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Streszczenie: W referacie przyblizono algorytm Chana shu-
zacy do wyznaczania polozenia w metodzie TDOA. W algo-
rytmie tym estymaty wspoélrzednych polozenia mozna uzy-
ska¢ w kilku réznych etapach wykonywania procedur algo-
rytmu. Ponadto watpliwos$¢ budzi sposob wypelniania ma-
cierzy B. W referacie zbadano dokladnos$¢ uzyskiwanych es-
tymat polozenia w zaleznoSci od sposobu implementacji al-
gorytmu Chana.

Abstract: The paper presents the Chan algorithm used for
determining the position in the TDOA method. In this algo-
rithm, estimates of position coordinates can be obtained at
several different stages of the execution of the algorithm's
procedures. Moreover, the method of filling the matrix B
raises doubts. The paper investigates the accuracy of the ob-
tained position estimates depending on the implementation
of the Chan algorithm.

Stowa kluczowe: algorytm Chana, radio lokalizacja,
TDOA.
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1. WSTEP

Mozliwo$¢ lokalizowania 0s6b i obiektow jest istot-
nym elementem rozwijajacego si¢ spoteczenstwa przeby-
wajacego w tzw. obszarach smart city. Wiedza o poloze-
niu 0s6b i obiektdw sprzyja optymalizacji proce-sow za-
chodzacych nie tylko w przemysle [6], [7], ale rowniez
W codziennej egzystencji ludzi [2], [3]. Ponadto mozli-
wos¢ lokalizowania 0sob stanowi jeden z elementow
ustug z zakresu bezpieczenstwa publicznego [1].

Sposobdw wyznaczania potozenia w literaturze jest
opisanych bardzo duzo. Do wyznaczenia potozenia
mozna wykorzysta¢ m. in. informacj¢ wizualna [11], zli-
czeniowa [5] lub uzy¢ fal elektromagnetycznych. W przy-
padku, gdy uzywane sg fale elektromagnetyczne moéwimy
o radio lokalizowaniu. Systemy radio lokalizacyjne dzie-
lone sa ze wzgledu na typ pomiardéw, ktore wykorzystuja
do okreslania potozenia. Do podstawowych zaliczamy:
TOA (Time of Arrival) [8], w ktérych wykonywane sg po-
miary czasu propagacji; TDOA (Time Difference of Ar-
rival) [9], w ktorych mierzona jest r6znica czasu propaga-
cji; AoA (Angle of Arrival) [10], gdzie wyznaczany jest
kat nadejscia sygnatu; RSS (Received Signal Strength)
[10], czyli pomiar mocy sygnatu odbieranego. W kazdej
z tych metod uzywane sa rozne algorytmy wyznaczania
potozenia. A kazdy z algorytmoéw pozwala uzyskac r6zna

doktadnosc¢ lokalizowania, zaleznie od warunkow, w kto-
rych wykonywany byt dany typ pomiaréw. W niniejszym
referacie poddano analizie znany algorytm Chana opraco-
wany dla metody TDOA, w ktorym przy liczbie stacji re-
ferencyjnych wiekszej niz 3 mozna uzyskac¢ wspotrzgdne
polozenia obiektu na roéznych etapach realizacji algo-
rytmu. Porownano doktadno$¢ wyznaczonych w ten spo-
sob estymat wspotrzednych. Ponadto w algorytmie tym
mozna dwoma sposobami otrzymac¢ macierz B, co takze
zostato przeanalizowane pod katem doktadnosci uzyski-
wanych estymat wspotrzednych potozenia obiektu.
W punkcie 2 oméwiono algorytm Chana, wyrdzniajac
etapy dziatan, w ktorych mozna wyznaczy¢ wspotrzedne
polozenia oraz wyjasniajac dwa mozliwe sposoby wyzna-
czenia macierzy B. W punkcie 3 zaprezentowano wyniki
symulacji dla kilku scenariuszy dziatania systemu lokali-
zacyjnego. Na koncu podsumowano uzyskane wyniki.

2. ALGORYTM CHANA

Algorytm Chana zostatl zaproponowany w artykule
[4] do wyznaczania potozenia obiektow w systemach hi-
perbolicznych. W systemach tych mierzona jest roznica
odlegtosci. Algorytm Chana jest przyblizong realizacja
metody najwigkszej wiarygodnosci (ang. maximum likeli-
hood). W referacie [4] autor prezentuje sposoby wyzna-
czania pozycji dla dwoch przypadkow: gdy system sktada
si¢ z trzech stacji referencyjnych oraz gdy stacji referen-
cyjnych jest wigcej niz trzy. Algorytm prezentowany dla
wigkszej liczby stacji jest zdecydowanie bardziej ztozony
oraz stwarza mozliwosci rdznego sposobu implementacji
niektorych operacji. Dlatego tez w niniejszym referacie
omowione zostang jedynie procedury wyznaczania poto-
zenia algorytmem Chana dla wigkszej liczby stacji refe-
rencyjnych niz 3. Liczbe stacji referencyjnych oznaczmy
symbolem M. Wowczas nalezy wypetni¢ macierze hi G,,:

[ 15, — K, + Ky
h=% r32,1—1:(3+K1]|’ )
—TA%I,l - kM + K1J
[X21 Y21 T2
G,=— x3:,1 }’3:,1 7'3:,1 ’ @)
_xn;1,1 }’1\;1,1 rn;1,1

Gdzie:
K; = xf +y?, (3)
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Tian =1 — T, (4)
Xi1 = Xi — X1, (5)
Vi1 =Yi— V1 (6)

Kolejnym krokiem jest aproksymacja wektora

z X
Zg = [rﬂ’ gdzie z, = [y]’ ktory pozwala na przyblizone
okreslenie potozenia obiektu oraz mozliwo$¢ dalszych

iteracji szacowania lokalizacji. Wstgpng aproksymacje
wektora z, otrzymujemy poprzez rozwigzanie rownania:

7, ~ (6aQ 76, ' GaQ ', (7

gdzie Q oznacza macierz kowariancji wektora szumu btg-
dow pomiaréw. Chan w swoim artykule pisze, ze aby roz-
wigzaé powyzsze roOwnanie nicliniowe nalezy przyjaé, ze
X,y ar; sa wzajemnie niezalezne. Wzér (7) moze postu-
zy¢ do uzyskania pierwszego wyniku wspétrzednych po-
lozenia obiektu i postuzy¢ do wyznaczenia macierzy B,
ktora teoretycznie powinna by¢ wypetniona prawdziwymi
warto$ciami:

B = diag{r?,r?, .., 13} (8)

Indeks goérny ,,0” oznacza idealne warto$ci. Macierz B
moze by¢ wyznaczona na podstawie pierwszej estymaty
wektora z,. Przy czym mozna t¢ operacje zrealizowac
dwoma sposobami:

rio =ni1—n )

lub

) = Ti1— \/(xi —x)%+ (i —y1)% (10)

Znajac macierz B mozna wyznaczy¢ macierz kowariancji
wektora bledu:

¥ = c*BQB. (11)

Woéwczas mozna wyznaczyé wspotrzedne poszukiwanej
pozycji z wigksza doktadnoscia ze wzoru:

zo = (6,"¥716,) G,”wh. (12)

W kolejnej aproksymacji metodg MLE (ang. Maximum
Likelihood Estimation) uzyskuje si¢ wyrazenie:

2. = (6,"¥7'6) 6, "W,  (13)
gdzie:
(Za,l - xl)z
h' = ((za2 - y)?|, (14)
Zé3

1 0
G,=[0 1|, (15)

1 1
Y’ = 4B'cov(z,)B’, (16)
B' = diag{x° - X;, y°-Y,, R%}. (17)

Ostatecznie wspoirzedne potozenia obiektu wyznacza si¢
nastepujaco:

2, = +z4 + [;2] (18)
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Wiasciwym rozwigzaniem jest to, ktore lezy w obszarze
zainteresowania.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w algorytmie
Chana zaleznosci (7), (12) i (18) stanowig kolejne esty-
maty potozenia lokalizowanego obiektu.

W publikacji Chana [4] wzér (7) jest oznaczony nu-
merem 14b, a wzor (12) oznaczono numerem 14a.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Zbadanie efektywnosci lokalizowania poszczegol-
nych etapow algorytmu Chana oraz sposobu wypelniania
macierzy B, wymagato przeprowadzenia symulacji. Ba-
dania zrealizowano dla trzech scenariuszy rozstawienia
czterech stacji referencyjnych: w kwadracie (wspotrzedne
stacji referencyjnych: (10, 10), (10, 40), (40, 10), (40,
40)), czworokacie ((10, 10), (15, 30), (30, 15), (40, 40))
oraz trojkacie ((10, 10), (25, 10), (40, 10), (25, 40)). Roz-
stawienie stacji referencyjnych w kwadracie zaprezento-
wano graficznie na rys. 1, 2, w czworokacie na rys. 4, 5,
w trojkacie na rys. 7, 8, gdzie stacje referencyjne ozna-
czono czerwonymi wielokatami, a wielokatem zielonym
wyrozniono stacje referencyjng, wzgledem ktoérej mie-
rzona byla roznica czasu propagacji. Badania symula-
cyjne zawsze realizowano w obszarze ograniczonym
przez kwadrat o przeciwlegtych wierzchotkach znajduja-
cych si¢ w punktach (10, 10) i (40, 40). W obszarze tym
wyznaczono punkty pomiarowe z krokiem 0,5 m, w kto-
rych symulowano 100 pomiaréw réznicy odlegtosci z bie-
dem pomiaru o wariancji 0,5 m. Blad RMSE (Root Mean
Square Error) na wymienionych rysunkach przedsta-
wiono jako mape cieplna, gdzie kolor czerwony oznacza
najwicksze warto$ci bledow, natomiast niebieski naj-
mnigjsze. W celu wygodniejszego pordwnania efektyw-
nosci poszczegolnych sposobdw wyznaczenia wspotrzed-
nych potozenia lokalizowanego obiektu wyznaczono es-
tymaty dystrybuanty $redniokwadratowych bledow okre-
$lania polozenia, ktore zaprezentowano na rys. 3, 619 od-
powiednio dla scenariuszy kwadratowego, czworokat-
nego i trojkatnego. Przyjeto nastepujace oznaczenia im-
plementacji algorytmu:

e Chan vl — uzyto wzoru (9), wynik koncowy uzy-
skano z wzoru (18);

e Chan 14a vl — uzyto wzoru (9), wynik koncowy uzy-
skano z wzoru (12);

e Chan 14b vl - uzyto wzoru (9), wynik koncowy uzy-
skano z wzoru (7);

e Chan v2 — uzyto wzoru (10), wynik koncowy uzy-
skano z wzoru (18).

Na rys. 1, 4 i 7 zaprezentowano rozktad blgdow
RMSE na ptaszczyznie dla algorytmu Chan v1, natomiast
narys. 2,5i8dlaChan 14avl. Nie prezentowano rozkta-
dow btedow dla pozostatych wersji algorytmu Chana, po-
niewaz sg one bardzo podobne do tych juz zaprezentowa-
nych, o czym $§wiadczg wykresy dystrybuant (rys. 3, 6, 7).

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze nie-
znacznie mniejsze bledy uzyskano, gdy macierz B wyzna-
czano z uzyciem wzoru (10). Jednakze r6znice t¢ mozna
zaobserwowac tylko na rys. 3. Ponadto poréwnujac rys.
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Wplyw implementacji algorytmu Chana na jego efektywnos¢

3, 619 stwierdzono, ze uporzgdkowane rozstawienie sta-
cji referencyjnych w przypadku algorytmu Chana jest nie-
wskazane. Najwigksze dokladno$ci estymowanych
wspolrzednych uzyskano, gdy stacje referencyjne rozsta-
wiono w czworokacie, a najmniejsze, gdy byly rozsta-
wione w kwadracie (tab. 1). Przeprowadzone badania do-
wodza rowniez, ze zgodnie z przewidywaniami, estymaty
wspotrzednych potozenia uzyskanych z wzoru (7) — w ar-
tykule [4] (14b), daja nieznacznie wigksze bledy niz te
uzyskane z wzoru (12) —w artykule [4] (14a). Szczegdlnie
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Rys. 1. Rozkiad RMSE dla algorytmu Chana vi, stacje
referencyjne rozstawione w wierzchotkach kwadratu
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Rys. 2. Rozktad RMSE dla algorytmu Chana vl 14a, sta-
cje referencyjne rozstawione w wierzchotkach kwadratu
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Rys. 3. Estymaty dystrybuanty RMSE, stacje referencyjne

rozstawione w wierzchotkach kwadratu
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Rys. 4. Rozkiad RMSE dla algorytmu Chana vl, stacje
referencyjne rozstawione w wierzchotkach czworokqta
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Rys. 5. Rozktad RMSE dla algorytmu Chana vI 14a, sta-
Cje referencyjne rozstawione w wierzchotkach czworo-
kqta
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Rys. 6. Estymaty dystrybuanty RMSE, stacje referencyjne
rozstawione w wierzchotkach czworokqgta

jest to widoczne przy niekorzystnym rozstawieniu stacji
referencyjnych (rys. 3). Natomiast zawsze najmniejsze
wartosci bledow uzyskano z koncowego wzoru (18).
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RMSE [m]
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Rys. 7. Rozkiad RMSE dla algorytmu Chana vi, stacje
referencyjne rozstawione w trojkqcie
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Rys. 8. Rozktiad RMSE dla algorytmu Chana vl 14a, sta-
cje referencyjne rozstawione w trojkgcie
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Rys. 9. Estymaty dystrybuanty RMSE, stacje referencyjne
rozstawione w trojkqcie

Tab. 1. Blgd RMSE dla 90 % przypadkéw wyznaczonych
wspotrzednych ze wzoru (18)

Ukdad stacji referencyjnych RMSE [m]
Kwadrat 10,4
Czworokat 1,8
Trojkat 1,9

Ponadto, nalezy zwrdci¢ rowniez uwage, ze w kaz-
dej z konfiguracji stacji referencyjnych istnieja obszary,
w ktorych uzyskane estymaty wspotrzednych potozenia
sg obarczone nawet dziesieciokrotnie wigkszymi bteda-
mi niz w pozostatych obszarach. Dlatego tez projektujac
system lokalizacyjnych oparty na metodzie TDOA i wy-
korzystujacy algorytm Chana konieczne jest odpowiednie
rozstawienie stacji referencyjnych, tak by obszar dziata-
nia systemu pokrywat si¢ z obszarami, gdzie btgdy okre-
$lania potozenia sg najmniejsze.
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4. PODSUMOWANIE

W referacie zaprezentowano analiz¢ algorytmu

Chana dedykowanego do wyznaczania potozenia w meto-

dzie TDOA. Przeanalizowano sposéb wyznaczania ma-
cierzy B i stwierdzono, ze nie ma on duzego znaczenia dla
efektywnosci catego algorytmu. Ponadto, potwierdzono,
ze wraz z kolejnymi aproksymacjami uzyskiwane wspot-
rzgdne potozenia obiektu cechujg mniejsze btgdy. Zauwa-
zono takze, ze dla algorytmu Chana, rozmieszczenie stacji
referencyjnych ma bardzo duze znaczenie dla uzyskiwa-
nych wartosci bledow wyznaczania potozenia.
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