kell alkalmaznunk, melyek még alulmintavételezés esetén is mikodoképesek.

Az Undersampled Frequency-Shift On-Off Keying (UFSOOK) [1], és az Undersampled
Phase-Shift On-Off Keying (UPSOOK) [2] két, a szakirodalomban fellelhetd 1athato fény-alapt
kamera kommunikaciés protokoll. A protokollok az altaluk vezérelt fényforrasok és digitalis
kamera szenzorok kozt képesek adatatvitelt megvalositani, tovabba helyes beallitas mellett az
emberi szem szdmara villodzasmentesen képesek modulalni a LED lampak fényét.

Az UFSOOK és UPSOOK protokollok kedvezé tulajdonsagaiknak készonhetéen igéretes
megoldast kinaltak a jeladok azonositdasdra a lathato fény-alapu helymeghatarozo rendszerhez.
Az elso kutatdsi célom a két protokoll részletes analizise volt, hogy felfedjem a kiilonbozo
hibaforrdsok adatatvitelre gyakorolt hatdsat.

Az UFSOOK ¢és UPSOOK vizsgalata kozben kideriilt, hogy megbizhaté miikodéstikhoz
id6szinkronizacio €s pontos orajelgeneratorok hasznalata sziikséges, amely a legtobb gyakorlati
felhasznalasban nem kivitelezhetd, tovabba rontja a jeladok koltséghatékonysagat is. A
protokollokhoz javasolt dekddolasi modszerek a mintavételezett fény intenzitasan alapulnak,
amely nem elényds egy olyan rendszerben, ahol az adok és a vevok pozicidja megvaltozhat az
1d6 mulésaval (példaul, a vevd egy mozgo objektumhoz van rogzitve).

A  masodik kutatasi célom a nyomon-kévethetéség és az azonosithatosag
idoszinkronizacio nélkiili megvalositasa volt: egy olyan LED lampatest megtervezésével, amely
lehetoveé teszi a jeladok konnyii nyomon-kévethetoségét a kamera képfelvételein és hasznalhato
a jeladok azonositokodjanak atviteléhez; illetve egy robusztus kommunikdcios protokoll
kifejlesztésével, amely a jeladokhoz tartozo konstans adat (példaul azonositékod) periodikus
dtvitelét teszi lehetove.

Kutatasom harmadik témakore a rendszerben haszndlhatdé helymeghataroz6 modszerek
felé iranyult. A legtobb megoldas legalabb 6 jeladot igényel miikodéséhez, koszonhetéen a
szabadsagi fokok szamanak generikus, 3-dimenzios esetnél (ilyen példaul az MLPnP [3]
modszer). A kamerahoz hasznalt lencserendszer a koltséghatékonysagot is befolyasolja: egy
halszem optikdju lencserendszer esetén a kamera latoszoge nagyban megndvekszik, csokkentve
ezzel a helymeghatarozé rendszer miikodéséhez sziikséges telepitendd jeladok szamat. A
legtobb gyakorlati felhasznalasnadl a 2-dimenzidés pozicid és orientdcid meghatirozasa
elegendd, csokkentve ezéltal a szabadsagi fokok, és ezzel egyiitt a sziikséges minimalis jeladok
szamat. Egy megbizhato helymeghatarozasi megoldasnak képesnek kell lennie arra, hogy a
rendszerben el6forduld kiugré mérési hibakat kezelje. Ezen hibak eléfordulésa elkeriilhetetlen
a legtobb gyakorlati felhaszndlas soran a fény tiikkr6z6désének €s egyéb lehetséges mérési
hibdknak kdszonhetden.

A harmadik kutatasi célom olyan robusztus, gyors helymeghatirozé mdodszerek
kifejlesztése volt, amelyek képesek 2-dimenzios pozicio- és orientaciobecslot szolgaltatni valos-
idoben, elhanyagolhato meértékii kiugro mérési hiba-okozta behatas mellett.



3 Tézisek

1. tézis

Meghataroztam szamos hibaforras hatasat az Undersampled Frequency-Shift On-Off Keying
(UFSOOK) és az Undersampled Phase-Shift On-Off Keying (UPSOOK) lathat6 fény-alapu
kommunikécids protokollok adatatviteli teljesitményére. Az elért eredmények segitségével a
protokoll paraméterei beallithatéak oly médon, hogy LED lampak ¢és digitalis kamerak kozott
a lehetoségekre vald tekintettel optimalis adatatvitelt tegyenek lehetové. Az elméleti
eredményeket szimulacidkkal és valos mérésekkel igazoltam.
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1.3
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1.5

Uj, ekvivalens matematikai modellt javasoltam olyan digitalis kamerak miikodésének
leirasdhoz, amelyek modulélt fényforrasokkal mikodnek. Ezzel lehetdvé tettem a
protokoll viselkedésének matematikai vizsgélatat.

Meghataroztam a bit hibaaranyt (BER) frekvenciahiba esetén, melynek eléfordulasa
elkeriilhetetlen az ad6 ¢és vevd fél kozotti iddszinkronizacid hidnyakor.
Bebizonyitottam, hogy a legkisebb elérhet6 BER a frekvenciahibatol fiigg a
protokollok mindkét adatszimbolumanak esetében.

Meghataroztam a bit hibaaranyt a Q komparalasi szint fliggvényében, amelyet a
protokollok az ado-allapotok meghatarozasahoz hasznalnak. Bebizonyitottam, hogy Q
értékének nincs hatasa a BER-re az azonos adoé-allapotokat hasznalé (SPACE
szimbolum UFSOOK-nal, MARK szimbolum UPSOOK-nal) szimbélumok esetén.
Bizonyitottam tovabba, hogy Q-nak létezik egy optimalis tartomanya az egymastol
kiilonboz6 ado-allapotokat hasznald szimbolumok (MARK szimbdlum UFSOOK-nal,
SPACE szimbolum UPSOOK-nal) esetén, ahol a BER minimalis.

Meghataroztam a mérési zaj bit hibaaranyra gyakorolt hatdsat mindkét adatszimbolum
esetén. Bebizonyitottam, hogy a hiba hatasa akkor a legnagyobb, ha Q értéke kdzel van
az erzeékelt jel szélsdértékeihez. A zaj hatasa akkor a legalacsonyabb, ha Q értéke kozel
van a jel amplitidojanak atlagahoz.

Meghataroztam az el6forduldsi gyakorisdgat és nagysagat a jel azon ,veszélyes”
szakaszainak, amelyekben a protokollok nagy valoszinliséggel hibazhatnak.
Megmutattam, hogy az UPSOOK protokoll esetében a jel veszélyes szakaszai egységes
eléfordulast kovetnek az UFSOOK protokollal ellentétben. Az elért eredmények
segitségével meghataroztam az UPSOOK protokoll csomag hibaaranyat (PER).

Kapesolods publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S4], [S5]

Egyéb kapcsolddo publikaciok: [SO1], [SO2], [SO3], [SO4]

2. tézis

Ketté 0j, lathatdo fény-alapi kommunikacios modszert javasoltam, amelyek a nyomon-
kovethetéség ¢és az azonosithatdosdg problémajat célozzak lathatd fény-alapt jelado



infrastruktarat hasznald beltéri lokalizacidés rendszereknél. A javasolt Trackable UPSOOK
(TUPSOOK) megoldas egy specidlisan kialakitott felépitésii jeladonak kdszonhetden lehetdve
teszi, hogy a kamera mindegyik képfelvételén detektalni tudjuk a jeladot, még nagyobb
tavolsdgokrol is, mikdzben a jeladd tovabbra is alkalmazhatdé kommunikéaciora és a
kornyezetének megyvilagitdsara. A javasolt Robust UPSOOK (RUPSOOK) protokoll képes
hibamentes adatatvitelre a rendszerparaméterek egy széles tartomanyan, tovabba a TUPSOOK
jeladdjaval is lizemeltethetd, teljesitve a nyomon-kovethetdségi kovetelményt is. A megoldasok
alkalmazhatosagat szimulaciokkal és valos mérésekkel igazoltam.

2.1 Uj jelado kialakitast javasoltam, amely egy belsé kor alaka LED-bé1 és egy koriilotte
elhelyezkedd kiilsé gytirti alaki LED-bdl all. A javasolt felépités lehetdévé teszi az
alland6 nyomon-kdvethetoséget, a folyamatos detektdlhatosdgnak koszonhetden.
Modositottam az UPSOOK protokoll kodolasi séméjat, hogy csupan két adé allapotot
¢s egy frekvenciat hasznaljon miikodése soran. A modositott kddolasi séma jol
illeszkedik az uj jeladd struktirajahoz. A modositas 4ara a némileg lecsokkent
adatatviteli sebesség.

2.2 Uj kédolasi-dekodolasi modszert (RUPSOOK) javasoltam lathaté fény-alapt
kommunikéciohoz, amely a Manchester-kddolason és ekvivalens mintavételezésen
alapul. A protokoll lehetdvé teszi konstans adat (példaul jeladdo azonositokodja)
periodikus atkiildését. Tervezési modszert javasoltam a névleges frekvencia eltolodas
meghatarozasdhoz, amellyel az optimalis, robusztus miikodés biztosithato.
Megmutattam, hogy a RUPSOOK protokoll robusztus mitkddésre képes a rendszer

7aj) egy véges tartomanyan.

2.3 Adaptiv komparalasi médszert javasoltam, amely lehetévé teszi az add allapotanak
robusztus érzékelését a jel amplitidojanak valtozasa soran is, mely valtozas
elkeriilhetetlen, amennyiben az add vagy vevd fél a rendszer miikddése soran
mozgasban van.

Kapcsolodo publikaciok: [S3], [S4], [S6], [S7]

Egyéb kapcsolodo publikaciok: [SO1], [SO2], [SO3], [SO4]

3. tézis

Kett6 0j, beesési szogek kiilonbségén alapuld (AD0A) helymeghatarozasi modszert javasoltam,
melyekkel meghatarozhatd egy szenzor ismeretlen pozicidja és orientacidja referenciapontok
(jeladok) kozt mért szogkiilonbségek segitségével. A javasolt megoldasok megkovetelik a
legalabb 3 jelado sziikséges, amely alkalmassa teszi ket a gyakorlatban valo felhasznélasra. A
megoldasok képesek robusztus miikodést biztositani kiugré mérési hibak sziirésével. A
modszerek hasznalhatosagat szimulacidkkal és valos mérésekkel igazoltam.



3.1 Geometria-alapu, heurisztikus modszert (HIAL) javasoltam egy szenzor ismeretlen
szogek kiilonbségének mérésével, feltételezve a szenzor normalvektoranak ismeretét.
A javasolt moddszer elénye a generikus (3-dimenzidos) geometriai megoldasokkal
szemben, hogy a keresés a 3D-s tér helyett az alap sikon torténik (x-y sik), ndvelve a
mobdszer sebességét. Az algoritmus mitkddése soran jeladoparok és a koztiik mért
szogek segitségével elOszor koriveket allit eld, majd ezt kovetden a korivek
metszéspontjait. Minden egyes metszéspont egy lehetséges megoldast képvisel.
Heurisztikus rangsorolast javasoltam a lehetséges megoldasok relativ konfidenciajanak
szamszerlsitéséhez, amely két tavolsag-alapt szliroparamétert hasznal.

3.2 Uj, kiugro mérési hibakra érzéketlen, RANSAC-alapt modszert (RBL) javasoltam egy
mérésének felhasznélasaval, feltételezve, hogy a szenzor normalvektora ismert. A
javasolt megoldas egy kezdeti poziciot és orientaciot szamol RANSAC segitségével
egy linearizalt egyenletrendszer felhasznalasaval. Ezt kdvetden a kezdeti becslohoz
tartozd, legjobbnak itélt konzisztens jeladohalmaz felhasznaldsdval finomit a
p6zbecslon. A megoldas egyszeriien beallithatd, felhasznalobarat szlirési kritériumokat
alkalmaz a kiugré mérési hibak kisziirésére, a HIAL-lal ellentétben. A sziirési modszer
helyfiiggetlen és szog-alapi. A finomitott becslé sima, konzisztens kimenetet
eredményez.

3.3 Maodszert adtam a kezdeti jeladohalmaz RANSAC-alapu kivalasztasdhoz sziikséges
probak szdmanak meghatarozadsdhoz. A modszer két bemend paramétere a kiugrd
mérési hibaval rendelkezd jeladok szaménak felsd korldtja, és a megkivant talalati
arany. A javasolt modszer segitségével nagysdgrendekkel csokkenthetd a vizsgalt
hipotézisek szdma, mikozben a kivant taldlati valdszinliség (megfeleld kezdeti
jeladohalmazt valasztunk) megmarad.

Kapcsolodo publikaciok: [S8], [S9]



4 Eredmények hasznositasi lehetoségei és hasznosulasa

Az id6szinkronizacid megvalositisa LED fényforrasokat (ado) és kamerakat (vevd) hasznalo
lathat6 fény-alapti kommunikacids protokollok esetében nehézkes és koltséges. Az UFSOOK
¢s az UPSOOK protokollok miikddésének analizise (iddszinkronizacié hianyat feltételezve)
nem csak azt mutatja meg, hogy miként lehet a protokollokat beallitani optimalis adatatvitel
eléréséhez, hanem arra is ramutat, hogy hogyan ¢és miként befolyasoljak a kiilonféle
hibaforrasok a protokollok mitkodését.

A TUPSOOK protokollnal javasolt jelado-felépités és dekddolasi modszer lehetové teszi
a LED jeladok egyidejli azonositasat és nyomon-kovetesét egy globalis zara digitalis kamera
képfelvételein, még akkor is, ha az egyikiik mozgéasban van. A RUPSOOK protokollnél javasolt
koédolasi séma és ekvivalens mintavételezésen alapuld dekodoldsi modszer képes
iddszinkronizacié nélkiil hibamentes, periodikus adatatvitel megvaldsitdsira a rendszer
paramétereinek egy széles tartoméanyan, ezaltal robusztus megoldast kinalva a gyakorlati
felhasznalashoz, amennyiben az atkiildeni kivant adat konstans (azonositdoszam, jelado
koordinatai, stb.). A RUPSOOK protokollt a TUPSOOK-nal javasolt jelado-felépitéssel és
méret-alapu ado-allapot detektalassal 6tvozve egy idedlis megoldast kapunk, amely a jeladok
hibamentes azonositdsdt és nyomon-kovetését teszi lehetdvé lathatd fény-alapu beltéri
helymeghataroz6 rendszereknél, ahol az adok és/vagy vevok elmozdulésa elkeriilhetetlen.

A kiugr6 mérési hibak (referenciapontok fals azonositésa; tiikr6zodésbol, egyéb forrasbol
szarmazo extrém mérési hibak) gyakoriak egy lathatdo fény-alapu beltéri lokalizacios
rendszerben. Ezért sziikség van olyan robusztus helymeghatarozasi modszerek alkalmazasara,
amelyek képesek a kiugrd mérési hibakat kezelni. A javasolt ADoA-alaptt HIAL moddszer egy,
a kiugré mérési hibakkal szemben eredendéen tolerans megoldast kinal a helymeghatarozasi
problémara. Egyszerli implementalni, és miikodéséhez elegenddé csupan 3 darab egyidejlileg
elérhetd jelad6. A modszer elénye, hogy az altalanos esethez tartozd 3D-s tér helyett a 2D-S
alap sikon szadmitja a megoldast, ezzel nagyban ndvelve a szamitas sebességét. Ugyanakkor a
tavolsag-alapu szlrdkritériumok megfeleld bedllitasa nehézkes: probalkozasok Utjan, vagy
szimulaciok segitségével végezhetd el. A HIAL moddszer alkalmazhaté a gyakorlatban
eléforduld jeladd darabszamok (pl. ~12 darab) mellett, ugyanakkor rosszul skalazodik. Az
iterativ robusztus becslési eljarason alapuld6 RBL modszer kisebb szamitasi kapacitast és
simabb kimenetet képes szolgaltatni, mint a HIAL, ugyanakkor miikodéshez szintén elegendd
3 jelad6. A javasolt helymeghatidrozdsi modszerek megkovetelik a kamera szenzor
normalvektoranak ismeretét, amely kovetelmény szamos gyakorlati felhasznalas soran konnyen
kielégithetd. Példaul, ha egy raktarban mozgd autondm vezérlésii targoncat felszereliink egy
felfelé nézo6 halszem objektivvel, a kamera normalvektora megkozelitéleg megegyezhet a vilagi
koordinata-rendszer z tengelyével (amennyiben egyenes a talaj). A szenzor esetleges délését
kompenzalni is lehet, példaul egy inercialis méréegység segitségével, amennyiben a kornyezet
nem sik feliileti elemeket (pl. rampa) tartalmaz.

A javasolt modszereket egy raktarban értékeltem ki. Egy 23 x 23 méteres teriileten 12
darab (~8 cm atmér6jii) LED jeladd keriilt elhelyezésre, megkdzelitdleg a 190°-o0s 1atdszogl,
felfelé néz6 globalis zaru sziirkearnyalatos kamera horizontjanak magassagaban, amely egy
automatizalt iranyitasu teherszallitdo jarmiire (zsdmoly) keriilt felszerelésre. A beltéri
helymeghataroz6 rendszer atlagosan 1.4 centiméteres pontossaggal volt képes
masodpercenként 30 darab pozicidbecsldt szolgaltatni, orientacid becslésével egyiitt, mikozben
a jeladok a helyszin megvilagitasanak feladatat is ellattak.
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