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Editorial 
²ŜƭŎƻƳŜ ǘƻ ǘƘŜ оǊŘ ƴŜǿǎƭŜǧŜǊ ƻŦ ǘƘŜ w9/hb!{{ ǇǊƻƧŜŎǘΦ 

w9/hb!{{ ƛǎ ŀ 9ǳǊƻǇŜŀƴ тǘƘ CǊŀƳŜǿƻǊƪ ǇǊƻƧŜŎǘ ŦǳƴŘŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ {9/ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ όƎǊŀƴǘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ 
ƴƻΦ омнтмуύΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ ŀǊŜ όŀύ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ  ŀ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ ǘƘŀǘ 
ǿƛƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƴŜŀǊ ǊŜŀƭ ǝƳŜ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŀƴŘ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǳǇŘŀǘŜŘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŀƊŜǊ ŀ ŘƛǎŀǎǘŜǊΣ όōύ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎǇŀǝŀƭƭȅ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŜǾŜƴǘǎΣ ŜΦƎΦΣ ŀ ǎǘǊƻƴƎ 
ŜŀǊǘƘǉǳŀƪŜΣ ǘƻ ǳǎŜ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŦŀŎƛƭƛǝŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘȅ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ 
ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ŀƴŘ ƻōƭƛǉǳŜ ŀŜǊƛŀƭ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜŘ ŀǊŜŀ ŀƴŘ όŎύ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ Ǉƻǎǘ-ŎǊƛǎƛǎ ƴŜŜŘǎ 
ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ǘƻƻƭ ƛƴ ǊŜƎŀǊŘǎ ǘƻ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ŘŀƳŀƎŜ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘŜŘ ƴŜŜŘǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ōŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƛƴǇǳǘ 
ŦǊƻƳ όŀύ ŀƴŘ όōύ ŀōƻǾŜΦ 

¢ƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ ƻŶŎƛŀƭƭȅ ƭŀǳƴŎƘŜŘ ƛǘǎ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƛƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлмоΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ǇŀǊǘƴŜǊǎ ƘŀǾŜ ŘŜǾŜƭπ
ƻǇŜŘ όŀύ ŀ ŬǊǎǘ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ǘƘŀǘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƭƻŎŀƭ ǇƻǎƛǝƻƴƛƴƎ ǘŀƎǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊπ
ƳƛƴŜ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǎŜƭŜŎǘŜŘ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŀƊŜǊ ŀ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘŜ ŀƴŘ ǘƘǳǎ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ŜƳŜǊƎŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƛǎŀǎǘŜǊΣ ǎǘǊŀƛƴ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǧŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴǎ 
ŀǘ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ƭŜǾŜƭ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƭƻŀŘǎ ŀƴŘ ŀŎŎŜƭŜǊƻƳŜǘŜǊǎ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎŜƛǎƳƛŎ ƭƻŀŘƛƴƎΣ όōύ ŀ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ŎƻŘƛƴƎ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŀƴŘ όŎύ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ Ƴǳƭǝ-ǾƛŜǿ ƻōƭƛǉǳŜ ŀƛǊōƻǊƴŜ ƛƳŀƎŜǊȅΦ [ŀǎǘ ōǳǘ ƴƻǘ 
ƭŜŀǎǘΣ ǘƘŜ ǇŀǊǘƴŜǊǎ ƘŀǾŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘǿƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘŜǎǘǎ ƻƴ ǘǿƻ ǎǘǊǳŎπ
ǘǳǊŜǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ Ƴŀƛƴƭȅ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ w9/hb!{{ Ǉƛƭƻǘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ 
ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛƭƭ ōŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜ ȅƻǳ ǿƛƭƭ ŬƴŘ ŀ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ǇƻǎƛǝƻƴƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ 
ǎǘǊŀƛƴΣ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊǎΣ ǘƘŜ ƳƻŘǳƭŜ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ 
ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ Ƴǳƭǝ-ǾƛŜǿ ƻōƭƛǉǳŜ ŀƛǊōƻǊƴŜ ƛƳŀƎŜǊȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘŜǎǘǎΦ 

!ƴƎŜƭƻǎ !ƳŘƛǝǎ 

tǊƻƧŜŎǘ /ƻƻǊŘƛƴŀǘƻǊ 



{ƛƴŎŜ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ƴŜǿǎƭŜǧŜǊΣ ǘƘŜ 
ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ-ǎǇŜŎƛŬŎ 
ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ό!{L/ǎύ ŦƻǊ 
ǘƘŜ w9/hb!{{ [t{ ǿŜǊŜ 
ǊŜǘǳǊƴŜŘ ŦǊƻƳ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ 
ŀƴŘ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜ ƻŦ ŀ 
ǎƳŀƭƭ-ǎŎŀƭŜ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ǿƛǘƘ с 
ƴƻŘŜǎΦ 

¢ƘŜ w9/hb!{{ ǎȅǎǘŜƳ !{L/ 
ƛƳǇƭŜƳŜƴǘǎ ŀ Řǳŀƭ ōŀƴŘ ǊŀŘƛƻ 
ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŦǊƻƴǘ ŜƴŘ ŦƻǊ 
ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳƻŘǳƭŀǘŜŘ Ŏƻƴǝƴǳπ
ƻǳǎ ǿŀǾŜ όCa/²ύ ǊŀŘŀǊ 
ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴ ǘƘŜ нΦп ŀƴŘ рΦу DIȊ 
L{a ōŀƴŘǎ όCƛƎΦмύΦ 

¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƭŀǊƎŜǊ ǊŀƴƎŜǎ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ǘƻ ǇŜƴŜǘǊŀǘŜ 
ƻōǎǘŀŎƭŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŀŘŀǊ 
ǎƛƎƴŀƭǎ ǿƘƛƭŜ ƪŜŜǇƛƴƎ ŀ ƎƻƻŘ 
ǎƛƎƴŀƭ-ǘƻ-ƴƻƛǎŜ ǊŀǝƻΣ ŀƴ 
ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǇƻǿŜǊ ŀƳǇƭƛŬŜǊ ƛǎ 
ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŎƘƛǇΦ 
Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ŎǳǎǘƻƳ ŘŜǎƛƎƴΣ 
ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ōƻǘƘ 
ǘŀǊƎŜǘŜŘ L{a ōŀƴŘǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ 
ǎŀǾƛƴƎ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 
ŀƴŘ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ Ŏƻǎǘ 
όCƛƎΦнύΦ 

{ŜǾŜǊŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ 
ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜǎǘ 
ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǘƻ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǘƘŜ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻπ
ǘȅǇŜΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ƳŜŀǎπ
ǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ƛƴ 
ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŀƴŘ 
ŀŎŎǳǊŀŎȅ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ hƴŜ ǊŀƴƎƛƴƎ 
ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ƴƻŘŜǎ ŀƴŘ 
ǘǿƻ ǇƻǎƛǝƻƴƛƴƎ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ 
ǿŜǊŜ ǎŜǘ ǳǇΣ ƻƴŜ ƻǳǘŘƻƻǊǎ 
ŀƴŘ ƻƴŜ ƛƴŘƻƻǊǎΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘǊŜŜ 
ƴƻŘŜǎ ŀƴŘ ŀ ƳƻōƛƭŜ ƴƻŘŜΣ 
ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ 
ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ н5 
ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎΦ 

¢ŀōƭŜ м ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ [t{ 

ǇǊƻǘƻǘȅǇŜΦ Lƴ ǘƘŜ ƻǳǘŘƻƻǊ 
ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿƛǘƘ ǊƻŘ ŀƴǘŜƴƴŀǎ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŘƻƻǊ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿƛǘƘ 
ŘƛǊŜŎǝǾŜ ŀƴǘŜƴƴŀǎΣ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ 
ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ мΦрŎƳΦ ¢Ƙƛǎ 
ǾŀƭǳŜ ƛǎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝπ
Ŏŀƭ ōƻǳƴŘŀǊȅΣ ǎƛƴŎŜ ǎƛƎƴŀƭ 
ǊŜƅŜŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ŀƭƳƻǎǘ ŜƭƛƳƛπ
ƴŀǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻ 
ƻǊ ǘƘŜ ǳǎŜŘ ŀƴǘŜƴƴŀΦ tƻǎƛǝƻƴπ
ƛƴƎ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƛǎ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ 
ǿƻǊǎŜ ǘƘŀƴ ǊŀƴƎƛƴƎ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΣ 
ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴŎƻǊǇƻπ
ǊŀǘŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 
ǎǘŀǝƻƴǎΦ !ōǎƻƭǳǘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ 
ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǳǘŘƻƻǊ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿƛǘƘ 
ƭƻǿ ƳǳƭǝǇŀǘƘ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ƛǎ 
ŀǊƻǳƴŘ олŎƳΣ ǿƘƛƭŜ ƛǘ ƛǎ 
ŀƭƳƻǎǘ ŘƻǳōƭŜ ƛƴ ŀ ǊŜƅŜŎǝǾŜ 
ƛƴŘƻƻǊ ǎŎŜƴŀǊƛƻΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦƻǊ 
ǘƘŜ ǳǎŜ ƛƴ ǘƘŜ w9/hb!{{ 
ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǿƘŜǊŜ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 
ƻŦ ǘƘŜ ƴƻŘŜǎ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ 
ǎǘŀȅǎ ōŜƭƻǿ ммŎƳ ƛƴ ǘƘŜ 
ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ƛƴŘƻƻǊ ǎŎŜƴŀǊƛƻΦ 

¢ƘŜ [ƻŎŀƭ             
tƻǎƛǝƻƴƛƴƎ 
tǊƻǘƻǘȅǇŜ 

Figure 1. LPS system  

Figure 2. LPS prototype module block diagram  

Table 1. Measured system accuracy and precision in different scenarios 

  Accuracy/cm Precision/cm 

Outdoor Ranging < 16 < 1.45 

Indoor Ranging < 31 < 1.15 

Outdoor Positioning < 30 < 11 

Indoor Positioning < 65 < 9 


