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Anotace

Bakalatskd prace se zabyva urCenim polohy ve vnitinich prostorach. Cilem této prace je
vytvofeni systému na urovani polohy neznamého zatizeni a jeho nasazeni na konkrétni
Internet of Things zatizeni. K tomuto G¢elu jsou v této praci pouzivany konkrétni bezdratové
technologie. Systém je nasledné testovan v redlnych podminkach a ohodnocen pomoci jeho
stiedni hodnoty odchylky odhadované pozice od skute¢né.

Annotation

This bachelor thesis deals with the position estimate in an indoor environment. The goal of
this thesis is to create a system which would be capable of determining the position of
unknown device in indoor environment using wireless technologies. This system is later
implemented on an Internet of Things devices. System will be tested in real life environment.

Performance of the system will be evaluated using mean localization error.
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Abstrakt

Lokalizace ve vnitfnich prostorech je problém, ktery byl v pribéhu let ¢asto fesen. Na toto
téma byla napsana fada praci, které se zabyvaji timto problém a které nabizeji rizna feseni
tohoto problému. Zatim ale nebyla urcena zadna univerzalni metoda, ktera by slouzila jako

standard pro uréovani polohy ve vniténich prostorach.

Tato prace zkouma vyuziti technologii Bluetooth a Wi-Fi za danym ucelem. Obé tyto
technologie maji sadu spole¢nych vlastnosti, diky nimz jsou ide4dlnimi kandidaty pro feSeni
daného problému. Kromé¢ atribut nutnych k uréeni polohy je hlavni vyhodou skutecnost, ze
ob¢ tyto technologie jsou integrovany v Sirokém spektru zatizeni. Diky tomuto faktoru je
nasazeni lokaliza¢niho systému, vyuZzivajiciho tyto technologie, jednodussi a to diky vyuziti

zarizeni, které klienti vétSinou vlastni.

Kurceni polohy je v této praci testovana sada algoritmi, které byly navrzeny a
otestovany v ptedchozich studiich a které byly urCeny jako vhodni kandidati na zakladé
analyzy zkoumaného problému. K ucelu lokalizace je pouzivan jako hlavni vstupni faktor
RSSi. Na zéaklad¢ testd z realného prostiedi je pro kazdy zkoumany algoritmus urcena jeho
uspesnost na zaklad¢é odchylky odhadované pozice od skute¢né. Hlavnim pfinosem této prace
je poté zhodnoceni pouziti vyse uvedenych technologii a existujicich postupti jako prostiedkt

Kk ur¢eni polohy ve vnitinich prostorach.

Klicova slova:

Wi-Fi, Bluetooth, Vnitini lokalizace, RSSi, 10T



Slovnik pojmii

RSS - Received Signal Strength

RSSi - Received Signal Strength indicator

GPS - Global Positioning System

FHS - Frequency Hopping Synchronization

I0T - Internet of Things

GSM - Global System for Mobile Communications
TOA - Time of Arrival

TDOA - Time Difference Of Arrival

DTDOA - Differential Time Difference Of Arrival
LNS - Log-Normal Shadowing

AOA - Angel of Arrival

AP - Access Point

LQ - Link Quality

IRR - Inquiry Response Rate

LS - Least Square

NTP - Network Time Protocol



1 Uvod

Urceni polohy a navigace jsou problémy, kterym muselo lidstvo Celit jiz od svych pocatk.
Tento problém nés trapi i v soucasné dobé, i kdyz z cela jinych divodu. Stejné jako v minulych
dobéach nas také zajima: kde jsme, kde jsme byli a kam se chceme dostat. K u¢elu navigace a
urc¢eni polohy dnes hlavné pouzivaime GPS, ktery se stal hlavnim prostfedkem spliiujicim tento
Ucel. Diky nasi zvySené mobilité je navigace tkon, ktery nékteti musi provadét denné. GPS
usnadnil problém s navigaci a diky své popularité se stal ¢astou volbou pro auto navigace.

Diky tomu se stal neoficialni standardem pro urceni polohy ve venkovnich prostorach.

Diky dynamické povaze moderni spolenosti a rapidnimu vyvoji na poli elektrotechniky
vznikla poptédvka pro navigaci i na mnohem mensim méfitku. Poptavka smétujici hlavné na
sluzby pouzivajici polohu uzivatele jako tidici faktor. Pfikladem této sluzby miize byt aplikace
zprosttedkujici uZivateli informace o pocasi v misté, kde se nachazi. 1 kdyZ tato sluzba
konkrétné nepotiebuje védét naprosto piesnou polohu, existuje velké mnozstvi aplikaci, které
by vyuzily lokalizaci s ptesnosti nékolika metrd. Piikladem by mohla byt aplikace schopna
nalézt osobu v pocetném davu nebo hledani konkrétnich osob v ramci kancelaiskych budov.
Tato prace se soustfedi pfesné na tyto piipady tj. lokalizaci ve vnitinich prostorach s piesnosti
na nékolik metra. K tomuto Gcelu je nejprve potieba stanovit, co vlastné pojem lokalizace
znamena. Lokalizace muze byt tedy definovana jako proces ur¢eni polohy objektu nebo osoby

v daném prostoru.

1.1 Vnitrni lokalizace

Lokalizace je vzdy vdzana na oblast, nad kterou ma byt provadéna. Pro GPS je tato oblast
planeta Zemé, ktera je rozdélena na body s jedine¢nou soufadnici. Pro uréeni polohy pozaduje
GPS ptimy pohled s alespon ¢tyimi satelity. Diky zastinéni signalu konstrukcemi budov se
systémy na vnitini lokalizace nemohou na tuto technologii spolehnout. Béhem poslednich let
vnikla fada pozi¢nich systému vyuzivajicich rizné bezdratové technologie. Tyto pozi¢ni
systémy se vétSinou soustiedi na poskytnuti informaci uzivateli o vécech nachazejicich se
v jeho okoli. Ukézka druheho ptistupu je mozné nalézt v [4], kde autofi navrhuji systém pro
cilenou reklamu na zaklad¢ polohy uzivatele v obchodé. Pozi¢ni sytém lze také integrovat do
bezpe¢nostnich systému, kde mize plnit Glohu lokalizace osob v zak&zanych pasmech nebo

slouzit jako detektor ptitomnosti vysilajicich zatizeni v oblasti s radiovym klidem.



K ucelu lokalizace jsou Casto pouzivané technologie Wi-Fi a Bluetooth. Kromé téchto
dvou zastupct jsou také pouzivany napiiklad: ZigBee, RFID, ultrazvuk, infracervené zatreni
atd. Vsechny tyto metody maji diky svému omezenému dosahu idealni predpoklady pro

pouziti ve vnitinich prostorach.

Podobné jako rizné technologie jsou vyuzivany i rizné metody ke zjistovani polohy.
Téchto metod je fada a budou popsany dale. Zatim ale nevznikl zadny univerzalni postup
feSeni otazky vnitfni lokalizace. Kombinace technologie a lokaliza¢ni metody zatim zavisi na

specifikaci ti¢elu, misté nasazeni a zafizenich, na které bude sytém nasazen.

V této praci je zkoumano vyuziti Wi-Fi a Bluetooth. Obé tyto technologie maji své
vyhody i nevyhody vztahujici se k vnitini lokalizaci. Ob¢ technologie jsou Siroce rozsifené
Vv riiznych zafizenich a jejich spole¢né vyuziti zvySuje pocet kompatibilnich zafizeni a komfort
uzivateld. Zatizeni jako jsou: chytré telefony, tablety, notebooky a zatizeni z rodiny Internet
of Things, jsou casto t€mito technologiemi vybavené. Diky této skute¢nosti odpada nutnost
potizovat specialni vybaveni pro uzivatele systému, kterym tak staci pouZit tieba sviij chytry
telefon. Diky Sirokému rozsifeni obou technologii jsou Cipy pro obé technologie relativné
levné a k vystavéni kontrolni ¢asti celého systému sta¢i bézna zafizeni podporujici dané
technologie. Na druhou stranu ob¢ technologii maji riznou délku dosahu a proto se jejich
pokryté oblast, piesnost a spotieba 1isi. Navic diky dynamické povaze a komplexité vnitinich
prostor, pohybu osob, interferenci a ztraté sily signélu, je lokalizace stale tézky tukol, ktery i

Vv idealnich ptipadech té€Zko dosahuje na centimetrové piesnosti.

1.2 Rozsah

Jak bylo zminéno vyse, pro kazdy lokaliza¢ni systém je dulezita oblast, na jaké bude operovat.
Tato prace navrhuje systém uréeny pro lokalizaci ve vnitinich prostorech. Specificky je systém
navrhovan a testovan pro pouziti v kancelaiské budové v ramci jednoho patra, které je
transformovano do dvojrozmérného prostoru. Pozice objektu je v ném vyjadiena dvojici
soufadnic [x,y] a asem t, ktery udava, kdy bylo zafizeni objeveno. Systému bude nasazen
na zafizeni z 10T a to diky jejich vykonu, nizké pofizovaci cené a velikosti. Zde navrhovany
Systém by plnil lohu lokalizovani uZivatelll nachézejicich se ve vySe zminéném prostredi.
Hlavni ptedpoklad lokalizace je pfitomnost zafizeni se zapnutou, alespoii jednou, vyse

zminénou technologii. Pro zvyseni pohodli uzivatell je systém navrzen tak, aby nevyzadoval



ptipojeni k lokaliza¢nimu systému. Vystupem systému by méla byt pozice, ve kterych se

uzivatele nachézel v ramci daného ¢asového okna.

Pro zhodnoceni tispésnosti a funk¢nosti systému je urcena sada parametrti, podle kterych
bude systém hodnocen. Tyto parametry jsou: piesnost lokalizace, rychlost reakce systému,
kalibrace, oblast pokryti a roz§ifitelnost.

Cilova ptesnost lokaliza¢niho systému v ramci kancelafské budovy musi byt takova, aby
bylo mozné uréit ptibliznou trasu pohybu 0sob. V rdmci tohoto problému bude uvazovana
maximalni odchylka 5 metri. Tato hodnota je pouzivana v [1], [2] a [3] jako maximalni
ptijatelna hodnota. Pfi pouziti systému v jiném typu prostfedi by odchylka mohla byt jina.
Adaptace systému a kalibrace jsou dulezité faktory, které ovliviuji jak funkénost systému, tak
i délku jeho nasazeni. Adaptace systému na zmény je dulezita, protoze systém bude fungovat
relativné dlouhou dobu a béhem této doby je pravdépodobné, ze se prostfedi miize zménit.
Neékteré zmény prostiedi mohou negativné ovlivnit pfesnost systému, a proto systém musi byt
schopny pfizplsobit se nebo kompenzovat tyto zmény. Kalibrace systému by méla byt
minimalni pro usnadnéni nasazeni systému. Zmény ve vnitinich prostorach jsou ¢asté hlavné
Vv malém méfitku, piesto systém musi umét kompenzovat i zmény ve velkém méfitku. Z toho
davodu je dulezité, aby kalibrace po nasazeni systému, byla minimalni nebo zadnd. Dalsim
pozadavkem na systém je oblast, kterou pii uré¢itém poctu zafizeni, dokaze systém pokryt. Je
dualezité stanovit, jaky pocet zafizeni je potieba k pokryti pfedem neznamé oblasti a jak snadna

by byla integrace dalSich zatizeni do systému kvili rozsiteni jeho plisobnosti.

1.3 Cil

Tato prace ma za cil navrhnout, vytvofit a otestovat systém, ktery bude, na zakladé sbéru
vetejnych dat z pouzitych technologii, provadét vnitini lokalizaci. Diilezitym aspektem této
prace je zhodnoceni stavajicich metod lokalizace a pouziti idealni metody, nebo kombinace
metod, pro zadany scénaf. Tato prace si neklade za cil vytvotit novou metodu slouzici k vnitini
lokalizaci, ale spiSe zhodnotit a otestovat nasazeni systému s vyuzitim existujicich metod
v realnych podminkach. Nasledné testovani tohoto systému bude probihat v nijak

neupraveném prostiedi.



1.4 Metodicky postup

Pro feSeni daného problému je na zaklad¢ studia literatury vybrana sada algoritmu, které diky
svym vlastnostem spliuji pozadavky na dany systém. Tyto algoritmy jsou poté
implementovany a na zakladé méfeni, provedeném Vrealném prostiedi, je pomoci

statistickych testd stanoven nejlepsi kandidat pro pouziti pfi nasazeni systému.

1.5 Vyzkumné otazky

Na zakladé vyse zminénych pozadavk si tato prace klade sadu vyzkumnych otazek, na které

se bude snazit odpovédet.

1. JAKA JE OPTIMALNI METODA PRO NASAZENI V LOKALIZACNIM SYSTEMU?

2. JAKY JE OPTIMALNI POCET SOND PRO DOSAZENI STANOVENE MIRY
PRESNOSTI?

3. JAKA JE MAXIMALNI PRESNOST, KTEROU MOHOU TESTOVANE METODY
DOSAHNOUT?

4. JAKE JE MINIMALNI MNOZSTVi INFORMACI POTREBNE PRO LOKALIZACI?

5. KTERE METODY BUDOU ZKOUMANY PRO MOZNOSTI IMPLEMENTACE?

6. DO JAKE MIRY OVLIVNUJE ROZLOZENI SOND VYSLEDNOU PRESNOST

LOKALIZACNIHO SYSTEMU?

1.6 Struktura préace

Tato préace se sklada:

Cast 1 slouzi jako tvod do tématu a nastinéni problému a specifikovani pozadavka na projekt.

Cast 2 popisuje problematiku z teoretického hlediska. Vysvétluje dilleZité pojmy potiebné

k vysvétleni této prace a piedstavuje existujici metody feseni.
Cast 3 ukazuje designové feseni dané¢ho problému.
Cast 4 piedklada vysledky viech provedenych testii a zodpovida vétsinu vyzkumnych otazek.

Cast 5 stanovuje zavér celé prace a zodpovida zbylé vyzkumné otazky.
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2 Informacni zaklad

V této Casti je predstaven teoreticky zaklad pottebny k vysvétleni vSech jevil vyskytujicich se
Vv této praci. Nejdiive jsou piedstaveny technologie podporujici lokalizaci. Déle je zde popsan
RSSi a jeho role v pouzitych technologiich. Nejvétsi ¢ast této kapitoly zabiraji popisy
lokaliza¢nich metody. Nejsou zde popsany vSechny existujici metody, ale pouze vybér téch
nejcastejSich. Na zavér jsou predstaveny faktory, které negativné ovlivituji chovani RSSi ve

vnitinich prostorach a je zde vysvétlen pojem vetejna data, ktera slouzi k ziskavani RSSi.

2.1 Technologie podporujici lokalizaci

211 GPS

GPS je satelitni navadéci systém puvodné slozeny z 24 sateliti. Systém je provozovan
Ministerstvem obrany Spojenych statd americkych. Pivodné byl zamyslen k uréeni polohy
pro armadu, ale v osmdesatych letech minulého stoleti byl otevien pro vefejnost. Od té doby
byl pouzZivan v Sirokém spektru zatizeni s riznou urovni pfesnosti, kterd mize dosahovat az
nékolika centimetrd. Dnes je GPS standardem pro uréeni polohy a navigaci ve venkovnich

prostorach a je standardni soucasti auto navigaci a chytrych telefonu.

GPS piijimace urcuji pozici jako 2D pozici skladajici se ze zemépisné Siiky a délky.
K uspésnému urceni je vyuzivan signal alespon ze Ctyi sateliti. Standardné je pouzivan signal
ze Ctyt satelitti také kvili nepiesné synchronizaci ¢asu mezi satelity a piijimacem. Po urceni

polohy uZivatele 1ze kromé polohy uréit i smér, rychlost a vzdalenost k cili. [5]

212 GSM

GSM je systém pro bezdratovy pienos dat, ktery je pfedevs§im uréen pro prenosna zatizeni.
GSM se déli na bunky, kde kazda buika je spravovana ur€itym mnozstvim vysilacich vézi.
Kromé pienosu dat je také mozné tuto technologii vyuzit ke zjisténi polohy. V mobilnich
telefonech se lokalizace ¢asto provadi v kombinaci s GPS, pro zptesnéni lokalizace. Kromé
urceni polohy venkovnich prostorach lze GSM pouzit i k ur€eni polohy ve wvnitinich
prostorach. K ur¢eni polohy signalu se vyuziva RSSi vysilané mobilni zafizenim, které

posléze vysilaci v&€z vyuziva k ur¢eni polohy pomoci Trilaterace (viz. 2.5.4).
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2.1.3 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie uréena pro prenos dat na kratkou vzdéalenost. Technologie
vysila v rozsahu 2,4GHz a je rozdélena do né€kolika kanalu. Tradi¢né obsahoval Bluetooth 79
kanalti s IMHz rozpétim mezi kanaly. S pfichodem verze Low Energy se pocet jejich kanalt
snizil na 40 a rozpéti zvysilo na 2MHz. Bluetooth zafizeni jsou délena do tiid. Tabulka 2.1
ilustruje maximalni dosah a vykonovy limit pro jednotlivé tiidy. Pro urCovani polohy je
vét§inou také pouzivan RSSi. Bluetooth je pouZivan tieba systémem Bluepass [9], kde cilem
této aplikace je najit a byt nalezen ostatnimi jejimi uzivateli nebo systém BIPS [10], kde
systém zjist'uje, odkud se uzivatelé ptihlasili k systému. Soucasna verze Bluetooth je 4.2,

specifikace minulych i soucasné verze Ize najit na [6].

Ttida Maximalni dosah Maximalni vyzaieny vykon
Ttida 1 100 m 100 mW (20 dBm)

Ttida 2 10 m 2.5 mW (4 dBm)

Ttida 3 1m 1 mW (0 dBm)

Tabulka 2.1: Dosah a vykon jednotlivych Bluetooth #7%d.

2.1.4 Wi-Fi

Wi-Fi je asi nejoblibengjsi technologii na poli vnitini lokalizace. Jedno z prvnich feSeni tohoto
typu byl systém RADAR [11], ktery pouzival Fingerprinting (viz 2.5.3) k urc¢eni polohy. Toho
dosahoval na zakladé porovnani otiskt v databazi s naméfenymi hodnotami. Dtivod pouZzivani
Wi-Fi je jeji rozsifeni jako ¢astého mechanismu realizovani LAN siti. Wi-Fi je spravovana
standardem IEEE 802.11 ve specifikacich a/b/g/n/ac. Wi-Fi operuje ve dvou pasmech: 2,4GHz
a 5GHz pasmu. U Wi-Fi, stejné jako u Bluetooth, je ¢asto pouzivan RSSi k ur¢ovani polohy.
Vyhodou Wi-Fi je jeji dosah, ktery ve vnitinich prostorach mize byt az 30 m [12], pii

venkovni pouziti muze dosahnout jesté vétsino pokryti v disledku neohrani¢eného prostoru.

2.1.5 ZigBee

ZigBee je bezdratova technologie spravovana standardem IEEE 802.15.4. Operuje v 2.4GHz
rozsahu stejné jako Wi-Fi a Bluetooth. ZigBee je pomalejsi nez Bluetooth a Wi-Fi, ale jeho
hlavni vyhoda je velice mala spotieba. Stejné jako u Wi-Fi je mozné necinné zafizeni rychle

probudit. V. mnoha ohledech je tato technologie podobné Bluetooth: je jednoduchd, ma mensi
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datovy priichod a vétSinu Casu trdvi v necinnosti. Rozsah pokryti je v rozmezi 10-75 metru.

Prikladem lokaliza¢niho systému muize byt [7].[8]

2.1.6 Dalsitechnologie

Dalsi ukédzkou lokaliza¢ni technologie je infracervené zateni. Ukdzkou implementace této
technologie je systém Active Badge [13], ktery pouziva znamky, které periodicky vyzaiuje
unikatni identifikator uzivatele. Systém poté pomoci snimac¢u zjistuje segment oblasti, ve
které¢ se uZivatel nachazi. Nevyhodou pouZiti infraCerveného zareni je nutnost piimého

pohledu mezi senzorem a vysilacem.

Podobny systém je Actvie Bat [14], ktery pouziva ultrazvuk. Tento systém pouziva
Multilateration k zjisténi polohy uzivatele pomoci sady piijima¢i a znamek. Systém ma

vyhodu velké piesnosti, v ramci centimetrd. Jeho realizace mize byt ale dosti nakladna.

Podobné jako Active Badge funguje systém Land Marc [15] nebo SpotON RFID [16],
které pouzivaji RFID znamky, které vysilaji sviij jedine¢ny kod a prijimaée na zakladé RSSi

urcuji polohu uzivateld.

2.2 Definice lokalizace

Jak uz bylo zminéno v Uvodu, lokalizace je proces uréeni polohy osoby nebo objektu v piedem
definovaném prostiedi. Lokalizace mtize mit za Ukol ur¢eni polohy jednotlivce nebo sledovani

polohy nékolika objektl najednou. V této praci bude zkouman druhy piipad.

Formaln¢ mize byt lokaliza¢ni proces definovan nasledovné. Necht' P oznacuje prostor,
ve kterém ma byt lokalizace provadéna, ktery se sklada z kone¢ného poctu lokalizovatelnych
bodd. Pii dané mnoziné méfeni M b&hem urcitého ¢asového okamziku [ta,tp] a mnozing cilt

C, je lokaliza¢ni proces definovan rovnici 2.1.[2]
X=f(C M) (2.1)

Zde X = (%,,%,, ..., X,) je mnozina odhadovanych lokalit pro kazdy objekt. Kazdé %; €
P. Funkce f je lokaliza¢ni funkce, ktera vytvaii odhad pozice na zakladé danych lokaliza¢nich
parametrd. Pro mnoziny skuteénych lokalit X = (x4, X5, ..., X,) 1ze poté ur¢it sttedni hodnotu

odchylky pomoci rovnice 2.2.[2]
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(2.2)

Diky pohybu osob neni vzdy mozné jednozna¢né urcit jejich piesnou polohu. Proto je
urcovana jeji sttedni hodnota v ¢asovém rozmezi [ta,tp]. Diky stfedni hodnoté chybovosti 1ze
také urcovat presnost lokaliza¢nich algoritmi, jako procentualni rozdil namétenych hodnot a
realnych hodnot. Je nutné si ale uvédomit, Ze tento postup je ndchylny na fadu faktorti: odlehlé
hodnoty, ptfesnost odhadu, piesnost métfeni, mnozstvi naméfenych vzorkli a kalibrace

systému.[2]

Lokalizace je v této praci definovana jako matematicky model, ktery uréuje polohu

objektd. Tento matematicky model Ize poté implementovat na libovolna zatizeni.

2.3 RSS

RSS znaci silu ptichoziho signalu. Tato sila je méfena na pfijimacich. RSS je reprezentovan
RSS indikatorem (RSSi). Tento indikator je vyjadien osmi bitovym celym ¢islem a jeho
hodnota je Casto uvadéna v dBm. Maximalni a minimalni hodnoty se li§i v zavislosti na
pouzité technologii. Obecné tato hodnota urcuje vzdalenost vysilace od piijimace a naopak,
priCemz plati, Ze vyssi hodnota zna¢i mensi vzdalenost. Hodnotu RSSi ovliviiuje fada jevu,
které jsou dale popsany v kapitole 2.6. Krom¢ téchto negativnich jevii ma hodnota RSSi
tendenci ménit se 1 pro nepohybujici se zatizeni na stejném misté. Tento efekt je neptijemnou
vlastnosti, diky které n€které systémy s RSSi nepracuji. Obrazek 2.1 ukazuje vyvoj hodnoty
RSSi pro dvé nepohybliva zatizeni, kazdé v rizné vzdalenosti od méficiho zafizeni. Tento

obrazek ukazuje vyvoj hodnoty RSSi jak pro Wi-Fi, tak pro Bluetooth.
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Obrazek 2.1: Vyvoj hodnoty RSSi pro Wi-Fi a Bluetooth. Hodnoty Bluetooth jsou na levém obrazku a Wi-Fi na pravém.

2.3.1 Bluetooth

U Bluetooth se hodnota RSSi pohybuje v intervalu <-127, +20> dBm. Hodnota RSSi je
nejCastéji ziskavana béhem navazovani spojeni, kdy tato hodnota neni nijak ovlivnéna
Bluetooth mechanismy na Setfeni spotfeby. Od nastupu Bluetooth 4.0 existuje ve dvou
verzich: Classic a Low Energy. V této praci je popisovana a vyuzita verze Classic a to hlavné
kvuli zpétné kompatibilité. K vyhledavani je vyhrazeno 32 kanali. Proces navazani spojeni je
inicializovan master zafizenim, které v pseudo nahodném potadi prochazi dvojice frekvenci a
vysila inquiry zpravy. Nasledné prochazi tyto dvojice znovu a posloucha jejich odpovédi, které
vysilaji slave Bluetooth zafizeni. Témto zpravam se fika FHS packety (Frequency Hopping
Synchronization) a slave zafizeni je vysila se svoji MAC adresou. Tento proces je nékolikrat
opakovan v cyklech. Standardni celkova délka vyhledani je 10.24s. Z téchto FHS packett je

nasledné ziskavana hodnota RSSi.

Kromé RSSi, spojeného s vyhledanim zafizeni, je mozné pouzit i alternativni metody
k urceni polohy. Tyto metody jsou zminény Vv [2]. Za zminku stoji Link Quality (LQ) a Inquiry
Response Rate (IRR). LQ reprezentuje kvalitu spojeni a da se povazovat za RSSi pro
sparovana zafizeni. LQ je metoda, ktera potiebuje aktivni spojeni pro zisk&vani informaci.
Diky tomu muize snaze dosahnout vétsiho mnozstvi vzorkl. IRR je postup, ktery vyuziva pocet

ptijatych inquiry response packet béhem daného intervalu. [2][1]

2.3.2 Wi-Fi

RSSi u Wi-Fi dosahuje hodnot <0-255> dBm, ¢asto je tato hodnota reprezentovana zapornou
hodnotou. Reprezentace hodnoty se mize lisit podle jednotlivych vyrobeti. Hodnoty RSSi je
15



potieba Casto kalibrovat pro dané prostiedi z dtivodu Casto hustého pokryti Wi-Fi siti, ve
kterych ¢asto dochazi k interferenci. Ziskdvani hodnoty RSSi u Wi-Fi je jednodus$i nez u
Bluetooth. Diivodem je neovlivnéni vysledkli pomoci rezie spotfeby a moznost zisk&ni
hodnoty prakticky z jakychkoliv packetd. Standardné je Wi-Fi RSSi pouzivano K urceni
kvality spojeni mezi klientem a AP.[3]

2.4 Lokalizaéni pristupy

Lokaliza¢ni metody vyuZzivaji urCity typ média ke zjiStovani polohy, ¢asto vyuzivana média
jsou vzduch, voda nebo zemé. V této praci je zkoumano pouziti vzduchu jako pienosového
média. Oblibeny model u této metody vyuziva propagaci signalu. Kromé tohoto pristupu je
mozné vyuzit tfeba gyroskop nebo akcelerometr. Ptikladem tohoto pouZziti mohou byt
kontroléry pro herni konzole [19]. Dalsi metodou muize byt lokalizace na bazi zpracovani

obrazu, ktera pracuje s existujicim kamerovym systémem (viz. 2.5.8).

Metody vyuzivajici propagaci signalu pouzivaji k urceni polohy informace ziskané
z ptijatych zprav od cilovych objekt. Dulezitou informaci tvoii sila ptijatého signalu dané
zpravy, které se fika RSSi, ktera byla piedstavena v piedchozi kapitole. Sila signalu ztraci na
sile exponencialné pii cesté prostorem. Tato funk¢ni zavislost mezi vzdalenosti a silou signalu
nam davd moznost ur¢it vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem. V této casti jsou

piedstaveny pouzivané moznosti lokalizace.

2.4.1 Postupy zalozené na sile signalu
Sousedstvi

Tento postup vyuziva silu signalu k uréeni relativni vzdalenosti mezi senzorem a cilem.
K tomuto urceni je zapottebi zméfeni sily signalu cile z pohledu senzoru. Senzory, které
naméii vEétsi silu signdlu, jsou umistény blize k cilovém zatizeni neZ ty, co naméfily mensi
hodnotu. Systémy, vyuzivajici tento postup, spoléhaji na vytvoieni relativniho potadi senzord,
mezi kterymi se cil nachazi. SpiSe, nez urCeni pfesné pozice, tyto systémy spoléhaji na
vytvofeni geometrického obrazce prostoru, ve kterém je zatfizeni umisténo. Na zakladé této

oblasti je posléze proveden odhad pozice zatizeni.[2]

Pro dosaZeni pfijatelné miry pfesnosti, systémy vyuZivajici tento postup potiebuji

nasazeni velkého mnozstvi senzort, aby bylo zajiS§téno husté pokryti oblasti a minimalizace
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vyslednych obrazci. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je minimalni nutna kalibrace a snadna
implementace. Piikladem feSeni tohoto typu muze byt Ecolocation [17] nebo ROCKRSSI
[18].

Vzdéalenost

Na rozdil od postupti v pfedchozi ¢asti, metody v této skupiné urcuji polohu pomoci mapovani
RSSi na vzdalenost, ktera pak urcuje vzdalenosti mezi cilem a senzorem. Ptedpokladem pro
pouziti tohoto postupu je kalibrace cilového modelu kvili vlastnostem prostiedi. Vlastnosti
prostiedi, jako je fyzicka struktura oblasti nebo sila vysila¢e, musi byt metodé znamé. K uréeni
vzdalenosti mezi pfijima¢em a vysilacem za pouziti RSSi se ¢asto pouziva Log-Normal
Shadowing (LNS).[20] K urceni polohy zafizeni je mozné pouzit tieba Trilateracion (viz.
2.5.4).

Fingerprinting

Metody vyuzivajici vzdalenost nebo piibuzenstvi spoléhaji na fakt, Ze zmenSeni hodnoty RSSi
zadny Sum. V realnych podminkach vzdy existuje néjaky Sum zpisobeny jinymi vysilaci,
ktery zpusobuje interferenci. Prostiedi samotné také zpisobuje blokovani signali nebo
Multipath efekt (viz 2.6). Metody pouzivajici Fingerpring proto nepiedpokladaji vztah mezi
vzdalenosti a RSSi, ale pracuji s hodnotu RSSi, ktera se vaze k urcité specifické oblasti. To

znamena, ze na konkrétnim misté bude relativni rozlozeni RSSi konstantni.[2]

Na zdklad¢ tohoto predpokladu je vytvaren takzvany otisk, ktery slouzi jako
reprezentace rozd¢leni RSSi na ur¢itém misté, které konkrétni senzor miize zaznamenat. Tento
otisk je vytvafen z pohledu konkrétniho senzoru a je reprezentovan sttedni hodnotou nebo
histogramem hodnot RSSi naméfenych na konkrétnim misté. VSechny tyto otisky poté tvoii
tzv. mapu otiskll, ze které se pii lokalizaci ¢tou otisky pro porovnani. K dobré ucinnosti je
potieba mit dostate¢né mnozstvi dat v map¢ otiski. Pti tvorbé otiskil je zapotiebi nalézt idedIni

je teceno v [21].

Velkou nevyhodou tohoto systému je ¢asta nutnost kalibrace. Jakékoliv zmény prostiedi

méni redlnou hodnotu RSSi a zd&znamy v mapé otiskil prestavaji souhlasit.
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2.4.2 Postupy zalozené na Case

Alternativou k metodam zalozenym na RSSi je moznost uréovat vzdalenost na zakladé Time
Of Arrival (TOA). Pokud t, je ¢as ve kterém byl signal vyslan a ¢; je Cas, ve kterém byl signal

pfijat na senzoru i, pak draha s je urena standardni rovnici 2.3.[5]
s=(t;j—ty) *v (2.3)

V této rovnici je v rychlost signalu v daném médiu. Vysledna pozice je uréena pomoci
udaju ze tfech senzorli za pomoci Trilateration. Pro usp&$né ur¢ovani je nutna synchronizace
Casu na senzorech a vysilacich. To mize byt Casto problém, proto existuje alternativni metoda
zvana Time Difference Of Arrival (TDOA). Rozdil mezi metodami je méfeni t; na dvou
senzorech a jejich rozdil je porovnavan s daty z ostatnich part senzord. Toto feSeni pozaduje
synchronizaci ¢asu uz pouze mezi senzory [5] Mozné feSeni tohoto problému se synchronizaci
esi Differential Time Difference Of Arrival (DTDOA). Tento postup funguje podobné jako
TDOA, ale eliminuje nutnost synchronizace ¢asu mezi senzory. Jako kompenzaci predstavuje
vysilaci uzel, ktery vysila signal, ktery je opakovan lokaliza¢nim cilem. Senzor poté dostava
signal od vysilace a lokaliza¢niho cile a na jejich zakladu, podobné jako v predchozim ptipade,

ur¢i vzdalenost, ptitom vzdalenost mezi senzory a vysilacim uzlem je pfedem dana. [2]

2.4.3 Postupy zalozené na filtrech

Tyto postupy se skladaji pievazné z matematickych metod, které maji, na zakladé
provedenych méfeni, za Ukol nalézt zjistitelné parametry, které by mohly pomoci
Kk pfesnéj$imu urceni polohy. I kdyz se nejedna piimo o postup ur¢eny K lokalizaci, pfinos
téchto postupti miize pramenit v nalezeni korelaci mezi ziskavanymi informacemi a objeveni
skrytych atributti, které vedou ke zvySeni Géinnosti systému. Piiklad lze najit v [23], kde
systém pouziva ultrazvuk a Odometry k uréovani pozice. Existuje cela tada filtri, mezi

znamgéjsi patii Kalman filtr [24] a Monte Carlo filtr [25].

2.5 Prehled algoritm

2.5.1 Ecolocation

Jméno Ecolocation je odvozené z ,.Error COntrolling LOCAIlizaTION* a patii do skupiny
algoritmi zalozenych na sousedstvi. Princip tohoto algoritmu je jednoduchy a jeho

implementace je relativn¢ snadna. Vyhoda tohoto algoritmu je jeho pfesnost a robustnost viici
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vlastnostem okoli. Diky vyuzivani RSSi, pouze jako indikatoru potadi jednotlivych sond, je

mén¢ nachylny ke vSem negativni efektim, které jsou zminény dale.

Princip Ecolocation je instalovani mnoziny sond se zndmou pozici do lokaliza¢ni
oblasti. Tyto sondy slouzi jako referenéni body celého systému. Ukazka lokaliza¢niho
prostoru se tiemi sondami je na obrazku 2.2. Pii detekci zafizeni je ze vSech sond v okoli
lokalizovaného zatizeni ziskano jeho RSSi. Tyto hodnoty poté slozi k sestaveni relativni
vzdalenosti zafizeni od jednotlivych sond. Pokud mame dvé sondy a; a a;, kde i # j, pozici
zafizeni y, pak y je blize k i nebo k j a to v zavislosti na namétenych hodnotéch. Z hodnot
RSSi od vsech sond se sestavi matice M, kde na kazdém poli se miize vyskytnout ¢islo 1,0 a -
1. Tyto hodnoty jsou urceny rovnici 2.4.

1, RSSi; > RSSI;

—1, RSSi; < RSSI;

RSSi; — RSSi; ) 25)
e .

Mn*’n(iJj) = Celllng( RSSiAMAX

V této rovnici oznacuje RSSi; jhodnoty od sondy i,j a n je pocet sond v dosahu od
lokaliza¢niho cile. Pro kazdy bod v lokaliza¢nim prostoru je poté uréena vzdalenost od kazdé
sondy. Pro kazdy tento bod je vytvoiena matice D, kde je hodnota kazdého pole urc¢ena rovnici
2.4, tentokrat ale s tim rozdilem, ze misto hodnot RSSi se porovnavaji vzdalenosti mezi bodem
a kazdym senzorem. V moment¢ kdy je matice vytvofena je porovnana s matici M. Pokud se
hodnoty na stejnych polich rovnaji, konkrétnimu bodu je zvySena hodnota X , ktera urcuje
pocet stejnych hodnot. Po porovnani vSech bodt s matici M jsou body s nejvyssi hodnotou X
uréeny jako kandidati na pozici zafizeni. Pokud existuje vice bodu se stejnou hodnotou X pak

vysledna pozice je uréena pomoci centroidu. Detailni popis zminéného algoritmu je mozné

nalézt v [17].

Ani tento postup neni UpIné imunni k ruseni, proto je v [42] navrZeno rozSifeni
stavajiciho algoritmu o vahy. Tyto vahy jsou piipocitany ke kazdému ur¢eni hodnoty v matici
M a D. Rovnice 2.5 ukazuje proces uréeni hodnoty v maticich M, kde se porovnavaji hodnoty
RSSi. Matice D pouziva stejny vzorec, ale hodnoty RSSi jsou znovu nahrazeny vzdalenostmi.

Cislo x urcuje vahu, kterd je urena experimentalng.
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Obrazek 2.2: Lokalizacni prostor rozdéleny pomoci 3 sond A, B a C.

2.5.2 Log-Normal Shadowing

Jak bylo zminéno dfive, tento postup se hlavné pouziva na urfeni vzdalenosti mezi dvéma
vysilaci a to pomoci prevadéni RSSi1 na vzdalenost. Ke spravnému urceni vzdalenosti je nutné
provést testovaci méfeni, pomoci kterého jsou algoritmu predany vlastnosti prostiedi. Tento
algoritmus je popsan rovnici 2.6.

d
P; =P, — 10nlog (d—> + X, (2.6)
0

V této rovnici P,; oznacuje pfijatou silu signélu vysilace naméfenou na senzoru, ktery je
vzdaleny d od daného vysilaée. Tento model pfedpoklada exponencialni ztratu hodnoty
signalu RSSi pfi prichodu prostorem s parametrem n (path loss exponent). Ve vakuu nebo
V neohrani¢eném prostoru je hodnota n = 2. V kancelaiskych budovach je n > 2 diky
piitomnosti zdi a dalSich material, které zapii¢ini rychlejsi pokles hodnoty RSSi. Diky témto
parametrim je hodnota n urovana empiricky. Dal§im parametrem je P, coz je sila signalu
na referen¢ni vzdalenosti d, (vétsinou 1). Tento parametr siln¢ zavisi na orientaci antény u
ptijimace i vysilace a je potieba ji nastavovat specialné pro kazdé zatizeni. Jako posledni je
do rovnice pfidana nahodna hodnota X,, coZ je hodnota s nulovou stiedni hodnotou a

smérodatnou odchylkou a. Tato proménna reprezentuje odchylku v méfeni a je vyjadiena
v dBm.[2]

2.5.3 Fingerprinting

Fingerprinting je jednoducha metoda, ktera spociva v iterativnim métfeni vzorkd RSSi na

konkrétnim misté po stanovenou dobu d. Po nasbirani dostate¢ného mnoZstvi vzorki je
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vytvofen otisk, ktery je zanesen do mapy otisk, obsahujici ostatni otisky pro vSechny body
Vv lokaliza¢ni oblasti. Ukdzka prostoru rozdéleného otisky je na obrazku 2.3. Této fazi se taky
fika faze uceni, protoze pfipomina uceni systému pomoci dat z dané oblasti. V momenté
zkonstruovani mapy celé méfené oblasti systém piechazi do faze, ve které sleduje polohy
zatizeni. V této fazi jsou po stejnou dobu d méteny hodnoty RSSi od uzivateli. Tyto Udaje
jsou porovnavany s mapou otiski. Poloha zafizeni je nasledné piifazena otisku,
s nejpodobnéj§i hodnotou v mapé otiskil. Castym algoritmem pouzivanym v tomto piipadé je
k-NN u kterého se po¢ita vazeny pramér pozice otisku. Krom k-NN je mozné pouzit naptiklad
Bayesovsky klasifikator [28][29], rozhodovaci stromy [30], neuronové sité [31][32] a mnohé

praci bude krom k-NN ukazan jesté Bayesovsky klasifikator a neuronové sité.

Otisky jsou cCasto reprezentovany jako vektor kazdého AP (Access Point) v systemu a
stiedni hodnotou RSSi. Dalsi moznosti reprezentace RSS jsou pomoci medianu, variace nebo
mnozinou histogrami RSSi. K uréeni polohy se kromé k-NN miize pouzit i Eukleidovska
vzdalenost, napt. v [11]. Rovnice 2.7 ptedstavuje funkci f pro vypocet pozice (a, b), kde n je
pocet AP.

(2.7)
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Obréazek 2.3: Pouziti metody Fingerprinting v lokalizacnim prostoru pro ¢tyri AP.
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k-NN

k-NN je klasifikator, ktery porovnava trénovaci data se vstupem. Tento algoritmus je zndmy
svou presnosti a snadnou implementaci a pravé diky tomu je ¢asto pouzivan. K urceni vystupu
porovnava vstupni vektor a trénovaci data pomoci metody na uréeni vzdalenosti. Casto se
k tomuto ucelu pouziva Eukleidovska vzdalenost. Pocet k instanci, které jsou nejpodobnéjsi
vstupu, jsou vybrany a kazdé instanci je piidan hlas, ktery instance automaticky dava své tiide.
Ttida s nejvice hlasy je poté vybréana jako vystup. Vyhoda k-NN je ve snadné implementaci a
dobrych vysledcich. Nevyhoda tohoto klasifikatoru je piidéleni hlasu kazdé instanci, bez
ohledu na jeji vzdalenost od vstupu. Proto je ¢asto pouzivana verze, ktera piifazuje vahy
instanci na zaklad¢ jejich vzdalenosti od vstupu. Vyhodou tohoto pfistupu je hlasovani pouze

instanci, které jsou nejblize ke vstupu.[45]

Naivni Bayesovsky klasifikator

Naivni Bayesovsky Klasifikator je zalozeny na Bayesovkeé statistice. Jmenovité na vypoctu
pravdépodobnosti jevu A za podminky B. V piipadé pouziti spolu s Fingerprinting lze toto
aplikovat na pravdépodobnost vyskytu otisku A v tfid¢ B, kde tiida je pozice vyjadiena jako
mnozina méfeni RSSi na konkrétnim misté. Tomuto klasifikatoru se fika naivni, protoze
piedpoklada nezavislost hodnot ve vstupni mnoziné. Standardni rovnice pro podminénou

pravdépodobnost je upravena do tvaru 2.8 pro zadany problém.

P(BIA) = P(B) < | [ PCulB) 28)

Ke Kklasifikaci A je nasledné urcena tiida s nejvyssi pravdépodobnosti. Klasifikator urci

spravnou hodnotu za piedpokladu, ze spravna téida ma i nejvyssi pravdépodobnost.[45]

Neuronové sité

Neuronoveé sité piedstavuji moznost jak zlepsit iroven G¢innosti lokalizace a to diky eliminaci
uc¢inkd ruseni a Sumu ve vnittnich prostorach. Neuronové sit€ vyuzivaji nasbirana data k u¢eni
celého systému. Tyto data mohou byt nasbirany manualné nebo pfedpovézeny matematickym
modelem.[32] Pii zastaravani informaci v databazi jsou k pretrénovani sité¢ pouzivany rizné
modely. V [35] jsou takové modely zkoumany. Postup lokalizace se 1i$i podle kazdého feseni,

nékteré neuronové sité vyuzivaji k-NN Kk lokalizaci [35], nékteré pouzivaji jiny model [31].
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2.5.4 Trilateration

Trilateration je zndma a ovéfena metoda k urovani polohy. K uréeni polohy vyuziva 3
referenéni body se znamou polohou a vzdalenost cile od kazdého referen¢niho bodu. Pti
pouziti vice nez 3 bodu je tato metoda pfejmenovana na Multilateration. VVzdalenost cile od
referen¢niho bodu je ¢asto uréena pomocirovnice 2.6. Tyto referen¢ni body slouzi jako stiedy
kruznic s polomérem odpovidajicim vzdalenosti od cile. Ve 2D prostoru s n referenénimi
body lze ur¢it realnou pozici (x,y) pomoci rovnice 2.9. V rovnici 2.9 d; udava vzdalenost

neznamého bodu k referenénimu bodu i, kde i € {1, ..., n} se soufadnicemi (x;,y;), [40]

df = (x; = )% + (y; — ¥)? (2.9)
Diky negativnim efektam vztahujicim se k chovani radiovych vin ve wvnitinich
prostorach (viz 2.6), je nutné vysledek optimalizovat. K tomuto ucelu bude v této praci
predstavena optimalizace metodou nejmensich étvercu (LS) a MinMax (MM) algoritmem. Pro
optimalizaci pomoci LS je potieba v rovnice 2.9 odecist n-tou rovnici od kazdé dalsi. Tento
postup je dan rovnici 2.10.[43]

20x — x)x + 21 — )y = (6 —x3) + (v — yi) — (df —d})
: (2.10)

200t = 2)X + 20nm1 = Y)Y = (g = 1) + Oy = y2) = (3o — d3)
Rovnice 2.10 je pievedena do maticového tvaru AX = B, kde matice 4,X a B jsou
uréeny pomoci piedpisu 2.11. S pouzitim LS je mozné ziskat rovnici X = (ATA) *ATB.
VyfeSenim této rovnice je mozné ziskat pozici zafizeni (x, y,).[43]
X1 =X Vi~ YV, l

AZZ*[ : :
Xn-1~"Xn YV, 17V,

(3 —x2) + (52 : va) = (i - dy) (2.11)

(xhoq — x3) + (3’,21_1 - J’,Zl) - (dTZL—l - drzl)

x=1,]

V [44] je pouzivan MinMax algoritmus, ktery piedpoklada, ze bod, ktery je blizko
vzdalenosti k referenénim bodum, je také blizko k pruseciku vSech vzdalenosti. V kazdém
kroku algoritmu je zapamatovana nejvétsi hodnota, koncovou pozici bude bod s nejmensi

zapamatovanou vzdalenosti.[44]
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Na obrézku 2.4 je ukazka lokalizace pro 3 referenéni body. V ptipadé bezdratove
lokalizace slouzi jako referen¢ni body vysilaci véZze nebo AP. Na pruse¢iku vSech kruht se
poté nachazi lokalizované zatizeni. Castym jevem je mnoZina vice praseéiki kruznic, ktera
Zasto vytvoii jen uréitou geometrickou oblast. Resenim tohoto problému miize byt zminéna
optimalizace, zprimérovani vzdalenosti nebo adaptovani fazi uceni systému pred fazi

nasazeni. Piikladem pouziti mize byt [27].

Obrazek 2.4: Ukazka idealni lokalizace pomoci metody Trilateration.

2.5.5 Triangulation

Tento postup vyuziva k uréeni polohy uhel svirany vyslanym signalem ke kontrolni stanici.
Tato metoda patii do rodiny metod Angle of Arrival (AOA). K ur¢eni uhlu je zapotiebi vybavit
zatizeni smérovymi anténami, kompasem, alesponi dvéma ultrazvukovymi piijimac¢i nebo
sadou nesmérovych antén. Pokud je mozné urcit ptichozi thel, je mozné odvodit jednoduchy
vztah pro vypocet vzdalenosti. V piipadé 2D prostoru je potieba znat soufadnice dvou
znamych vysilacu (xq,y;) a (x,¥2). Pozice (x,y) je nasledné mozné urcit pomoci rovnic

2.12-13, kde 8, a 6, jsou prichozi Uhly svirané s vysilacimi stanicemi.[1]

tan(6,) = !
X — xl
(2.12)
tan(0,) = Y~
X — xl
y; — x; tan(6;) = y — x tan(6;) (2.13)

24



Dalsi metodou je pouziti tfi kontrolnich stanic, kde tyto stanice tvofi vrcholy
trojuhelniku. Pfi znalosti pozic kontrolnich stanic a ptichozich thla 1ze urcit polohu zatfizeni

uvnitt trojihelniku.

2.5.6 Cell of Origin

Podobné jako Fingerprinting (viz. 2.5.3), tento pristup pouziva dv¢ faze: fazi trénovani a faze
provozni. Ve fazi trénovani se sledovany prostor rozdéli do bunék, kde se kazdé buiice piifadi
alespon jeden vysilac. Do databaze systému se zavedou kombinace buiiky a jejich vysilaca.
Kazda bunka mize byt urena nejen pritomnosti konkrétni mnoziny vysilact, ale i silou jejich
jednotlivych signalu. Koexistence nékterych vézi pro vice bunék je Casto feSena pridanim
priorit a roli. Ve fazi provozni, sledované objekty skenuji oblast kolem sebe a ukladaji si data
o okolnich vysilacich. Tyto informace jsou poté odesilany kontrolnimu systému, ktery na

zakladé porovnani udaju z databaze uréi polohu uzivatele. [1]

2.5.7 Particle filter

Princip tohoto filtru je nahodné generovani velkého mnoZzstvi ¢astic, které v tomto ptipadé
odpovidaji pozicim v lokaliza¢nim prostoru. Na zakladé limitd prostoru (Castice nachazejici
se mimo vymezeny prostor, ve sténach atd.) Ize vypustit Castice, které nepomahaji uréeni
pozice a k lokalizaci pouzit pouze ty, které pomahaji. Filtrovani ¢astic probiha na zakladé
urcité sady parametra a ¢asticim jsou ptirazeny vahy podle toho, jak berou tuto sadu parametrti
V potaz. Postupné tak v systému zlstanou pouze Castice, které piimo piispivaji k lokalizaci.
Pfi inicializaci jsou Castice generovany nahodné a nahodné rozdélovany v lokalizované
oblasti. Postupné jsou ale vytvareny pouze Castice, které kopiruji ptedchozi vytvotfené Castice
s vysokou vahou. Pokud pocet ¢astic klesne na nizkou hodnotu, nové Castice jsou nahodné

dodany. Priklad tohoto postupu ve spojeni s Fingerprinting Ize najit v [37].

Kromé¢ lokalizace je tento postup mozné pouzit k vytvareni plant prosttedi, ve kterém
je lokalizace provadéna. V [47] je tento postup zkoumdn, spolu s Triangulation, k tomuto

ucelu.

2.5.8 Zpracovani obrazu

Urcovani polohy miZze probihat také za pomoci manipulace s obrazem a zjistovanim
informaci v ném obsazenych. Systém zaloZeny na tomto principu se skladd z mnoha ¢asti,

které maji na starost zachytavani obrazu, jeho zpracovani, uréeni lokaliza¢nich informaci a
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samotnou lokalizaci. Systém ziskdvd obraz ze senzoru, ktery je poté transformovan do
digitalni podoby. Obrazy v digitalni podobé jsou zpracovavany a analyzovany, v digitalnich
obrazech jsou hledany markanty, podle kterych se posléze urcuje lokalita. Ukazkou toho

systému mize byt [36].

2.6 Chovani elektromagnetickych vin ve vnitinich prostorach

Pii cesté, Vv jakémkoliv médiu a pii prichodu materialy, se vlastnosti a smér
elektromagnetickych vin méni. Kromé& zmény sméru dochazi i ke ztraté vykonu. Kromé efekti
popsanych dale, efekt ztraty signalu nastava i pfirozené ve volném prostoru a to diky
vzdalenosti, kterou signdl projde. Divodem je exponencialni snizovani sily signala pti

pruchodu prostorem.

Siteni elektromagnetickych vin od antény vysilace se da piirovnat k §ifeni seismickych
vIn od epicentra zemétreseni. Elektromagnetické viny se také rozsituji od stiedu, ve kterém se
ale v tomto ptipadé nachazi vysila¢. Pti prichodu pevnymi objekty nebo pii dosazeni urcité

vzdalenosti se tento pohyb mtize zménit.

Pii Sifeni mize dochazet k riznym efektim zhorSujicim kvalitu signalu. Jednim z nich
je pohlceni signalu. Tento efekt nastava pti ztraté signalu v momenté, kdy se signal neodrazi,
neprojde skrz nebo neobejde objekt, pak je 100% signalu pohlceno. Vétsina materialti pohlcuje
Cast energie zafeni do urcitého mnozstvi. Kromé materiali prostfedi je v [5] naznaéeno, Ze

diky obsahu vody v lidské télem dochazi k zhorseni signalu pii zvySeném poctu osob.

Kromé pohlceni signdlu mize nastat také jeho odrazeni, rozptyleni, lom nebo difrakce.
Odrazeni nastava v momenté, kdy vlna narazi do vétSiho objektu a je zménén jeji smér. Ve
vnittnich prostorach k tomuto efektu dochazi na sténach, dvetich a vS§ech kovovych povrsich.
Rozptyleni se da popsat jako nékolikanasobné odrazeni. Pfi¢ina tohoto efektu je narazeni do
objektu s vétsi vinovou délkou, nez ma vlastni vlna. Krom¢ odrazeni a pohlceni mize také
dochézet k lomu viny. K tomuto efektu dochazi pii prichodu materialem s jinou hustotou.
Difrakce, na rozdil od lomu, neohyba vinu pii prichodu materialem, ale ohyba vinu okolo
prochézejiciho objektu. Difrakce potom popisuje ohnuti a $ifeni viny okolo objektu. Podminky
pro tento efekt z&visi na materialu, velikosti a tvaru objektu. Vsechny tyto efekty negativné
ptispivaji ke ztraté signalu, coz vyusti ve snizeni hodnoty sily signalu. Diky odrazeni nebo
lomu dochazi k rozdvojeni signalu, kterému se fika Multipath. Tento efekt popisuje situaci,

kdy na pfijima¢ dorazi signal ze dvou cest ve stejnou dobu nebo Vrozmezi nekolika
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milisekund. Podrobny popis vSech téchto jevi a dal§iho chovani elektromagnetickych vin 1ze
najit v [41].[39]

2.7 Verfejna data

Lokaliza¢ni systém, navrhovany v této praci, vyuziva k urceni polohy vetejna data. Tento
pojem by mohl byt definovan jako kolekce dat, ktera je volné dostupna komukoliv. Tato prace
vyuziva tato data k lokalizaci a identifikaci osoby resp. zafizeni. Tato data jsou pouzivany
z davodu jejich vSeobecné dostupnosti a dovoluji systému fungovat bez nutnosti interakce
uzivatelu se systémem. K lokalizaci je zapotiebi pouze zafizeni s povolenou, alespon jednou,
ze zkoumanych technologii. Zatizeni samo uz se poté postara o vysilani informaci pottebnych
k lokalizaci. V této préci jsou zkoumany dvé technologie, ob& jsou jiné a z obou jsou

informace ziskavany jinym zplsobem:

e U Wi-Fijsou vefejna data zastoupena management ramci. Tyto rdmce bézné slouzi ke
spravé spojeni mezi klientem a AP. Kromé& management ramcii existuji jesté dalSi dva
typy ramci: control a data. Typ resp. podtyp kazdého ramce je mozné zjisti z hlavicky
802.11 ramce v poli Frame Control. Zde jsou ale vyuzivany pouze management ramce
a to hlavn¢ probe_request, ktery klient vysila pti vyhledani AP. Tento ramec je vysilan
1 po ptipojeni klienta k AP, tudiz neni potfeba mit obavu o ztratu ptipojenych klientd.

e U Bluetooth jsou pouzivany informace spojené s vyhledavanim zafizeni. Tento postup

byl jiz nastinén v 2.3.1.
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3 Realizace

V této Castic je predstaveno feSeni navrhovaného systému spole¢né s parametry, které musi
systém splnovat. Kromé obecnych pozadavkl je zde nastinén béh celého systému a design

jeho jednotlivych ¢asti. Cil nasledujicich sekci je seznameni s navrzeni systému.

3.1 Atributy systému

Vhodnost pouziti lokaliza¢niho systému se urcuje pomoci sady atributti. Tato sada uréuje do
jaké miry je lokaliza¢ni systém vhodny pro danou oblast. V této praci je pouzivana nasledujici

sada atributu:

e Presnost Hlavni parametr systému, ktery udavd primérnou hodnotu rozdilu
odhadovana pozice a realné pozice, tzn. stfedni hodnotu chybovosti lokaliza¢niho
odhadu. V této praci je pouzivan pojem systém s velkou piesnosti, coz znamena systém
s malou stfedni hodnotou chybovosti.

e Rychlost reakce systému Udava rychlost, sjakou systém dokaze reagovat na
pritomnost lokalizovaného zatizeni.

e Kalibrace K dosazeni vysoké presnosti nékteré systémy vyzaduji Castou kalibraci.
Mnozstvi Gsili vydaného na kalibraci systému muze mit vliv na vhodnost pouziti
celého systému. Dulezitym faktorem je, jestli je kalibraci nutno provézt jednou nebo
pravideln¢.

e Adaptace Zmény v lokaliza¢nim prostoru muzou ovlivnit pfesnost. Je dilezité, aby
systém dokazal kompenzovat tyto zmeny, coz také nasledn¢ snizuje nutnost kalibrace.

e Oblast pokryti Lokaliza¢ni systém potiebuje k uréeni polohy ur¢ité mnozstvi senzoru,
které dokazi spravovat danou oblast. Celkova cena systému je mala, pokud lokaliza¢ni
systém dokdze s malym poctem zatizeni spravovat velkou oblast.

¢ Rozsiritelnost Pfi nedostatecné pokryti celé oblasti je potieba zajistit, aby bylo mozné

do systému snadno ptidat dalsi zafizeni pro pokryti celé lokaliza¢ni oblasti.

3.2 Lokaliza¢ni parametry

Uspésnost lokaliza¢niho systému zavisi, kromé atributll popsanych v ptedchozi sekci, jesté na

sad¢ parametri. Tyto parametry se daji rozd¢lit do dvou skupin ovlivnitelné a neovlivnitelné.
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3.2.1 Ovlivnitelné parametry

Sadu parametrii, Kterou je mozné nastavit a je systému znama nebo se da predpoveédét. Tato

sada parametrti souvisi s nastavenim sond a je proto mozné ji ¢asto uréit. Sadu je mozné poté

bréat v potaz pii lokalizaci.

Lokalizaéni okno Casové okno, béhem kterého je nasbirdno dostate¢né mnoZstvi
informaci Kk lokalizaci. Obecné plati, ze s vétSi velikosti okna je docileno vyssi
lokaliza¢ni presnosti diky ustaleni hodnoty RSSi. Na druhou stranu pftili§ velké okno
muze zapfiCinit ztratu rychlosti rekce systému.

Pocet sond Pfi vétsim mnozstvi sond, naleZici k ur€ité oblasti, systém dokaze ziskat
vice informaci a urCit pozici zafizeni s vétSi pfesnosti. Je mozné ptedpokladat, ze
lokaliza¢ni ptesnost poroste s vétSim mnozstvim sond.

RozloZeni sond V lokalizaénim prostoru. Rozlozeni systému je tfeba dobie
rozmyslet, kviili moZnym hluchym mistlim a oblastem, které systém nedokaze urcit.

Pro idedlni rozloZeni sond bylo v dfivéjSich pracich ur¢eno idealni rovnomérné

rozlozeni sond v lokalizaénim prostoru.[2]

3.2.2 Neovlivnitelné parametry

Sada parametru, ktera neni systému znama a systém nad ni nema zZadnou kontrolu. Lokaliza¢ni

systém proto tyto parametry povazuje za neznamé nebo nahodné a jejich hodnotu muze pouze

odhadnout. VVzhledem k moznosti ovlivnéni piesnosti je nutné, aby systém tyto parametry

dovedl kompenzovat.

Typ zarizeni Diky heterogenni mnozin¢€ zafizeni je nutné piedpokladat, ze kazdé
zafizeni ma jiny radiacni vzor a to diky riznym anténdm od rtiznych dodavateli. Pti
pouziti nesmérovych antén hraje roli i obal zafizeni a material, ze kterého je vyrobeny.
Dalsi rozdil mize byt v rtizné sile signala vysilanych rliznymi zafizenimi. Senzor poté
muze méfit stejné hodnoty pro zatizeni v riznych vzdéalenostech.

Orientace zafFizeni Lokalizace osob probiha pomoci lokalizace zafizeni s aktivni
specifikovanou technologii. Vzhledem k tom, ze uZivatelé mohou zafizeni nosit
kdekoliv a mit ho v jakémkoliv uhlu, systém nemize tuto skute¢nost kompenzovat.
Kromé thlu je systému neznama i vySka zatizeni, kterou systém nedokéaze urcit bez
pouziti smérovych antén. I kdyZ lokaliza¢ni systém nepracuje s vySkou, tento efekt

ovlivni naméfené hodnoty. Orientace zafizeni také hraje roli diky neuniformnosti
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radiacniho vzoru, ktery je spiSe funkci vzdalenosti a uthlu mezi vysilacem a
ptijimacem.[2]

e Struktura prostiedi Struktura prostfedi ma na chovani elektromagnetickych vin ve
vniténich prostorach velky vliv (viz. 2.6). Vzhledem k povaze zmén, které mohou byt

skoro ndhodné, je tfeba tyto zmény kompenzovat nebo minimalizovat.

3.3 Pozadavky na systém

Na zakladé cile prace, lokaliza¢nich parametri a piedstavenych atributd systému, lze urcit

konkrétni poZadavky, které musi navrhovany lokaliza¢ni systém spliiovat.

e Lokaliza¢ni systém musi byt schopny ur¢it pohyb osoby s rozumnou odchylkou.
Rozumnou odchylkou se mysli takova chyba méfeni, ktera nezabrani urCeni trasy
pohybu v objektu. V této praci je maximalni primérna chyba stanovena na 5
metra.

e Kalibrace systému musi byt minimalni. Vzhledem k oblasti nasazeni a poctu
zatizeni je nutné zabezpecit, aby nebyla nutna slozita a dlouha kalibrace systému.

e Systém musi byt schopny pfizplsobit se zméndm prostiedi. Vzhledem
k dynamickému charakteru vnitfnich prostor je potfeba zabezpecit, aby se
systém byl schopny adaptovat zménam prostiedi. Pokud by toho systém nebyl
schopny, mohlo by ¢asem dojit k vyraznému poklesu lokaliza¢ni pfesnosti.

e Jedinym pozadavkem pro uréeni polohy je nutna piitomnost zafizeni se zapnutou
alespon jednou zkoumanou technologii. Divod pro zvoleni tohoto pozadavku je
hlavné pohodli uzivateli systému. Pokud uzivatel nebude mit u sebe zadné
zafizeni se zapnutou alespon jednou technologii, nebude systémem lokalizovan.

e Lokaliza¢ni sytém je nastaven pro operovani v ramci jednoho patra. Tento scénar
zjednoduSuje situaci, piestoze lokalizacni sytém by v realité¢ fungoval na vice
patrech. Tento pfistup ale neni v této praci feSen.

e Systém urcuje pozici v dvojdimenzionalnim prostoru rovnob&ézném s podlahou.
To znamena, Ze lokalita je vyjadiena dvojici soufadnic x ay s nulovou hodnotou
Z.

e Systém vyuziva k urceni polohy pouze vefejna data.
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3.4 Navrh systému

Na zaklad¢ pozadavki na systém a atributl systému byl nevrzen a implementovan lokaliza¢ni
systém, jehoz detaily budou ptedstaveny v nasledujicich podkapitolach. V této podsekci
budou predstaveny ¢asti, ze kterych se systém sklada a design celé¢ho systému. V této Casti je

systém ptedstaven pouze z designového pohledu a obecné popsané funkcénosti.

3.4.1 Zarizeni pouzita v systému

Tento systém je uren pro implementaci na zafizeni z I0T. Tato platforma je zvolena diky
vykonu, velikosti, cené a dostupnosti. Tato zatizeni bude reprezentovat Udoo Neo Extended.
Tento lokaliza¢ni systém je navrhovan, aby byl plné autonomni, proto kromé zatizeni Udoo

neni tfeba do tohoto systému zacleniovat Zadné dalsi Cleny.

3.4.2 Udoo Neo

Diivod pro vybér tohoto zatizeni je jeho velikost a pfitomnost obou testovanych technologii.
Kromé toho ma zafizeni dostatecny vykon k tomu, aby mohlo nést celou vahu systému.
Vzhledem k pozadavku na autonomnost systému, Udoo Neo vykonava jak béh lokaliza¢nich
algoritmi, tak funguje jako sonda pro sbér vetejnych dat. Pro funkénost systému neni nutné
nasazeni pravé na zatizeni Udoo Neo. Systém je navrzen, aby byl co nejvice flexibilni, proto
je mozné tento systém nasadit na jakémkoliv zatizeni z loT, které spliiuje minimalni

pozadavky.

3.4.3 Lokalizaéni algoritmy

V Casti s teoretickym navrhem byly piedstaveny algoritmy, které byly jiz dfive navrZeny a
otestovany. Z této mnoziny algoritmti byly vybrany tyto: Ecolocation a Multilateration. Oba
tyto algoritmy zastupuji dva hlavni pfistupy a to je kalibrovana a nekalibrovana lokalizace.
Kalibrovana lokalizace ma vyhodu vyssi ptesnosti. Jeji velkou nevyhodou je nachylnost na
negativni vliv prostfedi a parametry lokalizovanych zafizeni, kterd miize nakonec zhorsSit
kone¢ny vysledek. Nekalibrovana lokalizace naopak ma teoreticky hors$i piesnost, ale mensi

nachylnost na parametry prostiedi a parametry lokalizovanych zatizeni.

K témto dvéma algoritmiim byl pfidan jeSté algoritmus Proximity. Tento algoritmus
nebyl piedstaven v piechozi ¢asti a to vzhledem k svoji jednoduchosti. Proximity by se dala

povazovat za zjednoduSeny piipad Ecolocation a to diky podobnému urceni polohy. Tento
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algoritmus pfifadi lokalizovanému zatizeni soutfadnice sondy, kterd naméfil nejvetsi silu
signdalu. V piipad¢ vice stejnych hodnot je urcen jejich centroid. Tento algoritmus je zaclenén

kvuli jeho jednoduchosti a diky relativné dobrym vysledkd, které podaval v [17].

Vzhledem k nutnosti optimalizovat vysledek, ktery udava Multilateration, je nutné
zacClenit optimaliza¢ni metody piedstavené v 2.5.4. U Ecolocation jsou vybrany dvé verze:
standardni (classic) i vazena (weighted). Seznam testovanych algoritmi mize slouZzit jako

odpovéd’ na vyzkumnou otazku ¢. 5. A to, jaké algoritmy budou testovany:

e Multilateration (LS)

e Multilateration (MM)

e Ecolocation (classic)

e Ecolocation (weighted)

e Proximity

3.4.4 Architektura systému

Systém je navrzen a implementovan v jazyce Python a to konkrétné pro verzi 2.7. Systém jako
takovy je rozdéleny do nékolika procest, které se staraji o jeho plnou funk¢nost. Mezi hlavni
Casti patii procesy WFScanner a BTScanner, které se staraji o hledani zafizeni v lokaliza¢nim
prostoru a ziskavani hodnoty RSSi nalezenych zatizeni. Nasledné jsou hodnoty rozesilany
mezi ostatni ¢leny systému. O pfijimani informaci od ostatnich ¢lenti systému se stara proces
Server. VSechny procesy v navrhovaném systému pracuji se sdilenou frontou, ktera slouzi jako
mechanismus piedavani lokaliza¢nich informaci. VSechny procesy, az doted’ zminén¢, pouze
na tuto frontu informace dodavaly. Proces System informace z fronty odebira a nasledné je
analyzuje. Na jejich zaklad¢ provadi odhad pozice zafizeni. Interakce mezi procesy je

navrzena pomoci ndvrhového vzoru Producer-Consumer.

Pro fadné fungovani systému je nutné, aby vSechny zatizeni byly ptipojené ke stejné siti
s pfistupem k Internetu. Tento pozadavek je nutny kvuli rozesilani informaci a také potiebé
ziskavat presny Cas. VSechna zafizeni jsou soucasti multicast skupiny a ve které jsou
vyménovany lokalizaéni informace. Vzhledem k povaze lokalizaénich informaci jsou vSechny

zpravy Sifrovany pomoci AES.

Vsechny odhady lokalizace jsou ukladany a v periodickych intervalech zakreslovany do

planu lokalizaénich prostor. Kazdy den, po skonceni béhu systému, jsou vSechny zakreslené
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pozice odeslany ke zpracovani a odstranény ze zatizeni. K odesilani je pouzivan protokol
FTPS.

Jak jiz bylo feceno diive, systém musi byt pfipojen k Internetu a to hlavné diky nutnosti
synchronizace ¢asu pomoci NTP. Systém nema Zadny vlastni mechanismus na ziskavani ¢asu,

pouze vyuziva sluzby NTP, jako zdroje relativné ptesného Casu.

Diky parametrim cilové oblasti neni nutné, aby proces fungoval 24 hodin denné.
Nastavena doba spusténi a ukonéeni systému jsou definovany podle oteviracich hodin cilové

oblasti.

Systém ke svému uspéSnému nasazeni potiebuje, aby zafizeni, na které je systém
nasazen, splitovala tyto pozadavky: zafizeni musi podporovat Bluetooth Classic a vytvoteni
monitor modu na Wi-Fi interface. Oba tyto kroky jsou nutné k zajisténi ziskani hodnot RSSi.
Pro ziskani ¢asu pomoci NTP a vyménu informaci mezi ostatnimi ¢leny systému je nutné

ptipojeni ke stejné siti s pristupem k Internetu.

3.4.5 Délka skenovaciho okna

Systém provadi skenovani lokaliza¢niho prostoru v piedem stanovenych oknech s pevnou
délkou. U Wi-Fi je tato délka stanovena na 1 sekundu, na jehoZz konci jsou v§echny naméfené
hodnoty zprimérovany. Tato hodnota byla stanovena hlavné kvuli vyruSeni vyslani velkého
mnozstvi probe_request ramcu, které nastava pii zapnuti Wi-Fi. Tento efekt by mél za
nasledek nékolikanasobné méfeni pro zafizeni na stejném misté. Pfi pouziti tohoto postupu
nedochazi k ptili§ velkému zkresleni a je mozné pracovat s mnohem presné¢jSimi hodnotami,

které minimalizuji zmény v hodnotach RSSi.

vvvvvv

skenovaciho okna mize byt az 10.24 sekundy, coz je ptili§ dlouho v situaci, kdy systém musi
sledovat i pohybujici se cile. Nastésti je pro realizace Bluetooth skenovéani pouzivana knihovna
PyBluez, ktera umoziuje nastaveni délky okna. V ramci této prace byla délka okna pro

Bluetooth stanovena na 5 sekund, na zaklad¢ testu, jehoZ vysledky je mozné najit dale.

Vzhledem K pfitomnosti pohybujicich se osob je nutné, aby systém pouzival
k lokalizovani pouze vzorky ze stejného ¢asového okna. K tomu je nutna synchronizace ¢asu.
Diky velikosti okna 5 a 1 sekunda je proto ur¢eni vzorku z jiného ¢asového okna relativné

snadné a neni nutné nijak zohlednovat zpozdéni NTP.
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Samotné uréeni lokalizace probiha pti vyskytu vzorku od zafizeni z okna n + 1. Vzorky
z okna n poté slouzi k urceni pozice zatizeni z ¢asu n. Pokud je pocet vzorka vétsi nebo rovny
minimalnimu poétu pottebnému k lokalizaci, je nasledné proveden odhad pozice neznamého
zatizeni. K ur€eni odhadu je nutné, aby lokaliza¢ni data obsahovala informace alespon ze tii
sond. V ptedem urcenych intervalech jsou analyzovany vSechny vzorky, kviili nalezeni hodnot
Z posledniho ¢asového okna. Kurceni odhadu pozice nezndmého zatizeni jsou pouzivany
pouze informace z jednoho méticiho okna, tento postup je dale testovan. Divod pro pouziti
tohoto postupu je nutnost pokryt pohybujici se objekty. V piipadé€, Zze by méfeni bylo piili§
dlouhé¢, vzristala by Sance, Ze by byly pouzity informace z Gplné€ jiné¢ho bodu v lokalizacnim

prostoru, coz by mélo za nasledek znehodnoceni vysledki.

3.4.6 Pouzité nastroje

Tento systém vyuziva k nalezeni zatizeni dvé knihovny: Scapy a PyBluez. Scapy je knihovna,
ktera podporuje Sirokou sadu klasickych nastroji vztahujicich se k provozu na siti. Jednim ze
specializovangjSich je moznost odposlechi na siti. Tuto specializovanou funkci vyuziva prave
tento systém, ktery pomoci monitor mode inferface zachytava probe_request ramce a z nich
extrahuje MAC adresu a RSSi.

Knihovna PyBluez byla jiz diive zminéna jako knihovna, zde pouzita, pro ziskavani
informaci pomoci Bluetooth. Za tcelem zrychleni vyvoje celého systému je v této préaci

vyuzivan ukazkovy ptiklad knihovny PyBluez, jako prostfedku pro ziskavani hodnot RSSi.

Vsechny ukazkové piiklady, véetné samotné knihovny, Ize nalézt na [45].
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4 Testovani

Po predstaveni navrhu systému jsou v této sekci predkladany vysledky testu, které byly
provadény. Podstatnou ¢ast této kapitoly zabira hodnoceni implementovanych algoritmi
v dale zminénych scénatich. Kromé hodnoceni algoritmti je zde ptedstaven i test, jehoz uc¢elem

bylo zjisténi optimalni délky okna pouzitého u Bluetooth.

4.1 Testovaci prostredi

Vsechny testy, které zde budou piedstaveny, byly provedeny na dvou mistech. Prvni z nich je
Hardwarova laboratof (HL), nachazejici se v Biologickém centrum AV. Druhé misto byly
prostory Oddéleni robotiky a embedded systémi tistavu Aplikované informatiky v budové C
Ptirodovédecké fakulty. HL byla vybrana jako Cisté testovaci prosttedi, ve kterém se ovéiovala
funkénost systému ve skoro ideadlnim prostiedi. Oblast v budové C byla vybrana, kvili jeji
struktufe, ktera odpovida pramérnému rozloZzeni kancelaiskych prostor, pro které je tento
systém navrhovan. V obou oblastech byly stanoveny métici body, na kterych byly testy
provadény. V HL to bylo 90 bodt a v budové C jich bylo 52. Rozméry jednotlivych oblasti
byly nasledujici:

e HL-81mx9.2m
e C-108mx9m

Pii testovani v budové C doslo k necekanym komplikacim, které vedly k testovani
pouze jednoho scénaie rozloZzeni sond v nasledné zmenSené oblasti. Nicméné data z tohoto
redukovaného scénafe byla stejné zohlednéna. Pii zkoumani vysledku z této oblasti je potieba

piihlédnout k tomuto faktu.

Za Gcelem nalezeni minimalniho mnozstvi sond, potfebnych k fungovani systému pro
specifickou oblast, byly testy provadény pouze s maximalné 5 sondami. Testy tedy probihaly
ve zmenSeném méftitku za u¢elem nalezeni optimalniho poé¢tu sond pro dané oblasti, které by

byly posléze znésobeny, aby bylo dosazeno pokryti celé cilové oblasti.

V kazdé ztestovacich mistnosti byly sondy rozmistény do rlznych vzorci, tato
rozloZeni je mozné nalézt v ptilohach. Pro kazdou oblast byly uréeny body, na kterych bude
pro kazdé rozlozeni sond probihat métfeni. Ditlezitou otazkou je, jak dokéze systém
zaznamenavat pohybujici se cile. V [2] pracuji s mySlenkou, Ze neni moZné sledovat pohyblivé

cile pomoci Bluetooth a to hlavné¢ diky nedostatecnému mnoZstvi informaci nutnych
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k lokalizaci a velké délce skenovaciho okna. Tato prace se ale vénuje testovani pohyblivych
cili a to hlavn¢ diky pouziti kratSiho skenovaciho okna a testu, jestli systém dokéaze urcit
polohu uzivatele alespon s rozumnou piesnosti. Testy s pohyblivym cilem byly provadény ve

ttech rychlostech: 3, 4 a5 km/h.

Testovani probihalo na riznych zatizenich, kviili moznosti eliminace zkresleni vysledki
pti pouziti pouze jednoho. Testovaci subjekty byly: Apple iPad, Nexus 7 a Samsung Galaxy
S2. Tato zafizeni byla vybrana jako typicti zéastupci cilovych zafizeni, které se mizou
vyskytovat Vv cilovych prostorach. Diky moznosti zkresleni vysledkt thlem, pod jakym je
zafizeni svirdno a vySkou, ve které se zafizeni nachézi, nejsou tyto hodnoty uvazovany a

testovani bylo provadéno s pomoci nahodnych thlu a vysek.

Kurceni presnosti algoritmi byla pro kazdy bod spoctena Eukleidovska vzdalenost
skute¢né pozice zafizeni a jeji pozice odhadované systémem. Tato odchylka zde reprezentuje

chybovost systému. Vysledna odchylka kazdé metody je vyjadiena v metrech.

4.1.1 Délka skenovaciho okna u Bluetooth

Jak jiz bylo zminéno v Casti 3.4.5, délka skenovaciho okna u Bluetooth mtize byt ptilis dlouha.
V této dob¢ by mohlo ¢asto dochézet ke ztratam klientt. Proto je zde piedstaven test, ktery
popisuje nastaveni delky okna. Test byl provadén v HL s jednou sondou a péti cilovymi
zafizenimi. Umisténi cilovych zafizeni popisuje tabulka 4.1, ve které lze najit Cislo cilového
zatizeni, vzdalenost od sondy a piekazky mezi sondou a konkrétnim zafizenim. Vysledky jsou
poté zobrazeny v tabulce 4.2, kterd ukazuje délku skenovaciho okna a Gispé$nost, s jakou kazda

z nich dokaze nalézt v§echna zatizeni pro scénate s/bez pohybujiciho se cile.

Cislo za¥izeni Vzdalenost Prekazky
1 14 cm Zadné

2 26m Dvete - 4 cm
3 4m Zed -12 cm
4 52m Nekolik zdi
5 7.4m Nekolik zdi

Tabulka 4.1: RozloZeni zarizeni pro test délky Bluetooth skenovaciho okna.
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Délka skenovaciho okna Uspesnost Pohybuijici se cil
4s 82 % ano
4s 79 % ne
5s 90 % ano
5s 95 % ne

Tabulka 4.2: Vysledky testu délky skenovaciho okna.

Na zaklad¢ tohoto testu bylo nastavena délka skenovaciho okna na 5 sekund. Nizsi
hodnoty neptindsely uz zadné zlepSeni, pro 3Sbyla naméfend uspesnost 58 % pii testu
S nepohyblivym cilem. Zajimavé je u tohoto testu zlepSeni u 4 sekundové délky, jeji uspéSnost
je spiSe disledkem malé mnoziny nasbiranych dat a charakteristice vyhledavani pomoci
Bluetooth.

4.1.2 Obecna presnost
Zde je piedlozen vysledek testd nad vSemi daty pro kazdou testovanou metodu. Hodnoty
udavaji presnost kazdého algoritmu za pouziti vSech dat, kde jedinym tfidicim parametrem je

typ testované metody. Tabulka 4.3 ukazuje stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku kazdé

metody.
Metoda 3 o
Proximity 2.89 1.79
Ecolocation (classic) 3.42 1.63
Ecolocation (weighted) 3.52 1.65
Multilateration (MM) 2.58 1.05
Multilateration (LS) 2.82 1.23

Tabulka 4.3: Vysledky kazdé metody za pouziti viech dat.

Pouze na zaklad¢ stiednich hodnot je mozné urcit, Ze kalibrované metody jsou
v Uvahu charaktery prostfedi a mohou tudiz udavat lepsi vysledky. Metody byly v této praci
kalibrovany pouze hodnotami n a P, a to za u¢elem minimalizovani kalibra¢nich narokt pii
nasazovani systému. Pro dosazeni jesté lepSich vysledku je mozné v cilové oblasti pouzit
vstupni kalibrace. V této praci neni tento zpisob zkouman také z divodu nutné re kalibrace,
ptizménach prostiedi. MinMax metoda vysla z tohoto testu jako lepsi v porovnani s LS. Tento

vysledek je zajimavy hlavné diky relativni jednoduchosti samotného algoritmu.
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Diky relativné¢ malym testovanym oblastem ma také algoritmus Proximity pfijatelnou
odchylku, protoze jednotlivé sondy nejsou od sebe vzdaleny prili§ daleko a primérna chyba

je proto nizka.

Algoritmy Ecolocation maji sice nejhorsi GspéSnost, ale jejich dosazeny vysledek neni
vubec Spatny. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze jediné informace, které tyto metody maji, jsou
polohy dalsich sond, je nutné fici, Ze jejich pfesnost je velmi dobra. Zajimavé je, Ze verze

S pouzitymi vahami dopadla hife nez klasicka metoda.

Na zakladé prochézeni nasbiranych dat je nutné specifikovat jeden problém tykajicich
se dobré uspésnosti metod Multilateration. Obrazek 4.1 ukazuje zjednodusené schéma HL, do
kterého byly zakresleny odhadované a skute¢né pozice pii pouziti algoritmt Ecolocation
(classic) a Multilateration (MM). Na zéakladé tohoto obrazku je mozno vidét, ze Ecolocation
se snazi co nejvérnéji urCovat pozice cilovych zatizeni. U Multilateration jsou ale vSechny
vysledky promitany do urcité oblasti Uprostied lokaliza¢ni oblasti. Tento efekt je stejny 1 pii
minimalizaci pomoci LS. Tento vysledek tu neni ukazan, protoze by byl velmi podobny tomu
pii pouziti MM. Ob& metody, proto diky zprimérovani vysledkt z celého méfeni, dosahnou

velmi dobré primérné odchylky.

4.1.3 Testovaci prostory

V této kapitole je vykonnost systému piedstavena s ohledem na misto, kde byly testy
provadény. Jak jiz bylo zminéno diive, testy byly provadény v budové C Piirodovédecké
fakulty a v Biologickém centrum AV. Tabulka 4.4 ukazuje vykon kazdé metody v zavislosti

na mistu testovani.

Misto BC AV C
Metoda 3 o 3 o
Proximity 2.88 | 1.80 | 356 | 140
Ecolocation (classic) 343 | 163 | 3.10 | 2.06
Ecolocation (weighted) 3.52 164 | 332 | 2.05
Multilateration (MM) 2.28 1 2.70 | 2.36
Multilateration (LS) 280 | 1.18 | 350 | 2.69

Tabulka 4.4: Tabulka odchylek testovanych metod pro danou oblast.
V tabulce jsou nejmensi hodnoty vyznaceny tuéné. Tento postup je nadale pouzivan u

vétSiny nasledujicich tabulek. Jak je mozné vidét z pfedchozi tabulky, piesnost vétSiny
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algoritma klesla. U Proximity je divodem zvySeni vzdalenosti mezi jednotlivymi sondami a

veétSim testovym prostfedim. U metod Multilateration je diivodem mnohem komplexnéjsi

prostiedi v budové C. V téchto prostorach byl systém testovan mezi nékolika zdmi a mnohem

vice zhu$ténym prostorem, nez tomu bylo v BC AV. Z téchto divodii je mozné fici, ze

kalibrace, ktera byla provadéna, nedokézala uplné odstranit vliv prosttedi a to prave diky jeho

riznorodosti. U metod Ecolocation je zlepSeni mozné diky nevyznamnému ovlivnéni

vysledku jevy zminénymi viSe. ZlepSeni vysledku je také mozné pfic¢ist mensi mnoziné dat

nasbiranych v budové C. Tyto vysledky jsou piesto uvazovany a to diky stejnym podminkam

pro vSechny metody.
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Obréazek 4.1: Odhadované(cervend/zelend) a skutecné(modrd) pozice danych algoritmii. Horni obrazek jsou odhady pozic

Eco. dolni obrazek pro Multi.
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4.1.4 Mnozstvi vzorku

Jak bylo feceno diive, K ur¢eni odhadu polohy je nutné mit lokaliza¢ni informace alespon ze
tfi sond. V této Casti je testovana uspesnost algoritmtl pii pouziti dat z daného poctu sond.

Tabulka 4.5 ukazuje Gispé$nost algoritmi pti pouziti dat ze tii, Ctyf a péti sond.

Pocet vzorku 3 4 5
Metoda 3 o e o e o
Proximity 3 1.82 2.87 1.8 2.62 1.69
Ecolocation (classic) 346 | 168 | 354 | 163 | 319 | 151

Ecolocation (weighted) 3.5 169 | 371 | 166 | 335 | 1.52
Multilateration (MM) 258 | 1.08 2.7 099 | 248 | 1.02
Multilateration (LS) 283 | 128 | 3.08 | 1.28 | 249 | 0.95

Tabulka 4.5: Uspésnost jednotlivych algoritmii pri pouziti dat od riizného poctu sond.

Z tabulky 4.5 vyplyva, Ze tspéSnost vSech algoritmi je nejlepSi pii pouziti dat
z nejvétstho mnozstvi sond. Pro Multilateration (MM) je rozdil mezi mnozstvim dat
minimalni. Stabilni zlepSovani tspesnosti u Proximity je zpisobena zvySovanim mnozstvi
sond v lokaliza¢nim prostoru, coZ ma za nasledek zmensSovani vzdalenosti kazdého bodu
Vv lokaliza¢nim prostoru od nékteré ze sond. U metod Ecolocation je mozné vidét podobny
efekt jako u Multilateration (LS), kde pfi pouziti tfech vzorkl je mozné dosdhnout druhého
nejlepsiho vysledku. Obecné je mozné fict, ze vétSina zkoumanych metod dosahne dobrych
vysledku i pfi pouziti minimalniho mnozstvi sond. Tato skute¢nost mize hrat dilezitou roli

pii nasazovani systému diky moZznosti snizeni pofizovacich nakladu.

Na zaklad¢ dat, prezentovanych v této kapitole, 1ze odpovédét na vyzkumné otazky ¢. 2:
Optimalni pocet sond je pét. Dalo by se ale fici, ze vSechny zkoumané pocty pouZitych
vzorkll podaly primérné vysledky mensi, neZ byla maximalni stanovena hranice. Jak jiz bylo
feCeno vySe, vysledky pfi pouziti pouze tii sond, resp. tii vzorkd, jsou velmi dobré a pii

nasazovani systému je nutné tento pocet zvazit.

Na zaklad¢ pramérnych vysledki pfi pouziti péti sond je mozné odpovédet na otazku €.
3, protoze v této tabulce je mozné nalézt maximalni mozné piesnosti kazdého algoritmu.

Tabulka 4.5 tedy slouzi jako odpovéd’ na vyzkumnou otazku 3.
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4.1.5 Rozlozeni sond

Pfi urcovani polohy je dulezité rozlozeni sond v lokaliza¢nim prostoru. V této Casti jsou
predstaveny pozice sond pfii testech a vysledky jednotlivych scénéiti. V prilohach je mozné
nalézt ukazky vsech pozici sond, ve kterych byly testy provadény. Diky velkému mnozstvi
testovanych scénait zde nejsou ukazany vysledky jednotlivého scénaie a kazdé metody. Misto
toho je zde ukazana pramérna hodnota odchylky pro kazdy scénai. Jednotlivé hodnoty jsou
v tabulce 4.6. Cisté na zékladé téchto dat je mozné Fici, Ze na rozlozeni zalezi. Je nutné si ale
v§imnout, Ze vysledky pro scénaie 3, 5 a 6 jsou velmi podobné. Dobry vysledek scénaie 4 je
mozno pri¢ist malému mnozstvi vzorkid v tomto scénafi. Tento fakt byl zjistén ptili§ pozdé na
to, aby bylo mozné méteni zopakovat. Proto vysledek scénatfe 4 nebude uvazovan. Obecné je
mozné fici, Ze rozlozeni sond systému zavisi na charakteristice nasazovan¢ho prostredi. Pro
maximalni pokryti je nutn¢ urcit nejcastéjsi moznosti vyskytu a podle nich urcit pozice sond

systému. Kromé pravdépodobnosti vyskytu také zalezi na materidlové strukture prostredi.

Scénar e o
1 3.7 1.77
3 2.95 1.47
4 1.87 1.05
5 3.11 1.55
6 3.08 2.05

Tabulka 4.6: Priimérnad odchylka viech metod pro kazdy scéndr.

Diky vysledkim je mozné odpovédét na vyzkumnou otdzku ¢. 6: Pokud vylouc¢ime
hodnotu scénare 4 jako zkreslenou, miZeme fici, Ze zbylé hodnoty se od sebe vyrazné
nelisi. Jestli je tento efekt zpusoben dobrym rozlozenim sond pfi testech, zlstava otazkou.
Proto, na zaklad¢ testovanych scénail, lze pouze fici, Ze mezi testovanymi scénaii neni
vyrazny rozdil. To znamena, Ze testované scénaie prispivaji malou mérou do vysledné

uspesnosti.

4.1.6 Pohyb

Pro Uspé€$né nasazeni celého systému je nutné otestovat, jak systém dokazZe urcit polohu
pohybujicich se osob. Pro nepohybujici se cile je mozné ptedpokladat vyssi prumérnou
uspésnost a to diky mensi zméné hodnoty RSSi. Dilezitym faktorem je zdroj signalu. U Wi-

Fi je vétsi pravdépodobnost, ze bude pohybujici se zafizeni Gspés$né lokalizovano nez u
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Bluetooth. Dlivod byl v této praci jiz zminén a tim je délka skenovaciho okna. Na zakladé

provedenych testl se da fici, ze systém urcuje pozici uzivatele o nékolik sekund zpét, proto je

zde ur¢ovana odchylka ne od bodu, ale od trasy, kterou cil prosel. Tento ptistup ma vyhodu

v eliminaci, diive zminéného, zpozdovaciho efektu. Dalo by se ale fict, Ze takto dochazi ke

zlepSovani odchylky, kterd by méla byt jinak mnohem vétsi. Hlavni diivod pro pouziti této

metody hodnoceni je spiSe urceni trasy pohybujiciho objektu nez jeho ptesné pozice, protoze

jeji uréeni by bylo vzdy nepiesné. V tabulce 4.7 jsou zobrazeny vysledky pro kazdou metodu

na zdkladé typu pohybu cile. Je moZzné vidét, Ze diky pouziti dfive zminéného modelu

hodnoceni vede, u metod Ecolocation, ke zlepseni praimérné odchylky pii sledovani

pohybujiciho se cile. Naproti tomu u metod Multilateration je vysledek stejny pro oba typy

pohybu.

Staticky Dynamicky
Metoda e o 3 o
Proximity 2.58 1.81 3.02 1.74
Ecolocation (classic) 350 | 164 | 3.16 | 1.60
Ecolocation (weighted) 3.61 1.65 | 3.22 1.63
Multilateration (MM) 2.58 | 1.07 2.58 | 0.98
Multilateration (LS) 2.82 1.24 | 2.82 1.21

Tabulka 4.7: Urceni priimérné odchylky kazdé metody pro urcity typ pohybu lokalizacniho cile.

Pfi testovani pohybujiciho se cile byly pouzity rizné rychlosti, s jakou se lokalizovany

objekt pohyboval. Tabulka 4.8 ukazuje pfesnost kazdé testované metody v zavislosti na

rychlosti pohybujiciho se cile, kde 3 km/h (s), 4 km/h (m) a 5 km/h (f).

Rychlost pohybu S m
Metoda e o e o e o
Proximity 304 | 174 | 314 | 174 | 276 | 1.73
Ecolocation (classic) 3.22 1.62 | 3.05 | 149 3.1 1.62
Ecolocation (weighted) | 3.27 163 | 3.06 | 152 | 3.22 1.69
Multilateration (MM) 256 | 061 | 241 | 096 | 2.65 | 0.93
Multilateration (LS) 266 | 079 | 288 | 151 | 281 | 0.86

Tabulka 4.8: Odchylka kazdé metody vzhledem k rychlosti pohybujiciho se cile.

Pti pohledu na vysledky v tabulce 4.8 je mozné vidét, ze vysledky pro kaZzdou metodu

jsou velmi podobné. Tudiz je mozné fici, ze neni vyrazny rozdil v rychlosti, jako spise mezi
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pohybujicim se a nepohybujicim se cilem. Tabulka 4.9 slouzi jako ilustrace poctu nasbiranych
vzorki v jednom ¢asovém intervalu pro kazdou rychlost pohybu a danou technologii. Z ni je
jasné vidét, ze pocet vzorku je mnohem vétsi pti pouziti Wi-Fi nez pouziti Bluetooth. Tato
situace neni nijak piekvapiva vzhledem k faktu, Ze Wi-Fi, za stejnou dobu, dokaze teoreticky

ziskat 5 krat vice vzorki. Co se stiedni hodnoty tyce, ta zistava velmi podobna pro vSechny

rychlosti.
Zdroj dat Wi-Fi Bluetooth
S m f S m f
Pocet vzorku 185 180 170 85 66 29
3 307 | 281 | 292 | 27 | 3.18 | 284

Tabulka 4.9: Pocet vzorkii a stiedni hodnota odchylky pro kazdou rychlost objektu pri pouziti konkrétni technologie.

Pfi navrhovani celého syst¢ému bylo nutné zohlednovat lokalizovani pohybujicich se
systém, ktery k urcovani polohy pouziva pouze data z jednoho ¢asového okamziku k uréeni
polohy vSech objekti. VSechny provedené testy se drzely této mySlenky a diky zatim
prezentovanym vysledkim je mozné fici, ze zadna testovand metoda nepiekrocila diive
stanovenou maximalni hodnotu. Na zakladé tohoto faktu je mozné odpoveédét na vyzkumnou
otazku ¢. 4. Minimalni mnozstvi informaci k urceni polohy jsou data z jednoho ¢asového

okna pro kazdou testovanou technologii.

4.1.7 Typ zdroje

V této praci jsou pouzivany Wi-Fi a Bluetooth k ur¢eni polohy. Zde je ukazan rozdil mezi
témito technologiemi. Rozdil je spiSe ilustraéni, protoze obé zminéné technologic budou
pouzity a to diky vlastnostem zminénym diive. Tabulka 4.10 ukazuje stfedni hodnotu

odchylky pro kazdou metodu pii pouziti dat z dané technologie.
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Zdroj dat Wi-Fi Bluetooth
Metoda e o 3 o
Proximity 3.03 | 1.86 | 2.57 1.60
Ecolocation (classic) 352 | 159 | 319 | 171
Ecolocation (weighted) 3.59 158 | 3.36 | 1.78
Multilateration (MM) 260 | 1.01 | 255 | 112
Multilateration (LS) 2.63 1 3.23 | 157

Tabulka 4.10: Odchylky pro kazdou metodu pFi pouziti dat z dané technologie.

Pro Uplnost je zde jesté piidana tabulka 4.11, ktera ukazuje vysledky kazdé metody, pii

pouziti dat z obou zkoumanych technologii, v zavislosti na oblasti, kde byly testy provadény.

Z prezentovanych dat je mozné vidét horsi vykonost algoritmu Proximity v budové C oproti

HL. Ostatni metody naproti tomu podaly lepsi vysledky v budové C pfti pouziti dat Wi-Fi. Pti

pouziti dat z Bluetooth byl vysledek stejny jako pro algoritmus Proximity.

Misto BC AV C
Zdroj dat Wi-Fi BT Wi-Fi BT

Metoda e o 3 o 3 o 3 o
Proximity 3.03 186 | 251 | 159 | 3.06 | 1.27 | 3.71 | 1.47
Ecolocation (classic) 3.53 159 | 319|116 |3.06| 254|311 212
Ecolocation (weighted) 3.6 158 | 335|177 |283| 2.3 | 3.47 | 2.08
Multilateration (MM) 2.6 101 | 252 | 099|186 | 1.67 | 2.96 | 2.55
Multilateration (LS) 2.64 099 319|147 | 19 | 147|398 281

Tabulka 4.11: Priimérné hodnoty kazdé metody v zavislosti na technologii a zZkoumané oblasti.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat systém pro uréovani polohy ve
vnitinich prostorach. K tomuto uéelu byly vyuzivany technologie Bluetooth a Wi-Fi. Pro
funkénost systému bylo dilezité nevyuZzivat zadna dal$i zafizeni ke snizeni nakladt. Systém
pouziva pouze sva zatizeni k vyhledavani neznamych. K ur¢ovani pozic poté pouzivaji své
informace a informace ostatnich ¢lenu systému. Informace potiebné k lokalizaci byly
ziskdvany pouze z vetrejné dostupnych dat kazdé testované technologie. K ukladani pozic
jednotlivych sledovanych objektl je vyuzivano zakreslovani danych pozic do plant oblasti,

ve kterych je systém nasazen.

Na zakladé testt je zvolen algoritmus pro nasazeni v cilové oblasti. Ze vSech
testovanych algoritmii tato prace navrhuje pouziti Ecolocation (classic). Diivodl pro vybér
tohoto algoritmu je nékolik. Mezi jeho hlavni kvality patii uspokojiva piesnost v testech pro
pohybujici se i nepohybujici se cile, moznost, do urcité miry, ignorovat negativni efekty
prostiedi a jeho snadné nasazeni. Jediné, co ke svému fungovani potiebuje, jsou pozice

ostatnich ¢lent systému a velikost oblasti.

Pouziti algoritmu Proximity je mozné pouze v piipadé nasazeni relativné velkého
mnozstvi sond do cilové oblasti. Tento pozadavek je hlavni diivod, pro¢ tento algoritmus
nevybrat. Na druhou stranu, diky své jednoduchosti, by bylo mozné tento algoritmus nasadit
na mnohem méné vykonna zafizeni. To by teoreticky snizilo naklady na postaveny system a

ucinilo by z Proximity vhodného kandidata.

Béhem vétsiny testti podavala verze Ecolocation (weighted) stejné nebo horsi vysledky

nez klasicka verze, proto neni tento algoritmus uvazovan jako vhodny kandidat.

Oba Multilateration algoritmy podavaly béhem testii nejlepsi primérné vykony. Jak ale
bylo ukazano v ¢asti 4.1.2, jejich vysledky byly nashromazdény pouze v urcité oblasti, coz jim
poskytlo takovou ptesnost, jaké dosahly. Kromé toho je nasazeni téchto algoritmli nadro¢né
z pohledu kalibrace, kdy na kazdém konkrétnim zatizeni je potieba provadét kalibraci pied
nasazovanim. Dal$i problém muize nastat pii kombinovani technologii Bluetooth a Wi-Fi. Ob¢
tyto technologie maji rGzné hodnoty RSSi na referen¢nich vzdalenostech. To vyZzaduje
pramérovani vyslednych naméfenych hodnot pro kazdou technologii. Tato skute¢nost do
zna¢né miry komplikuje uréovani polohy, vezeme-li v Uvahu, ze RSSi je pfimo mapovano na

vzdalenost.
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Vysledkem provedeného rozboru je odpovéd na vyzkumnou otazku ¢. 1:Optimalni
metoda pro nasazeni v koncovém systému je Ecolocation (classic).

Na zaklad¢ atributt (ve 3.1) a pozadavki na systém (ve 3.3) je mozné provést hodnoceni

samotného systému.

Primérnd ptesnost systému, pii nasazeni vySe zminéného algoritmu a pti pouziti vSech
testovacich dat, je 3.42m. Nejlepsi primérna hodnota, pii pouziti dat z péti sond, je 3.19m coz
je méné nez maximalni pfipustna mira. Rychlost reakce systému zavisi na zdroji dat. Obecné
Ize tici, ze doba urceni polohy zafizeni je zaokrouhleno na konec okna, ve kterém se toto
zatizeni vyskytlo. Tyto hodnoty se li§i podle konkrétni technologie. Pro Bluetooth jsou
zatizeni objevovany kazdych 5s, pro Wi-Fi je tato doba 1s. Kalibrace, pfi pouziti této metody,
spo¢iva v urceni velikosti lokaliza¢ni oblasti a ureni pozice kazdé sondy v dané oblasti.
Vzhledem tomu, ze algoritmus faktor prostfedi nebere v Gvahu, je tento atribut splnén. Oblast
pokryti je rovna velikostem testovanych prostor. Maximalni pokryta oblast v této praci neni
testovana. Rozsifeni spoc¢iva pouze v urceni, kde se nové zatizeni nachazi, nic dal§iho neni
nutné zjistovat. Systém k ur¢eni polohy nepotiebuje jiné nez vetejné informace, ze kterych je

ziskavano RSSi a MAC adresa, ktera slouzi k identifikaci zafizeni.
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Prilohy
A. Rozlozeni sond

Na nasledujicim obrazku je mozno vidét vSechny scénéaie rozlozeni sond.

Pro HL jsou vSechny scénate zakresleny do jednoho obrazku. Kazdému bodu je ptidéleno

Cislo scénaie, jehoz se bod tGcastni.

V budové C byl realizovan pouze jeden scénai a to Cislo 6.
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Rozlozeni sond pro kazdy testovany scéndr. Vlevo HL, vpravo oblast v budové C.

B. Prilozené CD

Ptilozené CD obsahuje elektronickou verzi této prace ve formatu PDF, zdrojovy kod celého
systému, data ze vSech testt ve formatu csv, bash skript pro instalovani potfebnych knihoven

a nastaveni zafizeni pro b&h systému.
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