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1
A kutatás előzményei

1.1. Beltéri lokalizáció

A lokalizáció problémaköre egyidős az emberiséggel. Kezdet-
ben az ismert helyzetű tereptárgyak, a Nap, vagy valamely égi-
testnek a megfigyelőhöz viszonyított helyzete alapján tájékozód-
tunk, később az iránytűt használtunk, majd a hajózás megjel-
nésével a világítótornyok adtak referenciapontot. Meglepő, de a
modern lokalizációs megoldások számos közös pontot tartalmaz-
nak a történelmiekkel. A legtöbb mai lokalizációs rendszer rögzí-
tett, ismert pozíciójú infrastruktúra elemek, más néven horgony
pontok segítségével határozza meg egy, vagy több lokalizálan-
dó objektum helyzetét. A legismertebb ilyen rendszer a GNSS
(Global Navigation Satellite System) [1], aminek infrastruktúra
elemei műholdak, a követett objektumok pedig vevőegységek.

A civil felhasználású GNSS-sel elérhető pontosság 2-5 méter,
ami a legtöbb szokásos (autós, vagy akár gyalogos) navigációs
feladatra jól megfelel, azonban például AMR-ek (Autonomous
Mobile Robot) [2] irányítására pontosabb pozícióbecslésre van
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szükség. A GNSS másik limitációja, hogy a használatához a mű-
holdakra történő optikai rálátás szükséges, így beltérben nem
használható. Az RTK (Real-Time Kinematic positioning) [3]
rendszerek további korrekciós adatokkal egészítik ki a vett jele-
ket, így (jelentős költségnövekedéssel) a pozícióbecslés pontossá-
ga 2 cm-re szorítható le, beltéri helymeghatározáshoz azonban
más megközelítés szükséges.

Beltéri lokalizációra a leginkább költséghatékony megoldá-
sok a szinte mindenhol jelen levő WiFi eszközöket használják
és a különböző hozzáférési pontok által kibocsátott jelek adott
pontban vett erőssége (RSSI, Received Signal Strength Indica-
tor) alapján végzik a pozícióbecslést [4, 5]. Az ilyen típusú rend-
szerek jellemző hibája a néhány méteres nagyságrendbe esik.

Az UWB (Ultra-Wideband) rádiók a jelek futásidejét (TOF,
Time of Flight) mérik, amiből az eszközök közti távolság deci-
méteres nagyságrendbe eső hibával becsülhető. Erre a távolság-
mérési módszerre költséghatékony lokalizációs rendszerek épít-
hetőek fel [6]. A mérési módszer gyenge pontja a jelutat meg-
zavaró elemek jelenlétére (például az árnyékoló, vagy visszaverő
felületekre) való érzékenység.

Lokalizációra hallható, vagy ultrahangok is használhatóak
[7, 8]. A legnagyobb kihívást itt is az árnyékolások és a visszave-
rődések okozzák. Ezzel a mérési módszerrel néhány deciméteres
pozícióbecslési pontosságot lehet elérni.

Az inerciális szenzorok (IMU, Inertial Measurement Unit)
többtengelyes gyorsulásmérő, giroszkóp és digitális iránytű va-
lamilyen kombinációját jelentik, jellemzően MEMS (Micro-
Electro-Mechanical System) kivitelben. Általában nem önállóan
használatosak, hanem más szenzorok jeleit fúzióval kiegészítve
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pontosítják a pozícióbecslést [9]. Az ilyen típusú megoldások
pontossága nagyben függ a fúzióban részt vevő elsődleges szen-
zoroktól, de akár két-háromszoros javulás is elérhető, főleg lo-
kális mozgások követése esetén.

Lokalizáció céljára látható fény is felhasználható. Az ilyen
típusú rendszerek horgonypontjai ismert helyzetű fényforrások,
a lokalizált objektum pedig általában kamera [10, 11]. Itt az
egyik fő kihívást az egyes jeladók azonosítása jelenti, figyelembe
véve, hogy a kibocsátott fény villogását, vibrálását az embe-
ri szem lehetőleg ne érzékelje. Egy adott rendszer pontossá-
gát jelentősen befolyásolja az alkalmazott kamera minősége és a
rendszer számos egyéb paramétere. Az eddig dokumentált mód-
szerek hibáját általában nem lehetett a deciméteres tartomány
alá szorítani.

Főleg mobil robotok navigációjához használják a LiDAR
(Light Detection and Ranging) szenzorokat és az ezekre épü-
lő SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) módszert
[12], ami a jármű haladása közben folyamatosan térképezi fel
a területet és helyezi el benne magát a járművet. A módszer
segítségével kis költségű eszközökkel is centiméteres nagyság-
rendű pozícióbecslési hiba érhető el, azonban egyrészt maga a
LiDAR sérülékeny, mozgó alkatrészeket tartalmazó eszköz, más-
részt könnyen előidézhető olyan helyzet (például egy hosszú fo-
lyosó), ahol a mérési eredmények alapján nem állapítható meg
egyértelműen az aktuális pozíció.

Egy igen pontos, de ezzel együtt költséges módszer a há-
romdimenziós lézerszkennerek alkalmazása. A terület előzetes
feltérképezése után a módszer centiméteresnél kisebb pozíció-
becslési hibát biztosít [13].
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1.2. Emberi testet mint kommunikációs
közeget felhasználó rádiófrekvenci-
ás adatátvitel

Annak lehetőségét, hogy a testfelszínen modulált elektromos tér
segítségével információ továbbítható, Zimmerman vizsgálta elő-
ször [14, 15].

A klasszikus RF (rádiófrekvenciás) kommunikáció esetén az
adó- és a vevőantenna közötti csatolást elektromágneses sugár-
zás biztosítja. A BCC (Body Channel Communication) esetén a
cél az, hogy egy PAN-t (Personal Area Network) hozzunk létre
rádiófrekvenciás jelekkel, de azokat ne sugározzuk ki, tehát ne,
vagy legalábbis minél kisebb mértékben hozzunk létre elektro-
mágneses sugárzást.

A BCC vizsgálatára használt eddigi módszerek a probléma-
kör egyes aspektusait elszigetelten, illetve számos fontos ténye-
zőt figyelmen kívül hagyva vizsgálták. Bizonyos megoldások
szinuszos jeleket generálva mérték az átviteli csillapítást a frek-
vencia függvényében oszcilloszkóp, vagy spektrum analizátor se-
gítségével. A mérések jellemzően figyelmen kívül hagyták azt a
tényt is, hogy maga a mérőműszer, illetve annak galvanikusan
nem leválasztott módon történő csatlakoztatása is befolyásol-
hatja a mérési eredményeket. [16, 17, 18, 19].

A viszonylag kis számú, viselhető eszközöket használó tanul-
mány sem végez teljeskörű viszgálatot, például a [20] mindössze
három különböző csatolási pontot használ.

Ahhoz, hogy a BCC tulajdonságait átfogóan elemezni lehes-
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sen, mindenek előtt szükség van egy flexibilis kommunikációs
eszközre, amivel valós kommunikáció valósítható meg úgy, hogy
közben az egyes paraméterek szabadon beállíthatóak és tesz-
telhetőek, illetve az eredmények kinyerhetőek és feldolgozható-
ak. A vizsgálatoknak ki kell terjednie a használt frekvencia-
tartományra, a használt csatoló elektródák kivitelére, méretére,
elhelyezésére, az alkalmazott teljesítményszükségletre, illetve a
lehetséges interakciókra is.

A BCC egy lehetséges felhasználási területe az interak-
tív környezetek létrehozása, opcionálisan VR (Virtual Reality),
vagy AR (Augmented Reality) használatával. Itt az egyik fel-
merülő feladat az objektumok követése, illetve azonosítása.

A jelenlegi módszerek ennek megoldására gépi látásra tá-
maszkodnak, hagyományos [21, 22, 23, 24] vagy mélységérzékelő
kamerával [25, 26]. Az ilyen típusú rendszerek számításigénye-
sek, illetve természetüknél fogva nem működnek, ha a követett
objektum takarásba kerül. Az ilyen jellegű rendszerek költségei
rendszerint magasak is.

Annak érzékelésére, hogy bizonyos objektumok egymás kö-
zelében vannak, lehetőség van valamilyen meglévő vezeték nél-
küli kommunikációs módszerrel, például RFID-vel [27], vagy
Bluetooth-szal [28] is. Az így felépített térbeli felbontása ala-
csony, válaszideje hosszú.

Interaktív környezetek egyszerű nyomásérzékelő [29, 30],
vagy kapacitív szenzorokkal [31] is elképzelhetőek. Ezek térbeli
felbontása az alkalmazott szenzorok mennyiségétől függ, válasz-
idejük alacsony, azonban az objektumok, vagy a felhasználók
azonosítására nem alkalmasak.

7



2
Új tudományos eredmé-
nyek

Tudományos munkám alapját a vezeték nélküli kommunikációs
technikák vizsgálata képezi. Bár a vezeték nélküli kommuniká-
ció az esetek többségében rádiófrekvenciás hullámok segítségével
valósul meg, kutatásaimban kifejezetten az ettől eltérő techno-
lógiákra és azok alkalmazásaira fókuszáltam. Az egyik kutatá-
si irány a látható és infravörös fénnyel történő kommunikáció
alkalmazásával megvalósított lokalizációs eljárások fejlesztését
célozza. A másik kutatási irány ugyan rádiófrekvenciás kom-
munikációt használ, azonban az adattovábbításhoz az emberi
test felszínét mint átviteli közeget veszi igénybe.

1. téziscsoport
Az első téziscsoportban a látható fény alapú kommunikációhoz
kapcsolódó eredményeket foglaltam össze, három tézisben.
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Egy VLC alapú helymeghatározó rendszer esetén a kom-
munikáció szerepe a jeladók azonosítása, tehát itt nem nagy
mennyiségű adat átvitele a cél, ezzel szemben a hibatűrés és a
robusztusság alapkövetelmény. A LED-eknek továbbá nem sza-
bad emberi szem által érzékelhető villódzást mutatniuk. Az így
definiált kívánalmaknak megfelelő modulációs, illetve detekci-
ós eljárások kerültek kifejlesztésre, illetve ehhez kapcsolódóan a
kamerák bizonyos, a normál használat során kevésbé lényeges,
de a VLC szempontjából kulcsfontosságú paraméterei is alapos
vizsgálat alá kerültek.

1.1. tézis
Látható fény alapú kommunikációt felhasználó beltéri
lokalizációs rendszert hoztam létre, melynek horgony-
pontjai nagy teljesítményű, OOK modulált fényt kibo-
csátó LED-ek, lokalizálandó objektuma pedig kamera
[P1, P2].

Az általam létrehozott VLC (Visible Light Communication)
alapú helymeghatározó módszer horgonypontjai fix és ismert po-
zícióban elhelyezett LED jeladók, amik modulált jelét egy kame-
ra érzékeli. Az általános adatátvitelre használt VLC rendszerek
esetén általában a nagy sávszélesség az egyik legfontosabb terve-
zési cél, itt azonban csak a jeladók egyedi azonosítására használt
rövid bitminta kerül továbbításra.

A jeladók periodikus OOK (On-Off Keying) alapú modulá-
ciót használnak. Az egyik átvitt szimbólum (mark) egy rögzí-
tett fm modulációs frekvenciájú négyszögjel (villogás), a másik
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(space) pedig egy folyamatos fél fényerejű állapot. A LED-ek
fényerősségét növelve a kamerán egyre gyorsabb (rövidebb) zár-
idő esetén kapunk helyesen exponált képet a jeladókról. Megfe-
lelő beállítások esetén elérhető, hogy az fs mintavételi frekven-
ciát használva az fm frekvenciájú jel fm ± kfs (k ∈ N) alia-
sát detektáljuk. Megfelelő fm modulációs frekvenciát választva
a jeladók villogása az emberi szem számára nem látható, ami
nagyban megkönnyíti a rendszer alkalmazhatóságát. A minta-
rendszerekben alkalmazott fs mintavételi frekvencia 30, illetve
60 Hz, a moduláció mark szimbólumának villogási frekvenciája
pedig 165 Hz volt.

A rendszerben használt, felfelé néző kamera halszemoptiká-
val rendelkezik, aminek látószöge 185°. A legpontosabb pozíció-
becslés eléréséhez a jeladókat a horizonton érdemes elhelyezni,
de a megoldás más elrendezés esetén is használható.

Az így felépített rendszer elsősorban beltérben (például
üzemcsarnokokban) tesz lehetővé akár centiméteres pontossá-
gú, valós idejű pozícióbecslést és követést, de emellett kültérben
is használható.

1.2. tézis
Eljárásokat dolgoztam ki digitális kamerák záridejének
non-invazív mérésére [P3, P4, P5].

A VLC alapú lokalizációs megoldások egyik kulcsa az em-
beri számára villogásmentesnek tűnő moduláció létrehozása és
annak detektálása. A detekciós algoritmusok tervezéséhez és fi-
nomhangolásához elengedhetetlen a kamera mintavételi modell-
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jének pontos ismerete. Erről a gyártói adatlapok nem adnak
kellően részletes tájékoztatást, így a modell validálása és a mo-
dellparaméterek meghatározása csak méréssel lehetséges.

A javasolt mérési módszerek non-invazívak, vagyis használa-
tukhoz nem szükséges a kamera szerkezetének megbontása.

1.3. tézis
Eljárást dolgoztam ki pozíció és irányszög mérésére inf-
ravörös fény és egy körkörös fotodióda tömb felhaszná-
lásával [P6, P7].

A VLC témaköréhez szokás sorolni az infravörös fénnyel mű-
ködő rendszereket is. Az általam kidolgozott beltéri lokalizációs
módszer jeladói infravörös LED-ek, a vevő pedig egy fotodió-
dákból álló egység (PCPA, Planar Circular Photodiode Array).
A fotodiódák egy kör mentén helyezkednek el, így mindegyikre
más és más beesési szögben érkezik az egyes jeladókból érkező
fény. A vevőegység pozícióját az így mért jelszintbeli eltérések-
ből tudjuk megbecsülni. Ezzel a módszerrel ugyan csak deci-
méteres nagyságrendű pontosság érhető el, viszont lényegesen
olcsóbb lehet kamerás társához képest.

A jeladók egy programozható négyszögjel-generátorból, egy
teljesítményfokozatból és nagy teljesítményű infravörös LED-
ből állnak. Az egyes jeladókat a négyszögjel frekvenciája azo-
nosítja. A vevőegységből kétféle prototípus készült el; 6, il-
letve 16 fotodiódával. Az analóg frontend csatornánként egy-
egy transzimpedancia erősítőt, illetve egy-egy aktív aluláteresz-
tő szűrőt tartalmaznak. A 6, illetve a 16 analóg csatorna ezután
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egy multiplexeren keresztül egy mikrovezérlő analóg-digitális
átalakítójára kerül. Csatornánként 1024 minta gyors Fourier-
transzformációja után meghatározható, hogy az egyes jeladók
jeleit a különböző szögben álló fotodiódák mekkora intenzitás-
sal detektálták. Az egy jeladóhoz tartozó intenzitás értékek egy-
máshoz vett arányából az adott jeladó irányszöge megbecsülhe-
tő, majd a csatornákhoz tartozó irányszögekből pozícióbecslés
végezhető.

A prototípus rendszerek pozícióbecslési hibáját számos para-
méter (jeladók száma, helyzete, vevőegység helyzete, irányszö-
ge, zavaró tárgyak jelenléte, látható fény jelenléte) változtatása
vizsgáltam.

2. téziscsoport
A második téziscsoport az emberi testet mint kommunikációs
közeget felhasználó rádiófrekvenciás adatátvitelhez kapcsolódó
eredményeket tartalmazza két tézis formájában.

2.1. tézis
Eljárást dolgoztam ki emberi testet mint kommunikáci-
ós közeget felhasználó rádiófrekvenciás adatátvitel meg-
valósítására [P8].

Annak lehetőségét vizsgáltam, hogy hogyan lehet az em-
beri bőrön mint kommunikációs közegen keresztül kapcsolatot
teremteni viselhető eszközök, illetve speciálisan felszerelt, de
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egyébként mindennapi eszközök, objektumok között. Bár e té-
mában voltak előzetes vizsgálatok, nem készültek megbízható
prototípusok, illetve a használatot bemutató demonstrációs el-
rendezések. Ezek elkészítése során számos paraméter, illetve
körülmény hatását megvizsgáltam.

A technológia alapelve az, hogy a modulált rádiófrekvenciás
jeleket nem rádióhullámok segítségével továbbítjuk, hanem az
emberi test felületén. Így a felhasználó a legtermészetesebb mó-
don, egyszerű érintkezés útján hozhatja létre és szüntetheti meg
az adatátviteli csatornát.

2.2. tézis
Eljárásokat dolgoztam ki objektumok érintéssel törté-
nő azonosításával történő interaktív környezetek meg-
valósítására az emberi testet mint kommunikációs köze-
get felhasználó rádiófrekvenciás adatátvitel segítségével
[P9].

A technológia egyik, általam is vizsgált alkalmazási területe
az érintéssel történő azonosítás lehet (például beléptetés). Itt
egy olyan ajtót képzelhetünk el, aminek kilincsét kulcs haszná-
lata nélkül elég megérinteni, ezáltal létrehozva egy adatátvite-
li csatornát a bőrfelületünkhöz érintkező (például csuklón, egy
okosórához hasonló módon viselt), illetve az ajtóba épített (a
kilinccsel érintkező) egység között. A kommunikáció két, egy-
mással érintkező személy között is hasonlóan működik, ha mind-
ketten egy-egy kommunikációs egységet viselnek csuklóikon, így
például elérhetőségi információ (virtuális névjegykártya) cseréje
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történhet meg.
Emellett számos egyéb interaktív alkalmazás is lehetséges. A

kutatás későbbi fázisában igény kínálkozott arra, hogy virtuális
valóság (VR) és kiterjesztett valóság (AR) környezetbe ültes-
sük rendszerünket tárgyak azonosítása, illetve a fizikai érintke-
zés felismerése céljából. Ez a módszer lehetővé teszi azt, hogy
bármilyen látható eltérés (például marker) nélkül megkülönböz-
tessünk személyeket, vagy tárgyakat, illetve megfigyeljük azok
interakcióját [P10].
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3
A kutatás és a bemuta-
tott eredmények hatása,
visszhangja

A bemutatott beltéri lokalizációs megoldás első használható pro-
toípusa (a LookUp!) 2015-ben a Microsoft Research által szerve-
zett Beltéri Lokalizációs Versenyen, Seattle-ben lett bemutatva,
ahol számos ipari résztvevőt és neves kutatóintézetet megelőzve
a 6. helyet szerezte meg. Később a rendszer folyamatos fej-
lesztést követően a GINOP-2.2.1-15-2017-00097 Vezető nélküli
targoncaflotta kifejlesztése szinergikusan együttműködő navigáci-
ós technológiák alkalmazásával című kutatás-fejlesztési projekt
keretében került alkalmazásra.

A PCPA (Planar Circular Photodiode Array) eszközt be-
mutató poszter 2019-ben elnyerte a Pisaban megrendezett IPIN
konferencia legjobb poszterének járó 2. díjat.

Az emberi testet mint kommunikációs közeget felhasználó
rádiófrekvenciás adatátvitel alkalmazásához USA szabadalom
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kapcsolódik.
A két téziscsoporthoz kapcsolódó eredmények összesen 12

konferenciakötetben és 4 folyóiratcikkben kerültek publikálásra.
Rájuk összesen 99 független hivatkozás történt.
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Rövidítések 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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