Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Prirodovédecks fakulta

Indoor pozicovani

Bakalarska prace

David Langer

Vedouci prace: Mgr. Jakub Geyer

Ceské Budgjovice 2019



Bibliografické udaje

Langer, D., 2019: Indoor pozicovani. [Indoor positioning. Be. Thesis, in Czech.| —
52 p., Faculty of Science, University of South Bohemia, Ceské Budéjovice, Czech
Republic.

Anotace

Bakalarska prace se zabjva moznostmi lokalizace uvniti budov. Shrnuje dosavad-
ni technologie a metody urcené k indoor lokalizaci. Na zékladé ziskanych informaci
vybira idealni technologie pro pouziti v arealu Jihoceské univerzity. Soucasti prace
je vybér lokaliza¢ni techniky podle pokusnych métreni a nasledna prakticka im-
plementace urceni polohy mobilniho zafizeni pomoci vybranych metod, technik a
technologii. Vybrané principy jsou testovany na katedfe Aplikované informatiky,
porovnany a nasledné zhodnoceny.

Abstract

This Bachelor thesis deals with the possibilities of localization inside buildings.
It summarises existing technologies and methods designed for indoor localizati-
on. Based on the information gathered, it selects the ideal technology for use in
the campus of the University of South Bohemia. Part of the thesis is the selecti-
on of localization techniques according to experimental measurements and the
consequent practical implementation of the determination of the mobile device
location using selected methods, techniques and technologies. Selected principles
are tested at the Department of Applied Informatics, compared and subsequently
evaluated.
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1 Uvod

V soucasné dobé predstavuje lokalizace uvniti budov dilezity progres v urceni
polohy rtiznych objektt. Zatimco ve venkovnich prostorach je za standardni tech-
nologii povazovan Globalni polohovy systém (GPS), indoorova lokalizace zatim
zadny standard nema.

Technologie vnitiniho pozicovani nabizeji Siroké spektrum vyuziti. Na letis-
tich, v nemocnicich a obchodech mohou slouzit k navigaci osob, v muzeich zase
naptiklad jako nahrada privodct. Velké sklady tyto technologie vyuziji k moni-
torovani zbozi. Pfinosti mé ovSem tato lokalizace mnohem vice. Z toho divodu
dochéazi k nardstu riznych metod a technologii slouzicich k urceni polohy uvni-
tf budov. Dtisledkem toho muze byt problém pii rozhodovani o pouziti idedlni
technologie. Teoreticka ¢ast se proto zabyva rozdélenim a popisem nejcastéji pou-
zivanych metod, technik a technologii urcenych k lokalizaci.

Na zakladé tohoto porovnani jsou do praktické ¢asti vybrany technologie, kte-
ré jsou vhodné pro pouziti k navigaci mobilniho zafizeni v prostorach Jihoceské
univerzity a nevyzaduji ndkup dodatecného hardware. Nejprve jsou provedena
rizna pokusnd méteni, ktera se snazi stanovit, jaké lokaliza¢ni techniky s vybra-
nou technologii pouzit. Tyto technologie jsou spole¢né s vybranymi metodami
a technikami testovany pomoci vytvoreného software pro zarizeni Android. Na
zaver jsou podle dosazenych vysledki vyzkousené technologie porovnany a zhod-
noceny.

Hlavni motivaci ke vzniku této prace je chybéjici moznost navigace do uce-
ben v arealu Jihoceské univerzity. Nezridka dochazi k situacim, kdy méa student
problém dostat se do spravné mistnosti. Z toho divodu jsou soucasné tvoreny
tTi bakalarské prace, které by jako celek mély vytvorit indoorovou a outdooro-
vou navigacni aplikaci. Tato bakalaiska prace slouzi k vybrani a pouziti idealni
technologie pro urceni pozice hledaného zafizeni.



1.1 Cile prace

Cilem této prace je vytvoreni prehledu metod a technologii, které slouzi k loka-
lizaci uvniti budov. Z priméarnich zdroji nejprve ziskat zékladni strukturu te-
oretické casti a nasledné pomoci rtiznych védeckych publikaci, jenz se zabyvaji
indoor pozicovanim, vytvorit smysluplny a pfehledny celek. Podle téchto infor-
maci a pokusnych métfeni vybrat takové metody, techniky a technologie, které
je mozné aplikovat v prostorach Jihoceské univerzity. Pro tento tcel vytvorit
software pro zarizeni Android, ktery tyto principy vyuziva. Vysledky nésledné
porovnat predevsim podle pokryti a pfesnosti lokalizace. Program bude testovan
ve dvou rtznych budovach.

1.2 Souvisejici prace

V minulych letech byla vytvofena rada praci, kterd se zabyva problematikou
indoor pozicovani. Struktura teoretické ¢asti této prace je tvorena prevazné tremi
védeckymi publikacemi.

Rainer Mautz ve své publikaci z roku 2012 [I] predstavuje vycet rtznych
technologii pouzivanych k lokalizaci uvnitt budov. Ke kazdé technologii navic
pridava seznam jiz pouzivanych systémil a jejich parametry.

Pénové F.Zafari, A.Gkelias a K.K.Leung ve své préci z roku 2017 [2] popisuji
mnozstvi principii méfeni vzdalenosti mezi ptijimacem a vysilacem. Tyto principy
jsou zakladem pro nasledné urcovani polohy.

Préace z roku 2005 [3] od autora U. Ahmad zobrazuje kromé vyuzitych systémi

v praxi i soupis technik urcenych k lokalizaci. Techniky slouzi k urceni souiradnic
hledaného objektu.

1.3 Metodika prace

Dle publikaci z predeslé podkapitoly je vytvorena kostra reSersni casti, ktera je
vyplnéna, nebo pripadné doplnéna, ostatnimi pracemi, jez se zabyvaji stejnym té-
matem. Zatimco nékteré iidaje se napri¢ riiznymi publikacemi lisi a je nutné urcit
jednoznacna fakta, jiné idaje kompletné chybi a je tedy potieba jejich doplnéni.
Teoreticka cast prace tedy spociva v nastudovani literatury tykajici se indooro-
vé lokalizace. Toto studium vede k usporadani a naslednému sestaveni informaci.
Vétsiho zaméreni se dockaji ty metody a technologie, které by podle ziskanych
udaji bylo vhodné pouzit pro lokalizaci na Jihoceské univerzité. Hlavnim a v pod-
staté jedinym zdrojem dat se stal internet, ktery obsahuje velké mnozstvi riznych
¢lankt a praci. Internet zaroven umoznuje jednoduchy pristup k témto zdrojim.
Prakticka cast je zalozena na vytvofeni mobilniho softwaru, ktery vyuziva
technologie pro vnitini pozicovani. Bylo zapotiebi prostudovat dokumentaci An-
droid a pouzit algoritmy pro lokalizaci, které byly ziskany v teoretické casti.



2 Metody lokalizace

V této kapitole jsou predstaveny metody a techniky urcené k lokalizaci uvnitf
budovy. Nejprve jsou ukazany principy méfeni vzdalenosti prijimace od vysilace
pomoci radiového signalu. Déle jsou popsany lokalizac¢ni techniky, které jiz kon-
krétné slouzi k urceni polohy objektu. Posledni c¢ast se zabyva filtry a algoritmy
slouzici ke zptesnéni lokalizace.

2.1 Principy méreni vzdalenosti

Vypocitani vzdalenosti mezi dvéma uzly je zdkladni problém pfi urceni polohy
zafizeni. K tomuto ucelu je ve vnitinich prostorach pouzivan signal odeslany
z vysilacitho uzlu a nésledné pfijaty prijimacim uzlem. Existuji tii pristupy k
urceni vzdalenosti pomoci signalu:

e vypocet sily signalu (RSSI)
e principy zaloZené na ¢ase (ToF, TDoA, RTT, PDoA)

e urceni thlu vyslaného signalu (AoA)

Indikator sily pfijimaného signalu (RSSI)

RSSI je tdaj o sile signalu, ktery je méfen v momenté piijmu vyslaného signa-
lu. Tento zaznam se nachazi ve zbyvajici energii radiové viny. V soucasné dobé
neexistuje zadny standard pro meéreni sily signalu. Nejcast€ji se interpretuje v jed-
notkach decibel nad miliwattem (dBm) [4].

Sila signalu je ovlivnéna tremi zakladnimi parametry, mezi které patii ztra-
ta cesty (path loss), zeslabovani (fading) a stinovani (shadowing). Stinovani je
sobeno radiovou frekvenci a zemépisnou polohou. Tyto parametry se daji velmi
tézko zapocitat do urceni hodnoty sily signalu. Pro vypocet RSSI vSak mizeme
pouzit model ztraty cesty. Tento ubytek je diisledkem sifeni elektromagnetické
vlny v prostoru a je mozné ho vypocitat nasledujicim zptisobem: [5]

Pr(d) = Pr(do) + 100lg(?/a,) + X, (2.1)
e Pp(dy) predstavuje ztratu cesty v jednotkidch dBm, kdy vzdélenost mezi
vysilacem a prijimacem je rovna d.
e d je vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem v jednotkach kilometri.

e 1 je exponent, ktery slouzi k méreni rychlosti klesani RSSI vzhledem k nartis-
tajici vzdalenosti. Hodnota exponentu je piimo zavisla na prostiedi Sifeni
signalu.



e dj je vzdalenost, ktera se nejcastéji rovna jednomu metru.

e X, reprezentuje standardni odchylku, jejiz stfedni hodnota je rovna 0. Za-
visi na stupni tzv. , blednuti® signalu v daném prostiedi.

Hodnota RSSI se poté vypocita pomoci vzorce:

RSSI = A —10nlogd, (2.2)

kde A vychazi z modelu utlumu cesty a znadci ziskanou silu signalu ze vzda-
lenosti dy . Parametry A a n jsou ovlivnény ptisobenimi, ktera do vypoctu RSSI
nemohly byt zapocteny. Patfi mezi né vicecestné odrazy, difrakce, refrakce, nebo
vlhkost vzduchu [6][7].

Doba letu signalu (ToF)

Metoda doby letu signélu, zndma také jako doba piijeti signalu (ToA), je zalozena
na méfeni presné doby prichodu signalu z vysilace na prijimac. To je umoznéno
diky znamé hodnoté rychlosti sifeni signalu, kterd je priblizné rovna rychlosti
svétla (¢ =3 - 108 m/s) [8].

Tento princip s sebou nese dva zakladni problémy. Za prvé je nutné synchroni-
zovat prijimac i vysila¢ na presny cas. Za druhé je potieba pri kazdém vyslaném
signalu z vysilace pridat casovou znamku. Prijimac, ktery tento signdal prijme,
pak mize podlé této znamky uréit dobu letu signélu [3].

Vysila Pfijimaé

to to

tposlénc

fobdrzeno

Obréazek 2.1: Méfeni rozdilu ¢asu pomoci doby letu signalu [9].

Pokud zname dobu letu signalu a hodnotu rychlosti svétla, mtzeme vypocitat
vzdalenost pfijimace od vysilace:

d=c- (tobdrzeno - tposlano) (23)

Vyhodou pouziti tohoto typu méfeni namisto RSSI je znatelné nizsi ovlivnéni
doby letu signédlu, pokud jsou na cesté pritomny prekazky (lidé, stény, atd.).
Mezi nevyhody by mohl pattit fakt, ze rychlost svétla je v realnych podminkach
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pomalejsi nez ve vakuu (napf. ve vodé je pomalejsi az o 25 % [10]). Ve vzduchu je
ovSem rychlost svétla pomalejsi pouze o 0,3 %, a tedy neptredstavuje piili§ velky
problém pii méreni uvnitt budov.

Hlavni prekazkou je tedy synchronizace ¢asu, ktera ma za disledek vyssi ce-
nu a slozitost systému pouzivajici tento princip. Uz pfi minimalni odchylce 3ns
(333MHz) dochézi k rozdilu vypoctu vzdalenosti o 1 metr [9].

Rozdil ¢asu pfijeti signalu (TDoA)

Problém synchronizace fesi metoda rozdilu ¢asu prijeti signalu. Ke zméteni vzda-
lenosti jsou potifeba minimalné dva prijimaci uzly. Na rozdil od ToF vsak neni
potfeba synchronizovat pfijimac a vysilac, ale pouze tyto dva prijimace.

Vysilaé Pfijimac 1 Pfijimac 2
to_ | | to o
tposlénoi

Obréazek 2.2: Méfeni rozdilu ¢asu na dvou pfijimacich [9].

Vypoctem rozdilu ¢asu pfichodu signalu na pfijimac 1 a 2 je mozné vypocitat
rozdil vzdalenosti od vysilace:

Ad = C- trozdila (24)

Ackoliv tento princip nabizi presnéjsi uréeni polohy [11] a odpadd mu slozita
synchronizace mezi piijimacim a vysilacim uzlem, stale je potieba mit sladéné
¢asy na prijimacich. Tento problém fesi Asynchronni rozdil ¢asu pfijeti signalu

(ATDoA).

Doba odezvy (RTT)

Doba odezvy vychazi z metody ToF a nékdy je nazyvana jako ¢as navratu letu
(RToF). Vysilaci uzel odesle v Case t; signal na pfijimac, ten ho v ¢y obdrzi
a v Case t3 odesle zpét odpoved. Vysila¢ tento signal obdrzi v momenté t4.
Vzdalenost mezi uzly se poté vypocita nasledujicim zptisobem: [2]

_(ta—t) = (ts —to)
d= 5 - c

(2.5)



Vyhodou oproti principu ToF je potteba pouze malé synchronizace. Tim od-
pada celkovéa slozitost systému, na kterém by byla pouzita tato metoda.

Jednou z nevyhod je potieba, aby oba uzly umély odesilat signal. Tim se
zvysSuje celkova cena pripadného systému. Dalsi slabou strankou muze byt ne-
presné zméreni zpozdéni mezi prijetim signalu a vyslanim zpét, které ma za efekt
nepiesné urceni vzdalenosti [12].

Rozdil faze prichodu signalu (PDoA)

Tento princip vypocitava vzdalenost na zakladé rozdilu fazi odeslanych radiovych
signalti. Pocita s predpokladem, ze se dvé odeslané viny po prijeti na prijimaci
uzel ligf. Jak je ukdzéno na obrézku 2.3 rozdil faze (A¢) znaéi diferenci mezi
dvéma sinusoidami [13].

Ap

VARV

Obrazek 2.3: Rozdil faze dvou sinusoid.

K vypoctu vzdalenosti vysilace od pfijimace je kromé rozdilu fazi pottreba
znat i rychlost svétla (c) a rozdil frekvenci (Af). Ten se jednoduse vypocita jako
Af = fi — fo. Vzdélenost se pak uréi pomoci vzorce: [12]

_
©2nAf

(2.6)

Na zakladé kratkych vlnovych délek radiovych signalt nabizi metoda PDoA
relativné vysokou presnost. Tento postup mize byt pouzit spolecné s nékterym
z predchozich principii pro zpfesnéni uréeni vzdalenosti [2].

Mezi hlavni nevyhody patii fakt, ze pfijimac¢ nedokaze vypocitat pocet vino-
vych délek pii odeslani signalu z vysilace. To vede k nejednoznacnosti lokaliza-
¢nich systémii. Slabou strankou této metody je i pfipadna odchylka frekvence,
ktera zpusobi posun faze a tedy nepresnost ve vysledném méfeni. Vicecestné od-
razy jsou dalsim problémem pii urcovani vzdalenosti, protoze mohou zptsobit
chybu ve fazich [12].



Uhel p¥ichodu signalu (AoA)

Tato metoda vypocitava thel prichodu signélu z vysilace na ptijimac¢ [8]. K tomu
je zapottebi znat rozdil prichodu signalu na pfijimace a vzdalenost mezi nimi.
Uhel 6 je pak vypocitan nasledujicim zptisobem: [14]

At -c
) (2.7)

Ke zméfeni tihlu vyslaného signalu se pouzivaji tii pfistupy. Prvnim z nich je
pouziti nékolika smérovych antén, které jsou nastaveny do riznych smeéri. Tento
princip patii mezi nejzakladnéjsi, avsak kvili potfebé mnoha antén jei jednim z
nejdrazsich. Dalsi moznosti je pouziti rotacni smérové antény. Zde je vsak obtiz-
néjsi prijmout signal. Rotujici anténa méa za nésledek i vyssi spotiebu elektrické
energie. Poslednim pfistupem je aplikovani sady multiplexnich vSesmérovych an-
tén. Tento princip vychazi z myslenky, ze sada téchto antén dokaze napodobit
rotacni anténu a zaroven predejit problémim s prijmem signalu a vysokou spo-
tfebou energie [15].

0 = arcsin(

Vyhodou je vyssi presnost a nepotieba presné synchronizace. Jednou z ne-
vyhod je pouziti nékolika antén. To ma za nasledek vyssi cenu hardwarovych
zafizeni. Piesnost lokalizace zavisi také na faktorech jako pocet, smér a umisténi
téchto antén [12].

Porovnani
Princip Vyhody Nevyhody
Snadné implementace, nizka Proménlivost zavisla na
RSSI cena, moznost pouziti s prostiedi, nizsi presnost urceni
nékolika technologiemi vzdalenosti
ToF Vyssi presnost stanoveni Vyzaduje synchronizaci mezi

vzdéalenosti

prijimacem a vysilacem

Vyzaduje synchronizaci pouze

Stale vyzaduje presnou

hodnot pii lokalizaci

TDoA C e synchronizaci napfi¢ zarizenimi,
mezi prijimaci e it o ,
pozaduje vétsi sitku pasma
. . .. | Potfeba urcité synchronizace,
Poskytuje vysokou pfesnost pii , TV
RTT L, pomalé zpracovani ovliviuje
urcovani polohy v
namérené hodnoty
Miize byt pouzit ve spojeni s
Prekazky zptisobuji snizeni
PDoA RSSI, ToA, nebo TDoA pro Y vp .
VIR T presnosti
nameéreni presnéjsich hodnot
Miize vyzadovat pouziti
.. — nékolika smérovych antén,
Vysoké presnost naméfenych . O
AoA presnost se snizuje pfi

nartistajici vzdalenosti mezi
vysilacem a prijimacem

Tabulka 2.1: Porovnéani principtt méfeni [2]




2.2 Lokaliza¢ni techniky

V momenté vypoctu vzdalenosti mezi dvéma uzly je potieba hledany objekt lo-
kalizovat. K tomu slouzi zde popsané techniky. Ty bud naméfené hodnoty z velké
¢asti vyuzivaji (Trilaterace, Triangulace, Otisky), nebo jim sta¢i pouze udaje
o poloze piijimac¢t (Blizkost), ¢i pocatecni poloze hledaného zatizeni (Vypocet
pohybu zafizeni). Nésledujici ¢ast se zabyva popisem téchto technik.

Trilaterace

Trilaterace méri polohu hledaného objektu na zakladé vzdalenosti od pfijimacich
zafizeni. Vzdalenost miize byt vypocitdna pomoci nékterého z principti popsa-
ného vyse, tedy ToF, TDoA, RTT, PDoA, nebo RSSI. Tato technika spociva ve
vytvoreni kruznice, jejimz stfedem je pfijimac a polomér je roven nameétrené vzda-
lenosti. Pro urceni presné polohy je nutné ptidat dva dalsi prijimace a vytvorit
z nich kruznice. V idedlnim pfipadé je nalezen priisecik téchto tii kruznic, kte-
ry urcuje polohu vysilaciho uzlu. Jak je vSak znazornéno na obrazku Castéji
je pomoci prisecikt vytvorena mensi oblast, v jejimz stfedu se hledany objekt
naléza. Ve 3D prostoru je kruznice nahrazena kouli [16].

K vypoctu soufadnic hledaného bodu (x,y, z) je potfeba znat poloméry kruz-
nic (rq, g, r3) a posuny polohy kruznic (d, 7, 7). Posuny jsou vypo¢itany na zakladé
soufadnic prijimacich bodid. Poloméry jsou zjistény az pii méfeni vzdalenosti od
vysilactho bodu. Pomoci téchto parametri vypocitdme soutadnice nasledujicim
zpusobem: [17]

2 2 2

=t "2 = 2.8
2 2 9 2,2, 2
rs—ri+d-(ri—r3+i%+ 5%
_ 2.9
y 25 : (2.9)
z=r} — 22 —y? (2.10)

Vyhodou této techniky je fakt, ze k lokalizaci nam staci znat pouze soutradnice
prijimacich uzli. Nevyhody souvisi pfevazné s vypoctem vzdalenosti. Ty jsou
casto ovlivnény prekazkami, které se nachazi mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

18]

Triangulace

Triangulace ziskava vzdalenost mezi uzly na zakladé thlu vyslaného signalu. Po-
té je pomoci téchto udaji vypocitana poloha objektu. Uhel je nejéastéji méfen
principem AoA.

K vypoctu je potfeba znat minimalné dva body se znamymi souradnicemi.
V' momenté vyslani signalu pod urc¢itym thlem je vytvoren pomyslny trojihelnik.
Pokud je zndma vzdéalenost mezi dvéma body (pfijimaci) a thel vyslaného signdlu,



» Hledany objekt

Obrazek 2.4: Hledani objektu podle pruseciki tii kruznic [17].

muzeme pomoci sinové véty dopocitat zbylé thly a délky stran. Nasledné lze

pomoci téchto tdaji urcit soufadnice t¥etiho, tedy hledaného bodu [17].
Vyhodou triangulace je potfeba méné znamych bodd pro vypocet hledaného

objektu. Ve 2D prostoru stac¢i mit dva prijimaci uzly. Ve 3D prostoru je vsak

ptichodu signalu (AoA) a podobné jako u trilaterace i s prekdzkami mezi uzly
[12].

Blizkost

Blizkost je technika, ktera urcuje polohu vysilaciho objektu na zakladé umisténi
nalezeného prijimace. Hledany objekt je tedy nastaven na stejné soutadnice, jako
prijimaci uzel, ktery zachytil. Nalezeni nejblizsiho piijimace muze byt provedeno
pomoci nejsilnéjsiho prijatého signalu.

Jak je jiz patrné, tato metoda neni prilis pfesnd a velmi zavisi na mnozstvi
prijimact v mistnosti ¢i budové. V idealnim piipadé muize urcit, ve které mistnosti
se hledané zatizeni nachazi. Blizkost nevyzaduje zadny slozity vypocet polohy a
postadi ji pouze znamé poloha prijimacich uzla [3].

Vypocet pohybu zarizeni

Tato metoda vypocitava umisténi zafizeni pomoci vlastnich senzort. Ke své fun-
kénosti tedy nepotiebuje zadné dalsi vybaveni. Jedinym pozadavkem je znama
pocatecni poloha. Méteni pohybu zarizeni probihé pomoci téchto senzori:

e Akcelerometr, ktery slouzi ke zméreni zrychleni. Diky tomu je mozné
zaznamenat pohyb zafizeni a urc¢it urazenou vzdalenost od zacatku tohoto
pohybu.

e Gyroskop, jenz zaznamenava zmény rychlosti otaCeni, nebo orientace.

e Magnetometr, ktery je na zakladé méreni magnetického pole vyuzivan
jako kompas.



S pouzitim téchto senzort je mozné urcit smér a vzdalenost, kterou se objekt
pohybuje od pocatecniho bodu a tim vypocitat jeho aktualni polohu. Senzory
ovsem nejsou naprosto presné a s pribyvajici urazenou vzdélenosti stoupa i chy-
bovost této techniky. Idealnéjsi by tedy bylo pouzit vypocet pohybu zafizeni
spoleéné s jinou metodou [1].

Otisky (Fingerprinting)

Fingeprinting funguje na principu ziskavani otisku (sila signalu, magnetické po-
le, apod.) na ur¢itych mistech a nésledném urceni polohy podle nejlepsi shody.
Zakladem je vytvoreni databaze otiskll. Tyto otisky jsou v idedlnim pripadé na
riznych pozicich odlisné. Poté jsou pfi lokalizaci objektu porovnany aktualni otis-
ky s témi v databazi a je urcena pozice. Technika Fingeprinting se tedy sklada ze
dvou casti:

Offline faze

Offline faze, nebo-li faze trénovani, je ¢ast, ktera se zabyva sbérem dat z nékolika
lokaci. Mezi méfena data muze patrit naptiklad sila signalu, ¢as prijeti signalu,
vzdalenost od prijimace, nebo sila magnetického pole. Tyto tdaje je vhodné sbirat
z vétsiho mnozstvi prijimacich uzld, aby se na rtznych pozicich lisily. Do data-
baze jsou tyto informace ukladany spolecné se souradnicemi. Vysledkem je mapa
otiskti, ktera slouzi jako vstupni data pro tzv. online fazi.

Nevyhodou trénovaci faze je ¢asova narocnost. Pro lepsi vysledky je pottreba
vybrat nejen idealni pocet pristupovych bodi, ale i optimalni pocet mist, na
kterych budou otisky méfeny. S nartistajicim poctem lokaci vSak nartistd i Cas
potiebny k vytvoreni mapy. Casto je nutné mapu otiskii aktualizovat a to zejména
v pripadech, kdy dojde k odstranéni nebo presunu nékterého z pfijimacich uzli.

Online faze

Online faze tesi lokalizaci objektu na zdkladé vytvorené mapy otiskd. Viysilaci

uzel si na zac¢atku naméti potfebné hodnoty, které nasledné porovna s hodnotami
v databazi. Pomoci vzorce

D] = Z \/(HOdHOta’ionline - HOantaiofﬂine)27 (211)

i=1

je vypocitana podobnost (D;) mezi vysledky ziskanymi pii offline a online fazi,
kde m znaéi pocet naméfenych hodnot [19]. Podle shody se néasledné uréi poloha
zafizeni. Jelikoz je vSak velmi mala pravdépodobnost, Ze namérené hodnoty budou
stejné jako ty v databazi, pouziva se nékolik matematickych vypoctl, které se
snazi urcit nejpodobnéjsi otisk. Patii mezi né:

e Nejblizsi soused (NN)
e K-nejblizsich sousedi (KNN)

e Viazeny pocet K-nejblizsich sousedi (WKNN)
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e Rozsiteny vazeny pocet K-nejblizsich sousedi (EWKNN)

Metoda nejblizsiho souseda urcuje polohu na zakladé nejlepsi shody s otiskem
v databazi. NN je tedy nejjednodussi, ale zaroven nejméné presny vypocet a do
znacné miry zavisi na poctu vytvorenych otiskii. K-nejblizsich sousedti si stanovi
urc¢ity pocet nalezenych hodnot, vypocita z nich primeér, a tim ur¢i souradnice
hledaného zarizeni. Metoda WKNN méni ziskany primér podle vypocitané po-
dobnosti. Posledni princip si dynamicky pozménuje pocet vysledkti na zakladé
jejich odlisnosti.

2.3 Filtry a algoritmy pro zpresnéni

Filtry slouzi pro zpresnéni lokalizace objektu. Jsou zapotiebi z divodu vysoké
proménlivosti ziskdvanych tdaji z pfijimacich uzli. V technologiich pro lokali-
zaci uvnitt budov se filtry nejcastéji pouzivaji pro zpracovani signalu. Tato ¢ast
predstavuje tii filtry:

e Kalmanuv filtr
e Rozsifeny Kalmaniv filtr

o Césticovy filtr

Kalmanuv filtr

Kalmantv filtr je rekurzivni algoritmus, ktery se sklada z nékolika matematickych
rovnic. M4 za cil minimalizovat stfedni kvadratickou odchylku (rozptyl) odhadnu-
tych parametri. Toho je dosazeno uzitim dat z predchoziho a souc¢asného méteni.
Kalmanuv filtr je nejcastéji pouzivan k linearni predikei [20].

K odhadu stavu se pouziva nasledujici rovnice:

T = Fk,1$k,1 + Gk,luk,l + wg_1, k= 1, (212)

e 1} je vektor urcujici stav v case tx. Mlze jim byt napriklad aktualni lokace
hledaného zarizeni. k — 1 zde znaci predchozi stav.

e 1y, je Tidici signal.

e wy predstavuje Sum, ktery se sklada z fady nahodnych proménnych s ne-
jasnym casovym prubéhem.

e Fj_, je prechodovad matice stavu z casu ti, do casu t.

o (71, je matice souvisejici se vstupy v Case ti, do stavu v case .
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Vypocet miry pak probiha timto zptsobem:

2 = Hkl’k —|—Uk, k= 1, ceey (213)

kde z; je naméfena hodnota v Case t;, Hj je pozorovaci matice a v je Sum,
ktery ma podobné vlastnosti jako wy, ale nesouvisi s nim [21].

Rovnice Kalmanova filtru se skladaji ze dvou fazi. Prvni z nich jsou rovnice
urc¢ené k aktualizaci ¢asu. Béhem nich je odhadnut dalsi stav. Druhou fazi jsou
rovnice pro aktualizaci méfeni. Ty upravuji stav naméfenymi hodnotami [20].
Vyhodou Kalmanova filtru je jeho snadnéd implementace a prace v redlném case.
Nova méfeni mohou byt zpracovana v momenté piijeti [22].

Rozsifeny Kalmanuv filtr

Zatimco Kalmantv filtr je linearni technika, jeho rozsireni je pouzivano v pripadé,
kdy je odhad nelinedrni. Podstatou tohoto filtru je linearizace (nahrazeni ¢asti
kiivky pfimkou) nelinedrnich vzori [23]. Odhad stavu a miry jsou vypocitany:

x = f(xp_1, ug) + Wi, (2.14)

2L = h(.’L’k) + Vg, k= 1, ey (215)

kde v a wy jsou stejné parametry Sumu jako v pfedchozim piipadé. f znaci
nelinearni funkci, kterd vypocitava odhadovany stav z predchoziho kroku. Para-
metr h z tohoto stavu vypocita odhadovanou miru.

Casticovy filtr

Césticovy filtr, také nazyvan jako Monte Carlo, je stejné jako Rozsifeny Kalma-
nuv filtr pouzivan v pfipadé nelinearni predikce. Rozdilem je, ze ¢asticovy filtr
nepouziva techniku linearizace nebo jinou metodu aproximace (uréeni pfiblizné
hodnoty). Nevyhodou tohoto filtru je vypocetni naroc¢nost [24].

Nejcastéji se casticovy filtr pouziva ke sledovani pohyblivého objektu. Princi-
pem je vybér urcitého poctu tzv. ,castic”, kterym je pfirazena vaha. Tato vaha
zavisi na pravdépodobnosti pfesnosti aktualné nameérenych dat oproti predcho-
zim. Presnost mtze byt dana napiiklad definovanim vzdalenosti polohy castice
od polohy naméfené nékterou z technik uréené k lokalizaci. Castice mohou mimo
vahy obsahovat i souradnice, smér, nebo rychlost pohybujiciho se objektu.

Pro zpfesnéni lokalizace timto filtrem je nejprve vygenerovan urcity pocet
castic. Ty jsou ndhodné rozmistény na pozice, které by mohly urcovat polohu
objektu. Na zakladé pohybu objektu je ke kazdé z cCastic ptripojena vaha podle
naméienych dat. Cim vyss&i mé ¢astice odhad pfesné polohy objektu, tim ma jeji
vaha vy$$i hodnotu. Céstice s nejmensi vahou jsou odstranény a nésledné jsou
vytvoreny nové, které kopiruji ¢astice s vysokou vahou. Opakovanim téchto krokt
je s Castecnou presnosti monitorovana trasa objektu [22],[25].
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3 Prehled technologii

Hlavnim aspektem ke stanoveni pozice objektu je pouziti urcité technologie. To
zahrnuje vybér potfebného hardwarového vybaveni. Technologie se déli do néko-
lika skupin. Patii mezi né technologie radiové, akustické, optické a technologie
vyuzivajici magnetické pole. Na zavér jsou vSechny technologie porovnany a je
urceno, které jsou vhodné pro pouziti na Jihoceské univerzité. Zde jsou nejprve

navaji.

Presnost

Presnost je jeden z hlavnich parametri lokaliza¢nich systémut. Mtzeme ji vyja-
dfit jako vzdalenost naméfené pozice od redlné pozice. Cim niz§i vzdalenost, tim
vyssi presnost. Prekazky a odrazy jsou ve vnitinich prostorach nejcastéjsi prici-
ny nepiesnosti. Z toho divodu je idedlni vybrat takovou technologii, ktera tyto
nepfesnosti minimalizuje [26].

Cena

Cena se sklada z nékolika c¢asti. Cena lokalizovaného zafizeni pro kazdy koncovy
objekt ¢i uzivatele, cena hardwarového vybaveni dané infrastruktury a naklady
na instalaci a idrzbu vybraného systému. Cenu mohou snizit systémy vyuzivajici
jiz pripravené infrastruktury nebo systémy, které jsou urcené k lokalizaci osob. Ty
jsou nejcastéji tvoreny pro pozicovani mobilniho zarizeni a neni je tedy potieba
do ceny zahrnovat. Cena se naopak zvysuje, jestlize je nutné do infrastruktury
nainstalovat vétsi pocet drahého vybaveni, nebo je-li systém urcen k lokalizaci
velkého mnozstvi objektt (napf. zbozi ve skladu) [27].

Rozsah

Dalsim dilezitym kritériem je rozsah. Ten udava, jak velkou plochu mohou tech-
nologie pokryt. S vys$sim rozsahem souvisi nizsi pocet potfebného vybaveni, a te-
dy tdspora v cené. Zaroven tim ale muze byt ovlivnéna presnost celého systému

2.

Slozitost

Slozitost je nejcastéji spjata s vypocetni narocnosti algoritmi, které urcuji polo-
hu objektu. Na mobilni zafizeni, ktera ¢asto nedisponuji potfebnym procesnim
vykonem, je vhodné implementovat nenaro¢né algoritmy. Pokud systém vyza-
duje vyssi vypocetni narocnost a rychlé vypocty, je zadouci k témto vypoctiim
pouzit server. Casto je ale obtizné uréit slozitost polohovaci techniky. Z toho du-
vodu muze byt jako métitko pouzivano zpozdéni mezi zménou polohy mobilniho
zafizeni a zaznamendni této nové lokace systémem [26].
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3.1 Radiové technologie

Wi-Fi

Wi-Fi je v soucasné dob€ nejpouzivanéjsi technologie pro lokalizaci uvnitf budov.
Je zalozena na standardech IEEE 802.11 a v soucasné dobé pracuje ve dvou
pasmech: 2,4GHz a 5GHz. Tato technologie se nejcastéji pouziva pro bezdratové
internetové pripojeni. Velké mnozstvi budov uz tedy obsahuje pristupové body
a Casto neni potreba dalsi instalace. Vyhodou je i fakt, ze fada zafizeni jiz tuto
technologii vyuziva. Wi-Fi je tedy cenové levna technologie pro vnitini lokalizaci
[15].

Urcéovani polohy probihd pomoci signali. Pouzivanymi principy méfeni jsou
RSSI, ToF, TDoA a AoA. Nejcastéji vyuzivanym typem je RSSI, protoze nevyza-
duje thlové méfeni, synchronizaci, a je snadny na implementaci. K urceni polohy
se pouziva technika trilaterace, triangulace, blizkosti a nejlepsi shody otiskii.

Vyhodou pouziti technologie Wi-Fi ve vnitinich prostorach je pokryti, které
muze dosdhnout hodnoty mezi 50 - 100 metry. Moznost riznych prekazek mezi
hledanym zarizenim a pristupovym bodem je dalsi velkou vyhodou této techno-
logie. To méa vsak za nasledek nepfesnosti ve vypoctech, jelikoz se tento signél
c¢asto méni. Technologie Wi-Fi neni obecné prili§ presna pii urcovani polohy a
znacné zavisi na zvolenych metodach lokalizace [I].

Bluetooth

Bluetooth je dalsi bezdratova technologie, kterad vyuziva radiového signalu. Pi-
vodné byla ur¢ena k vyméné dat mezi zarizenimi na kratké vzdalenosti. V sou-
casné dobé se nejcastéji pouziva pro bezdratovou komunikaci mezi zafizenimi,
u kterych by k tomuto spojeni byla potieba kabeli. Technologie Bluetooth je
definovana normou IEEE 802.15.1 [28].

Pro vnitini lokalizaci se tato technologie zacala pouzivat s pfichodem piijima-
¢u vyuzivajicich Blueetooth Low Energy (BLE), které pracuji v pasmu 2,4GHz.
Tato zafizeni jsou obvykle napdjena bateriemi a maji nizkou spotfebu a cenu.
Nizka spotieba umoznuje prijimacim pracovat nepietrzité nékolik mésici az let
[29]. Bluetooth zafizeni jsou rozdélena podle vykonnosti a rozsahu do t¥i t¥id.
Zatimco treti tfida umoznuje maximéalni vykon 1 mW, coz odpovida rozsahu pti-
blizné 1 metr, prvni t¥ida s vykonem 100 mW dokaze dosahnout az do vzdalenosti
100 metra [30].

Techniky lokalizace a principy méfeni se pouzivaji stejné jako u Wi-Fi. Nejcasté-
ji pouzivanym typem je ziskavani sily signalu. Spole¢nost Apple predstavila v roce
2013 systém iBeacon urceny pro pozicovani. Tento systém je postaven na stan-
dardu BLE a k lokalizaci je nutné mit iBeacon pfijimac i vysila¢. Technologie
iBeacon zajistuje rozsah az 50 m a pfesnost ur¢eni pozice 1-2 m [31].
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ZigBee

ZigBee je bezdratova radiova technologie, ktera se stejné jako Bluetooth vyuzi-
va ke komunikaci dvou zafizeni blizko u sebe. ZigBee je definovano standardem
802.15.4 a bézi ve tirech bezlicen¢nich pasmech: 2,4 GHz celosvétove, 915 MHz
v USA a 868 MHz v Evropé [15].

ZigBee technologie je na rozdil od Bluetooth pouzivana tam, kde neni potieba
prenosu velkého objemu dat. Diky jeji snadné implementaci, nizké cené a spo-
tfebé se v soucasné dobé nejcastéji pouziva pro inteligentni doméacnosti, dalkova
ovladani, nebo ve zdravotnictvi [32]. Nevyhodou oproti Wi-Fi a Bluetooth je
absence ¢ipu kompatibilniho s IEEE 802.15.4 v mobilnich zafizenich [33].

Pro pottebu lokalizace spolu mohou senzory v ZigBee siti komunikovat. Pocet
takto komunikujicich senzort miize byt i nékolik tisic. Jelikoz je hodnota pienoso-
vé vzdalenosti az 75 m, lze timto zptisobem pokryt velkou ¢ast budovy. Pienos dat
mezi senzory je energeticky nenarocny a ma malé zpozdéni. Stejné jako u pred-
chozich technologii v8ak pfesnost uréeni polohy zavisi na okolnim prostiedi [34].

RFID

Identifikace na radiové frekvenci (RFID) je technologie, kterd vyuziva radiovych
vln k ziskdvani a ukladani dat do mikro¢ipu [27]. RFID se sklad4 ze ctecek a tagi.
Tagy kromé mikrocipu obsahuji i anténu, ktera slouzi k vyslani a piijmu elektro-
magnetického signalu. Timto signdlem jsou odesildna data (pfedevsim jedinecné
identifikacni ¢islo tagu), kterd jsou nasledné prectena RFID ¢teckou. RFID ¢ipy
se déli na pasivni a aktivni [35].

V pripadé pasivnich ¢ipu vysila ¢tecka signal periodicky. Jakmile se tag pri-
blizi ke ¢tecce na urcitou vzdalenost, vysle ctecka signal, ktery je prijat anténou
tagu. Tag pomoci tohoto signalu nabije vlastni kondenzator a v momenté nabiti
vysle zpét signal, ktery obsahuje data obsazena v tagu. Pasivni ¢ipy jsou velmi
levné a malé, ale pracuji pouze na kratkou vzdalenost. Nejcastéji se pouzivaji ke
kontrole pristupt do budov, nebo pro identifikaci zbozi.

Naproti tomu u aktivnich ¢ipti obsahuji tagy svij vlastni zdroj a mohou tedy
vysilat signal i bez pritomnosti ¢tecky. Tim se vyrazné zvysuje dosah téchto zari-
zeni, ktery muze dosahovat hodnoty az 80 metr. Nevyhodou je vsak vyssi cena
a velikost. Pravé aktivni ¢ipy se nejcastéji pouzivaji k lokalizaci [36].

Urcovani polohy pomoci RFID probiha v pripadé, kdy neni potfeba znat ne-
ustale pozici hledaného objektu, ale pouze v momenté, kdy se nachazi pobliz
urcitého mista. Lokalizace probiha dvojim zptisobem. Prvni moznosti je, ze hle-
dany objekt nese tag, ktery je zachycen ¢teckami rozmisténymi v infrastruktute
budovy. Druhou moznosti je, Ze se objekt pohybuje spolecné se ¢teckou a vysila
signél, ktery je pfijimén rozmisténymi tagy [35].
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Ultrawideband (UWB)

Ultra-sirokopasmova (UWB) technologie odesila signal soucasné v nékolika frek-
venc¢nich pasmech od 3,1 GHz do 10,6 GHz. To je vyznamny rozdil oproti ostatnim
zde predstavenym radiovym technologiim, které pracuji v ur¢itych pasmech. Ten-
to signal je navic odesilan velmi kratkou dobu. UWB technologie déle stavi na
odesilani ultra kratkych impulzt, které okamzité zabiraji Sitku pasma vétsi nez
500 MHz.

Tyto vlastnosti délaji UWB idealni technologii pro vnitini lokalizaci. Diky
kratkému trvani impulzi Ize urcit, které signaly nevychazi z vicecestnych odra-
zu. Signal navic snadno prochazi skrz stény a rtizna vybaveni. Stale jsou vsak
problémem kovové pfedméty a lidské télo, které odrazy zpusobuji [37],[26].

Pro urceni vzdélenosti mezi prijimacem a vysilacem se nejcastéji pouzivaji
metody ToF a TDoA. Vétsina mobilnich telefont ale neobsahuje potfebny hard-
ware pro lokalizaci pomoci UWB. Je tedy zapotiebi dodatecny ndkup tagi a
prijimacich senzorti. Tyto komponenty jsou vSak pomérné drahé. UWB senzo-
ry nemaji prilis velky rozsah (v soucasné dobé pfiblizné 25 metrti). Na druhou
stranu presnost této technologie je oproti ostatnim radiovym technologiim, které
vyuzivaji techniku trilaterace, markantni a pohybuje se v fadech centimetrt [12].

3.2 Akustické technologie

Akustické technologie pouzivaji vedle elektromagnetického signalu i signal zvu-
kovy. Vyuzivaji skutecnosti, ze zvukovy signal dorazi na prijimac¢ pomaleji nez
radiovy signal (ptiblizné 10° pomaleji [1]), a 1ze tedy snadno vypodcitat vzdalenost
mezi uzly pomoci principu TDoA [35].

Ultrazvuk

Lokalizace pomoci ultrazvuku probiha na zakladé prenaseni zvukové viny na frek-
venci vyssi, nez je ¢lovék schopen vnimat (tedy vice nez 20KHz). Je potfeba znét
vzdéalenost mezi prijimacem a vysilacem. Ta se zjistuje pomoci principu ToF.
Ke konkrétnimu urceni souradnic objektu se pouziva technika trilaterace, kdy je
zapotfebi znat polohy vsech prijimaci.

K odstranéni nutnosti synchronizace prijimacich a vysilacich uzld se pouziva
princip TDoA. Vysila¢ odesila spolu s radiovym signalem i ultrazvukovy impuls.
Pro vypocet vzdalenosti je nutné znat rychlost radiového signalu a rychlost zvuku.
Zatimco rychlost signalu je priblizné rovna rychlosti svétla, rychlost zvuku je
mirné zavisla na okolni teploté (T) a pocita se nasledovné:

v, = (331.3 + 0,606 - T)m - s~! (3.1)

Rychlost zvuku je teplotou ovliviiovana v ramci metri. P¥i zméné teploty

o 10°C se rychlost zméni piiblizné o 6 m/s. Vzdéalenost pfijimace od vysilace je
nésledné vypoctena jako zména pfichodu radiového a ultrazvukového signalu [1J.
Nevyhodou této technologie je potfeba primé viditelnosti vysilace a prijimace.

Je tedy nutné instalovat ultrazvukové pfijimace do kazdé mistnosti budovy. Na
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druhou stranu tato technologie nevyzaduje drahé vybaveni a pii dostatecném
poctu pfijimacich uzl poskytuje relativné vysokou piresnost.

Slysitelny zvuk

Technologie slysitelného zvuku vyuzivaji podobné jako ultrazvuk zvukovy signal.
Zde je vsak pouzit zvuk na frekvenci, kterou zaznamena lidské ucho, tedy 16-20
MHz. To ale mize na ¢lovéka ptisobit nepiijemné. Z toho divodu jsou pouzivany
takové zvuky, které jedince nerusi a mnohdy je ani nezaznamena. Prikladem miize
byt pouziti hudby v obchodnim centru [1].

Pro indoorovou lokalizaci jsou nejcastéji pouzivany principy ToF a TDoA
spole¢né s technikou trilaterace. Vyhodou je snadna implementace, protoze jako
prijimaci zafizeni postaci mobilni telefon. Dalsi prednosti je i pomérné vysoka
presnost, kterda se pohybuje okolo 60 - 90 cm. Nevyhodou je stejné jako u tech-
nologie ultrazvuku ovlivnéni rychlosti zvuku okolni teplotou [38§].

3.3 Optické technologie

Infracdervené zareni

Urceni polohy technologii infracerveného zafeni probiha pomoci elektromagne-
tického zareni, které ma vinovou délku delsi nez 760 nm. Existuji dvé metody
lokalizace pomoci této technologie.

Prvni metoda pozaduje LED diodu vydavajici infracervené zaieni a fototran-
zistor, ktery toto zareni prijiméa. Podle mnozstvi prijatého zareni je urcena vzda-
lenost mezi témito dvéma objekty. K pozicovani je pouzivana technika trilaterace
[39].

Druha metoda vyuziva infracervenych zafizeni, které prijimaji tepelné zare-
ni. Lokalizace pomoci této techniky je mozna, jelikoz lidska ktize vyzaruje jinou
teplotu nez prostiedi uvnitt budovy. Pfednosti této metody je nepotieba, aby hle-
dany objekt nesl néjaké zarizeni. Nevyhodou miize byt pritomnost jinych objekti,
které také vyzaruji urcité tepelné zareni, a tim ovliviiuji infracervend zarizeni.

Nevyhodami predstavenych metod jsou vyssi cena a nizsi rozsah. Infracervené
systémy je mozné pouzivat pouze v ramci jedné mistnosti a pro pokryti budovy
je zapotfebi instalace velkého mnozstvi zafizeni [40].

Viditelné svétlo

Technologie lokalizace pomoci viditelného svétla vyzaduje ke své funk¢énosti dvé
zafizeni. LED zarovky jsou pouzivany jako vysilaci prvek, mobilni telefon ja-
ko nejcastéjsi typ prijimace. Tyto LED zarovky jsou rozmistény po mistnosti
a pomoci urcité blikajici frekvence odesilaji informaci o svych soufadnicich. Pro
urceni vzdalenosti jsou pouzivany principy RSSI, ToF, TDoA, nebo AoA. Mobil-
ni zafizeni pouziva svételné senzory k prijmu informace o souradnicich a odhadu
vzdalenosti hodnotou pouzitého principu. Poloha pfijimaciho zafizeni je ziskana

17



prostfednictvim soufadnic, vzdalenosti, normalového vektoru mobilniho telefo-
nu a techniky trilaterace, ¢i triangulace. K vypoc¢tu normalového vektoru jsou
pouzivany senzory jako akcelerometr, gyroskop a magnetometr.

Vyhodou technologie viditelného svétla je nizkd cena, vysoka pfesnost a sil-
na ochrana proti ruseni od okolnich vlivi. Je casto vyuzivana na mistech, kde
dochazi k velkému ruseni radiového signalu, nebo kde nelze elektromagneticky
signal vyuzit. Hlavni nevyhodou je nutnost, aby zarizeni mélo pfimou viditelnost
na vysilaci LED zarovky [41].

3.4 Ostatni technologie

Magnetické pole

Soucasné technologie magnetického pole se déli na dvé skupiny. Prvni metoda
spociva v umélém vytvoreni magnetického pole pomoci civek se zndmou polohou.
Ziskanim prijaté sily magnetického pole na zafizeni s magnetometrem je prostied-
nictvim techniky trilaterace odhadnuta poloha hledaného objektu. Vyhodou je,
ze vétsina prekazek toto pole neovliviiuje. Ustava problém mnohocestného siteni
a neni potfeba, aby na sebe prijimac a civky videly. Nevyhodou této metody jsou
anomalie zptisobené magnetickymi poruchami ve vnitinich prostorach [42].

Tyto anomalie fesi druha skupina, ktera je vyuziva k vytvoreni mapy magne-
tickych otiskt. Spoléha na fakt, ze v budové, kterd obsahuje rizné ocelové kon-
strukce, elektricka zafizeni, draty a trubky, dochazi k vyraznému kolisani magne-
tického pole. Diky tomu lze v idedlnim ptripadé na kazdém misté budovy namérit
rizné hodnoty intenzity magnetického pole. Tyto intenzity jsou nameéreny po-
moci magnetometru a nasledné lze technikou otiski odhadnout polohu zatizeni.
Presnost lokalizace vSak silné zavisi na rozmanitosti naméfenych hodnot. Plati
tedy, ze ¢im vice anomalii, tim pestiejsi je vyslednd mapa otiskt [43].

Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni pouziva k urceni polohy kameru, kterou nese hledané zarizeni.
Touto kamerou je sniméno okolni prostiedi a nasledné porovnavano s jiz vytvore-
nymi fotografiemi v databazi. Technologie tedy vyuziva princip nejlepsi shody
otiskl. Je samoziejmé mala pravdépodobnost, ze budou potizené fotografie stej-
né, nebo velmi podobné, jako ty z databaze. Z toho diivodu jsou snimky z kamery
nejprve analyzovany a nasledné jsou urceny specifické prvky, které obrazky od-
lisuji. Tyto prvky by mély byt pro dané misto urcujici (napiiklad dvefe se v
budové nachdzi nékolikrat a nejsou dobrym poznavacim prvkem).

Vyhodou technologie pocitacového vidéni jsou nizké pozadavky na implemen-
taci, protoze postac¢i pouze zafizeni s kamerou. Jednou z hlavnich nevyhod je
pouziti pro navigaci mobilniho zafizeni. Uzivatel by stale musel snimat okolni
prostiedi a zaroven takovym zpiisobem, aby zaznamenal specifické objekty. Dalsi
nevyhody souvisi pfedevsim s technikou otiskd. Ta zahrnuje zdlouhavé vytvore-
ni databaze. Zaroven musi byt v databazi dostatek fotografii, jinak nemusi byt
lokalizace viibec provedena [44].
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3.5 Porovnani

Nésledujici tabulka porovnava technologie na zékladé vyuziti v arealu Jihoceské
univerzity. Ke kazdému pripadu pridava divod, zda by se méla dana technologie
vyuzit, ¢i nikoliv. Hlavnim kritériem je predevsim nakup dodate¢ného hardware
a vyuziti pro navigaci osob pomoci mobilnich telefonii.

Technologie

Vyuziti na
JCU

Duvod

Wi-Fi

Ano

Ackoliv nenabizi ptilis vysokou presnost
a je znacné zavisla na okolnim prostiedi,
nevyzaduje instalaci dodatec¢ného
hardwaru, jelikoz se v arealu JU vyskytuje
velky pocet pristupovych bodi.

Bluetooth

Ne

Je energeticky méné naroc¢na, nez
technologie Wi-Fi, ale jinak ma podobné
vlastnosti a s nimi spojené nevyhody.
Dilezitym zaporem je absence BLE
beaconil, kterych by musel byt pro pokryti
nakoupen vysoky pocet.

ZigBee

Ne

Ma podobné vlastnosti jako Bluetooth.
Opét potieba nakupu hardwaru, velkou
nevyhodou je absence ¢ipu kompatibilniho
s IEEE 802.15.4 v mobilnich zafizenich.

RFID

Ne

Mimo nutnosti instalace RFID ctecek je
zaporem i maly dosah.

UWB

Ne

Ultrawideband nabizi ze vSech technologii
vyuzivajicich radiovy signal nejlepsi
presnost a nejmensi ruseni okolnimi vlivy.
V soucasné dobé ovSem mobilni zafizeni
nedisponuji potfebnym hardwarem a je
tedy nezbytné dokoupit UWB piijimace
i vysilace. Tato zafizeni jsou navic stale
podstatné drazsi nez napiiklad BLE
beacony. V budoucnu to ovSem mtize byt
idealni technologie pro indoor lokalizaci
vyuzivana v arealu JU.

Ultrazvuk

Technologie vyuzivajici ultrazvuk nabizi
pomérné vysokou presnost a neptilis drahé
vybaveni. Na druhou stranu vyzaduje, aby

se mezi prijimacem a vysilacem
nenachéazely zadné prekazky. Z toho
divodu by musela byt tato zarizeni

instalovana do kazdé mistnosti.
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Slysitelny
zvuk

Tato technologie nabizi relativné snadnou
implementaci a vysokou presnost. Jako
vysila¢ mize byt pouzito jakékoliv
zalizeni, které dokaze vydavat zvuk na
frekvenci mezi 16-20 MHz. Hlavni
nevyhoda vyplyva z nazvu technologie.
Bylo by zapotfebi mit v riiznych oblastech
budovy nainstalovano nekolik zarizeni,
ktera naptiklad prehravaji hudbu. Na
akademické pideé, kde casto probiha
vyuka, je to vSak nemistné.

Infracervené
svétlo

Ne

Infracervené svétlo, podobné jako
ultrazvuk, nabizi relativné vyssi pfesnost
lokalizace, avsak opét ke svému vyuziti
pozaduje primou viditelnost mezi
vysilacem a prijimacem.

Viditelné
svétlo

Technologie viditelného svétla nabizi vyssi
presnost, nizkou cenu a neni nachylna na
ruseni okolnimi vlivy. Nevyhodou pro
pouziti na Jihoceské univerzité je opét
potieba piimé viditelnosti pfijimacich
a vysilacich zafizeni a dale nakup
potfebného hardwaru do vSech mistnosti.

Magnetické
pole

Ano

Silné zavisi na okolnim prostiedi. Nicméné
budovy v aredlu JU obsahuji vysoky pocet
riznych objektl (zejména kovovych
konstrukei), které v budové vytvori
anomalie. Na rtiznych mistech budovy
tedy lze namérit riizné intenzity
magnetického pole a tim ziskat jedinecny
otisk daného mista. K lokalizaci tedy bude
potifeba pouze mobilni zafizeni.

Pocitacové
vidéni

Ne

Ptestoze nevyzaduje nakup dalsiho
hardwaru a k lokalizaci by bylo zapotiebi
pouze mobilni zafizeni, zavisi Gspésnost
této technologie na interakci uzivatele. Je
vyzadovano, aby uzivatel pro urceni jeho
pozice pouzival mobilni kameru. Pokud
Spatné nasnima okolni prostredi, bude
lokalizace netispésna.

Tabulka 3.1: Porovnani technologii podle vyuzitelnosti v arealu JU.
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4 Pokusna meéreni pro vybér
lokalizacni techniky a technologie

V predeslé kapitole byly na zakladé pouzitelnosti v prostorach Jihoceské univer-
zity vybrany k testovani technologie Wi-Fi a technologie magnetického pole. U
prvni jmenované muze byt k lokalizaci vyuzito nejen urceni vzdalenosti mezi mo-
bilnim zafizenim a pristupovym bodem, ale i vytvoreni mapy otiskil na zaklade
téchto idajt. Pii vybéru principu urceni vzdalenosti je bran ohled na snadnou
implementaci a pouzitelnost pro vétsinu typd mobilnich telefonii. Principy za-
lozené na cCase jsou nezadouci kvuli potfebé synchronizace. Princip tthlu ptfichodu
signalu zase vyzaduje pritomnost nékolika antén na pfijimacim zafizeni. K vypoc-
tu vzdalenosti je tedy nejvhodnéjsi pouzit princip RSSI. Dle tohoto vybéru je z
lokaliza¢nich technik moznost pouziti trilaterace, blizkosti, nebo otiskiti. Blizkost
vSak nenabizi dostatecnou presnost, jelikoz tento tidaj roste zaroven s poctem
pristupovych bodt. S Wi-Fi technologii je tedy mozné vyuzit dvé techniky:

e Technika trilaterace s vyuzitim principu RSSI
e Technika nejlepsi shody otiski s vyuzitim principu RSSI

Pro magnetické pole je vybran princip, ve kterém neni potieba dalsich zafizeni
a lokalizace probiha pouze pomoci telefonu. Vyuziva se tedy anomalii, které zpu-
sobuji odlisné hodnoty intenzity magnetického pole na riznych mistech. Z toho
divodu je pro tuto technologii pouzita:

e Technika nejlepsi shody otiskil s vyuzitim hodnot magnetického pole

Vypocet pohybu zafizeni je technika, ktera ke své funkénosti vyzaduje pouze
mobilni zafizeni a jeho senzory. V nasledujici ¢asti bude testovana presnost této
techniky a nasledné mira jeji chybovosti pfi nariistajici vzdalenosti.

Tato kapitola méa nékolik tuceli. Nejprve pro Wi-Fi technologii vybrat techni-
ku, ktera nabizi vyssi pfesnost a spolehlivost. Dale pro technologii magnetického
pole urcit, zda se ve vybrané budové Jihoceské univerzity nachazi dostatek ano-
malii a je tedy mozné pouzit techniku nejlepsi shody otiskti. Na zavér pomoci
testil urcit, zda muze byt k lokalizaci vyuzita technika vypoctu pohybu zafizeni.

4.1 Hodnoty sily signalu

Sila signalu na riznych mobilnich zafizenich

Jednim z hlavnich parametrt pfi rozhodovani o pouzitelnosti Wi-Fi technologie
pro indoor lokalizaci je, aby naméfené hodnoty sily signalu na vSech mobilnich
zafizenich byly co nejvice podobné. To znamena, ze pokud se namérené hodnoty
z jednoho typu telefonu budou vyrazné liSit od hodnot jiného typu, neni ten-
to princip vhodny pro navigacni aplikaci. K pokusnym mérenim jsou vybrana
nasledujici zarizeni:
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Xiaomi Redmi | Hammer Energy
Doogee X5 Note 4 3G
Opera¢éni | Android 4.3 (Jelly Android 7.0 Android 6.0
systém Bean) (Nougat) (Marshmallow)
Quad-Core
uad-core 1.3GHz | Octa-core 2.0GHz
Procesor | 4T Gt AT Cortex-A53 L45GHz ARM
Cortex-A53
RAM 1GB 3GB 2GB
WLAN 802.11 a/b/g/n/ac 802.11 a/b/g/n 802.11 b/g/n

Tabulka 4.1: Mobilni telefony a jejich zékladni parametry. Tato zafizeni jsou
pouzita pro méteni rozdild sily signalu.

U vsech mobilnich telefonti je méfeni provadéno ve stejny cas, pod stejnym
thlem vzhledem k pristupovému bodu a ve stejné vzdalenosti od tohoto bodu.
Mezi pristupovym bodem a mobilnimi zafizenimi je piima viditelnost a nenachéazi
se tedy mezi nimi zadné prekazky. Méfeni hodnoty sily signalu je provadéno na
¢tyTech rtiznych pozicich ve vzdalenostech 5, 10, 15 a 20 metrt od pristupového
bodu. Na kazdé pozici je méfeni provedeno padesatkrat a nasledné je z téchto
hodnot vypocten median.

Vzdalenost Doogee Xiaomi Hammer
(m) 7 (dBm) z (dBm) Z (dBm)

5) 48 45 43

10 56 55 54

15 55 55 54

20 68 65 65

Tabulka 4.2: Tabulka znazornujici vypocitané hodnoty mediant u jednotlivych
zafizeni v urcité vzdalenosti a stejném casovém intervalu.

7 vysledkt tabulky je patrné, ze na riznych mobilnich zafizenich jsou
ve stejném casovém intervalu nameéfeny rtzné hodnoty sily signalu. Nejvétsim
rozdilem jsou hodnoty mediant mezi telefonem Doogee X5 a Xiaomi Redmi Note
4 ve vzdalenosti 5 metrt od pristupového bodu. Zajimavym tkazem je nartstajici
podobnost medianti od 5 do 15 metrii a zaroven velmi podobné hodnoty u dvou
riznych vzdalenosti. Podrobnéjsi vysledky jsou znazornény v nasledujicim grafu.

Graf na obrazku[4.1]1épe vyobrazuje drobné rozdily a predevsim vykyvy v RSS
hodnotach napti¢ zarizenimi v jednom okamziku méteni. Praveé vzdalenost 5 me-
tri vykazuje nejvétsi rozdil nejen mezi hodnotami jednoho zarizeni, ale i mezi
dvéma zafizenimi. Zatimco ve dvacatém méfeni na telefonu Hammer Energy by-
la hodnota sily signalu -58 dBm, o devét méfeni pozdéji tato hodnota stoupla na
- 34 dBm. Maximalni rozdil napri¢ dvéma zafizenimi v jednom momenté je dva-
nacté métreni. Rozdil RSS hodnot mezi zarizenimi Xiaomi a Hammer je 18dBm.
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Hodnoty RSS ve vzdlenosti 5 metrd

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Sila signalu (dBm)

Cislo méreni

e D0o0gee X5 ~ e Xiaomi Redmi Note 4  e=====Hammer Energy 3G

Obrazek 4.1: Graf zobrazujici priibéh RSS hodnot na tfech zafizenich vzdalenych
5 metru od pristupového bodu.

Nejlepsich vysledkt je dosazeno pii méfeni ve vzdalenosti 15 metria. Jak uka-
zuje obrazek [4.2] hodnoty napfi¢ zafizenimi byly v jednotlivych méfenich velmi
podobné. Maximalniho rozdilu dosahuje mobilni telefon Doogee mezi 25. a 48.
meérenim s 13 dBm. Dvakrat mezi dvéma zatizenimi dochézi k rozdilu 7 dBm.

Hodnoty RSS ve vzdalenosti 15 metrl

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

-10
-20
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-40
-50

. W«—@%\/\@

-70

Sila signdlu (dBm)

Cislo méreni

e Doogee X5 e XiaOomi Redmi Note 4~ e=====Hammer Energy 3G

Obrazek 4.2: Graf zobrazujici pribéh RSS hodnot na tfech zafizenich vzdalenych
15 metru od pristupového bodu.
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Vysledky méreni ukazuji, ze ackoliv jsou v urcitych momentech rozdily na-
meéfenych RSS hodnot na rtznych zafizenich rozdilné, v delsim ¢asovém intervalu
se hodnoty podobaji. Méfeni muze byt ovlivnéno nékolika vlivy. Mezi hlavni patii
rozdilné cipsety, umisténi Wi-Fi antén v zafizeni, nebo okolni prostiedi. V dobé
méfeni je v blizkosti mobilnich telefonti pfitomna osoba méfitele, ktera muze ty-
to hodnoty také ovlivnit. Pro obecnéjsi vysledky by bylo zapotiebi pouzit vétsi
mnozstvi mobilnich zafizeni, nebo mezi telefony a pristupovy bod umistit pie-
kazky.

Z tohoto zkoumani l1ze vyvodit, ze Wi-Fi technologii lze pouzit pro lokaliza¢ni
aplikaci napfi¢ riznymi mobilnimi telefony.

Vztah mezi naruastajici vzdalenosti a silou signalu

Jednim z hlavnich kritérii pfi vybéru mezi technikou triletarace a nejlepsi shody
otiskil je vztah mezi nariistajici vzdalenosti a silou signalu. Pokud tento rist
neni linearni, dochéazi pii pfepoc¢tu na vzdalenost k velkym odchylkam. Zaroven
je dulezité, aby rozdil nartstu RSS mezi méfenim s prekazkami a bez prekazek
byl minimalni. V budovach se casto nachazi velky pocet zdi a jinych prekazek.
P1i lokalizaci mobilniho zafizeni vSak nemtzeme urcit, kolik ptrekazek se mezi
telefonem a pristupovym bodem nachéazi.

Meéfreni jsou provadéna na dvou mistech s riznymi podminkami. Hodnoty sily
signalu jsou ziskavany od vzdalenosti 2 do 20 metri a méteni je provadéno kazdé
dva metry desetkrat. Z téchto hodnot je poté vypoc¢ten median. V prvnim pripadé
jsou RSS hodnoty méfeny v mistnosti, kde se mezi mobilnim telefonem a Wi-Fi
pristupovym bodem nenachéazi zadné prekazky. Ve druhé situaci postupné roste
pocet prekazek mezi mobilnim zafizeni a pristupovy bodem. Ve vzdalenosti dvou
metri slouzi jako prekazka dievéné dvere. Nasledné se v osmi a dvanécti metrech
nachézi 40 cm Siroké zdi.

Klesajici sila signdlu s narQstajici vzdalenosti
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e Bz piekdZek — emm=S prekazkami

Obrazek 4.3: Klesajici sila signalu s nartistajici vzdalenosti.
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Na obrazku je mozné sledovat nékolik idaji. Nejpatrnéjsim je znatelny
rozdil sily signalu pfi ptridani prekazek mezi mobilni telefon a pfistupovy bod.
Zatimco do Sesti metri vzdalenosti je primérny rozdil hodnot pfiblizné 6 dBm,
od osmi metru se tento rozdil za¢ind zvysovat a ve vzdalenosti 12 metri je roven
37 dBm. Od 14 metri jiz nebyl pristupovy bod viditelny a méfeni zde tedy kondci.
To je nejspise zptisobeno nartistajicim poctem prekazek a nedostateéné vykonnym
pristupovym bodem.

Dalsim tdajem je linearnosti klesani vzhledem k nartstajici vzdalenosti. Jiz
v predchozim méreni bylo mozné sledovat, ze mezi vzdalenosti 5 a 10 metri
byly miniméalni rozdily sily signalu. Tentokrat je dokonce hodnota u métfeni bez
prekazek mezi 8 a 12 metry vyssi. Ve vysledku je vSak toto klesani az na jednu
odchylku pomérné linearni. Hlavnim problémem je tedy méfeni s prekazkami, kdy
s nartstajici vzdalenosti dochézi k nerovnomérnému klesani sily signalu.

Pro tato zkoumani je vyuzit pouze jeden mobilni telefon. Pro obecnéjsi vysled-
ky by bylo zapotiebi vyuzit vétsi pocet zafizeni. Zkoumani vlivu podle urcitého
poctu prekazek by také mohlo byt pfinosné. V realnych podminkéch se vSak muize,
stejné jako v tomto zkoumani, ménit pocet prekazek libovolné.

Vysledkem tohoto zkouméni je zavér, ze pro Wi-Fi technologii neni ve vniti-
nich prostorach vhodné vyuzit metodu trilaterace.

Zmény sily v case

Dalsim parametrem pro indoorovou lokalizaci pomoci Wi-Fi technologie je nemén-
nost sily signalu v case. To znamena, Ze pokud na stejném misté namérime hod-
noty RSS rano a vecer, budou tyto hodnoty maximalné podobné. Pro tento tcel
jsou v budové C meéreny hodnoty sily signalu ze tii riznych pristupovych bodi.
Tato méreni jsou provadéna ze stejného mista kazdé dvé hodiny, vzdy po dobu
jedné minuty. Z vysledki je vypocitan median.

Clas eduroam JU _wireless eduroam
08:81:f4:5b:bb:c4 | 08:81:f4:5b:bb:c0 | 08:81:f4:5b:bb:c3

9:00 -49 -48 -b7

11:00 -48 -49.5 -b7

13:00 -48 -48 -56

15:00 -48 -49 -58

Tabulka 4.3: Tabulka zobrazujici rozdily mezi hodnotami sily signalu béhem dne.
Tyto hodnoty jsou méfeny jednim zarizenim vzdy ze stejné pozice.

Vysledky z tabulky [4.3] ukazuji, Ze hodnoty sily signdlu se nap#i¢ dnem témér

nelisi. Nejvyssi naméfeny rozdil je u pfistupového bodu eduroam(08:81:f4:5b:bb:c3)
mezi 13:00 a 15:00. Tento rozdil je roven 2 dBm. V obecném métitku lze tedy kon-
statovat, ze presnost lokalizace zafizeni pomoci RSS otiskl by méla byt nezavisla
na denni dobé.
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4.2 Hodnoty magnetického pole

Vybér hodnot otisku magnetického pole

Magnetometrem, ktery méiri magnetické pole na mobilnim zafizeni, mohou byt
ziskany pouze tii hodnoty. Hodnoty X a Y, které znaci slozky vektoru ve sméru
k severu, respektive k vychodu, a hodnota Z, jenz oznacuje vertikalni slozku vek-
toru magnetického pole. Z téchto hodnot lze vypocitat celkovou intenzitu vektoru
magnetického pole (H).

Nasledujici ¢ast zjistuje, které z téchto hodnot lze vyuzit jako jednoznadny
otisk. To znamené, ze by se vybrané hodnoty mély pri zméné thlu nebo smé-
ru lisit minimalné. Jsou vybrany ¢tyfi rizné rotace zafizeni - 0° (horizontalni
poloha), 30°, 60° a 90° (vertikalni poloha). Po zméfeni tidaji ze vSech thlu je
zafizeni otoc¢eno o 180° ve sméru hodinovych rucicek a hodnoty jsou méreny zno-
vu. Tato méfeni jsou v tabulce oznacena jako ,,oto¢eno”. Udaje z magnetometru
jsou na stejné pozici ziskavany po dobu deseti sekund. Z vysledki je vypocitan
median.

X Y Z Intenzita
0° -21.348 18.612 -59.074 65.286
30° -16.397 -13.697 -61.775 65.385
60° -11.297 -32.402 -57.275 66.709
90° -10.247 -61.328 -26.675 66.481
0° (otoceno) 15.551 -26.947 -59.074 66.696
30° (otoceno) 16.151 -54.826 -38.374 68.626
60° (otoceno) 17.051 -64.097 -14.673 67.949
90° (otoceno) 17.352 -59.762 15.025 64.330

Tabulka 4.4: Tabulka zobrazujici data ziskana z magnetometru.

7 tabulky je patrné, ze pouze intenzita magnetického pole muze byt pou-
zita jako jednoznac¢ny otisk urcitého mista. Nejvétsi rozdil mezi medidny intenzit
je roven 4,294 uT', Pokud jsou vSak vSechny mediany zprtimeérovany, je ziskana
intenzita 66,432 pT'. Této hodnoté jsou okolni intenzity podstatné blize a maxi-
malni rozdil je 2,194 pT'. Pii vytvareni magnetickych otiskl je tedy optimalni
pocitat intenzitu nékolikrat v riznych thlech drzeni telefonu a z téchto vysledki
vypocitat stfedni hodnotu.

Jednoznacnost magnetickych otisku

Dilezitym faktorem pro pouziti techniky otiskii magnetického pole je riiznoro-
dost naméfenych hodnot napti¢ budovou. K témto ticeltim je na nékolika mistech
v prizemi budovy C méfena intenzita magnetického pole. Aby byla ziskana sku-
tecna stfedni hodnota daného mista, je na kazdé pozici provadéno méfeni mo-
bilnim zafizenim sméfujicim na 4 strany budovy. Vzdy pod thlem 0° a 90° po
dobu 10 sekund. Dohromady je tedy na kazdém misté ziskana intenzita osmkrat.
7 vysledki je nasledné vypocitan median.
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Obrazek 4.4: Namérené hodnoty intenzity magnetického pole v budové C.

Na obrazku je mozné vidét, ze se hodnoty, vzdalené od sebe 1,8 metri,
casto lisi. Tim je v urcitém radiusu kazdé misto jedinec¢né. Na druhou stranu
existuji mista, kde se predevsim v jedné fadé nachazeji pouze hodnoty z jednoho
rozmezi. Nejvétsim problémem je ale skutecnost, Ze se stejné hodnoty nachazeji i
nékolik desitek metri od sebe.

Jednou z moznosti, jak vyfesit tento problém, je pouzit tuto technologii spo-
le¢né s jinou a magnetické pole tak vyuzit pouze ke zpiesnéni vysledné pozice.
Dalsi moznosti je sledovat intenzity v urcitém case, ve kterém se zarizeni pohy-
buje. Vyslednou pozici nasledné urcit az z tohoto vytvoreného vzoru.

Intenzita magnetického pole na riznych zarizenich

Dalsim dtlezitym faktorem pro pouziti technologie magnetického pole je naméreni
stejnych hodnot na vicero zafizenich. Jsou vybrana ¢tyfi zarizeni, kterymi je na
stejné pozici po dobu 10 sekund ziskavana intenzita magnetického pole:

e Xiaomi Redmi Note 4 - magnetometr YAS537
e OnePlus 5 - magnetometr AK09911
e Huawei P20 Lite - magnetometr AKM09918

e Apple iPhone 7 - magnetometr AK09911
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Intenzita magnetického pole na rliznych zatizenich

Apple Iphone 7
Xiaomi Redmi Note 4
Onelus 5

0 20 40 60 80 100

Intenzita magnetického pole

Obrazek 4.5: Naméfend intenzita magnetického pole na ¢tytech zafizenich ze stej-
né pozice.

Vysledky z obrazku [4.5| ukazuji, Ze naméfend intenzita magnetického pole se
napii¢ zafizenimi lisi. Zatimco mezi telefony Xiaomi a OnePlus je rozdil mini-
malni, zarizeni od Applu ukazuje hodnotu o 4 pT" nizsi, prestoze ma stejny typ
magnetometru, jako OnePlus 5. Huawei P20 vykazuje naprosto odlisné hodnoty.
To je nejspise zptisobeno nezkalibrovanym magnetometrem. Po pokusu o kalibra-
ci vsak toto zafizeni ukazuje, zZe jiz zkalibrovano je. Nutno podotknout, ze Apple
i Xiaomi také ptivodné ukazovaly naprosto odlisné hodnoty, nez které jsou zob-
razeny v tabulce a bylo nutné jejich magnetometry nejprve zkalibrovat.

Intenzita magnetického pole po otoceni zafizeni

Apple Phone 7
Xiaomi Redmi Note 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Intenzita magnetického pole

Obrazek 4.6: Namétrena intenzita magnetického pole po otoceni zafizeni.
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Druhé méfeni je provadéno po otoceni vSech zafizeni o 180° po sméru hodino-
vych rucicek. Na obrazku [4.6|je mozné vidét, ze na stejné pozici, pouze po otoceni
telefonu, se hodnoty lisi priblizné o 1,5 uT. U nezkalibrovaného zafizeni je tato
hodnota o 20 p1" nizsi.

Dalsim tkazem, ktery lze z téchto méreni vycist, jsou rozdily namérené inten-
zity v intervalu deseti sekund. Naptiklad v prvnim ptipadé je u telefonu Xiaomi
ziskdana ve ¢tvrté sekundé meétreni hodnota 45,11 u7T'. O sedm desetin sekundy
pozdéji je intenzita rovna 39,63 u1'. U zafizeni OnePlus je rozdil ve ¢tyrech sekun-
dach méreni dokonce 7,22 pT'. Nizsi rozdily v ¢asovém intervalu jsou ziskdny na
zafizenich Huawei a Apple. Zde je namétfena diference pouze 2,49, respektive 2,18
wrl'.

7 ptredchozich pokusi je zjisténo, ze nejpodobnéjsi hodnoty jsou ziskany na
zafizenich Xiaomi a OnePlus. Je testovano, jak se lisi intenzita magnetického
pole, pokud se oba telefony ve stejny ¢as pohybuji po stejné trase.

Rozdil intenzity magnetického pole na dvou zarizenich
béhem ménici se pozice (Budova C)
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Obrazek 4.7: Rozdil v intenzité magnetického pole na dvou zarizenich béhem
ménici se pozice.

Ackoliv je v predchozim méfeni mezi témito zafizenimi naméfena podobna
hodnota, vysledek z grafu na obrazku ukazuje, ze pii pohybu se tyto hodnoty
lisi a to v primeéru o 4,96 p71'. Nejvetsi rozdil v jednom momenté je roven 13,32
wr'.

Shrnuti

Vysledkem predchozich méfeni je zjisténi, ze technologie vyuzivajici magnetické
pole neni prili§ vhodna pro pouziti k indoorové lokalizaci. Je to dano predevsim
rozdilnymi hodnotami naptic¢ zafizenimi, potfebou kalibrace magnetometru, roz-
dily v naméfené intenzité pii rotaci zafizeni a v neposledni fadé vysokou diferenci
mezi ziskanymi hodnotami u pohybujicich se telefont.
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4.3 Vypocet pohybu zafizeni

Detekce kroku

Detekce kroki je jednim ze dvou hlavnich parametrd pro pouziti techniky vy-
poc¢tu pohybu zafizeni. K urceni, zda uzivatel vykonal krok, se vyuziva senzor
akcelerometr.

/////

délky kroku uzivatele. Tato délka zavisi predevSim na vySce osoby. Proto by
idealné musel byt tento idaj od uzivatele zjistén. Na druhou stranu ani znama
délka kroku nezaruci, ze uzivatel bude vykonavat pouze konstantné dlouhy krok.

Druhym problémem je samotna detekce. Velky pocet vyzkousenych aplikaci
pro detekci kroki poc¢ita s umisténim senzoru v kapse u kalhot, pfipadné ve for-
mé chytrych hodinek na ruce. Uzivatel vyuzivajici lokalizacni aplikaci nicméné
vétsinu casu drzi telefon takovym zptisobem, aby vidél na obrazovku. V takovém
pripadé je pro zaznamenani kroku potfeba implementovat vyssi citlivost. V mo-
menté, kdy uzivatel vlozi zafizeni zpét do kapsy, se miize stat, ze bude vypocitan
mnohem vyssi pocet krokti, nez uzivatel skutec¢né vykonal.

Pro testovani detekce je urc¢ena délka kroku 0,6m. Jsou testovany dva typy
pohybu. V prvnim piipadé je z pocatecni pozice do vzdalenosti 6, 12 a 18 metri
proveden potiebny pocet krokt. Kazdy krok ma vzdalenost priblizné 60 centi-
metrl, ¢cehoz je dosazeno pomoci predem vyznacenych bodi. Mobilni zafizeni je
po celou dobu drzeno v ruce v horizontalni poloze.

Realna Realny pocet Prunvlve rha Prunilve Ty
vzdalenost kroku namerena namereny
vzdalenost pocet kroku
6 m 10 4,68 m 7,8
12 m 20 9,24 m 154
18 m 30 14,04 m 23,4

Tabulka 4.5: Tabulka ptredstavujici presnost detekce krokiu a vzdalenosti pfi jed-
noznacné délce kroku.

Ve druhém ptipadeé je testovani provadéno pouze s bodem urcujicim konec¢nou
vzdalenost. Zatizeni je opét drzeno vertikalné, avSak tentokrat se testovana osoba
pohybuje prirozené a délka kroku je pfedem neznama.

Vysledky z tabulek [4.5] a [4.6] vypovidaji o tom, Ze chyba naristé s pribyvajici
vzdalenosti. Presto se u prvniho pokusu drzela tato chybovost pod hodnotou
4 metry. Ze druhé tabulky je vSak patrné, Zze pri vétsi délce kroku, nez ktera
je stanovena (0,6 m), vyrazné klesi presnost urCeni. To je zptisobeno snizenym
poctem kroki potfebnych k dosazeni cilové vzdalenosti.

Resenim pro spolehlivéjsi detekei v pfipadé znamé délky kroku se nabizi zvyse-
ni citlivosti. Tim by mohlo byt lépe urceno, zda byl krok vykonan. Bohuzel uz
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Reélna P¥iblizny Primérna Primérny
vzdalenost pocet kroku namerena nameteny.
vzdalenost pocet kroku
6 m 7 2,04 m 3.4
12 m 15 48 m 8
18 m 24 9,68 m 16,13

Tabulka 4.6: Tabulka predstavujici presnost detekce kroki a vzdalenosti pii ne-
jednoznacné délce kroku.

v predchozich pokusech byla tato citlivost vyrazné zvysSena, aby mohlo byt de-
tekovano i zafizeni, které nevykonava typicky houpavy pohyb. Pti zvyseni senzi-
tivity naopak dochézi k detekci kroku uz jen pfi minimalnim pohybu telefonu.

Urcéeni sméru

K urceni sméru pohybu je zapotiebi kompas. Mobilni zafizeni tedy musi ob-
sahovat magnetometr. V budovach s rtiznymi kovovymi konstrukcemi se ovsem
predpoklada kolisani magnetického pole. Toho je vyuzito pro pouziti otiskt mag-
netického pole, avsak presnost kompasu je tim snizena. K otestovani, jak velké
rozdily kompas ukazuje, je vyuzito nékolik mist v budové C. Na kazdém z téch-
to mist je zarizeni nastaveno tak, aby ukazovalo pfimo na severni ¢ast budovy.
Kompas je na zacatku méfeni zkalibrovan.
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Obrazek 4.8: Hodnoty naméfené kompasem smérujicim na stejnou svétovou stra-
nu v riznych mistech budovy C.
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Obrazek ukazuje, Ze rozdily mezi naméfenymi hodnotami pomoci kompa-
su jsou napri¢ budovou vyrazné rozdilné. Ve studovné je na bodech vzdalenych
8 metrd naméfen rozdil 26°. Maximalni rozdil ¢ini 88°. Pro presnéjsi vysledky
by bylo nezbytné provést méfeni na vice bodech budovy. Nicméné jako obecny
prehled o tom, zZe rozdily jsou opravdu veliké, toto méfeni postaci.

7 vysledkt predchozich méreni je zjisténo, ze technika vypoctu pohybu zarize-
ni neni idealni pro indoorové pozicovani. Mohou za to rozdilné hodnoty namétené
kompasem i problém s detekci krokt a jejich vzdalenosti.
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5 Predstaveni systému

Na zakladé resersni c¢asti a pokusnych méfeni je pro lokaliza¢ni systém vybrana
technologie Wi-Fi. Je u ni vyuzita technika nejlepsi shody otiskti. Aplikace je
tvorena pro systém Android.

5.1 Tvorba otisku

Zakladem pro vybranou technologii je vytvoreni mapy otiskii. K tomuto tucelu
je vytvorena samostatna aktivita, do které se nahrava mapa podlazi. Mapy jsou
vyzadovany ve formatu SVG. Ke zpracovani a vykresleni mapy slouzi knihovna
SVGMapView. Pro vybér pozice ke zméreni aktualniho otisku mize byt pouzito
kliknuti na pfislusné misto na mapé, nebo zapsani souradnic do policek v horni
¢asti obrazovky. Poté je umoznéno spustit méreni Wi-Fi otisku.

V pripadé Wi-Fi je méreni vSech dostupnych pristupovych bodt s jejich RSS
hodnotami provadéno desetkrat, avsak ke zkraceni potiebného ¢asu k tvorbé ma-
py otiskli mize byt tento pocet zménén v nastaveni. U jednotlivych pristupovych
bodi je z téchto hodnot vypocéten medidn. Pristupové body s hodnotou sily sig-
nalu nizsi nez -80 dBm jsou vynechany. Nasledné€ jsou s prislusnymi soufadnicemi
ulozeny do databaze vybrané BSSID ptistupovych bodi s jejich hodnotami RSS.
Do databéze je spole¢né s otisky ukladan i nazev vybrané mapy.

5.2 Lokalizaéni c¢ast

Lokalizace mobilniho zafizeni probihé podle nastavenych parametrii. V nastaveni
aplikace je mozné vybrat metodu techniky otiski, pocet K (mnozstvi vybranych
nejblizsich otiskil) a pocet pristupovych bodi, které budou po ziskani dat z Wi-Fi
skeneru porovnany s daty ulozenymi.

P1i otevieni prislusné aktivity je spusténo skenovani Wi-Fi siti. Po obdrzeni
jsou udaje porovnany s udaji ziskanymi z databaze. Pomoci metody nejblizsiho
souseda (NN) je vybrana mapa podlazi. Nasledné je tato mapa nac¢tena a aktudlni
poloha zafizeni je nastavena podle vybrané metody lokalizace.

V nastaveni je umoznéno vybrat si mezi tfemi metodami lokalizace techniky
nejlepsi shody otiskti. Jsou jimi metoda nejblizsiho souseda (NN), K-nejblizsiho
souseda (KNN), nebo vazeného poctu K-nejblizsich sousedit (WKNN). Pocet K
je automaticky nastaven na hodnotu 5 a pocet vybranych piistupovych bodi je
nastaven na vSechny.

Pro vsechny metody je nejprve spoctena mira podobnosti oproti dattim z da-
tabaze (vzorec[2.11)). V ptipadé metody NN jsou vybrany soufadnice, na kterych
maji Wi-Fi informace nejnizsi miru podobnosti. Metoda KNN vybere K nejpodob-
néjsich soufadnic a z nich vypocita primeér, ktery predstavuje vyslednou polohu.
7 dtivodu moznych odlehlych hodnot lze vyuzit metodu WKNN, ktera vypocita-
ny prameér souradnic méni podle prislusné podobnosti. Poloha je aktualizovana
v zavislosti na intervalu mezi pfijetim novych dat z Wi-Fi skeneru.
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Obrazek 5.1: Architektura lokaliza¢ni ¢asti systému.

soufadnic.

Wi-Fi skener

Aktualni poloha
(xy)

A

Wi-Fi skener - Periodicky skenuje okolni Wi-Fi site.

Y

Lokalizaéni metoda

Aktivita - Okno, které zobrazuje aktualni polohu zafizeni na urcitém pod-
lazi.

Kontrolér - Ziskava souradnice soucasné pozice a odesila je aktivité.

Lokaliza¢ni metoda - Pouziva vybranou metodu techniky otiskt k vypoctu
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6 Testovani

Tato cast se zabyva testovanim vytvoreného systému. Jsou provadény rtzné
prizkumy, které se snazi urcit, jak dosdhnout vyssi pfesnosti, ¢i jaky vliv maji na
vyslednou presnost zmény polohy, nebo odstranéni pfistupovych bodt. Vsechny
testy jsou provadény v prvnim podlazi budovy C a ve tfetim podlazi Biologického
centra AV.

6.1 Vytvoreni otisku

K lokalizaci je nejprve nutné vytvofit mapu Wi-Fi otiski. V budové AV jsou
od sebe otisky jednoho typu vzdaleny 60 centimetrti. V budové C je tato vzdale-
nost rovna 180 centimetrim. Tyto dva rizné typy vzdalenosti jsou vybrany pro
urceni, zda presnost lokalizace zavisi na poctu vytvorenych otiskii.

Tvorba otiskt probihd na pfedem vyznacenych bodech. Wi-Fi otisk je na
kazdé pozici skenovan desetkrat. Doba vytvoreni otisku na jednom misté zavisi
na intervalu Wi-Fi skenu daného zafizeni a na poctu nastavenych skenovéani.
U méfeni Wi-Fi otiski jsou uklddany pouze hodnoty vyssi nez -80 dBm. Z
vysledki jsou ulozeny medidnové hodnoty.

Pred realnym tvorenim je nejprve testovano, do jaké miry se otisky vytvorené
na rtznych zafizenich lisi. Pro tento tcel je pouzito pét riznych zarizeni: Hammer
Energy 3G, Doogee X5, Xiaomi Redmi Note 4, OnePlus 5 a Lenovo Tab 2. Otisky
jsou na vsech zarizenich ziskavany ze stejné pozice. U kazdého zarizeni je nejprve
vypocten prumeér nalezenych pristupovych bodt. Déale je ze vSech zafizeni vy-
poctena prumérna hodnota sily signalu z ndhodné vybraného pristupového bodu,
ktery zaznamenala vSechna zafizeni (neni vybran nejsilnéjsi, ani nejslabsi signal).
7 této hodnoty je nésledné vypocten rozdil oproti skutecné hodnoté z jednoho
zafizeni.

Rozdil od
ZaFizeni Primérné nalezenych | pramérného RSS ze
AP stejného BSSID
(dBm)
Hammer 14 )
Doogee 15 6
Xiaomi 20 2
OnePlus 19 1
Lenovo 17 2

Tabulka 6.1: Tabulka zobrazujici primérnou hodnotu nalezenych pristupovych
bodt a rozdil v naméfené hodnoté sily signalu na jednotlivych zafizenich.
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Tabulka ukazuje, ze prumeér naméienych piistupovych bodt se na riznych
zalizenich lisi. Maximalni rozdil je mezi zafizenimi Hammer a Xiaomi. Hammer
zaznamenal primérné o 6 pfistupovych bodi méné. Podobné odchylky jsou na-
méfeny i v rozdilu od primérné sily signalu z jednoho pfistupového bodu.

K vytvoreni otisktl je vybrano zafizeni, které meélo nejvyssi primérnou hodno-
tu nalezenych pristupovych bodi, tedy Xiaomi Redmi Note 4. V obou budovach
jsou otisky ziskavany pouze na chodbach a zaroven v mistech, do kterych je volny
pristup. V budové C je vytvoreno 128 Wi-Fi otiski a v budove AV 178 otiski.
Vysledky jsou znazornény na obrazku [6.1]
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Obrazek 6.1: Otisky vytvofené v prvnim podlazi budovy C a ve tfetim podlazi
budovy AV.

6.2 Testovani Wi-Fi

V této sekci je testovana presnost lokalizace pomoci Wi-Fi otiskd. Je pouzito
zafizeni Xiaomi Redmi Note 4. U vétsiny testii probiha urceni pozice na nékolika
mistech pomoci metod NN, KNN a WKNN. Vysledky u kazdé z metod jsou
nasledné zpriameérovany.

Pocet pouzitych pristupovych bodu

Prvni z testl se zabyva urcenim, zda presnost lokalizace zavisi na poctu pristu-
povych bodi, které jsou vybrany k porovnani s ulozenymi otisky. Aby mohl byt
pro jednotlivé budovy vybran pfislusny pocet pristupovych bodt k testovani, je
nutné zjistit informace o mnozstvi ulozenych pristupovych bodi na jednotlivych
pozicich.
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V budové C je maximalni pocet pristupovych bodi na jedné lokaci 42 a mini-
malni 12. Primérné je zde nameéreno 29 pristupovych bodi. Maximéalni hodnota
je nameérena u vchodu z jizni strany budovy, minimélni v chodbé u toalet. Zaji-
mavosti je, ze tyto dvé pozice jsou od sebe vzdaleny pouze 10,7 metru. V budoveé
AV je maximum 20, minimum 8 a prumér 13 pristupovych bodi.

Na zéklad€ tohoto zjisténi jsou k testovani vybrany pocty 3, 5, 7, 9, nebo
vSechny ziskané pristupové body. V budové C je testovani provadéno na tiech
pozicich, vzdy na misté jiz dfive vytvoreného otisku.

e Pozice 1 - nachazi se vedle automatu blizko dveii do studovny. V blizké
oblasti se prili§ otiskil nenachazi, nicméné v delsi vzdalenosti je tento bod
ze dvou stran obklopen vysokym shlukem otiskii.

e Pozice 2 - bod mezi schodistém a vstupnimi dvefmi do budovy. V blizkém
okoli se ze vsSech stran nachézi vysoky pocet otiski.

e Pozice 3 - misto v chodbé s kancelafemi blizko vchodu. Nachézi se zde pouze
jedna rada otiskll. Velky shluk otiskt se od tohoto bodu nachazi v pomérné
velké vzdalenosti.

V budové AV jsou pozice vybrany na tfech riznych chodbach. Pro kazdy pocet
a kazdou metodu je méfeni provedeno pétkrat, z vysledkl je nasledné vypocitan
primér. Pristupové body jsou vybirany podle podobnosti. Pocet K je nastaven
na hodnotu 5.

Budova C - chyba (m)

. Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
Pocet

NN | KNN | WKNN | NN [ KNN | WKNN [ NN | KNN [ WKNN

3 6.65 | 6.63 5.07 12.35 | 2.71 1.93 2.88 | 2.96 3.15

) 5.36 | 7.34 7.11 19.35 | 3.67 1.78 1.80 | 3.31 1.61
7 8.03 | 7.34 5.02 14.94 | 1.10 1.13 15.71 | 5.89 5.46
9 10.58 | 4.98 3.15 4.67 | 1.14 1.29 13.10 | 6.34 6.43

Vse | 0.72 | 3.83 2.46 5.02 | 0.81 1.38 2.88 | 4.57 3.84

Tabulka 6.2: Primérné chyby (m) na rtznych pozicich v budové C podle pouzité
metody a poctu pristupovych bodt.

Z vysledku tabulek [6.2] a[6.3|1ze vy¢ist nékolik informaci. Hlavnim cilem tohoto
testovani je urc¢eni vhodné poctu ptistupovych bodi k porovnani s mapou otiski.
Nejnizsi prumérné chyby je dosazeno, pokud jsou k porovnani vybrany vsechny
obdrzené pristupové body. Tuto skutecnost lze 1épe vidét na obrazku [6.2

Dalsim dulezitym zjisténim je fakt, ze na rtznych pozicich je dosazeno odlis-
nych vysledkt. Naptiklad v budové C je mezi pozicemi jedna a dva pii pouziti
metody NN rozdil v primérné chybé 14 metri. Metoda NN méa obecné vyssi
presnost v mistech, kde se nenachéazi velky shluk otiskti. Naopak metodam KNN
a WKNN v téchto mistech presnost roste. Na druhé pozici v budové C si pro
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Budova AV - chyba (m)

Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3

NN | KNN | WKNN [ NN [ KNN | WKNN [ NN [ KNN | WKNN

3 4.35 | 3.82 4.12 6.61 | 10.59 4.13 6.36 | 10.09 5.81

) 5.18 | 4.65 5.01 3.69 | 1.86 3.04 5.68 | 3.64 5.60

7 4.58 | 4.26 4.17 1.78 | 2.74 2.74 3.30 | 4.40 5.40

9 5.54 | 3.83 4.12 4.02 | 3.31 2.38 3.68 | 2.19 2.08

Vsechny | 1.80 | 2.55 1.92 4.38 | 3.06 2.26 3.59 | 3.14 2.84

Tabulka 6.3: Priimérné chyby (m) na riiznych pozicich v budové AV podle pouzité
metody a poctu pristupovych bodi.

Pramérna chyba podle poctu pouzitych pristupovych

bodU
6 5.56 5.44
4.98

5 4.60
€ 4
e 2.83
a3
>
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Pocet pouZzitych pristupovych bodl

Obrazek 6.2: Primérna chyba podle poc¢tu pouzitych pfistupovych bodi.

vSechny pocty pristupovych bodl drzi metoda WKNN primeérnou chybu pod 2
metry.

V budové C je pro vSechny pocty pfistupovych bodi a vS§echny metody primeér-
na chyba 5,27 m. Ta je zpiisobena predevsim vysokymi odchylkami pii pouziti
metody NN. V budové AV je primeérna chyba 4,09 m. Druhd jmenovana tedy
nebo poctem a rozmisténim otiskti. Prvni podlazi budovy C je otevieny prostor a
otisky tam tedy nemusi byt tak jedinecné jako v pripadé tietiho podlazi budovy
AV.

Pocet K-nejblizSich sousedi

Protoze jsou pro lokalizaci vyuzity metody KNN a WKNN] je dilezité urcit ide-
alni pocet K. U predchoziho testu je pocet K nastaven na 5. V tomto testu jsou
pouzity hodnoty 3, 5 a 7. Je zjisfovano, ktery pocet nabizi nejpresnéjsi vysledky.

Tabulky [6.4] a[6.5] ukazuji, ze nejptesnéjsich vysledki je dosazeno s poctem péti
K. Zde vsak rozdil vybéru neovliviiuje kone¢nou presnost takovym zptisobem jako
pocet pristupovych bodi. Priimérna chyba pro tii K je 3,87 m, pro pét K 3,09 m a
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Budova C - chyba (m)
Potet K Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
KNN | WKNN | KNN | WKNN | KNN | WKNN
3 5.05 3.74 3.22 1.01 4.47 8.39
5 3.34 3.64 1.45 1.90 4.76 5.22
7 3.37 3.56 2.69 1.69 6.79 6.25

Tabulka 6.4: Primérné chyby (m) na raznych pozicich v budové C podle pouzité
metody a poctu K.

Budova AV - chyba (m)
Potet K Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
KNN | WKNN | KNN | WKNN | KNN | WKNN
3 2.36 2.65 3.25 3.55 4.87 3.95
5 2.02 1.75 3.07 2.29 3.97 3.69
7 2.06 1.93 3.22 2.62 4.12 3.93

Tabulka 6.5: Praimérné chyby (m) na ruznych pozicich v budové AV podle pouzité
metody a poctu K.

pro sedm K 3,51 m. Lepsich vysledki opét dosahuje metoda WKNN a primérné
nizsi chyby jsou ziskany v budové AV.

Nasledujici testy vyuzivaji parametry, které v pfedchozich dvou mérenich pri-
nesly nejlepsi vysledky. K lokalizaci jsou pouzity vSechny pristupové body a pocet
pét K.

Odstranéni, nebo zména polohy pfistupovych bodu
Casto miize dochazet k situacim, kdy dojde k odstranéni nebo ptresunuti piistupo-

vého bodu. Z toho divodu je testovano, jaky bude mit tato udalost vliv na pfes-
nost lokalizace.

Nejprve je zméfena primeérna chybovost u metod NN, KNN a WKNN, pokud
je pocet K nastaven na 5 a jsou pouzity vSechny pfistupové body. Nésledné jsou
na kazdé pozici vybrany dva pristupové body s nejnizsi primeérnou silou signalu.
Pomoci nich jsou testovany 4 rizné scénare:

e Odstranéni jednoho nejblizsiho pristupového bodu

e Odstranéni dvou nejblizsich pfistupovych bodi

Zména polohy jednoho nejblizsiho pristupového bodu

Zména polohy dvou nejblizsich pristupovych bodi
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Budova C - chyba (m)

Sednar Pozice 1 Pozice 2
cenar NN | KNN | WKNN | NN | KNN | WKNN
Pavodni 174 | 386 | 3.16 |15.93| 241 | 1.77

Odstranéni jednoho | 5.63 | 3.06 2.92 11.86 | 3.34 2.45
Odstranéni dvou | 4.98 | 4.25 3.64 4.15 | 141 1.75
Zména jednoho 6.96 | 2.92 2.7 23.20 | 6.58 7.90
Zména dvou 9.94 | 8.60 6.97 | 23.20 | 7.76 8.32

Tabulka 6.6: Primérné chyby (m) na dvou pozicich v budové C podle pouzitého
scénare.

Budova AV - chyba (m)

Scénar Pozice 1 Pozice 2
cenat NN | KNN | WKNN | NN | KNN | WKNN
Pavodni 308 | 158 | 128 |4.17]| 3.03 | 237

Odstranéni jednoho | 2.63 [ 1.07 2.40 2.96 | 2.87 2.81
Odstranéni dvou | 2.84 | 2.97 1.44 2.54 | 2.87 2.86
Zména jednoho 221 | 1.64 1.52 3.74 | 2.65 2.77

Zména dvou 3.73 | 2.74 2.52 3.38 | 2.30 2.66

Tabulka 6.7: Primérné chyby (m) na dvou pozicich v budové AV podle pouzitého
scénare.

Tabulky a[6.7 ukazuji, Ze presnost lokalizace, pokud jsou odstranény, nebo
presunuty pristupové body, zavisi na typu budovy i konkrétni pozici. V budové C
maji nejcastéji tyto zmény vliv na metodu NN. Zatimco na prvni pozici chybovost
roste, na pozici 2 pii odstranéni dvou pristupovych bodt dokaze metoda NN urcit
polohu mnohem presnéji. K tomu dochéazi odstranénim podobného otisku, ktery
se nachazi na druhé strané¢ budovy. U metod KNN a WKNN chybovost roste
zejména pri zméné polohy pristupovych bod.

Ve tretim podlazi budovy AV jsou rozdily minimalni. Ackoliv zde zafizeni
naskenuje primérné méné pristupovych bodli, umoznuje tvar tohoto podlazi vice
zjednoznacnit otisky a tim predejit zménam pii odstranéni ¢i zméné.

Pohybuijici se zafizeni

Veskeré testovani dosud probihalo pouze pro pocatecni nacteni pozice. Tato ¢ast
se zabyva urcenim, s jak velkou presnosti je zafizeni lokalizovano v pohybu. Jsou
testovany dvé rtzné rychlosti, pomalé chiize (pfiblizné 3,6 km/h) a rychla chtize
(ptiblizné 5,4 km/h). K urc¢eni vysledné lokace je pouzita metoda WKNN. Méfeni
je provadéno ve tfetim podlazi budovy AV.

Obrazky a ukazuji, ze s nartstajici rychlosti pohybu klesa presnost
lokalizace a zaroven pocet namérenych bodt. V prvnim piipadé jsou od zacatku
pohybu naméteny ¢tyti pozice, ve druhém pouze tii. Pokud neni pocitan startovni
bod, je pramérna chybovost pfi rychlosti 3,6 km/h rovna pfiblizné 3,12 m. Pti
rychlosti 5,4 km/h je priumérna chyba pfiblizné 4,65 m.
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Obrazek 6.3: Namétené body po trase pii rychlosti pfiblizné 3,6 km/h.

Obréazek 6.4: Namétené body po trase pii rychlosti pfiblizné 5,4 km/h.
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Typ zarizeni

Poslednim testem Wi-Fi technologie je zjisténi, jak se presnost pozicovani lisi
napri¢ riznymi zarizenimi. Jsou pouzita ¢tyfi rtizna zafizeni. Méfeni probihd na
jedné pozici v budové C a v budové AV.

ZaFizeni Primérna chyba v | Primérna chyba v
budové AV (m) budové C (m)
OnePlus 5 1.80 1.84
Xiaomi Redmi Note 4 1.85 1.37
Hammer Energy 3G 1.77 2.38
Lenovo Tab 2 2.53 2.68

Tabulka 6.8: Primérné chyby ve dvou budovach na riznych typech zarizeni

@ wéici bod ™
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@ Xiaomi Redmi Note 4
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Obrazek 6.5: Primérné polohy namétfené na rtznych zafizenich v budové AV.
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Obréazek 6.6: Primérné polohy namérené na rtiznych zatizenich v budoveé C.

Tabulka[6.8)a obrazky [6.5)a [6.6] ukazuji, Ze rozdily v naméfené primérné chybé
napfi¢ zafizenimi jsou miniméalni. Zatimco v budové AV se naméfené soutfadnice
nachézi blizko u sebe, v budové C jsou rozprostieny okolo méticiho bodu. To

je pravdépodobné dano rtiznorodosti danych podlazi a mnozstvim vytvorenych
otiskl v okoli.
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Z.aver

Cilem této prace bylo vytvorit souhrn dostupnych metod a technologii urcenych
k lokalizaci uvniti budov. Pro vyuziti v arealu Jihoceské univerzity byly na za-
kladé tohoto prehledu vybrany technologie Wi-Fi a technologie vyuzivajici mag-
netické pole Zemé. Jednim z pozadavkt totiz bylo, aby zadné z téchto technologii
nevyzadovala ndkup dodatec¢ného hardware. Z lokaliza¢nich technik byly zvoleny
trilaterace, otisky a vypocet pohybu zafizeni.

Byla provedena série pokusnych méfeni pro vsechny vybrané technologie. Bylo
zjisténo, ze technika vypoctu pohybu zafizeni (vyuzivajici akcelerometr a mag-
netometr) je ve vnitinich prostorach nepfesna. Mize za to nejednoznacné urceni
pohybu uzivatele pfi témér stabilnim drzeni telefonu a predevsim rozdilné hod-
noty nameéiené kompasem v rtznych c¢astech budovy.

Pro technologii magnetického pole byla jiz na poc¢atku vybrana technika nej-
lepsi shody otiski. Jako jediny jednoznacny magneticky otisk byla vybrana in-
tenzita magnetického pole. Z riznych méteni vsak vyplynulo, Ze tato technologie
neni k lokalizaci uvniti budov vhodna. Muze za to potfeba kalibrace magneto-
metru, rozdilné hodnoty napfti¢ zafizenimi pfi statickém i nestatickém méreni a
velké rozdily hodnot v kratkém casovém intervalu. Intenzita magnetického pole
neni na vSech mistech budovy jedine¢nd a tyto odchylky na rtznych zarizenich
by mohly zpiisobit nartst v chybovosti.

U technologie Wi-Fi bylo zkouméno, zda pouzit techniku trilaterace, nebo
otiskii. Po zjisténi, ze zdi v budové silné ovliviiuji naméfenou silu signalu, byla
vybrana technika otiskd. U trilaterace by pfi pfevodu sily signalu na vzdalenost
dochazelo k velkym odchylkdm. Dalsim dtlezitym zjisténim byly minimalni roz-
dily namétrenych hodnot naptic¢ zarizenimi. Jelikoz byly z kazdé pozice naméreny
hodnoty z miniméalné deviti pristupovych bodi, nejsou tyto rozdily takovym pro-
blémem, jako v ptfipadé pouziti pouze jedné hodnoty u technologie magnetického
pole.

K testovani byly vybrany dvé rtizné oblasti. Prvni podlazi budovy C a tfeti
podlazi budovy AV. Nasledné bylo provedeno pét riznych test. Ty se zamétily
na urceni rozdilu pfesnosti lokalizace pri pouziti urcitého poctu pfistupovych
bodti, vybraného poc¢tu K nejblizsich sousedti a pii odstranéni nebo zméné polohy
pristupovych bodt. Posledni dva testy zkoumaly chybovost, pokud se zafizeni
pohybuje a rozdil v pfesnosti urceni pozice pfi pouziti riznych zafizeni. Pro ¢ast
testil byly zaroven porovnavany tfi rtizné algoritmy - NN, KNN a WKNN.

Vysledky ukazaly, Ze nejnizsi primérné chyby je dosazeno pii pouziti vSech
ziskanych pristupovych bodii, poc¢tu péti K a metody WKNN. Priimérna chyba
se zaroven lisila dle budovy a vybrané pozice. Ve tfetim podlazi budovy AV bylo
dosazeno lepsich vysledki, nez v prvnim podlazi budovy C. Primérna chybovost
pii odstranéni nebo zméné polohy pristupovych bodid opét zavisela na vybéru
budovy a konkrétni pozici. Pii pohybu zafizeni stoupala chybovost s nartistajici
rychlosti. Méfeni rozdilu napfti¢ riznymi zafizenimi ukazalo, ze rozdily v primeérné
chybé nejsou vétsi nez 1,31 metru.
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Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pomoci algoritmu WKNN. Primeérna chyba
této metody napii¢ obéma budovami byla 2,76 metru. Pro obecnéjsi vysledky by
bylo zapottebi testovat vybranou technologii ve vice budovach a pomoci vétsiho
mnozstvi zarizeni. Dale by bylo nutné provést vétsi pocet testi, a to i s odstupem
nékolika tydnt, ¢i mésict.

Hlavni nevyhodou pouziti technologie Wi-Fi s pomoci techniky otiskl je sa-
motna tvorba mapy otiski. Ta zabere pomérné mnoho casu v pripadé, ze bude
tvofena pro viechny budovy Jihoceské univerzity. Resenim by mohlo byt auto-
nomni robotické vozitko, které by se konstantné pohybovalo po naplanované trase
a zaznamenavalo potfebna data. Aby mohla byt databaze nasledné aktualizovana,
bylo by mozné vyuzit kazdého uzivatele, ktery je lokalizovan. Jeho nactena pozice
a data z pristupovych bodd by se porovnala s databazi a v pripadé podobnosti
by se automaticky aktualizovala nebo zpfesnovala.

V tvodu prace zaznélo, ze pro lokalizaci uvniti budov stale neexistuje jasny
standard. Vycet riiznych technologii a metod pro indoor pozicovani v reSersni
¢asti tento fakt jen potvrdil. Ackoliv prace nepfinesla nové nebo vylepsené zpu-
soby lokalizace, coz ani nebylo jejim cilem, zjistila, Ze pro potifeby navigace v
budovach Jihoceské univerzity je v pripadé potfeby okamzitého nasazeni ideal-
ni technologie vyuzivajici silu signalu z Wi-Fi pfistupovych bodt. Jelikoz kazda
z budov obsahuje urc¢ity pocet pristupovych bodi, nevyzaduje tato technolo-
gie ndkup dodatecného hardware, funguje pro vSechna zafizeni s Wi-Fi sifovou
kartou, nepotfebuje pfimou viditelnost mezi pfijimacem a vysilacem a rozdily v
nameérenych hodnotach napfi¢ riiznymi zafizenimi jsou miniméalni.
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P¥ilohy
A. Prilozené CD

Prilozené CD obsahuje zdrojovy kod vytvoreného systému, elektronickou verzi
prace ve formatu PDF a data z testid v tabulkovém formatu.
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