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Moznosti monitoringu a presné lokalizace osob

Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva problematikou monitoringu a piesné lokalizace osob. Bude
zde proveden teoreticky rozbor jednotlivych systémi, popsany jejich principy a vyznam
V porovnani s ostatnimi. Budou zhodnoceny vyhody anevyhody jednotlivych systému.
V praktické ¢asti budou testovany jednotlivé systémy a zhodnocena jejich kvalita. Kvalitou
lokalizace je mySlena piedev§im jeji piesnost, rychlost, konzistentnost a spolehlivost
v riznych podminkach. Diky ziskanym datim budou porovnany vlastnosti jednotlivych

systému. V zavéru prace bude shrnuta vyse zminéna problematika.

Kli¢ova slova: lokalizace, trasovani, triangulace

Possibilites of monitoring and precise localization of persons

Summary:

This diploma thesis deals with the issue of monitoring and accurate localization of people.
There will be analysis of the particular systems, there will be described their principles and
their importance compared to others. Benefits and disadvantages of individual systems will be
assessed. The practical part will test individual systems and evaluate their quality. The quality
of localization means its accuracy, speed, consistency and reliability in various conditions.
The data obtained will be used to compare the properties of each system. This ussue will be

sumarized at the end of the thesis.

Key words: localization, tracking, triangulation
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1 Uvod

Potieba orientovat se v prostoru byla pro ¢lovéka dilezita od pradavna. Lidé se pohybovali
diky znalosti okoli svého sidla a pomoci vyzna¢nych bodu v krajin€. S vyvojem civilizace se
objevila potfeba cestovat na vétsi vzdalenosti do neznamych mist. Lidé se tak naucili
orientovat pomoci Slunce a hvézd. Pozd¢ji byl vynalezen magneticky kompas, ktery umoznil
uréit sveétové strany. S rozvojem namoini dopravy uz nestailo pouze znat smér a lidé

zdokonalili ur€ovani polohy pomoci hvézd ¢i bodl v krajiné uhlovymi métenimi.

Ve dvacatém stoleti dosdhla navigace témét dokonalosti. Celd fada technologii umoZnila
nalézt lidem cestu a urcit svoji polohu kdekoli na svété. S nastupem radiovych vysilact se
zacaly budovat navigacni systémy zalozené na vysilani a pfijmu radiovych signalti. Vysilace
radiovych systémul se zprvu rozmistovaly na zemském povrchu, nasledné se piesunuly do
blizkého vesmiru ve formé druzic. V nékolika generacich tak vznikaly druzicové navigaéni

systémy, které se rozvinuly az do podoby dnesnich systému globalni navigace.

Vyspélé technologie uz nepouziva pouze armada, ale jsou ¢im dal vice dostupné vSem lidem.
Rozvoj technologii a konkurence sniZzuje nejen rozméry a hmotnost zatizeni ale i jejich cenu.
Diky technologiim mzeme nejen ur¢it svou polohu, ale i sledovat dal$i osoby a jiné objekty.
Naptiklad uzivatelé mobilnich telefonli jsou dobie dohledatelni, ¢ehoz si ani nemusi byt
védomi. Toho miize vyuzivat zachrannd sluzba pii vyjezdu ¢i policie pii patrani po
pohiesovanych osobach. Lokalizace a monitoring nejsou omezeny pouze na osoby, dohledat
Ize i odcizené piedméty. Autopiloti stroji mohou byt navadéni systémy globalni druzicové
navigace. Nyni je urCeni polohy pro ¢lovéka snadnéjsi nez kdykoli pfedtim, tomu vSak
predchazelo tisice let vyvoje. Technologicky pokrok pronikéd do vSech odvétvi lidské ¢innosti,

od dopravy ptes zemédélstvi az po zdravotnictvi.



2 Cil prace

Diplomova prace se zabyva problematikou monitoringu a ptfesné lokalizace osob. Hlavnim

cilem je provést rozbor jednotlivych typt monitoringu a lokalizace.
Dil¢i cile diplomové prace jsou:

e vytvofeni piehledu feSené problematiky,

e testovani vybranych metod monitoringu a lokalizace,

e definovani jednotlivych typt lokalizace.
Dale dojde:

e ke zhodnoceni vyznamu jednotlivych systému pro lokalizaci,

e k urceni jejich vyhod a nevyhod v porovnani s ostatnimi systémy.

Na zaklad¢ teoretickych poznatkd a vysledkt praktické ¢asti prace bude porovnana kvalita

jednotlivych metod.



3 Metodika prace

Na zakladé studia a analyzy odbornych informacnich zdroji bude popsdna problematika
monitoringu a piesné lokalizace osob a vytvoien uceleny piehled této problematiky. Ziskané
poznatky budou pouzity pii feSeni praktické cCasti diplomové prace, ktera se zabyva

testovanim vybranych metod monitoringu a lokalizace osob.

Praktickd cast diplomové prace bude zaméfena na testovani lokalizace osob riznymi
metodami pomoci chytrych mobilnich telefont s aplikaci slouzici pfimo pro tracking
(stopovani) osob. Poloha uzivatelli bude sledovdna a urovana pomoci chytrych telefoni,

zaznamenana data budou ukladana a nasledné zpracovana a vyhodnocena.

Urcovani polohy pomoci chytrych telefoni probéhne iV rozdilnych ptesné definovanych
prostfedich. Na zakladé toho bude porovnana kvalita jednotlivych metod. Kvalitou se je zde

myslena pfedevS$im piesnost, rychlost, spolehlivost a konzistentnost jednotlivych metod.

Néklady na lokalizaci osob pomoci chytrého osobniho telefonu budou srovnany s naklady na
lokalizaci pomoci osobnich lokatori dostupnych na ¢eském trhu. Diky ziskanym poznatkiim

budou uvedena i mozna doporuceni.

Zavery diplomové prace budou formulovany na zakladé teoretickych poznatkli a vysledkl

praktické ¢asti prace. Budou zde rovnéz porovnany teoretické predpoklady s vysledky méteni.



4 Prehled FfeSené problematiky

Rozvoj modernich technologii umoznil automatizované lokalizovani a monitorovani objektd,
které ziskava Siroké vyuziti. Lokalizaci je zde mysleno urovani umisténi objektu v prostoru.
Monitoringem se mini systematicky sbér informaci o urcitém objektu probihajici po urcitou
dobu. Dale jsou rozebrany principy fungovani jednotlivych technologii, oblasti vyuziti, rizika

jednotlivych systému, jejich vyhody a nevyhody.

4.1 Principy lokalizace

Pod pojmem lokalizace si mizeme ptedstavit zjiStovani ur¢itého objektu v prostoru, ur¢ovani

jeho polohy a parametry jeho pohybu. [1]

4.1.1 Trilaterace

Goniometricka metoda trilaterace slouzi pro relativni urceni polohy objekti v prostoru,
ptic¢emz K tomu vyuziva geometrickych obrazcl kruznic. Pomoci znalosti pozice referen¢nich
bodli a vzdalenosti od téchto bodli se stanovi pozice neznamého bodu. Vzdalenost od
referencnich bodi ptedstavuje polomér kruznice, viz obrazek 1. Pozice hledaného bodu je
prise¢ikem téchto kruznic. Prisecikem dvou kruznic ziskame dva pravdépodobné body,
prisecikem tfech kruznic ziskame presné ureni hledaného bodu. V soustavé rovnic jsou
referencni body A, B, C a vzdélenosti od téchto bodii jsou poloméry r. Vypoctem se ziskaji
soutadnice (x, y) hledaného bodu, viz rovnice 4.1. Presnost trilateralni lokalizace je zavisla na

spravné vzdalenosti od referen¢nich bodu. [1]

AX =X+ (Y =Y)* =1} (4.1)
B:(X—Xp)*+ (Y —Yp)* =17
C:(X—Xc)P+ (Y —Yo)> =17



Obrdazek 1 princip trilaterace

Zdroj: autor

4.1.2 Triangulace

Metoda triangulace vyuZziva goniometrickych funkei k urceni soufadnic hledaného bodu. Ze
dvou referencnich bodu a tfetiho nezndmého bodu se sklada trojihelnik. K urceni nezndmého
bodu je nutno znat délku strany mezi referenc¢nimi body a dva uhly. Pro vypocet triangulaci se

pouziva Sinova véta, viz rovnice (4.2.) a Kosinova véta, viz rovnice (4.3.). [1, 2]

a b c
—— = = (4.2)
sina sinff siny
kde a, b, ¢ jsou délky stran trojihelniku.
a? = b* + c?— 2bc - cosa (4.3)

b?* =c?+a®*—2ca-cosy
c?=a’+ b*—2ab- cosp

kde a, B, y jsou thly trojahelnika.

4.2 Mobilni site

Mobilni sité lze vyuzit pro lokalizaci mobilniho zafizeni (mobilni telefony, pagery apod.)
komunikujicitho se siti. Diky tomu je mozné lokalizovat uzivatele mobilniho zafizeni,

samoziejm¢ za predpokladu, Ze zatizeni nosi u sebe. Pro pochopeni principti tohoto zptisobu
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lokalizace je nutné nejdiive porozumét principim fungovani mobilnich siti, které jsou

popsany v nasledujicich kapitolach. [3]

Mobilni sit je telekomunikaéni sit” ur¢ena pro telefonni hovory, pienos dat a dalsi sluzby mezi
dvéma a vice ucastniky. V mobilni siti neni ucastnik omezen pouze na mista s telefonni
ptipojkou. Mobilni zafizeni komunikuji se siti pomoci radiovych vin. Mobilni
telekomunikacni sité I1ze rozdélit na buiikové neboli celularni radiové sité, sité pro satelitni
telefon asité pro bezdratovy (také pod nazvem bezsntrovy) telefon. VEtSina mobilnich

zatizeni pouziva bunikové sité, které budou popsany v nasledujicim textu. [3]

Bunkova neboli celularni radiova sit’ (z latinského celula neboli bunka) se sklada z mnozstvi
zakladovych stanic, které tvoii soustavu bunék. Kazda bunka obsahuje ptijimace a vysilace,
jenz pokryvaji ur€ité izemi, které navazuje na Gzemi pokryté dal$imi bunikami. Oblast
pokrytd signalem je rozdélena na bunky pravidelnych tvart. Mohou to byt Sestitthelnikové,

¢tvercové, kruhové nebo jiné pravidelné tvary. Nejpouzivangjsi jsou Sestitthelnikové buiky,

viz obrazek 2. [3, 4]

Obrazek 2 Sit mobilnich bunék

Zdroj: www.researchgate.net

Bunkové systémy pracuji na frekvencich od 300 MHz do 3 GHz. Kazda bunka pouziva
nékolik frekvenci. Stejné frekvence jsou pouzity v riznych bunkach za predpokladu, ze bunky
jsou od sebe dostatecné daleko anejsou to sousedni buiiky. Pouziti stejnych frekvenci
Vv sousednich bunkach by zpisobilo ruseni. Pokud se v mobilni siti pohybuje mobilni zafizeni,
pfechod mezi frekvencemi jednotlivych buné€k je provadén elektronicky bez jakékoliv zasahu
operatora ¢i uzivatele. Tato akce se nazyva predani spojeni (anglicky handover). Mobilni

zatizeni pfepne z jednoho kanalu na dals$i a pokrac¢uje v komunikaci bez pieruseni. [3,5]
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Radiové viny maji omezeny dosah, ten zavisi na mnoha faktorech. Jsou to ptredev§im
frekvence, prostiedi Sifeni vin (nejlépe se Sifi ve volném prostoru, velmi Spatné ptes vodu

a zdi), zisk piijimaci a vysilaci antény, vykon vysilace a nékteré dalsi. [4,5]

Pouzita frekvence ma vliv na velikost bunék, viz tabulka 1. Nizsi frekvence napt. 450 MHz je
vhodnd pro volnou krajinu a pokryti venkova. Frekvence 900 MHz je vhodna pro fidce
osidlené méstské oblasti. Vyssi frekvence 1,8 GHz a 2,1 GHz jsou nevyhodné pro pokryti, ale
vyhodné pro vétsi kapacitu. Tudiz ve vétSich méstech maji buriky velikost vétSinou do 1 km,

mimo mésto mohou mit velikost do 10 km, v otevienych oblastech az 40 km. [6]

Tabulka 1 Pokryti buiiky v zavislosti na frekvenci pro sit CDMA

Frekvence (MHz) | Polomér buiiky (km) | Plocha buiiky (km?)
450 48,9 7521,0
950 26,9 2 269,0
1 800 14,0 618,0
2100 12,0 449,0

Zdroj: www.itu.int

Mobilni zatizeni nekomunikuji pfimo mezi sebou, ale se zakladovymi stanicemi, které
pouzivaji kvalitngjsi piijimace, vyssi vykon vysilace, smérové antény s vys$§im ziskem a jsou
umistény vysoko nad terénem. Kdyby mobilni zafizeni komunikovala ptimo mezi sebou, bylo
by zapotiebi lepSich rozmérngjSich antén, vétSich baterii a lepSiho prosttedi pro Siteni vin. To
by bylo mén¢ komfortni pro uzivatele mobilnich zatizeni. Mobilni zatizeni komunikuji se siti
Vv pribéhu hovoru, pii zasilani SMS (sluzba kratkych textovych zprav, z anglického Short
message service), datovém spojeni, zapnuti a vypnuti pfistroje ¢i po n€kolika hodinach
neaktivity. [7, 8]

4.2.1 Nejpouzivanéjsi technologie burikovych siti

GSM (v piekladu Globalni systém pro mobilni komunikaci, pivodné francouzsky Groupe
Spécial Mobile) je v soucasné dobé nejrozsifenéjsim standardem pro mobilni telefony.
Digitalni technologie umoznuje dalsi sluzby, jako jsou textové zpravy (SMS), datové pienosy,
zobrazovani Cisla volajiciho, hlasova schranka ¢i pfesmérovani hovorti. Digitalizace také
zvysuje kvalitu zvuku, umoziuje Sifrovani a tim zté¢zuje odposlech hovort. Bunky v systému

GSM muizeme rozdélit podle velikosti na makro, mikro, piko a destnikové buiky. Velikost
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pokryti opét zalezi na vysSce antény, vykonu vysila¢e a podminkach §ifeni. V makro buikach
je anténa umisténa na stozarech a stfechach budov. Antény mikro bun¢k jsou umistény pod
urovni stiech pro pouziti v zastavénych oblastech. Pikobuiky s dosahem par desitek metra
slouzi hlavné uvnitt budov. Sit¢ GSM maji pokryti i uvnité budov, radiovy signal se S$ifi
z venku skrze zdi, atam kde je to zapotiebi, je mozno Sifit signal do budov pomoci dé€lice
signalu, ktery pfinasi signdl do systému antén uvniti budov. Toho se vyuziva hlavné u letist’

a obchodnich center, kde je potieba velké kapacity hovoru. [7, 8]

GPRS (General Packet Radio Service) je sluzba umoznujici ptenos dat a pfipojeni K internetu
pro uzivatele mobilnich zatfizeni diky paketovym pienostim. Nastup GPRS pfinesl snizeni cen

za pienos dat. Oznacuje se jako generace 2.5 G. [9 - 11]

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) je dalsim vyvojovy stupném Vv technologii
GSM pro datové pienosy nazyvanym generace 2.75 G. [12, 13]

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) je stupném vyvoje GSM siti v ramci
Partnerského projektu tfeti generace (3GPP). Byva oznacena jako sit tieti generace (3G).

V CR vysila v pasmu 2100 MHz. [14]

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) je technologie oznacovana jako 3.5 generace.
Ptinasi zvyseni rychlosti pro stahovani dat. [14]

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) je nastavbou pfedchoziho protokolu. Oznacuje

vvvvv

LTE (Long Term Evolution) je technologie vysokorychlostniho internetu pro mobilni
zafizeni. Technologie LTE pouziva pienos hlasu pies datové spojeni. Mobilni operatofi na
geském trhu (T-Mobile, Vodafone a Telefonica O2) se zavazali pokryt izemi CR do roku
2019. Existuji ovSem obavy o ruseni n€kterych pasem DVB-T (Digital Video Broadcasting -
Terrestrial, digitalni televizni vysilani). Mobilni operatofi v CR pouZivaji pasma 800, 900,
1800, 2 100 a 2 600 MHz. Skepticky se k technologii LTE stavi USA, nebot’ dle armady
spojenych stati mohou vysilace firmy LightSquared pracujici s frekvencemi 1 559 MHz az
1 610 MHz rusit navigaci GPS (Global Positioning System). [16 - 19]
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4.2.2 Lokalizace mobilnich zarizeni v mobilnich sitich

Lokalizace polohy mobilniho zafizeni v mobilni siti je nutnd funkce vychézejici jiz zZ principt
fungovani bunkové sité, ve které se mulze ucCastnik pohybovat. Mobilni zafizeni stale
kontroluje svoje umisténi, konkrétné ptipojeni k dané bunce po uréitém casovém intervalu.
Poloha zakladovych stanic neboli BTS (Base Transceiver Station) je znama. Pokud se zatizeni

nachazi v oblasti bez BTS, urceni polohy samoziejmé neni mozné. [20]

Hlavni lokaliza¢ni prvKky Vv sitich GSM

Pro fungovani mobilni sité¢ a lokalizaci mobilniho zafizeni jsou nezbytné nékteré prvky sité.

Nize nasleduje vycet téch nejdilezitéjsich.

Mobilni zafizeni

Telefony, pagery a dalsi zafizeni se v sitich GSM a GPRS oznacuji jako MS (Mobile Station)
a Vv sitich UMTS jako User Equipment (UE). Kli¢ovym prvkem je vyjimatelna ¢ipova karta
SIM (Subscriber Identity Module) slouzici k identifikaci ucastnika v siti. Pomoci unikatniho
¢isla IMSI (International Mobile Subscriber Identity) pfidéleného operatorem a ulozeného na
kart¢ SIM lze identifikovat icastnika na celém svéte. Kazdé karté je ptidéleno jesté Cislo
MSISDN (Mobile Subscriber Integrated Services Digital Network Number) znamé jako
telefonni ¢islo. Mobilni zatizeni vyuzivaji karty riznych velikosti: MiniSIM (2FF), MicroSIM
(3FF), NanoSIM (4FF) a eSIM. Z technického hlediska je SIM karta mikropocita¢ obsahujici
CPU (Central Processing Unit, centralni procesorovou jednotka), paméti ROM (Read-Only
Memory), RAM (Random Access Memory) a vstupné-vystupni obvody. [21, 22]

Zakladova stanice

BTS (Base Transceiver Station) je zakladova stanice komunikujici s mobilnim zafizenim.
V sitich UMTS se pro né pouzivd nazev Node B. BTS obsahuji panelové antény, vétSinou
vicesektorové, vyzatujici pod uhlem 90° az 180° v horizontalni rovin€ a 15° az 30° ve
vertikdlni roving. Dale obsahuji parabolické antény pro komunikaci s dal§imi vysilaci.

Jednoduché schéma je znazornéno na obrazku 3. [20]
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Obrazek 3 Jednoduché schéema BTS

Site Area

Zdroj: www.telecomdocs.com

Ovladac zakladové stanice

BSC (Base Station Controller) mize ovladat 10 az 100 BTS. Slouzi pro alokaci radiovych

signaltl a fidi pfedavani hovorti mezi BTS. [20]

SMLC

SMLC (Serving Mobile Location Center) je sitovy prvek umistény v zakladové fidici
jednotce BSC. Vypocitava polohu mobilnich zafizeni v siti a ovlada mistni méfici jednotky
LMU (Location Measurement Units). Umi vypocitat polohu mobilniho zafizeni diky hodnoté
TA (Timing Advance). Hodnota TA je blize popsana v kapitole Metody lokalizace
vV mobilnich sitich. [20]

GMLC

Mobilni lokaliza¢ni brana GMLC (Gateway Mobile Location Centre) podporuje sluzby pro
lokalizaci LBS (Location-based Service). GMLC ziskava data o0 uzivatelich z registri HLR
(Home Location Register) a HSS (Home Subscriber Server). HLR a HSS jsou registry

obsahujici data o kazdém ucastnikovi sité. [23]

4.2.3 Metody lokalizace v mobilnich sitich

Metody lokalizace v mobilni siti mizeme rozdélit na metody vyuzivajici sit’ a metody

vyuzivajici mobilni telefon. Metody vyuzivajici sit’ (network-baset, NB) jsou starsi a mobilni
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zafizeni je v nich pouze pasivnim prvkem. Nezalezi zde na hardwaru mobilniho zafizeni.
Nov¢jsi metody vyuzivajici mobilni telefon (terminal/handset-baset, TB) nepotiebuji aktivni
spolupraci sité a zjiStovani polohy muze probihat na strané mobilniho telefonu. Metodami

vyuzivajici sit jsou Cell ID, Timing Advance a Uplink time of arrival. [24]

Metoda Cell ID

Mobilni zafizeni se pfipoji k urcité BTS jejiz pesnou polohu zndme. Obvykle se pouzivaji
soufadnicové systétmy WGS84 (World Geodetic System 1984) nebo UTM (Univerzalni
transverzalni Mercatortiv systém soufadnic). BTS je oznacena ¢islem Cell ID ¢i CGI (Cell
Global Identity), coz je jednoznacny identifikator zakladové stanice, respektive v§esmérového
nebo sektorového vysilace. Poloha soufadnic je spjata s ¢islem Cell ID. Krom této informace
0 poloze se jesté pouzivaji dalsi kody. Buriky jsou fazeny do skupin Location Area (LA)
a oznaceny Cislem LAC (Location Area Code). Pro identifikaci mobilni sité¢ v dané zemi se
pouziva Mobile Country Code (MCC) a jednotlivi operatoifi jsou odliseni koédem Mobile
Network Code (MNC). Oblast, ve které se ucastnik pohybuje, je dana velikosti bunky sité,
tedy dosahem BTS, maximalné¢ vSak 35km. Piesnost se pohybuje od 100 do
500 m v méstskych oblastech aV jednotkach az desitkdch kilometri ve venkovskych
oblastech. Ptesnost uréeni polohy roste s hustotou BTS. Zemépisné soufadnice BTS lze
jednoduSe zobrazit na mapovych podkladech, viz obrazek 4. Je to nejrychlejsi

a nejjednodussi, avsak také nejméné presna metoda. [24 - 27]

Obrdzek 4 Zobrazeni BTS na mapovém podkladu pomoci aplikace Cell ID

[ Signal:

Type: LTE ’
RSSI: -69 dBm

| P —
Barrandovske
skaly,

Cell Map

Cell: 25881878

oo 01

Zdroj: autor
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Metoda CGI + TA (Cell Global Identity + Timing Advance)

Je znama BTS diky identifikatoru Cell Id ¢i Cell Global Identity, ke které se mobilni zafizeni
pfipojilo, a zaroven je znama ivzdalenost od BTS diky hodnoté Timing Advance (TA).
Hodnota TA odpovida velikosti ¢asové prodlevy pii komunikaci mezi mobilnim zafizenim
a BTS. Pro ochranu piekryvani signalti v jednotlivych ¢asovych slotech pii komunikaci mezi
stanici BTS a mobilnim zafizenim se pouZiva ochranny ¢asovy interval. Cim dale je mobilni
zafizeni od BTS, tim je ochranny signal krat$i a hodnota TA vétsi. TA se vyjadiuje jako celé

¢islo od 0 do 63. Vzdalenost mezi mobilni zafizenim a BTS dra pak lze vypocitat dle vzorce:
— Ty roTA >0
drs=TAX(cx2) P (4.4)

dry = x[cx%) proTA =0

!
4
kde TA je hodnota timing advance,

c je rychlost svétla,

Tb = 3,69uS je perioda jednoho bitu v mobilni siti.
V sitich UMTS se zpozdéni signalu pii komunikaci oznac¢uje RTT (Round Trip Time). Oblast,
ve které se muze ucastnik pohybovat se pak zmensi na mezikruzi nebo jeho vyseé, Viz

obrazek 5. [24 - 26]

Obrazek 5 Vsesmerovy a sektorovy vysilac se vzdalenosti TA

Zdroj: http://www.telekomunikacije.rs

Metoda UL-TOA (Uplink Time Of Arrival)

UL-TOA je slozit&jsi a piesnéjsi metoda pro lokalizaci mobilniho zafizeni pomoci mobilni
sité¢. Mobilni zafizeni obsahuje hodiny synchronizované se siti. Vyhodnocovaci centrum zna
cas, kdy mobilni zatizeni zacalo vysilat diky tomu, Ze je vysilani oznaceno ¢asovou znamkou.
Porovna jej s Casem, kdy signal dorazil do BTS a na zaklad¢ toho vypocita vzdalenost mezi

mobilnim zafizenim a BTS. Pomoci trilaterace, tedy diky zjisténi vzdalenosti k nékolika BTS
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lze ziskat prinik kruhovych vyseci v nichz se Uc€astnik nachézi, viz obrazek 6. Diky tomu

dosahuje presnosti 50 az 150 metr. [25 - 27]

Obrazek 6 Princip metody UL-TOA

}ﬁse Slaum\

T lance 1
Mobile Dev‘lce
T3 = distance 3 Kduslancel \

\Base Statlon 3 \\Se Statlon/

Zdroj: http://etutorials.org

Metoda RxLev (Received Signal Level)

Metoda je zaloZena na méfeni sily signalu pfijatého mobilni zatizenim od BTS. Méfeni sily
signalu je nutné pro piedani spojeni (handover). Sila signalu odpovida vzdalenosti mobilniho
zafizeni od BTS. Pouzitim matematického modelu Siteni signalu lze pfedpovidat vzdalenost

mobilniho zatfizeni od nékolika BTS. Poloha mobilniho zafizeni se pak stanovi triangulaci.

[27]

Metoda E-OTD (The Enhanced Observed Time Difference method)

Tato metoda je zalozena na podobném principu jako metoda UL-TOA. Rozdil je v tom, Ze
vypocet zpozdeéni signalu provadi pfimo mobilni zafizeni a vysilacim prvkem jsou zakladové
stanice. Mobilni zatizeni méfi ¢asovy rozdil mezi prichody signali od vice BTS. Sit’ musi byt
vybavena méfici jednotkou LMU, ktera provani méfeni redlnych casovych rozdild vysilani
signalu jednotlivych BTS. Vysledek tohoto rozdilu se oznacuje jako RTD (Real Time
Difference). Pfi synchronnim vysilani BTS by RTD byl roven nule. Mezi dvojicemi BTS se
ur¢i hodnota GTD (Geometry Time Difference), coz je hodnota RTD piepocitana na délku.
Prase¢iky hodnot GTD pak udavaji nejpravdépodobnéjsi vyskyt mobilniho zatizeni. Metoda
E-OTD se pouziva v sitich GSM a GPRS. [24 - 27]

Metoda OTDOA (Observed Time Difference Of Arrival)

Metoda pracuje na stejném principu jako E-OTD s tim rozdilem, ze se provadi v siti UMTS.
| zde se vyuziva méficich jednotek LMU. [24, 25]
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Kombinované metody

Chytré mobilni telefony neboli smartphone nejcastéji vyuzivaji A-GPS (asistované GPS)
v kombinaci s E-OTD v sitich GSM a GPRS. V sitich UMTS se pouziva kombinace A-GPS
a OTDOA. Mobilni telefony tedy vyuziji A-GPS, pokud je dostupny signal GPS. Pokud
dostupny neni, vyuziji lokalizaci v mobilni siti. Lokalizace pomoci GPS je blize popsana
v kapitole GNSS. [27]

4.2.4 Vyuziti lokalizace pomoci mobilni sité

Lokalizaci mobilnich telefonti pomoci mobilni sit¢ pouziva policie a dalsi bezpec¢nostni
sluzby. Policie CR toto vyuziva hlavné pii patrani po pohieSovanych osobach a pii zavazn&jsi
trestné Cinnosti. Mobilni operator na zadost policie se soudnim piikazem zaméii polohu
mobilniho zafizeni metodou triangulace. Mobilni operatofi maji navic povinnost uchovavat
provozni a lokaliza¢ni udaje po dobu 6 mésici. Nafizuje jim to § 97 zdkona ¢.127/2005 Sb,
0 elektronickych komunikacich. Naptiklad v roce 2017 dostaly opravnéné organy (policie,
organy &inné v trestnim fizeni, Bezpe¢nostni informaéni sluzba Ceské republiky, Vojenské
zpravodajstvi a Ceska narodni banka) od mobilnich operatorii data o elektronické komunikaci

ve 253 380 ptipadech. Pocet vydanych provoznich a lokaliza¢nich tidaji kazdym rokem roste,
jak je vidét v tabulce 2. [28 - 34]

Tabulka 2 Pocet piipadii poskytnutych iidajii

Rok Pocet pripadi Pocet pripadi
poskytnutych udajt neposkytnutych udajt

2012 30842 9161
2013 173 087 2437
2014 214 705 3040
2015 219 070 2 826
2016 214 522 4461
2017 253 380 5822

Zdroj: ctu.cz
Na poskytnuti provoznich a lokalizacnich idajii ma pravo i subjekt, kterym je jejich zdrojem,
tedy osoba vlastnici mobilni telefon. Utad pro ochranu osobnich udaji k tomuto vydal
stanovisko jiz v fijnu 2013. Operatofi musi ovéfit, zda se udaje tykaji opravdu dané osoby
aza vydani udaji si uctuji Castku, kterd by neméla pievySovat ndklady na poskytnuti

informace. Cena se pohybuje okolo 1 600 K¢. Zajem o tuto sluzbu je vSak minimalni. [35]
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Lokalizaci mobilnich telefont vyuzivaji rovnéz i zachranna sluzba a hasi¢i. Dokonce vétSina
telefonatd smeétujici na zdravotnicka stfediska pochazi z mobilnich telefond. Jako prvni
v Ceské republice zatal Moravskoslezsky kraj s projektem ,,Zajisténi lokalizace tistiovych
volani z mobilnich telefont v Integrovaném bezpec¢nostnim centru Moravskoslezského kraje®.
Projekt byl dokoncen v koncem roku 2014. Také Zdravotnicka zachranna sluzba
Stredoceského kraje sidlici v Kladné ma novy systém pro lokalizaci volajicich od roku 2015.
Tisnovy hovor se pfenese na monitor a na map¢ se ukaze odkud osoba vola. Na map¢ se navic
ukazuji uzéavérky ¢i dopravni zacpy. Lokalizace volaného mé pro zachranou sluzbu velky
ptinos. Kromé popisu udalosti je misto udalosti nejdtlezitéjsi informaci pro zachranou sluzbu.
Volajici je navic ve velkém stresu a mize pro n¢ho byt slozité spravné popsat, kde se nachazi.
Problémy nastavaji v obcich, kde nejsou pojmenované ulice. Je také moZné 1épe najit osoby,
které se naptiklad zranily na vychazce. Lokalizace také urychluje ¢as dojezdu a odhali
podvodné telefonaty. [36, 37]

Lokalizaci v mobilni siti vyuzivaji chytré telefony. Diky popsanym metodam dokazi urcit
svoji polohu. Zjistovani polohy mobilniho telefonu lze pouzivat pro sledovani pohybu
rodinnych pfislusnikii, ¢i k patrani po ztraceném telefonu. Chytré telefony navic kromé
mobilni sité¢ vyuzivaji 1 globdlni polohovaci systémy. Globalni polohovaci systémy jsou
popsany v kapitole GNSS a vyuziti mobilnich telefoni pro lokalizaci osob se dale vénuje
prakticka cast prace. [27]

4.2.5 Omezeni a rizika lokalizace pomoci mobilni sité

Lokalizace pomoci mobilni sit& neni mozna tam, kde neni mobilni signal. Operatofi v CR
udévaji pokryti mobilnim signalem blizici se 100 %, ale stale jsou obce a mista bez mobilniho
signalu. Mobilni operatofi pokryti téchto mist ani neplanuji, protoze vyuziti mobilni sité by
bylo malé a investice do stanic by se operatorim nevyplatila. Operatoii se snazi hlavné pokryt

co nejvice uzivateld, nikoliv co nejvice uzemi, viz tabulka 3. [25, 26]

Tabulka 3 Pokryti CR pasmem 800 MHz

Operator Pokryti izemi [%] | Pokryti obyvatel [%]
T-Mobile 94,1 98,9
Vodafone 92,5 99,2
02 94,6 99,2

Zdroj: http://lte.ctu.cz/pokryti
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Mapy pokryti jednotlivych operatori jsou umistény na webovych strankach operatort. Tyto
mapy jsou ale vysledkem matematickych modela Sifeni signdlu a skutecné pokryti signalem

se muze lisit. [38]

Krome toho se také vyskytuji mista bez mobilniho signalu jako jsou sklepy budov nebo tunely
metra. Nekteré budovy jsou stavény z nevhodnych materidlti, které¢ brani pronikani signélu.
Tento problém se fesi vysilaci uvniti budov. Mobilni telefony také nelze pouzit pii zahlceni
stanic. Toto se stava pii velkych kulturnich akcich, napft. festivalech, koncertech a dalSich. Pti
pouzitich mobilnich zakladovych stanic pro posileni kapacity mobilni sit¢ mulze dojit
k chybné lokalizaci. Soufadnice mobilni zdkladové stanice nemusi byt znamy nebo nemusi
byt aktualni. Mobilni zakladova stanice také mize slouzit jako opakovac, neni tedy pfipojena

ptimo na ustfednu BSC. [24, 25]

Presnost lokalizace ovliviiuje celd fada faktorti, predevSim pocet a velikost bunék mobilni
sité, ale také reliéf prostredi, ve kterém se $ifi signdl. Vypocet hodnoty TA muze byt nepiesny
ve méstech, kde dochazi k odraztim signali od budov. V fidce osidlenych oblastech je méné
zakladovych stanic a nemusi zde byt splnéna podminka pro vypocet polohy triangulaci, tedy
pfitomnost signalu od vice vysilaci. Metody lokalizace v mobilnich sitich udavaji polohu jen
ve dvourozmérném prostoru na rozdil od globalnich polohovacich systémii a dosahuji oproti

nic mensi presnosti. [25, 27]

4.3 GNSS

Globalni druzicovy polohovaci systém (zkratkou GNSS z anglického Global Navigation
Satellite System) je systém umoziujici celosvétové uréovani polohy pomoci druzic. Uzivatelé
téchto systémil vlastni radiové piijimace slouzici pro urceni polohy. VyuZiva se pro navigaci,
lokalizaci osob a dalsich objektt ¢i geodetickd méfeni. Systémy pro urcovani polohy jsou
GPS, GLONASS, Galileo a Beidou. Jejich fungovani systému bude popsano na systému GPS.
[39]

4.3.1 GPS

Technologie GPS (Global Positioning System) ¢esky globalni polohovaci systém se stal

fenoménem moderni doby. Rozmach pouzivani této piivodné vyhradné vojenské technologie
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nastal diky vypnuti zdmérného ovliviiovani signalti pro civilisty v roce 2000. Tim doslo ke

skokové zméné presnosti navigace ze stovek metrti na jednotky metrt. [40]

Této prilezitosti se chopila celd fada vyrobcli a vzniklo konkurencni prostiedi, které stlacilo
ceny GPS piijimac¢t na turoven dostupnou komukoli. Existuji rtizné druhy piijimaca:
turistické, automobilové, letecké namorni a dal$i. Puvodnim nazvem NAVSTAR GPS
(Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System) je technologie
provozovana Ministerstvem obrany USA. Vyvoj NAVSTAR GPS byl zahajen jiz v roce
1973. [39, 40]

GPS se sklada ze tii segmenti:
e kosmického,
e uzivatelského,

e fidiciho.
Kosmicky segment

Kosmicky segment je tvofen soustavou umélych druzic obihajicich po presné¢ definovanych
obéznych drahach, viz obrazek 7. Kazdéa druzice vysila jiny kod a ma své ¢islo. NAVSTAR
GPS je projektovan na 24 druZic, nyni se ale vyuziva 32 druzic. Druzice se pohybuji Vv Sesti
orbitalnich drahach ve vysce 20 200 km s periodou 12 hodin a s rychlosti 3,8 km/s. DruZzice
obsahuji pfesné atomové hodiny, antény pro vzajemnou komunikaci, antény pro vysilani
radiovych kodi, antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi, senzory pro
detekci startd balistickych raket a jadernych vybuchti, baterie a solarni panely jako zdroj

energie. Druzice jsou nékolikrat do roka odstaveny kvili udrzbé atomovych hodin. [39 - 42]

Obrazek T Konstelace druzic GPS
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Zdroj: www.nasa.gov
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Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment tvofi antény a procesory piijimaci. Davaji uzivateli informace o poloze,
rychlosti a ¢ase. Pfijimaé¢ potiebuje pro uréeni polohy piijmout signal nejméné ze 4 druzic.
Signal z prvni druzice slouzi k synchronizaci ¢asu piijimace s Casem GPS a signaly ze
zbyvajicich tfech druzic jsou pouzity pro dalkomérné méteni. Relativné pfesnou polohu mtize
ur€it piijimac i ze tii druzic. Uzivatele mizeme rozdé€lit do dvou skupin, a to na autorizované
uzivatele a ostatni uZzivatele. Autorizovanymi uzivateli jsou Armada Spojenych stath
americkych a vybrané spojenecké armady. Ti maji k dispozici dekddovaci klice a diky nim
vEtsi presnost. Ostatnimi uzivateli je predevsim civilni sektor. Vyrabi se automobilové, lodni,

letecké, ruéni a dalsi piijimace. Piiklad ruéniho piijimace je znazornén na obrazku 8. [39 - 41]

Obrazek 8 Prijimac Garmin GPSMAP 64st PRO

Zdroj: www.garmin.cz
Ridici segment
Nejméné znamy je fidici segment GPS. Je tvofen pozemnimi stanicemi, které plni fadu uloh.
Stanice fidi cely systém, fidi manévry druzic, vyhodnocuji stav druzic auréuji korekéni
parametry. Pro tyto ukoly slouzi tii typy Stanic, a to monitorovaci stanice, hlavni fidici stanice

a stanice pro komunikaci s druzicemi. Kdyby doslo ke zni¢eni pozemnich stanic, druzice

ptejdou do autonomniho rezimu, kde jsou schopny pracovat az 6 mésica. [39 - 41]

4.3.2 Urcovani polohy pomoci GPS

Pfijima¢ urCuje svoji vzdalenost k n¢kolika druzicim a svoji polohu pak zjisti protinanim
téchto vzdalenosti. Pfijimace jsou pasivni, to znamena, zZe pouze pifijimaji signal a nevysilaji
nic ke druzicim. Tento zpisob je zvolen hlavné kvili vojenskému vyuziti. Vysilani by

znamenalo vyzrazeni polohy. Vyhodné je to také pro konstrukci antén a spotiebu energie.
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Vzdalenost piijimace od druzic se urCuje na zakladé¢ kodovych méteni, fazovych méteni
a dopplerovskych méfeni. [40]

Koédova méreni

Principem kédového méfeni je urceni vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilaCem. Dalkomérné
koédy jsou znacky urcujici cas, kdy byla odvysilana ¢ast signalu vysilaného druzici. Pfijimac
zjisti Cas odeslani a pfijeti kodu aze zjisteného rozdilu uréi vzdalenost mezi druzici
a piijimac¢em. Tento zpusob se pouziva u béznych navigacnich piistroji. Dosahuje obvykle
presnosti okolo péti metrt. [39 - 41]

Fazova méreni

Fazova méfeni vyuzivaji nosné viny signalii vysilanych druzicemi. Spocitaji se celé viny
signalu, které probchly na trase mezi druzici a pfijimacem. Délka vin je zndma. Kousek
nedokoncené viny se zjisti podle jeji amplitudy. Jsou vyrazné presnéjsi nez kédova méfeni.
Nevyhodou je, Ze tato metoda je pomérné slozitd a zdlouhava. Proto neni vhodna pro
navigovani. Fazova méfeni se pouzivaji u aplikaci vyzadujicich pfesnou polohu, napf.

u geodetickych méteni. [40, 41]

Dopplerovska méreni

Tato metoda je zaloZena na fyzikalnim principu Dopplerova jevu. Pti pohybu pfijimace nebo
vysilace dojde ke zméné vinové délky piijimaného signalu. Z jedné druzice se zjisti aktualni
orbit druzice, zména frekvence oproti vychozi a Casové znacky. Z téchto tidaji se nasledné
vypocita rychlost a poloha na Zemi. Dopplerovska méfeni se vSak vyuZzivaji hlavné ke zjisténi

rychlosti pohybu pfijimace. [39 - 41]

4.3.3 Zpresnujici metody

Pro zvétSeni ptesnosti GPS se pouzivaji systémy SBAS (Satellite Based Augmentation
Systems) a GBAS (Ground Based Augmentation Systems). [42]

SBAS se skladaji z druzic a sit¢ pozemnich stanic. Pfesna poloha pozemnich stanic je znama.
Stanice porovnavaji svoji polohu s polohou vypoctenou pomoci GPS. Zjistény rozdil pak
slouzi pro korekci poloh naméfenych pomoci GPS. Korekce jsou vysilany k uzivatelim pies

druzice na geostacionarni poloze. Témito systémy jsou napiiklad WAAS, EGNOS, MSAS.
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[40 ,42] Systém WAAS (Wide Area Augmentation System) dopliiuje a vylepSuje vlastnosti
GPS v Severni aJizni Americe. Aplikace EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) vylepSuje vlastnosti GPS v Evropé. MSAS (Multi-functional Satellite
Augmentation Systém) je satelitni roz$ifujici systém pro Japonsko. GAGAN (GPS Aided Geo

Augmented Navigation) je druzicovy geolokacni systém provozovany vladou Indie. [41 - 43]

Systémy GBAS (nékdy oznacované taky Ground-based Regional Augmentation Systems,
zkratkou GRAS) se skladaji z pozemnich stanic, které monitoruji stav kosmického segmentu
GPS a GLONASS. Diky rozdiliim své pfesné polohy a namétené polohy vypocitavi korekce,
které poskytuji uzivatelim pomoci mobilnich siti a radiovych vysilani. [43]
Ptikladem GBAS jsou:

e DGPS diferencialni GPS (USA),

e UEREF (EU),

e CZEPOS (Ceska sit’ permanentnich stanic pro uréovani polohy).

4.3.4 A-GPS

Asistovana GPS (anglicky Assisted GPS) je technologie vyuzivajici asisten¢niho serveru pro
podporu a zrychleni procesu lokalizace. Diky A-GPS se zkracuje Cas potfebny pro navazani
spojeni tzv. TTFF (Time To First Fix). A-GPS vyuzivaji pfedev§im mobilni telefony.
Komunikace mezi pfijimatem GPS a asistencnim serverem probiha pomoci mobilni sité.
A-GPS podporuje prubéh lokalizace jednak podporou navazani spojeni s druzici a také

vypoctem polohy. Jednoduché schéma A-GPS je na obrazku 9. [44, 45]

Navazani spojeni s druzici

Prijima¢ ziskava informace o pfesné draze druzic a palubnich casech (tzv. almanach
a efemeridy). Tato data tedy nemusi pfijimat z druzic GPS, coz by trvalo déle. [44, 45]
Podpora vypoctu polohy

Ziskana surova pozicni data z druzic odesle mobilni telefon asistenénimu serveru. Ten vyuZzije

své velké kapacity a provede vypocet polohy. [44, 45]
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Obrdzek 9 Princip A-GPS
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Zdroj: www.machblog.sk

4.3.5 Ostatni druzicové polohovaci systémy

Nize ptedstavené systémy Galileo, GLONASS a BeiDou poskytuji podobné sluzby a maji

I podobné parametry. V nasledujicich kapitolach je uveden jejich strué¢ny popis.

GLONASS

Obdobou amerického NAVSTAR GPS je rusky globélni polohovaci syst¢tm GLONASS
(Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma). Pomoci GLONASS je mozné ur¢it polohu
a cas kdekoli za Zemi. Vyvoj zacal vroce 1976, plné¢ funkéni byl systém v roce 2011.
Kosmicky segment se sklada z 24 druzic URAGAN, které obihaji ve vysce 19 100 km na
tiech kruhovych drahach se sklonem 65° rychlosti 3,9 km/s. Doba ob&éhu kolem Zemé ¢ini
11 h 15 min. Ridici segment tvoii fidici stfedisko, 3 rozifené stanice, 5 povelovych stanic
a 10 monitorovacich stanic. Pfenos dat je feSen frekvencni modulaci. Toto feSeni sebou
prenasi nékteré problémy. Kanaly se mohou vzijemné piekryvat, je zapotiebi SirSi vysilaci
pasmo a také jina konstrukce piijimace. Stejn¢ jako u NAVSTAR GPS je uZivatelsky systém
tvofen pasivnimi piijimaci. Autorizovani uzivatelé (armdda Ruské federace) vyuzivaji vyssi
presnost systému, ostatni civilni uzivatelé maji k dispozici pouze Cast sluzeb. GLONASS je
vhodny pro ur€eni polohy ve vysokych zemépisnych Sitkdch, kde je urCovani pomoci

NAVSTAR GPS obtizné. Jeho pouZzivani neni tak rozSitené, systém vyuzivaji pfedevSim
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védci a geodeti. Systém GLONASS zatim vyuziva pouze mala Cast navigacnich pfistroji

a mobilnich telefont. [40, 46, 47]

Galileo

Civilni obdobou amerického GPS je evropsky autonomni globalni polohovaci systém Galileo.
Systém je pojmenovan podle védce Galilea Galileo. Projekt byl zahdjen v roce 1999.
Kompletni systém se ocekdva vroce 2020. Hlavni sidlo syst¢ému Galileo je Vv Prazskych
HoleSovicich. Kosmicky segment ma byt tvofen 30 druzicemi ve vysce 23 222 km se sklonem
56° ve tfech rovinach vzajemné posunutych o 120°. Systém Galileo zatim vyuZiva jen mala

¢ast mobilnich telefont a navigaci. [40, 47]

BeiDou

Druzicovy polohovaci systém BeiDou je projektem Cinské lidové republiky. Pojmenovan je
podle souhvézdi Velké medvédice. V roce 2020 ma byt tvofen 35 druzicemi. Sluzby na vyssi
trovni bude poskytovat Cinské lidové osvobozenecké armadé a omezené sluzby civilnimu

sektoru. [48, 49]

4.3.6 Omezeni GPS

Ptesnost a dostupnost informaci z druzic snizuje cela fada faktorti. Na dostupnost signalu ma
Vv prvni fadé vliv prostiedi, ve kterém se nachazi pfijimac. Ptijimace nejsou schopny zachytit
signal v husté vegetaci, v podzemnich objektech, v nékterych budovach a dal$ich mistech bez
primého vyhledu na oblohu. Kovové stiechy a nékteré fasady domi zplsobuji odrazy signalu.
Pfijimac potom nemuiZe urcit, jestli se jedna o signal pfimo z druZice nebo o jeho odraz.

Dal§im omezenim je také to, ze pokud se piijima¢ nepohybuje, nelze urcit jeho orientaci
(svétové strany). Pro urceni orientace je nutny pohyb pfijimace. U nékterych piijimacii je

tento nedostatek feSen elektronickym kompasem. [40 - 42]

Presnost urcené polohy

Pfesnost naméfené polohy U systému GPS zavisi na typu pfijimace a pouzité metode.
V idealnim piipad€ je presnost geodetickych pfistrojii fddoveé jednotky mm a obycejnych
navigaénich pfistroji 3 m. Ve Spatnych podminkach jsou to u obou typu pfistroji az stovky

metri. Pfesnost soucasnych piijimact pouzivajicich kodova méfeni je obvykle 5 az 15 m.
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Chyba méfeni vznikd v uzivatelském, kosmickém ifidim segmentu. Velikost chyby pak

ovlivituje hlavné:

e konstelace druzic,

poloha druzic vzhledem k pfijimaci,

sila signalu,

vliv ionosféry a troposféry,

vicecestné Sifeni a odrazy signalu,

kvalita antény pfijimace. [39]

Presnost udavana pristroji

Piistroje vyuZzivajici GPS ¢asto zobrazuji presnost, se kterou urcily polohu. Pfesnost namétené
polohy ovliviiuje predev§im geometrické usporadani druzic, pocet vyuzivanych druzic a sila
signalu. Udavana hodnota v metrech je odhadem ptesnosti. Uvadi se tzv. stiedni polohova
chyba. Pficemz 2/3 méfeni maji chybu mensi, nez je udavana stfedni polohové chyba a za
chybné méfeni se povazuje méfeni s chybou 2,5 az 3krat vétsi. Hlavnim parametrem pro jeji
vypocet je parametr DOP (Dilution Of Precision) udavajici geometrické rozmisténi druzic.
Aplikace mobilnich telefoni pak zobrazuji namétenou polohu na mapovém podkladu jako
bod, ktery je stfedem kruhu. Udavana piesnost je polomérem tohoto kruhu. Kruh pak
predstavuje oblast, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti nachazi ptijima¢ GPS. Zaznamendvana
presnost v praktické Casti prace je pravé hodnotou udavanou pfistrojem, v nasem piipadé

mobilnim telefonem. [40]

4.3.7 Vyuziti GNSS

Globalni druzicové systémy pro urcovani polohy naleznou Siroké vyuziti. Pivodné prevazné
vojenské systémy vyuzivané armadou slouzi pro civilni sektor nejen jako navigace
automobill, lodi a letadel. Stale vice jsou zapotiebi v primyslu, zeméd¢€lstvi 1 zdravotnictvi.

Krome lokalizace a monitoringu osob je mozno sledovat i zvifata a dalsi objekty. [40]

Automobilové navigace
Navigace automobili vyuzivajici GPS usnadiiuji praci fidi¢im. Ridi¢i nepotiebuji papirové
mapy a vyhnou se slozitému planovani trasy, coz jim uSetfi ¢as i praci. U vétSiny navigaci

staci zadat jen cil cesty, navigace pak sama najde svoji polohu a naplénuje trasu. Pfed jizdou
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se zada cil, vybere se trasa a ptipadné dalsi dilezité body. Soucasné navigace jsou jiz cenove
dostupné a jejich mapové podklady dostate¢né podrobné. Ridigi jsou navadéni pomoci
displeje a hlasovymi pokyny. Sou¢asné navigace jiz maji vnitini menu i hlasovou navigaci
v ¢esting. [40]

Soucasné zde ovSem hrozi riziko, Ze fidi¢ se nebude pln¢ veénovat fizeni, bude ovladat
navigaci za jizdy nebo ho navigace miize zavést jinam, nez chtél. Ridi¢ si musi navyknout na
displej a pohybujici se mapu, coz nemusi byt snadné. Veskeré parametry pro navigaci musi

fidi¢ nastavit pfed vyjezdem. Navigace rovnéZ nesmi branit vyhledu z vozu. [40]

Navigace se vyrabi bud’ pfimo zabudované v autech ¢i pfenosné. Zabudované navigace jsou
umistény do stfedového panelu auta a Castou jsou integrovany s radiem a piehravac¢em CD.
Jejich cena byva mnohem vy$si neZ cena nejdrazsich pfenosnych navigaci. Nehrozi zde, ze by
navigace zakryvala vyhled z vozidla. Pfenosné navigace lze z auta vyjmout, coz je vyhodné
pro ty, co vlastni vice vozd. Komplet navigace se skladd z pfijimace GPS, drzéku
a napajeciho kabelu. Ovladani probiha pomoci dotykového displeje. Pro zvyseni Citelnosti
jsou displeje vybaveny antireflexnimi vrstvami. Nejznamé&jsimi vyrobci navigaci v CR jsou
Garmin, Geosat, MIO a TomTom. Pokud konstrukce vozidla brani pfijimat signaly, lze
Kk navigaci pfipojit externi anténu, viz obrazek 10. Pfijima¢ musi byt vybaven pfislusnym
konektorem. Antény se vyrabi aktivni se zesilovaCem a pasivni bez zesilovace. Montuji se na

stiechu vozidla nebo pod palubni desku. [40, 50]

Obrazek 10 Externi anténa GPS GA 25MCX

Zdroj: gpscentrum.cz

Sledovani vozidel s vyuzZitim GPS

Sledovani vozidel pomoci technologie GPS se pouziva nejen ve firemni sféte, ale i ¢im dal

Castéji ve sféfe soukromé. Vozidlo Ize on-line sledovat, pokud jednotka krom¢& modulu GPS
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obsahuje navic zafizeni pro bezdratovy pienos. Aplikace systému sledovani vozidel lze
rozdg¢lit do tii oblasti, dle toho, co poskytuji:

e clektronickd kniha jizd s GPS

¢ on-line sledovani vozidel

e 0ONn-line stfezeni vozidel.

Elektronicka kniha jizd s GPS

V knize jizd jsou zaznamenavany udaje o jednotlivych jizdach vozidla v majetku firmy nebo
soukromého vozidla pouzivaného k podnikani. Knihu jizd musi vést ti, kdo si chtéji narokovat
odpocet DPH z pohonnych hmot. Kniha nemusi byt vedena, pokud je auto pro podnikani
pouzivano pro osobni uc¢ely a neni zadan odpocet na pohonné hmoty. Elektronicka kniha jizd
nahrazuje knihu jizd v ptvodni papirové podobé. Elektronickou knihu jizd Ize realizovat
bud’to on-line (s moznosti sledovani vozidla v realném ¢ase) nebo off-line. [40, 51]
Jednodussi a levngjsi varianta off-line se sklada pouze z pfijimac¢e GPS a zadznamové jednotky
pro ukladani dat. V pravidelnych intervalech se ukladaji informace o projeté trase, datum
a Cas trasy, pripadné¢ idalSi udaje jako rychlost vozidla atyp jizdy (soukromd, sluZzebni).
Nasledné se data z jednotky nahraji do pocitace a importuji do programu elektronické knihy
jizd, kde se mohou dale zpracovavat. [40]

On-line varianta umoziiuje on-line monitorovani vozidla. Jednotka musi byt tedy navic
vybavena zatizenim pro ptenos dat. Diky tomuto systému je mozné hodnotit chovani fidice,
rychlost a styl jeho jizdy. Pro fidi¢e je obtizné se pokouset o podvod. Navratnost investice do

systému byva velmi rychla. [40]

On-line sledovani vozidel pomoci GPS

Umoziuje neustaly piehled o pfesné poloze a stavu vozidel. To je vhodné piedevsim pro
optimalizaci provozu a operativni fizeni vozidla. Vozidla jsou vybavena jednotkou s modulem
GPS a zafizenim pro datové prenosy. Pro datové prenosy se bézné pouziva technologie
GSM/GPRS. Jednotka mize ziskavat dalsi tdaje (napf. spotieba, stav pohonnych hmot
Vv nadrzi, otaCky motoru, zatizeni, zaplnéni cisterny) piipojenim na sbérnici CAN (Controller
Area Network) nebo instalaci dalsich ¢idel. [40, 52, 53]

On-line sledovani se rovnéz pouzivd uvozidel zachrannych sluzeb, hasicl, piepravy

nebezpecnych nakladd a provozovatelll inzenyrskych siti. Sledovéani vozidel nabizi velka fada
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firem, jednak formou vybudovani kompletniho dispecinku pfimo ve firmé majitele vozidel
nebo formou pfistupu k centralné spravovanému dispeCinku pomoci aplikaci ¢i webu.
Naptiklad sanitky zdravotnické zachranné sluzby Plzenského kraje maji ve vybavé navigacni
systémy. Dispecefi na monitorech vidi pfesnou polohu vSech vozi v regionu a vV piipadé
potieby mohou nasmérovat k zasahu nejblizsi viz. [54]

Stiedocesky kraj vybavil posypové vozy piijimac¢i GPS, obcané tak mohou na webovych

strankach sledovat sjizdnost silnic. [55]

Sledovani osob pomoci GPS

Lokalizace a monitoring osob pomoci systému globalni navigace nalezne uplatnéni predevsim
pro hlidani déti, starSich lidi, handicapovanych osob, sportovcli pohybujicich se v odlehlych
oblastech ¢i pracovnikti v terénu, Ktomu slouzi osobni lokatory (nazyvané rovnéz
lokalizatory). Toto specialni zafizeni zjist'uje svoji polohu periodicky ¢i na vyzadani a odesila
Ji pomoci mobilni sité. Zafizeni zjist'uji polohu pomoci GPS nebo pomoci GSM, v piipadé ze
signal GPS neni dostupny. Data se odesilaji na telefony ve formé SMS nebo se zobrazi
pomoci webové aplikace. K datiim maji pfistup jen opravnéné osoby, aby nedoslo k jejich
zneuziti. Je nutné, aby sledovand osoba nosila zafizeni stdle u sebe. Zafizeni se vyrabi
Vv podobé malych krabicek obsahujici GPS pfijima¢, GSM modul a baterii. Je vhodné, aby
zatizeni bylo skladné, odolné a s velkou vydrzi baterie. Aby sledovana osoba mohla pohodIné
nosit zafizeni u sebe, vyrabi se lokatory ive formé& hodinek nebo piivésku na klice, viz
obrazek 11. Lokatory jsou Casto vybaveny dalsimi funkcemi jako SOS tlacitkem pro ptipad
nouze, akcelerometrem, vyta¢enim a pfijimanim hovoru nebo odesldnim kratké hlasové
zpravy. Lokatory navic umi sledovat opusténi zadané oblasti, mohou tedy nahlasit odchod

ditéte z domu nebo jeho piichod do skoly. [40, 56, 57]

31



Obrazek 11 Lokdtor Abardeen KTOI1S ve formé hodinek
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Zdroj: www.bezpecideti.cz

Riziko hrozi hlavné pfi ztraté, posSkozeni nebo vybiti baterie zafizeni. Pokud k tomu dojde,
bude zaznamenana alesponi posledni poloha zafizeni. Navic pokud dit¢ nebude chtit nic
podobného u sebe nosit, bude se snazit zatizeni zbavit. Podle détskych psychologli mize dité
také pocitovat, ze mu rodice timto vyjadiuji nedivéru. Také mize dité i rodi¢ nabyt faleSného

pocitu bezpeci. Zatizeni nemuze zabranit, aby se sledované osob¢ néco piihodilo. [56]

Lokatory se vyuzivaji ipro sledovani polohy zvifat, nejcastéji domacich mazlicki. Maly
lokator pfipevnény na obojku pomiZze najit zabéhnutého psa nebo kocku. Zatizeni muze

sledovat i dobu stravenou pohybem a spankem. [58]

Dalsi druhy prijimaci GNSS

Namoini pfijimace neboli ndmoini plottery jsou specialni skupinou uréenou pro navigaci lodi.
Mohou byt kombinovany se sonarem, radarem a piistroji pro piredpovéd pocasi. Jsou
vybaveny specidlnimi mapovymi podklady s informacemi o pfistavech, prekazkach pod

hladinou a dal§imi informacemi. Namoini pfijimac¢e vyznamné zvysuji bezpecnost lodni
dopravy. [40]

Podobné jako namoini navigace jsou specidlnim druhem navigaci letecké ptfijimace. Ty
zastavaji fadu funkci uréené pro 1étani a obsahuji informace letecké databaze Jeppensen.
Databaze nese informace o letiStich, zakazanych prostorech, prostorech pro seskoky, plochach
lesa apod.

Turistické piijimace byvaji vyrdbény v robustnim vodéodolném provedeni. Uplatni se

Vv horolezectvi, turistice, cyklistice, pii hie zvané geocaching a dalSich aktivitdch. Fitness
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pfijimace umoznuji sportovciim krom urceni polohy i méfeni jejich vykont. Pfijimace GNSS
jsou integrovany i do chytrych mobilnich telefont. Jejich nevyhodou je hlavné mensi vydrz

baterie a hor$i ergonomie, jelikoz nejsou primarné konstruovany jako navigace. [40, 50]

4.4 Dalsi zpusoby lokalizace

Kromé vyse zminénych zpiisobl lokalizace existuji dalsi technologie, které nejsou zatim

vyuzivany tak hojné nebo maji specifické vyuziti.

4.4.1 Smart Beacons

Elektronické majaky Smart Beacons se vyuZzivaji pro periodické vysilani informaci riizného
typu pro pfijem chytrymi telefony. Podobné jako skutecné majaky vysilaji svétlo a navadi
lod¢. Majaky vysilaji pouze kody, které piijme chytry telefon a pies datovou sit’ nebo Wi-Fi
sparuje kod s informaci ulozenou na serveru. Informace je nasledné zobrazena na chytrém
telefonu. UZivatel pak nabyde dojmu, Ze informace zobrazuje pfimo majak. Majaky se vyrabi
vV riznych provedenich, napf. pro montdZ na sténu, jako piiv€sek ¢i pasek na hodinky.
Vyuzivaji se v obchodnich domech, muzeich, letistich, na konferencich, festivalech a dalsich.
Uzivatelum se tak mohou zobrazovat informace 0 zbozi ¢i muzejnich exponatech nebo mohou
ur€it svoji pfibliznou polohu uvnitf budov. Informace se pfenaSi pomoci bezdratové
technologie Bluetooth Low energy v pasmu 2,4 GHz svelmi nizkou spotiebou energie.
Majaky jsou malych rozmérii. Majak BLE Proximity Beacon EMBCO1 na obrazku 12 ma
priamér 30 mm, tloustku 10 mm, vahu 7 g a je napajen baterii CR2032 Li 3 V. [59 - 61]

Obrazek 12 Provedeni BLE Proximity Beacon EMBCO01

Zdroj: emmicroelectronic.com
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Vysilani je mozné na maximalni vzdalenost 120 m pfi pfimé viditelnosti. Vysilaci vykon
a interval vysilani zavisi na nastaveni, viz tabulka 4. Pro komunikaci s chytrymi telefony

existuji bezplatné aplikace pro operacni systémy Android a i0S. [61]

Tabulka 4 Parametry majaku Proximity Beacon EMBCO1

v Komunikacni Interval vysilani | Zivotnost baterie
Rezim ., v .
vzdalenost [m] [s] [mésice]
ID Short Range 15 0,1 1,5
ID Medium Range 30 0,5 7,5
ID Long Range 75 1 12,5

Zdroj: 1dps-az.cz

4.4.2 IPS

IPS (Indoor Positioning System) je technologie pro lokalizaci osob a dalsich objektt uvnitt
budov vyuZzivajicich rddiovych vln, magnetickych poli ¢i akustickych signdli. Tato
technologie vyuziva senzorii mobilnich telefonu, nejcastéji Wi-Fi a Bluetooth. Aby navigace
uvnitt budov spravné fungovala je zapotiebi specialnich mapovych podkladi, které nejsou

soucasti béznych navigaci. Vyrobci uvadi presnost uréeni polohy 2 m. [62]

IPS umoziiuje lepsi orientaci uvnité velkych budov, viz obrazek 13. IPS se v CR zatim
nerozsifila, vice se vyuZzivd v zahrani¢ni pro orientaci v letiStich, muzeich, nemocnicich
a obchodnich domech. Uvnitt budov jsou pak zmapovany chodby, schodisté, vytahy a dalsi
body zajmu. Na letiStich jsou to mista pro dobaveni nebo uschovna zavazadel a v nakupnich
centrech to jsou jednotlivé obchody. Navigace uvniti budov by mohla byt vyhodnd pro

obchodniky, 1ze tedy do budoucna piedpokladat jeji rozsiteni. [62, 63]
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Obrazek 13 Mapa Metropolitniho muzea umeni, New York, USA
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Zdroj: droid-life.com

4.4.3 RFID

RFID (Radio Frequency ldentification) je systém pro identifikaci objektd pomoci radiovych
vin. Systém je schopen poskytovat velké mnozstvi informaci o objektech v realném case.
Umoznuje automatickou identifikaci objektl v redlném cCase na kratkou vzdalenost,
shromazd’ovani dat a zadavani dat do vypocetnich systémi s minimalnim nebo dokonce
zadnym zasahem c¢loveéka. Systém RFID vyuziva pro komunikaci frekvence 125 kHz,
134 kHz, 13,56 MHz, 868 MHz (v Evrop¢) a 915 MHz (v Americe). Na pouziti frekvenci
zavisi rychlost ¢teni a zapisu, dosah ¢tecky, a pouZitelnost v rizném prostiedi. Informace je
ulozena V Cipu pfipojeném k anténé tvofici dohromady RFID tag. RFID tagy se vyrabi
Vv riznych provedenich, aby byly odolné vysoké teploté, vlihkosti a necistotam. [65]

RFID tagy miizeme rozdélit na aktivni a pasivni. Pasivni RFID tagy neobsahuji samostatny
zdroj napdjeni. Vysila¢ (¢tecka tagli) periodicky vysild impulsy do okoli. Pasivni RFID tag se
Vv jeho blizkosti nabije, energii napdji ¢ip a diky tomu odesle odpoveéd’. Aktivni RFID tagy
maji vlastni zdroj napajeni a samy vysilaji informaci. Vyuzivaji se pro aktivni lokalizaci.
RFID c¢tecky (diive nazyvané RFID dotazovace) jsou radiofrekvencni vysilace a pfijimace
fizené mikroprocesorem. Pomoci antény se data Ctou z tagl a predavaji dale ke zpracovani.

Cte¢ky mohou byt stacionarni nebo prenosné. Princi systému RFID je patrny na obrazku 14.
[65]
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Obrdazek 14 Princip RFID

[ |

Anténa

Zdroj: www.esp.cz

RFID technologie se vyuziva v logistice, skladovém hospodafstvi, fizeni pfistupu do
uzavienych objektll ¢i monitorovani praci pii vyrobé a dalSich oblastech. Ve zdravotnictvi
slouzi k oznacovani pacientl, nemocni¢niho zafizeni a néstroji. PouZzivaji se také pro
identifikaci ucastnikii sportovnich zédvodl. V zeméd¢€lstvi umoziuji identifikovat konkrétni

chovana zvifata. [67]

4.4.4 RTLS

RTLS (Real Time Location System) je systém pro lokalizaci a monitoring osob a pfredméta
v readlném c¢ase uvnitft uzavieného prostoru pomoci RFID tagl. Tento systém umoziuje
lokalizaci uvniti budov, vyrobnich hal ¢i jinak ohrani¢eného prostoru. Vyrobci udavaji
presnost lokalizace 30 cm. Polohu Ize sledovat v trojrozmérném prostoru, tedy uréit pozici ve
tiech osach. [68]

RTLS vyuziva frekvenci 868 MHz. Zakladem systému jsou tagy a kotvy, viz obrazek 15.
RTLS kotvy zjist'uji polohu tagi pomoci metody TDoA (Time Difference of Arrival). Méti
tedy casovy rozdil pfichodu signalti a na zakladé toho zjistuji vzdalenosti mezi kotvami
a tagy. Poloha kotev je znamé a neménna. RTLS ma vyuziti hlavné v primyslu pro sledovani
zamé&stnancu ¢i predmétt ve skladech. Umoziuje sledovat praci zaméstnanci a zvysuje jejich
bezpecnost. Sledovana osoba u sebe nosi aktivni RFID tag. Pfi detekci leZici osoby ¢i volném
padu dokéaze systém piivolat pomoc. RTLS je vhodny zejména pro rizikova pracovisté jako

jsou zZelezarny, slévarny, chemicky ¢i mrazirny. [69]
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Obrazek 15 Priklad tagii a kotvy RTLS
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Zdroj: www.eprin.cz

4.4.5 Lokalizace pomoci Wi-Fi

Wi-Fi je oznaCeni pro bezdratovou komunikaci Vv pocitatovych sitich ve standardu
IEEE 802.11. Technologie pouziva bezlicenéni frekvencni pasmo 2,4 GHz a5 GHz. Sité
obsahuji pristupové body AP (Access Point) vysilajici Identifikatory SSID (Service Set
Identifier). SSID je fetézec az 32 znakd ACII (American Standard Code for Information
Interchange) slouzici pro rozliSeni jednotlivych siti, ktery se v pravidelnych intervalech
odesila jako broadcast (plosné vysilani). VSichni potencidlni uzivatelé tedy mohou zobrazit
dostupné bezdritové sité, ke kterym se lze ptipojit. Kdykoli je zafizeni (chytry telefon,
notebook apod.) s prijimacem Wi-Fi v dosahu bezdratové sité, muze zjistit jeho identifika¢ni
udaje SSID, BSSID (Basic Service Sets ldentifier) asilu signalu. Unikatni identifikator
BSSID je MAC adresou (Media Access Control) piistupového bodu. [70]

Mobilni zatizeni v siti Wi-Fi zjisti identifikacni idaje dostupnych siti. Zeméepisné soufadnice
pristupovych boda sit¢ mohou byt znamy. Zatizeni odesle udaje serverim Google, ty
informace porovnaji se svou databdzi. Podle soufadnic piistupovych bodl a sily signalu

provedou vypocet triangulaci a zaslou zpét nejpravdépodobnéjsi polohu. [71]

Poloha pfistupovych bodi je zndma diky automobilim Streeet View spole¢nosti Google,
které kromé foceni ulic také skenuji dostupné Wi-Fi a shromazd’uji tyto udaje a také diky
komunité uzivateld chytrych telefonti. Pokud ma chytry telefon s operacnim systémem
Android aktivni zaroven Wi-Fi a ptijem GPS, zjisti identifika¢ni udaje pfistupového bodu
a soutadnice a odesle je spolenosti Google. Cim vice uZivateli zamé#i p¥istupovy bod, tim
budou jeho soutadnice presn€j$i. Komunita uzivateli chytrych telefonii takto ptispiva ke
zlepseni této metody lokalizace. V USA provani skenovani ptistupovych bodit Wi-Fi pomoci

automobilli nejen Google ale 1 dalsi firmy. Lokalizace pomoci Wi-Fi mtize byt velice pfesna,
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ale je pouzitelna pouze v mistech s dostupnou Wi-Fi. Pokud soufadnice ptistupového bodu
nejsou znamy, lokalizace touto metodou mozna neni. Tato metoda je vhodna piedevsim pro

navigaci uvniti budov. [71, 72]

4.4.6 Lokalizace pomoci IP adresy

Ptiblizna lokalizace zafizeni piipojenych k internetu je mozna pomoci jedinecné vetejné IP
adresy. IP adresa je identifikator sitového rozhrani, ktery vyuziva protokol IP (Internet
Protocol). Vzdy jde o adresu vefejnou, tedy pouze polohu brany. Kazda IP adresa ma svého
majitele. V databazi IP adres jsou uvedeny udaje o vlastnikovi a mezi nimi je i koresponde¢ni
adresa. Je tedy mozné ur€it pouze adresu majitele, nikoliv polohu uZzivatele. Zobrazeni polohy

pomoci IP adresy na strankach www.en.utrace.de je znazorné€no na obrazku 16. [72, 73]

Obrazek 16 Ukadzka lokalizace pomoci IP adresy
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5 Prakticka ¢ast prace

Sledovani osob pomoci chytrych telefont se jevi jako levny a snadny zpisob. V praktické
Casti prace bude porovnana lokalizace pomoci A-GPS, pomoci mobilnich siti a pfistrojem
vyuzivajici A-GPS a GLONASS zaroven. Bude testovana kvalita tohoto zptsobu lokalizace.
Kvalitou se mysli predevS§im ptesnost, spolehlivost, rychlost a konzistentnost jednotlivych
metod. Tyto zptsoby lokalizace budou provedeny navic v ruznych prostiedich, protoze
v riznych prostfedich dosahuji jednotlivé metody rozdilnych vysledk. Nésledné¢ budou
zhodnoceny jejich vyhody, nevyhody arizika. Déle bude vyzkouSena metoda Cell ID.
Vysledek této metody bude pienesen na mapovy podklad. Lokalizace pomoci mobilnich
telefonti je zde prezentovana jako levny zptsob. Na konci praktické ¢asti budou porovnany

ceny jednotlivych moznych feseni.

Jak bylo popséno v teoretické casti prace, chytré mobilni telefony urcuji svoji polohu
prostiednictvim A-GPS, pokud je dostupny signal ataké pomoci mobilni sit¢ metodou
E-OTD vsitich GSM a GPSR, v sitich UMTS metodou OTDOA. Zobrazovana piesnost
pfistroji je stfedni polohova chyba, kterd je odhadem piesnosti. Stfedni polohovd chyba
urCuje, ze 2/3 méfeni maji chybu mensi nez zobrazené Cislo. Za chybné méfeni se pak
povazuje méfeni s chybou 2,5 az trojnasobku stfedni polohové chyby. Chyba je zavisla
piedevsim na sile a potu piijimanych signalti. Nize naméfené hodnoty piesnosti jsou praveé
udajem zobrazenym pfistroji, tedy stfedni polohovou chybou. Piesnost udavana piijimaci

GPS je vice popséna v kapitole Omezeni GPS.

5.1 Lokalizace osob pomaoci aplikace chytrého telefonu

Aplikace pro GPS tracking zjiSt'uji polohu chytrého telefonu a data odesilaji pres datové sité
nebo Wi-Fi, pokud jsou k dispozici. Lokalizace osob pomoci chytrych mobilnich telefont

bude testovana prostiednictvi aplikace Family GPS tracker My Family verze 5.45.

Uzivatelé mobilnich telefonl se pohybovali nejcastéji na izemi Stiedoceského kraje. Méfeni

probihalo v siti operatora T-Mobile.
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Family GPS tracker My Family

Aplikace je ur¢ena pro sledovani rodinnych piislusnikti, pfedevsim pro hlidani déti. Software
je ve 14 jazycich v¢etné Cestiny. Napovéda obsazena v aplikaci je pouze v angli¢ting. Stranky
vyrobce jsou také v anglictin€. Aplikace je zadarmo. Po shlédnuti reklamniho videa je navic
bez reklam po dobu 14 dni. Placena verze Premium stoji 259,99 K¢ na rok a nabizi nékolik
funkei navic. Aplikace je ve verzich pro operacni systémy Android 4.0.3. a vyssi, i0S,
Windows 10 Mobile a Windows Phone 8.1. Existuje mnoho podobnych aplikaci, slouzicich

ke stejnému ucelu, My Family byla vybrana multikriterilni analyzou variant.

Funkce neplacené verze:
e chat,
e poplasné tlacitko,
e zobrazeni, kdy prob¢hla posledni aktualizace polohy,
e piesnost polohy (m),
e piiblizna adresa,
e uroven baterie (%),

e pijjem alarmu do uZivatele.

Placend verze Premium navic nabizi:
e moznost nesdilet polohu s vybranym uZivatelem,

e vynucené volani ¢i videohovor,

vyhledani trasy k uzivateliim,

sledovani uZivatele pies fotoaparat,

détsky rezim, ktery zakaze zménu nastaveni aplikace.

Instalace:

Software lze stahnout pomoci Obchod Play ana strankach play.google.com. Instalace
probéhne automaticky po staZeni. Po instalaci aplikace je nutné pozvat dal§i uZzivatele.
Kliknutim na ikonu Pozvat do rodiny aplikace vygeneruje piijimaci kod. Kod lze odeslat
emailem nebo jinym zptisobem. Uzivatel obdrzi zpravu: ,,Zvu Vas k pripojeni k mé rodiné.
Instalujte aplikaci z https://bestmyfamily.com a zadejte prijimaci kod: xxxxxx‘ Po instalaci

a zadani kodu se jiz uzivatelé mohou vzajemné sledovat.
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Nastaveni aplikace

V nastaveni lze zménit barevné téma, vybér mapovych podklada a Ize zkontrolovat spravné
nastaveni telefonu. UZzivatel se mize rozhodnout mezi mapovymi podklady Google mapy,
Google Mapy Sputnik, OSM a OSM Cyklistické mapy. Bohuzel nejde pouzit off-line mapové
podklady. Lze nastavit ukladani historie pohybu a pfesnéjsi zobrazeni polohy. Polohu je
mozné aktualizovat a ukladat v intervalech 5, 10, 15 minut, 1 hodina, 1 den a nikdy. Vysoka

frekvence aktualizace vede k vétsimu vybijeni baterie.

Pouzité pristroje

Aplikace byla naistalovan na chytrych telefonech:
e STK Hero X s opera¢nim systémem Android 5.1 Lollipop,
e LG L Fino D295 s opera¢nim systémem Android 4.4 KitKat,
e HUAWEI P9 lite 2017 s opera¢nim systémem Android 7.0.

Meéreni

Po instalaci aplikace byla kazdy den zaznamenavana historie pohybu uzivateli. Naméfené
vysledky byly ulozeny jako screeny obrazovky anasledné zpracovany. Uzivatelé travili
vétSinu Casu v zaméstnani, ve Skole adoma. Nijak neménili své chovani. Aplikace
u jednotlivych uzivatelli zobrazuje aktualni polohu, ¢as posledni aktualizace polohy, piesnost

polohy, pfibliznou adresu a stav baterie, viz obrazek 17.
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Obrizek 17 Udaje zobrazené aplikaci

D

Trasa  Historie  Volat Fotoaparat Odstranit

Posledni aktualizace polohy

pred7s
Pfesnost polohy
28m (91ft)
Pfiblizné adresa
Urover baterie
52%

Pfijem alarmu od uzivatele

Nesdilet mou polohu s timto »
uZivatelem

Zdroj: autor

Zaznamenana poloha, jeji ¢as a presnost se ukladaji a lze je pozdé&ji zobrazit, jak lze vidét na

obrazku 18.

Obrdzek 18 Zobrazeni historie
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ReZimy urcovani polohy

V nastaveni chytrého telefonu lze vybrat urCovani polohy pomoci GPS, pouze pomoci siti
a pomoci GPS a siti zaroven. Pokud je chytry telefon navic vybaven pfijimacem GLONASS,
muze svoji polohu ur¢it pomoci GPS a GLONASS zaroven. Toho bylo vyuZzito a byly

nastaveny rizné rezimy, aby bylo mozné nasledné porovnat vysledky jednotlivych metod.

Urcovani polohy pomoci GPS a mobilnich siti

V chytrych telefonech byl nastaven rezim ur¢ovani polohy pomoci GPS a mobilnich siti.
Poloha uzivatelii byla zaznamenavana 90 dni. Statistické Gidaje naméfenych hodnot ukazuje

nasledujici tabulka 5.

Tabulka 5 Lokalizace pomoci GPS a mobilnich siti

Lokalizace osob pomoci mobilnich telefoni, poloha
urcovdna pomoci GPS a mobilnich siti
pramérna presnost [m] 30,41
modus 21,00
median 21,00
pocet méreni 2 687
pocet dn(l 90
nejlepsi pfesnost [m] 4,00
nejhorsi pfesnost [m] 100,00
primérné bodl za den na jednu osobu 14,93
pocet osob 2

Zdroj: autor

Urcovani polohy pomoci mobilnich siti
K urovani polohy byly pouZity pouze mobilni sité. Pfijimace GPS nebyly pouzity. Vysledky

nameéfeni zobrazuje tabulka 6.
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Tabulka 6 Lokalizace pomoci mobilnich siti

Lokalizace osob pomoci mobilniho telefonu, poloha
ur¢ovana podle mobilnich siti
prdmérna presnost [m] 39,27
modus 21,00
median 24,00
pocet méreni 644
pocet dnll 10
nejlepsi pfesnost [m] 13,00
nejhorsi pfesnost [m] 100,00
primérné bodl za den na jednu osobu 32,20
pocet osob 2

Zdroj: autor

Lokalizace pomoci GPS

Mobilni telefony urovaly svoji polohu pouze pomoci A-GPS.

tabulka 7.

Tabulka 7 Lokalizace pomoci GPS

Vysledky méteni zobrazuje

Lokalizace osob pomoci mobilniho telefonu,
poloha uréovana podle GPS
pramérna presnost [m] 40,82
modus 10,00
median 38,00
pocet méreni 205
pocet dnl 10
nejlepsi presnost [m] 4,00
nejhorsi presnost [m] 98,00
prdmérné bodul za den na jednu osobu 20,50
pocet osob 1

Zdroj: autor
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Lokalizace pomoci GPS + GLONASS

Mobilni telefon urcoval svoji polohu pomoci A-GPS a GLONASS zaroven. Vysledky jsou

prehledné zobrazeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Lokalizace pomoci GPS + GLONASS

Lokalizace osob pomoci mobilniho telefonu,
poloha urcovdna podle GPS+GLONASS
prdmeérna presnost [m] 28,56
modus 10,00
median 10,00
pocet bodU 170
pocet dnli 10
nejlepsi presnost [m] 5,00
nejhorsi presnost [m] 96,00
pramérné bod(l za den na jednu osobu 18,89
pocet osob 1

Zdroj: autor

5.2 Testovani jednotlivych zplsobl lokalizace v rozdilnych prostredich

U jednotlivych zptsobu lokalizace zavisi jejich pfesnost na prostiedi, ve kterém se nachazi
pfijimag, proto byly metody otestovany v odliSnych prostfedich. Dulezité je také definovat
jednotlivé prostfedi. Méfeni probihalo pomoci chytrych mobilnich telefonli na tzemi
Stiedoceského kraje a v mobilni siti operatora T-Mobile. Pouzité chytré telefony jsou stejné

jako v ptfedchozim méfeni.

Les

Husté zalesnéné prostiedi, ve kterém vyhledu na oblohu brani stromy. Lze predpokladat

nizkou hustotu BTS a slabsi signal GPS.

Mésto

Prosttedi husté¢ zastavby, kde domy pievySuji vySku Sesti metri a vyhled na oblohu je
zhorSeny. Lze pfedpokladat velkou hustotu BTS a horsi viditelnost druzic GPS. Pfijimace se

nachazely vné budov.
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Uvnit¥ budov

Pfijimace se nachazely uvniti budov. Pfimy vyhled na oblohu zde neni, piedpokladany signal

GPS je tedy velice slaby. Méteni probihalo v budovach ve mésté i na venkové.

Uvnitf dopravnich prostfedku
Konstrukce dopravnich prostfedkti neumoziuje ptimy vyhled telefonu na oblohu, signal GPS

je zde slaby. Hustota BTS zavisi na tom, kde se dopravni prostfedek pohybuje. Méteni

probihalo v jedoucich osobnich vozech, autobusech a tramvajich.

Venkov

Mg¢fteni probihalo vné budov. Budovy neptevysSuji Sest metrd, vyhled na oblohu je tedy dobry.

Hustota BTS je vyrazné niZsi oproti méstu.

Volné prostranstvi

Prostfedi s vybornym vyhledem na oblohu. Podminky pro pfijem signalu GPS jsou idedlni.

Nejblizsi budovy se nachazeji desitky az stovky metr daleko. Hustota BTS je nizka.

V takto definovanych prostiedich byla ur¢ovana poloha chytrych telefonti pomoci:
e mobilni sité,
e GPS,
e GPS a GLONASS zéroven.

Pf1 urovani polohy pomoci mobilni sit€ byla zaznamenana pfesnost. Pii urovani pomoci
GPS a GPS + GLONASS byla zaznamenana piesnost a pocet vyuzivanych satelitd. Pro
zobrazeni poctu vyuzivanych satelitd a odhadované piesnosti ureni polohy byla pouzita
mobilni aplikace GPS Test verze 1.5.5, viz obrazek 19. Zjisténé hodnoty byly ulozeny jako

screeny obrazovky telefonu a dale zpracovany.
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Obrdazek 19 Aplikace GPS Test
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Primérnou pfesnost, prumérmny pocet vyuzivanych sateliti a pocet méfeni pii lokalizaci

pomoci chytrého telefonu s hybridnim pfijimacem vyuzivajici GPS + GLONASS zobrazuje

tabulka 9.
Tabulka 9 Lokalizace pomoci GPS+GLONASS
Lokalita Primérna presnost [m] | VyuZivanych satelitl Pocet méreni

les 5,54 16,76 100
mésto 6,06 14,22 100
uvnitf budov 9,73 7,89 100
uvniti dop. prostredk 5,55 15,09 100
venkov 5,17 17,43 100
volné prostranstvi 5,00 19,31 100

Zdroj: autor
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Vysledky méfeni pfi uréeni polohy pouze pomoci GPS ukazuje tabulka 10.

Tabulka 10 Lokalizace pomoci GPS

Lokalita Primérna presnost [m] | VyuZivanych satelitl Pocet méreni
les 6,62 8,94 100
meésto 13,42 8,31 100
uvnitf budov 47,49 7,05 100
uvnitf dop. prostredk 45,56 9,92 100
venkov 6,83 8,94 100
volné prostranstvi 5,19 9,11 100

Zdroj: autor

Pti lokalizace pomoci mobilnich siti byly hodnoty pfesnosti zobrazeny mobilni aplikaci

MyFamily 5.45. Naméfené hodnoty zobrazuje tabulka 11.

Tabulka 11 Lokalizace pomoci mobilni sité

Lokalita Primérna presnost [m] Pocet méreni
les 239,94 100,00
mésto 21,74 100,00
uvnitf budov 38,87 100,00
uvnitt dop. prostredk 863,63 35,00
venkov 47,56 100,00
volné prostranstvi 743,68 100,00

Zdroj: autor

5.3 Demonstrace metody Cell ID

Metoda lokalizace Cell ID mobilnich zatizeni v mobilni siti je popsana v kapitole Metody
lokalizace v mobilnich siti. Pomoci dat ziskanych z mobilni aplikace zde bude demonstrovana

metoda Cell ID.

Aplikaci Cell Map lze ziskavat informace o BTS ke kterym se piipoji chytry telefon. Po
pfipojeni telefonu ke stanici aplikace zobrazi identifikator vysilace, standard (napt. LTE)
a silu signalu RSSI (Receive Signal Strength Indicator). Do paméti pak aplikace zapise kromé
téchto udaji jeste zemépisné soufadnice BTS a datum, kdy byly Gidaje zaznamenany, viz
obrazek 20. Aplikaci lze zadarmo stahnout na play.google.com, je kompatibilni s opera¢nim

systémem Android 2.3.3 a vy$$im.
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Meéreni

Na trase 60 km se telefon pfipojil ke 33 stanicim, ty byly zaznamenany aplikaci. Data se
exportovala do formatu csv. Diky tomu je mozné polohu stanic a pfenést je na mapovy
podklad. Soufadnice byly pfeneseny na mapové podklady google.com/maps. Diky tomu

muzeme priblizn¢ usuzovat, kde se uzivatel pohyboval, viz obrazek 21. Nelze ovSem piesnéji

Obrazek 20 Aplikace Cell Map
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Lokalizace ve stanicich metra

Ve podzemnich stanicich metra neni dostupny signal GPS. Tento zpiisob lokalizace zde tedy
nelze pouzit. Je zde v8ak dostupny signal mobilni sité. Pfibliznou polohu Ize tedy urcit diky
metod¢ Cell ID. V osmnacti stanicich metra byly ziskany udaje z BTS. Data byla exportovana
a vynesena na mapovy podklad, viz obrazek 22. Lze tedy lokalizovat uzivatele mobilniho
telefonu pohybujiciho se v podzemni stanici metra. V tunelech metra ale signal neni

a uzivatele nelze lokalizovat pomoci mobilni sité ani pomoci GPS.

Obrdazek 22 Lokalizace v podzemnich stanicich metra
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Zdroj: autor

5.4 Srovnadni cen lokalizace pomoci osobniho lokdtoru a chytrého telefonu

Chytré telefony se jevi jako levny a jednoduchy prostfedek pro lokalizaci osob. Naklady na
lokalizaci pomoci chytrého telefonu budou srovnany s naklady na lokalizaci pomoci osobniho

lokatoru.

Osobni lokatory obsahuji GPS pfijima¢ a GMS modul. Polohu zji§tuji pomoci GPS ¢i pomoci
mobilni sit¢ a informace odesilaji pomoci datové mobilni sit¢ nebo formou SMS. Pokud je
SIM karta vlozena od vyrobce, hradi uzivatel mésicni poplatek, viz tabulka 12. V ptipadé, ze

lokator SIM kartu neobsahuje, je potieba vlozit SIM kartu pro datové pienosy.
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Tabulka 12 Prikiad osobnich lokdtorii dostupnych na ceském trhu

Model Cena (KE) | Mésicni naklady (Kc)
Helmer LK 505 1090 datovy tarif
Helmer LK 702 1349 datovy tarif
Tractive GPS Tracker 1449 125
Pomoc v nebezpecdi 1499 450
Carneo Guard Kid 1690 datovy tarif
Helmer LK 703 1990 datovy tarif
Abardeen KT01S 1999 datovy tarif
Helmer LK 503 2190 datovy tarif
Helmer LK 507 2190 datovy tarif
intelioWATCH 2 499 datovy tarif
Helmer LK 704 2590 datovy tarif
TRACKIMO Optimum 2G 2999 100
TCL MOVETIME Smartwatch TPU 2999 datovy tarif
TCL MOVETIME Smartwatch
Leather 3499 datovy tarif
Alcatel MOVETIME 3699 datovy tarif
ceny jsou uvedeny véetné DPH
Zdroj: alza.cz
Tabulka 13 Priklad chytrych telefoni nizsi tiidy
Model Cena (K¢)

Lenovo A1000 Onyx Black Dual SIM 1499

Motorola Moto C White 1777

Acer Liquid Z6E Black Dual SIM 1790

ALCATEL U5 3G Premium 4047F 1888

Nokia 8110 4G 1999

Aligator S5510 1999

Gigaset GS160 2290

Cubot R9 2 349

Xiaomi Redmi 4A 2 699

Honor 6A 2999

Samsung Galaxy J3 2 999

Doogee Mix Lite 3099

Alcatel 3C 3199

HUAWEI P9 Lite mini 3699

ASUS Zenfone 3 3989

ceny jsou uvedeny véetné DPH

Zdroj: alza.cz
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Ptehled patnacti chytrych mobilnich telefonti vybavenych pfijimacem GPS ukazuje tabulka

13. Jedna se o chytré telefony nizsi tfidy bézné dostupné na ceském trhu.

Provozni naklady pro lokalizaci u chytrych telefonti predstavuji datovy tarif a pouziti mobilni
aplikace. Mobilni aplikace jsou v zakladni verzi zdarma, ceny placenych verzi se pohybuji od

22 K¢ do 60 K¢ mési¢né. Placené verze poskytuji vice funkci.

Tabulka 14 Mobilni aplikace pro lokalizace osob

Aplikace Maésicni cena placené verze (K¢)
Sledovani s GPS 60
Rodinny lokator Life 360 85
Family GPS tracker MyFamily 22
Find my Kids GPS Tracker 60

ceny jsou uvedeny véetné DPH
Zdroj: play.google.com
Potizovaci cena béznych osobnich GPS lokatorti dostupnych na ¢eském trhu se pohybuje do
1 000 do 3 500 K¢. Provozni néklady pro vétsinu osobnich lokatorti pedstavuje datovy tarif
SIM Kkarty. Pokud maji SIM katru vlozenou od vyrobce, mési¢ni poplatek se pohybuje ve

stovkach korun.

Cena chytrych telefonu vybavenych pfijimac¢em GPS dostupnych na ¢eském trhu se pohybuje
od 1700 K¢&. Provozni naklady pro chytry telefon pouzity pro lokalizaci zahrnuji tarif pro
datové pienosy a poplatek za mobilni aplikaci. Mobilni aplikace jsou v zékladni verzi
zadarmo. Vyssi placené verze obsahuji dalsi funkce a jejich cena se pohybuje v fadu desitek
korun mési¢né. Relativné nizké cené osobnich lokator se vyrovnaji pouze chytré telefony
nizsi tiidy. Lze tedy predpokladat, ze lepsich vysledkt 1ze dosdhnout spiSe drazSim lokatorem

nez nejlevnéj$im chytrym telefonem.

Vsechny zde uvedené ceny jsou v¢etné¢ DPH.
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6 Zhodnoceni vysledkl

V praktické ¢asti prace byly osoby lokalizovany pomoci chytrého telefonu a aplikace
MyFamily. Pii urCovani polohy nize uvedenymi zplsoby vychazely rozdilné hodnoty
presnosti. Lepsi pfedstavu o naméfenych hodnotach Ize ziskat zobrazenim hodnot
Vv histogramu, ktery graficky znazoriuje data pomoci sloupcového grafu se sloupci vyjadiujici

Sirku intervald. Vyska sloupce vyjadiuje ¢etnost sledované veli¢iny v daném intervalu.

Lokalizace pomoci mobilni aplikace probihala celkem 120 dni. Poloha osob byla zjisténa

celkem 3 706krat. Diky tomu Ize usuzovat kvalitu jednotlivych zptisobi lokalizace.

Lokalizace osob pomoci GPS a mobilni sité

Pti lokalizaci osob mobilni aplikaci pomoci GPS a mobilnich siti se vétSina hodnot
pohybovala okolo 30 metrti. Ostatni hodnoty jsou rozdéleny téméi rovhomérné do sta metru,

Viz obrazek 23.

Obrazek 23 Lokalizace pomoci GPS a mobilni sité
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Lokalizace osob pomoci mobilni sité

Pfi lokalizaci pouze pomoci mobilni sité se pfesnost zhorSila oproti piedchozimu. Jak je vidét

na obrazku 24. Nevyskytuji se hodnoty pod dvacet metrti.

Obrazek 24 Lokalizace pomoci mobilni sité
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Lokalizace osob pomoci GPS

Pfi lokalizaci pouze pomoci GPS se nejvice hodnot naléza mezi 30 az 50 metry, Viz obrazek
25. Toto je zpusobeno piedevsim tim, ze uzivatelé se zdrzuji vétSinu Casu uvniti budov,
a dopravnich prostiedk, kde je vyhled na oblohu horsi ¢i zadny. Ptijima¢ GPS piijima slabsi
signdl amensi pocet signali. B&zné rucni piijimace vcetné telefonli mohou dosdhnout
| pfesnosti okolo 5 metr, zde je ovSem piesnost prekvapivé vyrazné horsi. Lokalizace Cisté
pomoci GPS se tedy jevi jako nevhodna pro osoby, které travi vétSinu ¢asu uvnitt budov,

dopravnich prostfedki a mistech husté zastavby.
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Obrazek 25Lokalizace pomoci GPS
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Lokalizace osob pomoci GPS + GLONASS

Pii lokalizaci osob pomoci chytrého telefonu vyuzivajiciho soucasné oba systémy GPS

a GLONASS bylo dosazeno vybornych vysledkii, Viz obrazek 26. Vétsina naméfenych hodnot

se pohybuje okolo deseti metri. Hybridni pfijimace vyuzivajici syst¢émy GPS a GLONASS

soucasné mohou byt velkym pfinosem.
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Obrazek 26 Lokalizace pomoci GPS + GLONASS
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Srovnani jednotlivych zptisobt
Pfi srovnani jednotlivych zpasobu lokalizace vidime nejvEétsi primérnou piesnost
u GPS + GLONASS, viz obrazek 27. LepSich vysledki tedy dosahneme integraci vice

systémi do jednoho pfijimace.

Obrdzek 27 Srovnani jednotlivych metod lokalizace
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Testovani jednotlivych zpiisobu lokalizace v rozdilnych prostiedich

V praktické casti prace byly jednotlivé zpisoby lokalizace pomoci chytrého mobilniho
telefonu testovany v rozdilnych prostiedich, aby bylo mozno porovnat jejich piesnost,
konzistentnost a spolehlivost.

Pfi porovnani prumérné piesnosti GPS a hybridniho ptijimace GPS + GLONASS je patrné, Ze
hybridni pfijimac dosahuje vyrazné lepSich vysledki. Piesnost GPS je vyrazné nekonzistentni
Vv prostfedi mésta s hustou zastavbou, uvnitt budov a uvnitt dopravnich prostiedkli. V téchto
prostiedich je vyhled na oblohu maly nebo zadny. Ptijimany signal je slabsi, pocCet signali je
také mens$i. V téchto podminkach nelze dosahnout lepsi piesnosti. Pfesnost hybridniho
ptijima¢e GPS + GLONASS je konzistentni. V idedlnim prostiedi, volném prostranstvi

s vybornym vyhledem na oblohu se neprojevil rozdil. V idedlnim prostiedi 1ze vyborného
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vysledku dosdhnout pouzitim pouze GPS. Hybridni pfijimace se uplatni hlavné v nevhodnych

prostfedich a mohou byt velkym piinosem.

Obrazek 28 Porovnani presnosti GPS a GPS + GLONASS
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Ptesnost polohy zavisi krom jiného na poctu vyuzitych satelitd. V grafu je vidét, ze hybridni
prijima¢ ve vSech prostiedich mize vyuzit vétsi pocet satelitli. To je pfinosem pii Spatném

vyhledu na oblohu a $patné konstelaci druZic.
Obrazek 29 Porovndni poctu vyuzivanych satelitii
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Piesnost lokalizace pomoci mobilnich siti v riznych prostiredich

Porovnani primérné piresnosti pii lokalizaci pomoci mobilnich siti je vidét na grafu. Tato
metoda Se jevi jako znacné nekonzistentni a méné piesna. Jeji vyhodou oproti GPS
a GLONASS je spolehlivost v prostfedich bez vyhledu na oblohu. U této metody nezalezi,
jestli se osoba nachazi uvnitt budov nebo vné, pokud budovy nejsou z nevhodného materialu,
ktery nepropousti radiové viny. Lokalizace timto zptisobem je mozna vSude tam kde je signal

mobilnich siti.

Obrazek 30 Presnost lokalizace pomoci mobilnich siti v riiznych prostiedi
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Porovnani kvality jednotlivych zpiisobii lokalizace

Na zéaklad¢ rozsahlého méfeni je mozno porovnavat kvalitu jednotlivych zpisobi lokalizace,

a to piedevsim jejich piesnost, rychlost, konzistentnost, spolehlivost a spotiebu baterie.

GPS

Lokalizace pomoci GPS je piesny zpiisob lokalizace. Pti idedlnich podminkéch pti vyborném
vyhledu na oblohu je velice pfesna, kolem 5 metrt. VétSina uzivatelt se vSak nepohybuje
Vv takovém prostiedi. Spolehlivost je horsi oproti mobilnim sitim. V prostfedich se Spatnym
vyhledem na oblohu a slabym signalem je mozné, ze poloha nelze urcit vibec. Rychlost
A-GPS (asistovan¢ GPS) je ptekvapiveé vysoka. Urceni prvni polohy probéhne vétSinou v fadu

jednotek, nejvySe desitek sekund. Rychlost samotné GPS je hor$i. Urceni prvni polohy pii
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studeném stratu (pokud pftijimac nebyl zapnuty nebo nebyl delsi dobu pouzivan) mtze byt az
12 minut. Obvykle trva v fadu minut. Konzistentnost tohoto zpisobu zhorSuje hlavné horsi
piesnost v prostiedi se Spatnym vyhledem na oblohu. Lokalizace pomoci GPS se u chytrého
mobilniho telefonu vyrazné projevi ve spotieb¢ elektrické energie. Velky interval aktualizace
polohy, napf. 5 minut, povede k rychlému vybijeni baterie. U toho zpiisobu lokalizace je tedy

vhodné;jsi delsi interval, fddove jedna hodina.

GPS + GLONASS

Pti lokalizaci chytrymi telefony s hybridnim pfijimacem vyuzivajicim A-GPS a GLONASS
zaroven bylo dosazeno vybornych vysledki. Piesnost oproti samotnému GPS byla vzdy lepsi
nebo stejnd. Rychlost urc¢eni polohy je velka diky A-GPS. Urceni prvni polohy probihalo
v fadu jednotek, nejvyse desitek vtefin. Konzistentnost byla mnohem lepsi nez u samotného
GPS. Spolehlivost je opét lepsi oproti samotnému GPS. Nejvétsi rozdily byly v prostiedich se
Spatnym vyhledem na oblohu aslabym signalem. Zde se hybridni pfijimace
GPS + GLONASS jevi jako velky piinos, ptesnost je zde vyrazné vyssi, pocet vyuzivanych

satelitl je az dvojnasobny. Spotieba baterie je také vysoka, stejné jako u samotného GPS.

Mobilni sité

Ptesnost lokalizace pomoci mobilni sité je horsi. V prostiedich s nizkou hustotou BTS to jsou
stovky metrti az kilometry. Tento zptsob lokalizace je zna¢n€ nekonzistentni. Urceni polohy
trva obvykle desitky vtefin az nckolik minut pfi vyuzivani metod E-OTD a OTDOA.
Metodou Cell ID je ur¢eni polohy okamzité, telefon je stale ptipojen k nékterému vysilaci
a zna tedy jeho identifikatory. Zjisténi soufadnic a vykresleni na mapovy podklad je u Cell ID
rychlé. Vyhodou toho zplisobu lokalizace je velka spolehlivost a velice nizka spotteba baterie.
Po bodu méfeni se uzivatelim nestavalo, Ze by se ocitli mimo signal mobilni sité, kromé

tunelll metra. VIiv na spotiebu baterie byl zcela minimalni.

Neplsich vysledkt dosahne integraci vice metod. Idealni lokator bude polohu uréovat pomoci
GPS, GLONASS, Galileo amobilnich siti. Takovymi pfijima¢i jsou v soucasné dobé

vybaveny pouze nejdrazsi chytré telefony.
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Zhodnoceni chytrého telefonu jako prostiedku pro lokalizaci osob

Pti lokalizaci osob pomoci mobilniho telefonu nemusi osoby nosit U sebe dalsi zafizeni,
konkrétné¢ GPS lokator. Pfedpokladame, ze uzivatelé u sebe budou nosit telefon vétSinu dne
a zapnuty. Samotné aplikace pro GSM tracking nijak vyrazné€ wuzivatele neomezuji
a neobtézuji, bézi na pozadi a po spravném nastaveni nevyzaduji zadny dalsi zésah.
Nevyhodou chytrych mobilnich telefonti oproti GPS osobnim lokatorim je hlavné mensi
vydrz baterie. Nejsou primarné konstruovany jako lokatory. Pokud je baterie vybita, polohu
urit nelze. Ztrata ¢i krddez mobilniho telefonu je navic pravdépodobnéjsi nez ztrata GPS
lokatoru nebo lokatoru ve formé hodinek &i ptivésku. Chytré telefony nebudou vhodné pro
mensi déti a pro seniory.

Vyhodou chytrych mobilnich telefoni je schopnost urcit svoji polohu pomoci vice zplsobu,
a to pomoci A-GPS, GLONASS, mobilnich siti, Wi-Fi a Bluetooth. Mohou tak ptesnéji urcit
polohu v mistech $patného signalu GPS.

Osobni lokatory ve vétSiné piipadd vyuZzivaji pouze GPS a mobilni sité. Vyhody osobnich
lokatorti jsou hlavné vétsi vydrz baterie a odolné provedeni. Pro déti jsou specialné uréené
lokatory ve formé hodinek, pro seniory existuji specialni telefony s jednodussim ovladanim

a modulem GPS uréenym pro jejich lokalizaci.

Hodnoceni mobilni aplikace MyFamily z pohledu uZivatele

Aplikace je uzivatelsky pfijemna a v ¢estin€. Funguje prekvapivé rychle a snadno. Instalace
prob&hla béhem né¢kolika minut bez komplikaci. Ovladani aplikace je jednoduché a intuitivni.
Reklama ve verzi zdarma neptisobi rusivé. Po shlédnuti kratkého videa se reklama piestane
zobrazovat na 14 dni.

Problémy s uréenim polohy nastaly v dopravnich prostfedcich, a uvnitt budov. To je dano
moznostmi technologie GPS (popsano v kapitole Omezeni GPS). Uvniti budov se zhorSuje
pfesnost urceni polohy a vyjimecné nebylo mozné polohu urcit viibec. Bez datovych ptrenost
neni mozné, jednak odeslat informace dal$im uZzivatelim a ani neni moZné zobrazit vlastni
polohu. Aplikace také neumi vyuzivat off-line mapové podklady. Praktické by bylo, kdyby
aplikace umeéla exportovat naméfena data do riznych formatt, napt. gpx nebo csv, data by se
pak mohla dale zpracovavat.

Pfes néktera omezeni se mobilni aplikace jevi jako prakticky a jednoduchy zpisob

monitoringu osob. Telefon s datovymi pienosy a piijima¢em GPS vlastni jiz mnoho lidi.
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7 Zavér

V diplomové praci byl vytvoren piehled fesené problematiky. Byly rozebrany jednotlivé typy
monitoringu a lokalizace osob. V praktické ¢asti bylo provedeno testovani jednotlivych metod
lokalizace. Na zaklad¢ teoretickych poznatkti a vysledki praktické ¢isti prace byla porovnana
kvalita jednotlivych metod. Byly tim splnény diléi cile prace. Diplomova prace pomize
¢tenafi k porozuméni problematiky monitoringu a lokalizace osob.

V praktické ¢asti prace byly lokalizovany osoby pomoci mobilnich telefont aplikaci GPS
Tracker My Family. Toto méfeni probihalo celkem 120 dni, pfi¢emz byla vice jak 3 000krat
uréena poloha osob. Poloha byla urCovana pomoci rozdilnych zplisobt, ato pomoci
mobilnich siti, GPS, mobilnich siti a GPS zaroven a pomoci GPS a GLOANSS zéroven. Diky
tomu je mozné urcit kvalitu, vyhody a nevyhody jednotlivych moznosti lokalizace.

U jednotlivych systému pro lokalizaci zavisi jejich pfesnost na prostfedi, ve kterém se
ptfijimac pohybuje. Proto byla lokalizace pomoci GPS, GPS + GLONASS a mobilnich siti
testovana v prostfedi mésta, venkova, uvniti budov, uvniti dopravnich prosttedki, na volném
prostranstvi a vV lese pomoci mobilnich telefonii. Diky naméfenym vysledkiim byla porovnéna
pfesnost, konzistentnost, rychlost a spolehlivost jednotlivych metod. Déle byla
demonstrovana metoda Cell ID pro lokalizaci v mobilnich sitich a byly porovnany naklady na
lokalizaci osoby pomoci bézn¢ dostupnych osobnich lokétorti a mobilnich telefoni.

GPS lze povazovat za piesny zplsob lokalizace osob, jeho spolehlivost je horSi oproti
lokalizaci v mobilnich sitich. Pfesnost a spolehlivost klesaji v mistech se Spatnych vyhledem
na oblohu, coz se jevi jako nejvétsi slabina toho systému.

Pti lokalizaci pomoci mobilniho telefonu s hybridnim pfijimacem vyuzivajiciho GPS
a GLONASS zéroven bylo dosazeno vybornych vysledkt. Hybridni pfijima¢ dosahuje vyssi
pfesnosti, spolehlivosti a konzistentnosti. Rozdily se projevi hlavné v mistech se Spatnym ¢i
zadnym vyhleden na oblohu. Tento zpiisob lokalizace mize byt velkym piinosem.

Lokalizace pomoci mobilnich siti je méné pfesny a nekonzistentni, avSak spolehlivy zptsob
lokalizace.

Osobni lokatory jsou cenové dostupné a jejich nizké cené se vyrovnaji pouze chytré mobilni

cv w7

srovnatelné.

61



8 Seznam pouzitych zdrojl

[1] HANOUSEK, Karel. Radiolokace a radionavigace. Dotisk 2. vyd. Brno: Vysoké uceni
technické, 2001. ISBN 80-214-1620-3.

[2] REKTORYS, Karel. Prehled uzité matematiky. 3., nezmén. vyd. Praha: SNTL-
Nakladatelstvi technické literatury, 1973. Ceska matice technickd (SNTL).

[3] CELLULAR TECHNOLOGY [online]. [cit. 2018-01-05]. Dostupné z:
Http://scis.nova.edu

[4] Heterogeneous LTE Networks and Inter-Cell Interference Coordination. Nomor
[online]. [cit. 2018-03-05]. Dostupné z:
http://www.nomor.de/uploads/a4/81/a4815c4dc585be33c81f0ec7al5deed7/2010-12-
WhitePaper LTE HetNet ICIC.pdf

[5] SMITH, D. aP. KEY. Teletraffic Engineering in a Competitive World: Teletraffic
Science and Engineering. 1. Amsterdam Netherlands: Elsevier Science, 1999. ISBN 978-0-
44450-268-1.

[6] LEE, William C. Y. Mobile Cellular Telecommunications Systems. 1. USA: McGraw-
Hill Inc., 1989. ISBN 978-0-07037-030-2.

[7] Malcolm W, Matthias K. Weber a Siegmund M. Redl. GSM and Personal
Communications Handbook: Artech House Mobile Communications. 1. USA: Artech House
Publishers, 1998. ISBN 978-0-89006-957-8.

[8] Malcolm W, Matthias K. Weber a Siegmund M. Redl. An Introduction to GSM: Artech
House Mobile Communication Series. 1. USA: Artech House Publishers, 1995. ISBN 978-0-
89006-785-7.

[9] Jak se vyznat v mobilnich datovych sitich:: (GSM, GPRS, EDGE). Businessvize
[online]. [cit. 2018-01-05]. Dostupné z: http://www.businessvize.cz/datove-prenosy-a-
site/jak-se-vyznat-v-mobilnich-datovych-sitich-gsm-gprs-edge

[10] Co je to GPRS a jak funguje? [online]. 2005 [cit. 2018-01-05]. Dostupné z:
http://www.internetprovsechny.cz/co-je-to-gprs-a-jak-funguje/

[11] Zdkladni informace: Jak funguje GPRS? [online]. 2005 [cit. 2018-01-05]. Dostupné z:
http://www.insys-icom.cz/icom/cz/knowledge-base/cellular/gprs-basics

[12] LUTONSKY, Marek. Co je to EDGE? Stru¢né a jasné. Mobilmania [online]. 2003 [cit.
2018-01-06]. Dostupné z: https://www.mobilmania.cz/clanky/co-je-to-edge-strucne-a-
jasne/sc-3-a-1105934/default.aspx

[13] MATENA, Vojtéch. Co by ste mali vediet o EDGE [online]. [cit. 2018-01-06].
Dostupné z: https://www.zive.sk/clanok/19014/co-by-ste-mali-vediet-o-edge/

62



[14] Jak se vyznat v mobilnich datovych sitich: (UMTS, HSDPA, HSUPA, HSPA+, LTE)
[online]. 2010 [cit. 2018-03-06]. Dostupné z: http://www.businessvize.cz/datove-prenosy-a-
site/jak-se-vyznat-v-mobilnich-datovych-sitich-umts-hsdpa-hsupa-hspa-lte

[15] ZANDL, Patrick. 3G neni jen UMTS: - prehled standardii siti 3G [online]. 7. ledna
2004 [cit. 2018-01-06]. Dostupné z: Dostupné z: https://mobil.idnes.cz/3g-neni-jen-umts-
prehled-standardu-siti-3g-ffg-/mob_tech.aspx?c=A040106 5249508 mob_tech

[16] DOLEIJS, Jan. LTE — vie, co potiecbujete védét o nejrychlej§im mobilnim internetu. Svét
Androida [online]. 19.12.2014 [cit. 2018-01-06]. Dostupné z:
https://www.svetandroida.cz/Ite-internet-201412

[17] Operatofi si po aukci piehazuji LTE frekvence. E15 [online]. CTK, 14. dubna 2017 [cit.
2018-01-06]. Dostupné z: http://e-svet.e15.cz/it-byznys/operatori-si-po-aukci-prehazuji-Ite-
frekvence-1331266

[18] ZAHRADKA, Jiii. LTE dési americké letectvo. Pry mu rusi GPS. PC Tuning [online].
23.2.2011 [cit. 2018-03-06]. Dostupné z:
https://pctuning.tyden.cz/component/content/article/1-aktualni-zpravy/20252-Ite-desi-
americke-letectvo-pry-mu-rusi-gps

[19] CTU chysta sérii opatieni pro piipady rueni televizniho piijmu. Parabola [online].
15.01.2014 [cit. 2018-02-06]. Dostupné z: https://www.parabola.cz/clanky/5200/ctu-chysta-
serii-opatreni-pro-pripady-ruseni-televizniho-prijmu/

[20] SGSN. TELECOM ABC [online]. 2005 [cit. 2018-03-24]. Dostupné z:
http://www.telecomabc.com/s/sgsn.html

[21] KAPOUN, Vladimir. Pristupové a transportni sité. Brno: Vysoké uceni technické,
1999. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-1465-0.

[22] HANUS, Stanislav. Bezdratové a mobilni komunikace. Brno: Vysoké uceni technické,
2001. ISBN 80-214-1833-8.

[23] SVOBODA, Jaroslav a Jiti CHOD. Telekomunikacni technika: priirezova ucebnice pro
odborna ucilisté a stredni skoly. Praha, 1999. ISBN 80-901-9367-6.

[24] ORLICH, M. Zakladni lokalizadni metody v GSM. Access Server [online]. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 28. 02. 2006 [cit. 2018-03-24]. Dostupné z:
http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2006022801

[25] Jak se zjistuje poloha mobilniho telefonu?. Mobil iDnes [online]. MAFRA, 23.
¢ervence 2001 [cit. 2018-02-20]. Dostupné z: https://mobil.idnes.cz/jak-se-zjistuje-poloha-
mobilniho-telefonu-fi3-/mob_tech.aspx?c=A010719 0036942 _mob_tech

[26] Lokalizace polohy mobilni stanice. Mobil iDnes [online]. MAFRA, 8. ¢ervna 1997 [cit.
2018-02-21]. Dostupné z: https://mobil.idnes.cz/lokalizace-polohy-mobilni-stanice-d5i-
/mob_tech.aspx?¢=970608_0003866_mob_tech

63



[27] Lokalizace kombinujici vyhody systémtt GPS a GSM: telekomunikace-elektronika-
multimédia. Sdélovaci technika. Praha: Sd€lovaci technika, 2011, 59(11). ISSN 0036-9942.

[28] FRANEK, Ondiej. Lokalizace volajiciho pFi tisiiovém volani z mobilniho telefonu:
Moderni pohled na zdravotnické operacni stredisko [online]. 22.¢ervence 2003 [cit. 2018-02-
22]. Dostupné z: https://www.zachrannasluzba.cz/odborna/0306_lokmt.htm

[29] SLIiZEK, David. Mobilni operatofi predali organtim tdaje o lidech v 214 705
ptipadech. Lupa [online]. 21. 4. 2015 [cit. 2018-02-23]. Dostupné z:
https://www.lupa.cz/clanky/mobilni-operatori-predali-uradum-udaje-o-lidech-v-214-705-
pripadech/

[30] PETERKA, Jiti. Uchovavat provozni a lokaliza¢ni udaje uz EU nenafizuje. My v tom
ale pokracujeme. Lupa [online]. 28. 4. 2014 [cit. 2018-02-23]. Dostupné z:
https://www.lupa.cz/clanky/eu-uz-nenarizuje-uchovavat-provozni-a-lokalizacni-udaje-my-v-
tom-ale-pokracujeme/

[31] SLIZEK, David. O pétinu vic. Mobilni operatofi pfedali loni Gifadtim udaje o lidech v
253 380 ptipadech. Lupa [online]. 26. 2. 2018 [cit. 2018-02-23]. Dostupné z:
https://www.lupa.cz/aktuality/o-petinu-vic-mobilni-operatori-predali-organum-udaje-o-
lidech-v-253-380-pripadech/

[32] SLIZEK, David. Mobilni operatofi Gitadtim piedali dvakrat vic udajii o lidech neZ o rok
diive. Lupa [online]. 9. 3. 2017 [cit. 2018-02-23]. Dostupné z:
https://www.lupa.cz/aktuality/mobilni-operatori-uradum-predali-dvakrat-vic-udaju-o-lidech-
nez-o-rok-drive/

[33] Vodafone byl v Cesku loni pozadan o vice nez 7 tisic odposlechd. Lupa [online]. 6. 6.
2014 [cit. 2018-02-25]. Dostupné z: https://www.lupa.cz/clanky/vodafone-byl-v-cesku-loni-
pozadan-o-vice-nez-7-tisic-odposlechu/

[34] VYLETAL, Martin. Loni poskytli mobilni operatofi provozni a lokalizaéni tidaje ve 170
tisicich pfipadech. Lupa [online]. 19. 3. 2014 [cit. 2018-02-25]. Dostupné z:
https://www.lupa.cz/clanky/loni-poskytli-mobilni-operatori-provozni-a-lokalizacni-udaje-ve-
170-tisicich-pripadech/

[35] PETERKA, Jifi. Chcete své provozni a lokaliza¢ni tidaje? Pripravte si nejméné 1600
K¢. Lupa [online]. 11. 8. 2014 [cit. 2018-02-25]. Dostupné z:
https://www.lupa.cz/clanky/chcete-sve-provozni-a-lokalizacni-udaje-pripravte-si-nejmene-
1600-kc/

[36] Lokalizace mobilnich telefonti lidi v nouzi - konec falesnych

telefonatt. Securitymagazin[online]. 10.01.2015 [cit. 2018-02-26]. Dostupné z:
https://www.securitymagazin.cz/technologie/lokalizace-mobilnich-telefonu-lidi-v-nouzi-
konec-falesnych-telefonatu-1404043574.html

64



[37] KOCOVSKY, Marek. Mobil zichranattim ukéze, kde je zranény, a odhali falesné
volani. IDnes [online]. 11. ¢ervence 2015 [cit. 2018-02-26]. Dostupné z:
https://praha.idnes.cz/zachranka-najde-zraneneho-podle-mobilu-dyl-/praha-
zpravy.aspx?c=A150710 2176110 praha-zpravy_nub

[38] Vypocet pokryti. CTU [online]. [cit. 2018-02-26]. Dostupné z:
http://lte.ctu.cz/pokryti/vypocet-pokryti

[39] HRDINA, Zden¢k, Frantisek VEJRAZIV(A a Petr PANEK. Rddiové urcovdni polohy:
(druzicovy systém GPS). Dot. 1. vyd. Praha: Ceské vysoké uceni technické, 1996. ISBN 80-
01-01386-3.

[40] HOJGR, Radek a Jan STANKOVIC. GPS: praktickad uzivatelska piirucka. Brno:
Computer Press, 2007. ISBN 978-80-251-1734-7.

[41] MERVART, Leos. Globdini polohovy systém. Praha: Ceské vysoké uéeni technické,
1994. ISBN 80-01-01221-2.

[42] MERVART, Leos, Zdklady GPS. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1993. ISBN 80-
01-00959

[43] KRAHULIK, M. Diferencialni metody zpiesiiovani satelitni lokalizace. Acess
server[online]. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 28.02.2006 [cit. 2018-02-26].
Dostupné z: http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=diferencialni-metody-
zpresnovani-satelitni-lokalizace&cisloclanku=2006010202

[44] VAN DIGGELEN, Frank Stephen Tromp. A-GPS: assisted GPS, GNSS, and SBAS.
Boston: Artech House, c2009. GNSS technology and applications series. ISBN 978-1-59693-
374-3.

[45] KURUC, Jiti. Poradek ve zkratkach: co znamena A-GPS?. Navigovat [online]. 1. dubna
2010 [cit. 2018-02-27]. Dostupné z: https://navigovat.mobilmania.cz/clanky/poradek-ve-
zkratkach-co-znamena-a-gps/sc-265-a-1314495/default.aspx

[46] PETROVSKI, Ilvan G. GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou for mobile devices.
Cambridge: Cambridge University Press, 2014. ISBN 978-1-107-03584-3.

[47] BHATTA, B. Global navigation satellite systems: insights into GPS, GLONASS,
Galileo, Compass, and others. Hyderabad, India: BS Publications, 2011. ISBN 978-041-
5665-605.

[48] Cinsky naviga¢ni systém Beidou / Compass. Cesky kosmicky portal [online]. Odbor
ITS, kosmickych aktivit [cit. 2018-02-26]. Dostupné z: http://www.czechspaceportal.cz/3-
sekce/gnss-systemy/gnss-mimo-evropu/cinsky-beidou---compass/

[49] BEIDOU GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM. INFORMATION AND
ANALYSIS CENTER FOR POSITIONING, NAVIGATION AND TIMING [online]. [cit. 2018-
03-01]. Dostupné z: https://www.glonass-iac.ru/en/guide/beidou.php

65



[50] STEINER, Ivo a Jiti CERNY. GPS od A do Z. 4., aktualiz. vyd. Praha: eNav, 2006.
ISBN 80-239-7516-1.

[51] KANDLEROVA, Katefina. Jak spravné vést knihu jizd?. Pohoda [online]. 25. 11. 2015
[cit. 2018-03-02]. Dostupné z: https://portal.pohoda.cz/pro-podnikatele/uz-podnikam/jak-
spravne-vest-knihu-jizd/

[52] Piiklady sledovani. GPS dozor [online]. 2018 [cit. 2018-03-03]. Dostupné z:
https://www.gpsdozor.cz/priklady-gps-sledovani

[53] GPS autopiloty v zemédélstvi: sbornik z konference : v Praze, 22.10.2009. V Praze:
Ceska zeméd¢lska univerzita, Technicka fakulta, Katedra zemédélskych strojt, 2009. ISBN
978-80-213-1993-6.

[54] Sanitky v Plzefiském kraji budou vybaveny GPS navigaci. IDnes [online]. CTK, 12.
listopadu 2008 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z: https://mobil.idnes.cz/sanitky-v-plzenskem-
kraji-budou-vybaveny-gps-navigaci-ppb-/navigace.aspx?c=A081110_214317_navigace_kor

[55] KORBEL, Lubo$ a Michal HRON. Diky GPS v kabin¢ sypaci zjistite aktualni stav
silnic na internetu iDnes [online]. MAFRA, 13. ledna 2010 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z:
https://mobil.idnes.cz/diky-gps-v-kabine-sypacu-zjistite-aktualni-stav-silnic-na-internetu-11t-
/navigace.aspx?c=A100111 233014 navigace_kor

[56] Piistroje na sledovani lidi chee ¢im dal vic rodici, chtéji tak uhlidat své

déti. IDnes[online]. MAFRA, 2. prosince 2010 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z:
https://ekonomika.idnes.cz/pristroje-na-sledovani-lidi-chce-cim-dal-vic-rodicu-chteji-tak-
uhlidat-sve-deti-1x6-/ekonomika.aspx?c=A101201_194408_ekonomika_abr

[57] Jak ochranit své blizké prostiednictvim GPS monitoringu?. Security Magazin [online].
Security Media [cit. 2018-02-14]. Dostupné z:
https://www.securitymagazin.cz/technologie/jak-ochranit-sve-blizke-prostrednictvim-gps-
monitoringu-1404058777.html

[58] Paby [online]. Broadway, Long Beach, USA: Paby, 2017 [cit. 2018-01-21]. Dostupné z:
http://www.paby.com/

[59] HRUSKA, Ondiej. SMART Beacons: chytré elektronické majaky. DPS Elektronika od
A do[online]. ASICentrum spol., 2015 [cit. 2018-01-01]. Dostupné z: https://www.dps-
az.cz/soucastky/id:8572/bluetooth-smart-beacons-chytre-elektronicke-majaky

[60] KOCERA, Ivo. Smart Beacons krom¢ obchodi zamifi i do logistiky. Sveét
chytie [online]. 18.12.2017 [cit. 2018-02-12]. Dostupné z: https://www.svetchytre.cz/firmy-
chytre/smart-beacons-krome-obchodu-zamiri-i-do-logistiky/

[61] Low-Energy Proximity Beacon [online]. EM MICROELECTRONIC, 2015 [cit. 2018-
03-01]. Dostupné z:
http://www.emmicroelectronic.com/sites/default/files/public/products/datasheets/embc01_ds.
pdf

66



[62] What is Indoor Positioning Systems?. Senion [online]. 2017 [cit. 2018-03-01]. Dostupné
z: https://senion.com/indoor-positioning-system/#difference

[63] NAKAD, Zahi S. a Samer S. SAAB. A Standalone RFID Indoor Positioning

System. IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS [online]. 5.5.2011,(5) [cit.
2018-03-01]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/Samer_Saab2/publication/224153238 A_Standalone_R
FID_Indoor_Positioning_System_Using_Passive_Tags/links/0c960536bae690da36000000.pd
f

[64] GU, Yanying, Anthony LO a Ignas NIEMEGEERS. A Survey of Indoor Positioning
Systems for Wireless Personal Networks. IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS &
TUTORIALS[online]. 2009, (1) [cit. 2018-03-02]. Dostupné z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.469.7668&rep=repl&type=pdf

[65] Obecné o RFID technologii. Eprin [online]. Brno [cit. 2018-01-01]. Dostupné z:
https://www.eprin.cz/rfid-technologie.html

[66] Jak funguji RFID ¢tecky. Esp [online]. ESP holding [cit. 2018-01-01]. Dostupné z:
http://esp.cz/cs/blog/funguji-rfid-ctecky

[67] RFID. Cosmotron [online]. Cosmotron Bohemia [cit. 2018-01-02]. Dostupné z:
http://www.cosmotron.cz/produkty/rfid

[68] RTLS - Real Time Location System. Eprin [online]. [cit. 2018-03-10]. Dostupné z:
https://www.eprin.cz/rtls.html

[69] REAL-TIME LOCATION SYSTEM IN INDUSTRY. Sewio [online]. Sewio Networks
[cit. 2018-01-02]. Dostupné z: https://www.sewio.net/rtls-in-logistics/

[70] ZANDL, Patrick. Bezdratové site WiFi: prakticky privodce. Brno: Computer Press,
2003. ISBN 80-722-6632-2.

[71] BRAY, Hiawatha. Od kompasu k GPS: jste zde, déjiny a budoucnost toho, jak se
nachdzime. Praha: Matfyzpress, 2017. Popularizace. ISBN 978-80-7378-336-5.

[72] NYGRYN, Pavel. Najdéte se i bez GPS. Navigovat [online]. 14. 12. 2010 [cit. 2018-01-
22]. Dostupné z: https://navigovat.mobilmania.cz/clanky/najdete-se-i-bez-gps/sc-265-a-
1315155/default.aspx

[73] Where is Geolocation of an IP Address?. IP location [online]. [cit. 2018-01-24].
Dostupné z: https://www.iplocation.net/

67



Seznam obrazku

Obrazek 1 princip trilaterace ........ccviviiiiiiiiie e 10
Obrézek 2 Sit’ mobilnich BUNCK...........cooiiiiii e 11
Obrazek 3 Jednoduché schéma BTS ........coooiiiiiiiiie e 15
Obrazek 4 Zobrazeni BTS na mapovém podkladu pomoci aplikace Cell ID ..........ccceevvvvenee 16
Obrazek 5 VSesmérovy a sektorovy vysilac se vzdalenosti TA ........cccooviieiiniiiiii i 17
Obrazek 6 Princip metody UL-TOA ... 18
Obrazek 7 Konstelace druzic GPS.........cooiiiiiiiii e 22
Obrazek 8 Pijimac¢ Garmin GPSMARP 64st PRO ..o 23
Obrazek 9 Princip A-GPS .. ... 26
Obrazek 10 Externi anténa GPS GA 25MCX ... 29
Obrazek 11 Lokator Abardeen KTO1S ve forme hodinek...........ccccovviiiiiiniinicnicccn 32
Obrazek 12 Provedeni BLE Proximity Beacon EMBCO1.........ccociiiiiiiiiiiii 33
Obrazek 13 Mapa Metropolitniho muzea uméni, New York, USA .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiienee 35
Obréazek 14 Princip RFID .......oooiiiiiii e 36
Obrazek 15 Priklad tagli a kotvy RTLS ..o 37
Obrazek 16 Ukazka lokalizace pomoci IP adresy ... 38
Obrazek 17 Udaje zobrazené apliKaci ...........coceveeveueeeeereeseeeseresessessessesieseessesseseesessesses s 42
Obréazek 18 Zobrazeni hiStOTIC ........c.uiiiiiiiieiie e 42
Obrazek 19 AplKACE GPS TESt....ccuiiiiiieiiiiiiiiee e 47
Obréazek 20 AplIIKACE Cell MAP ......ooiiiieiiiiiieieee e 49
Obrazek 21 Trasa pomoci Cell ID .......oooiiiiiiii e 49
Obrazek 22 Lokalizace v podzemnich stanicich metra ... 50
Obrazek 23 Lokalizace pomoci GPS a mobilni STt€..........ccocviviiiiiiiiiee 53
Obrazek 24 Lokalizace pomoci mobilnd SItE ..........ccviviiiiiiiiiiiii e 54
Obrazek 25Lokalizace pomoci GPS.........oooiiiiii e 55
Obrazek 26 Lokalizace pomoci GPS + GLONASS ... 55
Obrazek 27 Srovnani jednotlivych metod lokalizace............cccooviiiiiiiiiiinie 56
Obrazek 28 Porovnani piesnosti GPS a GPS + GLONASS. ... 57
Obrazek 29 Porovnani poctu vyuzivanych satelitlh .........ccoccvvviiiiiiiiiiniciscsee e 57
Obrazek 30 Presnost lokalizace pomoci mobilnich siti v riiznych prostiedi...........cccoovevinnne 58

Seznam tabulek

Tabulka 1 Pokryti buniky v zévislosti na frekvenci pro sit CDMA.........ccccoocviiiiieniieeniiee 12
Tabulka 2 Pocet pfipadii poskytnutych Udajll..........ccoocviiiiiiiiiiiiii e 19
Tabulka 3 Pokryti CR paSmem 800 MHZ ..........cc.cuvvuereereeeeeeeeseeseeseseese s sesisses s ssnesnen, 20
Tabulka 4 Parametry majaku Proximity Beacon EMBCO1...........cccoiiiiiiiiiiiciccc 34
Tabulka 5 Lokalizace pomoci GPS a mobilnich Siti .........cccocoveiiiiiiiiie 43
Tabulka 6 Lokalizace pomoci mobilnich Siti ..........cccooeiiiiiiiiii 44
Tabulka 7 Lokalizace pomoci GPS ..........oooiiii e 44
Tabulka 8 Lokalizace pomoci GPS + GLONASS ..o 45
Tabulka 9 Lokalizace pomoci GPSHGLONASS ..ot 47
Tabulka 10 Lokalizace pomoci GPS .......cccoooiiiiiiiiii e 48
Tabulka 11 Lokalizace pomoci mobilni STt€...........cccvviiiiiiiiiii e 48
Tabulka 12 Ptiklad osobnich lokatorti dostupnych na ¢eském trhu.........ccocoviiiiiiiiinnn, 51
Tabulka 13 Ptiklad chytrych telefonit niZSi tHAdy .......ccoevvvviiiiiiiiiieii e 51
Tabulka 14 Mobilni aplikace pro lokalizace 0SOD...........cccciiiiiiiiiiiiciici 52

68



9 Seznam pfriloh

Data ziskana metodou Cell ID ...t
Pouzité mobilni aplikace .................coooiiiiiial,

Vybrana technické data pouzitych mobilnich telefonti

69



Pi"ilohy
Priloha 1: Data ziskana metodou Cell ID

Trasa pomoci metody Cell ID, obsah souboru csv

Id, Type, Strength, Lat, Lon, Seen

60BF, EDGE, -77, 49.783883, 14.186273, 2018-03-01T13:33:38.000+0100
60CO0, EDGE, -105, 49.767301, 14.169557, 2018-03-01T13:34:11.000+0100
60DF, EDGE, -109, 49.791370, 14.235663, 2018-03-01T13:34:11.000+0100
9F9A, EDGE, -107, 49.808394, 14.209108, 2018-03-01T13:34:11.000+0100
A2FF, EDGE, -87, 49.761803, 14.107999, 2018-03-01T13:34:11.000+0100
A895, EDGE, -89, 49.764514, 14.181469, 2018-03-01T13:34:11.000+0100
ADE2, EDGE, -105, 49.707213, 14.086088, 2018-03-01T13:34:11.000+0100
115D50B, LTE, -77, 49.902528, 14.324970, 2018-03-01T13:21:31.000+0100
115FEOQE, LTE, -97, 49.888386, 14.288523, 2018-03-01T13:23:38.000+0100
116170D, LTE, -87, 49.836355, 14.240522, 2018-03-01T13:27:39.000+0100
122AC17, LTE, -93, 49.867048, 14.266951, 2018-03-01T13:25:38.000+0100
18A9D17, LTE, -85, 50.014460, 14.395493, 2018-03-01T13:09:28.000+0100
18AED16, LTE, -69, 50.033440, 14.404935, 2018-03-01T13:07:01.000+0100
18B830D, LTE, -75, 50.022709, 14.396239, 2018-03-01T13:08:10.000+0100
1A27B71, LTE, null, 50.045672, 14.408761, 2018-03-01T13:05:04.000+0100
1A87F0C, LTE, -101, 49.961318, 14.372175, 2018-03-01T13:14:58.000+0100
1ADBBL17, LTE, null, 50.088729, 14.432722, 2018-02-27T16:43:22.000+0100
1CCE70C, LTE, -75, 49.929401, 14.351757, 2018-03-01T13:17:47.000+0100
1F1130D, LTE, -75, 49.970700, 14.379952, 2018-03-01T13:13:45.000+0100
2341BO0C, LTE, -105, 49.941713, 14.365607, 2018-03-01T13:16:27.000+0100
236CD15, LTE, -87, 49.983840, 14.390538, 2018-03-01T13:12:35.000+0100
24C030B, LTE, null, 50.131462, 14.378735, 2018-03-01T09:25:08.000+0100
24C0315, LTE, -83, 50.131135, 14.377538, 2018-03-01T09:59:33.000+0100
46DFDOB, LTE, -89, 49.766133, 14.179152, 2018-03-01T13:35:33.000+0100
46DFDOC, LTE, -91, 49.739108, 14.145251, 2018-03-01T13:36:44.000+0100
46E250C, LTE, -79, 49.783789, 14.192908, 2018-03-01T13:31:54.000+0100
46E2F0B, LTE, -93, 49.824550, 14.229187, 2018-03-01T13:28:59.000+0100
46E2F0C, LTE, -91, 49.807046, 14.207203, 2018-03-01T13:30:12.000+0100
46EB10D, LTE, -93, 49.711023, 14.100570, 2018-03-01T13:43:44.000+0100
46EBI10E, LTE, -79, 49.729577, 14.130366, 2018-03-01T13:37:41.000+0100



470AFO0D, LTE, -83, 49.648500, 14.044477, 2018-03-02T15:19:36.000+0100
475E10B, LTE, -85, 49.708245, 14.091291, 2018-03-01T13:40:54.000+0100
C25F210, HSPA, -77, 49.913383, 14.335498, 2018-03-01T13:19:38.000+0100

Lokalizace ve stanicich metra obsah souboru csv

Id, Type, Strength, Lat, Lon, Seen

89D, EDGE, -57, 50.100935, 14.389893, 2018-03-05T10:35:32.000+0100
89E, EDGE, null, 50.099868, 14.399592, 2018-03-05T10:47:48.000+0100
89F, EDGE, -59, 50.096528, 14.400579, 2018-03-05T10:53:11.000+0100
8A0, EDGE, -61, 50.095000, 14.404892, 2018-03-05T10:58:23.000+0100
8ALl, EDGE, -59, 50.086780, 14.417620, 2018-03-05T11:03:48.000+0100
8B6, EDGE, -67, 50.065486, 14.403861, 2018-03-05T11:24:13.000+0100
8B7, EDGE, -71, 50.066914, 14.409938, 2018-03-05T11:19:22.000+0100
8B8, EDGE, -71, 50.076854, 14.416028, 2018-03-05T11:14:31.000+0100
8B9, EDGE, -65, 50.077553, 14.418717, 2018-03-05T11:08:21.000+0100
8A2, EDGE, null, 50.076915, 14.437058, 2018-03-15T11:49:52.000+0100
8A3, EDGE, -83, 50.075509, 14.447190, 2018-03-15T12:02:19.000+0100
8A4, EDGE, null, 50.077926, 14.455662, 2018-03-15T12:02:58.000+0100
8A5, EDGE, -71, 50.074384, 14.484732, 2018-03-15T12:08:50.000+0100
8BA, EDGE, null, 50.084183, 14.426730, 2018-03-14T14:46:21.000+0100
187D715, LTE, -79, 50.069096, 14.403810, 2018-03-15T12:30:03.000+0100
187F133, LTE, null, 50.076031, 14.341725, 2018-03-15T11:26:38.000+0100
187F134, LTE, null, 50.089372, 14.347582, 2018-03-15T11:19:25.000+0100
187F135, LTE, null, 50.092055, 14.342613, 2018-03-15T11:12:18.000+0100
187F136, LTE, null, 50.095944, 14.347102, 2018-03-15T11:05:51.000+0100



Ptiloha 2: Pouzité mobilni aplikace
Aplikace Family GPS tracker My Family
verze 5.45
Velikost 11 MB
Od vyvojare Pr'TM
Stranky vyrobce https://bestmyfamily.com
Aplikace vyzaduje tato opravnéni:

e nakupy v aplikaci.
Poloha:

e piiblizna poloha (pomoci sit¢),

e piesna poloha (pomoci GPS a sité).
Telefon:

e Cteni stavu a identity telefonu.
Fotky/média/soubory.

e (teni obsahu v ulozisti USB,

e Uprava nebo mazani obsahu v tlozisti USB,
Uloziste:

e Cteni obsahu v ulozisti USB,

e Uprava nebo mazani obsahu v tlozisti USB,
Fotoaparat:

e pofizovani fotografii a videi.
Mikrofon:

¢ nahravani zvuku,

e Informace o pfipojeni Wi-Fi,

e zobrazeni ptipojeni Wi-Fi,

¢ D zafizeni a informace o hovorech,

e Cteni stavu a identity telefonu.

e piijimat data z internetu,

e zobrazovani sitovych pfipojeni,

e piipojeni k siti Wi-Fi a odpojeni od sit¢ Wi-Fi,
e uplny pfistup k siti,

e zmeéna nastaveni zvuku,



e spusténi pii startu,

e vykresleni pies dalsi aplikace,

e ovladani vibraci,

e zabranéni prechodu zafizeni do rezimu spanku,
e zmeéna nastaveni systému,

e instalace zastupce,

e Cteni konfigurace sluzeb Google.
Aplikace Cell Map
Od vyvojare Ear to Eak Oak
Velikost 2,3 MB
Aktuélni verze 1.6.3
Vyzaduje Android 2.3.3 a vyssi
Stranky vyrobce https://eartoearoak.com
Tato aplikace ma piistup k: Misto, Fotky/média/soubory, Ulozi§té
Aplikace GPS Test
Velikost 2,0M
Vyzaduje Android 4.0 a vyssi
Od vyvojate Chartcross Limited
Tato aplikace ma ptistup k: misto.

Stranky vyrobce https://www.facebook.com/GpsTest/



Priloha 3: Vybrana technicka data pouzitych mobilnich telefont

STK Hero X

Operacnim systém Android 5.1 Lollipop

Standardy mobilnich telefont: GSM, LTE, UMTS
Podporované frekvence LTE [MHz]: 800, 1800, 2100, 2600
Podporované frekvence 3G [MHz]: 850, 900, 1900, 2100
Podporované frekvence GSM [MHz]: 850, 900, 1800, 1900
GNSS: A-GPS

Vyrobce: STK

Kod vyrobce: STK/HEROX2WH?2

EAN: 5055377834265

Stranky vyrobce: stklife.com

LG L Fino D295

Operacni systém Android 4.4 KitKat

Podporované frekvence 3G [MHz]: 850, 900, 1900 2100
Podporované frekvence GSM [MHz]: GSM 850, 900, 1800, 1900
GNSS: A-GPS

Vyrobce: LG

Kod vyrobce: LGD295.ACZEKT

EAN: 8806084976529

Stranky vyrobce: cz.lge.com

HUAWEI P9 lite 2017

Operacnim systém Android 7.0

Podporované frekvence LTE [MHz]: 800, 900, 1800, 2100, 2600
GNSS: A-GPS, GLONASS

Vyrobce: Huawei

Koéd vyrobce: SP-PO9L17DSGOM

EAN: 6901443168538

Stranky vyrobce: https://consumer.huawei.com
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