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Lokalizace objektů v reálném čase
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Abstrakt
Pro zjištěnı́ polohy objektu existuje řada metod a systémů. Většina těchto metod použı́vá pro
určenı́ lokalizaci hardwarové implementace zpracovávánı́ signálu. Zpracovánı́ signálu však lze řešit
pomoci softwaru, který bude spuštěn na počı́tači. K počı́tači bude připojen rádiový přijı́mač. Cı́lem
této práce je provést paralelizaci programu tak, aby zpracovánı́ informacı́ probı́halo v reálném čase.
Pro dosaženı́ zpracovánı́ v reálném čase bude paralelizovat na CPU ale i GPU. Obsahem je popis
dvou na sobě nezávislých možnostı́ přenosu dat a jeho zpracovánı́.
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1. Úvod
V dnešnı́ době je použı́vána lokalizace pro navigaci
nebo různá měřenı́. Pro zjištěnı́ polohy objektu však
existuje řada metod a systémů. Rozvojem bezpilotnı́ch
letadel – dronů pro využitı́ např. střeženı́ objektů,
monitorovánı́ dopravnı́ situace apod., vyvstává potřeba
zjišt’ovánı́ jejich přesné polohy v reálném čase.

Současný rozvoj elektroniky a informačnı́ch tech-
nologiı́ dává možnost vytvářet nové nezávislé systémy
a zpracovávat rádiový signál pomocı́ počı́tačů. Vy-
tvořené programy pro zpracovánı́ rádiového signálu
se označujı́ jako softwarová rádia a problém nastává
při zpracovánı́ dat a určenı́ polohy v reálném čase.
Výhodou softwarového rádia je řešenı́ právě pomoci
programu. Všechny prvky pro zpracovánı́ signálu jsou
řešeny softwarově. Proto s jednı́m přijı́mačem můžeme
zpracovávat mnoho různých implementacı́ bez zasa-
hovánı́ do hardwaru. Výhodou softwarového řešenı́ je
cena, kdy použı́váme pro zpracovánı́ signálu počı́tač a
nepotřebujeme tak různé hardwarové filtry nebo dalšı́
prvky.

Existujı́cı́mi řešenı́mi jsou globálnı́ navigačnı́ druži-
cové systémy (GNSS) [8]. Mezi tyto systémy patřı́
GPS, GLONASS a vyvı́jený systém GALILEO. Dalšı́
možnostı́ pro lokalizaci jsou pozemnı́ lokalizačnı́ systé-
my (LORAN). Výhodou systémů GNSS od pozemnı́ch
lokalizačnı́ch systémů je dostupnost. Systémy GNSS
se použı́vajı́ pro navigaci v automobilech, lodı́ch nebo

i letadlech. Nevýhodou však je závislost na provo-
zovateli těchto zařı́zenı́. Řešenı́m této nevýhody je
právě ve vytvořenı́ vlastnı́ho lokalizačnı́ho systému
zcela nezávislého na ostatnı́ch.

Výpočet polohy provádı́ program, který zpracovává
data z rádiového přijı́mače připojeného k počı́tači.
Lokalizačnı́ data přenášena rádiovými vlnami jsou
vysı́lána několika vysı́lači. Každý z vysı́lačů přenášı́
jiný proud dat neboli sekvenci. Na základě zpožděnı́
jednotlivých sekvencı́ na přijı́mači, je následně vypočı́-
tána poloha přijı́mače. Pro správné určenı́ této polohy
je zapotřebı́ znát polohy vysı́lačů, frekvenci a vysı́lané
sekvence.

Pro dosaženı́ zpracovánı́ dat v reálném čase na
počı́tačı́ch bylo využito grafických karet. Grafické
procesory dosahujı́ vyššı́ho výpočetnı́ho výkonu než
procesory CPU. Vytvořili jsme dvě na sobě nezávislé
možnosti implementace lokalizačnı́ch systémů. Oba
tyto systémy použı́vajı́ stejný způsob přenosu mezi
vysı́lačem a přijı́mačem, rozdı́l mezi těmito systémy
je však v jejich implementaci přijı́mače a přesnosti.
Oba tyto systémy jsou však nezávislé na existujı́cı́ch
systémech.

Zpracovánı́ rádiový vln pomoci programu je vý-
hodnějšı́ z hlediska přizpůsobenı́ se lokalizačnı́mu
systému. Kdybychom zpracovávali rádiový signál
hardwarovými prvky v přı́padě změny signálu v lo-
kalizačnı́m systému, by musela být provedena hardwa-
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rová změna přijı́mače. Tato možnost může být časově
náročná a složitá. Použı́váme program, který stačı́ v
přı́padě úpravy systému změnit zdrojový kód. V přı́-
padě vı́ce lokalizačnı́ch systémů, kdy každý systém
posı́lá data jiným způsobem, můžeme tuto možnost
implementovat pouze pomocı́ změny programu a ne-
musı́me vytvářet nové hardwarové zpracovánı́.

2. Princip použı́vaných lokalizačnı́ch
systémů

Technologie lokalizace, co se týče jejı́ přesnosti a dos-
tupnosti, dosáhla velkého pokroku v prvnı́ polovině
minulého stoletı́, kdy se pro lokalizaci začalo využı́vat
rádiových vln. Do té doby se určovala poloha a směr
podle hvězd, uměle vytvořených orientačnı́ch bodů a
magnetických kompasů. Pro určenı́ polohy museli být
tyto body viditelné. Tyto metody však dosahujı́ nı́zké
přesnosti.

Prvnı́ lokalizačnı́ systémy použı́vajı́cı́ rádiové vlny
pro přenos informacı́ byly pozemnı́ systémy. Tyto
systémy využı́vajı́ pro určenı́ polohy několika vysı́lačů.
Nevýhodou těchto systémů však byla dostupnost. Při
použitı́ pozemnı́ch vysı́lačů docházı́ k omezenı́ dos-
tupnosti vlivem okolnı́ho terénu. Tento problém byl
vyřešen vytvořenı́m družicových lokalizačnı́ch systé-
mů, které pro určenı́ polohy využı́vajı́ družic obı́ha-
jı́cı́ch kolem Země ve výšce kolem 20 000 km. Tyto
družice obı́hajı́ v několika orbitách a jejich počet a
rozloženı́ je upraveno tak, aby bylo dosaženo co nej-
vyššı́ho pokrytı́ [8].

Dřı́ve družicové navigačnı́ systémy využı́vali pro
výpočet polohy Dopplerovu metodu. Tato metoda
určuje, která z družic se přibližuje a která vzdaluje
vlivem Dopplerova jevu. Na základě těchto infor-
macı́ byla vypočı́tána poloha přijı́mače a směr posuvu
přijı́mače. Pomoci této metody však byla možnost
určit polohu s přesnostı́ stovek metrů. Pro zvýšenı́
přesnosti se začala použı́vat dálkoměrná metoda za
použitı́ kódového přenosu informacı́. Přenášené infor-
mace při použitı́ této metody je opakujı́cı́ se sekvence
pseudonáhodných znaků, kde každý z vysı́lačů vysı́lá
jinou předem stanovenou sekvenci. Pseudonáhodné
znaky v sekvenci tvořı́ hodnoty 1 a -1. Tato sekvence
je přenášena pomocı́ rádiových vln a přenášené hod-
noty měnı́ fázi signálu. Přijı́mač následně porovnává
přijı́maný signál se stejnou sekvencı́, kterou si generuje.
Pomoci tohoto porovnávánı́ zjistı́me jak dlouho trvalo
přenesenı́ sekvence od vysı́lače k přijı́mači.

Pro určenı́ polohy touto metodou potřebujeme tedy
znát přesný čas a polohu družic. Družice posı́lajı́ svoji
dráhu oběhu pomoci jiné frekvence. Následně pomoci
přesného času potom může být vypočı́tána poloha

těchto družic v daný čas. Dále přesný čas potřebujeme
pro jištěnı́ časového rozdı́lu mezi vyslánı́m a přijetı́m
sekvence. Polohu tyto systémy definujı́ podle zeměpis-
né šı́řky (x), zeměpisné délky(y) a nadmořské výšky
(z). Pokud nepotřebujeme znát výšku stačı́ pro zjištěnı́
polohy signál ze třı́ vysı́lačů, v přı́padě výšky potřebu-
jeme signál z dalšı́ho vysı́lače. Pro každý z vysı́lačů je
vytvořena rovnice 1, kde xi,yi,zi jsou definované polo-
hou vysı́lače a hodnota τi je rozdı́l času mezi odeslánı́m
a přijetı́m lokalizačnı́ sekvence. Při doplněnı́ těchto
hodnot ze čtyř vysı́lačů nám vznikne soustava čtyř
rovnic o čtyřech neznámých.

√
(xi − x)2 +(yi − y)2 +(zi − z)2 = cτi (1)

Jelikož pro určenı́ polohy je zapotřebı́ vı́ce vysı́lačů
a všechny tyto vysı́lače použı́vajı́ pro přenos rádiové
vlny, musı́ být definován způsob jak rozlišit signál
z jednotlivých vysı́lačů. Existujı́ tři metody multi-
plexu, které definujı́ tento způsob rozlišenı́. Při použitı́
metody FDMA musı́ každý z vysı́lačů vysı́lat na jiné
frekvenci, tak nebude docházet k vzájemnému rušenı́.
Druhou možnostı́ je CDMA, kde jsou data z vysı́lačů
přenášena na stejné frekvenci, ale každý z vysı́lačů
vysı́lá jiná data. Poslednı́ možnostı́ je metoda TDMA,
kde každý z vysı́lačů vysı́lá v jiný předem stanovený
čas. Pro lokalizaci jsou použı́vány metody multiplexu
FDMA a CDMA.

3. Možnost implementace lokalizačnı́ho
systémů

Pro vytvořenı́ vlastnı́ho lokalizačnı́ho systému budeme
vycházet z existujı́cı́ch systémů. Pro přenos dat mezi
vysı́lačem a přijı́mačem použijeme rádiové vlny, kde
k přenosu informacı́ použı́váme modulaci BPSK. Tato
modulace je založena na změně fáze přenášeného sig-
nálu. Tuto metodu použı́vajı́ systémy GNSS. Systém
bude složen z několika pozemnı́ch vysı́lačů, kde každý
z vysı́lačů bude přenášet jinou sekvenci na stejné frek-
venci. Tyto pseudonáhodné sekvence jsou generovány
pomoci Goldova generátoru. Stejný způsob generovánı́
sekvence použı́vá systém GPS.

3.1 Výpočet polohy přijı́mače
Pro vypočı́tánı́ polohy použijeme metodu TDOA [1],
tato metoda se u systému GNSS nepoužı́vá. Při použitı́
této metody musı́ všechny vysı́lače vysı́lat stanove-
nou sekvenci ve stejný čas. Podle rozdı́lů přı́chodu
těchto signálů je následně určena poloha přijı́mače.
Pro určenı́ polohy přijı́mače potřebujeme znát pozi-
ce jednotlivých vysı́lačů. V našem přı́padě se jedná
o pozemnı́ lokalizačnı́ systém, kde vysı́lače neměnı́



svojı́ pozici, proto tyto informace jsou statické a nenı́
potřeba je vypočı́távat. Přı́klad jednoho takového sys-
tému je zobrazen na obrázku 1.

Obrázek 1. Přı́klad lokalizačnı́ho systému

Pro výpočet polohy použijeme Časoměrně-hyper-
bolickou metodu určovánı́ [2]. Výsledkem výpočtu
této metody na základě informacı́ z obrázku 1, bu-
dou dva průsečı́ky hyperbol. Tyto průsečı́ky určujı́
polohu přijı́mače. Abychom zjistily, který z těchto
průsečı́ků, je skutečnou polohou přijı́mače, musı́me
vypočı́tat vzdálenost mezi vypočı́taným bodem a jed-
notlivými přijı́mači. Vzdálenost následně vydělı́me
rychlostı́ světla a výsledné rozdı́lné časy porovnáme
s naměřenými hodnotami. Pokud znaménka hodnot
naměřených a vypočı́taných souhlası́ jedná se o pozici
přijı́mače.

3.2 Možnosti paralelizace implementace
Pro dosaženı́ zpracovánı́ signálu a určenı́ polohy přijı́-
mače v reálném čase musı́me program vhodně paraleli-
zovat. Polohu přijı́mače bude vypočı́távat program,
který bude spuštěn na počı́tači. Tyto zařı́zenı́ majı́ pro-
cesory CPU, na kterých můžeme paralelizovat pomoci
vláken nebo procesů.

V přı́padě našeho programu je lepšı́ provádět para-
lelizaci pomocı́ vláken. Vlákna na rozdı́l od procesů
dosahujı́ rychlejšı́ přenos dat, který bude zapotřebı́.
Pro synchronizaci vláken se použı́vajı́ mutexy, nebo
podmı́nkové proměnné. V přı́padě chyby v jednom
vlákně může dojı́t k chybě v celém programu. U pro-
cesů k této chybě nemůže dojı́t, protože každý z pro-
cesů je kopiı́ programu. Pro přenos dat mezi procesy
musı́me použı́vat sdı́lenou pamět’.

Dalšı́m prvkem, který se nacházı́ v počı́tačı́ch,
jsou grafické procesory GPU. Procesory CPU rychleji
zpracovávajı́ složité operace nebo skoky v instrukcı́ch.
CPU dosahujı́ vyššı́ch kmitočtů, majı́ většı́ mezipamět’,
která umožňuje rychlé zpracovánı́ dat na jednom jádru
[9]. Jádro v procesoru tvořı́ aritmeticko-logická jed-
notka. Aby program mohl vykonávat na vı́ce jádrech,
musı́ být program paralelizován. Grafické karty však
obsahujı́ mnohem vı́ce aritmeticko-logických jednotek,
které provádějı́ operace. Dı́ky vyššı́mu počtu těchto

jednotek u grafických procesorů, dosahujı́ grafické pro-
cesory vyššı́ výpočetnı́ rychlosti než je tomu u proce-
sorů CPU. Výpočetnı́ rychlost se určuje v jednotkách
FLOPS, tedy počet operacı́ v plovoucı́ desetinné čárce
za sekundu.

Způsob využitı́ grafických karet k výpočtu obec-
ných algoritmů se označuje GPGPU. Prvnı́ možnosti
implementace obecných algoritmů na grafických pro-
cesorech přišly roku 2000, kdy standard Direct3D
umožňoval programovatelné ”shadery“. Aktuálnı́mi
standardy pro programovánı́ grafických karet použitı́m
GPGPU jsou CUDA pro grafické procesory nVidia,
AMD Stream pro grafické procesory ATI a OpenCL.
Standard OpenCL [3] umožňuje pracovat s grafickými
procesory nVidia i ATI. Nicméně grafické procesory
nVidia podporujı́ OpenCL pouze po verzi 1.2, v dnešnı́
době je však vydána verze 2.2.

4. Implementace lokalizace

Pro implementaci jsme zvolili programovacı́ jazyk C.
Pro paralelizaci na grafické kartě jsme použili stan-
dard OpenCL, který je založen na jazyku C. Objektově
orientované programovánı́ pro tento projekt nebylo
zapotřebı́. Nastavenı́ přijı́mače RTL-SDR, které je při-
pojeno přes USB, probı́há pomoci funkcı́, které posky-
tujı́ již existujı́cı́ knihovny. Pro čtenı́ dat z RTL-SDR
musı́me použı́t asynchronnı́ nahrávánı́ rádiového sig-
nálu. Při použitı́ synchronnı́ho nahrávánı́ dojde k
nahrávánı́ pouze ve chvı́li, kdy je volána funkce pro
čtenı́. Při použitı́ synchronnı́ho čtenı́ a ukládánı́ dat do
souboru docházelo ke ztrátě přibližně 70% dat.

Existuje řada přijı́mačů, které mohou být připojeny
přes USB, ale i PCI. Implementaci je třeba vytvářet
na předem určený přijı́mač. Posı́laná data z přijı́mače
a maximálnı́ vzorkovacı́ frekvenci určuje digitálnı́ de-
modulátor, který obsahuje A/D převodnı́k. Pro tento
projekt jsme zvolili přijı́mač, který obsahuje demodu-
látor RTL2832U od firmy Realtek. Posı́lá I a Q vzorky
signálu [4], které jsou zapsány v hodnotách bezzna-
ménkového celého 8-bitového čı́sla (uint8 t). Data
jsou nahrávána do předem definovaného pole.

4.1 Implementace statického systému
Zı́skánı́ lokalizačnı́ho proudu dat ve statickém systémů
je tvořeno z několika na sobě závislých blocı́ch. Prvnı́m
z bloků je přijı́manı́ signálu. Následuje prvek na de-
modulaci dat. Tento prvek zpracovává přijatý signál,
jehož výstupem budou hodnoty 1 a -1 podle změny
fáze. Pro toto zpracovánı́ použı́váme costasovu smyčku
[5].

Tato zı́skaná data jdou do korelátoru, který porov-
nává přijatá data s vygenerovanými referenčnı́mi sek-



vencemi. Tento prvek jsem implementovali na CPU,
a výslednou rychlost zpracovánı́ bez paralelizace pro
několik procesorů, můžeme vidět v tabulce 1. Na zá-
kladě těchto výsledků je jasné, že zpracovánı́ v reálném
čase bez paralelizace nenı́ možné. Z důvodu vyššı́ho
výpočetnı́ho výkonu byla paralelizace provedena na
grafickém procesoru, jejı́ž výsledek je také možno
vidět v tabulce 1.

CPU Průměrná délka testu (s)
AMD Phenom II X4 840 71,146
Intel Core i7-4790 20,470
AMD FX-7500 48,964
Intel Core i7-6700HQ 28,706
GPU
AMD Radeon HD 7660G 2,339
AMD Radeon HD 7600M 2,681
AMD Radeon R7 M260DX 0,652

Tabulka 1. Časové výsledky testů pro korelaci,
200 000 vzroků signálu. Pro reálný čas potřeba
zpracovat za 0,1 s.

Poslednı́ částı́ je nalezenı́ vrcholů korelačnı́ch kři-
vek pro jednotlivé vysı́lače. Na základě časových
rozdı́lů mezi vrcholy jednotlivých přijı́mačů je určena
poloha přijı́mače.

4.2 Implementace průběžného systému
Předchozı́ implementovaný systém pro statickou syn-
chronizaci porovnává celou sekvenci a následně hledá
výsledky. Tento systém neporovnává celou masku, ale
pouze část. Pro porovnávánı́ použı́vá metodu, která
se nazývá early late correlation [7]. Porovnává signál
podle třı́ stejně vzdálených částı́ v referenčnı́ sekvenci.
Na základě rozdı́lů průměru dřı́vějšı́ho a pozdějšı́ho
porovnávánı́ dojde k posunu referenčnı́ masky. Tato
implementace tedy průběžně posouvá masku, dokud
nedosáhne synchronizace s daty z přijatého signálu.
Blokové schéma této implementace můžeme vidět na
obrázku 2.

Tento způsob implementace se skládá z části Code
Tracking, která porovnává a posouvá referenčnı́ masku.
Druhou částı́ je Carrier Tracking, jehož úkolem je
určit frekvenci amplitudy, ve které jsou přenášena
data a zjistit zda-li je referenčnı́ sekvence synchroni-
zována se signálem. Rozdı́l posuvu mezi jednotlivými
maskami určuje časový rozdı́l pro vypočı́tánı́ polohy
přijı́mače. Pro každou sekvenci, kterou chceme porov-
nat v přijatém signálu, musı́me vytvořit zvlášt’ tuto
implementaci.

5. Závěr
Při provedenı́ paralelizace statického systému na gra-
fický procesor bylo dosaženo rychlejšı́ho zpracovánı́
lokalizačnı́ch dat než tomu bylo při testech na CPU.
Nicméně pro dosaženı́ zpracovánı́ v reálném čase to
nestačı́, jak je zobrazeno v tabulce 1. Vyššı́ho zrychlenı́
můžeme ještě dosáhnout pomocı́ rychlejšı́ grafické
karty, nebo použitı́m vı́ce grafických karet. Pro určenı́
polohy v reálném čase je zapotřebı́ signál z vı́ce než třı́
vysı́lačů. Nicméně při použitı́ dvou nebo vı́ce vysı́lačů
docházı́ ke ztrátě lokalizačnı́ch dat vlivem vzájemného
rušenı́ vysı́lačů. Proto tato implementace zůstala pouze
pro simulačnı́ účely.

V přı́padě signálu použitého pro systém s prů-
běžnou synchronizacı́ vzájemné rušenı́ neovlivňuje
data. Tento systém je měně hardwarově náročný. Jeho
složitost ale stoupá s počtem porovnávaných sekvencı́.
Systém pro průběžnou synchronizacı́ se zatı́m vyvı́jı́,
proto nejsou k dispozici žádné prokazatelné testy. Přesnost
obou těchto systémů, co se týče vypočı́tané polohy,
je výrazně ovlivněna vzorkovacı́ frekvencı́ přijı́mače.
Použitý přijı́mač dosahuje maximálnı́ vzorkovacı́ frekvence
2MHz. Z toho můžeme určit, že přesnost určené poz-
ice přijı́mače je 150 metrů. Zvýšit přesnost můžeme
pomoci jiného přijı́mače, který dosahuje vyššı́ vzorko-
vacı́ frekvence. Se zvýšenı́m vzorkovacı́ frekvence, se
také zvyšujı́ nároky na hardware, aby docházelo ke
zpracovánı́ dat v reálném čase. Dalšı́ možnostı́ pro
přesnějšı́ určenı́ polohy je multilaterace [6].
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obrany Brno, 2007.

[2] Základy teorie pasivnı́ch systémů I, kapitola
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Obrázek 2. Blokové schéma implementace pro zpracovánı́ rádiového signálu
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