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Anotace

Predmétem prace ,Lokaliza¢ni technologie pro mobilni zarizeni“ je srovnani 4
popularnich technologii umoznujicich urceni polohy mobilniho zarizeni - GNSS,
Bluetooth RSSI, Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Zacatek prace obsahuje popis jednotlivych
technologif s jejich charakteristikami a limitacemi. Nasledujici kapitoly se zabyvaji
sérii experimentl zkoumajicich realné vlastnosti technologii a vliv modelu zatizeni
na vysledek méreni. Pradce mize slouzit jako podklad pro volbu technologie a
modelu zarizeni pri navrhu systému pracujiciho s lokalizaci zarizeni. Vysledky
méreni testovanych technologii se shoduji ve faktu, Ze lokalizace zarizeni vzidy
obsahuje urcitou miru chybovosti, ktera je zavisla na zvolené technologii, modelu
zarizeni a vlastnostech prostredi. Obecné recCeno, pri lokalizaci pomoci technologif

dnesni doby, mtizeme ocekavat chybovost méfeni v fadech jednotek metr.



Annotation

Positioning technologies for mobile devices

The Bachelor thesis ,Positioning technologies for mobile devices focuses on a
comparison of 4 popular technologies used for determining the location of mobile
devices - GNSS, Bluetooth RSSI, Wi-Fi RSSI, and Wi-Fi RTT. The beginning of the
thesis describes individual technologies with their characteristics and limitations.
Later chapters contain a series of experiments that examine positioning
measurement results in various real world conditions and the variability of
measurement accuracy between mobile device models. This thesis and its
experiments may be used as a resource material when designing a system, which
requires a positioning technology. The results of all tested technologies have one
thing in common - the measurements always contain a certain amount of error. The
exact error rate depends on chosen technology, mobile device and the environment,

but generally speaking, we can expect errors in the range of single meters.
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1 Uvod

Mobilni elektronicka zarizeni se v poslednich letech stala soucasti kazdodenniho
zivota lidi po celém svété. PoCet uzivatelti mobilnich telefont se kazdorocné zvysuje.
Vroce 2020 byl na svété pocet lidi s mobilnim telefonem 3,5 bilionu [1]. Kategorie
mobilnich elektronickych zatizeni miiZe obsahovat veskera prenosna elektronicka

zarizeni jako napriklad mobilni telefony, tablety a chytré hodinky.

S prichodem 4. priimyslové revoluce (anglicky Industry 4.0) se vice spole¢nosti
snazi automatizovat své interni procesy. Existuje velké mnoZstvi zplsobi
automatizace, ale mezi ty nejCastéjsi se radi praveé vyuziti mobilnich elektronickych
zafizeni. Piikladem automatizace muze byt napriklad sklad expedicni spole¢nosti,
kde zaméstnanci pracuji s aplikaci béZici na mobilnim telefonu. Aplikace ma
neustaly pristup kaktudlnimu stavu skladu, proto je schopna zaméstnance

informovat o ukolech, planovat optimalni potradi plnéni tikoli atd.

Mobilni elektronicka zatizeni poskytuji aplikacim pfistup k senzortim, diky kterym
aplikace mohou ziskavat informace o stavu zatizeni. Jednou ze schopnosti senzori
je napriklad urceni fyzické polohy zarizeni vrealném svété. Typickym vyuZitim
polohy zafizeni jsou naviga¢ni aplikace, ale tato informace miiZe byt vyuZzita i pro
jiné ucely - napriklad monitoring polohy zaméstnanct v predeslé ukazce skladové

Industry 4.0 aplikace.

Vramci této bakalarské prace se primarné zamérime na urc¢ovani polohy pomoci
technologii GNSS, Bluetooth RSSI, Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Pri lokalizaci zarizeni
hraje duleZitou roli prostifedi, ve kterém se zatizeni nachazi. Obecné miiZzeme
prostredi rozdélit do dvou hlavnich kategorii: urCovani polohy uvnitf budovy -
indoor (napriklad sklad) nebo v otevieném svété - outdoor (naptiklad silni¢ni

navigace). Tato prace se zabyva s obéma kategoriemi - indoor i outdoor.



2 Cil prace a metodika zpracovani

Hlavnim cilem prace ,Lokaliza¢ni technologie pro mobilni zarizeni“ je seznamit
Ctenare s metodami umoZznujicimi urc¢eni polohy mobilniho zafizeni v realném svété
- GNSS, Bluetooth RSSI, Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Mimo samotného popisu vlastnosti
a limitaci jednotlivych technologii, bude soucasti prace i série experimentti, které
budou postupné zkoumat chovani testovanych technologii za riznych podminek.
Cilem experimentli bude zejména zjisténi chybovosti a ostatnich vlastnosti vysledk
méreni. Kapitola Analyza namérenych dat detailné rozebere vysledky méreni,
vcetné porovnani dat z riznych modeld méticich zatizeni za stejnych podminek
(vliv modelu zarizeni na vysledek méreni). Zavér prace shrne vSechny predchozi
kapitoly a vyvodi znich doporuceni. Vyslednou praci bude mozné pouzit jako
podklad pro volbu zarizeni a technologie pfi navrhu systému pracujiciho s lokalizaci

zafrizeni.



3 Lokalizaé¢ni technologie

Lokaliza¢ni technologie umoZiuji urceni pozice mobilniho zafrizeni v redlném svété.
V dnesni dobé existuje mnoho lokalizac¢nich technologii, a ackoliv vSechny maji
stejny cil, tak samotny proces urceni polohy se mezi nimi lisi. Jednotlivé technologie
maji rozdilné vlastnosti v riznych prostiedich, proto neni mozné jednoznac¢né urcit

nejlepsi a nejhorsi technologii.

Béhem procesu urceni polohy zarizeni hraje zasadni roli prostredi, ve kterém se
zafizeni nachazi. LokalizaCni technologie miiZeme rozdélit do 2 hlavnich kategorii
na zakladé optimalniho prostredi pro jejich vyuzZiti - indoor a outdoor. Indoor
lokalizace je lokalizace v pfedem definovaném prostredi obvykle o menSi rozloze;
standardné se jedna o lokalizaci zarizeni vramci budovy. Outdoor technologie
umoziuji urcit polohu zarizeni kdekoliv na svété, ale jejich presnost se obvykle
vyrazné snizuje, pokud se zarizeni nachazi uvniti budovy. Typickym vyuZitim
outdoor lokalizace jsou napriklad navigatni aplikace pro zarizeni umisténa

v automobilech [2].

3.1 GNSS

GNSS je zkracena verze anglického nazvu technologie Global Navigation Satellite
System [3], jenZ je moZné preloZit do ceského jazyka jako Globalni satelitni polohovy
systém. Zakladem GNSS technologif je sit satelitii vysilajicich signal, ktery obsahuje
aktualni polohu satelitu a cas v momenté odeslani signalu. Mobilni zarizeni stanovi
svoji polohu prijmem tohoto signalu, ze kterého je moZné urcit vzdalenost mezi
danym satelitem a mobilnim zarizenim porovnanim rozdilu mezi asem odeslani a
prijeti signalu [4]. Pokud je mobilni zatizeni schopno urcit vzdalenost své pozice
alespoii od 3 sateliti, miiZe stanovit svoji polohu pomoci trilaterace méteni. Cim

vyssi je pocet satelit(, tim vyssi je presnost vysledného urceni polohy [3].
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Obr. 1 Ukazka trilaterace
Zdroj obrazku: [5]

Obr. 1 obsahuje ukazku vypoctu pozice zarizeni trilateraci méreni. Body Point 1,
Point 2, Point 3 reprezentuji GNSS satelity. Kazdy bod je stfedem kruZnice o priméru
stanoveném vzdalenosti mezi mobilnim zarizenim a pozici daného satelitu. Pozice
mobilniho zarizeni se nachazi v priiseciku vSech kruznic (¢erveny bod na obrazku).
Ukazka na obrazku je pro zjednodusSeni situace ve dvojrozmérném prostredi, ale
stejny postup je moZné aplikovat i v trojrozmérném prostredi, ve kterém pracuje

mobilni zatfizeni pti urc¢eni polohy GNSS technologii [5].

Jednou z prvnich a v dnesni dobé nejznaméjSich GNSS technologii je GPS (Global
Positioning System). GPS vyvinuly Spojené staty americké ptivodné pro armadni
ucely, ale v dnesni dobé je tato technologie verejné dostupna bez poplatki. Mezi
dalsi popularni GNSS systémy dnesni doby patii napriklad rusky systém Glonass,

systém Evropské unie Galileo, nebo ¢insky systém BeiDou-2 [3].

Operacni systémy mobilnich zarizeni standardné poskytuji vyvojaiim nadstavby

pro ziskani polohy zarizeni, ¢imZ vyvojare odstini od samotného vypoctu polohy na

4



zakladé prijatého signalu z GNSS satelitd. Operacni systém muiZe pro vypocet polohy
kombinovat satelity odliSnych GNSS systémi, protoZe hruby princip urcovani

polohy je vzdy stejny [2][6].
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Obr. 2 Snimek obrazovky aplikace GPS Info zobrazujici prijaty signal od GNSS satelit

Obr. 2 je snimek obrazovky z volné dostupné aplikace GPS Info
(https://play.google.com/store/apps/details?id=ru.slybeaver.gpsinfo), ktera
zobrazuje prehled prijatych signalii od GNSS satelitli. Na snimku obrazovky je vidét,
ze mobilni zarizeni ptijalo signal z rliznych GNSS systémi - GPS, BeiDou-2, Glonass
a QZSS. Snimek obrazovky byl vytvotren 14.1. 2021 v 08:03 v lokalité mésto Hradec
Kralové na zatizeni Nokia 8 s opera¢nim systémem Android 9. Pro méreni byla

pouzita nejnovéjsi verze aplikace GPS Info v dobé tvorby této prace - verze 3.2.11.


https://play.google.com/store/apps/details?id=ru.slybeaver.gpsinfo

3.2 Lokalizace v indoor prostredi

Lokalizace v indoor prostiedi ma totozny cil s lokalizaci v outdoor prostredi (urceni
polohy zarizeni v realném svété), ale vyuziva rozdilné metody lokalizace vzhledem
k rozdilnému v prostredi. Technologii GNSS, jenZ byla popsana v predeslé kapitole,
je samozrejmé mozné pouZit i uvnitt budov, ale nejedna se o standardni postup

vzhledem ke vyrazné sniZené presnosti lokalizace pomoci GNSS v indoor prostredi.

VétSina indoor lokalizac¢nich technologii se zaklddd na principu rozmisténi
vysilacich zarizeni (dale také ,vysilace“) ve sledovaném prostredi. Mobilni zarizeni
maji k dispozici informace o poloze vysilaci v prostiedi a mohou mérit signdl, jenz
vysilaCe vysilaji. Kombinace téchto 2 informaci umoziuje mobilnimu zarizeni

stanovit svoji polohu v prostredi.

Lokalizace pomoci technologii Bluetooth RSSI a Wi-Fi RSSI je zaloZena na sile
prijatého signalu - RSSI' [7]. Technologie Wi-Fi RTT urcuje vzdalenost mezi
mobilnim zafizenim a vysilacem sofistikovanéjsim zpuisobem, ktery je schopen

zajistit vyssi presnost, viz kapitola 3.2.3 Wi-Fi RTT.

Existuje mnoho metod vypoctu polohy v prostredi na zakladé namérenych dat od
vysilacich zarizeni. Jednou z nejjednodussich metod je trilaterace, ktera polohu urci
pomérovym porovnanim méreni a pozic vysilacich zarizeni. Detailnéjsi popis
trilaterace se nachazi v kapitole 3.1 GNSS, jelikoZ totozny zpiisob vypoctu polohy

pouzivaji i GNSS technologie.

1 RSSI je zkratka pro Received signal strength indication, ¢esky Indikace sily pfijimaného signalu.



Lokaliza¢ni technologie zaloZené na principu méreni signalu vysilaného vysilacim
zarizenim Casto negativné ovliviiuje realné chovani signalu v prostredi. Typickou
pri¢inou chyby v méreni miize byt odraz vysilaného signalu (naptiklad o sténu
budovy), diky kterému pftijaty signal vzdalenéjsiho vysilace miize byt silnéjsi nez

signal vysilacCe nachazejiciho se blize.

WLFA neboli Wi-Fi location fingerprint alghorithm je jednim ze zplsobl zvySeni
presnosti indoor lokalizace. Princip algoritmu se zaklada na vytvoreni radiové mapy
prostfedi. WLFA rozdéluje prosttedi do sektort. Cim vyssi je pocet sektori (sektory
jsou mensi), tim vysSi je vysledna presnost urceni polohy. Pti implementaci WLFA
je nutné provést referencni méreni v kazdém sektoru prostredi. Radiova mapa je
prehled referenc¢nich méreni pro kazdy sektor prostredi. Mobilni zarizeni pro urceni
své polohy zméri signal vysilany vysilaCi a nasledné vyhleda sektor v radiové mapé
s nejpodobnéjSimi hodnotami referen¢niho méreni [8]. Presnost WLFA je moZné
dale zvysit tim, Ze pri vybéru sektoru s nejpodobnéjSim mérenim aplikace bude
zvySovat prioritu sektori nachazejicich se blize posledni zndmé poloze zatizeni.
DalSim moZnosti optimalizace WLFA je naptiklad vyuZiti neuronové sité pro
vyhledani sektoru zarizeni [9]. Radiova mapa obsahuje realné hodnoty méreni
v sektorech prostredi, z ¢ehoZz vyplyva, Ze dopad vlastnosti chovani signalu
v prostredi (napriklad odrazy signalu) ma menSi negativni vliv na presnost

lokalizace zarizeni.

3.2.1 Bluetooth RSSI

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie primarné urcena pro mobilni
zarizeni. Technologie pro komunikaci vyuZziva, stejné jako Wi-Fi, radiové viny o

frekvenci 2,4 GHz; konkrétné 2,402 GHz az 2,480 GHz [10].

V dnesni dobé existuji 2 verze Bluetooth - Bluetooth Classic a Bluetooth Low Energy,

jeZ je Casto oznacovano jako Bluetooth LE nebo BLE. Varianta Classic je starSi nez

BLE, ale paradoxné umoznuje rychlejSi komunikaci (vy$Si maximalni Mb/s

rychlost). Hlavni nevyhodou Bluetooth Classic je vétSi energicka naroCnost
7



v porovnani s novéjsi variantou BLE [11]. Mobilni zafizeni v dnesni dobé vyuZzivaji
primarné variantu BLE. Spole¢nost Apple napiiklad vyvojaiim mobilnich aplikaci
pro zarizeni soperacnim systémem iOS ani neumoZnuje vyuZivat energicky

vivs

pracuje pouze s Low Energy variantou.

Bluetooth své frekvenc¢ni pasmo rozdéluje do 40 kandld, z ¢cehoz 3 kandly jsou
urCeny pro advertising rezim a zbylych 37 kanald se vyuziva pti komunikaci v data
rezimu. Advertising reZim umoznuje pouze jednosmérnou komunikaci od vysilaciho
zarizeni k ostatnim zarizenim v okoli. ReZim data umoZiiuje oboustrannou
komunikaci mezi 2 zarizenimi. VSechna zarizeni vzdy zac¢inaji v advertising reZimu.
Zarizeni, jako napriklad chytré hodinky, vyuzivaji advertising reZim pouze pro
navazani komunikace s mobilnim telefonem a samotna komunikace nasledné jiz

probiha v datovém rezimu [13].

Bluetooth Beacons jsou zarizeni, ktera neustale vysilaji do svého okoli zpravy
v advertising rezimu. Vysilané zpravy mohou obsahovat dodatecna data jako
napriklad teplotu z teplotniho senzoru [13]. Jednim z typickych vyuZiti Bluetooth
Beacons je pravé lokalizace mobilniho zarizeni. Operacni systémy iOS a Android
umoziuji aplikacim ziskavat upozornéni v momenté, kdy se zarizeni priblizi

k definovanému Bluetooth Beaconu [12].

Specifikace Bluetooth protokolu nedefinuje Beacon zarizenim Zadny standard pro
format vysilanych dat (ADV cast zprav). Mezi nejrozsirenéjsi formaty Beacon zprav
dnes patii iBeacon, AltBeacon a Eddystone. Jako prvni zuvedenych formati
vzniknul iBeacon, ktery spolecnost Apple ptivodné predstavila vyhradné pro sva
mobilni zatrizeni iPhone, iPad a iPod, ale format se zacal vyuZivat i mimo ekosystém
Apple zarizeni. Spolecnost Radius Network definovala format AltBeacon jako
opensource alternativu k formatu iBeacon, a i prestoze jsou formaty odlisné, tak
iBeacon a AltBeacon zarizeni jsou vzajemné kompatibilni a poskytuji velmi podobné

funkcionality. Posledni alternativou je format Eddystone, jeZ byl predstaven

8



spolecnosti Google a oproti predchozim formatiim definuje moznosti pro odesilani
vice informaci jako naptiklad hodnota teploty. Struktura zprav jednotlivych formatt
je odliSna, ale obecné je mozné rict, Ze zprava vzdy obsahuje identifikator Beacon

zarizeni [14].

prormm T BlEAdwerisingppu T T T T T T T 2
Access Address | Header [ADV Address| Flags ADV Data CRC
(4 Bytes) (2 Bytes)| (6 Bytes) |[(3 Bytes) (3 Bytes)
1
: Length | Type [Company ID Type e Major [ Minor | Power
iBeacon "l @ | @ | @Byes) | @Byes) | PromyUUIDASEYES) | pyes)) 2 Bytes) (1 Byte)
f Length | Type Mfg ID Beacon Code Ref RSSI | Mfg RSVD
AltBeacon ‘o{ © l @ | @Bytes) @ Bytes) [ Beacon ID (20 Bytes) (Byte) | (1Byte)

Services | Length | Type| UUID i
Eddystone @B V‘es)l_(alﬁl):I EDDYSTONE FRAME (20 Bytes) ]
uID Type Power Names Space ID Instance ID RFU |
(1 Byte) | (1 Byte) (10 Bytes) (6 Bytes) (2 Bytes)

Type Power Ephemeral Identifier
EID 4’{ a Byte)l (1 Byte) (8 Bytes) [ NEIEE I

Type Power Prefix

URL 4’{(1 Byte)l @Byte) | @ Byte)[ Encoded URL (17 Bytes) |

Type
TLM 4-{ (1 Byte)

Version
(1 Byte)

Battery
(2 Bytes)

Temperature
(2 Bytes)

PDU Count
(4 Byes)

Time

(4 Bytes) Not Used

Obr. 3 Porovnani formatu zprav iBeacon, AltBeacon a Eddystone
Zdroj obrazku: [14]

3.2.2 Wi-Fi RSSI

Wi-Fi je zkracena verze nazvu technologie Wireless Fidelity. Technologie Wi-Fi byla
vyvinuta s primarnim cilem nalezeni bezdratové alternativy k ethernetovému
kabelu v pocitacovych sitich. V dneSni dobé se Wi-Fi technologie stala mezinarodné
uznavanym standardem a témér vSechna nova mobilni zarizeni Wi-Fi podporuji.
Typickym vyuZzitim Wi-Fi technologie je pocitacova sit, ve které se nachazi mobilni
zarizeni (klienti) a vysilaci zarizeni, jenz v ramci Wi-Fi siti oznacujeme jako Access
Point. K jednomu Access Pointu se miiZze pripojit vice mobilnich zafizeni v jeden
okamzik. Komunikace mezi mobilnim zafizenim a Access Pointem probiha pomoci
radiovych vin. Obvykla frekvence radiové komunikace je priblizné 2,4 GHz nebo
5GHz. Konkrétni frekvence zavisi na regionu, ve kterém se zarizeni nachazi [2].
Technologie Wi-Fi umoznuje komunikaci i v jinych frekvenc¢nich pasmech, ¢ehoz

vyuzivaji napriklad poskytovatelé internetu v ramci svych paternich siti.



Wi-Fi umozZnuje i urCeni polohy mobilniho zarizeni, jelikoz technologie pro
komunikaci vyuziva radiové viny. Mérici zarizeni je schopno stanovit silu prijatého
signalu - RSSI hodnota. Postup urceni polohy je velmi podobny lokalizaci pomoci

Bluetooth RSSI.

3.2.3 Wi-FiRTT

Wi-Fi RTT (IEEE 802.11mc) neboli Wi-Fi Round-Trip-Time je technologie
umoziujici méreni vzdalenosti mezi Wi-Fi Access Pointem a mobilnim zafrizenim
[15]. RTT technologie vyZaduje hardwarovou podporu na strané mériciho zarizeni i
Wi-Fi Access Pointu, coZ je hlavni limitaci technologie. Vlednu 2021 technologii

podporuji pouze 4 modely Wi-Fi Access Pointii a 42 modeli mobilnich zarizeni [16].

Méreni vzdalenosti pomoci Wi-Fi RTT se zaklada na porovnavani rozdilu v Case
odeslani signalu Access Pointem a v aktualnim case prijmu signalu na strané
mobilniho zarizeni. Rychlost signalu je totoZna srychlosti svétla, proto z rozdilu
Casl je mozné urcit vzdalenost. Pfesnost méreni vzdalenosti touto technologif je
priblizné 1 aZ 2 metry [15]. Hruby princip vypoCtu vzdalenosti je totoZny
s vypoctem, jeZ se pouziva u technologie GNSS pro urceni vzdalenosti mezi satelitem

a mobilnim zafizenim.
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4 Metodika

Metodika popisuje méreni, ze kterych vychazi analyza dat v nasledujici kapitole.
Prvni Cast se vénuje mobilnim aplikacim pro sbér a export méreni. VSechny aplikace

byly vytvoreny jako soucast této bakalarské prace. Druha Cast kapitoly popisuje

vlastnosti prostredi, ve kterych byly testovaci méreni provadény.

4.1 Mobilni aplikace

4.1.1 GNSS

Cilem GNSS mobilni aplikace je kontinualni zaznam polohy mobilniho zarizeni a

nasledny export méreni do CSV souboru.

LocationLogger mobile application

Enable or disable location
logging

Save device location to
the database

«include»

Location logging state

Overview of application (enabled / disabled)

state

«include»

User ~

~
~

«include» \é

Dabtase statistics
(number of records,
time of the last record

Export all records to a
CsV file

-
-
é’«extend»

Database management

<=
-~
-~

«wextend» ~

Delete all records

Obr. 4 Usecase diagram funkci GNSS aplikace
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Pristup k GNSS senzoru zarizeni

GNSS aplikace pro svoji funkcionalitu vyZaduje pristup k GNSS senzoru zarizeni.
Operacni systémy Android a i0S pristup umoznuji na zakladé opravnéni

pridéleného uzivatelem.

Ziskani pristupu k GNSS senzoru i0S zarizeni zahrnuje dva kroky:

1. V soboruinfo.plist vyvojar aplikace musi definovat textovou hodnotu pro kli¢
»,NSLocationWhenInUseUsageDescription“. Hodnota by méla obsahovat
stru¢ny popis vyuziti dat z GNSS senzoru v aplikaci.

2. Vyvojar aplikace musi zavolat metodu requestWhenlnUseAuthorization na

objektu tridy CLLocationManager, viz Obr. 5.

private let manager = CLLocationManager()

private func setupCLLocationManager () {
manager.delegate = self
manager.desiredAccuracy = kCLLocationAccuracyBest

manager.requestWhenlnUseAuthorization()

Obr. 5 Ukazka vyzadani povoleni pro pristup k GNSS senzoru iOS zatizeni

Ziskani pristupu k GNSS senzoru Android zarizeni také zahrnuje 2 kroky:

1. Vyvojar musi definovat user-permission S nazvem
y2android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION* v soboru
AndroidManifest.xml.

2. Vyvojar aplikace zavola statickou metod requestPermission tridy

ActivityCompact, viz Obr. 6.
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ActivityCompat.requestPermissions(this, arrayOf(Manifest.permission. ACCESS_FINE_LOCATION),
LOCATION_PERMISSION_REQUEST_CODE)

Obr. 6 Ukazka vyzadani povoleni pro pristup k GNSS senzoru Android zatizeni

Pokud uzivatel aplikaci udéli opravnéni pro pristup k GNSS senzoru zarizeni,
aplikace mize vyzadat kontinudlni ptijem dat z GNSS senzoru od operacniho
systému zarizeni. Oba operacni systémy vyZaduji implementaci rozhrani pro
ziskavani informaci z GNSS senzoru - i0S vyzaduje implementaci rozhrani

»,CLLocationManagerDelegate” a Android ,LocationListener*.

private let manager = CLLocationManager()

private func startLogging() {

manager.startUpdatingLocation()

private func stopLogging() {
manager.stopUpdatingLocation()

private func locationManager(_ manager: CLLocationManager, didUpdateLocations locations:

[CLLocation]) {

// Location data is available in the location parameter

Obr. 7 Ukazka pristupu k GNSS senzoru i0S zatizeni
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private val locationManager by lazy { getSystemService(LOCATION_SERVICE) as

LocationManager }
private fun startLogging() {

locationManager.requestLocationUpdates(provider, 100, 0f, this)

private fun stopLogging() {

locationManager.removeUpdates(this)

Obr. 8 Ukazka pristupu k GNSS senzoru Android zatizeni

Ukladani zaznamu do databaze

Hlavnim cilem GNSS aplikace je kontinualni zaznam polohy zarizeni pomoci GNSS
senzoru pro nasledny export, z cehoZ vyplyva, Ze si aplikace bude muset zaznamy
polohy ukladat. Vyvojari aplikaci maji v dneSni dobé nékolik moZnosti pro ukladani
dat v mobilnich aplikacich - napriklad ukladani pouze do proménné v RAM paméti,
zapis do souboru, databaze nebo sluzby tretich stran jako Firebase od spolecnosti
Google. GNSS aplikace pracuje svétsim mnoZstvim strukturovanych dat, nad
kteryma bude aplikace provadét operace typu export, zjisténi poctu zdznami a
ziskani posledniho zdznamu. Na zakladé definovanych funk¢nich pozadavki

aplikace je nejvhodnéjsi moznost ukladani dat databaze.

Operacni systémy iOS i Android poskytuji aplikacim SQLite databazi. Aplikace
mohou s databazi komunikovat napfimo pomoci manualniho sestavovani query
dotazli. Vyrobci obou operacnich systéml poskytuji vyvojarim databazové
nadstavby, které vyvojartim usnadiiuji praci s databazi - i0S nadstavba: CoreData;

Android nadstavba: Room.

GNSS aplikace bude vzdy ukladat data pouze jednoho typu - zaznam GNSS polohy,

proto navrh databaze aplikace obsahuje pouze jednu tabulku. Jednotlivé zaznamy
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v databazi musi obsahovat veskeré informace, které budou potrebné k nasledné

analyze dat méreni.

Tabulka 1 Databazova tabulka pro zaznam GNSS polohy

Nazev Datovy typ Popis
date Datetime Cas zaznamu
device String Vyrobce a model zarizeni
latitude Double Zemépisna Sirka
longitude Double Zemeépisna vyska
Uzivatelské rozhrani aplikace
UZivatelské rozhrani aplikace se sklada z 1029 -

obrazovek, které uzivateli umoziuji interakci s
aplikaci. Vyrobci mobilnich operacnich systémi
poskytuji SDK balicky pro tvorbu uZivatelskych
rozhrani za  pomoci  preddefinovanych
komponent (text, tlaCitko, vypis, atd.) Operacni
systémy iOS a Android maji odliSné SDK, ale pro
vétSinu komponent obou balicki existuje
ekvivalentni komponenta vdruhém balicku.
Vyvojari aplikaci mohou komponenty
kombinovat a upravovat jejich vizualni podobu.
Diky tomuto faktu vSechny aplikace na naSich
mobilnich telefonech nevypadaji stejné, i kdyz ve
vétSina z nich na pozadi pouziva totozné

komponenty.

Navrh obrazovek aplikace by mél vzdy vychazet
z poZzadovanych funkci aplikace, jez, vnaSem

pripadé, jsou definovany v Usecase digramu, viz
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aplikace pro iOS zarizeni




Obr. 4. GNSS aplikace nevyzaduje komplexni interakci s uZivatelem. VSechny

stavové informace a ovladaci prvky aplikace je mozZné zobrazit na 1 obrazovce.

4.1.2 Bluetooth RSSI

Hlavnim cilem aplikace je zaznamenavani sily signalu (RSSI) vysilaného Bluetooth
Beacon zatizenim. Soucasti aplikace musi byt také perzistentni ukladani méfeni pro
nasledny export do CSV souboru. PoZadované funkcionality aplikace se Castecné

prolinaji s predeslou GNSS aplikaci, proto ¢asti aplikace vychazeji z GNSS aplikace.

Pristup k Bluetooth senzoru zarizeni

Pristup k Bluetooth senzoru zarizeni umoZnuji oba testované operacni systémy -

iOS a Android.

Operacni systém iOS pristup k senzoru podminuje udélenim opravnéni pro pristup
k poloze zarizeni. Postup ziskani opravnéni je totozny s postupem ziskani opravnéni

pristupu k GNSS senzoru zarizeni, viz kapitola 4.1.1 GNSS.

Android systém pristup k senzoru podminuje udélenim nasledujicich opravnéni,
jenZ musi byt definovany v AndroidManifest.xml souboru a aplikace si za béhu musi

vyzadat jejich udéleni uZivatelem - postup viz kapitola 4.1.1 GNSS.

e android.permission.BLUETOOTH
e android.permission.BLUETOOTH_ADMIN
e android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION

Samotny pristup k Bluetooth senzoru iOS zarizeni, stejné jako u GNSS senzoru,
poskytuje tfida CLLocationManager. Aplikace miize zahdjit vyhledavani beaconi
v okoli zarizeni voldnim metody startRangingBeacons, jejiz parametr typu
CLBeaconldentityConstraint definuje poZadované vlastnosti vyhledavanych
beaconli. CLBeaconldentityConstraint vyzaduje minimalné definovani UUID

identifikatoru beaconu a volitelné umoziuje definici major a minor identifikatord.
16



Aktualizace beacond v okoli zafizeni operatni systém aplikaci poskytuje skrze
rozhrani CLLocationManagerDelegate; metoda locationManager(_. manager:
CLLocationManager, didRange beacons: [CLBeacon], satisfying beaconConstraint:

CLBeaconldentityConstraint).

private let locationManager = CLLocationManager()

private let udid = UUID (uuidString: "b9407f30-f5f8-466e-aff9-25556b57fe6d")!

private func startBeaconRanging() {

locationManager.startRangingBeacons(satisfying: CLBeaconldentityConstraint(uuid: udid))

private func stopBeaconRanging() {

locationManager.stopRangingBeacons(satisfying: CLBeaconldentityConstraint(uuid: udid))

private func locationManager(_ manager: CLLocationManager, didRange beacons: [CLBeacon],
satisfying beaconConstraint: CLBeaconldentityConstraint) {

// Information about ranged beacons is available in the beacons parameter

Obr. 10 Ukazka ptistupu k Bluetooth senzoru iOS zatizeni

Vyrobce Bluetooth Beaconli (spoleCnost Estimote), které byly zaputjc¢eny
Univerzitou Hradec Kralové pro ucel vypracovani této prace, nabizi volné dostupny
balicek pro Android aplikace poskytujici nadstavbu usnadnujici pristup k Bluetooth
Beacon senzoru zarizeni. Implementace nadstavby spolecnosti Estimote obnasi
pridani balicku com.estimote:sdk do Graddle zavislosti projektu definovanych
v build.gradle souboru. Beacon aplikace implementuje nejnovéjsi verzi nadstavby

v dobé tvorby aplikace - verze 1.0.12.

Pro vyhledani beaconii nachazejicich se v okoli zatizeni aplikace musi nejdiive
inicializovat objekty tfid BeaconManager a BeaconRegion. BeaconRegion definuje

poZadované vlastnosti vyhledavanych beacond, stejné jako
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CLBeaconldentityConstraint v iOS aplikaci. Samotné vyhledavani beacont aplikace
zah4ji volanim metody startRanging na objektu tiidy BeaconManager. Informace o
beaconech vokoli zafizeni aplikace ziska nastavenim zpétného volani

setRangingListener, které poskytuje BeaconManager.

private lateinit var beaconManager: BeaconManager

private lateinit var region: BeaconRegion

override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate(savedInstanceState)
binding = ActivityMainBinding.inflate (layoutinflater)
setContentView(binding.root)

setupBeaconRanging()

override fun onResume() {
super.onResume()
SystemRequirementsChecker.checkWithDefaultDialogs(this)

beaconManager.connect { beaconManager.startRanging(region) }

override fun onPause() {
beaconManager.stopRanging(region)

super.onPause()

private fun setupBeaconRanging() {
beaconManager = BeaconManager(this)
region = BeaconRegion("ranged_region", UUID.fromString("b9407f30-f5f8-466e-aff9-
25556b57fe6d"), null, null)
beaconManager.setRangingListener(BeaconRangingListener { _ list ->

// Information about nearby beacons is available in the list parameter

)

Obr. 11 Ukazka pristupu k Bluetooth senzoru Android zafizeni

18



Ukladani zaznamu do databaze

Aplikace uklada méreni do SQLite databaze poskytované operatnim systémem.

Postup prace s databazi je totozny s GNSS aplikaci, viz kapitola 4.1.1 GNSS.

Tabulka 2 Databazova tabulka pro zaznam Bluetooth RSSI méreni

Nazev Datovy typ Popis

date Datetime Cas zaznamu

device String Vyrobce a model zarizeni
rssiA Int Sila signalu beaconu A
rssiB Int Sila signalu beaconu B
rssiC Int Sila signalu beaconu C
rssiD Int Sila signalu beaconu D

Uzivatelské rozhrani aplikace

Bluetooth Beacon vysilace, jejichz signal aplikace bude mérit, jsou fixné definovany
jiz pti tvorbé aplikace, proto uzivatelské rozhrani nemusi obsahovat konfiguraci

identifikatora beaconu.

Aplikace automaticky zahaji vyhledavani beacont ihned po spusténi, takze aplikace

nemusi obsahovat prvky pro ovladani vyhledavani beacont (zahajeni / ukoncenti).

Nejdilezitéjsi informaci pro uzivatele aplikace je hodnota aktudlniho signalu
z beacon zarizeni, proto aplikace vzdy uZzivateli zobrazuje vSechny aktualni hodnoty
méreni véetné Casu méreni. Obrazovka aplikace dale obsahuje tlacitka pro uloZeni

aktualniho méreni do databaze aplikace a pro export databaze do CSV souboru.
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Beacons

Beacon A
Mon Jan 18 13:32:19 GMT+01:00 2021

RSSI: -96
Beacon B
Mon Jan 18 13:32:19 GMT+01:00 2021
RSSI: -87
Beacon C
Mon Jan 18 13:32:19 GMT+01:00 2021
RSSI: -89
Beacon D
Mon Jan 18 13:32:19 GMT+01:00 2021
RSSI: -95

SAVE MEASUREMENT
EXPORT

Obr. 12 Uzivatelské rozhrani aplikace pro méreni Bluetooth RSSI na Android zatizeni

4.1.3 Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT

Technologie Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT jsou primarné vyuzivany pro lokalizaci
mobilnich zarizeni vramci indoor prostredi. Obé technologie jsou zaloZeny na
principu méreni signalu vysilaného Wi-Fi Access Pointem. Pro lokalizaci pomoci
technologie Wi-Fi RSSI je mozné vyuzit jakykoliv Wi-Fi Access Point zarizeni,
protoZe metoda lokalizace pracuje pouze se silou signdlu - RSSI hodnota.
Technologie Wi-Fi RTT vyzaduje hardwarovou implementaci na strané Wi-Fi Access
Pointu i mobilniho zarizeni. V dobé tvorby této bakalarské prace (leden 2021)
technologii Wi-Fi RTT podporuji pouze 4 modely Wi-Fi Access Pointli, z ¢ehoz

vyrobcem tii modeld je spolecnost Google a vyrobce Ctvrtého Access Pointu je
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spole¢nosti Compulab [16]. Seznam mobilnich zarizeni podporujicich Wi-Fi RTT je
také velmi omezeny; obsahuje pouze 42 modeli (naptiklad produktovou fadu

mobilnich zarizeni Pixel spole¢nosti Google) [16].

Vytvarena aplikace bude provadét vyhledani Wi-Fi siti nachazejicich se v okoli
mobilniho zarizeni. Aplikace musi podporovat vyhledani Wi-Fi siti s frekvenci 2,4
GHz i 5 GHz a zjisténi sily prijatého signalu - RSSI hodnota. V ptripadé, Ze Wi-Fi
Access Point i mobilni zarizeni budou podporovat technologii Wi-Fi RTT, aplikace
provede urceni fyzické vzdalenosti mezi mobilnim zarizenim a Wi-Fi Access
Pointem. Aplikace bude hodnoty méreni bude ukladat do interni databaze pro
nasledny export do CSV souboru. PoZadované funkcionality aplikace se castetné
prolinaji s predeslymi aplikacemi GNSS a Bluetooth Beacons, takze Casti Wi-Fi

aplikace budou vychazet z predeslych aplikaci.

Vyrobce operacniho systému iOS (spolecnost Apple) bohuZel neumoziiuje aplikacim
tretich stran primy pristup k Wi-Fi Cipu zarizeni, takZe v ramci iOS aplikace neni
mozné vyhledat Wi-Fi sité nachazejici se v okoli zarizeni a zjistit silu prijatého
signalu [17]. Na zakladé tohoto faktu je soucasti této prace tvorba aplikace mérici

Wi-Fi signal pouze pro mobilni zarizeni s opera¢nim systémem Android.

Vyhledani Wi-Fi siti nachazenich se v okoli zarizeni

Vyhledani Wi-Fi siti v okoli Android zarizeni systém podporuje na zakladé udéleni
nasledujicich opravnéni, ktera musi byt definovana v AndroidManifest.xml souboru
a aplikace si za béhu musi vyZadat jejich udéleni uzivatelem - postup viz kapitola

4.1.1 GNSS.

e android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION

e android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION
e android.permission.CHANGE_WIFI_STATE

e android.permission.ACCESS_WIFI_STATE
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Operacni systém Android umoznuje vyhledani Wi-Fi siti v okoli zarizeni skrze
systémovou sluzbu WiFiManager. Aplikace muze zahajit vyhledavani volanim
metody startScan. Operacni systém nasledné aplikaci informuje o nalezenych Wi-Fi

sitich pomoci BroardcastReceiver.

private lateinit var wifiManager: WifiManager

private fun setupWiFiManager() {
wifiManager = applicationContext.getSystemService(WIFI_SERVICE) as WifiManager
registerReceiver(broadcastReceiver,
IntentFilter(WifiManager.SCAN_RESULTS_AVAILABLE_ACTION))

wifiManager.startScan()

private val broadcastReceiver = object : BroadcastReceiver() {
override fun onReceive(contxt: Context?, intent: Intent?) {

handleWifiDataUpdate(wifiManager.scanResults as ArrayList<ScanResult>)

private fun handleWifiDataUpdate(data: ArrayList<ScanResult>) {

// Information about nearby networks is available in the data parameter

Obr. 13 Ukazka vyhledani Wi-Fi siti v okoli Android zarizen{

Pristup k Wi-Fi RTT senzoru zarizeni

Seznam modelG mobilnich zatfizeni podporujicich technologii Wi-Fi RTT je bohuZel
velmi omezeny, viz uvod kapitoly 4.1.3 Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Operacni systém
Android umoznuje ovéreni podpory technologie za béhu aplikace pomoci tridy

PackageManager, viz Obr. 14.
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packageManager.hasSystemFeature(PackageManager.FEATURE_WIFIL_RTT)

Obr. 14 Ukazka ovéreni dostupnosti Wi-Fi RTT

Pokud mobilni zatizeni technologii Wi-Fi RTT podporuje, tak aplikace miiZe zahajit
Wi-Fi RTT méreni volanim metody startRanging na objektu tridy WiFiRttManager.
Tato metoda vyZaduje jako parametr objekt tfidy RangingRequest, pro jehoz
vytvoreni je nutné definovat konkrétni vyhledavané Wi-Fi Access Pointy. To
znamena, Ze aplikace musi nejdrive proveést klasické vyhledani Wi-Fi siti popsané

drive v této kapitole.

Operacni systém aplikaci informuje o vysledcich Wi-Fi RTT méteni pomoci zpétného
volani RangingResultCallback. Datovy typ vysledku Wi-Fi RTT méreni je

RangingResult, jehoz dilezité vlastnosti jsou:

e status: Hodnota vlastnosti status musi byt rovna 0. Vopacném pripadé
vysledek méreni neni validni (nastala chyba) a pristoupeni kostatnim
vlastnostem RangingResult mize zpisobit pad aplikace.

e macAddress: Mac adresa Wi-Fi Access pointu, pomoci které aplikace muze
priradit vysledky méreni ke konkrétnim Wi-Fi Access Pointiim.

e distanceMm: Fyzicka vzdalenost mezi mobilnim zarizenim a Wi-Fi Access

Pointem. Hodnota je uvedena v milimetrech.
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private lateinit var rttManager: WifiRttManager

private fun setupRtt() {
val rttlsAvailable =
packageManager.hasSystemFeature(PackageManager.FEATURE_WIFIL_RTT)
if (IrttIsAvailable) {
// Handle not available state
}else {
rttManager = this.applicationContext.getSystemService(WIFI_RTT_RANGING_SERVICE) as
WifiRttManager
startRttRanging()

private fun startRttRanging() {
val rangingRequest = RangingRequest
.Builder()
.addAccessPoints(currentWifiResults)
.build()
val rangingCallback = object : RangingResultCallback() {
override fun onRangingFailure(code: Int) {

// Handle ranging error

override fun onRangingResults(data: MutableList<RangingResult>) {
val measurement = data.firstOrNull { it.status == 0 && it. macAddress!!.toString() ==
AP_MAC_ADDRESS }

val distanceFromAp = measurement?.distanceMm

}

rttManager!!.startRanging(rangingRequest, mainExecutor, rangingCallback)

Obr. 15 Ukazka pristupu k Wi-Fi RTT senzoru zarizeni
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Ukladani zaznamu do databaze

Wi-Fi aplikace, stejné jako predeslé aplikace, uklada vysledky méreni do databaze
pro nasledny export do CSV souboru. Postup prace sdatabazi je totoZny

s predeslymi aplikacemi, viz kapitola 4.1.1 GNSS.

Tabulka 3 Databazova tabulka pro zaznam Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT méreni

Nazev Datovy typ Popis

date Datetime Cas zaznamu

device String Vyrobce a model zarizeni
wifiZA Int Sila signalu Wi-Fi AP A (2,4 GHz)
wifi2B Int Sila signalu Wi-Fi AP B (2,4 GHz)
wifi2C Int Sila signalu Wi-Fi AP C (2,4 GHz)
wifi2D Int Sila signalu Wi-Fi AP D (2,4 GHz)
wifi5A Int Sila signalu Wi-Fi AP A (5 GHz)
wifi5B Int Sila signalu Wi-Fi AP B (5 GHz)
wifi5C Int Sila signalu Wi-Fi AP C (5 GHz)
wifi5D Int Sila signalu Wi-Fi AP D (5 GHz)
rttA Int Vzdalenost od AP A v mm (RTT)
rttB Int Vzdalenost od AP B v mm (RTT)
rttC Int Vzdalenost od AP C v mm (RTT)
rttD Int Vzdalenost od AP D v mm (RTT)

Uzivatelské rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani Wi-Fi aplikace se sklada z 1 obrazovky. Textové komponenty
obrazovky informuji uZivatele o aktualnich hodnotach méreni Wi-Fi RSSI 2,4 GHz,
Wi-Fi RSSI 5 GHz a Wi-Fi RTT viic¢i vSem testovanym Access Pointim. Tlacitka
obrazovky umoznuji uzivateli manualni obnoveni méreni, RTT test (automatické
provedeni 100 RTT méreni s casovym rozestupem 150 ms), uloZeni méreni do

databaze aplikace a export dat z databaze aplikace do CSV souboru.
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WifiScanner

A (2.4 GHz): -
B(Z GHz): -
C (2.4 GHz)
D (2.4 GHz)

A (5 GHz) b/

B (5 GHz)

(SGHZ) 59

D (5 GHz): -48

Mon Jan 18 13:33:54 GMT+01:00 2021

REFRESH WIFI

A:7370
B: 5543
C: 7951
D: 6945
Mon Jan 18 13:33:57 GMT+01:00 2021

REFRESH RTT RTT TEST

SAVE

EXPORT

Obr. 16 UZivatelské rozhrani Wi-Fi aplikace na Android zarizeni
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4.2 Prostredi

4.2.1 Outdoor prostiredi - GNSS technologie

Testovani lokalizace zarizeni pomoci GNSS senzoru se sklada ze 4 méreni. Kazdé
méfeni probihalo za jinych podminek, aby bylo mozZné porovnat data z rtznych
situaci. Méreni bylo vZdy provedeno na vSech zarizenich soucasné, takze vysledky

nemohou byt ovlivnény zménou prostredi.

Prvni méreni byl ,Stacionarni test, kde zarizeni byla poloZena na zem a
zaznamenavala svoji polohu po dobu 150 sekund. Poloha zarizeni se po celou dobu
méfeni nezménila, takze GNSS souradnice v§ech zdznami jednoho zatizeni by mély
byt totoZné a rozdily mezi polohami zarizeni by mély byt do vzdalenosti 0,5 metru
(fyzicka vzdalenost mezi zatrizenimi béhem testu). Vzhledem ke charakteristikam
technologie GNSS je mozné predpokladat, ze readlna data z GNSS senzort zarizeni
budou ale odliSna (budou obsahovat urcitou miru chybovosti). Cilem testu je zjisténi

3 informaci:

1. Primérny rozdil mezi zdznamy z GNSS senzoru 1 konkrétniho zatizeni. Tzn.
jak se lisi souradnice mezi zdznamy z daného zarizeni.

2. PocCet GNSS zaznaml za 150 sekund. Tzn. pocet aktualizaci polohy
poskytnutych opera¢nim systémem béhem experimentu.

3. Rozdil mezi primérnymi polohami zafizeni. Tzn. jak se lis{ zprlimérovana

poloha zarizeni oproti zprimérovanym poloham ostatnich zarizeni.
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Obr. 17 Méreni zaznamu z GNSS senzora zarizeni

Zbyla 3 méreni simulovala zaznamenavani polohy béhem jizdy automobilem. Kazdé
méfeni bylo provedeno v odliSném prostredi, tak aby bylo moZzné porovnat data

z riznych situaci.

Prvni automobilovy test byla jizda v méstské zastavbé. V pribéhu testovaci jizdy
automobil nékolikrat zastavil - ¢ekani na svételnou signalizaci, davani prednosti v
jizdé atd. Méstska trasa, oproti nasledujicim 2 jizdam, obsahovala nejvétsi mnozstvi

prudkych zmén sméru jizdy (zatacky na silnici).

Trasou druhého automobilového testu byl méstsky okruh mésta Hradec Kralové.
Trasa obsahovala mensi mnoZzstvi zmén sméru jizdy oproti predchozimu testu, ale
automobil se stile na nékolika mistech zastavil z divodl Cekdni na svételnou

signalizaci.
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Posledni méreni se zamérilo na jizdu po rychlostni silnici. Automobil se, po vétSinu

doby priibéhu testu, pohyboval konstantni rychlosti bez zmén sméru jizdy.

Nejvétsi prostor pro vznik chyb v urcovani polohy zarizeni, vzhledem k vlastnostem
GNSS technologie, vznika v momentech prudké zmény sméru jizdy automobilu a
v situacich, kdy se automobil nepohybuje. Na zakladé téchto faktii muliZeme
predpokladat, Ze nejvétsi mnoZstvi chyb pri urcovani polohy zarizeni se bude
vyskytovat v prvnim automobilovém testu jizdy v méstské zastavbé. Prostredi testu
komplikuje urcovani polohy nejen povaha samotné jizdy, ale i vy$Si mnozZstvi
vyskytu budov v okoli zafrizeni, coz mize mit negativni vliv na presnost GNSS
technologie. Jizda po méstském okruhu, vzhledem ke svym charakteristikam, by
méla obsahovat niZsi mnozZstvi chyb. Méreni trasy jizdy po rychlostni silnici je
idealnim prostredim pro urcovani polohy zarizeni, protoZe se v blizkém okoli
zarizeni nachazi minimum budov a smér i rychlost jizdy jsou témér konstantni. Je
mozné predpokladat, Ze vyskyt chyb v urceni polohy pfi jizdé po rychlostni silnici

bude nejmensi v porovnani s predchozimi automobilovymi testy.
Cilem automobilovych testt je zjistit 2 informace:
1. Pocet GNSS zaznami za dobu pribéhu jizdy. Tzn. pocet aktualizaci polohy
poskytnutych opera¢nim systémem.

2. Celkovou délku jizdy. Tzn. soucet vzdalenosti mezi jednotlivymi body méreni

daného zarizeni.
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Obr. 18 Trasa testu l'zdy ve meéstské Obr. 19 Trasa teétujl'y po méstské
zastavbé okruhu

Obr. 20 Trasa testu jizdy po rychlostnl'
silnici
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4.2.2 Indoor prostredi - Bluetooth Beacons, Wi-Fi a Wi-Fi RTT

technologie

Experimenty lokalizace zarizeni vindoor prostfedi se zaméruji na technologie
Bluetooth RSSI, Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Cilem prace je porovnat technologie

(vlastnosti a presnost) a urcit vliv modelu mériciho zarizeni na vysledek méreni.

Vysilaci zarizeni

VSechny porovnavané indoor technologie, na rozdil od predeslé technologie GNSS,
vyZaduji pro provedeni experimentu vlastni vysilaci zarizeni, pomoci kterého meérici

zarizeni bude urcovat svoji polohu.

V experimentu zabyvajicim se Bluetooth RSSI byly jako vysilaci zarizeni pouzity 4
kusy zarizeni Bluetooth Beacon od spolecnosti Estimote. UUID identifikator vSech
vysilact byl totozny - b9407f30-f5f8-466e-aff9-25556b57fe6d. Aplikace beacony

identifikovala na zakladé rozdilného Major identifikatoru:

e BeaconA: 9943

e Beacon B: 19104
e Beacon(C: 48550
e BeaconD: 11234

Wi-Fi a Wi-Fi RTT experimenty mérily signal vysilany stejnym zarizenim - Wi-Fi
access point Google Nest Wi-Fi. Tento model je jeden ze 4 modelq, které podporuji
technologii Wi-Fi RTT, viz uvod kapitoly 4.1.3 Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Pocet kust
Google Nest Wi-Fi zarizeni byl, stejné jako u Bluetooth, 4 kusy. Aplikace Access

Pointy rozpoznavala na zakladé jejich mac adresy:

e Access Point A: f0:72:ea:02:85:5a
e Access Point B: cc:f4:11:67:c6:bb
e Access Point C: f0:72:ea:02:85:5d
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e Access Point D: cc:f4:11:67:¢c6:bf

Vsechna vysilaci zarizeni byla zapijcena Univerzitou Hradec Kralové za ucelem

vypracovani této prace, za coz univerzité dékuji.

Obr. 21 Google Nest Wi-Fi Obr. 22 Estimote Bluetooth Beacons
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Proces méreni

Obr. 23 Piidorys budovy

Méreni bylo provedeno v prostorach budovy, jejiz ptidorys je naznacen na Obr. 23.
Pozice vysilacich zarizeni a mobilniho zarizeni byla stejna pro vSech experimenty -
Bluetooth RSSI, Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Redlné vzdalenosti mezi mobilnim
zatizenim a vysilacimi body jsou zaznamenany v pidorysu budovy modrou barvou.
Pozice mobilniho zarizeni je vyznacena Cervenou barvou; vysilaci zarizeni jsou

reprezentovana zelenou barvou a obsahuji identifikator zarizeni (A, B, C, D).
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Mezi méricim zarizenim a vysilaci C a D se béhem testu nenachazela zadna prekazka
a realnd vzdalenost od meériciho zarizeni byla velmi podobna, proto mizeme
piredpokladat, Ze vysledky méreni z téchto vysilacich bodi budou velmi podobné.
Bod B byl v priibéhu méteni nejbliZe mobilnimu zarizeni, ale signal z bodu B musel
béhem méreni prekonat prekazku v podobé stény budovy. Nejdale od mériciho
zarizeni se nachazel bod A, jenZ se také nachazel v jiné mistnosti objektu, takze jeho

signal musel projit sténou budovy, ktera v tomto pripadé obsahovala zaviené dvere.

Experimenty byly provedeny v nasledujicim poradi: Bluetooth RSSI, Wi-Fi RSSI a
Wi-Fi RTT. Pri kazdém experimentu bylo méreni provedeno postupné na kazdém

testovaném mobilnim zarizeni.

Poclet zaznamenanych hodnot béhem méreni:

- Bluetooth RSSI: 10 hodnot
- Wi-Fi RSSI: 10 hodnot
- Wi-FiRTT: 500 hodnot

V pripadé méreni RSSI (Wi-Fi i Bluetooth) testované operacni systémy iOS a
Android neumoznuji ziskavani hodnot ve velmi malych casovych intervalech.
Minimalni prodleva mezi mérenimi zavisi na operacnim systému a konkrétnim
zarizeni, ale obecné reCeno se jedna o jednotky sekund. Technologie Wi-Fi RTT
naopak umoznuje ziskavat méreni se signifikantné mensi casovou prodlevou.
Béhem testu Wi-Fi RTT mérici zarizeni mérila vzdalenost v intervalu 150 ms.
Rozdilné pocty zaznamenanych hodnot béhem testi jednotlivych technologii
reflektuji rozdily v minimalni poZadované prodlevé mezi mérenimi, z nichZ vyplyva

i poCet méreni, ktera by zarizeni provadéla praxi.

Béhem testu byly vzdy vSechny dvere objektu zavieny a v objektu budovy se v dobé
experimentu nenachazela Zzadna osoba, kromé autora této prace z diivodu obsluhy

méricich zarizeni. Experimenty byly provedeny sekvencné vramci jednoho
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odpoledne. Diky témto faktlim by vysledky méreni mély byt minimalné ovlivnény

zménou stavu prostredi.

Dodatec¢né Wi-Fi RTT experimenty

Béhem analyzy vysledki Wi-Fi RTT méteni bylo objeveno neocekavané chovani
vysledny hodnot, viz kapitola 5.4 Wi-Fi RTT. Na zakladé téchto zjisténi byly
provedeny 2 dodatecné experimenty zkoumajici vliv vzdalenosti a smérovosti na
technologii Wi-Fi RTT. Tyto experimenty byly provedeny na vysilacim zarizeni

s identifikatorem A a méricim zarizeni Google Pixel 3a.

Test vzdalenosti probihal jako jediny ve venkovnim prostredi. BEhem experimentu
zatizeni zaznamenalo 5 méfeni s riiznou realnou vzdalenosti od vysilace - 1 m, 2 m,

3 m, 4 mab5m.V kazdé vzdalenosti mérici zarizeni poridilo 100 zaznam?i.

V priibéhu testu smérovosti byla readlna vzdalenost mezi méricim a vysilacim
zarizenim vZzdy stejna - 2 m. Experiment se skladal ze 4 méreni, kde pred kazdym
meérenim bylo métici zatrizeni otoCeno o 90 stupid, viz Obr. 24. V kazdé pozici

mobilni zarizeni zaznamenalo 200 hodnot.

Left Top

2m

Right C@ Bottom

=/

Obr. 24 Diagram méi'eni smérovosti Wi-Fi RTT
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5 Analyza namérenych dat

5.1 GNSS

5.1.1 Stacionarni test

Béhem stacionarniho testu zarizeni zaznamenavala svoji polohu po dobu 150
sekund. Realna poloha zarizeni se béhem testu neménila, takZe jakékoliv odchylky
vramci zaznami jednoho zarizeni mlizeme povazovat za chybu méreni. Kapitola
4.2.1 Outdoor prostredi — GNSS technologie obsahuje podrobnéjsi popis podminek

a prostredi stacionarniho testu.
Pocet zaznamii

Tabulka 4 Prehled poctu zdznami polohy béhem stacionarniho testu

v . v Yz . Primérny pocet

Zarizeni Pocet zaznamu . o
zaznamt za 1 sekundu

Huawei P40 Pro 138 0,92
iPad Air 2 137 0,91
iPhone SE 149 0,99
Nokia 3.1 189 1,26
Nokia 8 142 0,95
Google Pixel 3a 143 0,95
Xiaomi Mi Al 236 1,57
Xiaomi Redmi Note 4 209 1,39
iPhone 11 Pro 147 0,98

- Primérna hodnota poctu zaznamu: 165,6

- Smérodatna odchylka poc¢tu zdznam: 36,5

- Minimalni hodnota poctu zdznam: 137 (iPad Air 2)

- Maximalni hodnota poctu zdznam: 236 (Xiaomi Mi A1)

Rozdily v po¢tu zaznami polohy mezi zatizenimi jsou signifikantni. Zatizeni modelu
iPad Air 2 zaznamenalo 0 99 zaznaml méné (77 %) nezZ zarizeni Xiaomi Mi A1.
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Pfi pohledu na hodnoty zatizeni vyrobctli Xiaomi a Apple (iPhone a iPad) bychom
mohli dojit k zavéru, Ze existuje korelace mezi poCtem zadznamu ve stacionarnim
testu a vyrobcem zarizeni nebo nadstavbou operacniho systému, jenZ vyrobce
instaluje do zarizeni. Tento predpoklad ale vyvraci zarizeni Nokia 3.1 a Nokia 8, jez

maji signifikantné rozdilny pocet zdznami i pres stejného vyrobce zatizeni.

Namétena data mizeme oznacit za signifikantné rozdilna, ale bohuZel z dostupnych

informaci neni mozné urcit pricinu variability vysledki.

Rozdil mezi priimérnymi polohami zafizeni

Tabulka 5 Rozdily mezi priimérnymi polohami zarizeni ve staciondrnim testu

Vzdalenost od
celkové primérné
polohy [m]

Primérna Primérna zemépisna

Zarizeni . -
zemépisna Sirka vyska

Huawei P40 Pro

50,21311454

15,82520233

1,608085488

iPad Air 2 50,21309045 15,82514873 3,902731095
iPhone SE 50,21308838 15,82521642 1,69190831
Nokia 3.1 50,21311667 15,82522667 2,583438869
Nokia 8 50,21304542 15,82519087 6,12812233
Google Pixel 3a 50,21313292 15,82523273 4,285179766
Xiaomi Mi Al 50,21309669 15,82519736 0,472240017

Xiaomi Redmi
Note 4

50,21309498

15,82516343

2,762348799

iPhone 11 Pro

50,2131211

15,82523301

3,252380979

v/v

Sloupce Priimérnd zemépisnd S$itka a Primérnd zemépisnd vyska obsahuji
primérnou polohu zatizeni vypoctenou ze vSech zaznami daného zarizeni. Celkova
primérna poloha je primérem primeérnych poloh vSech zatizeni. Vzhledem k faktu,
ze celkova priimérna poloha vychazi z nejvétsiho poctu zaznami a kombinuje data
z nékolika senzorli, mizeme celkovou priimérnou polohu oznacit za nejpresnéjsi
urceni redlné polohy béhem testu. Sloupec Vzddlenost od celkové priimérné polohy
obsahuje vypoctenou vzdalenost v metrech mezi priimérnou polohou daného

zatizeni a celkovou priimérnou polohou.
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Celkova priimérna poloha:
- Zemépisna Sirka:  50,2131001
- Zemépisna délka:  15,8252013

Statisticka analyza hodnoty primérné vzdalenosti od celkové priimérné polohy:

- Prlmér: 2,97

- Smérodatna odchylka: 1,68

- Minimum: 0,47 (Xiaomi Mi A1)
- Maximum: 6,13 (Nokia 8)

Méreni bylo provedeno na vSech zarizenich soucasné, tak aby vysledky méreni
nebyly ovlivnény zménou prostiedi. V pribéhu métreni byla mobilni zatizeni
poloZena na zemi vedle sebe, takZe realna fyzicka poloha zarizeni nebyla totoZna.
Vysledky mohou obsahovat drobné rozdily v poloze priblizné do 0,5 metru, ale

jakykoliv signifikantnéjsi rozdil je mozné povazZovat za chybu v lokalizaci zarizendi.
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Obr. 25 Korelace mezi po¢tem zaznam a vzdalenosti od primérné polohy

Obr. 25 obsahuje vysledek vypoctu korelace mezi poc¢tem zdznami a vzdalenosti od

o v 7

celkové priumérné polohy. Hodnota R -0,55 naznacuje, Ze korelace opravdu existuje
aje mozné rict, Ze ¢im vyssi je pocet zaznam{, tim presnéjsi je urc¢eni polohy zarizeni
(respektive priimérna poloha). Velikost testovaného vzorku je ale mal, takze neni

moZné vyloucit moZnost, Ze se jedna pouze o anomalii.
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Rozdily mezi zaznamy konkrétnich zarizeni

Google Pixel 3a

iPhone SE | | Nokia 8

Xiomi Redmi Note 4

' | iPad Air2
Zafizeni . . ) -
|I| Huawai P40 Pro % iPhone 11 Pro % Nokia 3.1 Xiomi Mi A1
w 0o e
. e e
g | | I |
50 I I I !
o ——— | 1
0 B ) 5 ;
Vzdalenost od celkové priimérné polohy[m]
Obr. 26 Histogram vzdalenosti od celkové primérné polohy
Tabulka 6 Statistickd analyza vzdalenosti od celkové priimérné polohy
Zafizeni Pramér Smérodatna odchylka
Google Pixel 3a 4,28518768 0,18948199
Huawei P40 Pro 1,60861996 0,04058059
iPad Air 2 4,07468692 1,6759625
iPhone 11 Pro 3,25238122 0
iPhone SE 1,6919084 0
Nokia 3.1 2,58343906 0
Nokia 8 6,12939613 0,06104865
Xiaomi Mi Al 1,16318557 0,42982474
Xiaomi Redmi Note 4 4,58623215 0,44619489
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V predeslé sekci jsme urcili celkovou primérnou polohu zatizeni. Cilem této sekce
je porovnani zdznaml konkrétnich zatizeni oproti celkové priimérné poloze. Pro
kazdy zaznam polohy kazdého zarizeni byla ur¢ena vzdalenost v metrech od celkové

primérné polohy a tato vzdalenost je vizualizovana v Obr. 26 a Tabulka 6.

Pri pohledu na data je zfejmé, Ze se zarizeni chovaji rozdilné. Urcena poloha zarizeni
iPhone 11 Pro, iPhone SE a Nokia 3.1 byla ve vSech zaznamech daného zarizeni
totozna. Naopak nejvétsi rozdily mezi zaznamy jednoho zatizeni miizeme nalézt u
iPad Air 2, jehoz smérodatna odchylka zaznami je 1,68, coZ je témér ¢tyrnasobné
vétSi hodnota v porovnani s Xiaomi Redmi Note 4, jenzZ ma druhou nejvyssi

smérodatnou odchylku zdznamt o hodnoté 0,45.

Vysoky rozdil mezi priimérem a smérodatnou odchylkou dat iPhone 11 Pro, iPhone
SE a iPad Air 2 vyvraci moznost korelace mezi urc¢enim polohy a vyrobcem zarizeni

¢i nadstavbou operacniho systému vyrobce.

Cas GNSS satelitu miZe byt neptfesny fadové o nanosekundy, diky limitacim
technologii dnesni doby. Tento fakt muze zpusobit chybu v méfeni o hodnoté
priblizné 1 meter [2]. Fyzicka poloha zarizeni béhem méreni se liSila priblizné o 0,5
metru. Na zakladé téchto informaci mizeme oznacit hodnoty pod 1,5 metru jako
presné urceni polohy za limitaci pouzité technologie. Provedeny experiment
dokazuje, Ze v realném prostredi vétSina zarizeni urcila svoji polohu s lehce vyssi

nepresnosti, ale ve vSech pripadech se jedna radové o jednotky metrf.

5.1.2 Test jizdy automobilem

Test jizdy automobilem se skladal ze 3 méreni. Kazdé méreni probihalo v jiném

prostredi, viz kapitola 4.2.1 Outdoor prostredi - GNSS technologie.

Vsechna méreni nebyla z logistickych diivodd provedena na vSech zatizenich. Pokud
meéreni na zarizeni nebylo provedeno, tak Tabulka 7 a Tabulka 9 obsahuje symbol
pomlcky misto hodnoty méreni. Na vétsSiné zarizeni byla provedena méreni ve vSech
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testovanych podminkach, takZe nedostupnost nékterych dat by neméla mit

signifikantni vliv na vysledek experimentu.

Pocet zaznamu

Prvni sledovanou vlastnosti je pocet zaznami polohy, ktery operacni systém

poskytnul aplikaci béhem méreni.

Tabulka 7 Prehled poc¢tu zaznami polohy béhem jizdy automobilem

Zarizeni

Jizda ve méstské

Jizda po méstském

Jizda po rychlostni

4

zastavbé okruhu silnici

Huawei P40 Pro 824 608 896
iPad Air 2 825 609 897
iPhone SE 825 609 897
Nokia 3.1 824 608 896
Nokia 8 824 608 896
Google Pixel 3a 824 608 896
iPhone 11 Pro 826 609 890
Sony Xperia Z4

(SGP771) 821 - 896
iPhone 6S 826 - 896
Xiaomi Mi Al - 608 -
Xiaomi Redmi Note i 608 i

Tabulka 8 Statisticka analyza poctu zdznami polohy béhem jizdy automobilem

Jizda ve méstské Jizda po méstském Jizda po rychlostni

zastavbé okruhu silnici
Minimum 821 608 890
Maximum 826 609 897
Pramér 824,3333333 608,3333333 895,5555556
Smérodatna

1,5 0,5 2,127857556

odchylka
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Pocet zaznami polohy ve vSech mérenich byl na vSech zarizenich velmi podobny.
Rozdil mezi maximalnim a minimalni po¢tem zaznam byl méné nez 5 %, takze

rozdil miZeme povaZzovat za statisticky nevyznamny.

Z vysledki méreni mizeme usoudit, Ze v testovanych podminkach nema model

zafizeni ani operaéni systém signifikantni vliv na pocet zdznam polohy.
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Délka jizdy

Délka jizdy je kumulativni soucet vzdalenosti mezi jednotlivymi polohami, které

operacni systém poskytnul danému zarizeni béhem experimentu. Namérené

hodnoty jsou vzdy uvadény v jednotkach metri.

Tabulka 9 Prehled zaznamu délky jizdy béhem jizdy automobilem

Jizda po Jizda po
Jizda ve méstskeé
Zarizeni méstském rychlostni
zastavbé [m]
okruhu [m] silnici [m]
Huawai P40 Pro 9603,391523 6305,550333 23170,80033
iPad Air 2 9574,704407 6304,960163 23176,94322
iPhone SE 9563,991675 6292,725092 23169,17424
Nokia 3.1 9630,832964 6341,556806 23195,3268
Nokia 8 9557,277496 6313,331973 23157,95836
Google Pixel 3a 9615,768935 6291,030151 23156,7065
iPhone 11 Pro 9659,739435 6337,755267 23172,68798
Sony Xperia Z4
9622,680134 - 23151,4929
(SGP771)
iPhone 6S 9665,857363 - 23156,78153
Xiomi Mi A1 - 6330,53327 -
Xiomi Redmi Note
- 6284,523434 -

4
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Tabulka 10 Statisticka analyza zaznamu délky jizdy béhem jizdy automobilem

Jizda ve méstské | Jizda po méstském | Jizda po rychlostni

zastavbé [m] okruhu [m] silnici [m]
Minimum 9557,277496 6284,523434 23151,4929
Maximum 9665,857363 6341,556806 23195,3268
Primér 9610,471548 6311,32961 23167,54132
Smérodatna

39,37958421 21,02238633 13,614126

odchylka

Zaznamenana délka jizdy se mezi zarizenimi signifikantné nelisi. Rozdil mezi

minimalni a maximalni hodnotou je, stejné jako u poctu zaznami, méné nez 5 %,

takZe je statisticky nevyznamny.

V kapitole 4.2.1 Outdoor prostiedi - GNSS technologie je uveden predpoklad, Ze,

vzhledem k vlastnostem GNSS technologie, nejmensi rozdily mezi zarizenimi budou

u zaznamu jizdy po rychlostni silnici. Naopak nejvétsi rozdily jsem predpokladal u

testu jizdy ve méstské zastavbé. Na zakladé vysledkli méfeni je mozZné tento

predpoklad oznacit za pravdivy; jizda ve méstské zastavbé ma nejvétSi smérodatnou

odchylku a jizda po rychlostni silnici ma nejmensi smérodatnou odchylku.

45




5.2 Wi-Fi RSSI
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Obr. 28 Wi-Fi RSSI smérodatna odchylka
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Tabulka 11 Statisticka analyza Wi-Fi RSSI

A B C D
Prlimér 2,4 GHz -57,661017 | -55,440678 | -55,915254 | -51,881356
Primér 5 GHZ -59,271186 | -56,847458 | -57,254237 | -55,694915
Smérodatna odchylka 2,4 GHz | 6,91976223 | 5,35714536 | 5,93728179 | 4,31151124
Smérodatna odchylka 5 GHz 3,83194606 | 4,31442472 | 5,53855832 | 4,8289866

Hodnota Wi-Fi RSSI znaci silu prijatého signalu mobilnim zarizeni. Primarni vyuziti
RSSI, na rozdil od GNSS nebo Wi-Fi RTT, neni lokalizace mobilniho zarizeni, ackoliv

ji nékteré systémy takto vyuZzivaji [9].

Priimérna zméiena RSSI hodnota se signifikantné lisi mezi modely zatizeni, viz Obr.
27. Méreni ze zatizeni Google Pixel 5 A a Google Pixel 5 B dokazuji, Ze RSSI se milize
liSit nejen mezi modely zarizeni, ale i mezi jednotlivymi kusy stejného modelu, byt
se jedna o mensi rozdil oproti jinym modeltim. VétSina hodnot se nachazi v rozmezi
-50 aZ -65. Primérna smérodatna odchylka v métenti je 4,6, coZ je relativné vysoka

hodnota vzhledem k velikosti rozsahu RSSI hodnot.

Tabulka 11 obsahuje primeérné RSSI a jeho smérodatnou odchylku pro obé
frekvenc¢ni pasma kazdého vysilactho zafrizeni. Priimérné RSSI u vysilac¢i C a D je
zasadné rozdilné vobou mérenych frekvencich, i presto Ze vzdalenost mezi
zarizenim a vysilatem byla témér totoZna a mezi zarizenim a vysilacem se
nenachazela zadna prekazka. U vSech vysilaci plati, Ze méreni na frekvenci 5 GHz

maji mensi smérodatnou odchylku neZ u frekvence 2,4 GHz.

Z vysledki je ziejmé, Ze pokud se vysila¢ nachazi bliZze k zarizeni, tak nemusi mit
vyssi silu signali. Tento fakt se dal predpokladat vzhledem k vlastnostem chovani
signalu v indoor prostredi a v dnesni dobé existuji metody (napriklad fingerprint
algoritmus), které tento problém resi a jsou vice popsané v kapitole 3.2 Lokalizace
v indoor prostredi. Zasadnim problém je, ale vysoka variabilita RSSI hodnot mezi

jednotlivymi zatizenimi, viz Obr. 27. Z vysledkii provedenych méfeni je mozné dojit
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k zavéru, ze lokalizace zarizeni na zakladé Wi-Fi RSSI neni vhodnym zptsobem pro

urceni polohy zarizeni.
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5.3 Bluetooth RSSI
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Obr. 29 Bluetooth RSSI primér
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Obr. 30 Bluetooth RSSI smérodatna odchylka
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Tabulka 12 Statisticka analyza Bluetooth Beacons RSSI

A B C D
Primér -93,485876 | -92,112994 | -88,112994 | -92,632768
Smérodatna odchylka 4,40313337 | 3,49166224 | 4,13393668 | 4,33218003

Lokalizace zarizeni pomoci Bluetooth se stejné jako u predeslé sekce zaklada na
méreni sily signalu neboli RSSI. Vramci experimentu zarizeni mérila signal od 4
vysilacich zarizeni (A, B, C, D), ktera byla umisténa na totoZnych mistech jako Wi-Fi

vysilaci zarizeni se stejnym identifikatorem.

Graf na Obr. 29 znazoriiuje primérné RSSI hodnoty pro kazdé zatizeni. VétSina
hodnot se nachazi vrozmezi od -100 do -85. Velikost rozsahu vétSiny hodnot je

podobna jako u méreni Wi-Fi RSS], ale rozsah je posunuty o -35.

Data na Obr. 29 ukazuji signifikantni rozdily mezi hodnotami z jednotlivych zarizeni.
Stejny problém se vyskytl také u méreni Wi-Fi RSSI. Tento fakt bohuZel zasadné
negativné ovliviiuje vyuzitelnost technologie pro lokalizaci zarizeni, viz kapitola 5.2

Wi-Fi.

Primérna smérodatna odchylka méreni je 4,075, coZ je niz$i hodnota nez u méreni
Wi-Fi RSSI. Stale se ale jedna o vysokou hodnotu vzhledem k velikosti rozsahu
vysledkli méteni. Diky niz$i variabilité mezi zafizenimi miliZzeme rict, Ze
v testovaném prostredi je Bluetooth RSSI vhodnéjsi lokalizatni metoda nez Wi-Fi
RSS], i tak musime pocitat s vysokou mirou chybovosti v ureni polohy zarizeni.
Pokud bychom Bluetooth RSSI pouZili v kombinaci s fingerprint algoritmem, tak
miizeme ocekavat chybovost lokalizace zarizeni v fadech jednotek metr@i. Pfesna
hodnota chybovosti bude zaviset na vlastnostech prostredi a implementaci
fingerprint algoritmu. Pokud potfebujeme urcit polohu zarizeni s vyssi presnosti,

tak metody zaloZené méreni RSSI nejsou vhodnou metodou lokalizace zarizeni.
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5.4 Wi-Fi RTT

Wi-Fi RTT méreni bylo provedeno v totoZnych podminkach s predchozimi Wi-Fi
RSSI a Bluetooth RSSI testy. Vzhledem k omezenému mnoZstvi podporovanych
modelt zatizeni bylo Wi-Fi RTT méten{ provedeno pouze na 4 mobilnich zatizenich

- Google Pixel 3a, Google Pixel 4 a 2 kusy Google Pixel 5.
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Obr. 31 Histogramy Wi-Fi RTT méteni

Z histogramt vysledki méreni je zjevné, Ze variabilita vysledki je vyrazné vyssi u
vysilacich zatizeni C a D. Variabilita u téchto vysilaci je prekvapiva, jelikoZ se mezi
mobilnim zatizeni a vysilaci C a D nenachazela zaddna ptrekazka na rozdil od vysilaci

A a B, jejichZ méreni ma paradoxné nizsi smérodatnou odchylku.
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Tabulka 13 Statisticka analyza Wi-Fi RTT méreni

Pramér Smérodatna odchylka
Vzdalenost od A 7473,27693 846,5783959
Vzdalenost od B 5721,78064 1331,049066
Vzdalenost od C 5057,61143 1721,165593
Vzdalenost od D 5013,0157 2132,279129

Dle statistické analyzy milizeme vysilaci zatrizeni rozdélit do dvou skupin. Méfeni u
vysilacii A a B ma niz$i smérodatnou odchylku, ale vyss$i rozdil mezi primérnou
urCenou a realnou vzdalenosti. Data méfeni vysilaci C a D maji sice vySsi
smérodatnou odchylku, ale v priméru maji nizsi chybu v urceni vzdalenosti.

VysilaCe v téchto skupinach mély béhem testu 2 spolec¢né vlastnosti:

1. Smérovost: Vysilace C a D se nachazely nad mobilnim zarizeni; vysilace Aa B
se nachazely vedle zarizeni.

2. Vzdalenost: Realna vzdalenost mezi mobilnim zarizenim a vysilaci C a D byla
velmi podobna - priblizné 5,45 m. Vysila€ A se nachazel nejdale od mobilniho
zarizeni - 6,36 m - a vysilaC B se naopak nachazel nejbliZe s vzdalenosti 4,18
m.

Na zakladé zjisténych vysledki byly provedeny 2 dodatecné experimenty ovérujici
vliv danych vlastnosti na presnost lokalizace zarizeni technologii Wi-Fi RTT.
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5.4.1 Vzdalenost
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Obr. 32 Histogram méteni vzdalenosti Wi-Fi RTT

Tabulka 14 Statisticka analyza Wi-Fi RTT méren{ vzdalenosti

Pramér Smérodatna odchylka
Im -302,2 586,6193679
2m 660,8 120,743488
3m 1668,31 134,8223444
4m 2513,95 145,868723
5m 3294,41 182,0128253

Vysledky testii mtzeme, dle statistické analyzy v Tabulka 14, rozdélit do dvou
skupin podle charakteristik vysledkt. Pri méteni s redlnou vzdalenosti 1 m maji
vysledky nasobné vyssi variabilitu oproti ostatnim vzdalenostem. Priimérna urcena
vzdalenost je -302,2 mm, coZ je jednoznacné chybna hodnota, protoZe vzdalenost
miiZe byt pouze nezdporné cislo. Dokumentace spole¢nosti Google uvadi, Ze pri
blizkych vzdalenostech miize urcena vzdalenost byt zaporna, ale v dokumentaci
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neni feCeno, co presné zaporna hodnota znamena a jak by sni aplikace méla

pracovat [18].

Vysledky méreni srealnou vzdalenosti 2 m nebo vice maji niz§i smérodatnou
odchylku, ktera se postupné zvysuje s narlistem readlné vzdalenosti. Pfi vSech
vzdalenostech byla urCena vzdalenost vyrazné nizsi neZ realna hodnota. Rozdil mezi
urcenou a realnou vzdalenosti se pohyboval v rozmezi -1,3 m aZ -1,7 m a postupné
se zvySoval pri zvétSeni redlné vzdalenosti.

Pokud je vzdalenost mezi vysilaCem a zarizenim vyssi neZ 2 m, tak rozdil mezi
realnou a urcenou vzdalenosti je sice signifikantni, ale také konzistentni a

predikovatelny. Pokud s timto faktem budeme pocitat jiZ pti navrhu systému, tak se

nejedna o zasadni problém znemoznujici vyuZiti technologie.

Fingerprint algoritmus se sice standardné pouziva v kombinaci s technologiemi
zaloZenymi na méreni RSS], ale algoritmus je mozné pouzit i v kombinaci s Wi-Fi
RTT. Pri spravném sestaveni radiové mapy, napriklad pomoci neuronové sité [9],

miiZeme zcela eliminovat problém s rozdilem mezi redlnou a zmérenou vzdalenosti.
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5.4.2 Smeérovost

Pozice || Bottom [ ] et [[] Right | || Top

1 1
1 1
1 1
50 1 1"

40 1

30

Pocet

201

10

1000 1500 2000 2500
Vzdalenost [mm]

Obr. 33 Histogram méi'eni smérovosti Wi-Fi RTT
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Obr. 34 Diagram méreni smérovosti Wi-Fi RTT
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Tabulka 15 Statisticka analyza smérovosti Wi-Fi RTT

Pramér Smérodatna odchylka
Bottom 1958,25 149,988768
Left 1625,22 119,541173
Right 2121,32 60,3440521
Top 1637,93 179,577072

Experiment smérovosti se skladal ze 4 méreni. Vzdalenost mezi zarizenim a
vysilaCem byla ve vSech mérenich stejna - 2 m. Pred kazdym métenim bylo zarizeni
otoCeno o 90 stupid. Vzhledem ktotozné redlné vzdalenosti miizeme oznacit

jakykoliv rozdil mezi métrenimi za chybu.

Vysledky méreni zobrazené v Obr. 33 a Tabulka 15 zobrazuji signifikantni rozdil
mezi hodnotami v mérenich. Realna vzdalenost mezi vysilacem a zarizenim byla 2

m; rozsah primért zmétfenych hodnot je v rozmezi od 1,6 m do 2,1 m.

Vliv smérovosti na Wi-Fi RTT lokalizaci milize predstavovat zasadni problém
komplikujici vyuziti této technologie v praxi. Pokud bychom napriklad technologii
vyuzili ve skladové budové pro lokalizaci robot{i, tak smér natocCen{ robota bude
ovlivitiovat vysledek Wi-Fi RTT lokalizace a vzhledem kvelikosti rozdild je

pravdépodobné, Ze by chyby méreni vyrazné negativné ovlivnily chovani robota.

Primérna urcena vzdalenost ve vSech 4 méreni byla bliZze redlné hodnoté nez u
predeslého testu vzdalenosti, viz kapitola 5.4.1 Vzdalenost. V testu vzdalenosti byla
primérna hodnota (ptirealné vzdalenosti 2 m) 0,66m, coZ je ndsobné nizsi hodnota
nez pri testu smérovosti. Rozdil mezi témito 2 testy byl v prostfedi - test smérovosti
byl proveden uvnitt budovy; test vzdalenosti probihal ve venkovnim prostredi.
Kombinace vysledki téchto méreni dokazuje, Ze charakteristiky prostiedi zasadné
ovliviiuji vysledky méteni, coz mlizeme povazovat za dalsi nevyhodu technologie

Wi-Fi RTT.
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6 Zavér, shrnuti vysledkl a doporuceni

Predmétem prace ,Lokalizacni technologie pro mobilni zarizeni“ bylo srovnani 4
technologii umoZnujicich urceni polohy mobilniho zarizeni - GNSS, Bluetooth RSS],
Wi-Fi RSSI a Wi-Fi RTT. Prvni kapitoly prace se zabyvaly popisem jednotlivych
technologii, jejich vlastnosti a limitaci. Druha Cast prace obsahovala sérii

experimentl zkoumajicich chovani technologii v podminkach redlného svéta.

Prvni experimenty pracuji stechnologii GNSS, coZz je kategorie satelitnich
lokalizacnich systémi jako naptiklad GPS, které se primarné vyuzivaji v outdoor
prostiedi, vzhledem ke vlastnostem technologie. Typickym ptikladem vyuziti mlize
byt napriklad automobilova navigace. Provedena série méreni dokazuje, Ze
lokalizace pomoci GNSS je spolehliva s chybovosti v fadu jednotek metri. Model

mériciho zarizeni nema signifikantni vliv na vysledek méreni.

Nasledujici experimenty se zamérily na Bluetooth RSSI a Wi-Fi RSSI. Obé metody
lokalizace se zakladaji na méreni sily signalu (RSSI) vysilaného vysilaci
v testovaném prostredi. Vysledky experimentl objevily signifikantni rozdily mezi
daty z jednotlivych méricich zarizeni. Obecné znamym problémem pri méreni RSSI
jsou vlastnosti signalu v indoor prostredi, kde prekazky (napriklad stény objektu)
zasadné ovliviiuji chovani signalu. Existuji metody jako fingerprint algoritmus [9],
které tento problém castecCné resi, ale i pro tyto metody jsou zasadnim problémem

zjisténé signifikantni rozdily mezi daty z jednotlivych zarizeni.

Posledni série experimentt se vénuje zkoumani technologie Wi-Fi RTT. Mezi hlavni
limitace Wi-Fi RTT patfi velmi omezeny seznam podporovanych zarizeni, jelikoz
technologie vyZaduje hardwarovou implementaci na strané mériciho i vysilactho
zatizeni. Provedend métreni odhalila zavislost vysledki méfeni na smérovosti
(natocCeni mériciho zarizen{ viici vysilaci), coz by mohl byt problém pfi nasazeni

v realném systému.
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Caste¢nym nedostatkem prace je limitovany vzorek testovanych zafizeni. Je mozné,
ze vysledky experimentli obsahuji anomadlie, jez by vétsi testovany vzorek
eliminoval. Nicméné to nic neméni na faktu, Ze experimenty objektivné porovnavaji

meéreni na testovanych zarizenich v daném prostredi.

v 7

Lokalizace mobilniho zatizeni je v dneSni dobé jiZ béZna operace. Existuje mnoho
technologii umoznujicich urceni polohy mobilniho zarizeni a kazda z nich ma svoje
vyhody i nevyhody. Pfi ndvrhu systému pracujictho s lokalizaci zatizeni je dilezité
myslet na vlastnosti prostfedi, znichZ by méla vychazet volba lokaliza¢ni
technologie a modelu zarizeni. VSechny porovnavané technologie se shoduji
ve faktu, Ze vysledky méreni obsahuji urcitou miru chybovosti, jejiZ hodnota zavisi
na mnoha faktorech. Obecné receno, pri lokalizaci pomoci technologii dnesni doby,

miizeme oCekavat chybovost méreni v fadech jednotek metr.
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8 Pfilohy

1) Zdrojovy kod méricich mobilnich aplikaci (GNSS, Bluetooth a Wi-Fi).
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