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Inomhuspositionering i 2D
En studie av tillgdngliga tekniker

ANTON EKBERG
DANIEL SVENSSON

Institutionen for Signaler och System, Chalmers tekniska hégskola

Examensarbete

ABSTRACT

The goal of this report is to evaluate different techniques for developing an indoor positioning
system and to propose a solution which can identify and position a control room operator with
sub-meter accuracy for CGM. The report is divided into two parts, first, a literature review of
state of the art technology in indoor positioning systems is presented and a technology is chosen
based on the needs of CGM. The second part of the report is a proof of concept with the chosen
technology ultra-wide band. The proof of concept investigates how the DW1000-module from
Decawave can be used with a STM32F4-microcontroller. A device driver for STM32F4 is developed
and the details of the driver is presented. This driven is then used in a ranging algorithm using
a symmetrical double-sided two-way ranging algorithm. Finally the performance of the system
is evaluated in experiments and the discussion includes pointers on how to turn the proof of
concept to a complete indoor positioning system.

The following report is written in Swedish.

Keywords: Indoor positioning, IPS, RTLS, UWB, DW1000, Decawave, symmetrical double-
sided two-way ranging



SAMMANFATTNING

Malet med rapporten ar att underoka olika tekniker for att realisera ett inomhuspositionerings-
system och foresla en l6sning som kan indentifiera positionen pa en operator i ett kontrollrum
med under meterprecision for foretaget CGM. Rapporten ar uppdelad i tva delar, forsta delen ar
en litteraturstudie 6ver tillgdngliga tekniker utifran vilken en teknik véljs ut fér CGMs behov. Den
andra delen bestar av ett konceptbevis med den valda tekniken ultra-wide band. Konceptbeviset
utforskar hur uwb-modulen DW1000 kan anvindas tillsammans med en STM32F4-mikrokontroller.
En drivrutin fér denna enhet utvecklas och redovisas i detalj. Drivrutinen anvénds sedan for
att utfora avstandsbedémningar med en foreslagen algoritm och dess prestanda utforksas med
hjélp av experiment. Slutligen presenteras véigledning for hur konceptbeviset kan anvéndas for
att utveckla ett fullskaligt inomhuspositioneringssystem.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Foretaget CGM utvecklar och tillverkar arbetsmiljoer som &r i drift dygnet runt, oftast i form
av kontrollrum. CGM fokuserar pa att producera miljoer som gynnar operatorernas beredskap
och effektivitet genom ergonomiska arbetsstationer och en genomtankt planlosning. For att
minimera stress behover foretaget i ett initialt skede utvinna information om hur operatorerna
beter sig. Bland annat &r det intressant att veta var en operator befinner sig for att till exempel
kunna skicka lokaliserade larm, identifiera sig vid en viss arbetsstation eller i efterhand kunna
spara operatorens agerande vid en eventuell olycka.

For att identifiera samt positionera en operator kan ett sa kallat inomhuspositioneringssystem
anvindas som &r ett system med syftet att spara objekt inomhus. Detta system ar skilt ifran
ett Global Navigation Satellite System, GNSS, sasom GPS som &r satellitbaserat och dér signalen
forsvagas sd mycket att den inte &r palitlig inomhus [1|. Ett inomhuspositioneringssystem kan
ses som ett GNSS for inomhusbruk och har pa samma sidtt som GPS ett antal kinda punkter
(mottagare) som tar emot signaler fran sdndare och gor om detta till en lokal position.

Till skillnad fran just GNSS finns det ingen industristandard [2] kring vilken teknologi som
anvands for att realisera ett inomhuspositioneringssystem utan valet av teknik kan variera
beroende pa de krav som stélls pa systemet. Inomhuspositioneringssystem har pa senare ar fatt
stor uppmaéarksamhet bade i forskarviarlden och industrin, vilket har resulterat i manga olika
tekniska 16sningar. Detta dr konsekvensen av en 6kad efterfragan fran marknaden [3].

Ett inomhuspositioneringssystem har manga tillimpningar férutom de som CGM ser i dagslaget.
Till exempel inom sjukvarden dar personliga alarm skulle kunna effektivisera verksamheten
genom att inte flera personer svarar pa samma alarm. Det finns &ven fler tillimpningar inom
sjukvarden dér material sasom sdngar och rullstolar, ror sig 6ver hela verksamheten men gérna
vill hitta tillbaka till den avdelningen dar de kom ifran. Denna sparning av material kan spara
in mycket pengar for foretaget.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att hjalpa CGM med att hitta en passande teknik for att realisera
ett inomhuspositioneringssystem till deras kontrollrumslosningar genom att ge en uppdaterad
overblick i hur de populédraste inomhuspositioneringssystemen ser ut idag.

Dérav inleds arbetet med en litteraturstudie i Avsnitt 4 av tillgéngliga tekniker vars syfte ar
att underldtta vid en bestéllning av ett inomhuspositioneringssystem. Detta genom att belysa
for- och nackdelar med respektive teknik, samt att ge en inblick i varfor det inte finns nagon
industristandard kring vilken teknik som anvénds i dessa system. Férutom redan kommersiellt
tillgdngliga tekniker kommer studien &ven titta pa tekniker som far anses vara under utveckling.
Litteraturstudien kommer avslutas med att en teknik véljs ut fér CGMs dndamal.



Den valda tekniken kommer studeras narmare i ett konceptbevis som presenteras i Avsnitt 5.
Konceptbeviset bestar av en beskrivning hur tekniken kan anvindas samt ett antal nyckelexpe-
riment som visar att tekniken klarar av de krav som CGM har.

1.3 Avgransningar

Rapporten kan ses som ett underlag for foretagets framtida planer att utveckla ett inomhuspo-
sitioneringssystem och ar uppdelat i tva delprojekt. Det forsta delprojektet ar en inledande
litteraturstudie om d&mnet dar en 6verblick ges och ldsaren far en bild 6ver vilken teknik som
passar bast for ett givet d&ndamal. Déarefter féljer ett oberoende delprojekt som diskuterar
tekniken ndrmare och presenterar ett konceptbevis for hur ett inomhuspositioneringssystem
med vald teknik skulle kunna utvecklas i dagsléaget.

Arbetet ar avgrénsat till att undersoka foljande typer av tekniker for att bygga ett inomhuspo-
sitioneringssystem,

¢ Bildigenkdnning fran ¢vervakningskameror.
e Aktiva/Passiva sensortaggar pa operatéren med ett rutnét av aktiva sensorer.

Den inledande litteraturstudien kommer véiga fordelar och nackdelar for varje teknik samt ge
en overblick i hur den basta mdjliga 16sningen ser ut for just den tekniken.

Det konceptbevis som tas fram ska anses vara ett underlag till en fardig produkt samt en
indikation till teknikens lamplighet. Den teknik som valts kommer avgrinsas med avseende pa
foljande punkter,

Dimension Endast position i planet kommer beréknas, vi kommer med andra ord inte
bestdmma positionen i hojdled.

Noggrannhet Positionen skall kunna bestdmmas med en noggrannhet pa +x meter sa
att tekniken med tillracklig sékerhet kan bestimma om en operator sitter framfor sin
arbetsstation eller ej.

Rackvidd Vid tester av riackvidden for vald teknik kommer endast valda avstand att testas,
dvs. att det finns inte minimumkrav som vi har pa tekniken, om den klarar detta
minimumkrav sa testas inte langre avstand.

Storningar fran mobler, viggar och andra RF-ddmpande material i rummet.

Anvandarvanlighet Arbetet kommer ta hansyn till eventuell teknik som behover baras av
operatoren, vi kommer dock inte ta stérre hansyn komplexiteten pa tekniken.

Tillforlitlighet Systemets tillforlitlighet kommer testas genom att upprepade métningar gors
fran bestamda punkter i rummet, det kommer dock inte kunna goras prestanda tester
flertalet parallella operatorer testas samtidigt.



2 Metod

Arbetet bestar av tva separata delar, att utféra en litteraturstudie av passande tekniker samt
att ta fram ett konceptbevis.

Litteraturstudien bestar av att underscka hur olika tekniker kan anvindas som ett inom-
huspositioneringssystem, hitta for- och nackdelar, jamfora tekniker med avseende pa olika
karakteriserade omraden samt att sondera vilka tillgangliga 16sningar som finns i dagsléget.

Studien kommer goras genom att ldsa rapporter, vetenskapliga sammanstéillningar av in-
omhuspositioneringstekniker samt genom att kolla pa kommersiella 16sningar. Baserat pa
litteraturstudien gors ett val av teknik som rapporten kommer studera mer ingaende.

Med den valda tekniken kommer ett konceptbevis konstrueras, i detta ingar en prototyp dar
prestandan pa tekniken kan testas.

Efter framtagning av en enklare prototyp kommer ett antal nyckelexperiment tas fram. Ex-
perimenten skall visa pa den valda teknikens prestanda inom de omraden som utmaérker
inomhuspositioneringssystem,

e Noggrannhet
e Precision

e Skalbarhet
e Kostnad

e Réckvidd

I vilket avseende som dessa omraden diskuteras finns beskrivet i Avsnitt 4.



3 Teknisk bakgrund

3.1 Avstandsbedomning

Forsta steget for att bestdmma positionen pa ett objekt ar att ta fram parametrar fran signalen.
De vanligaste parametrarna for att bestdmma avstand mellan tva noder i ett inomhuspositio-
neringssystem ar,

e Time of arrival
e Time difference of arrival
e Received signal strength

e Angle of arrival

3.1.1 Time of Arrival

Den forsta parametern time of arrival betdcknas TOA och &r en bendmning pa metoder som
anvander sig av mottagningstiden for att bedéma avstandet. Detta gors med hjalp av att
berdkna flygtiden (TOF - time of flight). Avstandet d utifran flygtiden ¢ och ljusets hastighet ¢
beridknas enligt,

d=t-c

Den basta mojliga noggrannheten pa systemet ar relaterad till den tidbas som anvands
hos sdndare och mottagare eftersom detta begransar upplosningen pa mottagartiden och
sindningstiden. Ett exempel pa detta ar en klockfrekvens pa 200 MHz som ger en maximal
noggrannhet pa 1,499 m enligt,

200 Mz c=1,499m

Noggrannheten pa ¢ kan forbéttras genom att oka signal-brusférhallandet eller genom en 6kad
bandbredd péa signalen [4], det sistndmnda &r en viktig egenskap for till exempel UWB (Se
Avsnitt 3.5).

De vanligaste metoderna for att bestdmma flygtiden innefattar Enwvigs TOF och Tvdvdgs
TOF.

Envags TOF

En vanlig metod for att berdkna flygtiden &r Envdigs TOF och gar ut pa att tva synkroniserade
noder kommunicerar for att bestimma avstandet. Séndaren skickar ett meddelande som
innehaller sdndningstiden ¢;, mottagaren noterar mottagartiden ¢, och beridknar flygtiden
enligt,



t=1t— 1

Envigs TOF &r ett effektivt sitt att bestdmma avstandet mellan tva noder da kommunikationen
endast gar at ett hall. Detta mojliggor dven for mycket energisnala séindare som endast skickar
en puls med ett givet intervall och déarefter gar in i ett sov-ldge mellan sina séndningar utan
att ta hdnsyn till mottagaren. Envigs TOF kraver dock att tiderna pa sdndare och mottagare
ar synkroniserade och har samma frekvens.

Tvavags TOF

Om synkronisering mellan séndare och mottagare ar svar att astadkomma ar Enwvigs TOF
ingen lamplig metod for att bestdmma flygtid. Vid dessa tillfdllen kan man istéllet anvanda
sig av tvavdigs TOF som gar ut pa att noderna kommunicerar sina innebdrders tider enligt
Figur 3.1,

Nod 1 Nod 2
5]
to
i3
7

Figur 3.1: Tvavdigs TOF kommunikation

Nod 1 sdnder ett meddelande pa tiden ¢;, Nod 2 noterar mottagartiden £, och skickar ett
meddelande tillbaka med sin sdndningstid ¢35 samt mottagartiden ¢, i meddelandet. Nod 1
har nu tillrickligt med information for att berdkna round trip time (RTT) pa de forsta tva
sindningarna t,; enligt,

trr =ty — 11 — (t3 — 2)

Slutligen beréknas flygtiden ¢ enligt,

3.1.2 Time difference of arrival

En annan parameter som ocksa baseras pa tiden som signalen har fardats ar TDOA (time diffrence
of arrival) och gar ut pa att mottagartiden pa signalen som skall positioneras noteras vid flertalet
stationédra referensnoder. Dessa tider jamfors och en skillnad i tid mellan referensnoderna
beraknas. Om man vet att det ar en viss skillnad i tid mellan referensnoderna och den noden
som skall positioneras sa har man lokaliserat mojliga positioner pa en hyperbel. Detta illustreras



i Figur 3.2 dér t; ar flygtiden hos den forsta referensnoden, t, &dr flygtiden hos den andra
referensnoden och den graa noden dr noden som skall positioneras,

Figur 3.2: Tidsskillnanden fran tva noder ger majliga positioner pa en hyperbel.

For att bestdmma TDOA behover inte referensnoderna vara synkroniserade med malnoden till
skillnad fran enwdgs TOA, dock sa behover fortfarande referensnoderna vara synkroniserade
med varandra.

Eftersom TDOA likt TOA maéter tiden som en signal har fardats géller hiar samma egenskaper
som TOA, med andra ord fas battre noggrannhet pa TDOA-métningar om signal-brusférhallandet
forbattras eller bandbredden okar.

3.1.3 Received signal strength

RSS (received signal strength) &r en parameter som ér ett matt pa hur mycket energi som finns i
signalen, detta bygger pa att man vet hur energiférlusten paverkas av avstandet mellan sdndare
och mottagare samt vilken energi som fanns i signalen vid sdndning.

RSS Kartlaggning

En vanlig metod &r att RSS kartlaggs i forviag for att skapa en register 6ver positioner och
dess RSS-virden, dessa anviands sedan i realtid for avgora var signalen mest troligen kommer
ifran.

3.1.4 Angle of Arrival

En annan parameter som man kan avldsa fran signalen ar riktningen, dvs vinkeln fran motta-
garantennen. Vanligtvis méts denna vinkel med hjélp av ett filt av antenner dér skillnaden i
mottagartid mellan antennerna anvands for att ta reda pa vilken riktning signalen kommer
fran, detta illustreras i Figur 3.3.
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Figur 3.3: A0A berdknas med fyra antenner

Varje antenn representeras av en svart nod i Figur 3.3 med avstandet D; mellan varje nod.
Detta resulterar i att tidsskillnaden mellan antennerna gar att uttrycka med den markerade
vinkeln,

D; -sin¢
c

Dér ¢ ar den markerade vinkeln i Figur 3.3. Detta ger forhallandet mellan signalvinkeln och
flygtiden.

3.2 Positionering

De vanligaste metoderna for att bestdmma positionen pa signalen ér trilateration, multilateration
och triangulering. Samtliga metoder anvéinder sig av parametrar fran avstandsbedémningen
i Avsnitt 3.1 for att berdkna positionen i rummet.

3.2.1 Trilateration

Trilateration anvinder avstandet mellan en séndare och mottagare for att bestdmma position.
Varje givet avstand fran en mottagare ger mojliga positioner pa en cirkel kring mottagaren,
detta innebar att tre avstand behovs for att bestdmma en position i tva dimensioner enligt
Figur 3.4. Trilateration &r vanligt och anvinds bland annat av GPS och Galileo [5, s2|.
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Figur 3.4: Trilateration av avstandsbedomningar fran tre ankare ger en punkt i tva dimensioner

3.2.2 Multilateration

Multilateration anvinder sig av skillnader i tid (TDOA) fran flertalet referensnoder i rummet,
precis som med trilateration sa behdver man tre mottagare for att fa en 2D-position i
rummet och fyra mottagare for att fa en 3D-position da man enligt Avsnitt 3.1.2 far en hyperbel
av mojliga positioner fran ett par av referensnoder. Detta innebér att ytterligare ett par av
referensnoder behovs for att fa en 2D-position.

3.2.3 Triangulering

Ett annat sitt att bestdmma position gar ut pa att anvianda den uppmétta vinkeln for signalen
vid flertalet mottagare. En vinkel ger mojliga positioner langs en linje vilket innebér att det krévs
vinklar fran tva mottagare for att bestdmma en 2D-postion, och tre mottagare fér 3D-position.
En vanlig metod dr att en rad av antenner anvinds for att ta reda pa vinkeln [6].

3.3 Positioneringssystem

3.3.1 Globala positioneringssystem

Global Positioning System (GPS) &r ett globalt navigationssystem som med hjalp av 24a
satelliter ser till att varje plats pa jorden alltid har tackning till 4a satelliter. For att tiden
som det tar for mottagaren att ta emot signalen skall kunna bestdmmas sa exakt som mojligt
bor séndare och mottagare vara synkroniserade samt att férdréjningar i hardvaran tas med i
berikningen [7]. Nér det géller GPS sa kan en klockfordréjning pa 1 ms péaverka resultatet med
300 km vilket innebér att klockorna kontinuerligt méaste uppdateras (8, s4].

3.3.2 Inomhus positioneringssystem
GPS fungerar daligt inomhus da signalerna inte har kraft nog att penetrera byggnader, det ar

har inte lampligt att anvinda sig av satellitsystem for navigering. Inomhuspositioneringssystem
ar ett system for navigering inomhus som i manga fall paminner om GPS.

10



Vanliga tekniker som anvénds i inomhuspositioneringssystem innefattar kameror, RFID, ut-
raljudssensorer, infrarod stralning, WIFI, Bluetooth och Ultra wide-band.

Utover detta behdver inomhuspositioneringssystemet en server som samlar data fran bestdmda
positioner i rummet, berdknar var objektet dr i rummet utifran detta samt omvandlar avstanden
till ett lokalt koordinatsystem. I jamforelse med ett globalt positioneringssystem behover oftast
ett lokalt positioneringssystem béattre noggrannhet och snabbare uppdateringar av position,
rackvidden ar dock mycket lagre.

3.4 Storningar

Bade globala och lokala positioneringssystem ar utsatta for storningar, dessa ter sig dock pa
olika vis och utmaningarna fér att motverka storningarna ser annorlunda ut. De viktigaste
storningar for dessa system sammanfattas nedan,

Flervagsfel

ar ett fenomen som orsakas av till exempel reflektion fran byggnader, dér radiovagor har
fardats pa olika siatt mellan sdndare och mottagare, det kan orsakas av diffraktion fran
sma objekt som vigskyltar soptunnor och liknande, i ett GNSS kan flervigsfel i vérsta fall
ge upphov till ett fel pa 100 m, men kan i det flesta fall ge ett fel i storleksordningen 1 m—
3m[8]. I inomhuspositioneringssystem anvénds flera metoder for att forminska flervigsfel
som till exempel multipath mitigation [9], i [10] anvénds det faktum att signalvagorna
som skickas/tas emot fran UWB antenner ser olika ut beroende pa vilken vinkel den har
tagits emot, med hjélp av denna information kan dom ta reda pa om signalen innehaller
ett flervigsfel.

Line of sight (LOS)
ar en storning som gar ut pa att det ej ar fri sikt fran séindaren till mottagaren, ett
inomhuspositioneringssystem kan vara olika paverkadade av stérningen beroende pa den
underliggande tekniken. Till exemepel sa ar ett kamerasystem véldigt kanslig for detta
da den styrs visuellt. Motsatsen &r UWB (Se Avsnitt 3.5) som pa grund av dess stora
bandbredd kan ta sig igenom de flesta hinder.

Interferens
ar framst ett problem for UWB som &r utrspritt 6ver ett stort spektrum, den kan da
ta emot storningar fran andra smalbands tekniker. Dessutom orsakar inte UWB mycket
interferens pa andra smalbandstekniker eftersom dess effektspektrum ar pa sapass laga
nivaer att ovrig smalbandsteknik uppfattar signalerna som brus.

Klock drift
Klock drift har stor betydelse for ett positioneringssystem som baseras pa tidsmétningar
da en millisekunds férdréjning kan innebéara stor skillnad i position.
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3.5 Ultra wide-Band

Termen Ultra Wide-band eller UWB myntades forst 1989 i en rapport fran amerikanska forsvars-
ministeriet men tekniken har funnits sedan slutet av 60-talet [11, ss.2-3]. UWB &r ett samlingsnamn
pé teknologier som skickar korta pulser (< 1ns) vilket resulterar i stort bandreddspektrum.

Definition

The Federal Communication Commission (FCC) definierar UWB som ett system dér bandbredden
ar storre én 1,5 GHz eller By (The fractional bandwidth) &r storre dn 0.25 dér F), och F; ar
ovre och nedre frekvensen 10dB fran frekvensen med hogst effekt [12, s12].

=t U
(Fn+ F)

Post- och telestyrelsens (PTS) definition av UWB &r kortdistansradiosédndning som utnyttjar

radiofrekvent energi spridd over ett spektrum bredare &n 50 MHz [13, s3|. PTS har &ven

maxvirden pa eirp (ekvivalent isotropisk utstralad effekt) som dr ett matt pa hur mycket

elektromagnetisk energi som skickas ut pa ett givet spektrum enligt Tabell 3.1.

Tabell 3.1: Mazvirden pa EIRP for UWB fran [13, s5].

Frekvensband (MHz) EIRP PTS (dB)

0-1600 -90
1600-2700 -85
2700-3400 -70
3400-3800 -80
3800-4200 -70
4200-4800 -70
4800-6000 -70
6000-8500 -41,3
8500-10600 -65
>10600 -85

Utover detta sa ar UWB fritt att anvinda utan krav pa licens fran PTS detsamma géller for FCC
i USA.

3.6 WIFI

WIFI ar ett datorkommunikationsprotokoll for att bilda natverk mellan enheter, detta ge-
nom en radiofrekvens-teknik som anvénder sig av de licensfria frekvensbanden 2,4 GHz samt
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5 GHz. Eftersom dessa frekvensband ar fria dr de utsatta for storningar fran flertalet andra
elektronikenheter t.ex mikrovagsugnar och tradlosa telefoner [14, s7].

Da WIFI tekniken utvecklades och fler produkter tog sig in pa marknaden véxte behovet for
en standard och 1997 tog IEEE fram en standard for denna teknik som heter 802.11. Den
forsta versionen av standarden 802.11b opererar pa 2,4 GHz-bandet med en bandbredd pa
22 MHz, pa senare tid standarden uttokats till 3,7 GHz, 5 GHz och 60 GHz bandet. I 2,4 GHz
WIFI-bandet har 802.11n upp till 40 MHz bandbredd.

3.7 Bluetooth

Bluetooth &r ett kommunikationsprotokoll som opererar i det licensfria frekvensbandet 2,4 GHz
och blev standardiserat av I[EEFE 2002 med namnet 802.11.1. Bluetooth togs fram datac-
verforingar pa korta avstand, i dagsldget finns Bluetooth i det flesta telefoner, kameror
och béarbara datorer vilket kombinerat med dess laga pris gor det till en bra kandidat for
inomhuspositioneringssystem.

3.8 Ultraljud

Ultraljud &r ljud med en frekvens som &r hogre &n 20kHz och &r dérav inte horbart for
ménniskor. Ultraljud forknippas ofta med sonar som ér en teknik som anvinder sig av ljudets
utbredning for att ta reda pa avstandet till objekt i ndrheten genom att lyssna pa gensvar fran
ljudvagor, vanligtvis under vatten.

Ultraljudets hastighet paverkas av temperatur vilket kan vara ett problem i ett positionerings-
system, sambandet mellan hastighet och temperatur ges nedan, dir v &r hastigheten i m/s och
T ar temperatur i °C.

T 0.5
3313 (14 —
v ( +273)

Vilket ger en dndring pa 2mm om temperaturen andras med en grad [15].
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4 Litteraturstudie av tillgangliga tekniker

Ett inomhuspositioneringssystem bestar av ett antal sensorer vid kdnda punkter i rummet,
sa kallade ankare. Det finns flera metoder for att bestdmma positionen pa ett foremal, dessa
brukar delas upp i tva olika kategorier,

Supportiva system som kraver ytterligare teknik utéver ankare.
Icke-supportiva system som med endast ett ndtverk av ankare kan positionera féremal.

Den teknik som kan behdvas for att realisera ett supportivt system ar till exempel en sédndare
som &r fast pa foremalet som man vill positionera. Séndaren som kommunicerar med ankaret
kallas for tagg. I denna litteraturstudie kommer tekniker med tva olika typer av taggar behandlas.
Dels taggar som kraver en integrerad strombkilla kallade aktiva taggar och taggar som inte
behdver nagon stromkalla kallade passiva taggar. Utover ankare och eventuella taggar behovs
annan stodjande elektronik for att fa ett fullstdndigt inomhuspositioneringssystem, till exempel
en uppsammlingsserver och underliggande infrastruktur for att fa informationen ifran nétverket
av ankare till uppsamlingsservern. Denna studie kommer dock endast diskturera for- och
nackdelar mellan tekniker pa en ankare/tagg niva.

Vanliga egenskaper att jamfora for inomhuspositioneringssystem ér,

Noggrannhet
En av de mest avgorande faktorerna dr noggrannhet, ett matt pa hur nara ett méatvirde
ar ifran det sanna vardet. Noggrannheten beskrivs oftast som ett medelviarde av ett
antal positionsméatningar. For att kunna avgora om en teknik passar en viss tillimpning
anvands frasen rumsniva, som syftar till att positionen sapass noggrant att man vet vilket
rum som maéatobjektet befinner sig i. Detta brukar innebédra en noggrannhet pa ~ 1m.

Aven om noggrannhet #r en viktig faktor sa dr det vanligt att en hdg noggrannhet
medfor forsamringar av andra viktiga faktorer. Till exempel sa minskar rackvidden
och skalbarheten nar man optimerar for hog noggrannhet. Exempel pa detta beskrivs i
Avsnitt 4.3.1.

Precision
Likt noggrannhet dr precisionen pa positionsbestdmmelsen viktig. Precision &r ett matt
pa hur bra sekventiella matningar overensstaimmer med varandra. Det géller dven icke-
sekventiella métningar av samma objekt pa samma position vid olika tillfdllen /tidpunkter.

Precision inom inomhuspositionering beskrivs som en réckvidd dar objektet kan befinna
sig inom. Vanligtvis brukar denna rackvidd vara férknippad med en sannolikhet, annars
kallat konfidensintervall. Till exempel kan en teknik ha en precision pa 5m med en
osikerhet pé 95 %.

Skalbarhet
Ett inomhuspositioneringssystem behover vara skalbart pa framst tva sitt, tackningsyta
och antal foremal som kan sparas samtidigt. Ett vanligt fenomen bland flera tekniker
ar att prestandan minskar nér avstandet okar mellan sdndare och mottagare. Det ar
aven vanligt att prestandan forsémras nir antalet foremal okar eftersom det kravs storre
berdkningskraft da foremalets eventuella séndare kan stéra varandra.
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Kostnad
Kostnaden for ett inomhuspositioneringssystem bestar av tva stérre poster, installa-
tionskostnad och driftskostnad. Installationskostnaden beror av téckningsyta, val av
hardvara, planlosning och teknikens tillgdnglighet. Driftkostnaden ar mer beroende av
energiatgangen samt teknikens hallbarhet.

Rackvidd
Réckvidd avser avstandet dar tekniken lyckas uppréatthalla en viss noggrannhet och
precision. Avstandet dr baserat pa hur langt bort ett féremal kan positioneras samt
identifieras med tillrackligt hog tillforlitlighet. Rackvidden beskrivs darfor som avstandet
fran en séndare till en mottagare, dock maste man ta hansyn till att vissa tekniker kraver
att ett flertal mottagare maste finnas tillgdngliga for att tekniken skall fungera.

Inom litteraturen och industrin finns det dessutom flera exempel pa hur dessa tekniker har
provats i inomhuspositioneringssystem, dessa forsok finns redovisade for varje teknik och ar
underlaget till den jamforelse som redovisas i slutet av detta kapitlet.

4.1 Supportiva tekniker med aktiva taggar

Tekniker med aktiva sdndare innefattar 16sningar som kraver att foremalet som ska sparas har
en sindare(tagg) som aktivt sdnder ut en signal till en eller flera mottagare(ankare).

4.1.1 WIFI

WIFI ar en popular teknik att anvanda inom inomhuspositioneringssystem da dess rackvidd ar
stor (upp till 50m-100m) vid fri sikt [16]. Dessutom sa gor dess popularitet och tillganglighet
att man i manga fall kan anvénda sig av befintlig infrastruktur vilket leder till att hardvaru-
kostnaderna gar ner. Manga inomhuspositioneringssystem som anvéander sig av WIFI gor detta
for att det ar personer som skall positioneras, och de flesta har i dagsldget mobiltelefoner som
stodjer tekniken. Detta gor att installationskostnaden minskar avsevart da taggar inte behover
inforskaffas, utan kostnaden for taggarna blir endast den mjukvara som behover utvecklas for
telefonen. Det kravs dock att man tar hénsyn till energiatgangen i dessa tillampningar da
mobiltelefoner oftast har ett begransat batteri som paverkas av ifall mobilen ar delaktig i ett
positioneringssystem eller ej.

Tillganglig teknik

For avstandsbedémning i WIFI anvénds oftast signalstyrkan RSS som parameter [17][18].
I [17] presenteras ett inomhuspositioneringssystem som senare utvecklas till ett kommersi-
ellt system vid namn FEkahau. Ekahau anvander sig av RSS for att berdkna position med
hjalp av trilateration och uppnar en noggrannhet pa 1m och en och en precision pa 2m
med 50 % sannolikhet. Ett annat exempel pa en kommersiell produkt som anvander sig av
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WIFI fOr ett inomhuspositioneringssystem ar AeroScout, dar en RSS-kartlaggning gors innan
anviandning [19].

Det finns dven ett par exempel pa projekt som anvinder sig av TOA [3|[20]. Detta trots
att WIFI har en liten bandbredd (upp till 40 MHz) och samplingsfrekvens vilket innebér en
tidsupplosning pa 4 - 10~ 7s vilket ger ett maximalt fel pa 3-108-4-107% = 11.99m.

De senaste teknikerna inom omradet anvénder sig av Super-resolution TOA, som med hjilp
av ett antal matrisberdkningar estimerar flygtiden, dessa berdkningar ar dock véldigt resurskra-
vande. Ett siatt att undvika de resurskravande berdkningarna gar ut pa att anvanda sig av ett
antal forutbestdmda meddelanden som kan anvéndas for att estimera hur den ursprungliga
signalen ser ut, detta tillimpas av Chouchang Yang och Huai-rong Shao [3| och resulterar i en
noggrannhet pa 0,5m med en bandbredd pa 40 MHz.

Fordelar

e Utnyttjandet av befintlig infrastruktur bade till ankare och taggar. Detta tillsammans
med priset och tillgdnglighet gor tekniken till ett av de billigare alternativen, speciellt i
de tillampningar déar telefoner kan anvindas som taggar.

e Rickvidden &r stor vilket innebér farre ankare, ungefar 50 m mellan en tagg och ett
ankare.

Nackdelar

e Osiikerheten pa position gor WIFI oldmplig om en noggrannhet under en halvmeter &r
ett krav.

e Osikerhet kring RSS och det faktum att det ar svart att bestdmma flygtiden gor att
det kravs mer avancerade algoritmer for att bedoma avstand. Detta leder till 6kade
installationskostnader, i form av 6kad berdkningskraft och behovet av smartare taggar.

e Inte lika energieffektivt som t.ex Bluetooth.

4.1.2 ZigBee

ZigBee dr en standard som bygger vidare pa IEEE 802.15.4 genom att implementera natverk-
och applikationslager. ZigBee har bland annat stod for mesh-nétverk, vilket innebér att en
enhet inte behover ha direktkontakt med en accesspunkt. For att vara delaktig i nétverket
behdver enheten endast kunna kommunicera med en annan nod i natverket som i sin tur kan
kommunicera med accesspunkten. Detta innebar att ett ZigBee-nétverk har potentiellt stor
yta for mindre anviand infrastruktur.
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Tillganglig teknik

Inom inomhuspositioneringssystem anvénds inte ZigBee i sarskilt stor utstrackning da nog-
grannheten ar ganska lag, men tekniken har fortfarande sina tillampningar. ZigBee &r valdigt
energieffektivt for den rickvidd som erbjuds. Tezas instruments har lanserat ett evalueringskit
for ZigBee-utveckling vilket kan anvéndas for att implementera ett inomhuspositioneringssystem
i ett mesh-natverk [21]. Detta ger en noggrannhet pa 3 m, dessutom anvinds grannoder for att
kommunicera med ankare pa langre avstand vilket resulterar i ett positioneringssystem med
ungefar 50 m-75m rackvidd. Leh Luoh visar hur ZigBee och ett artificiellt neuralt natverk
anvinds for att berdkna positionen med en noggrannhet pa 2,8m [22] .

Fordelar

e Lag energiférbrukning, vilket gor att batteritiden kan récka i flera ar.

e En mycket kostnadseffektiv 16sning déar det finns flertalet tillverkare av transceivers att
valja bland.

e Stor riackvidd da mesh-natverket hjélper till om en nod skulle hamna utanfor riackvidden
till tre stationdra mottagare.

Nackdelar

e En lag noggrannhet gor tekniken oldmplig i manga tillampningar.

e Stodet for ZigBee saknas i telefoner, barbara datorer och liknande apparater vilket
innebar att den &dr olamplig i tillampningar déar man vill slippa extra hardvara for t.ex.
taggar.

4.1.3 Infrarod

Infraréd stralning (IR) dr en elektromagnetisk stralning som &dr populédr som inomhusposi-
tioneringssystem i vissa tillampningar pa grund av dess speciella egenskaper. IR tar sig inte
genom vaggar, det dr dessutom majligt att variera energin som avges fran stralningen pa ett
sadant sétt att endast omradet av intresse técks, den kraver dock att fri sikt mellan sdndare
och mottagare finns.

Tillganglig teknik

Ett exempel pa ett inomhuspositioneringssystem med aktiva sdndare och IR som har en
noggrannhet pa 7 cm-12 cm som dessutom anvénds i en kommersiell produkt &r Mint cleaner
model 4200. Det dr en golvdammsugare som med hjalp av aktiva IR-sensorer i taket navigerar
i rummet [23].
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Fordelar

e Da signalen inte fardas genom viggar kan man med hundra procents sidkerhet faststélla
positionen pa rumsniva.

e En mycket bra noggrannhet, 7cm-12 cm

e [R-teknologi lider inte av elektromagnetisk interferens som manga andra positionerings-
tekniker.

Nackdelar

e Dyr hardvara som dessutom behover bytas ut.

e Kraver fri sikt mellan objektet som positioneras och mottagare.

4.1.4 RFID

Aktiva RFID-16sningar gar ut pa att en RFID-tag med ett unikt id kan skicka upprepade
signaler till mottagare som med hjalp av trilateration berdknar positionen pa taggen. De
frekvenser som anvéinds for REFID &ar 125kHz—134kHz, 13,56 MHz och 860 MHz-960 MHz,
RFID-taggar siljs vanligtvis vildigt kompakta och den stora tillgdngligheten pa tekniken gor
att den &r relativt kostnadseffektiv.

Tillganglig teknik

RFID med aktiva taggar anvands av [24] for att utveckla ett inomhuspositioneringssystem i 3D.
De uppnar en noggrannhet pa 0,35 m med hjalp av trilateration av RSS vid fyra ankare.

Fordelar

e Billig och littillgdnglig hardvara med olika frekvensomraden.

e Lag komplexitet pa hardvaran medfér en minskad energiférbrukning.

Nackdelar

e Kort riackvidd, ungefir 10 m.

4.1.5 UWB

UWB anvéinds i inomhuspositioneringssystem dér det vanligaste ar att ett ankare i rummet
bedémmer avstandet till en tagg med hjalp av TOA.
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Tillganglig teknik

Det finns ett antal kommersiella inomhuspositioneringssystem pa marknaden som anvénder sig
av UWB-teknik, vi kommer hir ta upp ett antal av dem.

Decawave

Decawave séljer inomhuspositioneringssystem som lampar sig bra for utveckling och forskning,
detta da deras produkter séljs som integrerade kretsar och inte fardiga system. Foretaget
utlovar en precision 10 ¢cm inomhus och en réckvidd pa upp till 300 m. Deras grundprodukt ar
en integrerad krets vid namn DW1000 som bestar av UWB-transciever och kostar 12 $. DWM1000
ar en pabyggnadsmodul for att underliatta utvecklingen av nya produkter med DW1000. Den
innehéaller en UWB-transciever, en klockmodul och en antenn och kostar 30 $. Ett evalueringskit
bestéaende av tre ankare och en tagg kostar 600 $.

Ubisense

Ubisense utlovar en precision pa 15cm med 95 % sikerhet. Deras produkter riktar sig mer
till foretag som soker helhetslosningar. Taggar finns med olika formfaktorer for att variera
anvindningsomradena, dessutom anvinder sig Ubisense av ADA for att berdkna distans vilket
innebéar mindre antal sensorer for att bestdmma position vilket i sin tur innebdr en mindre
total kostnad for hela systemet. Priset for ett utvecklingspaket pa 4 ankare och 10 taggar kostar
12500$.

Zebra

Zebra har lanserat en serie UWB-produkter som heter Dart déar de utlovar en noggrannhet battre
an 30 cm med en rackvidd pa 200m vid fri sikt, systemet klarar upp till 3500 taggar med en
uppdateringsfrekvens pa 1Hz. Priset for ett evalueringskit ar 12 500 $.

Time domain

Time domain &r ett annat foretag som utvecklar UWB-produkter for inomhuspositionering, deras
produkt P410 har en upplosning pa 2 cm vid fri sikt, och ar saledes den kommersiella produkten
med bast upplosning. Foretaget har ett evalueringskit som &r riktat till akademiska dndamal
och kostar 9995 $.

Ett exempel pa ett fardigutvecklat inomhuspositioneringssystem som anvander UWB &r OpenRT-
LS [25] som utlovar en noggrannhet pa 10 cm och en riackvidd pa 30 m.

Fordelar

e Den stora bandbredden hos UWB-tekniken mojliggdr en hog datadverforingshastighet,
vilket bland annat utnyttjas i videooverforning i Gigabit-hastighet [26].

19



e Da relativt lite energi skickas per spektrum stor inte UWB andra radiofrekvenstekniker och
ar darfor en bra 16sning om det finns hoga krav storningar. Till exempel sa anvands UWB
som bildéverféringsteknik i operationsrum da ett spektrum som inte stor annan teknik
kan anvéindas [27].

e Eftersom pulserna ar sapass korta stor dessa ej andra signaler i spektrumet och undviker
overlappningar i sindning mellan néarliggande séndare.

e Det krivs mindre energi hos séandaren for att sénda en signal jamfort med andra radi-
ofrekvenstekniker vilket underléttar i tillimpningar dir ett batteri maste anvindas [8,
s12|, detta minskar dven driftkostnaden pa systemet da batterier sdllan behéver bytas
(+10 ar).

e De korta pulserna minskar ocksa risken for flervagsfel i jamforelse med andra radiofre-
kvenstekniker, och da mycket laga frekvenser kan anvindas underléttas signaler genom
hinder |28, s4]. En bandbredd pa upp till 4 GHz ger en betydligt noggrannare position,
ytterligare 6kning ger dock ingen mérkbar forbattring [29, s9).

e Tidsupplosningen ar stor vilket goér att man med storre upplosning kan bedéma avstand.

Nackdelar
e Tillgdnglignheten pa hardvara ar dalig vilket gor att hardvarukostnaden blir stor, en
UWB-16sning har saledes inte den billigaste installationskostnaden.

e Metall och vatskor orsakar inferensstorningar vilket kan motverkas genom strategisk
utplacering av flertalet ankare vilket dock gor l6sningen dyrare.

4.1.6 Bluetooth

Bluetooth ar ett simpelt och véletablerat kommunikationsprotokoll bland tradlésa enheter med
en rackvidd pa ungefir 5m-10m [30]. Dess relativt laga rackvidd gor att man behover placera
ankare med en hogre tathet dn andra tekniker. Likt WIFI &r tekniken sapass véletablerad att
det finns en god tillgang pa fardiga taggar. Dessutom sa har varje Bluetooth-enhet en unikt
ID vilket kan underlatta vid utveckling av ett RFID-system.

Tillganglig teknik
Ett kommersiellt inomhuspositioneringssystem baserat pa Bluetooth ar Topaz positioning

system, som har en noggrannhet pa 2m-3m, den klarar dock bara att spara 10 enheter
samtidigt [31].

Fordelar

e En mer lattviktig teknik som finns i det flesta tradlosa apparater vilket ger en lagre
installationskostnad.
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e Stodjer andra ndtverksprotokoll &n IP.

e Har ett inbyggt unikt ID som underléattar vid identifikation.

Nackdelar

e Rickvidden ar lag, ungefar 10 m och det behovs darfor fler ankare i rummet vilket okar
priset.

4.1.7 Ultraljud

Ultraljud erbjuder ett antal fordelar for inomhuspositionering. Dess laga kostnad , och for-
maga att undvika flervagsfel ar tva viktiga fordelar i inom inomhuspositionering. Eftersom
ultraljudsvagor har kort réckvidd krévs det manga ankare i rummet for att tdcka en storre yta
(En sensor per 2m-4m). Dessutom &r ultraljudet kéinslig for temperaturforandringar nagot
som kan motverkas med hjalp av mer avancerade sindare som kompenserar for temperaturéand-
ringen. Trots detta kan det fortfarande forekomma temperaturférandringar i luften mellan
tagg och ankare vilket leder till att noggrannheten forsdmras. Ultraljudets korta rackvidd
tillsammans med kénsligheten for temperatur gor sammantaget att det ar ett daligt val om
positioneringssystemet skall fungera bade inomhus och utomhus, det &r dessutom olampligt i
lokaler som kyllager eller lokaler dar temperaturen skiftar stort.

Tillgéinglig teknik

Inomhuspositioneringssystem med ultraljud har utvecklats med bade stor och liten bandbredd.
Losningen med smalare band har béattre rackvidd och lagre energiférbrukning men har problem
att skilja pa flertalet signaler som skickas samtidigt [32].

Ett exempel pa ett inomhuspositioneringssystem med ultraljud ar sentient computing sy-
stem [33]. Dér varje anstélld bér en enhet som kallas for Bat, denna Bat administreras och
aktiveras med en WIFI-signal, den skickar da ut en ultraljudspuls som tas emot av sdndare i
taket som anvénder sig av TDOA for att avgora positionen. Den tradlosa signalen anvénds ocksa
for att synkronisera sindaren med mottagaren for att fa ett béttre virde pa TDOA. Systemet ar
installerat pa ett 10000 m? stort kontor dér 50 anstillda har testat systemet. Pa denna yta
finns 750 ankare i taket och dessa levererar en noggrannhet pa 3 cm och en precision pa 95 %
och varje mottagare kan prata med upp till 3 bats samtidigt.

Hazaz & Hopper [34] visar en ny metod for att anvinda ultraljud med bredare bandbredd,
systemet heter Dolphin och utmanar en del av de problem som finns i att anvinda ultraljud
i inomhuspositioneringssystem som t.ex. mojligheten att kommunicera med flera enheter
samtidigt. Dolphin klarar teoretiskt av att kommunicera med 513 enheter samtidigt, och har
en noggrannhet pa 5cm.
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Fordelar

e En hog precision och en energisnal teknik medfor lagre driftkostnad.

e Ultraljud paverkar inte andra radiofrekvenstekniker och kan saledes anvéndas i ett stort
antal tillampningar, t.ex. sjukhus, kontrollrum och andra hart kontrollerade miljGer.

Nackdelar

e En kort rdckvidd medfér en hog installationskostnad pa grund av ett hogre antal sensorer.

e Specialtillverkad hardvara medfor en kostsammare 16sning och hogre krav pa specialkun-
skap.

e Kinslighet for temperaturandringar gor att avancerad hardvara anvénds vilket resulterar
i en hogre kostnad.

4.2 Supportiva tekniker med passiva taggar

Passiva tekniker for inomhuspositioneringssystem ar ovanliga, frimst for att dessa tekniker
har en valdigt lag rackvidd vilket gor den mindre lamplig for inomhuspositioneringssystem.
Dessa tekniker fungerar dock utméarkt fér andra tillimpningar som att ldsa av en tagg vid fixa
punkter i rummet, t.ex. ett varuhuslager som scannar av varor pa ett band, eller scanning av
lanebocker pa ett bibliotek dér det sitter en tagg i bokryggen.

4.2.1 RFID

Passiv RFID ér en bendmning pa system dér en enhet anvinder sig av energin i elektromagnetiska
vagor for att operera, och svarar med en radiopuls tillbaka till sindaren.

Tekniker som &r baserade kring passiva séndare ar snarlika de aktiva teknikerna. Skillnaden
ligger i att de passiva séndarna inte har en egen stromforsorjning. For att kunna anvianda
tekniken som ett inomhuspositioneringssystem krévs att den klarar av att leverera tillrackligt
med energi for att fa en nagorlunda réckvidd samtidigt som de passiva sdndarna far tillrackligt
med energi for att svara pa den elektromagnetiska vagen.

Passiva séndare har en stor fordel i att de endast har en installationskostnad och ytterst
minimal kostnad for underhall. En sdndare kan placeras pa det foremal man vill kunna f6lja
utan att behova tanka pa att nagonsin byta batterier. Dock har tekniken en nackdel, da
stromoverforingen sker via positioneringssignalen maste signalen skickas med hogre energi
an om signalen endast bar information. Sdndare och mottagare maste dérav vara nérmare
varandra for att signalen inte ska allt for hog effekt.
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Tillganglig teknik
I [35] har en passiv RFID l6sning péa hogfrekvensbandet (902 MHz-928 MHz) utformats med

hjalp av tva sensorer som méter av vinkeln pa den passiva signalen. Systemet klarar av att
lasa en position med 22 cm noggrannhet pa en rackvidd av 180 cm.

Fordelar
e Lagre hardvarukostnad da de passiva taggarna har mycket enkel design.
e Lag driftkostnad da de passiva taggarna aldrig behover bytas ut.
Nackdelar

e Kort rackvidd, fungerar bést i tillampningar dar endast positionen runt statiska punkter
i rummet ar av intresse.

4.2.2 Infrarod

Infrarod stralning kan dven anvandas i ett passivt positioneringssystem dér personer skall
positioneras. Mottagarna i rummet méter da den naturliga infraroda stralning som avges av
méanniskor. Detta 16ser dock bara forsta delen av ett inomhuspositioneringssystem némligen
positioneringen av ett objekt, men det finns inget sétt att unikt identifiera ett objekt och dérav
ar det inget fullstdndigt inomhuspositioneringssystem.

Tillganglig teknik

Passiv infrarod stralning kan anvéndas for att ta reda pa om ett rum &ar upptaget eller ej, har
utnyttjas det faktum att infraréd stralning kréaver fri sikt och ej tar sig genom véggar [36].

Fordelar

e Den stora nackdelen med aktiv infrarod stralning som positioneringsteknik &r att hardva-
ran ar dyr, en passiv 16sning minskar denna kostnad avsevirt da det endast krévs ett
ankare per rum.

Nackdelar

e Det finns inget sétt att identifiera objektet med denna metod, det ar ddrav inte en lamplig
16sning om identifikation ar ett krav.

e Noggrannheten i passiv infrardd stralning paverkas mycket av solstralning.

e Den daliga noggrannheten gor att det endast gar att bestimma position pa en rumsniva.
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4.3 Icke-supportiva tekniker

4.3.1 Kamera

Overvakningskameror kan anviindas som ett inomhuspositioneringssystem med hjélp av moderna
berékningskrivande algoritmer. For att kunna anvinda tekniken behover algoritmer tas fram
for att 16sa tva separata problem. Dels att kunna unikt kunna identifiera det objekt som man
vill spara samt utifran en given position i bilden kunna ange avstand fran kameran. For att
identifiera personer anvinds i regel ansiktsigenkénning. For att kunna bedéma avstand kravs
stereoskopiskt seende vilket uppnas med tva eller fler identiska kameror som &r separerade
sa att de bada synfilten 6verlappar varandra. Pa grund av kamerornas utformning ar dérav
tackningsytan av en enskild sédndare inte en cirkel som med manga andra tekniker utan en
cirkelsektor dar medelpunkten dr kameran eller kameraparet. Darav kravs det ett storre antal
sensorer med kameror jamfort med andra tekniker med en cirkuldr tdckningsyta och samma

rackvidd.

Praktiska tillimpningar

De flesta tillimpningar av positioneringssystem med kameror anviands inte for att positionera
rorliga foremal i en bild utan att positionera ett rorligt objekt déar kameran ingar. Alltsa
att med hjélp av en eller flera kameror positionera till exempel en robot i rorelse. Det finns
flertalet forskningsprojekt som undersoker mdéjligheten att skapa ett storre positioneringssystem
med fasta kameror, dock sa anvinder sig de flesta av kameran tillsammans med en annan
positioneringsteknik for att minimera felkéllor.

CLIPS &r ett positioneringssystem som ar framtaget av Sebastian Tilch och Rainer Mautz
pa ETH. Systemet anvinder sig av en kamera tillsammans med en projektor som projicerar
laserpunkter av olika farger som hjilper algoritmen att identifiera kamerans position i rummet
och darmed kunna hitta positionen pa andra féremal i bilden. CLIPS kan endast hitta positionen
pa diverse foremal i bilden, att sérskilja foremalen at eller identifiera en person undersoks ej.
Noggrannheten ar mycket bra jamfort med andra tekniker, uppemot 1cm. Dock ar rackvidden
mycket begrénsad, endast ett fatal meter ifran kameran/projektorn. Detta viags upp av dess
laga kostnad samt skalbarhet i tdckningsyta. Skalbarheten i antal foremal ar dock inte testad
eftersom systemet inte tar hénsyn till identifieringen av foremal.

For att losa avstandsbedomningen med hjalp av kameror kréavs stereoskopiskt seende vilket
uppnas med tva eller fler identiska kameror som &r separerade sa att de bada synfilten
overlappar varandra. Avsaknaden av fardiga stereokameraldsningar med rimligt pris gor att
dessa projekt ar desto kostsammare, ett alternativ ar att anvanda tva billigare kameror och
sjalv kalibrera dessa for stereoskopiskt seende.

Playstation Eye ar ett intressant val pa grund av dess pris, tillgédnglighet och gensvar i liknande
projekt.
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Figur 4.1: Bild pa Playstation Eye. Fran [37], CC BY-SA 3.0.

Playstation Eye klarar att leverera video med en upplosning pa 320 x 240 pixlar alternativt
640 x 480 med en uppdateringsfrekvens pa 120 Hz respektive 60 Hz. Da kameran har ett 8-bitars
fargdjup krévs alltsa foljande bandbredd,

640 - 480 - 60 - 8 = 147,5 Mbit /s

Déa Playstation Eye drivs av USB 2.0 som har en teoretisk max bushastighet pa 240 Mbit/s kravs
att kamerorna drivs av separata USB bussar for att uppna fullstdndig uppdateringsfrekvens,
vilket ar viktigt for att motverka den rorelseoskiarpa som uppstar nér foremal ror sig.

Fordelar
e Billig och lattillgdnglig hardvara med alternativa tillampningar utan extra hardvarukost-
nad, sa som gestigenkénning och beteendeanalys.

e Tekniken kraver inte att det sparade foremalet behover mérkas eller vara delaktig for att
positioneringen ska fungera. Till exempel krévs inte att operatoren kommer ihag att ta
pa sig en tagg.

e Inte kinslig for elektromagnetiska storningar samt paverkar inte andra kénsliga system.

Nackdelar

e Begrinsad riackvidd, ungefar 5m, med en kamera.

e Tekniken ar inte vilbeprovad med avseende pa en stationér kamera. De flesta tillampningar
avser rorliga kameror. Dessutom ar téckningsytan i form av en cirkelsektor vilket ger
annu mindre rackvidd.

4.4 Sammanfattning

For att vilja vilken teknik som skall anvandas for ett inomhuspositioneringsteknik bor man ta
héansyn till flertalet faktorer. Det forsta fragan man bor stélla sig 4r om en supportiv eller icke
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supportiv teknik kan anvindas. Man kan har tdnka sig att i en arbetsmiljo dar personal skall
positioneras som i fallet med bestéllaren CGM &r en supportiv teknik troligen gangbar, detta for
att syftet ar att oka sdkerheten samt att i forlangningen erbjuda tjanster fér personalen som
t.ex. lokaliserade alarm for att forbéattra arbetsmiljon.

Var grinsen gar for om man kan anse att en supportiv teknik dr gangbar ar en storre fraga
som vi inte kommer ga in pa nérmare i denna rapport, men man kan tdnka sig att den kommer
spela en stor roll i samhéllet framdver da dessa tekniker mojliggor for manga tillampningar
men ar ocksa i manga fall en inskrankning pa integriteten for den enskilde arbetaren.

Eftersom det i CGMs fall d&ven &r intressant att samla annan information fran operatoren sa som
en indikation pa trotthet hos personen tillsammans med att man i visa miljoer vill ha en icke
supportiv teknik for inomhuspositionering av sidkerhetsskél sa dr kamera ett bra alternativ.
Dock sa gor kostnaden for stereokameror och svarigheten att kalibrera enklare kameror att en
kameral6sning véljs bort.

Det billigaste alternativen, WIFI och Bluetooth har manga fordelar, och &r i forsta anblick
kanske det bésta valet i en kontorsmiljé déar det oftast finns tillgdnglig infrastruktur, i fallet
med WIFI finns det i manga fall redan tradlosa stationer att anvinda sig av och for bada
teknikerna géller det att de allra flesta anstéllda troligen har tillgang till bada teknikerna pa
sin telefon. WIFI ar dock att foredra i detta fall da rackvidden pa Bluetooth &r samre vilket
kommer innebéra fler mottagarstationer. Dock gor kravet pa noggrannheten att bade dessa
tekniker inte ar hallbara for sékerhetskritiska miljoer ddr man med stor sdkerhet skall kunna
avgora om en person ar bakom eller framfor sin arbetsstation, detsamma géller dven ZigBee.
Dessutom kan i manga fall bade Bluetooth och WIFI direkt vara oldmpliga i vissa kontrollrum,
vilket gor att dessa tekniker véljs bort. Av samma anledning véljs dven aktiv RFID bort, och
passiv RFID da dess rackvidd ar for lag for specifikationerna.

Kvar &r ultraljud, infraréd stralning och UWB, av dessa véljs infrardd stralning bort pa grund
av dess svarigheter i skymd sikt, dock skulle detta vara ett utmérkt val om mycket noggrann
positionering kring stationdra punkter i rummet var tillrackligt, da denna teknik har den bésta
noggrannheten.

Med avseende pa CGMs krav pa att tekniken skall kunna anvindas i miljoer dar det ofta finns krav
pa att vanligt forekommande radiofrekvensomraden inte far stéras sa dr UWB och Ultraljud
battre lampade. Detta medfér en hogre kostnad da dessa tekniker inte ar lika lattillgdngliga,
det har dock i UWBs fall kommit ett par hardvarutillverkare som gor tekniken mer tillgénglig
och det ar saledes UWB som blir valet av teknik. Dessutom har UWB samma upplosning som
Ultraljud men med en o6verldgsen rackvidd.
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Tabell 4.1: Sammanstdllning av inomhuspositioneringstekniker

Parametrar
Teknik noggrannhet|m| Skalbarhet Kostnad Réckvidd|m| Referens
Kamera 0.01 Hog Medel 5 [38]
WIFI 0.5 Hog Lig 50 3]
UWB 0.1 Hog Hog 30 [25]
Aktiv RFID 0.35 Medel Lag 10 |24]
Passiv RFID 0.22 Lag Lag 2 [35]
Bluetooth 2 Lag Lag 10 [31]
Ultraljud 0.03 Medel Hog 10 [34]
ZigBee 2.8 Hog Lag 50 — 75 [21]
Aktiv IR 0.07 Lag Medel 5 [23]
Passiv IR Ej angivet Hog Lag 5 [36]
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5 Konceptbevis med UWB

Foretaget Decawave har tagit fram en integrerad krets kallad DW1000 som é&r producerad
med syftet att anvindas i ett inomhuspositioneringssystem. Den har en utlovad noggrannhet
pa 10cm och rackvidd upp till 300m beroende pa vilken antenn som anvénds. DW1000 &r
en UWB transceiver som foljer IEEE 802.15.4-2011-standarden fér UWB. En transceiver har
mojlighet att med hog precision skicka och ta emot paket samt bestdmma vid vilken tid som
paketen anlénder, alltsa gar den integrerade kretsen att anvinda som bade ankare och tagg
i ett inomhuspositioneringssystem. Foretaget har dven tagit fram en mer fullstéindig modul,
DWM1000, som inkluderar,

e En DW1000 transceiver

e En klockmodul

e En rundstralande antenn
e DC/DC-omvandlare

Med DWM1000 behover man inte nagra extra komponenter forutom en styrenhet. Ingen av
modulerna kan sjalvstandigt skicka eller ta emot paket utan &r beroende av en mikrokontroller.
Eftersom DW1000 har ett integrerat SPI-grénssnitt med en maxhastighet pa 20 MHz finns det
inga begransningar kring vilken mikrokontroller som kan anvéndas.

DWM1000, vilken ar avbildad i Figur 5.1, ar paketerad i ett QFN-format vilket gér den enkel
att integrera pa ett fardigt kretskort. Dock gor detta modulen svar att arbeta med som en
sjalvstandig enhet, eftersom det &r svart att l6da fast kablar pa modulen. Dérfér har en
breakout-board tagits fram for att flytta ut kontaktpunkterna till en pin header.

@ DWNIC0O
RUPF-GOC1A
DW 4618
1A 005

VYV VoV Y
"L LL

i

Figur 5.1: En DWM1000-modul med den framtagna breakout-board. Forfattarnas egna bild.

Utifran tidigare erfarenheter med ARM-familjen av valdes en ARM M4-processor i form av evalue-
ringskortet STM32F4 Discovery for att kommunicera med DWM1000.
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5.1 Drivrutin till DW1000 for STM32F4

Det finns ingen officiell drivrutin f6r DW1000 till STM32F4. Dock finns det vissa dokument som
beskriver kommunikation och konfiguration mellan modulen och en mikrokontroller samt ett
exempelprojekt for Decawaves evalueringskit EVK1000.

5.1.1 Grundliaggande kommunikation

Som tidigare beskrivet anvinder DW1000 en SPI-buss for att kommunicera med en mikrokontrol-
ler. SPI &r en synkron full-duplex buss dér en enhet agerar master, i detta fall en mikrokontroller,
och en slav, i detta fall DW1000. DW1000 gar att konfigurera fér att kunna behandla olika typer
av SPI-kommunikation men &r installd fran fabrik att hantera foljande,

Busshastighet
DW1000 har en maximal busshastighet pa 20 MHz. Dock sa &ar hastigheten begransad
under uppstart till 3 MHz. Detta &r mer beskrivet i Avsnitt 5.1.2.

Storlek
Ordbredd &r begrénsad till 8 bitar per ord.

Klockans polaritet och fas
Data lédses pa en positiv flank och skrivs pa en negativ flank.

Endianness
Little endian med den mest signifikanta biten forst.

[ Tabell 5.1 beskrivs den koppling av SPI-bussens pinnar mellan mikrokontrollern STM32F4 samt
DWM1000 som anvéandes. Dessa pinnar bendmns som SPI2 pa STM32F4 Discovery-kortet.

Tabell 5.1: Beskrivning av SPI-pinnar och hur de dr kopplade mellan STMS32F/-kortet och
DWM1000 modulen.

Beteckning Beskrivning GPIO-pinnar
STM32F4Discovery DWM1000
SCLK Serial klocka PBI10 20
MISO Master in slave out PB4 19
MOSI Master out slave in PC3 18
CSn Chip select PA5 17

DW1000 &r styrd av ett antal register som kan lasas och skrivas via SPI-bussen. Registerna
ar uppdelade i 64 huvudregister och upp till 8192 underregister som ar betecknade med ett
identifikationsnummer respektive ett avstand fran huvudregistret. Kommunikationen inleds av
en sa kallad transaction header, dar mikrokontrollern berattar vilket register som &r valt samt
om man vill lasa eller skriva. Transaction headern, vilken ar avbildad i Figur 5.2, bestar av 1 B—
3 B som bland annat innefattar registrets identifikationsnummer samt eventuellt underregister.
Det finns &ven 3 kontrollbitar som har foljande syfte,
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Bit A for att vélja om mikrokontrollern vill utfér en lasning eller skrivning. For ldasning ar
denna bit 0.

Bit B for att vilja ett underregister. Om denna bit ar 1 sa kommer transaction headern
innehalla minst 2 bytes.

Bit C for att vilja ett underregister vars index inte far plats i 7 bitar, alltsa underregister
som dr mer an 127 ifran sitt huvudregister. Om denna bit &r 1 sa kommer transaction
headern innehalla den maximala storleken, 3 bytes.

7 6 5 4 3 2 1 0
Bit A Bit B Identifierare for huvudregister Byte 1
Bit C Identifierare for underregister LSB Byte 2
Identifierare for underregister MSB Byte 3

Figur 5.2: Schema éver transaction headern ser ut.

For att enkelt kunna generera en transaction header inférdes en metod, ifran vilket ett utdrag
finns i Figur 5.3. Metoden anropas pa ett objekt déir de olika identifierarna fér huvudregistret
samt eventuellt underregister finns.

uint16_t generateTransactionHeader (uint8_t header [3]) {

uintl6_t size = 0;
header [size++] = this->identifier;
if (this->index > 0) {
header [0] |= Register::SUBINDEX_PRESENT;
header[size++] = static_cast<uint8_t>(this->index);
if (this->index > 127) {
header [1] |= Register::EXTENDED_ADDRESS;
header[size++] = static_cast<uint8_t>(this->index >> 7);
}
}

return size;

}

Figur 5.3: Utdrag ifran drivrutinen som hanterar skapandet av en transaction header givet ett
register. Eftersom headern har en variabel storlek returneras hur mdanga bytes som anvdnds.

SPI-kommunikationen, avbildat i Figur 5.4, inleds med att CSn sétts lag, CSn signalen styrs av
masterenheten. Om ett register skall lasas skickar masterenheten en transation header pa MOSI-
kanalen som talar om vilket register som avses ldsas och hur stort detta register dr. Slavenheten
svarar da genom att skicka innehallet i registret pa MISO-kanalen, och masterenheten satter
slutligen CSn hog och séndningen ar avslutad. Vid skrivning hanteras CSn signalen pa samma
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sitt som vid ldsning, det d&r dock endast masterenheten som skickar information pa bussen
som DW1000 laser av och uppdaterar sedan det avsedda registret.

Lasning
SOLK S N I
MOST - Transaction header X Ignoreras av slave _
MISO - Ignoreras av master X Transaction message: Avlases av mikrokontrollern _
Csn ) A
Skrivning
SOLK S s s s A I
MOST - Transaction header X Transaction message: Avlases av DW1000 _
MISO - Ignoreras av master X Ignoreras av master _
Csn ) A

Figur 5.4: Beskrivning av hur SPI-pinnarna agerar vid sindning och mottagning av information
pa bussen.

5.1.2 TillstAndsmaskinen

Internt bestar DW1000 av en tillstandsmaskin vars tillstand bestdmmer programflodet. Denna
tillstandsmaskin gar att styra utifran genom registerpaverkan eller via nagon av de extra
GPIO-pinnarna som finns tillgdngliga. Till forfogande finns pa DWM1000 bland annat RSTn som
agerar bade som ingang och utgang. Via RSTn kan man lisa av den initiala tillstandsévergangen
mellan Init- och Idle-tillstanden. Dessutom kan man framtvinga en omstart av hardvaran
genom att sidtta RSTn lag och invénta ett svar fran enheten genom att den sétter RSTn hog
igen. Nedan beskrivs de tillstand som DW1000 kan befinna sig i,

Off
Enheten ar avstdngd. Den kan bara vara har om ingen strom tillférts. Man bor se till
att inga externa enheter driver nagra pinnar i detta lage da detta kan gora att enheten
borjar lacka strom.

Wakeup
Detta tillstand sker direkt efter stromtillforsel av kortet alternativ efter omstart. Det &r
hér som XTAL-oscillatorn aktiveras som ar en upppstartsklocka med lagre klockfrekvens.
Detta tar ungefar 4 ms. Nar det ar klart drivs RSTn pinnen lag for att visa att det nu gar
att kommunicera med kortet 6ver SPI med begransad hastighet (3 MHz).

Init
Det &r hir som enheten genomgar en initiering av den slutgiltiga PLL-klockan som ska
driva enheten under de funktionella tillstanden. Det gar att kommunicera med enheten
under detta tillstand men med begriansad hastighet (3 MHz) eftersom enheten fortfarande
drivs med uppstartsklockan. Det tar ungefir 5 ps att 6verga fran Init till Idle.

Idle
Héar har PLL-klockan tagit 6ver systemklockan och kommunikation med DW1000 via SPI

31



kan utforas med en busshastighet pa upp till 20 MHz, det ar i detta ldge som kortet kan
programmeras for att overga till sindning eller mottagning.

Sleep /Deepsleep
Tva energisparlagen dar enheten drar mindre &n 1 pA. I Sleep-laget sover enheten tills
dess att en riaknare har rdknas ner alternativt att SPI-kommunikation initieras av
mikrokontrollern, i Deepsleep-laget kan enheten endast vickas av SPI-kommunikation.
Nér enheten lamnar nagot av de tva energisparldgena hamnar enheten i Init-léaget.

TX
Enheten kommer nu pabérja en séndning. Innehallet som finns i sindarbufferten kommer
skickas. Vid en lyckad sandning eller ett misslyckande avges ett relevant avbrott och
dérefter hamnar enheten i Idle-laget alternativt i nagot av energisparldgena beroende
hur enheten ar konfigurerad.

RX
I detta lige kommer enheten férsoka ta emot ett paket. Enheten kommer hir att vinta
pa ett nytt paket. Till skillnad fran séndarlaget dér enheten spenderar minimal tid vantar
enheten i mottagarliget tills ett meddelande &r mottaget. Déarefter anges precis som i
sandarlaget ett relevant avbrott och enheten gar i sitt Idle-ldge, alternativt nagot av
energisparlagena.

For att veta vilket ldge som enheten befinner sig i kan utéver RSTn-pinnen DW1000 konfigureras
sa att avbrott genereras ndr enheten byter tillstand. Konfiguration av avbrott sker i SYS_MASK-
registret dir avbrott kan maskas eller aktiveras. Nar ett avbrott sker drivs IRQ-pinnen hog
samt en eller flera héndelsebitar i SYS_STATUS registret. De genererade avbrotten maste i de
flesta fallen kvitteras genom att skriva en etta i status registret. Vid uppstart ar inga avbrott
aktiverade utan de som &r intressanta maste aktiveras vid varje uppstart. Det finns totalt 28
olika avbrott att aktivera, de som &r mest intressanta for grundlaggande meddelandedverforing
av UWB-paket &r,

CPLOCK Avbrott som sker nér PLL-klockan last sig till sin slutgiltliga hastighet. Drivrutinen
vantar tills detta interrupt intréffar innan annan konfiguration sker.

SLP2INIT Enheten har lyckats vakna ifran nagot av sina energisparldgen och &r nu i sitt
Init-tillstand.

TXFRS En sédndning har lyckats, paketet som lagts i sindningsbufferten har lamnat transcei-
vern och dess séndningstid har noterats.

RXFCG/RXFCE Enheten har kontrollerat ett inkommet paket och kommit fram till att
dess kontrollsumma stdmmer i fallet av RXFCG och att den inte stimmer om RXFCE.

AFFREJ Ett paket har mottagits men nekats da det inte har passerat det konfigurerade
filtret.

RXRFSL Ett inkommet paket har en felaktig struktur och transceivern kan inte urskilja
ettor fran nollor. Nar detta avbrott sker bor hela paketet slingas och skickas om ifran
sdndarsidan.

RXSFDTO Den forsta delen av ett paket har hittats men resterande delar som ar nodvéindiga
saknas. Detta intraffar nér transceivern stors och tros ha hittat ett paket som i sjéalva
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verket inte har skickats.

RXPHE Ett avbrott som indikerar att ett okorrigerbart fel i den grundliaggande headern har
intraffat.

5.1.3 Sandning och mottagning av UWB-signaler

DW1000 bygger pa IEEE 802.15.4-2011-standarden, vilken definerar 16 olika RF-band dar
DW1000 stodjer 6 av dem, alla mellan 3,5 GHz—6,5 GHz, vilka ar avbildade i Tabell 5.2. DW1000
har en maximal bandbredd fér mottagaren pa 900 MHz [39], vilket innebér vissa kanalers fulla
bandbredd inte kan utnyttjas. Det finns &ven fler parametrar som skiljer sig mellan DW1000
och IEEE 802.15.4-2011-standarden, till exempel specificerar IEEE att datahastigheten ska
vara antingen 110kbit/s, 850kbit/s, 6,8 Mbit/s eller 27 Mbit/s, men DW1000 stodjer inte en
datahastighet Gver 6,8 Mbit/s.

Tabell 5.2: Overblick éver alla tillgingliga kanaler som DW1000 kan anvinda sig av. Dessutom
finns kanalens centerfrekvens samt bandbredd vilken dr definerad enligt [39]. Den uppndidda
bandbredden dr den mazimala bandredd som DW1000-modulen sjdlv klarar att ta emot paket
mom.

Kanal Centerfrekvens Bandbredd Uppnadd bandbredd

(MHz) (MHz) (MHz)
1 3494 .4 499.2 499.2
2 3993.6 499.2 499.2
3 4492 .8 499.2 499.2
4 3993.6 1331.2 900.0
d 6489.4 499.2 499.2
7 6489.4 1081.2 900.0

All radiokommunikation ifran DW1000 bygger pa standardiserade paket, i dataldnkskiktet av 0SI-
modellen uppdelade i tva delskikt, logiska lankkontrollskiktet (LLC) samt mediadatkomstskiktet
MAC. Paket pa LLC-niva bestar av en syknroniseringsheader kallad, preamble. Preamblen existerar
som en markor till transecivern for att identifiera ett UWB-paket. Dessutom hjélper preamblen
transceivern att med hog noggrannhet bestdmma ankomsttiden for den signal som tog den mest
direkta vigen mellan ankare och tagg [40]. Eftersom langden pé synkroniseringsheadern inte &r
konstant utan varierar innehaller LLC-paketet &ven en markor, SFD, vars syfte ar att visa slutet
av preamblen och bérjan av LLC-headern. LCC-headern innehaller information om den resterande
datans langd och med vilken datahastighet som anvénds. Innehallet i SFD ar definerad i IEEE
802.15.4-2011-standarden dock stodjer DW1000 att anvindaren sjéalv specificerar innehallet
i SFD, vilket kan forbéttra noggrannheten i ett inomhuspositioneringssystem eftersom det ar
ankomsten av SFD som modulen antecknar som ankomsttid for hela paketet.
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Preamble SFD | PHR Data

Figur 5.5: Schema édver hur LLC-paketet ser ut. Informationen skickas fran vinster till hoger
ddr Data-delen bor innehdlla ett MAC-paket.

Forutom konfiguration skéter DW1000 konstruktionen av LLC-headern men l&dmnar resterande
MAC-skikt at anvandaren att sjalv konstruera. MAC-skiktet bestar av en header, MHR, samt
anvandarspecifierad data. MHR innehéaller metainformation om paketet sa som,

Pakettyp
IEEE 802.15.4-2011-standarden definierar 7 forbestamda pakettyper for att markera
hur datadelen skall tolkas. 4 stycken av dessa pakettyper dr inte namngivna utan ar
reserverade och paket med denna typ ar upp till utvecklaren sjalv att tolka.

Sekvensnummer
Vid en paketutvixling mellan tva parter ar detta en rdknare som haller koll pa vart i
konversationen som det nuvarande paketet &r. IEEE 802.15.4-2011-standarden rekom-
menderar dven att man har tva separata riknare en for eventuella acknowledgement-paket
och en for resterande. Detta for att enkelt kunna identifiera vilket paket som acknowled-
gement-paketet avser.

Adresser
En valfri del av MAC-headern &r att inkludera adressen av mottagaren och séndaren.
Denna adress kan vara den unika identifieraren (EUI) som &r forprogrammerad pa
enheten alternativt en egen definierad adress som ar nagot kortare.

PAN
Tillsammans med adresserna kan en grupp av enheter bilda ett sa kallat, personal area
network. Denna extra adressidentifierare tillater flera enheter att prata éver samma kanal
men anda separeras i olika natverk.

CRC
For att identifiera fel vid datadverféringen implementerar DW1000 en cyclic redundancy
check-algoritm vars resultat laggs sist i paketet. Enheten kan konfigureras sa att kontroll-
summan berdknas automatiskt vid séndning av ett paket. Transceivern kommer &ven att
kontrollera att kontrollsumman stammer nar ett paket mottages.
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Kontrollbitar Sekvensnummer
Mal PAN Maladdress MAC Header
Kall PAN Kalladdress
Data
CRC

Figur 5.6: Schema over hur MAC-paketet ser ut. Kontrollbitarna innehaller bland annat pakettyp,
lingd pa adresserna samt huruvida paketet innehaller en eller tva PAN-identifierare.

DW1000 har en inbyggd klockpulsriknare for att kunna bestdmma nér ett paket skickats eller
sints. Genom att tillampa en phase locked loop dar man matar in den externa kvartsoscillatorn
pa 38,4 MHz och far ut en klockfrekvens f pa,

f=13-128- 38,4000 MHz = 63,8976 GHz

For varje positiv klockflank 6kas en 40-bitars raknare stegvis vilket ger en tidsuppldsning ¢ for
varje steg samt en total periodtid 7',

t = — = 15,6500 ps

40

N | —

T —

= 17,2074

Tidsupplosningen géller for alla register som berédknar tid (SYS_TIME, TX_TIME, RX_TIME)
forutom det register som anger en eventuell forsenad séndning eller mottagning, DX_TIME. I
detta registret ignoreras de lagsta 9-bitarna vilket ger en tidsupplosning ¢4,

tg =2t =8,01281ns

En sdndning initieras med att langden av meddelandet uttryckt i bytes skrivs till registret
TX_FCTRL, dessutom behover lagden inkludera 2 extra bytes ifall DW1000 &r instélld for att
automatiskt generera CRC. Darefter skrivs hela paketet till registret TX_BUFFER. Enligt IEEE
802.15.4-2011-standarden adr den maximala dataldngden 127 bytes exklusive LLC header samt
eventuell CRC. Det finns olika ldgen att skicka ett paket,

e Skicka paketet direkt med minimal férdrojning. I praktiken leds DW1000 tillstandsmaskin
till sitt TX tillstand direkt vid skrivning. Nar transceivern skickar SFD delen av meddelandet
antecknas sandningstiden till TX_TIME registret.

e Skicka paketet med en férbestdmd férdrojning. Fordréjningen &dr absolut, alltsa nér
transceiverns interna klocka nar den forbestdmda tiden sa skickas paketet. Skulle f6rdroj-
ningen vara for liten, alltsa att DW1000 inte hinner skicka paketet kommer paketet att
skickas om en hel klockperiod senare.
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e Bada ovanstaende ldgen gar att konfigurera sa att DW1000 direkt letar efter ett svarpaket
genom att ga till RX-laget direkt efter sindningen &r klar alternativ efter en viss fordréjning,
installt via DX_TIME registret.

Nar ett meddelande tags emot maste transceivern vara i sitt RX-ldge, annars sa kommer
meddelandet att tappas bort. Om en séndning identifieras av DW1000 ténds motsvarande
avbrottsvippor som tidigare beskrivits i Avsnitt 5.1.2. Ldngden pa meddelandet inklusive even-
tuell CRC finns att hdmta i RX_FINFO registret och hela meddelandet finns lagrat i RX_BUFFER.
Transceivern stoder dven sk. double buffering dér transceivern sitts i ett ldge dar ett mottaget
packet mellanlagras i en annan buffer sa att ett nytt paket kan tas emot undertiden som
mikrokontrollen bearbetar det forsta paketet. Detta ar nddvandigt i en TDOA implementation
med DW1000 da det annars ar hog chans att transceivern missar ett meddelande.

5.1.4 Konfiguering samt kalibrering

Som tidigare beskrivet konfigureras DW1000-modulen genom sitt stora antal register. Manga
av dessa behover stéllas in for att uppna maximal prestanda av ett inomhuspositioneringssy-
stem. Aven om antalet register som behover konfigureras beror de flesta av endast ett fatal
parametrar,

Kanalen avgor vilken centerfrekvens samt bandbredd som ska anvindas.

PRF vilken frekvens som UWB-pulserna for LLC-headern skickas ut med. DW1000 stodjer tva
olika frekvenser, 16 MHz och 64 MHz.

Datahastighet hastigheten som resterande data skickas med. DW1000 har alltsa tva olika
hastigheter en for borjan av paketet och en for resterande icke nédvéindig data. Modulen
stodjer datahastigheterna 110kbit /s, 850 kbit/s samt 6,8 Mbit/s.

Preamble installningarna avgor hur preamble delen av LLC-headern ser ut. Det som gar att
stdlla in innefattar, langd, innehall samt grupperingsstorlek.

SFD tillater enheten att skicka en icke standardiserad sekvens som markerar borjan pa en
ram.

Intelligent stromtillforsel tillater enheten att sjélv avgora hur mycket effekt som antennen
kan avge. Detta ar applicerbart nir en hog datahastighet anvinds. Eftersom paket vid
en hog hastighet skickas fort utnyttjas inte hela den tillatna effekten per tidsenhet.

Nar enheten startar upp ar den i princip redo fér séndning och mottagning pa en standardkanal.
Dock kréaver enheten viss uppstartningskonfiguration for att fungera optimalt. Alla DW1000-
moduler har ett icke-flyktigt minne som endast gar att programmera en gang. I detta sparas
nagra av de flesta besténdiga instéllningar sa som kalibrering. Detta minne kan endast ldsas néar
den lagre XTI-klockan ar aktiverad pa kortet, darav bor dessa instéllningar lasas in vid uppstart
for att latt i efterhand kunna skrivas till ett relevant register. Dessutom lagras programkoden
for enhetens LDE-algoritm. Leading edge algoritmen &r till for att identifiera borjan av ett paket
och diarmed oka noggrannheten i tidsstamplingen av mottagna paket. Darav behéver enheten
ladda over algoritmens programkod till arbetsminnet, vilket maste goras innan mottagaren
slas pa.
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De tre stora parametrar som behover kalibreras mellan olika DW1000-moduler ér,

Justering av kvartsoscillatorn
Enhetens alla klockhastigheter dr baserade pa en extern klocka som enligt specifikationen
ska ha en frekvens pa 38,4 MHz. Eftersom ett inomhuspositioneringssystem med real-
tidskrav som implementeras med DW1000 &r extremt beroende av denna klockhastighet
ar korrekt med hoég noggrannhet. En 16sning pa detta problem vore att anvinda sig av
kvartsoscillatorer som ar kompenserande for eventuella storningar sa som temperatur.
Dock ar dessa dyra och genom en enkel kalibrering kan liknande resultat uppnas.

Sandarens maximala effekt
Enligt TEEE 802.15.4-2011 standarden tillsammans med respektive regions egna fore-
skrifter finns det begridnsningar kring hur mycket effekt som en UWB antenn far sénda.
Decawave erbjuder en produkt som ska fungera i alla regioner i virlden och dérav gar
det att justera hur mycket effekt som antennen kan mata ut.

Antennférdrojning
I ett tidskritiskt system &r &ven de minimala tider som det tar for signalen att ta sig
ifran den digitala delen till den analoga antennen signifikant. Modulen erbjuder darav ett
siatt att beroende pa vilken antenn och signalvig som finns att justera hur mycket tid
som behover dras av ifran den slutgiltiga flygtid som berdknas.

I denna rapport har ingen kalibrering gjorts i brist pa den utrustning som krévs for att
genomfora detta.

5.2 Symmetrisk dubbelsidig tvavagspositionering

Det finns flera metoder att utifran olika signal parametrar bestdmma avstand mellan tva noder
i ett positioneringssystem. I denna del foreslas en metod som inte kraver extern synkronisering
mellan noderna men dnda uppnar en godtagbar prestanda i form av noggrannhet och precision
som bygger pa tvavigs TOA beskrivet i Avsnitt 3.1.1.

Antag att tva enheter A och B med egna klockor skickar meddelanden dar sédndartiden och
mottagningstiden kan noteras, enligt Figur 5.7.

Enhet A Enhet B
54
mpg
SB
ma

Figur 5.7: Tidsdiagram over hur tva enheter kommunicerar for att genomfora en tvavagsposi-
tionering. Pilarna beskriver tva paket och sa, sg, ma, mp ar de tidsstimplar som enheterna
registrerar vid sdndning respektive mottagning av paketen.

Dar séndningstiden for de bada meddelanden uppmaéttes till s, respektive sp samt mottag-
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ningstiderna uppmaéttes till m4 och mpg. I ett scenario dir vi antar att de bada enheterna har
perfekta klockor skulle signalens flygtid ¢ kunna berédknas enligt,

2-t=(mp—sa)+ (ma—sp)=(ma—sa)+ (mp — sp) (5.1)

Om man med samma princip nu tar i berdkning att de bada enheternas klockor har ett fel
beroende av frekvensdrift uttryckt i antal mikrosekunder det kan skilja sig per uppmétt sekund.
Dessa fel betecknas som ey respektive eg kan en approximativ flygtid ¢ bestdmmas enligt,

2.t =(ma—54)(14e4)+ (mp—sp)(1+ep) (5.2)

Med Ekvation 5.1 och Ekvation 5.2 kan man bilda ett uttryck for skillnaden mellan den ideala
flygtiden ¢ samt den approximativa tiden ¢ enligt,

2t — 2t = (ma — s4)(1 +ea) + (mp — s5)(1 +eg) — (ma — 54) — (Mmp — 5B)
2(7?—15) = (TTLA — SA)(l +esq — 1) + (mB - 83)(1 +éep — 1)
. _ (ma—sa4)-ea+(mp—sp)-ep
2

(5.3)

Om enhet B skickar sitt meddelande med en fordrojning d vilket &r skillnaden mellan det andra
paketets sdndningstid och det forsta paketets mottagningspaket. Tillsammans med faktumet
att skillnaden mellan sdndning och mottagning pa den andra sidan gar att skriva som tva
ideala flygtider plus férdrojningen kan Ekvation 5.3 forenklas,

Py (2-t+d)-ea—d-ep

2
_2-t-ex—d-(ep—en)
N 2

Det ar ett vedertaget antagande att fordrojningen d som innefattar bearbetning av det
mottagna paketet samt konstruktionen av ett nytt tar flertalet millisekunder &ven pa en snabb
mikrokontroller. Detta tillsammans med att flygtiden for en signal i samma storleksordning
skulle sétta enheterna flera hundra kilometer ifran varandra. Darav kan Ekvation 5.4 forenklas
till,

d-(es—ep)

(d>1t) — t—t 5

(5.5)
Felet i flygtid ¢ — t &r utifran Ekvation 5.5 beroende av klockfelet tillsammans med den
forbestdmda fordrojning som paketen skickas med. Antag att inomhuspositioneringssystemet
som konstrueras har krav pa en noggrannhet pa decimeter niva. Utifran ljusets hastighet ¢ kan
felet av flygtiden behéva vara,

A~

(t—t)-¢<0,1m

R 0,Im
t—t<

C
t—t<334ps
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En hogkvalitativ kvartsoscillator med ett frekvensdrift fel med 2 ps/s ger ett fel i flygtid pa
5ns [40]. Det &r alltsa inte gangbart med en enkel tvavagspositionering for att uppna det krav
pa en decimeters noggrannhet som existerar.

En alternativ metod for att minimera den inverkan som klockfelet har pa flygtiden foreslogs
av Hach [41]. Hachs metod utgick ifran den tidigare beskrivna tvavégspositionering fast
utvixlingen av meddelanden mellan de bada enheterna fordubblas genom att tva omgangar av
tvavagspositioneringen genomfors med jamforbar fordréjning i de bada omgangarna. Detta
med endast ett extra paket, da ankaret kan initiera en ny omgang samtidigt som den svarar
pa den forsta omgangen. Metoden kallas for symmetrisk dubbelsidig tvavdgspositionering och
beskrivs i Figur 5.8.

Enhet A Enhet B

SA
\ -
SB
ma /
Sc
\ e

Figur 5.8: Tidsdiagram dver hur tva enheter kommunicerar for att genomfora en symmetrisk
dubbelsidig tvavagspositionering. Pilarna beskriver tre paket och sa, sp, Sc, ma, mg, mg ar
de tidsstamplar som enheterna registrerar vid sandning respektive mottagning av paketen.

Med samma resonemang samt beteckningar som i tidigare forklaring av tvaviagspositionering
forutom de bada fordrojningarna d 4 respektive dp kan motsvarande Ekvation 5.4 tecknas for
den nya metoden,
P t- (6A2+ en) N (dp — dAl(eA —ep)

Samma antagande att skillnaden mellan fordréjningarna ér betydligt mindre &n flygtiden géller
aven héar vilket forenklar flygfelet till,

N (dB—dA)(GA—eg)

t—t=

4

Med samma kvartsoscillator som i forra jamforelsen skulle den nya metoden forbéattra felet i
flygtid till battre &n 5 ps. Det skulle till och med kunna existera ett klockfel uppemot 80 ps/s
och fortfarande skulle kravet pa en noggrannhet pa decimeter niva kunna hallas [40]. Den
kvartsoscillator som finns tillgdnglig p4 DWM1000-modulen har ett klockfel pa under 20 ps/s
vilket ar tillrackligt.

(5.6)

5.2.1 Implementation med DWM1000

En symmetrisk dubbelsidig tvavigspositionering implementerades med hjélp av tva STM32F4-
kort och tva DWM1000 moduler. Den ena uppséttningen, Enhet A, agerar tagg och den andra
uppsattningen, Enhet B, agerar ankare. Meddelandeutvéxlingen som é&r illustrerad i Figur 5.8
realiserades som tre olika typer av paket,
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Ping
Taggen sénder ut ett Ping-paket for att initiera en avstandsmétning. Paketet skickas till
alla ankare inom réckhall.

Acknowledgment
Det ankare som tar emot Ping-paketet bekriftar detta med ett Acknowledgement-paket.

Ranging
Taggen svarar pa bekréiftelsen for att ge ankaret alla tidstdmplar som behovs for av-
standsmaéatningen.

Taggen initierar méatningen genom att skicka ett Ping-paket till alla ankare genom sa kallad bro-
adcast. Ett broadcast meddelandet har adressen OxFFFF. Det ankare som mottar Ping-paketet an-
tecknar mottagningstiden och férbereder en férsenad sdndning utan innehall, Acknowledgment-
packet, till taggen. Enligt Ekvation 5.6 &r forseningstiden inte relevant fér noggrannheten
utan endast att forseningarna pa bada sidor ar sa lika som mojligt. Nar taggen tar emot
Acknowledgment-packet sker samma process som for taggen fast med detta paket bifogas
aven alla tider som taggen har uppmétt (s4,ma,sc). Med detta paket tillsammans med
mottagningstiden kan nu ankaret utféra berdkningar for att ta fram flygtiden mellan de bada
enheterna.

Som beskrivet i Avsnitt 5.1.3 berdknar DW1000 sina tidstdmplar med en 40-bitars rdknare och
har dérav en period pa ~17s innan den rdknar om ifran noll igen. Darav kan man behéva
ta detta i berdkning innan nagon avstandsalgoritm tillimpas. Genom att leta efter foljande
tillstand kan alla dessa fall korrigeras,

e s, > my, Enhet A har rdknat om. Addera en period till m4 och s¢.
e my > S¢, Enhet A har rdknat om. Addera en period till sc.
e mp > sp, Enhet B har rdknat om. Addera en period till sg och m¢.

e sp > mcg, Enhet B har rdknat om. Addera en period till mc.

5.3 Experiment

I denna del av rapporten har ett antal experiment utformas for att testa prestandan i det
konceptbevissystem som har tagits fram for UWB. Till detta anvindes tva kompletta uppséatt-
ningar av DWM1000-moduler och STM32F4-kort. De bada uppséttningarna dr konfigurerade pa
samma sitt forutom att den ena agerar tagg medans den andra agerar ankare. Konfigurationens
huvudparametrar, som tidigare beskrivits i Avsnitt 5.1.4, ar instdllda enligt Figur 5.3.

Tabell 5.3: Beskrivning av hur DW1000-enheten dr instdlld for de huvudparametrar som dr
beskrivna i Avsnitt 5.1.4. Instdllningarna dr hamtade ifran [39]

Kanal PRF  Datahastighet Preamble SFD SEFD Timeout
Innehall Léngd Gruppstl
2 16 MHz 110 kbit/s 3 1024 32 Standard 1057
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De bada enheterna ar dven instéllda att sdnda alla paket med en fordréjning pa 6000 ps.

5.3.1 Experiment 1: Linjar anpassning och gruppering av avstands-
resultat

Initiala tester med experimentuppstéllningen visade storre fel &n vad som uppskattades i
Avsnitt 5.2. Déarav gjordes forsok att efterbehandla méatningarna for att forbéattra métfelen.
Avstandet mellan tva DW1000-moduler uppmaéttes, med dubbelsidig tvavagspositionering, pa
5 olika platser med 1m mellan enheterna. Varje avstand mattes 50 ganger med nagon se-
kunds mellanrum. Dessutom var enheterna riktade emot varandra utan nagra hinder emellan.
Resultatet av dessa matningar anpassades i Matlab till en linjar ekvation av typ,

Z=p1~l+p2

dér [ och [ betecknar det uppskattade avstandet av positioneringsalgoritmen respektive det
verkliga avstandet. Koefficienterna p; och ps kan efter anpassningen anvindas for att forbéttra
det uppskattade avstandet genom att,

l:l—pz
y41

l=p-l+ps =
Anpassningen resulterade i féljande koefficienter,
p1 = 1.1580 p2 = 0.0670
Dessutom grupperades resultaten ihop sa att medelvirdet av 5 méatningar blev ett enskilt mat-

varde. Detta tillsammans med den linjéra anpassningen har gjorts for alla féljande experiment.
En jamforelse av vilken inverkan dessa efterbehandlingar kan ses i Figur 5.9.
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Figur 5.9: Jimférelse mellan mdtfelen ddr en linjdar anpassning dr tillimpad och en ddr ingen
anpassning dr gjord. En perfekt mdtserie bor folja det ideala avstandet.

Utifran Figur 5.9 noteras att utan anpassning &r medelfelet 6ver alla méatningar ~0,4 m, medans
medelfelet &r ~0,15m med anpassning och gruppering. Orsaken till méatfelet utan anpassning
ar med hogst sannolikhet bristen pa kalibrering av DWM1000-modulen. Ytterligare experiment
borde goras for att undersoka inverkan av grupperingsstorleken samt undersckning av andra
kalibrering/konfigurations parametrar som kan forbéattra métfelet.
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N O U W N

5.3.2 Experiment 2: Jamforelse mellan tvavagspositioneringsalgorit-
mer

For att validera de teoretiska pastaendena i Avsnitt 5.2 att den symmetriska dubbelsidiga
tvavigspositioneringen skulle ge stora forbéttringar 6ver en enkel tvavigspositionering uppsattes
foljande experiment. Tva enheter placerades med ett avstand pa 1m respektive 5m avstand
med fri siktlinje. 50 méatningar utférdes och grupperades vid de bada avstanden och darefter
analyserades tiderna i Matlab.

Skillnaden mellan algoritmens uppskattade avstand [ och det verkliga avstandet [ har nedan
betecknat Al berdknades for den enkla tvaviagspositioneringen till,
c-(ma—sa—(sp—mp))

Al=]—1= _
l=1-1 5 l

dar ¢ ar ljusets hastighet och m4, mp, sa samt sg beskriver séndnings- och mottagningstider
enligt Figur 5.8. Skillnaden Al f6r den dubbla tvaviagspositioneringen kan enligt samma princip
beridknas enligt,

Almi—lzc. (Ma=sa _4(5B_mB) mc — Sp —4(80—m,4))_l

dédr me och me ar séindnings- och mottagningstiden for det extra paket som den dubbelsidiga
tvavigspositioneringen anvéinder sig av.

Dessa skillnader anpassades till en normalférdelning for varje avstand enligt Figur 5.10.
Den anpassade férdelningen &r illustrerad i Figur 5.11, dér skillnaden mellan den enklare
tvaviagspositionering och den dubbla tvavagspostioneringen jamfors. Y-axeln i figurerna beskriver
med hur stor frekvens som métfelet kommer férekomma, arean under denna kurva beskriver
sannolikheten att en métning kommer existera i areans intervall.

x = -1.5:0.001:1.5;

simple_pd = fitdist(simple_1im.DistanceError, )
simple_y = pdf (simple_pd, x);

double_pd = fitdist(double_1im.DistanceError, )

double_y = pdf (double_pd, x);
plot(x, simple_y, x, double_y, , 2);

Figur 5.10: Utdrag av den Matlab kod som anvindes for att anpassa mdtfelet till en normalfér-
delning.
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Figur 5.11: Mdtfelen normalfordelade i ett frekvensdiagram. En bdttre noggrannhet/precision
representeras av en smalare spik.

I Figur 5.11a syns en tydlig 6kning av noggrannheten och precisionen av avstandsméatningarna
vid anvéndning av den dubbla tvaviagspositioneringsalgoritmen. Denna férbéattring syns aven
i Figur 5.11b, ddr samma sekvens har utforts fast med ett lingre avstand. Forbéattringen i
Figur 5.11b ar dock inte lika tydlig men beror troligen pa en férsémrad noggrannhet vid langre
avstand. Det som &r tydligt i bada figurerna ar att algoritmen har en positiv inverkan pa
resultatet oavsett avstand dven om dess effekt har mindre betydelse.

5.3.3 Experiment 3: Inverkan av siktlinjen for noggrannheten

Som beskrivet i Avsnitt 3.5 och Avsnitt 4.1.5 har UWB bra egenskaper for att kunna penetrera
de flesta hinder som kan finnas i en kontorsmiljo. Detta &r en viktig egenskap for ett inomhus-
postioneringssystem for att kunna minimera kostnader. Malet med detta experiment ar darfor
att visa hur olika foremal stor noggrannheten. Darav sattes fyra olika scenarion upp,
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Helt fri siktlinje mellan de bada enheterna.

Enheterna kldddes in i tva tjocka trojor for att undersoka teknikens gangbarhet som en
kroppsnéra teknik.

I litteraturstudien framkom teknikens svarighet att penetrera véitskor och metaller, darav
stalldes ett antal fyllda aluminiumburkar upp mellan enheterna.

Enheterna placerades i tva rum dar mobler, kakel samt en tjockare gipsvigg fanns mellan
de bada enheterna.

Alla métningar gjordes med den symmetriska dubbelsidiga tvaviagspostitioneringsalgoritmen
tillsammans med de forbéttringar som foreslogs i Avsnitt 5.3.1.

Tabell 5.4: Tabell over medelvirdet av alla mdtfel vid ett visst avstand. Inga mdtvdrden togs
genom en vagq for 1 meter eftersom USB-kabeln inte rdckte dnda fram.

Medelvarde av matfel i meter

Fri siktlinje Tyg Vitska  Vigg

Avstand mellan enheterna

1m —0,0649  —0,0404 —0,4825

2m —0,0154  —0,0150 —0,5574 —0,0736
3m 0,1442 0,0849 —04752  0,3079
4m 0,2552 0,0143 —0,2769  0,1802
5m —0,1271  —0,3928  0,0592  0,0006

45



6 T T T T T T T T T

Idealt avstand

Fri siktlinje

Tyg i siktlinjen
Vaétska i siktlinjen
Végg i siktlinjen

Beréknat avstand i meter

0 l l l l l l l l l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Verkligt avstand i meter

Figur 5.12: Jamforelse mellan mdtfelen for olika hinder i siktlinjen. En perfekt mdtserie bor
folja det ideala avstdandet.

Matningarna i Figur 5.12 och Figur 5.4 visar att noggrannheten minskar da siktlinjen blockeras
av diverse foremal. Det &r dock tydligt att inverkan av de fyllda aluminiumburkarna &r
storst vilket kan forklaras genom att teknikens RF-signaler inte kan penetrera vétskor sa bra.
Resterande métningar visar att en relativ noggrannhet pa ~0,3m gar att upprétthalla for de
ovriga hindren som stélldes framfor enheten, vilket validerar tekniken. En hogre noggrannhet
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skulle kunna uppnas med béttre kalibrering av enheterna, vilket diskuteras i Avsnitt 6.1.
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6 Diskussion

I resultatet av litteraturstudien i Avsnitt 4 sammanstélldes tillgéngliga tekniker som visar att
det finns manga olika 16sningar till ursprungsproblemet att identifiera och positionera en foremal
inomhus. Detta bekréaftar det initiala pastaendet att det inte finns nagon industristandard
inom omradet. Det huvudsakliga syftet med studien var att vilja ut den mest lovande tekniken
till ett konceptbevis vilket i sin tur skulle ge foretaget CGM en Gverblick pa hur dagens marknad
ser ut. Vilket skulle kunna hjilpa foretaget lagga fram ett bestéllningsunderlag for en vald
hardvara. Valet av teknik till konceptbeviset ar inte uppenbart och ultra-wide band &r inte helt
utforskat, det ar dock en attraktiv teknik dér mycket pekar pa att inomhuspositioneringssystem
i framtiden kommer anvianda tekniken i storre uttsrackning. Svagheten med studien ar att det
ar inte djupgaende utan relativt bred dar olika tekniker &r mer och mindre utforskade och dar
en del av forskningen inte ar uppdaterad.

Utifran foretagets kravbild, dir ett inomhuspositioneringsystem med en noggrannhet som
ar battre dn en meter, tillsammans med resultatet av litteraturstudien togs ett beslut att
utveckla konceptbeviset med hjalp av UWB. Eftersom de flesta kommersiella leverantorer av
ett inomhuspositioneringsystem med UWB baserade sina losningar kring foretaget Decawaves
UWB-transceiver DW1000 valde &ven vi att ga denna viag. Decawave séljer fardiga integrerade
kretsar samt evalueringskit, i brist pa finansiering inhandlades en mer grundlaggande platform
DWM1000 vilken kraver mer arbete att komma igang med. Dérav har stora delar av arbetet
med konceptbeviset bestatt av utvecklingen av drivrutinen och inte fokuserat pa hur man kan
forbattra tekniken. Vilket i sin tur har givit oss en béttre inblick i hur tekniken fungerar samt
dess fordelar och nackdelar men givit resultat 6ver teknikens prestanda som definitift gar att
forbattra.

Resultatet av konceptbeviset med UWB resulterade i olika experiment for att framhéva val av
algoritmer samt teknikens fordelar. Utifran dessa experiment sa presterar tekniken 6verlag som
utlovat av tillverkaren Decawave dock med sdmre prestanda genom viggar samt vétskor, vilket
vi kunde se i Avsnitt 5.3.3. Pa grund av tidsbrist har inte mer undersokningar gjorts i hur dessa
fel ska minimeras. Det dr dock med hog sikerhet troligt att en genomgaende kalibrering av
enheterna samt ytterligare optimering av positioneringsalgoritmerna skulla bidra till betydligt
mindre fel. Arbetet med DW1000-modulen har forsvarats kraftigt i bristande dokmentation ifran
Decawave dér till exempel den programkod som medféljde evalueringskitet utfor sekvenser som
dokumentationen beskriver som skadliga for hardvaran. Detta har gjort att utvecklingen av
drivrutinen har statt stilla for att hitta minimala kodédndringar vilket har gjort modulen ostabil.
Vilket i sin tur har gjort vissa av experimentens métningar opalitliga eftersom enheterna har
stallt sig i ett dodlage som kréaver att enheten startas om.

Overlag har resultaten av bada de stora delarna potential att underlitta for CGM att gora ett
medvetet beslut 6ver vilken teknik som skulle kunna anvindas i vilket var huvudsyftet for
detta arbete.
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6.1 Fortsatt utveckling

Litteraturstudien kan utvecklas till att ta mer hansyn till teknikernas komplexitet, tillganglig-
heten pa experthjalp, och allmént i vilken utstriackning som tekniken anvénds i inomhusposi-
tioneringssyfte. Dessutom tar studien inte hénsyn till lokala foreskrifter dels for att gora den
mer generellt men framforallt pa grund av nédvéndiga avgréansningar.

Konceptbevis utfor i dagslidget avstandsbedomningen med hjélp av Matlab efter att alla tider
har noterats av UWB-modulerna, nésta steg i ett positioneringssystem &r att berdkna detta
avstand direkt pa ankarnoderna och dérefter samla avstanden i en resursserver med hjalp av
t.ex. WIFI-kommunikation for att slutligen beridkna en position i rummet. For att fa en béattre
noggrannhet pa avstandsbedémningen kan DW1000-modulen kan en rad atgirder utforas,

e Kiristaloscillatorn kan justeras med £20yus/s vilket direkt har en inverkan pa avstands-
bedomningen beskriven i Avsnitt 5.2. Utover detta sa kan kristalloscillatorn bytas ut
pa DW1000 sa att en extern oscillator anvéinds istéllet, t.ex. sa kan en temperaturkéinslig
oscillator anvindas om tillimpningen innehaller varierande temperatur.

e Spektrum och energinivaer kan justeras till gidllande lokala regler och maximera den
energi som far skickas ut pa givet spektrum for att cka réackvidden.

e Antenfordréjningen kan justeras for att fa en béttre tidsstdmpel vid fordréjd sédndning
av paket.

For att ytterligare forbattra noggrannheten pa systemet skulle &ven UWB kunna kombineras med
t.ex. kameror eller IMU-sensorer. Det har under projektets gang paborjats flertalet foretag med
huvudsyftet att gora decawaves produkter mer tillgdngliga. Ett exempel ar Pozyx som kombi-
nerar en DW1000 med en IMU-sensor pa 9-frihetsgrader samt en STMS32F)-processor [42].
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