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EKF com vetor de espacos aumentado para
radiolocaliza@o em ambientes com NLOS

Alberto Gaspar Guimaes e Marco Antonio Grivet Mattoso Maia

Resume— O problema de radiolocalizago de terminais nbveis Na literatura existem diferentes abordagens para a mit@ac
tem recebido muita aten@o nos ultimos anos. Neste campo de do erro de NLOS em medidas de ToA [4][5][6] (dentre outros).
pesquisa destacam-se ase¢nicas que procuram COMPeNsar a g particular, o ratodo proposto por Laurenson et al. [4]
imprecisao existente nas medidas de ToAT{me of Arrival) obtidas ' " . '
na interface-radio. As principais fontes de erro &0 o ruido de adotado_tambm pqr Tsuji etal. [7], assume qu_e o terminabest
medida e a Condiao de propaga@o sem linha de visada mon em movimento e Implementa um banCO de f|ltr05 de Kalman
Line of SightNLOS) entre ERB e terminal, que ocorrem com para filtrar os paimetros ToA medidos de cada uma das ERBs.
frequéncia em ambientes urbanos e reduzem significativamente A estraégia empregada consiste em aumentar (artificialmente)
a precisao do sistema de localizéip. Neste artigoé proposto um os valores dos elementos na diagonal da matriz civeia
novo método para a radiolocalizagio de terminais em movimento, de rido d did d 12280 estado de NLOS
com base em medidas de ToA corrompidas por o e erro de € rudo de medida, quando o can,a ® _es ado de . =
NLOS. Implementa-se um filtro de Kalman estendido Extended COmo resultado, o ganho de Kalmameduzido e a estimativa
Kalman Filter-EKF) cujo vetor de estadosé aumentado quando produzidaé aproximadamente igual estimativa a priori. Ou
e detectado o estado de NLOS para o canal. A & deste gseja, 0 objetiva@ fazer com que o filtro “despreze” a medida de
filtro contém as estimativas para as coordenadas do terminal. ToA naguele dado instante, que supostamene@stompida
Resultados de simulago demonstram a eficgncia do netodo ’ - .
proposto. pelo erro de NLOS, e pro_duza uma estlmatl_va para o valor de

_ o ToA baseado em estimativas passadas, obtidas quando o canal

Palavras-Chave- Radiolocalizaggo, NLOS, ToA, EKF estava em LOS.

Este artigo profe um novo rétodo de radiolocalizép para
[. INTRODUCAO terminais em movimento e medidas corrompidas pddau

Em 1996 a FCC Rederal Communications Commissjon€ €rro de NLOSE utilizado um filtro de Kalman estendido

publicou um conjunto de regras imponds operadoras dedue, na condigo de canal LOS, tem como vaveis de estado
comunicades nbveis a localiza&o de usérios que estivessemas coordenadas e velocidade do terminal. Se for detectado o

em situa&o de emer@ncia. Em um primeiro momento, aestado NLOS para o canal, o vetor de estadamentad@om
necessidade de se cumprir a deternfmmagla FCC foi o parametros relacionadas amplitude do erro de NLOS. Dado

principal incentivo para a pesquisa neétaa, mas hoje em que €10 definidas equées de estado e de medida apropriadas
dia percebe-se que a inforngacde posigo de cada ugwio Para o problema em quést demonstra-se que o efeito do
do sistema pode trazer grandes vantagens comerciais e agréfj@r d&¢ NLOS sobre a preéis da localizago & atenuado
novas possibilidades de uso ao ambiente de comuiesacsignificativamente com esta abordagem.
moveis. A aplicado desta tecnologia tem grande potencial O restante do artigé apresentado como se segue. NeaBec
nas mais diversas atividades, como por exemplo: na segurakh¢a problema de radiolocalizagp de um terminal em movi-
plblica, turismo, entretenimento e cémio. Alem disso, os mentoé caracterizado matematicamente. Naa®eid! o filtro
benefcios $0 visualizados tanétm em tarefas de gemcia e de Kalman estendid@ proposto para estimar a pdsicdo
controle da rede celular. movel de forma recursiva, levando-se em conta a fornduac
Ha varios problemas de engenharia que devem ser @presentada no item anterior. Resultados de siraalago
lucionados, ou ao menos minimizados, para implementéiPstrados na S&g IV, os quais permitem compararéchica
uma €cnica eficiente de radiolocaliZem em sistemas deaqui proposta com a apresentada nas éefgas [4] e [7]. Em
comunicages nbveis. O principal desafié, segundo alguns V sdo apresentadas as condes do trabalho.
autores [1][2], reduzir a impre@s das medidas obtidas na
interface-adio. O erro de NLOSé considerado a princi- Il. FORMULAGAO DO PROBLEMA
pal causa de degradeg das medidas, e ocorre quando & caracterizago do erro em medidas de ToA
propagago em linha de visada do sinal transmitigldloque- ) ) , ,
ada por algum anteparo, fazendo com que o sinal chegue agonsidera-se um sistema de radiolocagzaque realiza
receptor aps refledes e difrages em elementos espalhadord@€didas de ToA na interfacadio entre o terminal & ERBs
distantes. Testes de campo mostraram que a amplitude dékte= 3)- Neste caso, admite-se que o vetor de medidas
erro pode chegar a 590 m em sistemas CDMA 1S-95 [3]. obtido no instante de tempé pode ser escrito da forma

[1][4][5][71(8]
Alberto Gaspar Guimaes, Sego de Engenharia Efrica, Instituto Militar med
de Engenharia (IME) e Marco Antonio Grivet Mattoso Maia, Centro de T =Tk+ Ayl +ny (1)
Telecomunicages da PUC-Rio (CETUC), Poritifa Universidade Catica
do Rio de Janeiro , e-mails: agaspar@ime.eb.br,mgrivet@cetuc.puc-rio.bronde:
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o Tk = [T1g,..., k)T € O vetor que colm os valores
verdadeiros de ToA, ou seja,, = ¢~ 'dy, onded;, & o
vetor de dishncias entre o terminal e as ERBs¢c & a
velocidade da luz;

o Ay =diag([1,--.,ark]) € uma matriz diagonal com
elementos aleétios que chaveiam entre os valores 0 e 1
a medida em que o terminal se desloca. Indicam o estado
do canal:a,, » = 0 =LOS entre terminal e an-ésima
ERB; o, = 1 =NLOS entre terminal e an-ésima
ERB.

e 8k = [614,...,0L k)7 & um vetor aledtrio cujos ele-
mentos &m média positiva e representam a polar&ac
de 74 provocada pelo erro de NLOS.

e n; € um vetor aledtrio de nedia nula, denominado de
ruido de medidaUsualmente admite-se que as compo-
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nentes deste vetor@e governadas ao longo do tempdig- 1. Estimador da posip usando EKF.

por um processo gaussiano branco discreto no tempo,
independente dd ;4. Instantaneamenta,, tem matriz
covarincia diagonal conhecida.

O erro de NLOS, representado pelo prodaigd,, depende
dos mecanismos de propagacexperimentado pelo sinal em
um ambiente de edificAgs e/ou relevos. Neste artigo &er
assumido o modelo de Wang et al. [8], que admite que
condi@o LOS e NLOS do canal (dada pa#, ;) pode ser
descrita estatisticamente por uma cadeia de Markov de dois
estados, em tempo cdniio e estado estaciario. Portanto o
tempo de permamcia em cada esta@dauma vaiavel aleabria
exponencial de &diasy, (para o estado LOS) g; (para o

LOS/NLOS. O bloco “Detec@o NLOS” indicado na figura
representa 0 uso deste teste para a défindeA .

O problema de interesse pode ser definido matematica-
mente pelo conjunto de equiEEs a seguir, admitindo-se na
fodrmula(;ﬁo gue L ERBs esho envolvidas na estimativa da
posi@o:

(5)
(6)
(7)

s = Fsp_1 + u
7med — h(sy) + Ar(8), + Ag) + 1y
2 = A(s%fl —+ rg

estado NLOS), calculadas por A=A, (8)
1—p1)L :
o = (1—p1) (2) onde: 5 , |
p1v e s, = [zl ivl ]’ & o vetor de estados a ser estimado
e _ . : T
I’ recursivamente. O vetor, = [z1,:]7 representa a
= 3) posig@o ev, = [ix,yx]” a velocidade do terminal no

ondev € a velocidade do avel, p; € a probabilidade de que

o canal esteja em NLOS B & a diséncia nedia percorrida
pelo terminal nesta condip. O paametroL & fung@o da
arquitetura urbana. Ainda segundo o modelo de Wang et al.,
a evolugo ded,, , ao longo do tempce descrita por um
processo autoregressivo dé drdem com radia positiva, i.e.,

(4)

onder; ;, &€ um processo gaussiano branco d&lia nulams,

é a nedia ded; ;, e a; & um coeficiente entre 0 e 1 a ser
definido. Admite-se que,; e ms;, sA0 constantes ao longo do
tempo.

Oik = @b g1 + 7k + (1 —a;)ms, ,

B. Modelo de estado e de obserfilagpara a estimativa da  °
posi@o

A Figura 1 apresenta o esquema proposto para a estimativa
de posi@o de um terminal celular em movimento, empregando
o algoritmo EKF cujas entradasase as medidas de ToA

obtidas na interfaceadio. A matrizA; de (1)&, a pringpio,

desconhecida e necessita ser determinada a cada instante desendoZ’

tempo. Em [9] desenvolvemos um teste deOkdge sob o
criterio de Neyman-Pearson para a defecgas hipteses
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instantek. A matriz F & definida por

1 0 7Ts O
01 0 T

F= 00 1 0 [”
0 0 0 1

e representa a matriz de trar@icde estados considerada
para o problema, sendd; o intervalo entre amostras.
Cabe ressaltar que a egaag(5), com a matriZ de-
finida acima, @o reflete a diamicareal do mbvel em
trajetorias com altera@o do vetor-velocidade, tendo sido
escolhida por que8es de simplicidade. O algoritmo deve
ser suficientemente robusto para suportar esta imgiecis
na modelagem do processo.

rmed & o vetor de ToA's medidos no instarite Admite-

se que as componentgémsndependentes entre si, e dadas
segundo a eq. (1)

A funcao vetorialh(.) & definida por

_ T
h(s;) =c¢ ! x [||Z1—zk||,...,|\ZL—zk|H )

(X*,Y?) o vetor que representa as coordena-
das dai-esima ERB d|.|| denota a di$tncia euclideana
entre vetores.
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« Seguindo a eq. (1), inclui-se na eq. (6) o terp(d;, + onde

Ay), que representa o erro de NLOS nas medidas de Sk
ToA. As equades de estado para os vetodse A, L.
sao definidas em (7) e (8), admitindo-se que o valor do Sk=| 6 (13)
erro de NLOS pode ser modelado segundo a eq. (4). As |
componentes dé) sio processos AR de ordem 1 com Ap
média nula, cujos coeficiente8sdados pela diagonal da
matriz : :
F:0:0
ay o e
A= , F=10:A:0 (14)
0 ar 0i0iI,
e Ay tem valor constantex{ 0) durante o péodo de . .
NLOS, representando aédia do erro. ug Q.. 0:0
e uy, n; €7 Nas equaies (5) a (7) o processos brancos, |- ETEIRS T
gaussianos, de @dia nula e com matrizes covamicia Uy = | Tk e Q;=E[uu]=| 0:Q;: 0
constantes ao longo do tempo e dadas por ~ |"vvccqf T P
0 0:0:0
Qo = [ (9a) )
0 0,1y h(8;) = h(s) + A (8, + Ag) (16)
Q, = Elnyn{] = 0?1, (9b)

Dadas as egs. (10) a (16), e admitindo-se Guec®nhecidas
Qs = E[rpri] = 021 . (9c) (ou podem ser estimadas) as matrifesQ;, e a matrizA;,
pode-se aplicar diretamente o filtro de Kalman estendido para
onde0 & uma matriz nufae I, € uma matriz identidade estimar recursivamente o vet®. A cada instante de tempo,
de dimen&ao L x L. portanto, a estimativa,, & obtida segundo as egs. (17) a (22)
mostradas a seguir:

IIl. ESTIMACAO POREKF Skho1 = F8§, 4 (17)
Para a estim&p recursiva por EKFe necesario, em H, = dh(s) (18)
principio, que o rido definido nas equaes de estado (eq. ds S=31 1

(5)) e de observap (eq. (6)) seja branco e dedia nula. Na p = T s

- . A 1=Q;+FPy_1 ;1 F 19

eq. (6) isto @o ocorre devida presenca do erro de NLOS, k,k—1 g T EE b » (19)

que inclui termos aleatios com nédia diferente de zero e Ky = Py -1 Hy (HpPy -1 Hy, +Q;) (20)

amostras correlacionadas entre si. Sk =8kh1 + Ki(Th —h(Spr_1)) (21)

Uma possrel abordagem para o problen& considerar Pii = (Liror — KyHy)Prjoy (22)

um novo modelo em que o vetor de estados origi@al

aumentado[10] quando & erros de NLOS nas medidas de Para a inicializago do algoritmo, pode-se calcular a es-
ToA, dando origem a um vetay; no qual o inclidas como timativa inicial das coordenadas com base nétado de
variaveis de estado as componentes dos veijfes A ;. Ou |ocalizago proposto em [11] (supondo triangudaccom 3
seja, o vetor de estados para o problema passa a ter @imemgises apenas):

(442L*), ondeL* & o rumero de ERBs na condig de NLOS

com o terminal. Desta forma dbh-se uma nova equéag [#0,90]7 = (2T®)"'xT¢, (23)
de observa@o e que atende ao requisito mencionado para
aplicago do algoritmo EKF. onde

A partir das equaies (5) a (8), define-se &t para o
problema de radiolocalizag as novas equaes de processo
e de observap:

X3 _ X2 Y3 _ Y2 (24)

2 1 2 1
5 — { X XY Y ] e
e- L[ |2l il s s - 5 )

Sp = F§, 1 + 1y (10) 2 | 1Z%)17 = |22 + (757592 — (756 |

med _ 1 (& ~ A~ A
T =h(S) + 0k, (1) Para os demais elementos do veigrarbitra-se(zo, 7o) =
(12)  (10,10) e (8, Ag) = (0,0). A matriz covarancia inicial do
erro, Py o, &€ determinada por [12]

Ipara simplificar a not&p, as dimeries das matrizes nulagim foram
explicitadas. Poo = (ETE)_lﬁTle((ETE)_lﬁT)T ,  (26)
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P . s BS3 (0, 2000
ondeQ, & a matriz covaéincia de§. Pode-se mostrar que os (L)

elementos da diagonal dg: podem ser dados aproximada-
mente por

Qe = 5(1Q 101 +[Q:l + 275+ 2745 (272)

Qo = L(Qulon + [Qrlss + 2755 +2755)). (27b)

- (1000,1200)
IV. VERIFICACAO DE DESEMPENHO

Esta sego tem como objetivo determinar o desempenho da
estrutura apresentada na Figura 1, quando empregada para »
localizag@o de um terminal em movimento, a partir de medidas
de ToA obtidas de 3 ERBs e modeladas segundo a eq. (1). A
preci€io do nétodo propost@ comparada obtida quando se
aplica o netodo de Laurenson et al. [4].

As simula@es §o realizadas admitindo-se que a deiecc
dos estados LOS/NLOSperfeitg isto €, na situago ideal em
gueé conhecido o estado do canal. Esteacenriio existe na
maior parte dos casos, f@on foi considerado aqui para que as % (650.0) (1000,0) *
duas propostas pudessem ser comparadas independentemé&ité? - ©) BS2(2000,0)
da eficencia do netodo de dete@p do estado do canal.

Como paametro de desempenho utiliza-semo médio de trajetéria | trajetoria 2
localizagao (EML), dado pela expreés

(650,600) (1000,600)

Fig. 2. Trajebrias e posiges das ERBs consideradas na sinéuac

T-—1
EML = % kzzo Viee =22+ (ye — k)2, (28)

o . ) _ . valor inicial ded;y (;0) & feito igual ams,. Escolhe-se
onde (i, Jx) € (vx,yx) SAO respectivamente as pdss . _ ( 998 (vi). Para este valor, a autocouaitia des;
estimada eerdadeirano instanték. O paémetrol’ representa ,i 3 metade de seu valoraximo em uma diéincia de 100
0 nimero total de estimativas realizadas ao longo da &@et etros.

descrita pelo terminal. O ruido de medidan;;, tem a estastica de um processo

gaussiano branco e deédia nula. Nas simul@gs foram

A. Cerarrio de Simulago empregados 4 valores para a @adia den; : 03 = (25/c)?,

Para a simulgio admite-se que o terminalcapaz de obter (50/¢)?, (7\5/6)2 e.(100/c)2.AAs. matrizesQ e Qs, corres-
medidas de ToA de ERB's localizadas nos pontos (O’O)pondentesas matrizes covancia do rido de estado e do

3

(0,2000) e (2000,0). Considera-se duas toajas: uma em €70 _de NLOS (egs (9a) e (9¢)), foram escolhidas como sendo
linha reta e outra com trechos em linha reta interrompido p§Uais @

curvasa esquerda a direita de 90 graus. A.Flgura 2 mostra a Q. = diag([20T2,20T2,10072,10072]) , (30)
posi@o das ERBs bem como as rotas consideradas, assinaladas 5
em uma planta que representa um ambiente urbano. Qs = (60/¢)7T5 . (31)

Admite-se que o 1ddulo v da velocidade do terming A definicio deQ,
constante e igual a 15 m/s. Por sua vez, o intervalo entre
medidas de Tof fixado eml; = 10 ms. Os paimetrosw; j
(i = 1,2,3) 3o simulados como processos de Markov, e & Resultados
tempos de perma&nmcia em cada estadenh medias dadas por  aAs Figuras 3 e 4 apresentam os resultados obtidos nas
(2) e (3), sendo con5|d(e)rados 2 valores/dd00 e 300 m. O gimylages de localizéip do terminal, utilizando o &todo
valor da probabilidade,”, para o canal estabelecido entre @jahorado neste artigo e a proposta contida nos trabalhos de
terminal e a ERB, & calculado pela expre&s Laurenson e Tsuji (referenciado como L.T.). O desempenho
—D® /2000 (29) de cada é&cnicaé avaliado em termos da&dia (ugp) de

’ EML, calculada aps 50 simulages em um dado céno.

onde D) & a diséincia em metros entre ERB e terminal. Apesar de ter apresentado sensibilidade ao tipo dedriget
Ou seja, admite-se que quanto maior estaddish, maior e a dura@o nédia do estado de NLOS, oétodo EKF teve
€ a probabilidade de que o ToA medido esteja polarizadesempenho bem superior aétodo L.T. . A diferenca chega
positivamente pelo erro de NLOS. a aproximadamente 120 m, pasg = 25/c e L = 300.

O valor ded; , (i = 1,2,3) & gerado segundo a eq. (4)Na realidade, para o cério em queL = 300, o método
A média ms, & constante e sorteada de acordo com urhal. apresenta um resultado muito ruim, com s acima
distribuicdo uniforme definida no interval®0/c,500/c]. O de 120 metros. A justificativa para este desempeaigue

foi feita empiricamente.

pgi):l—e
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nesta &cnica procura-se eliminar o erro de NLOS fazendesta écnica foi de apenas 20 metros, cain = 100 ou

se a predigo dos ToAs. Esta abordagem teéwito somente 300 m, o que pode ser considerado um excelente resultado.
se 0 pelodo de NLOS for relativamente curto e tabmb se No entanto, na trajétia em que A alterado da dirego
durante este pmdo riio houver uma alterag significativa de movimento, observa-se que o desempenho foi degradado,
da taxa de varid@p do ToA verdadeiro. Isto pode ser melhotendo sido verificado inclusive a perda de rastreio em algumas
compreendido observando-se a Figura 5, que mostra o Tsifula@es. Este o0 “preco” pago pela adap de um modelo
medido (ERB 2), verdadeiro e estimado pdéertica L.T., para simplificado para a equag da diamica do movimento (eq.
uma dada realiz&@p da trajgiria 2 comL = 300. Pode ser (5)).

observado que para pedos curtos de NLOS, @&¢nica tem  Cabe observar que ambos osttodos apresentam boa
eficacia na eliminago do erro, pdm para pdodos longos e robusteza alteraéo da vafncia do rido de medida o).
quando o trecho de NLOS coincide com a altérade dirego Isto se deve ao fato de que nas dueentcas utiliza-se um

do terminal, o ToAestimadopela &cnica se distancia do ToAfiltro de Kalman implementado com o modelo correto para a
verdadeiro. equa@o de observap.

L=100 -
‘ ‘ ‘ V. CONCLUSOES

160 —#*— EKF,tr1|
— % — . .
140 +E'§F[‘,'f | Neste artigo foi proposto um esquema de localpaba-
kLT seado no filtro de Kalman estendido, a partir da dedimide
1201 1 modelos de evoliEp no tempo das coordenadas do terminal e

do erro de NLOS. O vetor de estados original, que @wnas
variaveis de interess& aumentado para que sejam estabele-
8o 1 cidas equages de estado e de medidamnicasa aplica@o
do algoritmo EKF.
As simula@es realizadas permitiram avaliar o desempenho
do esquema de localizag aqui desenvolvido, e taraim
da €cnica proposta inicialmente por Laurenson et al. [4] e
posteriormente aperfeicoada por Tsuji et al. em [7]. Com
0 \ \ \ \ \ \ \ os resultados obtidos sob diferentes a@s de emprego,
20 30 40 50 60 70 80 90 100 . , g .
axc (m) foi possvel verificar que o ratodo com EKF apresenta
desempenho bem superior, principalmente quando define-se
Fig. 3. Media de EML para a estimag da posigo por EKF e L.T. nas Precisamente a damica de movimento.
trajedrias 1 e 2 com’ = 100 m. Observou-se que a adiog de um modelo simplificado para
o deslocamento do terminal prejudica o desempenheatida
proposta. Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver mo-

L=300 delos mais apropriados para a @inica do terminal em um
wof - ‘ —=veral ambiente urbanoigico, que reflita a alter@p em nbdulo e
- — % —EKF.r2 direcdo do vetor-velocidade em instantes aleias.
140F ¥ - —— LT, tr1 |4
T Tk |k -LTw2| ]
2800 T T T
1201 ‘\‘\‘Nl — ToA medido
100 | 26001 | T To eetmado L. ]
é 2400 —
s sof % 1
4 //,// \\\\\ 2200 - ’ ]
60t AT T M
- - ﬁzooof W‘“‘ 1 ;W 1
L » -~ , E
40 2 1800 [ A
20+ wﬁ\7 .91600* II‘M / 1
0 L L L L L L L 1400 / 4
20 30 40 50 60 70 80 90 100
0% C (m) 12001 “W i
| 11
Fig. 4. Media de EML para a estimag da posigo por EKF e L.T. nas 100 i
trajedrias 1 e 2 comL = 300 m. 800 ‘ ‘ s ‘ ‘ s s s s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(seg)

A técnica EKF, por sua vezstimao valor do erro de Fig. 5. ToA verdadeiro, medido e estimado entre o terminal e a base 2, para
NLOS, e portanto péodos longos sem linha de visadaon uma realizago da trajefria 2 comL = 300 m ecy = 50/c seg, empregando
afetam de maneira significativa 0 seu desempenho. Con® @étodo L.T. para elimin@p do erro de NLOS.
movel em trajebria retiinea, o erro radio pgar Usando
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