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A kutatas elozményei

1.1. Beltéri lokalizacio

A lokalizacié problémakore egyidés az emberiséggel. Kezdet-
ben az ismert helyzetii tereptargyak, a Nap, vagy valamely égi-
testnek a megfigyel6hoz viszonyitott helyzete alapjan tdjékozdd-
tunk, késébb az irdnytiit hasznaltunk, majd a hajézas megjel-
nésével a vilagitétornyok adtak referenciapontot. Meglepd, de a
modern lokalizaciés megoldésok szamos kézos pontot tartalmaz-
nak a torténelmiekkel. A legtobb mai lokalizacios rendszer rogzi-
tett, ismert poziciéju infrastruktira elemek, mas néven horgony
pontok segitségével hatarozza meg egy, vagy tobb lokalizalan-
dé objektum helyzetét. A legismertebb ilyen rendszer a GNSS
(Global Navigation Satellite System) [1], aminek infrastruktiira
elemei mitholdak, a kdvetett objektumok pedig vevoegységek.
A civil felhasznalasit GNSS-sel elérhet pontossag 2-5 méter,
ami a legtobb szokédsos (autés, vagy akar gyalogos) navigécids
feladatra jol megfelel, azonban példdul AMR-ek (Autonomous
Mobile Robot) [2] irdnyitasdra pontosabb pozicidbecslésre van



szitkség. A GNSS maésik limitéciéja, hogy a hasznalatdhoz a mii-
holdakra torténé optikai ralatas sziikséges, igy beltérben nem
hasznalhaté. Az RTK (Real-Time Kinematic positioning) [3]
rendszerek tovabbi korrekcids adatokkal egészitik ki a vett jele-
ket, igy (jelentds koltségnovekedéssel) a pozicidbecslés pontossa-
ga 2 cm-re szorithaté le, beltéri helymeghatarozashoz azonban
mas megkozelités sziikséges.

Beltéri lokalizaciéra a leginkabb koltséghatékony megolda-
sok a szinte mindenhol jelen levé WiFi eszkozoket haszndljak
és a kiilonb6z6 hozzaférési pontok altal kibocsatott jelek adott
pontban vett erdssége (RSSI, Received Signal Strength Indica-
tor) alapjan végzik a pozicidbecslést [4, 5]. Az ilyen tipusi rend-
szerek jellemzd hibaja a néhdny méteres nagysagrendbe esik.

Az UWB (Ultra-Wideband) radiok a jelek futéasidejét (TOF,
Time of Flight) mérik, amib&l az eszkozok kozti tévolsdg deci-
méteres nagysagrendbe es6 hibaval becsiilhetd. Erre a tavolsag-
mérési mddszerre koltséghatékony lokalizaciés rendszerek épit-
hetSek fel [6]. A mérési médszer gyenge pontja a jelutat meg-
zavar6 elemek jelenlétére (példaul az arnyékold, vagy visszaverd
feliilletekre) val6 érzékenység.

Lokalizaciora hallhatd, vagy ultrahangok is hasznalhatéak
[7, 8]. A legnagyobb kihivast itt is az drnyékoldsok és a visszave-
rédések okozzdk. Ezzel a mérési modszerrel néhany deciméteres
pozicidbecslési pontossagot lehet elérni.

Az inercidlis szenzorok (IMU, Inertial Measurement Unit)
tobbtengelyes gyorsulasmérd, giroszkép és digitalis irdnyti va-
lamilyen kombindci6jat jelentik, jellemzéen MEMS (Micro-
Electro-Mechanical System) kivitelben. Altaldban nem énalléan
hasznéalatosak, hanem ma&s szenzorok jeleit fuzidval kiegészitve



pontositjdk a poziciébecslést [9]. Az ilyen tipusi megoldasok
pontossaga nagyben fiigg a fuziéban részt vevd elsédleges szen-
zoroktél, de akar két-hdromszoros javulds is elérhetd, foleg lo-
kalis mozgasok kovetése esetén.

Lokalizacié céljara lathaté fény is felhaszndlhaté. Az ilyen
tipust rendszerek horgonypontjai ismert helyzeti fényforrasok,
a lokalizalt objektum pedig altaldban kamera [10, 11]. Itt az
egyik f6 kihivast az egyes jeladdk azonositdsa jelenti, figyelembe
véve, hogy a kibocsatott fény villogasat, vibralasat az embe-
ri szem lehet6leg ne érzékelje. Egy adott rendszer pontossa-
gat jelentosen befolyasolja az alkalmazott kamera minésége és a
rendszer szamos egyéb paramétere. Az eddig dokumentalt méd-
szerek hibajat altalaban nem lehetett a deciméteres tartomany
ala szoritani.

Féleg mobil robotok navigici6jahoz hasznaljdk a LiDAR
(Light Detection and Ranging) szenzorokat és az ezekre épii-
16 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) médszert
[12], ami a jarm{i haladdsa koézben folyamatosan térképezi fel
a teriiletet és helyezi el benne magat a jarmiivet. A modszer
segitségével kis koltségli eszkozokkel is centiméteres nagysag-
rendii poziciébecslési hiba érheté el, azonban egyrészt maga a
LiDAR sériilékeny, mozgé alkatrészeket tartalmazoé eszkoz, mas-
részt konnyen el8idézhetd olyan helyzet (példdul egy hosszu fo-
lyos6), ahol a mérési eredmények alapjan nem allapithaté meg
egyértelmiien az aktualis pozicio.

Egy igen pontos, de ezzel egyiitt koltséges modszer a ha-
romdimenziés 1ézerszkennerek alkalmazdsa. A teriilet el6zetes
feltérképezése utdn a modszer centiméteresnél kisebb pozicid-
becslési hibat biztosit [13].



1.2. Emberi testet mint kommunikacios
kozeget felhasznal6 radiéfrekvenci-
as adatatvitel

Annak lehetdségét, hogy a testfelszinen modulélt elektromos tér
segitségével informdcié tovabbithatd, Zimmerman vizsgalta elo-
szor [14, 15].

A klasszikus RF (rddiéfrekvencids) kommunikéci6 esetén az
ado- és a vevOantenna kozotti csatolast elektromagneses sugar-
zés biztositja. A BCC (Body Channel Communication) esetén a
cél az, hogy egy PAN-t (Personal Area Network) hozzunk létre
radiéfrekvencias jelekkel, de azokat ne sugarozzuk ki, tehat ne,
vagy legalabbis minél kisebb mértékben hozzunk létre elektro-
magneses sugarzast.

A BCC vizsgélatéra hasznalt eddigi mddszerek a probléma-
kor egyes aspektusait elszigetelten, illetve szamos fontos ténye-
z0t figyelmen kiviil hagyva vizsgaltdk. Bizonyos megoldasok
szinuszos jeleket generalva mérték az atviteli csillapitast a frek-
vencia fiiggvényében oszcilloszkép, vagy spektrum analizator se-
gitségével. A mérések jellemzdben figyelmen kiviil hagytdk azt a
tényt is, hogy maga a mérémiiszer, illetve annak galvanikusan
nem levalasztott mdédon torténd csatlakoztatasa is befolydsol-
hatja a mérési eredményeket. [16, 17, 18, 19].

A viszonylag kis szam, viselhet6 eszkozoket hasznalé tanul-
mény sem végez teljeskorti viszgalatot, példdul a [20] minddssze
harom kiilénb6z6 csatolasi pontot hasznal.

Ahhoz, hogy a BCC tulajdonsagait atfogéan elemezni lehes-



sen, mindenek el6tt sziikség van egy flexibilis kommunikécios
eszkozre, amivel valés kommunikécié valésithatd meg tgy, hogy
kozben az egyes paraméterek szabadon beallithatbéak és tesz-
telhetOek, illetve az eredmények kinyerhetéek és feldolgozhato-
ak. A vizsgdlatoknak ki kell terjednie a hasznalt frekvencia-
tartomanyra, a hasznalt csatolé elektrodak kivitelére, méretére,
elhelyezésére, az alkalmazott teljesitménysziikségletre, illetve a
lehetséges interakcidkra is.

A BCC egy lehetséges felhaszndalasi teriilete az interak-
tiv kornyezetek létrehozdsa, opciondlisan VR (Virtual Reality),
vagy AR (Augmented Reality) haszndlatdval. Itt az egyik fel-
meriild feladat az objektumok kovetése, illetve azonositdsa.

A jelenlegi mddszerek ennek megoldasara gépi latasra ta-
maszkodnak, hagyoményos [21, 22, 23, 24] vagy mélységérzékel
kamerdval [25, 26]. Az ilyen tipusi rendszerek szamitdsigénye-
sek, illetve természetiiknél fogva nem miikédnek, ha a kovetett
objektum takarasba keriil. Az ilyen jellegli rendszerek koltségei
rendszerint magasak is.

Annak érzékelésére, hogy bizonyos objektumok egymés ko-
zelében vannak, lehet6ség van valamilyen meglévé vezeték nél-
kiilli kommunikdciés mddszerrel, példaul RFID-vel [27], vagy
Bluetooth-szal [28] is. Az {gy felépitett térbeli felbontdsa ala-
csony, valaszideje hosszu.

Interaktiv kornyezetek egyszeri nyomdsérzékeld [29, 30],
vagy kapacitiv szenzorokkal [31] is elképzelhetSek. Ezek térbeli
felbontasa az alkalmazott szenzorok mennyiségétél fligg, valasz-
idejiik alacsony, azonban az objektumok, vagy a felhasznaldok
azonositasara nem alkalmasak.



Uj tudomanyos eredmé-
nyek

Tudoményos munkam alapjat a vezeték nélkiili kommunikécios
technikdk vizsgédlata képezi. Bar a vezeték nélkiili kommunika-
ci6 az esetek tobbségében radidfrekvencias hullamok segitségével
valésul meg, kutatdsaimban kifejezetten az ettél eltéré techno-
logiakra és azok alkalmazasaira fokuszaltam. Az egyik kutata-
si irdny a lathaté és infravoros fénnyel torténd kommunikécio
alkalmazasaval megvalositott lokalizacids eljarasok fejlesztését
célozza. A mdésik kutatdsi irdny ugyan radidfrekvencias kom-
munikdciét haszndl, azonban az adattovabbitashoz az emberi
test felszinét mint atviteli kozeget veszi igénybe.

1. téziscsoport

Az elsd téziscsoportban a lathatd fény alapi kommunikéciéhoz
kapcsol6dd eredményeket foglaltam 6ssze, harom tézisben.



Egy VLC alapt helymeghatdrozé rendszer esetén a kom-
munikacié szerepe a jeladék azonositdsa, tehat itt nem nagy
mennyiségii adat atvitele a cél, ezzel szemben a hibatiirés és a
robusztussag alapkovetelmény. A LED-eknek tovabba nem sza-
bad emberi szem &ltal érzékelheté villodzast mutatniuk. Az igy
definialt kivanalmaknak megfelelé modulécios, illetve detekci-
0s eljarasok keriiltek kifejlesztésre, illetve ehhez kapcsoléddan a
kamerak bizonyos, a normal haszndlat soran kevésbé lényeges,
de a VLC szempontjabdl kulcsfontossagu paraméterei is alapos
vizsgalat ala keriiltek.

1.1. tézis

Lathaté fény alapi kommunikaciét felhasznalé beltéri
lokalizacidés rendszert hoztam létre, melynek horgony-
pontjai nagy teljesitményiti, OOK modulalt fényt kibo-
csaté LED-ek, lokalizaland6é objektuma pedig kamera
[P1, P2].

Az altalam létrehozott VLC (Visible Light Communication)
alapu helymeghatarozé médszer horgonypontjai fix és ismert po-
ziciéban elhelyezett LED jeladdk, amik modulalt jelét egy kame-
ra érzékeli. Az altalanos adatatvitelre hasznalt VLC rendszerek
esetén altaldban a nagy savszélesség az egyik legfontosabb terve-
zési cél, itt azonban csak a jeladdk egyedi azonositasara hasznalt
rovid bitminta keriil tovabbitésra.

A jeladdk periodikus OOK (On-Off Keying) alapti moduld-
ci6t hasznélnak. Az egyik dtvitt szimbdélum (mark) egy rogzi-
tett f,, moduldcios frekvencidju négyszogjel (villogds), a masik



(space) pedig egy folyamatos fél fényerejii allapot. A LED-ek
fényer&sségét novelve a kamerdn egyre gyorsabb (révidebb) zér-
id6 esetén kapunk helyesen exponalt képet a jeladokrél. Megfe-
lel6 bedllitasok esetén elérhetd, hogy az f; mintavételi frekven-
cidt haszndlva az f,, frekvencidja jel f,, £ kfs (k € N) alia-
sat detektaljuk. Megfelel6 f,,, modulacids frekvenciat valasztva
a jeladdk villogasa az emberi szem szamara nem lathatd, ami
nagyban megkonnyiti a rendszer alkalmazhatésdgat. A minta-
rendszerekben alkalmazott fs; mintavételi frekvencia 30, illetve
60 Hz, a moduléacié6 mark szimbdélumanak villogasi frekvenciaja
pedig 165 Hz volt.

A rendszerben hasznalt, felfelé néz6 kamera halszemoptika-
val rendelkezik, aminek 1atoszoge 185°. A legpontosabb pozicio-
becslés eléréséhez a jeladokat a horizonton érdemes elhelyezni,
de a megoldas mas elrendezés esetén is hasznalhaté.

Az {gy felépitett rendszer els6sorban beltérben (példaul
tizemcsarnokokban) tesz lehetévé akdr centiméteres pontossa-
g, valds idejii poziciébecslést és kovetést, de emellett kiiltérben
is hasznélhato.

1.2. tézis

Eljarasokat dolgoztam ki digitalis kamerak zaridejének
non-invaziv mérésére [P3, P4, P5].

A VLC alapu lokalizdciés megoldasok egyik kulcsa az em-
beri szamara villogdsmentesnek tiné modulécié 1étrehozasa és
annak detektdlasa. A detekcids algoritmusok tervezéséhez és fi-

nomhangoldsahoz elengedhetetlen a kamera mintavételi modell-
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jének pontos ismerete. Errol a gyartéi adatlapok nem adnak
kell6en részletes tajékoztatast, igy a modell validdlasa és a mo-
dellparaméterek meghatarozasa csak méréssel lehetséges.

A javasolt mérési mddszerek non-invazivak, vagyis hasznéla-
tukhoz nem sziikséges a kamera szerkezetének megbontésa.

1.3. tézis

Eljarast dolgoztam ki pozici6 és iranyszog mérésére inf-
ravoros fény és egy korkoros fotodidéda tomb felhaszna-
lasaval [P6, P7].

A VLC témakoréhez szokés sorolni az infravords fénnyel mii-
kodo rendszereket is. Az dltalam kidolgozott beltéri lokalizdcios
modszer jeladdéi infravoros LED-ek, a vevd pedig egy fotodid-
dakbol allé egység (PCPA, Planar Circular Photodiode Array).
A fotodiédék egy kor mentén helyezkednek el, igy mindegyikre
mas és mas beesési szoghen érkezik az egyes jeladdkbodl érkezd
fény. A vevBegység pozicibéjat az igy mért jelszintbeli eltérések-
bél tudjuk megbecsiilni. Ezzel a moddszerrel ugyan csak deci-
méteres nagysagrendii pontossag érheto el, viszont 1ényegesen
olcs6bb lehet kameras tarsahoz képest.

A jeladdk egy programozhatd négyszogjel-generatorbédl, egy
teljesitményfokozatbdl és nagy teljesitményil infravorés LED-
bél allnak. Az egyes jeladdkat a négyszogjel frekvenciaja azo-
nositja. A vevOegységbdl kétféle prototipus készilt el; 6, il-
letve 16 fotodiddaval. Az analég frontend csatorndnként egy-
egy transzimpedancia erdsitét, illetve egy-egy aktiv alulateresz-
t6 sziir6t tartalmaznak. A 6, illetve a 16 analég csatorna ezutdn
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egy multiplexeren keresztiil egy mikrovezérlé analdg-digitalis
atalakitéjara kerill. Csatornanként 1024 minta gyors Fourier-
transzformécidja utdn meghatarozhatd, hogy az egyes jeladok
jeleit a kiillonbo6z6 szogben all6 fotodiéddk mekkora intenzités-
sal detektaltak. Az egy jeladéhoz tartozo intenzitas értékek egy-
méashoz vett ardnyabdl az adott jelado6 irdnyszoge megbecsiilhe-
t6, majd a csatorndkhoz tartozd irdnyszogekbol pozicidobecslés
végezheto.

A prototipus rendszerek pozicidbecslési hibajat szamos para-
méter (jeladék szdma, helyzete, vevéegység helyzete, irdnyszo-
ge, zavard targyak jelenléte, lathaté fény jelenléte) valtoztatdsa
vizsgaltam.

2. téziscsoport

A maésodik téziscsoport az emberi testet mint kommunikéacios
kozeget felhaszndld radidfrekvencias adatdtvitelhez kapcsolédo
eredményeket tartalmazza két tézis formajaban.

2.1. tézis

Eljarast dolgoztam ki emberi testet mint kommunikaci-
6s kozeget felhasznalé radiéfrekvencias adatatvitel meg-
valésitasara [P8].

Annak lehet8ségét vizsgaltam, hogy hogyan lehet az em-

beri borén mint kommunikaciés koézegen keresztiil kapcsolatot
teremteni viselhet eszkozok, illetve specidlisan felszerelt, de
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egyébként mindennapi eszkozok, objektumok kozott. Bar e té-
maban voltak el6zetes vizsgalatok, nem késziiltek megbizhato
prototipusok, illetve a hasznalatot bemutaté demonstracios el-
rendezések. Ezek elkészitése sordan szamos paraméter, illetve
koriilmény hatdsat megvizsgaltam.

A technoldgia alapelve az, hogy a modulalt radiéfrekvencias
jeleket nem réadidhullamok segitségével tovabbitjuk, hanem az
emberi test feliiletén. Igy a felhasznalé a legtermészetesebb mé-
don, egyszeri érintkezés utjan hozhatja létre és sziintetheti meg
az adatatviteli csatornét.

2.2. tézis

Eljarasokat dolgoztam ki objektumok érintéssel torté-
né azonositasaval torténé interaktiv kornyezetek meg-
valésitasara az emberi testet mint kommunikaciés koze-
get felhasznal6 radiéfrekvencias adatatvitel segitségével
[P9].

A technolégia egyik, altalam is vizsgalt alkalmazasi teriilete
az érintéssel torténd azonositds lehet (példdul beléptetés). Itt
egy olyan ajtot képzelhetiink el, aminek kilincsét kulcs haszna-
lata nélkiil elég megérinteni, ezaltal 1étrehozva egy adatatvite-
li csatornat a bérfeliletiinkhoz érintkezé (példdul csuklén, egy
okosérdhoz hasonlé médon viselt), illetve az ajtéba épitett (a
kilincesel érintkezd) egység kozott. A kommunikécié két, egy-
massal érintkez6 személy k6zott is hasonléan miikédik, ha mind-
ketten egy-egy kommunikaciés egységet viselnek csukléikon, igy
példaul elérhetdségi informéacié (virtudlis névjegykartya) cseréje
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torténhet meg.

Emellett szamos egyéb interaktiv alkalmazés is lehetséges. A
kutatas kés6bbi fazisaban igény kindlkozott arra, hogy virtudlis
valésdg (VR) és kiterjesztett valdsdg (AR) kornyezetbe iiltes-
stik rendszeriinket targyak azonositasa, illetve a fizikai érintke-
zés felismerése céljabdl. Ez a modszer lehetové teszi azt, hogy
barmilyen lathaté eltérés (példaul marker) nélkiil megkiilonboz-
tesslink személyeket, vagy targyakat, illetve megfigyeljiik azok
interakci6jat [P10].
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A kutatas és a bemuta-
tott eredmények hatasa,
visszhangja

A bemutatott beltéri lokalizacids megoldéas els6 hasznalhatd pro-
toipusa (a LookUp!) 2015-ben a Microsoft Research altal szerve-
zett Beltéri Lokalizaciés Versenyen, Seattle-ben lett bemutatva,
ahol szamos ipari résztvevét és neves kutatdintézetet megelézve
a 6. helyet szerezte meg. Késobb a rendszer folyamatos fej-
lesztést kovetden a GINOP-2.2.1-15-2017-00097 Vezetd nélkili
targoncaflotta kifejlesztése szinergikusan egytttmitkodd navigdci-
ds technologidk alkalmazdsdval cimi kutatas-fejlesztési projekt
keretében keriilt alkalmazésra.

A PCPA (Planar Circular Photodiode Array) eszkozt be-
mutaté poszter 2019-ben elnyerte a Pisaban megrendezett IPIN
konferencia legjobb poszterének jaré 2. dijat.

Az emberi testet mint kommunikaciés kozeget felhaszndld
radidfrekvencids adatatvitel alkalmazasdhoz USA szabadalom
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kapcsolédik.

A két téziscsoporthoz kapcsolédd eredmények Osszesen 12
konferenciakotetben és 4 folydiratcikkben kerultek publikédlasra.
Réjuk Gsszesen 99 fliggetlen hivatkozas tortént.
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Roviditések jegyzéke

AMR Autonomous Mobile Robot

AR Augmented Reality

BCC Body Channel Communication
GNSS Global Navigation Satellite System
IMU Inertial Measurement Unit

LED Light Emitting Diode

LiDAR Light Detection and Ranging
MEMS Micro-Electro-Mechanical System
OOK On-Off Keying

PAN Personal Area Network

RF Radio Frequency

RFID Radio Frequency IDentification
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RTK Real-Time Kinematic positioning

RSSI Received Signal Strength Indicator
SLAM Simultaneous Localization and Mapping
TOF Time of Flight

UWB Ultra-Wideband

VLC Visible Light Communication

VR Virtual Reality
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