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Wyznaczanie precyzji i dokltadnosci lokalizacji obiektu na
przykiadzie systemu lokalizacji wewnatrzbudynkowej

Dimension4 firmy Ubisense

Streszczenie. Systemy umozliwiajgce lokalizacje obiektu zdobywajg coraz wiekszg popularno$c. Kilka lat temu jedynym ogdlnodostepnym
systemem lokalizacyjnym byt amerykanski Navstar GPS, ktéry niestety nie pracowat w pomieszczeniach zamknigetych takich jak magazyny, czy hale
produkcyjne. Postep technologiczny i miniaturyzacja sprawity, ze systemy lokalizacyjne wkroczyty w nowy obszar. W artykule zaprezentowano
wyniki testéw precyzji i doktadno$ci lokalizacji obiektéw z uzyciem systemu lokalizacji wewnatrzbudynkowej Dimension4 firmy Ubisense.

Abstract. Systems enabling the location of objects are gaining more and more popularity. A few years back, only the American localization system
Navstar GPS has been available for commercial use. Unfortunately, this system does not perform well in enclosed spaces such as buildings,
warehouses or production halls. Technological progress and miniaturization possibilities have made the localization systems enter the previously
unavailable area. In this paper tests for determining the precision and accuracy of the Ubisense Dimension4 indoor location system are presented.
(Determining the accuracy and precision of the indoor location system based on the Ubisense Dimension4 system).
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Keywords: ILS, RTLS, localization, precision, accuracy, measurement uncertainty

Wstep

Ustugi zwigzane z lokalizacjg z roku na rok zyskujg na
popularnosci. Przemyst coraz $mielej inwestuje w firmy
zajmujgce sie rozwojem technologii umozliwiajgcych
okreslanie pozycji os6b, zwierzat, urzadzen produkcyjnych
a nawet przedmiotdw codziennego uzytku. Systemy
lokalizacyjne poczatkowo stosowane jedynie do celéow
militarnych i nawigacyjnych, znajdujg obecnie zastosowanie
takze w sektorach zwigzanych bezposrednio z dziatalnoscig
ludzkg takg jak logistyka, opieka zdrowotna, czy hodowla
zwierzat. Systemy lokalizacyjne, a w szczegdlnosci
lokalizacji wewnatrzbudynkowej, mogg by¢ bardzo
przydatne w réznych sytuacjach awaryjnych, szczegdlnie w
warunkach zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego [19].

Systemy lokalizacyjne mozna podzieli€¢ na dwie
podstawowe kategorie: zewnetrzne i wewnetrzne. Do
najbardziej znanych systeméw zewnetrznych mozna
zaliczy¢ ogoélnodostepny system GPS (ang. Global
Positioning System). W tym przypadku twoércy systemu
zdecydowali sie na uzycie sieci satelit krgzgcych po
eliptycznych orbitach wokdt kuli ziemskiej, wedtug ktorych
urzgdzenie segmentu uzytkownika ustala wilasng pozycje.
Ustalanie pozycji w tym przypadku opiera si¢ o bardzo
precyzyjny pomiar czasu, a precyzyjniej mowigc na
pomiarze opdznienia kodu C/A lub P wysytanego przez
satelity do identycznego kodu generowanego przez
odbiornik. Na podstawie opdznienia obliczane sg pseudo-
odlegtosci. Warunkiem jest dokladna synchronizacja
zegarow: satelitarnego i odbiornika naziemnego. Nastepnie
za pomocg trilateracji wyznaczane s3g wspotrzedne
potozenia odbiornika. Inng metodg wyznaczania pozycji jest
wykorzystanie pomiaréw fazowych. System GPS nie moze
pracowaé w $rodowiskach pomieszczenn zamknigtych,
zadaszonych takich jak budynki, tunele, czy kopalnie.
Znane sg problemy okreslenia pozycji réwniez w sytuacji
gdy odbiornik znajduje sie w tzw. Miejskim kanionie.
W miejscach tych przemyst zaproponowat stworzenie
dedykowanych systemoéw okreslanych mianem ILS (ang.
Indoor Locating System). Systemy ILS w celu wyznaczania
pozycji wykorzystujg liczne mechanizmy, ktére réznig sie
znaczagco pod wzgledem kosztéw, dokiadnosci, precyzji,
skalowalno$ci, oraz bezpieczenstwa [1, 15, 20].
Mechanizmy te mozna podzieli¢ na pie¢ gtéwnych kategorii:
- czasowe (TOA — ang. Time of Arrival),

- katowe (AOA — ang. Angle of Arrival),

- amplitudowe (RSS — ang. Received Signal Strength),

- roéznicowe (TDOA — ang. Time Difference of Arrival),

- hybrydowe - tgczace w sobie co najmniej dwie
powyzsze techniki.

Tematyka ta jest szeroko poruszana w wielu pracach [2, 13,

22]. Nie jest mozliwe wybranie mechanizmu uniwersalnego

sprawdzajgcego sie w kazdych warunkach. W aplikacjach

niewymagajgcych wysokiej doktadnosci lokalizacji mozliwe

jest zastosowanie relatywnie tanich rozwigzan bazujgcych

na sile sygnatu radiowego, podczas gdy inne ILS moga

wymagaé bardzo wysokiej doktadnosci i precyzji, co

powoduje  konieczno$¢  stosowania  wyrafinowanych

mechanizméw hybrydowych i odpowiednio podnosi ich

cene. Systemy ILS w celach lokalizacji obiektéw mogg

bazowac na takich technologiach jak [4, 19, 21, 22]:

- ultradzwieki,

- podczerwien,

- identyfikatory radiowe RFID,

- sita sygnatu Bletooth lub bezprzewodowych sieci WLAN,

- sifa sygnatu stacji bazowych sieci komérkowych,

- obraz z kamer,

- stacje referencyjne i pseudolity,

- UWB (ang. Ultra Wide Band).

W tabeli 1 zestawiono podstawowg charakterystyke

technologii stosowanych w ILS wraz z uwzglednieniem

wybranych metryk.

Dokonujgc przegladu systeméw lokalizacji mozna
zauwazy¢, ze w zaleznosci od zastosowanej technologii
pojawiajg sie znaczgce roznice precyzji i doktadnosci
okreslania pozycji lokalizowanego obiektu. Posiadajgc
informacje o stabych i mocnych stronach wybranej
technologii, mozna wspiera¢ si¢ dodatkowymi algorytmami
w celu poprawy pozycjonowania wybranego obiektu nawet
w sytuacjach, gdy znajdzie sie on poza obszarem dziatania
systemu lokalizacyjnego. Znajgc  ostatnig = pozycje
poruszajgcego sie obiektu oraz predkos¢ z jakg sie
poruszat, mozna wyznaczy¢ pozycje gdzie bedzie sie
znajdowat w nastepnym kroku [3,16].

Technologig, z kitérg obecnie wigzane sg najwieksze
nadzieje w systemach ILS jest UWB. Na rynku istniejg
rozwigzania takich systeméw m.in. firm Ubisense,
Decawave, Bespoon czy Zebra, lecz produktéw w petni
gotowych do zastosowan przemystowych jest niewiele.
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Firma Ubisense [5,10] jest obecnie jednym z lideréw rynku
systeméw ILS, stad w niniejszym artykule zostang
przedstawione wyniki badan precyzji i doktadnosci ustalania
pozycji systemu lokalizaciji wewnatrzbudynkowej
Dimension4 tejze firmy.

Tabela 1. Poréwnanie technologii stosowanych w ILS
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Ultradzwieki | Bardzo | Bardzo | | Bardzo | ;o
mate duza mata
RFID Srednie | Srednia | Tak Mata Tak
Podczerwien Mate Srednia Nie Bardzo Nie
mata
WLAN RSS Srednie Mata Tak Duza Tak
WLAN 5 . - . .
AoA + RSS Srednie Srednia Tak Duza Tak
Bluetooth Mate Srednia Tak Duza Nie
BLE Duze Srednia | Tak Duza Tak
S]eC| Barcﬂzo Mata Tak Barc.izo Tak
komdrkowe duze duza
Obrazowanie Srednie Duza Nie - Tak
Pseudolity B;rcﬂzo Srednia | Tak | Srednia | Tak
uze
uwB Duze Duza Tak Duza Tak

Systemy lokalizacyjne oparte o UNB

Mianem UWB okreslany jest sygnat radiowy ktérego
widmo czestotliwosciowe (i19) jest wieksze niz 20%
$redniej czestotliwosci nosnej (fc) lub szeroko$¢ pasma
(B-10) jest wieksza niz 500 MHz [12]. UWB jest technikg
transmisji sygnatu radiowego, w ktérej dane do przestania
sg rozpraszane w dziedzinie czestotliwosci poprzez emisje
bardzo krétkich pikosekundowych impulséw. Pozwala to
uktadom radiowym wykorzystujgcym UWB transmitowac
duze ilosci danych, a jednoczesnie zuzywacé niewielkg ilosé
energii podczas transmisji. Ultraszerokopasmowa
transmisja danych byta poddawana standaryzacji poprzez
organizacje IEEE i grupe roboczg 802.15.3 [7], lecz
cztonkowie grupy nie doszli do wspdlnych wnioskéw i UWB
nie zostata ustandaryzowana. Nie przeszkodzito to w
wykorzystaniu UWB na potrzeby innych standardéw
bezprzewodowych stawiajgcych na wysokg
energooszczednos¢, takich jak: IEEE 802.15.1 [6], czy
IEEE 802.15.4 [8]. Kroétkie impulsy UWB sg stosunkowo
tatwe do wychwycenia przez detektory, dzieki czemu
istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia czy sygnat pochodzi wprost
od nadawcy, czy jest to sygnat odbity lub rozproszony.
Dodatkowo, czestotliwosci pracy UWB w zakresie 3 — 10
GHz powoduja, ze fale skutecznie przenikajg przez niektére
materiaty takie jak: szkto, beton, czy drewno. Wszystko to
razem sprawia, ze UWB mozna uzy¢ do szacowania
odlegtosci, a co za tym idzie do systeméw ILS dziatajgcych
w czasie rzeczywistym, tzw. RTLS (ang. Real Time
Location System).

Metody wyznaczania pozycji sg $ciSle chroniong
tajemnicg producentéw systeméw RTLS, ale w ogdinym
przypadku wiadomym jest, ze pozycja obliczana zostaje w
dwdch etapach na podstawie analizy czasowej sygnatow
radiowych emitowanych przez lokalizowany obiekt oraz
wezty odniesienia. Etap pierwszy to wyodrebnienie i analiza
sygnatéw ze znacznikdéw umieszczonych na lokalizowanym
obiekcie przez sensory, ktére je odebraly. Na tym etapie
estymowane sg odlegtoéci pomiedzy sensorami, a
znacznikami. W tym celu stosowane sg mechanizmy
wspomniane we wczesniejszej sekcji bazujgce na mocy

odebranego sygnatu radiowego (RSS),
sygnatu (AOA) oraz czasie (TOA).

Druga faza to okreslenie potozenia lokalizowanego
obiektu wzgledem bardzo precyzyjnie znanych potozen
sensorow, ktére odebraty wczesniej sygnaty ze znacznikéw.
W tym celu stosowane s3g techniki multilateracji oparte na
pomiarach odlegtosci i/lub katow, z ktérych sygnaly
pochodzity. Dodatkowo, na tym etapie nalezy odfiltrowacé
szumy i wszelkiego rodzaju sygnaty niepozgdane np.
poprzez stosowanie filtracji Kalmana [16, 17].

kagcie padania

Definicje dokladnosci i
lokalizacyjnych
Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna, 1SO [11]
definiuje precyzje (ang. precision) jako stopien zgodnosci
serii niezaleznych wynikbw pomiaru uzyskanych w
ustalonych warunkach. Precyzja zalezy jedynie od rozkfadu
btedéw losowych i nie odnosi sie do wartosci rzeczywiste;j.
Miara precyzji jest obliczana jako odchylenie standardowe
wynikow  testu. Im  wieksza warto§¢ odchylenia
standardowego o tym mniejsza precyzja. Okreslenie
poziomu precyzji systemu lokalizacyjnego z
metrologicznego punktu widzenia, jest wiec tozsame z
okresleniem niepewnosci standardowej typu A (ua).

precyzji w systemach
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Rys. 1. Precyzja i dokladno$¢ dla pozycji k-tego punktu na
ptaszczyznie

Postepujac zgodnie z zaleceniami przewodnika JCGM
[14] wartos¢ odchylenia standardowego o, w odniesieniu do
sytuacji przedstawionej na rysunku 1, okreslono bazujac na
danych otrzymanych z zaleznosci 1

2 (—x)? _ 2 vi-R)?
(1) ox(Pr) = ’}nT' ay(Py) = ,W,

gdzie: n to liczba zebranych pomiaréw potozenia punktu Py;
Xi, ¥i to wspotrzedne pojedynczego pomiaru punktu Pj; X,
Vv, to wartos¢ sredniej arytmetycznej wspéirzednych x i y
punktu Py. Wartos¢ odchylenia standardowego dla punktu
P« wyznaczono za pomocag sredniej geometrycznej z
zaleznosci

(2) o, (P) = ’Uf +oy,

a liczbe stopni swobody DOF okreslono na podstawie
zaleznosci
3) v=n-1.

Niepewnos¢ standardowa typu A dla
referencyjnych wyrazona zostata zaleznoscig

_ Tk Viok
4) Uy = ’_ZL"=1V1' )

gdzie m to liczba punktdw referencyjnych w hali
magazynowej. Przy zatozeniu, ze DOF jest taka sama dla
kazdego z punktéw, wyrazenie 4 przyjmuje postac

m-punktow
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(5) Uy = ’Z—k; Tk .

Termin doktadnos$é (ang. accuracy) przez organizacje
ISO zostat zdefiniowany jako zgodnos$¢ wynikéw pomiaru z
wartoscig odniesienia. Termin ten stosuje sie do wynikéw
badan obarczonych zaréwno sktadnikiem losowym jak i
btedami systematycznymi [11]. Oznacza to, ze precyzja jest

jednym ze sktadnikbw stuzgcych do wyznaczenia
doktadnosci. Drugim ze skladnikéw jest wskaznik
prawdziwosci (ang. trueness) charakteryzujacy btad

statystyczny opisywany przez niepewnos$¢ typu B (us), a
miare doktadnosci jako niepewnos¢ catkowitg uc. W
przypadku klasycznych przyrzadéw pomiarowych, wartosé
btedu systematycznego jest podawana przez producenta w
karcie katalogowej i jest uznawana za wartos¢ statg. W
przypadku systemow lokalizacyjnych nie istnieje mozliwos¢
oszacowania wartosci btedu systematycznego a priori, gdyz
system musi by¢é kazdorazowo kalibrowany na dziatajgcym
obiekcie. Stad do oszacowania bftedu systematycznego
pojedynczego punktu pomiarowego uzyto formuty 7
okreslajgc btgd pomiaru w punkcie jako $rednia
geometryczna pomiedzy potozeniem punktu odniesienia
(Qx), a punktem wynikajagcym z wartosci Sredniej wynikéw
uzyskanych z systemu lokalizacji (Py)

(6) Axy (Qr) = X — X, Ay (Qr) = Vi — Yk

(7) A (Qr) = ’Ax,ﬁ + A4y

zas btad graniczny (AXg) systemu oszacowano jako $rednig
arytmetyczng z m-punktéw pomiarowych

(8) AXg = D (Qr) = izglﬂ Ay.

Nastepnie wyznaczono wskaznik charakteryzujacy btad
systematyczny jako

— M
9) up = -
Ostatecznie przy pomocy zaleznosci
doktadnos$c¢ jako niepewnos¢ catkowitg

(10) uc =Jus +u.

Dodatkowo wyznaczono niepewnos¢ rozszerzong U dla
poziomu ufnosci «a = 0,95 przyjmujgc wartosc
wspotczynnika k, = 2 dla rozktadu Gaussa zgodnie z
zaleceniem przewodnika JCGM

(11)

10 wyznaczono

U= kauc

Rys. 2. Umieszczenie sensoréw w hali

Wyniki badan

Badaniom poddano bazujgcy na technologii UWB
system Dimension4 firmy Ubisense. System sktadat sie z
znacznikow emitujgcych sygnaty UWB oraz sensoréw, ktore
je odbieraly. Instalacje zrealizowano w pomieszczeniu o
powierzchni 500 m% Sensory umieszczono na elementach
konstrukcyjnych (rys. 2), a na posadzce zaznaczono 196

punktow referencyjnych (rys. 3, 4), w ktérych dokonywany
byt odczyt pozycji znacznika. Pozycja sensorow oraz
punktow referencyjnych zostata okreslona za pomocg
tachimetru firmy KOLIDA [9] KTS 442R6L z doktadnoscia
do 1 mm. W kazdym z punktéw referencyjnych dokonano
odczytu 100 wartosci potozen znacznika przez system
lokalizacyjny. Nastepnie dokonano wyznaczenia precyzji i
doktadnosci kazdego z punktdw pomiarowych niezaleznie,
oraz wyznaczono oba parametry dla systemu jako catosci.

Rys. 3. Punkty referencyjne w hali magazynowej
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Rys. 4. Potozenie punktéw referencyjnych w hali magazynowej
Uzyskane wyniki koncowe zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki zbiorcze precyzji i doktadnosci analizowanego
systemu lokalizacji

Precyzja Blad Dokladnosé | NePoWNOSC
DOF =99 | systematyczny | DOF =195 dia o = 0.95
0,045 m 0,100 m 0,109 m 0,219 m
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Rys. 5. Rozrzut btedéw estymacji pozycji systemu ILS

Jak wspomniano powyzej, btgd systematyczny zostat
wyznaczony na podstawie zaleznosci 9, w ktérej nalezato
oszacowa¢ wartos¢ btedu granicznego AXg. Przewaznie
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warto$¢ tg mozna byto znalez¢ w dokumentacji przyrzadu
pomiarowego. Niestety, w  przypadku systeméw
lokalizacyjnych nie ma mozliwosci zatozenia jaka bedzie
warto$¢ tegoz btedu. Wplyw na jego wartos¢ ma przede
wszystkim proces kalibracji realizowany kazdorazowo przez
wyspecjalizowang osobe w miejscu gdzie system ma
docelowo funkcjonowa¢. Z tego tez powodu po
skalibrowaniu systemu w hali magazynowej zdecydowano
sie przesledzi¢ jak wyglada rozrzut estymowanej przez
system Dimension4 pozycji znacznika dla kazdego z 196
punkéw pomiarowych. Na rysunku 5 przedstawiono jak
wyglada na pfaszczyznie xy rozrzut estymowanych przez
system ILS pozycji znacznika w stosunku do punktow
referencyjnych.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, rozrzut
wyznaczania pozycji w przypadku systemu Dimension4
miat charakter losowy, stgd tez przy pomocy formuty 12
dokonano préby opisania btedu systematycznego poprzez
odchylenie standardowe i wyniki (tabela 3) poréwnaé z
wczesniej uzyskanymi na podstawie bftedu granicznego

(tabela 2).
_ ,ZL’; (8x—20)?
(12) [ (1!1—1)

Tabela 3. Btad systematyczny systemu lokalizacyjnego

Blad Niepewnos¢
Metoda s stemgt czn Doktadnos¢ | rozszerzona
4 yezny dla o = 0,95
AXg 0,100 m 0,109 m 0,219 m
G Ak 0,104 m 0,113 m 0,227 m

Analizy zostaty przeprowadzone dla jednakowej liczby
stopni swobody DOF = 196. Przeprowadzone badania
wyraznie pokazujg, ze w przypadku systemu lokalizacji, w
ktorym nieznany jest btgd systematyczny, doktadnos$é
mozna wyznaczy¢ podobnie jak precyzje, traktujgc catosé
jako zmienng losowg. Roznice w wynikach sg niewielkie,
rzedu 3,5%. Rozwigzanie takie nie jest co prawda zgodne z
zaleceniami JCGM i Scistg definicjg dokladnosci wg 1SO
5725-1, ale moze stanowi¢ forme alternatywng i w
przypadku systemow lokalizacyjnych pozwala wszystkie
bfedy traktowacé jako btedy losowe.

Podsumowanie

Firmy produkujgce systemy lokalizacyjne, w broszurach
i notach katalogowych, bardzo czesto nie podajg jakiego
poziomu precyzji oraz doktadnosci nalezy si¢ spodziewac
kupujgc ich produkt. Bardzo czesto parametry te sa
uwazane za tozsame i okreslane sg zbiorczo jako
doktadnos¢. Podyktowane jest to przede wszystkim tym, ze
detektory wykorzystywane w systemach lokalizacyjnych sg
najpierw montowane na okreslonej przestrzeni, a dopiero
pozniej uruchamiane i kalibrowane. Sam proces kalibracji
tez moze sie sktadac z kilku etapow i to w gtéwnej mierze
od tego procesu zalezy jak dobrze system lokalizacyjny
bedzie funkcjonowat. Przeprowadzone testy systemu
lokalizacji oraz uzyskane wyniki potwierdzity wysoki poziom
ustug wyznaczania pozycji. Precyzja na poziomie 5 cm,
doktadnos¢ rzedu 11 cm pokazujg, ze testowane
rozwigzanie jest bardzo dojrzate. Na jego bazie mozna
budowa¢ rozwigzania nadajgce sie do bardzo
szczegbtowego wyznaczania pofozenia poruszajgcego sie
obiektu w halach magazynowych, czy tez innych
pomieszczeniach zamknietych.

Autorzy: dr inz. Dariusz Eljasz, Uniwersytet Zielonogorski,
Instytut Metrologii Elektroniki i Informatyki, ul. prof. Z. Szafrana 2,
65-516 Zielona Gora, E-mail: D.Eljasz@imei.uz.zgora.pl, dr inz.
Jacek Tkacz, Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Metrologii
Elektroniki i Informatyki, ul. prof. Z. Szafrana 2, 65-516 Zielona

Géra, E-mail: J.Tkacz@imei.uz.zgora.pl, dr inz. Tomasz
Gratkowski,  Uniwersytet  Zielonogoérski, Instytut  Metrologii
Elektroniki i Informatyki, ul. prof. Z. Szafrana 2, 65-516 Zielona
Géra, E-mail: T.Gratkowski@imei.uz.zgora.pl, dr inz. Michat
Doligalski, Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Metrologii Elektroniki
i Informatyki, ul. prof. Z. Szafrana 2, 65-516 Zielona Goéra, E-mail:
M.Doligalski@imei.uz.zgora.pl.

Prace zrealizowano w ramach projektu pt. ,Smart OMNICHANNEL
— Rozwigzanie IT dla wielokanatowego handlu” (nr projektu
RPLB.01.01.00-08-0009/16), wspdtfinansowanego ze $rodkow

EFRR w ramach dziatania 1.1 Regionalnego Programu
Operacyjnego — Lubuskie 2020.
LITERATURA

[1] Alarifi A., Al-Salman A. M., Alsaleh M., Alnafessah A., Al-
Hadhrami S., Al-Ammar M. A., Al-Khalifa H. S.: UltraWideband
Indoor Positioning Technologies: Analysis and Recent
Advances, Sensors 2016.

[2] B. Guan, X. Li, An Rssi-based wireless sensor network
localization algorithm with error checking and correction,
International Journal of Online Engineering (iJOE) 13 (12)
(2017) pp. 52-66.

[3] Beauregard S., Haas H. Pedestrian dead reckoning: A basis for
personal positioning; Proceedings of the 3rd Workshop on
Positioning, Navigation and Communication; Hannover,
Germany. 16 March 2006; pp. 27-35.

[4] De Blasio G., Quesada-Arencibia A., Garcia C. R., Molina-Gil
J. M., Caballero-Gil C.: Study on an Indoor Positioning System
for Harsh Environments Based on Wi-Fi and Bluetooth Low
Energy, Sensors 2017.

[5] Eljasz D, Test doktadnosci systemu lokalizacji
wewnatrzbudynkowej  Ubisense  Dimension4,  Systemy
Pomiarowe w Badaniach Naukowych i w Przemysle — SP 2018,
tagow, Polska. Oficyna Wydaw. Uniwersytetu
Zielonogorskiego, 2018, pp. 35-38

[6] http://lwww.ieee802.0rg/15/pub/TG1.html - specyfikacja
standardu IEEE 802.15.1

[7] http://www.ieee802.0rg/15/pub/TG3.html - specyfikacja
standardu IEEE 802.15.3

[8] http://www.ieee802.0rg/15/pub/TG4.html - specyfikacja

standardu IEEE 802.15.4

[9] http://www.kolida.it — strona firmy Kolida

[10] http://www.ubisense.net - strona firmy Ubisense.

[11]11SO 5725-1:1994, Accuracy (trueness and precision) of
measurement methods and results — Part 1: General principles
and definitions.

[12]ITU-R SM.1755, Characteristics of ultra-wideband technology.

[13]Jachimczyk, B., Dziak, D., Kulesza, W.J. Customization of
UWB 3D-RTLS Based on the New Uncertainty Model of the
AoA Ranging Technique. Sensors 2017.

[14]JCGM 100:2008, Evaluation of measurement data — Guide to
the expression of uncertainty in measurement.

[15]Kelner J., Zidtkowski C., Zastosowanie technologii SDF do
lokalizowania zZrédet emisji BPSK i QPSK, Przeglad
Elektrotechniczny, No. 3, 2015, pp. 61-65

[16]Konatowski S., Kaczmarek B., Efektywno$¢
potozenia w algorytmach filtracji nieliniowej,
Elektrotechniczny No. 03, 2009, pp. 15-21

[17]Kraszewski T., Czopik G., Technologia szerokopasmowa UWB
w lokalizacji obiektow w pomieszczeniach zamknietych,
Przeglad Elektrotechniczny, No. 8, 2014, pp. 186-191

[18]Li J., Yue X., Chen J., Deng F.: A Novel Robust Trilateration
Method Applied to Ultra-Wide Bandwidth Location Systems,
Sensors 2017.

[19]Ma X.,Liu T.: The application of WiFi RTLS in automatic
warehouse management system. In Proceedings of the 2011
IEEE International Conference on Automation and Logistics
(ICAL), Chongqing, China 2011, pp. 64-69

[20]Mautz R. Ph.D. Thesis. ETH Zirich; Zirich, Switzerland: 2012.
Indoor Positioning Technologies.

[21]Nguyen V.-H., Pyun J.-Y.: Location Detection and Tracking of
Moving Targets by a 2D IR-UWB Radar System, Sensors
2015.

[22]Yin Z., Cui K., Wu Z., Yin L.: Entropy-Based TOA Estimation
and SVM-Based Ranging Error Mitigation in UWB Ranging
Systems, Sensors 2015

estymacji
Przeglad

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018 59



