Matematikai alapt lokalizacios keretrendszer
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Kivonat

Az altalunk végzett kutatiasban hiarom, az RFID alapu lokaliza-
ciéhoz kapcsolédéd probléméat vizsgalunk meg. Az elsd, hogy egy vi-
szonylag nagy teriiletet, mint egy repiilotér varéterme, hogyan lehet a
lehet6 legkevesebb RFID olvasé hasznélataval lefedni.

A miésik, hogy milyen infrastruktira és matematikai apparatus
segitségével lehet egy jelenleg nem lathatd, de mar korabban detek-
talt transzponderrdl eldonteni, hogy az a legnagyobb valészintiséggel
melyik pontjan lehet a vizsgalt teriiletnek.

Az el6z6ekbdl kiindulva a harmadik probléma, amelyre szintén
megoldast keresiink az, hogy az RFID olvasok altal nem lathato terii-
letekre is kiterjessziik a keresést egy specidlis eszkoz, az un.: Bélogatd
Antenna felhasznalasaval.

Ebben a cikkben lokalizacié Kkiterjesztésének matematikai alapu
megoldasara tesziink kisérletet, vagyis megprébaljuk a lokalizaciés fo-
lyamatok kiterjesztésére készitett matematikai modellt, és annak imp-
lementacids problémait ismertetni.

OA kutatds az Eurépai Unié tAmogatésaval, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinansziroza-
saval a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0014 FutureRFID - Az RFID/NFC technolégia
tovabbfejlesztési lehetéségei az "Internet of Things' koncepcié mentén cimi projekt keretei
kozott valésult meg.



1. RFID alapt lokalizacié és a jelenlétszenzo-
rok problémai

Jelenlétszenzor alatt egy olyan szenzort értiink, amely egy bizonyos targy
jelenlétét érzékeli, és ezt a jelenlétet bindrisan (jelen van, illetve nincs je-
len) adja tovabb. A valé életben szamtalan ilyen alkalmazds létezik, erre
a célra hasznalhatoak példaul a WIFI, RFID és NFC technologiat hasznald
rendszerek.

Tobbek dltal kutatott probléma [3-6] hogy tobb, rendszerbe kotott je-
lenlétszenzor altal szolgéltatott jelenlét-informaciobdl hogyan lehet az észlelt
targy helyzetére, mozgasara vonatkozo informaciot eléallitani. Més kutata-
sok, példaul [7], a helymeghatarozashoz felhasznaljak az észlelés jelerésségét
is. A vazolt helyzetre jellemz6 példa egy irodahdz, ahol minden ajton vald
athaladashoz a jogosultsag egy beléptetckartyaval valo igazolasa sziikséges.
A beléptetdkartya valojaban egy RFID transzponder, mig az ajtoknal RFID
olvasok vannak telepitve.

Ezek a leolvasok a hozzajuk kapcsolt antennakkal meghatarozott idoko-
zonként mérnek, hogy latjak-e a transzpondert. Ha az tavol van, akkor a
leolvasas eredménye feltehetoen negativ, de kozel 1év6 tag esetén se garantalt
az észlelés.

Példaul, ha valaki a transzponder és az antenna kozott all, akkor az altala
képviselt viztomeg blokkolja a radidhullamok terjedését, meghitsitva a pozi-
tiv észlelést. Illetve, ha a tag az antenna leolvasasi tartomanyanak a hatara
kozelében helyezkedik el, akkor tovabbi bizonytalansagi tényezoktol figg az
észlelés sikeressége: a levegd paratartalméatol, homérsékletétol, stb.

Mivel a transzponderek észlelése viszonylag kis méretii teriileteken is bi-
zonytalan, az észlelés nagyobb teriiletekre valo kiterjesztése soran a jelenleg
ismert RFID alapt eszkozok hasznalataval nagy valoszintiséggel hamar prob-
lémakba titkoéziink.

1. Probléma (Az RFID alapt lokalizécio kiterjesztésen). A kutatdsaink kéz-
ponti eleme az, hogy eqy viszonylag nagy terileten, mint eqy repildtér, vagy
egy vasutallomds vdrdoterme, hogyan lehet a lehetd legkevesebb RFID olvaso
haszndlatdval a lehetd legnagyobb teriiletet lefedni és minél tébb RFID cim-
kével ellatott tdrgy helyzetét detektalni. Valamint az, hogy az dtmenetileg,
vagy permanensen nem lefedett teriletekre hogyan terjessziik ki az észlelési
folyamatot.
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kel ellatott eszkozoket szeretnénk nagy biztonsaggal megtalalni. Az altalunk
kidolgozott rendszer részeként bevezetjitk a mozgé és fix transzponder, és a



mozgd, vagy fix reader fogalmat. Mind a négy fogalom ismert, de a rendszer
miikddése szempontjabol fontosnak tartjuk tisztazni ezek jelenlétét a lokali-
zaciora kijelolt teriileten, mivel mind a szoftver komponensek el6allitasanal,
mind a matematikai modell elkészitésénél szamoltunk ezek jelenlétével.

A transzponder jelen esetben barmilyen RFID (Radio Frequency Iden-
tification) alapu, lehetéleg UHF technolégiat hasznalé transzponder, vagy
hétkoznapi nevén cimke. Az olvasé (reader) az emlitett transzponderek lo-
kod6 eszkoz. A mozgd valtozata ezeknek az eszkozoknek egy 6njaro robotra,
vagy a vizsgalt tertileten random mozg6 eszkozokre (pl.: a repiilétéren egy
csomagok szallitdsdra haszndlt kocsira helyezve) szerelt verzidja.

A vizsgalt probléma lényege, hogy milyen infrastruktira és matematikai
apparatus segitségével lehet egy keresett, de méar kordbban (akdr tobbszor,
tobb helyen is) detektélt transzponderrdl eldénteni, hogy az a legnagyobb
valbszintiséggel melyik pontjan lehet a vizsgalt teriiletnek. Ezt vizsgaljuk
abban az esetben is, ha a keresett eszkdz éppen egyik olvaso latoszogébe sem
esik bele, de nagy valoszintiséggel az altalunk feliigyelt teriileten belil van.

Ezen a ponton fontos megjegyezni, hogy a tovabbiakban a lokalizaciot
olyan kornyezetben valdsitjuk meg, ahol a rendelkezésre allé olvasék nem
latjak be a teljes teriiletet, és olyan esetekre is felkésziiliink, mikor a lokali-
zacios teriilet egyes részei atmenetileg nem lathatéak az olvasok szamara.

Az el6z6ekbdl kiindulva a harmadik problémank, amelyre szintén meg-
oldast keresiink az, hogy az RFID olvasék altal nem lathato tertiletekre is
kiterjessziik a keresést egy specidlis eszkoz, az un.: Boélogaté Antenna fel-
hasznalasaval.

A célunk elérése érdekében a lokalizaciéba bevonunk egyszerii és 6nmii-
kodé robotokat is, amelyek segitségével (RFID olvaséval ellatott énjérd ro-
botok) a Boélogaté Antenna dltal sem lathatd, vagy ideiglenesen elfedett te-
rilletekre is automatikusan ki tudjuk terjeszteni a lokalizaciot, de csak a
szoftveres apparatus altal javasolt helyeken, vagyis a lehet6 leghatékonyabb
modon.

A problémék bemutatasa soran felvetett kérdések megvalaszolasa érde-
kében ismertetjik azt a matematikai alapt szoftveres kornyezetet, amely
segit a kordbban mar detektdlt transzponderek helyének meghatarozasara
statisztikai médszerek felhasznédlasaval. Ez a szoftver komponens valds ido-
ben becsiilni tudja egy altala ismert transzponder lehetséges helyét, és igy
tamogatja a lokalizacids folyamatokban résztvevé hardver és szoftver kom-
ponenseket.



2. A mérési folyamat tervezése és a teszt kor-
nyezet kalibralasa

A matematikai modell megalkotasahoz sziikségiink van a teszt kornyezetben
hasznalt antennak karakterisztikajanak mérésére, és a teszt teriilet lefedett-
ségének vizsgalatara, mivel ez a két paraméter nagyban befolyasolja a késébbi
mérések pontossagat. Mindezért a lokalizaciora hasznalt tertileten 50, majd
25 cm-es pontossaggal méréseket végeztiink az antennak altal lefedett diszk-
rét tertileteken észlelhetd jelerésségrdl (rssi), majd az interferencidkat, és a
kioltast is figyelembe véve megkonstrudltuk a lefedettség térképet.

Ez a kalibrélasi folyamat fontos a teljes rendszer kialakitasahoz és miikod-
tetéséhez, valamint a statisztikai szamitasokhoz, és kiszamitast végzo fligg-
vények megkonstrudlasahoz.

A teszt kornyezet megtervezésekor a teriiletet tgy alakitottuk ki, hogy
azon hagyjunk az olvasék altal nem lathaté teriileteket, és néhany pontjan

Ilyen feltételek mellett kellet megtervezniink azt a matematikai appa-
ratust, amelynek feladata, hogy egy adott transzponderrél (mikor az nem
lathat6) nagy valdszintiséggel meg tudja mondani, hogy az altalunk ismert,
éppen nem lefedett teriiletek melyikén taldlhato.

Ha a modell megfeleléen miikodik, és a rendszer képes megbecsiilni az
adott RFID cimke helyzetét, akkor a Bélogaté Antennat a kiszamolt irany-
ba tudjuk forditani, vagy az egyik mozgd olvasd egységet intelligens mddon
a mérések elvégzéséhez sziikséges pozicidba tudjuk kiildeni a transzponder
megtalalasdhoz.

3. A lokalizaciés folyamat matematikai alapjai

A valés H térben (H C R?, vagy H C R3) létez6 egyetlen targy 6 helyzetét
szeretnénk meghatarozni. A targyat ismert, allandé helyzetii jelenlétszenzo-
rok bizonyos idopontokban megprébéljak érzékelni, amely érzékelési kisérlet
eredménye lehet sikeres (1), vagy sikertelen (0). Egy leolvasési kisérlet ered-
ményét olyan X; valoszinliségi valtozonak tekintjiik, amely felvett értéke fiigg
0-t0l, és egy ismeretlen bizonytalansagi tényezo6tol. Feltessziik, hogy a kiilon-
b6z szenzorokhoz tartozé X; és X; valoszinliségi valtozok rogzitett 6 mellett
egymastél fliggetlenek. A megtervezendd lokalizacids rendszertol azt varjuk
el, hogy a jelenlétszenzorok &ltal végzett mérések eredményét felhasznédlva
becslést adjon az érzékelendd targy helyzetére vonatkozdéan. A targy hely-
zetére adando becslés a legegyszerlibb esetben egy konkrét x € H pozicid.



Ekkor, a jelenlétszenzorok mérési eredményét felhasznalva azt allitjuk, hogy
a targy egy adott idopillanatban a legvaldsziniibb, hogy x-ben volt.

A probléma egyik lehetséges megkozelitése az, hogy a keresett targy hely-
zetére 0 € H paraméterként tekintiink, a jelenlétszenzorok olvasési ered-
ményére pedig a paramétertdl, és tovabbi, ismeretlen tényezoktol fiiggd X;
bindris (0 vagy 1 értéket felvevd) valdsziniiségi valtozoként. X;-nek az elosz-
lasa igy 6-t6l fiigg, de ezt az eloszlast egy konkrét 6 esetén sem ismerjiik.
A lokalizacios eljaras soran a jelenlétszenzorok jelzéseit megfigyelve proba-
lunk az eloszlasukat meghataroz6 6 paraméterre kovetkeztetni. Egy darabig
tegytik fel, hogy csak egyetlen jelenlétszenzorunk van, amely egyetlen észle-
lési kisérletet végez, melyet az X valdszintiségi valtozé reprezental. X-nek a
leolvasas soran felvett konkrét értékét jelolje xz, rogzitett § paraméter mel-
lett X eloszldsat pedig py. (Tehét pg(1) annak a valdszintisége, hogy ha az
észlelend6 targy 6-ban tartézkodik, akkor a jelenlétszenzor érzékeli 6t, mig
pe(0) azé, hogy nem.) Ekkor 0 — py(z) fliggvényt #-nak az X = z melletti
likelihood-figguényének nevezziik, és L(0; x)-vel jeloljik:

L(0;7) = po().

A tovabbiakban feltessziik, hogy mind £(6;0), mind £(#;1) ismert. Konkrét
alkalmazasban £ meghatarozasa torténhet méréssel, vagy a jelenlétszenzor
jelzési karakterisztikdjanak ismeretében szamitassal. Nézziik meg, hogy mi
torténik, ha a targy helyzetét tobb jelenlétszenzor azonos idépontban végzett
észlelése alapjan probaljuk megtalalni.

1. Tétel. Legyen 0 € H ismeretlen paraméter, X, ..., X, 0-tol figgo elosz-
lasi, eqymdstol fiiggetlen valoszinidségi vdltozok, x4, ..., x, pedig a megfeleld
X, megfigyelésébol szarmazo kisérletek eredményei. Ekkor

n

L(O;x1,...,2,) = H L(0;x;).

i=1

L(0; xq, ..., x,) likelihood-fiiggvény maximumhelye adja a tag helyének, mint
6 € H paraméternek az ML becslését:

f = argmax L(O;x1,...,2,).
oeH
Ez tehat az a 0 € H, amely esetén a legvalosziniibb, hogy a szenzorok azt az
értéket kozlik, amelyet ténylegesen tapasztaltunk.
Eddig azzal, a valds feladatoknal altalaban nem hasznalhaté esettel fog-
lalkoztunk, amikor az észlelések egyszerre kovetkeznek be, és ebben a pilla-
natban kell meghataroznunk a keresett targy helyzetét is.



A valdosaghoz sokkal kozelebb all az, hogy a szenzor periodikusan, pél-
daul méasodpercenként koriilnéz. Jeloljik az egy szenzor altal g, ..., ¢, ido-
pontokban végzett észlelési kisérleteket, mint binaris valdszintiségi valtozokat
Xo, ..., X,-vel, a konkrét észlelési kisérleteknél kapott értékeket xq, ..., x,-
vel. Ezeket az X;-ket nem tekinthetjik egymastol fiiggetlennek, hanem egy
kozos, id6tol is fiiggd likelihood-fliggvényt kell, hogy meghatarozzanak. Mi-
vel az X;-k egymastél valo fiiggésére semmilyen hasznalhaté informacioval
nem rendelkeziink, a kozos likelihood-fiiggvényt sem tudjuk kiszamolni. Ehe-
lyett olyan fliggvényt kell talaljunk, amely — bar valdjaban nem likelihood-
fiiggvény, azaz nem igazak ra azok a tételek, amelyek egy valédi likelihood-
figgvényre kimondhatdéak — de alkalmas arra, hogy a likelihood-fliggvény
szerepét betoltse. Legyen 7 egy tetszoleges, rogzitett idopont. Ekkor az
X; (i € {1,...,n}) leolvasasok mindegyikéhez egymastdl fiiggetleniil tar-
tozik egy, a t; idépontban érvényes L(0;z;) likelihood-fiiggvény. Egy ilyen
fliggvényt annal kevésbé tekintiink érvényesnek, minél tavolabb van 7-tdl t;.
Igy, ha tobb likelihood figgvényt is figyelembe szeretnénk venni az egyiittes
likelihood fliggvény definidlasakor, akkor célszerli egy olyan mozgd atlagot
hasznalni, amely az idében tavoli fiiggvényeket kisebb stllyal veszi szami-
tasba. Ehhez valasszunk egy K (t) magfiiggvényt, amely szimmetrikus, és 7
koriil vesz fel nagy értékeket. Példaul a Gauss-féle magfiiggvény egy ilyen
valasztés:

K(t)=e X7 (XeR,).

Ekkor elkészithetjik a magfiggvénnyel datlagolt likelihood-fligguényt, ami a
szenzor altal végzett észlelési sorozat kozos likelihood fiiggvényének szerepét
fogja betolteni:

n

ZK(ti)E(Q;a:i)
L()(1) = =
Z:K(ti)

Most tegyiik fel, hogy egymastél kellden tévoli (igy fiiggetlennek tekintett
valdsziniiségi valtozdkkal modellezett) jelenlétszenzorok mindegyike idonként
megprobal észlelni egy mozgo targyat. Ha a k. szenzorra a fenti modszer-
rel meghatérozzuk a likelihood-fiiggvény szerepét betoltd Ly (0)(t) fiiggvényt,
akkor a kiilonb6zo szenzorok altal végzett észleléssorozatokat egymastol fiig-
getlennek tekintve vegyiik a

LO)(t) = H Lu(6)(t)

szorzatot. Az igy kapott L(0)(t) fuggvény rogzitett ¢ = 7-ra tekinthetd a
targy 7-beli helyzetére vonatkozé, az adott észleléssorozathoz tartozé likeli-
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keresett targy 7-beli helyzetének becsléseként fogadjuk el.

4. A matematikai modell felhasznalasa a loka-
lizaci6 kiterjesztésére

A vézolt matematikai algoritmus folytonosnak tekintette a teret. Mivel sza-
mitogéppel folytonos fiiggvényeket nem tudunk kezelni, a gyakorlatban al-
kalmazhaté médszer megvaldsitdsat a tér diszkretizdldsaval kezdtik. Igy a
térre R? helyett egy téglalap-rdcsként tekintiink, és az észlelésekhez tartozo
ismeretlen likelihood-fiiggvényeket a racs elemi téglalapjain a sikeres észle-
lések relativ gyakorisaganak felhasznalasaval pétoljuk. A kiilonb6zo, elemi
racs-téglalapokon végzett sikeres észlelések relativ gyakorisaganak mérését
tekinthetjiik az eljaras kalibralasanak.

A modell teszteléséhez el kellett készitentink egy olyan teszt kornyezetet,
amely tartalmazza a fix kiépitésit RFID olvasdkat, a kézi olvasdval ellatott
robot egységeket, valamint azt a kiilonleges antennat és olvasot, amelyet
Bologatdé Antennanak neveztiink el. Ez a specialis olvasé képes arra, hogy
GPIO (General-purpose input/output) porton keresztiil vezérelje azt az an-
tennat, amely harom, vagy tobb patch antennat tartalmaz. Ezeket vezérelve
meg tudja valtoztatni az antenna karakterisztikajat ugy, hogy az mindig a
megfelel6 iranyba nézzen fizikai mozgatas nélkiil.

Ezaltal két, vagy tobb tertiletet képes lefedni egyetlen antenna. Amennyi-
ben ezt az antennat a matematikai alapt framework segitségével informaci-
6val latjuk el, az intelligens modon a megfeleld iranyba képes fordulni. Az
ilyen modon kiterjesztett lokalizacids eszkoz a nem lathato, de a teszt kor-
nyezetben biztosan jelenlévo transzpondereket a fix olvasokkal nem belatott
tertileteken is képes megtalalni.

5. A mérési folyamat tesztelése

A mérési szakasz kovetkezo fazisa, és egyben fontos pontja a mérdeszkozok,
és a matematikai apparatus tesztje. Az elsénél a mérési eredményeket kell
visszavezetni a rendszerbe, és megmérni, hogy mekkora pontossaggal tudjuk
az adott (mért) transzponder helyzetét és helyét megallapitani.

A tesztadatokkal valo mérésnél a lefedett teriilet alaprajzat vizsgalva meg-
adtuk egy virtudlis transzponder tobb ponton mért helyét, majd ebbdl az
adatsorbodl eltavolitottunk pontokat. Ezzel szimulaltuk azt, hogy az adott



cimke nem minden ponton volt mérhetd, jelenleg nem latszik, és szeretnénk
megbecsiilni, hogy merre mozoghatott.

Virtudalis kornyezetben egy 5x5 méteres teremben, amelyet 50cm x 50cm
diszkrét térrészekre bontottunk fel elvégeztiink egy kisérletet, amelyben a
transzponder mozgasahoz tartozo fiiggvény 1 masodperc alatt 50 cm megtéte-
1ét modellezi. A virtudlis kornyezetben 3 db fix elhelyezésii antenna talalhato.
Az antennakhoz tartozé likelihood fiigvények értékét kiilonbozd pontokban
megadtuk, majd a megadott pontokra interpolaltuk. A virtualis kornyezet
diszkretizalt térrészeire szamitott likelihood fiiggvényértékeket taroltuk.

A detektalasok generalasakor az alabbiakat vettiik figyelembe: A vizsgalt
idoszak minden egyes masodpercében, minden antenndhoz generaltunk egy
[0, 1] intervallumba es véletlen szdmot, amely az adott olvasés valésziniiségét
reprezentalta. Ezt kovetoen vettiik a tag adott idépontjaban 16vo térrészére
esO adott olvasohoz tartozo likelihood értékét és vizsgaltuk ennek viszonyat
a generalt értékhez képest. Ha a generalt érték kisebb volt, mint az adott
olvasd adott térrészre eso likelihood értéke, akkor azt mondtuk, hogy az
olvas6 abban a masodpercben detektalta a transzpondert és ezt az eseményt
rogzitettiik.

Ezt kovetoen a rendszerrel megbecsiiltettiik a transzponder koordinatait,
és az eredményeket Osszevetettilk az eredetileg elképzelt mozgasokkal. Az
igy kapott eredményeken elindulva el tudtuk kezdeni a valos kérnyezetben és
val6s idében miikodo tesztkornyezet kialakitasat.

A célunk megvalésitasahoz, a kutatas jelenlegi szakaszaban implementdl-
tuk az RFID olvaséktol érkezd, transzponderek helyzetét leiré adatok foga-
daséara és tarolasara alkalmas szerver alkalmazast. A rendszer komponensei
REST protokoll hasznalata mellett XML alapokon kiildik és taroljak az ada-
tokat a platform fiiggetlenség érdekében.

Elkészitettiik a labor kornyezetet, amely tartalmaz harom fix kiépitésu
antennat [2], tobb Intelliflex [1] tipust olvasét, és a kordbban mar emlitett
bologaté antenna egy prototipusat. Mindezek mellett elkészitettiik a teszt-
labor lefedettségi térképét, és a résztvevd antennak karakterisztikajanak a
mérését is elvégeztiik, vagyis kalibraltuk a teszt kornyezetet.

6. Jovobeli tervek

Az eddigi eredmények felhasznaldsaval szeretnénk a lokalizacids folyamatot
tovabbi hozzdadott eszkozokkel kiterjeszteni. Ilyen eszkoz a transzponderek
geolokacios informacioval vald ellatasa az észlelések pontositasa érdekében,
és a bologatd antenna lokalizacids képességeinek javitasa a tobb irdanyba vald
elforditassal, és az észlelési tavolsag megvaltoztatasanak lehetGségével.



A transzponderek geolokacios informaciokkal, vagyis az azok helyzetét
meghataroz6 GPS alapt, és a rendszer altal hasznalt informaciokkal vald
ellatasara a Banlaki, J., Hoffmann, M., Juhasz, T.: UHF RFID tags with user
interface — the ability of individual control and a new source of information,
RFID Journal, 2014 cikkében leirtak alapjan az antenndk Broad Cast alapu
lizenetszorasi képességeit fogjuk kihasznalni, és ezzel a mddszerrel biztositani
az informacié aramlasat az olvasok, valamint a transzponderek kozott.

A matematikai modellt is pontositani szeretnénk, és a transzponderek
becslésére hasznalt fliggvények kiszamitasi idejét felgyorsitani, hogy egyszerre
minél tébb transzponder helyzetét ki tudjuk szamitani valés idoben.

Véleménytink szerint az altalunk megkonstrualt rendszer hasznalhat6 az
RFID alapt lokalizacios folyamatok kiterjesztésére, és lehetdségiink nyilik a
bevezetoben meghatarozott cél elérésre, vagyis a viszonylag nagy tertletek
lefedésére minél kevesebb olvasoval, igy a lehetd legkevesebb koltséggel és
eroforras felhasznalasaval.
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