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Abstrakt

Cilem této prace je navrh metod pro urcovani polohy pomoci komunikace ve viditelném
svetle. Diraz je kladen zejména na jejich vyuziti ve vnitinich prostorech. Nejprve je
vysvétleno z jakého diivodu je dilezité se ur¢ovanim polohy v budovach zabyvat a jaké
vyhody technologie viditelného svétla nabizi. Nasledné je predstaven systém skladajici
se z vysilacil, prijimace a presné definovaného mériciho prostiedi, v némz je systém
testovan. Na zakladé tohoto systému jsou navrzeny a implementovany dvé metody
urcovani polohy pomoci komunikace ve viditelném svétle. Obé z predstavenych metod
urcuji polohu v jedné konkrétni vysce nad zemi, tedy pouze v 2D prostoru. Prvni z nich
vyuziva strojové uceni, konkrétné algoritmus K-Nearest Neighbors. Tato metoda urcuje
polohu v diskrétnich bodech a dosahuje presnosti 25 cm s vice nez 99% tuspésnosti.
Druha z metod je zalozend na triangulaci a k urceni polohy voli analyticky pristup.
Poloha je ur¢ovana spojité a je dosazeno prumérné chyby 6.27 cm. Na zavér jsou shrnuty
slabiny implementovanych metod, kterymi by se mohly zabyvat navazujici prace.

Klicova slova: komunikace ve viditelném svétle, urc¢ovani polohy uvniti budov, loka-
lizace, K-Nearest Neighbors, triangulace, transimpedanc¢ni zesilovac

Abstract

The aim of this thesis is to propose positioning methods which use visible light com-
munication. The emphasis is mainly on their use in indoor environments. First, it is
explained why it is important to deal with positioning in buildings and what advantages
does visible light positioning offer. Then, a system consisting of transmitters, a receiver
and a well-defined measurement environment in which the system is tested is presented.
Based on this system, two visible light positioning methods are proposed and imple-
mented. Both of them determine the position at one specific height above the ground,
which means only in 2D space. The first one uses machine learning, specifically the
K-Nearest Neighbors algorithm. It determines the receiver’s location at discrete points
and achieves an accuracy of 25 cm with more than 99% success rate. The second me-
thod is based on triangulation and chooses an analytical approach to estimate the
position. The position is determined continuously and an average error of 6.27 cm is
achieved. Finally, the problems of the implemented methods, which could be addressed
in follow-up work, are summarized.

Keywords: visible light communication (VLC), indoor positioning, localization, K-Nea-
rest Neighbors, triangulation, transimpedance amplifier
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1 Uvod

Urcovani polohy ve vnéjsich prostorech bylo dlouhodobé velmi dilezité pro mnoho rtz-
nych oblasti lidské cinnosti. Velky pokrok nastal se vznikem druzicovych systému, ja-
kymi jsou naptiklad GPS nebo GLONASS. Na zakladé toho vznika myslenka, ze by po-
dobny systém mohl nalézt uplatnéni i ve vnitinich prostorech o velké rozloze. Druzicové
systémy vsak v budovach neposkytuji dostatecnou presnost, primarné kvuli velkému
utlumu signdlu a jeho vicecestnému siteni. Z toho divodu je nutné prijit s alterna-
tivni technologii, ktera druzicové systémy v téchto mistech nahradi. Timto problémem
se v poslednich dvaceti letech zabyvalo velké mnozstvi praci, ale i pfesto nevznikla
shoda na tom, ktera technologie je nejlepsi. Jednou ze slibnych technologii je komu-
nikace ve viditelném svétle. Jejich vyhod je mnoho, ale asi nejvyznamnéjsi je vysoka
presnost. Velmi casto je dosazeno jednotek centimetri, v nékterych pripadech dokonce
i milimetri. Vétsina jinych technologii je z hlediska presnosti az o nékolik radi horsi.
Komunikace ve viditelném svétle ma i své nevyhody. Tou je napriklad, ze se signal
Siti témér vyhradné na piimou viditelnost. Je tedy velmi jednoduché nechténé prerusit
prenos signalu mezi vysilacem a prijimacem.

Cilem prace je implementovat dvé metody, které budou na komunikaci ve viditel-
ném svetle zalozené a dokézou ve stanoveném testovacim prostiedi polohu jednoznacné
urcovat. Tyto metody ke svému fungovani potiebuji urcitou hardwarovou a softwaro-
vou infrastrukturu. K tomu jsou vyuzita tii svétla, ktera umoznuji vysilat svételné
signaly rtznych pribéhii. Také je vytvoren obvod s fotodiodou pro prijem téchto sig-
nali a software pro jejich zpracovani. Prvni z navrzenych metod stoji na algoritmu
K-Nearest Neighbors, ktery spada pod strojové uceni. Druha je zcela odlisSna a urcuje
polohu pomoci triangulace. Obé z nich jsou implementovany jako soucast vytvorené
infrastruktury a nakonec je provedeno jejich otestovani a zhodnoceni.






2 Urcovani polohy v budovach

Urcovani polohy slouzi k lokalizaci osob nebo objekti. Ve vnéjsich prostorech jsou k to-
muto tikolu vyuzivany prevazné druzicové polohové systémy (GNSS). Ty vsak nefunguji
dobfe uvniti budov, kvili ¢emuz je tfeba pro vnitini prostory vymyslet alternativni
systém. Tato kapitola se zabyva otazkou proc¢ je urcovani polohy ve vnitfnich pro-
storech uzite¢né, jaké technologie by mohly byt vyuzity a nakonec popisuje existujici
algoritmy, které polohu vyhodnocuji.

2.1 Vyuziti lokalizacnich systémit v budovach

V prvni tadé lze ur¢ovani polohy pouzit k nalezeni osob a predméti. V pripadé pred-
meétu lze jejich sledovanim napriklad zabranit kradezi nebo umoznit rychlé nalezeni,
pokud se predmét ztrati. U urcitych povolani by zase znalost polohy osob mohla pomoci
ke zvyseni bezpecnosti na pracovisti.

Déle je tfeba popsat asi nejvyznamnéjsi aplikaci, kterou je vyuziti v navigacnim
systému. Navigace je proces nalezeni idedlni cesty mezi poc¢atecnim a koncovym bodem
a nasledné monitorovani polohy, s jejiz pomoci se upravuje cesta k cili. Kvili velkému
uspéchu navigacnich systémi ve vnéjsich protorech se v poslednich letech stala pravé
navigace ve vnitinich prostorech velmi vyznamnou oblasti vyzkumu. Zptsoby vyuziti
jsou casto ve velkych budovach jako jsou vlakova nadrazi, nemocnice, aredly vysokych
skol, letisté a mnoho dalsich [1]. V téchto mistech byva obtizné se zorientovat a rychle se
dostat na potrebné misto, coz by mohla vnitini navigace znacné usnadnit. Obzvlasté
prospésné by mohla byt pro osoby s poruchou zraku, ¢imz se zabyva napiiklad [2].
Déle lze navigacni systém vyuzit k dohledani predmétia a pristojii, a tim usnadnit
praci zaméstnancim velkych skladist nebo rozsitit vyuziti robotti. Prace [3] se pak
zabyva vnitini navigaci pro vyuziti u hasi¢ti a to i s ohledem na moznost nasazeni
systému pfi zasahu aniz by byl predem v budové instalovan.

2.2 Technologie pro urcovani polohy v budovach

Jak jiz bylo zminéno, ve vnéjsich prostorech slouzi k urceni polohy systémy GNSS.
Nejznaméjsim a nejrozsitenéjsim z nich je Global Positioning System (GPS) [4]. Vyuziti
téchto systémii v budovach by mohlo byt vyhodné, protoze infrastruktura jiz existuje.
Bez modifkace vsak GPS v budovach pouzit nelze kvili problémtm jako jsou slaba sila
signalu, interference vln nebo jevu s nazvem multipath. Multipath nastava v situaci,
kdy se signal od vysilace k prijimaci dostane z vice sméru kvili odraztim, ¢imz se snizi
presnost urceni polohy [5]. Déle je také ve vnitinich prostorech kladen vétsi diraz na
presnost systémi, protoze prostory nejsou tak rozlehlé a nepresné urceni polohy i o par
metri muze zpusobit, ze informace o poloze je nepouzitelna. I pres zminéné problémy
existuji navrhy, napiiklad [6], jak zajistit pouzitelnost GPS v budovach.

Alternativou k GPS by mohlo byt mnoho ruznych technologii. Nejcastéjsi jsou na-
vrhy vyuzivajici prenosu informaci v radiovém spektru, jako naptiklad Bluetooth, Wi-
Fi, UWB nebo RFID. Napriklad [7] kombinuje technologie Wi-Fi a Bluetooth Low
Energy s dosazenou presnosti lehce pod jeden metr. Prace [8] zase vyuziva UWB a do-
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sahuje presnosti 1-2 decimetry. Existuji také technologie vyuzivajici magnetické pole
Zemé [9], komunikaci ve viditelném svétle (VLC), infrac¢ervené zafeni, ultrazvuk a dalsi.

Systémy vyuzivajici VLC pro urcovani polohy se obecné nazyvaji Visible Light Po-
sitioning (VLP). Tyto systémy se v posledni dobé staly vyznamnym kandidatem diky
mnoha vyhodam popsanym v nasledujici podkapitole. Architektura VLP je podobné
jako u systému vyuzivajicich Wi-Fi nebo Bluetooth. Zjednuduseny koncept VLP sys-
tému zobrazuje obrazek ¢. 2.1. Vysilace byvaji tvorené LED svétly a jsou umisténé na
stropu. Pohyblivy prijimac je tvoren optickym senzorem a nachdazi se mezi zemi a svétly.
Vysilace posilaji data k pfijimaci a ten podle nich urcuje svoji polohu v prostoru [10].

I
| Tx2 Tx4
? Tx ? x3

I
I
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|
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(o) X

Obrazek 2.1: Koncept VLP systému z [10].

Druhy obrazek zobrazuje strukturu VLP systému z hlediska hardwaru. Alternativou
k poli LED uvedenenému na obrazku byva casto pouze jedna samostatna LED u kaz-
dého z vysilact.

Transmitter

Receiving Device

I.\ﬁ-;:rn LED Arras — [Hu_ﬂndiudu:’ Ul
Controller . VLC Channel Camera
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Signal Optical Signal .| Positioning
Modulator 7 Driver Demodulator Estimator

Obrazek 2.2: Obvyklda HW struktura VLP. Pfevzato z prace [10].




2.3 Vyhody a nevyhody VLP

Urcovani polohy uvniti budov pomoci VLP ma mnoho vyhod. Prvni z nich je moznost
snizi naklady na implementaci téchto systémii. Dalsi vyhody jsou dané tim, Ze hlavnim
zdrojem osvétleni byvaji LED. Ty maji zivotnost dosahujici 25-50 tisic hodin, mérny
svételny vykon presahujici 100 lm/W, ale presto velmi nizkou cenu [11]. Svétlo ma
narozdil od vln na radiovych frekvencich velmi kratkou vinovou délku. Kviili tomu ne-
pronika skrz zdi, ¢imz je zajiSténa vysoka bezpecnost. Déle je nutné zminit, Ze tyto
systémy dosahuji velmi vysoké presnosti. Casto je dosaZeno presnosti fadové centime-
tri. V préci [12] se podarilo navrhnout a pocitacové simulovat systém s chybou polohy
mensi nez 5 milimetria. Svételné zareni je také imunni vici interferencim s radiovym
spektrem, coz muze byt dilezité v nemocnicich nebo u aplikaci v oblasti letectvi [11].

Samoziejmé existuji i nevyhody VLP systémt. Hlavni z nich je, ze prekazky za-
blokuji signal, ktery se nedokaze dobre §ifit okolo ani skrz. Velkd hustota a vhodné
rozmisténi prijimac¢i mize v neménném prostiedi tento problém vytesit. Nicméné i pri
dobrém rozmisténi vysilaci se nelze vyhnout efektu, ktery je v anglické literature na-
zyvan ,,shadowing®. Jedna se o situaci, kdy sila prijatého signalu na daném misté kolisa
vlivem ménicich se prekazek, kterymi mohou byt napiiklad lidé [13]. Dalsim problémem
mohou byt odrazy svétla od blizkych predmeéti.

Nakonec je nutné zminit, ze pri navrhu systémtt VLP a nebo obecnéji VLC je nutné
pti modulaci signdlu dat pozor, aby nevznikalo blikani viditelné lidskym okem [11].
Nejedna se primo o nevyhodu, ale spis dilezity pozadavek, ktery je tieba brat v potaz.

2.4 Metody pro urceni polohy

Rozdéleni metod se ¢asto 1isi. Témeér vzdy byvaji uvedeny triangulace, fingerprinting,
a proximity. V této préaci je uvedené rozdéleni vychazejici z [14], kterd navic uvadi
metody vision analysis a hybrid algorithms.

2.4.1 Triangulace

Triangulace vyuziva k urcéeni polohy geometrii trojihelnikii. V anglické literature byva
rozdélena na angulaci a lateraci. Laterace urcuje polohu na zakladé namérenych vzda-
lenosti od referencénich bodi. Tyto vzdalenosti byvaji uré¢eny pomoci Received Signal
Strength (RSS), Time of arival (TOA) nebo Time difference of arival (TDOA). Na-
proti tomu angulace urcuje polohu na zakladé thli. Technikou pro urceni thla byva
nejcastéji Angle of Arival (AOA) [14].

RSS udava vykon prijaty prijimacem. Tento parametr mtze byt vyuzit k odhadnuti
vzdalenosti prijimace od vysilace. Myslenka vychézi z toho, ze prijaty signal klesa s ros-
touci vzdalenosti od vysilace. Na zakladé znalosti vztahu mezi itlumem a vzdalenosti
je pak mozné odhadnout, jak daleko od sebe prijimac¢ s vysilacem jsou [15]. V praxi
muze u této metody vzniknout problém, pokud RSS zavisi kromé vzdalenosti také na
sméru. U VLP systémt byvaji divodem této zavislosti odrazy od blizkych predmétit
nebo prekazky blokujici svételné zareni [14].



TOA je zalozena na predpokladu, ze vzdalenost vysilace a prijimace je primo
umérna dobé, za kterou se vlna prenese od vysilace k prijimaci. Pokud vime, kdy
byl signél od vysilace vyslan a také kdy byl pfijimacem prijat, lze ze znalosti rychlosti
Sffeni elektromagnetické viny ve vzduchu (¢ & 3 - 10® ms™) vypocitat jejich vzdalenost
ze vztahu d = ¢ (t; — to) [m], kde t; udéva cas prijeti signdlu a tq ¢as jeho vyslani. Pro
jednoznacné urceni polohy v 2D prostoru je nutné mit k dispozici alespon 3 vysilace
[16]. Nevyhodou této metody je nutnost synchronizace vysilacu a prijimace a obvykle
také pozadavek na prenos informace o presném case vyslani daného signdlu [15].

Tx
L @)

% \ \\\ Tx (tl) (tZ) Rx
. N @ ST TTTTTTTT T, )
l[ t \ . b \‘ (t]) & ‘(_tf) _____________ (_1‘3_) )

o MRXY | e oo e >

‘/ | N d |

(a) TOA (b) RTT

Obrazek 2.3: Metody TOA a RTT

Préce [17], z niz pochézi obrézek 2.3 zminuje také metodu Round Trip Time (RTT).
Ta je zobrazena na pravém z obrazkiu. RTT narozdil od TOA vyzaduje obousmérnou
komunikaci, ale jinak se jedna o prakticky stejnou metodou.

TDOA opét vyuziva dobu sireni signalu k urceni polohy. Na rozdil od TOA vsak
neni znama presna doba, po kterou se signal prenasel. Misto toho se pouziva rozdil
dvou casti, v nichz signal dorazil. Systémy zalozené na TDOA obvykle pouzivaji jeden
ze dvou zpusobt pro urceni tohoto rozdilu. Prvni z nich pochazi z [18] a vyuziva vice
stacionarnich prijimacich stanic. Uvazujeme-li ¢as vyslani signdlu t., rychlost Sifeni
signalu ¢, a vzdalenosti prijimact od vysilace ry a ro, pak lze Casy t; a to, kdy signal
k prijimaciim dorazil popsat rovnicemi

.
ty=t,+ ?1 [s] (2.1)

ty =t, + %2 ] . (2.2)

Tyto rovnice jsou pouze upravenou verzi vyse uvedené rovnice pro TOA. Vzhledem
k tomu, zZe presny cas vyslani signalu nezname, je tfeba rovnice odecist jednu od druhé
a zbavit se proménné t.. Pokud zaroven prepiseme vzdalenosti r; a ro a vynasobime
takto vznikly vztah rychlosti svétla ¢, pak dostavame

\/(l’t —z1)’+ (Y —y1)? + (2 — 21)? —
V(@ —22)? + (g — y2)2 + (2 — 22)? = ¢ (b — 15) [m] (2.3)
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kde souradnice [y, ¥4, 2] popisuji neznamou polohu vysilace, [z1,y1, 21], [T2, Y2, 22 jsou
soutadnice prijimact a t; — t5 je naméreny rozdil ¢asit v nichz signal dorazil. Vysledny
vztah reprezentuje hyperboloid. Pokud bychom pracovali se souradnicovym systémem
ve 2D, pak by vysledkem byla hyperbola. TDOA mezi dvéma prijimaci tedy lokali-
zuje polohu vysilace na hyperbolu nebo hyperboloid. Pomoci pouhych 2 prijimacii neni
mozné urcit presnou polohu vysilace v prostoru. K 2D lokalizaci jsou potifebné mini-
malné 3 prijimace a pro 3D minimalné 4, pricemz parametr TDOA se pocita vzdy mezi
dvéma z nich.

U druhého zptisobu uvedeného v [15] je situace obracend. Signal ze zde Siii z néko-
lika vysilact k jednomu prijimaci. Pomoci rozdilnych ¢asu prichozich signalt a rychlosti
svétla je jako u minulého zplisobu napocitan dvojnasobek délky hlavni poloosy hyper-
boly. Nyni se vsak rozdil ¢asti v nichz signal dorazil, urcuje na jediném prijimaci misto
vice vysilac¢ich. Namisto vysilace se tedy na hyperboloidu nachéazi prijimac a cilem je
nalézt prusecik hyperboloidi, ktery presné uréi polohu prijimace.

((( T ))) @«10"\,'&, <

Tx1

o 7 T
- ~ BN
. ~
~ . %
’ ~ N2
AN
I3 DN e
& ((( J)) W N8
o RN
S, ! R
QQ}Q K ‘. T ; \-t,‘
A ’ X3 v
I \ ! v E

Obrazek 2.4: TDOA. Upraveny obrazek z [15].

Vyhodou oproti TOA je, ze vysilaci a prijimaci stanice uz nemusi byt perfektné
synchronizovany, pozadavek na synchronizaci ziistava u prvniho zptsobu pouze u pfi-
jimact a u druhého pouze u vysilact.

AOA vyjadriuje thel, pod kterym signal z vysilaci stanice dorazil k ptijimaci. Kon-
krétné se jedna o thel mezi normélou plochy na niz jsou umistény vysilace a primkou
spojujici vysila¢ a prijimac. Z pohledu geometrie 1ze ve 2D prostoru urcit polohu pfi-
jimace pomoci priniku dvou ptimek, které maji smér urceny pravé zminénym thlem.
V praxi vSsak nelze tthel zmérit pfimo a namisto toho se vyuziva Lambertiv zakon,
kterym se LED diody fidi [16]. Podle ného zarivost izotropniho rovinného plosného
zdroje v kazdém jeho bodé klesa s kosinem odklonu od kolmice k plose zdroje zareni
[19]. Na zékladé tohoto zdkona lze vyuzit fotodiody a urc¢it polohu pfijimace. Napfi-
klad prace [20] se ndvrhem takového systému zabyva a dosahuje prumérné presnosti 25
centimetri.

Vyhodou této techniky oproti jinym je, ze polohu prijimace je mozné ve 2D prostoru
urcit pomoci pouze dvou vysilact a znalosti jejich polohy. Ve 3D prostoru je situace
obdobné, pouze jsou potrebné vysilace 3. Dale je vyhodné, Ze tato technika nevyzaduje
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¢asovou synchronizaci mezi vysilaci, a ani mezi vysilaci a prijimacem. U systému vyu-
zivajicich k urcéeni polohy radiové spektrum byva obvykle slozité tuto techniku vyuzit.
Naopak VLP systémy tézi z toho, Ze se signdly Sifi témér jen na piimou viditelnost,
coz zjednodusuje urceni tihlu [14].

Y A
L NG
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o\ ‘/"0‘2
\. \\\. / /.
\\. / /
\\ f‘. /f
g oy
MS

X

Obréazek 2.5: Zakladni koncept AoA. Prevzato z prace [16].

2.4.2 Fingerprinting

Urceni polohy probiha u této metody ve dvou fazich. V prvni z nich jsou shirana
data, ktera se lisi v zdvislosti na poloze a dohromady jednozna¢né mapuji prostor. Ve
druhé fazi se pak porovnavaji puvodné nasbirana data s témi méfenymi v realném case
a vysledné poloha se odhaduje na zdkladé porovnavéani téchto dat [21].

Jedna se o pomérné jednoduchou metodu, kterd obvykle pouziva jiz zminény indi-
kator sily signalu RSS. S touto metodou jsou spojené dvé velké nevyhody. Prvni je,
ze se data z offline faze stavaji neplatna v pripadé, Ze je zménéno prostiedi. Druhou
nevyhodou je, ze data jsou mérena v diskrétnich mistech. Obvykle je tedy i poloha ur-
covana diskrétné, ¢cimz vznikéa chyba vzdy, kdyz se prijimac¢ nenachézi presné v bodech
puvodniho méteni. Chybu lze zmensit zvysenim hustoty méfenych dat v offline fazi,
ale jen dokud nejsou sousedni body kvili odchylkdm signalu zaménitelné [15].

2.4.3 Proximity

Tato metoda je, jak z nazvu vyplyva, zaloZzend na urceni, zda se prijimac¢ nachazi
v blizkosti nékterého z vysilac. Pokud ptijimac¢ zachyti signal od jednoho vysilace,
lze predpokladat, Ze jsou zafizeni blizko u sebe. V pripadé, ze prijimac zachyti signal
od vice vysilaci, 1ze predpokladat, ze je u toho, jehoz sila signalu je nejvétsi. Timto
zpusobem je zjisténa relativni poloha prijimace. Pro urceni absolutni polohy je treba
vedeét, kde presné se nejblizsi vysila¢ nachazi [10].

Také existuje modifikace této metody s anglickym nazvem Centroid. Prijimac se
opét nachazi v blizkosti nékolika vysilacti, nicméné nyni se poloha piijimace urci jako
stfedni hodnota soufadnic vysilacu [17].



Tento zpusob urcovani polohy mé jako hlavni vyhodu jednoduchost implementace.
Nevyhodou naopak je, ze k presné lokalizaci prijimace je potiebna velmi husta in-
frastruktura vysilacu.

2.4.4 Vision analysis

Dalsi zptisob urcovani polohy je zalozen na geometrickych vztazich mezi pozici objektti
zachycenych na kameru a jejich skutecnou polohou v prostoru. Vyuzivané geometrické
vztahy jsou zalozené na dirkovém modelu kamery popsaném v praci [14], kterd u tohoto
popisu vychézi z knihy [22].

7 AN

principal axis

\

optical center
image plane

Obrazek 2.6: Dirkovy model kamery.

Obrézek dirkového modelu ilustruje soustavu s bodem P, ktery se v roviné obrazu
mapuje na P’. Predpokladejme, Ze bod P mé v souradnicovém systému kamery sou-
radnice (2,1, 2’) a v souradnicovém systému celé soustavy (X,Y, 7). Potom je mozné
se maticovym néasobenim transformovat ze soufadnic (X,Y,Z) na (2/,y/,2") pomoci
rovnice

(2,4, 2, 1) = (1(? i) (X,v,2,1)7, (2.4)

kde Rs,3 je matice rotace a ts;; je vektor posunu. V knize [22] je zaroven ukazano, ze
plati

0
0 (29,2, 1)T, (2.5)
0

f 0
(z,y, )T =C@,y,7, 1) =10 0
0 1

O - O

kde f je ohniskovd vzdalenost kamery a (z,y, 1) jsou soufadnice bodu P’ namapova-
ného do roviny kamery. Vysledny vztah mezi souradnicemi bodu P a projekci do roviny
kamery je

(2,17 = C (15 i) (X,Y,2,1)". (2.6)

Tento vztah lze vyuzit k vypoctu polohy bodu P v prostoru a také tvori zaklad pro
pocitacové vidéni a aplikace rozsifené reality [14].
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2.4.5 Hybrid algorithms

Tyto metody jsou zalozené na myslence, ze kazda z diive uvedenych metod ma své
vyhody a nevyhody a proto muze byt kombinace nékolika z nich ptfinosné pro zlepseni
presnosti systému. Napiiklad prace [23] navrhuje systém, u néhoz je vzdalenost od
svétel urcena kombinaci RSS a TDOA. Jejich vazenym souctem se nasledné urci poloha
prijimace.
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3 Systém pro testovani metod VLP

Na zakladé teorie popsané v predchozi kapitole byly navrzeny a implementovany dveé
konkrétni metody urcovani polohy. Aby mohly byt tyto metody implementovany a na-
sledné ovétreny, bylo nezbytné nejprve vytvorit systém, ktery zprostredkuje hardware
a software vysilac¢li, hardware a software prijimace a nakonec také definuje presné pro-
stfedi v némz budou metody testovany. Tato kapitola popisuje realizaci takového sys-
tému a zabyva se jeho jednotlivymi ¢astmi.

3.1 Vysilace

Svétla, ktera slouzi jako vysilace pochézi z praci [24] a [25]. Tyto price se zabyvaly
navrhem a naslednou konstrukei jejich hardwaru i softwaru. Uvniti svétel se nachazi
napétim tizeny zdroj proudu nastavujici proud tekouci skrz LED. Protoze lze proud
skrz LED povazovat za primo imérny vyzarovanému svételnému toku, mizeme v tomto
zapojeni vysilat signaly se stejnym prubéhem, jaké mé tidici napéti mikrokontroléru.
Svétla jsou konfigurovatelnd pomoci internetové aplikace a umoznuji vysilat signal
s pulzné sitkovou modulaci (PWM) nebo signdl sinusového priubéhu. U PWM lze na-
konfigurovat frekvenci a duty cycle a sinusovy pribéh nabizi konfiguraci amplitudy,
frekvence a faze. Maximalni nastavitelna frekvence se pohybuje v jednotkach kHz.

Obrazek 3.1: Svétla vyuzita k lokalizaci.

V této préaci byla svétla nakonfigurovana na vysilani sinusovych signalti, pricemz na
kazdém z nich byla nastavena odlisna frekvence. Kontrétné 400, 700 a 1000 Hz. Pravé
rozdil vysilanych frekvenci byl vyuzit pfi zpracovani namérenych signalu k urcovani
polohy, jak bude detailnéji popsano u kontrétni implementace metod.

Nakonec je nutné zminit, ze svétla nejsou synchronizovand. Kvili drobnym odchyl-
kam ve frekvencich se neustale méni fazovy posun prijatych signali. Z tohoho divodu
metody pro ur¢ovani polohy nepracuji ptimo s navzorkovanym signalem, ale s amplitu-
dovym spektrem diskrétni Fourierovy transformace. Pti vyuziti amplitudového spektra
DFT nemaji zmény faze vliv na vyhodnoceni, diky ¢emuz neni tfeba se slozitou syn-
chronizaci svétel zabyvat.
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3.2 Robot s prijimacem

Délkové ovladany robot slouzi k vyhodnoceni funkénosti implementovanych metod v re-
alném case a také ke sniméni signali ze svétel. Navrh a konstrukce podvozku, napa-
jeni a H-mistku pro fizeni motori robota jsou, stejné jako hardware svétel, vysledkem
préace [24]. Tyto ¢asti robota tedy nebudou dale diskutovany. Naopak obvod pro méfeni
signalta ze svétel a software mikrokontroléru vznikly jako soucast této prace a budou
popsany v nasledujicim textu.

3.2.1 Zpracovani svételného signalu

Pribéh svételného signédlu je tieba néjakym zptsobem zpracovat. V pripadé viditel-
ného svétla k tomuto tcelu slouzi prevazné fotodiody a fototranzistory. V této préci
byla vyuzZita fotodioda BPW34 [26]. Fotodiody generuji elektricky proud, ktery byva
ve velké vétsiné rozsahu primo imérny intenzité osvétleni dopadajici na oblast prosto-
rového naboje. Tato zavislost plati i pro pouzitou fotodiodu a diky ni ztustava prubéh
generovaného proudu shodny s pribéhem dopadajiciho signalu. Jedna se vSak o proud
a ten je pro zpracovani AD prevodnikem mikrokontroléru nutné prevést na napéti.
K tomuto tcelu byl navrzen nasledujici obvod.

C1

R1

D1 (0y4

L L 2

Obrazek 3.2: TIA.

Jedna se o transimpedancni zesilova¢ (TTA), tedy obvod prevadéjici vstupni proud
na vystupni napéti. Z predchoziho popisu fotodiod je ziejmé, zZe v tomto zapojeni se
pravé fotodioda stara o dodani vstupniho proudu do obvodu. Vystup je pripojeny k AD
prevodniku mikrokontroléru ESP32. Pro celkovou impedanci ve zpétné vazbé obvodu
lze psat

1

1 Rlﬁ
Loy = = ket Q] , 3.1
Rill—g = 72 (9] 3.1

JwCih
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kde R; je zpétnovazebni odpor, C je zpétnovazebni kapacita a w je uhlova frekvence.
Déle z dvodu, ze je zpétna vazba zadporna plati

Ln =L, [A], (3.2)

S vyuzitim predchozich vztahii lze vystupni napéti U, vyjadrit v podobé

Ry

U,=I,—————
phijlCl+1

V] . (3.3)

Kapacitor umistény ve zpétné vazbé slouzi k zajisténi stability operacniho zesilo-
vace. Bez tohoto kapacitoru mivaji transimpedancni zesilovace tendenci kmitat, coz je
zpusobeno kapacitou PN prechodu diody a parazitnich kapacit na vstupu operac¢niho
zesilovace. Matematicky popis vzniku kmitani z pohledu frekvencénich charakteristik
a jak se s nim vyporddat popisuje ¢lanek [27]. Zpétnovazebni kapacitor dale slouzi
k omezeni vysokofrekvencéniho Sumu, ktery by byl bez jeho pritomnosti, vyznamné ze-
silen. Pri¢inou tohoto zesileni je, ze kapacita na vstupu obvodu tvori velky zisk na
vysokych frekvencich [28]. Findlni realizaci obvodu ukazuje obrazek 3.3.

8 IZ 4 zi ONO £l -ZaS £aS awo BRI

Obrazek 3.3: Transimpedancni zesilova¢ pripevnény na podvozku robota.

Popsany obvod se nachazi na pravé strané obrazku. Je zde vidét vice zpétnova-
zebnich rezistorti z nichz je mozné si jeden zvolit pomoci jumperu. Pro stejnosmérné
signaly se kapacitor chova jako rozpojené svorky a tim padem tento rezistor spolu se
vstupnim proudem pirimo urcuji vystupni napéti. Velikost rezistoru musi byt volena
s ohledem na rozsah napéti AD prevodniku, ktery se za obvodem nachazi. V této praci
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to byl AD prevodnik mikrokontroléru ESP32 jehoz rozsah je 0-3.3 V. P¥imo v doku-
mentaci knihoven, které implementuji rtizné funkce pro préaci s timto AD prevodnikem
se vsak uvadi, ze v horni a spodni ¢asti tohoto rozsahu neni prevodnik linearni. Kvuli
tomu byla hodnota zpétnovazebniho rezistoru zvolena 680 k{2, pro niz se signal vét-
sinu ¢asu pohyboval v rozsahu 0.5-2.5 V. Je nutné dodat, Ze pfi extrémni intenzité
denniho svétla by vystupni napéti vlivem takto velkého rezistoru mohlo dosahnout
velmi vysokych hodnot. To by mohlo vést az ke zniceni AD prevodniku. Idealné by
meél systém byt schopny takovou situaci resit napriklad automatickou zménou velikosti
ZV rezistoru. Prostfedi v némz bylo testovani provadéno ma vsak pomérné mald okna
a napéti uroven 3.3 V nikdy nepfesdhlo. Déle je na obrazku vidét operacni zesilovac
LM358 [29]. U tohoto OZ vyrobce udava, ze lze dosdhnout nulového vystupniho napéti
i pfi napajeni jednim zdrojem. Diky tomu nebylo tfeba fesit dodateéné napajeci obvody
a misto toho bylo vyuzito napajeni 0-5 V dostupné na vyvojové desce s mikrokont-
rolérem ESP32. Nakonec je mozné si vSimnout keramického kondenzatoru o velikosti
22 pF, ktery se nachazi ve zpétné vazbé. Tato velikost se na zakladé testovani ukazala
byt nejvhodné;jsi.

Na levé strané obrazku je vidét i druhy obvod s fototranzistorem OSRAM BPX 81
[30]. Tento fototranzistor méa smérovéjsi charakteristiku, diky niz mél byt cely systém
citlivéjsi na zmény polohy. Pii méteni vSak bylo zjisténo, ze naméreny signal je zavisly
na sméru natoceni robota. Snaha pripevnit tranzistor tak, aby k tomuto jevu nedo-
chazelo byla netuspésna. Z toho divodu nebyl obvod pti testovani implementovanych
metod vyuzit a nebude dale diskutovan.

3.2.2 Software mikrokontroléru

V této praci byl pouzity mikrokontrolér ESP32 a to primarné kvuli WiFi konektivité.
Hlavni ti tlohy o néz se mikrokontrolér stard jsou vzorkovani signalu na vystupu
transimpedancniho zesilovace, prenos dat do PC a tizeni robota.

Pro vzorkovani je na ESP32 mozné pouzit 12S sbérnici nakonfigurovanou do ADC
rezimu [31]. V této konfiguraci je pro prenos dat vyuzity primy pristup do paméti
(DMA), diky ¢emuz je mozné dosdhnout velkych vzorkovacich frekvenci, aniz by byl
processor timto vzorkovanim zatézovan. Prenos dat do PC probihd ve vytvoreném
softwaru pomoci TCP serveru bézictho na ESP32. Poté, co se klient pripoji, zacne
server posilat namérené signaly. Klient serveru naopak posila data slouzici k fizeni
robota.

Celkovy program pracuje nasledovné. Nejprve se inicializuji proménné, vytvori WiFi
server a nakonfiguruje 12S. Nésledné se mikrokontrolér pripoji k WiFi siti a ¢eka na
pripojeni klienta. Po jeho pripojeni se vyctou vzorky signdlu z DMA bufferu do pameéti,
poslou se ve formé byti do PC a déle se program po dobu 3 sekund stara o fizeni
robota na zakladé prijatych ptrikazl. Cely cyklus se opakuje dokud je klient pripojeny.
Zjednodusené fungovani znazornuje vyvojovy diagram 3.4.

Hlavnim nedostatkem tohoto programu je, Ze robot nemuze byt ovladan ve chvili
kdy ESP32 ¢te vzorky z DMA bufferu a posila je pres WiFi. Vzhledem k malému poctu
odesilanych dat to vsak na jeho odezvu nemé velky vliv. V pripadé zvyseni mnozstvi
posilanych dat by bylo vhodné zvazit jiné reseni.
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Obrazek 3.4: Software bézici na ESP32.

3.3 Aplikace vyhodnocujici polohu

Pro vyhodnocovani polohy byla vytvorena pocitacova aplikace. Hlavnim divodem
k rozhodnuti, Ze poloha bude urcovana v pocitaci misto mikrokontroléru je jazyk Py-
thon. U tohoto jazyka existuje mnoho vetfejné dostupnych knihoven, jejichz vyuziti
vyznamneé zjednodusilo celou implementaci. V této podkapitole bude kratce nastinéno
jak vznikla aplikace funguje a nasledné bude popsano co aplikace nabizi z pohledu
wzivatele. Cely kdd je dostupny na [32].

Po spusténi se aplikace pripoji k TCP serveru bézicimu na ESP32 a zacné prijimat
vzorky signalu. Vzdy po obdrzeni celé jedné posloupnosti vzorki zobrazi momentalné
nameéreny signal, jeho DFT a také vypocita momentalni polohu robota pomoci metod
popsanych v nasledujich kapitolach. V pribéhu tohoto opakujiciho se déje muze uzi-
vatel uklddat zméfend data. K tomu je vyuzita knihovna Pandas [33]. Pandas obecné
slouzi k analyze dat, ale obsahuje také funkce read_csv a save__csv, pomoci nichz lze
data nacist ve formatu CSV nebo je v tomto formatu ukladat. Dale mtze uzivatel pis-
meny W, S, A a D na klavesnici ovladat robota. V dany moment vsak muze byt aktivni
pouze jeden smér. Grafické rozhrani je vytvorené pomoci frameworku Qt pro Python
[34]. V jeho levé ¢asti se nachdzi 2 grafy. Horni z nich zobrazuje navzorkovany signal
a spodni amplitudové DFT spektrum tohoto signalu. Prava ¢ast grafického rozhrani
obsahuje tlacitka a editovatelné radky s nasledujicimi funkcemi.
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B Show position/Show collected samples — Slouzi k prepindni mezi dvéma
zobrazenimi aplikace. U prvniho z nich je v aplikaci zobrazen posledni naméreny
signal a u druhého okno s posledni odhadnutou polohou robota. Vzhled okna pro
zobrazeni polohy se lisi podle pouzité metody a jsou proto ukazana az u jednot-
livych implementaci.

B Switch to method 1/Switch to method 2 — Umoznuje prepinat mezi tim,
jakd metoda je momentalné pouzivana k urceni polohy.

B Folder — Editovatelny radek vpravo slouzi k urceni do jakého adresare se data
ulozi. Pokud adresar neexistuje, bude vytvoren.

B File — Editovatelny radek vpravo udava jméno souboru do né¢hoz se namérené
vzorky ulozi. Pokud soubor neexistuje, bude vytvoren a vyplnén jednim radkem
nameérenych vzorkti. Pokud soubor existuje, bude za posledni data ptidan novy
radek s momentalné zmérenymi vzorky signalu.

B Robot’s position — Prid4 do posledniho sloupce ke vzorkim informaci o poloze
v niz se robot nachézi. Tento posledni sloupec slouzil primarné u metody zalozené
na strojovém uceni, u niz je pro trénovani a testovani modelu tfeba znat spravné
vysledky.

B Save to .csv — Ulozi posledni naméteny signédl do souboru ve formatu CSV.

Automatic save to .csv — Automaticky uklada data dokud uzivatel ukladani ne-
zrusi. V kodu lze také nastavit konstantu AUTO_ MEASUREMENT RANGE,

ktera uréi maximalni mnozstvi ulozenych radkai.

Ve spodni poloviné pravé c¢asti aplikace se nakonec nachazi widget zobrazujici momen-
talni smér pohybu robota. Pismeno odpovidajici momentalnimu sméru pohybu robota
je barevné zvyraznéno.

Obrazek 3.5: Hlavni okno aplikace vyhodnocujici polohu.
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3.4 Testovaci prostredi

Posledni nezbytnou komponentou k otestovani navrzenych metod je jasné stanovené
testovaci prostiedi. Testovani probihalo v garazi se 4 malymi okny. Celkovy vliv ven-
kovniho svétla byl tedy o néco mensi nez v bézné mistnosti. Na garazovou konstrukci
byly zavéseny dva tramy k jimz se svétla nasledné pripevnila pomoci stahovacich pé-
sek. Kazdé z nich bylo zavéseno ve vysce 212 cm nad zemi. Vzhledem k dostupnosti
tt1 svétel bylo zvoleno jejich rozmisténi do rovnostranného trojihelniku se vzdalenosti
1 metr mezi vrcholy. Nakonec byl pod svétly vytycen dalsi rovnostranny trojihelnik,
ktery ohranicoval oblast, v niz vSechno méfeni probihalo. Jeho vrcholy se nachazely
primo pod svétly a délka strany byla také presné 1 m.

Obrazek 3.6: Zavéseni svétel.

Obrazek 3.7: Usporadéani svétel.
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4 Lokalizace algoritmem KNN

Tato kapitola se zabyva implementaci prvni metody pro uréovani polohy pomoci ko-
munikace ve viditelném svétle. Z hlediska teoretického rozdéleni lokalizac¢nich metod
uvedeného v 2. kapitole by se tato dala zaradit do kategorie fingerprinting. Je zalozena
na algoritmu K-Nearest Neighbors, ktery spada pod strojové uceni.

Nejprve je strojové uceni kratce predstaveno, déle je vysvétleno jak funguje algo-
ritmus K-Nearest Neighbors a nakonec je metoda implementovana a otestovana.

4.1 Strojové uceni

Uméla inteligence nabyva v poslednich letech na své popularité, protoze dokaze fesit
mnohé tlohy, jejichz feseni by jinak bylo velmi obtizné nebo zdlouhavé.

Strojové uceni, o némz je tato kapitola, je podmnozinou umeélé inteligence. Jedna
se o algoritmy, které jsou schopné se ucit z nasbiranych dat pomoci metod statistické
analyzy a na zakladé toho hledat souvislosti a vyvozovat zavéry. Nejcastéji se strojové
uceni rozdéluje podle zptusobti uceni na Supervised, Unsupervised, Semi-Supervised
a Reinforced. Nésledujici popis vychézi z ¢lanku [35].

B Supervised learning (uceni s ucitelem) — Jednd se o zptisob, u néhoz jsou
pri uc¢eni znamé jak vstupni, tak i vystupni data. Odhadované vysledky jsou pti
uceni porovnavany s témi korektnimi a podle toho je upravovan vysledny model.
Po natrénovani je metoda schopna sama urcovat vysledna data i bez znalosti
spravnych vysledkii.

B Unsupervised learning (ufeni bez ucitele) — Zpisob uceni, kde jsou k dis-
pozici pouze vstupni data. Algoritmy se snazi v datech hledat strukturu danou
podobnostmi nebo rozdily a podle toho je uréitym zpiisobem ttidit.

B Semi-Supervised learning — Algoritmy, které kombinuji uceni s ucitelem a uceni
bez ucitele. Obvykle je k dispozici malé mnozstvi dat, u nichz jsou predem znamé
vystupni hodnoty, ale u zbytku vystupy nezname.

B Reinforced learning (zpétnovazebni uceni) — Uceni, zaloZené na zpétné
vazbé. Do urc¢itého prostredi je pridan pocitacovy program nazyvany agent. Agent
s prostfedim interaguje a vykonava urcité tkoly. Na zakladé tspéchi a netspé-
chtl je nasledné odménovan nebo trestan. Cilem agenta je dosazeni co nejvyssich
odmeén.

Cela problematika je velmi rozsahla, kvili ¢emuz se tato prace dale zaméri pouze na
diive zminény algoritmus K-Nearest Neighbors, ktery patii do skupiny uceni s ucitelem.
Bude vysvétleno jak tento algoritmus pracuje a nasledné popsan konkrétni zptisob jeho
vyuziti pro urcovani polohy.
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4.2 Algoritmus KNN

K-Nearest Neighbors (KNN) je algoritmus klasifikujici objekt na zdkladé t¥idy jeho
nejblizsich sousedii. Lze ho sice pouzit i pro tlohu regrese, ale typicky se jedna o kla-
sifikdtor. Méjme mnozinu bod v prostoru, u niz plati, Zze body nachazejici se blizko
sebe patii do stejné tridy. Predpokladejme, ze ziskame novy bod, u néhoz zname polohu
v prostoru, ale nezname tridu do niz patii. S vyuzitim znalosti, ze body stejné tridy se
nachézi blizko sebe, jsme schopni odhadnout tridu tohoto bodu podle jeho polohy [36].
Popsana situace je ukazana na obrazku 4.1, ktery demonstruje vyuziti tii nejblizsich
sousedt1 pro urceni tridy.
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Obréazek 4.1: Myslenka KNN. Pfevzato z [36].

Pro co nejlepsi odhad t¥idy, do niz bod spada, jsou diilezité dva parametry. Prvnim
z nich je mnozstvi nejblizsich sousedii, na zdkladé jichz odhad provadime. Vysledna
volba je ddna tridou s nejvétsim zastoupeni mezi sousedy. Tento zpusob volby je v an-
glické literature nazyvan ,plurality voting* a nevyzaduje nadpoloviéni vétsinu hlasu.
Klasifikace na zakladé 6 nebo 20 nejblizsich sousedi muze davat velmi odlisné vysledky
a vhodné mnozstvi zavisi na konkrétnich datech. Druhym dilezitym parametrem je me-
trika definujici zptisob vypoctu vzdalenosti. Rovnice 4.1 popisuje Minkowského metriku

DY) = (Y- yi\p)’l’ , (@)

=1

kde X = (21,22, ..,%n), Y = (Y1,Y2,---,Yn) jsou body v n-dimenzionalnim prostoru
a p > 1 je realné cislo. Pro p = 2 tato metrika odpovida bézné znamé Euklidovské
metrice

D(X,Y) = \[>(wi = 4)? (4.2)



4.3 Implementace a testovani
4.3.1 Implementace

Pti implementaci metody byly vyuzity vefejné dostupné knihovny Scikit-learn [37],
SciPy [38], a Numpy [39]. Scikit-learn je zaméfend na strojové uceni. Z hlediska této
metody je dilezité, ze poskytuje implementovany KNN klasifikator. Knihovna SciPy
zase obsahuje rizné matematické algoritmy, jednim z nich je i algoritmus FFT vyuzity
pro transformaci do frekvenéni domény. Posledni z knihoven Numpy slouzi pro praci
s maticemi a vicedimenziondlnimi poli. Pomoci ni byla data predzpracovana.

7 teoretického popisu je zfejmé, ze klasifikace urcuje diskrétni tridu. Kvili tomu
je tedy i poloha urcovana pouze v diskrétnich mistech. Pro natrénovani modelu bylo
zvoleno 15 bodi v prostoru. Ty byly rozmistény tak, aby vzdalenost kazdého z bodu
byla ke vSem jeho sousedim co nejrovnomeérnéjsi. Umisténi zaroven vychazi z diive
popsaného usporadani meériciho prostredi. Z 15 bodi se 12 nachazi po obvodu rovno-
stranného trojihelniku a zbylé 3 uvniti. Obrazek 4.2 zobrazuje presné polohy bodi.
Zaroven tento obrazek pochazi z pocitacové aplikace, v niz slouzi jako okno zobrazujici
odhad momentalni polohy robota.

O
O @

N N N
NI AN

Obrazek 4.2: Body v nichz byl méfen signal pro trénovani metody. Zaroven se jedné o okno
z aplikace zobrazujici polohu.

Pro natrénovani bylo naméreno 50 pribéht signalu v kazdém ze zvolenych bodi.
Vsechny tyto signaly byly pomoci pocitacové aplikace, kterd byla popsana ve 3. ka-
pitole, ulozeny do CSV souboru. Soubor se ziskanymi daty je k dispozici na [32]. Po
nasbirani potrebnych dat probihalo zpracovani. Nejprve probéhlo odstranéni stejno-
smérné slozky signalu. Tato slozka se méni s intenzitou denniho svétla a model, ktery
by ji vyuzival k urceni polohy by nefungoval za rtiznych svételnych podminek. Déle byly
vSechny pribéhy signdlu transformovany pomoci FFT z ¢asové domény do frekvencni.
Divodem pro vyhodnocovani polohy na zdkladé FF'T je, Ze svétla nejsou navzajem
synchonizovana. Vlivem drobnych zmén frekvence fidicich mikrokontroléri svétel do-
chézi ke zménam fazového posunu. Signdly namérené v jedné poloze byly kviili tomuto
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jevu zcela odlisné a presné vyhodnoceni algoritmem KNN poskytovalo nepouzitelné vy-
sledky. Vyuziti amplitudového spektra diskrétni Fourierovy transformace tento problém
vyTesilo a umoznilo jednoznac¢né urcit polohu robota. Po transformaci signélu probihalo
samotné trénovani modelu KNN. Pti trénovani byl pouzit klasifikator s Euklidovskou
metrikou. Z hlediska dosazené prenosti se ukazala byt nejlepsi volba 6 nejblizsich sou-
sedi. Pomoci nich tedy byla poloha odhadovana.

4.3.2 Dosazené vysledky

Prvni zptsob testovani zjistoval, jak spolehlivé dokaze model urcit polohu, pokud se
robot nachazi v jednom z 15 bodti, v nichz byl model natrénovan. K vyhodnoceni pres-
nosti byly vyuzity ti sady dat. Prvni z nich vznikla pti rozdéleni ptiivodné namérenych
dat do trénovaci a testovaci kategorie. Tato sada méla oproti dalsim dvéma vyhodu,
ze vznikla za stejnych svételnych podminek jako sada trénovaci. Zbylé dveé sady byly
naméreny v odlisnych dnech a v riznych hodinach. Diavodem pro méreni v rtznou
dobu byla pravé snaha otestovat systém za odlisnych svételnych podminek, které by
mohly mit velmi vyznamny negativni vliv na spravné urceni polohy. Nakonec se vsak
ukazalo, zZe rozdilné svételné podminky na odhad polohy vliv nemaji, kvili odec¢teni
stejnosmeérné slozky. Vysledky tohoto méreni ukazuje nasledujici tabulka.

Méfeni H Uspésnost odhadu polohy [%] ‘

¢.1 0.99555
¢.2 1.0
¢.3 0.99333

Tabulka 4.1: Tabulka s dosazenymi vysledky.

Natrénovany model dosahl timto testovanim presnosti 25 cm s témér 100% tspésnosti.
Vzhledem k dosazeni vysoké presnosti na testovanou vzdalenost by bylo vhodné zhustit
sit bod, v nichz byl signdl natrénovan. To vsak vyzaduje velké mnozstvi ¢asu a nebylo
provedeno.

Druhy zptisob testovani hodnotil vytvoreny model spise subjektivné. Nezkoumal
konkrétni ¢iselné vysledky, ale snazil se zhodnotit funkénost na zakladé pozorovani.
Vysledkem je video dostupné na [40].
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5 Lokalizace metodou DFT triangulace

Druha z implementovanych metod je z teoretického pohledu zalozena na triangulaci.
Jako v predchozim ptipadé, je i zde nejprve popsan princip na némz metoda stoji
a nasledné jeji implementace.

5.1 Princip metody

Myslenka metody je zalozena na predpokladu, ze signél klesa se vzdalenosti od svétel.
Déle metoda vyzaduje, aby tento pokles nebyl zavisly na sméru. Vyuzivana svétla spl-
nuji oba tyto predpoklady. Problém by mohl nastat v pripadé, Ze se svétla umisti blizko
predmeétu, od néhoz by se signal odrazel. To vsak vzhledem ke zvolenému testovacimu
prostiedi nehrozilo, protoze v okoli svétel se zadné stény ¢i jiné predméty nenachazely.

Ze znalosti, ze pokles signalu nezavisi na sméru vyplyva, ze se robot musi nachazet
na kruznici, jejiz polomér zavisi na sile prijatého signalu. Rovnice kruznice ma nejcastéji
podobu

(x—a)* + (y—b)?=r", (5.1)

kde [a, b] jsou souradnice stfedu kruznice, r je jeji polomér a [z, y] jsou body v prostoru
lezici na kruznici pokud je rovnost splnéna. Pomoci prijatého signalu slozeného ze tii
sinusovych pribéht I1ze urcit t¥i kruznice, na nichz se robot nachazi. Tyto kruznice by
se v idealnim pripadé protnuly v jednom bodé a tim by byla zjisténa presnd poloha
robota. Tento pripad vsak témér nikdy nenastava. Typicky je vznik situace, kdy se
kruznice protnou ve vice bodech, nebo naopak v zadném. Pokud se kruznice protnou,
pak je mozné vyuzit blizké priseciky a pomoci nich odhadovat polohu. Nicméné, kdyz
se kruznice neprotnou, tak neni k dispozici zadny prisecik a neexistuje jednoduchy
zpusob urceni polohy. Z toho duvodu bude vyuzit jiny postup, ktery pochazi z [41].
Nejprve zavedeme funkci

flay) = (z—a)’ +(y—0)*—r*. (5.2)

V ni je pivodni kruznice reprezentovana tezem 3D grafu rovinou z = 0. Graf této
funkce je uveden na obrazku 5.1. Déle funkci f(z,y) umocnime a ziskdme

g(z.y) = ((z —a)* + (y = b)* = r%)*. (5.3)

I v této funkci je ptivodni kruznice reprezentovand rezem skrz rovinu z = 0. Graf se
z pohledu urceni polohy zménil v tom, Ze nyni se tato kruznice nachézi v minimu funkce
g(z,y). Robot tedy nachazi nékde v minimu této funkce. Na zakladé toho definujeme

n

E(z,y) =) (z—a) +(y—b)* =17, (5:4)

1=0

kde [a;, b;] jsou polohy, v nichz se svétla nachdzi a r; jsou vzdalenosti od jednotlivych
svétel, tj. poloméry kruznic a [x,y] je nezndmé poloha robota.
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Obrézek 5.1: Funkce f(z,y) a g(z,y).

Funkce E(x,y) vyjadiuje soucet kvadrati chyb urcené polohy. Kdyby nastala si-
tuace, ze se vSechny kruznice protnou pravé v jednom bodé, pak tato funkce nabyva
hodnoty 0 a v tomto prisec¢iku se nachazi robot. Jak jiz bylo zminéno, toto nenastane
témér nikdy. Pokud vsak budou odhadnuté kruznice nabyvat takovych poloméra, aby
se od idealniho priiniku o moc nevzdalovaly, 1ze predpokladat, ze minimum této funkce
bude odhadovat skutecnou polohu robota s minimalni chybou. Minimum této funkce
lze nalézt vyfesenim soustavy rovnic

oF oFE

E(x,y):(), a—y(w,y) =0. (5.5)

5.2 Implementace metody

Metoda byla opét implementovana v jazyce Python a zakomponovana do pocitacové
aplikace. Znovu bylo také vyuzito amplitudového spektrum diskrétni Fourierovy trans-
formace z divodu nesynchronizovanych vysilact. Z teoretického popisu této metody
vyplyva, ze prvnim tkolem bylo zjistit, jaky je pribéh poklesu amplitud spektralnich
car v zavislosti na horizontélni vzdélenosti robota od svétel. Svétla jsou nakonfiguro-
vana na vysilani sinusového signalu, takze by se po odstranéni stejnosmérné slozky mél
idealné veskery vykon od konkrétniho svétla nachazet pouze v jedné spektralni care.
Toto vsak urcité neni zcela pravda s ohledem na pritomnost Sumu, spektralniho prosa-
kovani a drobnych nelinearit v celém systému. Platit ale bude, ze se velka ¢ast vykonu
nachézi na spektralni ¢are odpovidajici frekvenci vysilajictho svétla a prave zmény jeji
velikosti budou urcovat vzdalenost robota od svétla.

Bylo tedy provedeno méreni, pii kterém byl robot postupné vzdalovan od jednotli-
vych svétel s krokem 12.5 cm. V kazdé vzdalenosti byl naméren signal, z néj vypocteno
DFT spektrum a nakonec vyc¢tena spektralni ¢ara na frekvenci svétla od néhoz se robot
vzdaluje. Vysledkem pro svétlo vysilajici na frekvenci 1000 Hz jsou hodnoty amplitud
DFT spektra zobrazené v grafu 5.2. Velmi podobné grafy vznikly i pro zbyla dvé svétla.
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Jejich prubéhy byly témér totozné, nicméné maximalni a minimalni hodnoty se lehce li-
sily. Déle bylo tteba najit funkci, ktera bude prochazet skrz ziskané grafy. Jako nejlepsi
volba se ukazala byt funkce

X=—aR*+b [], (5.6)

kde X je hodnota amplitudy DFT spektra na vysilaci frekvenci nékterého ze svétel,
R je horizontalni vzdalenost robota od svétla a a, b jsou neznamé koeficienty této
funkce. K nalezeni téchto koeficientii byla vyuzita funkce curve fit, kterou implemen-
tuje knihovna Scipy. Tato funkce vyuziva nelinearni metodu nejmensich ¢tverci, po-
moci niz dokaze neznamé koeficienty urcit tak, aby funkce 5.6 co nejlépe odpovidala
namérenym hodnotam. Pribeéh vypoctené funkce pro svétlo vysilajici na frekvenci 1000
Hz je s jiz vypoctenymi koeficienty opét zobrazen v grafu 5.2.

Zavislost amplitud DFT na vzdalenosti od svétla

e
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Obrazek 5.2: Zavislost amplitudy DFT vzdalujiciho se svétla na vzdalenosti.

Nase situace je vsak obracena. Hodnoty amplitud DFT spektra zname, ale vzdale-
nost od svétel ne. Predchozi funkci tedy musime pro vypocet odhadu polohy upravit
do podoby

b—X
a

R:

[cm] . (5.7)

Rovnici 5.7 s prislusnymi koeficienty je dale tteba aplikovat na amplitudy ziskané ze
vsech ti1 svetel, ¢cimz ziskdme kruznice o riznych polomérech. Jak popisuje teoreticka
cast, tyto kruznice se témér nikdy neprotnou v jednom bodé a k urceni polohy robota je
vyuzito minimum funkce E(x,y). O nalezeni tohoto minima se stard funkce minimize
z knihovny Scipy. Obrazek 5.3 pochazi z diive popsané pocitacové aplikace, v niz slouzi
k zobrazeni polohy robota. Zde zobrazuje dvé situace, které mohou nastat. Vlevo je
vidét pripad, v némz se kruznice protnou ve vice bodech. Vpravo zase pripad, kdy se
kruznice neprotnou viubec. Lze vidét, ze metoda zalozena na nalezeni minima funkce
E(z,y) si umi dobfe poradit i se situaci, kdy kruznice zadny prunik nemaji, coz by
metodou vyuzivajici blizké pruseciky kruznic nebylo mozné.
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(a) Kruznice se protnou ve vice bodech. (b) Kruznice se neprotnou vibec.

Obrazek 5.3: Odhady poloh.

Timto méla byt navrzend metoda dokoncena. Nicméné se ukéazalo, ze vypoctena
hodnota amplitudy DFT spektra se méni i v pripadé, Ze se robot nachazi na stale
stejném misté. Tyto zmény nebyly zanedbatelné a z toho diivodu bylo jesté dodatecné
implementovano primérovani dvou vypoctenych amplitud. Idedlni by bylo priimérovani
provadét z vice hodnot, to vSak pri implementaci vedlo k dlouhé dobé prenosu dat
z mikrokontroléru do pocitace. Pokud se robot pfi prenosu pohyboval, pak byla poloha
urcena nejen z dat, kde se robot skutecné nachazi, ale také z dat namérenych pri cesté
do této polohy. Vysledky byly dobré pouze pokud se robot nepohyboval viibec, coz je
u systému pro urcovani polohy velmi nevhodné. Primérovani dvou ziskanych amplitud
bylo tedy zvoleno jako kompromis mezi témito problémy.

5.3 Dosazené vysledky

Po dokonceni implementace byla navrzena metoda testovana. Testovani probihalo tak,
ze byl robot postaven do 30 nahodné zvolenych mist, ktera se nachazela uvniti mériciho
trojuhelniku. V kazdém z nich byla zmérena skuteéna poloha robota a také zapsana
poloha vypocétena implementovanou metodou. Kompletni tabulka namérenych dat je
uvedenda v priloze. Ze ziskanych hodnot byly vypocitany euklidovské vzdalenosti mezi
skutecnymi a odhadnutymi polohami robota a z nich ur¢ena primérna a maximalni
odchylka polohy.

Prumérnd odchylka [cm] | Maximalni odchylka [cm]

6.27 13.77

Tabulka 5.1: Velikost chyby urceni polohy.

Nakonec byla metoda ovérena v redlném case. Stejné jako u predchozi metody
vzniklo video dostupné na [42]. Zhodnoceni metody na zakladé videa je subjektivni, ale
nezda se, ze by dosazena presnost byla tak vysoka, jak ji uvedlo méreni. Problémem
by mohlo byt chvéni fotodiody zptsobené pohybem robota nebo jiz dfive zminéné
prumeérovani.
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6 Zaver

Prace predstavila a vysvétlila existujici metody ur¢ovani polohy pomoci komunikace ve
viditelném svétle. Dale byl popsan hardware vysilac¢li, hardware robota slouziciho pro
otestovani metod, navrzen obvod pro ptijem svételného signalu a nakonec naprogramo-
van software, véetné dvou metod pro urceni polohy, které jsou zalozené na strojovém
uceni a triangulaci. Prvni z metod vyuzila algoritmus K-Nearest Neighbors (KNN).
V prvni fazi byl v méricim prostiedi naméren soubor dat s jejichz pomoci byl natré-
novan KNN model. S vyuzitim natrénovaného modelu nésledné probihalo testovani.
Ukazalo se, ze metoda funguje spolehlivé a neni ovlivnéna ménici se intenzitou den-
niho svétla. Dosazena presnost je 25 cm s vice nez 99% pravdépodobnosti spravného
vyhodnoceni polohy. Vzhledem k vysoké tispésnosti na zvolenou vzdalenost by mohlo
byt zajimavé zavést hustsi sit bodi métreni, natrénovat novy model a zkoumat jak se
presnost vyhodnoceni zméni. Shér dat je vsak ¢asové naroc¢ny, kviili ¢emuz nebyl tento
pokus proveden a zustava pouze jako navrh pro budouci vyzkum. Druha z implemen-
tovanych metod je zaloZzena na triangulaci. Byla nalezena funkce popisujici zavislost
amplitud DFT spektra na vzdéalenosti. Na zakladé toho se urcuje vzdalenost od vsech
tI{ svétel a nalezenim minima predstavené funkce E(z,y) se odhaduje poloha. Maxi-
malni namérend chyba odhadu byla 13.77 cm a primérna chyba 6.27 cm.

Prace dosdhla velmi dobrych vysledkli a demonstrovala, ze komunikace ve viditel-
ném svétle je velmi dobry kandidat pro urcovani polohy v budovich. Existuje vsak
nekolik dilezitych slabin, které by bylo tieba pred zavedenim obdobného systému do
praxe doladit. Hlavni slabinou je, ze poloha je urc¢ovana pouze ve 2D. To nemusi vadit
v pripadé vyuziti u robota, ktery mé prijima¢ nainstalovany v konkrétni vysce nad
zemi, ale pro vyuziti lidmi to bude problém. Kazdy c¢lovék bude mit mobilni telefon
v jiné vysce, a tim padem naméfi i jinak silny signal. S tim také souvisi predpoklad,
ze clovék neponese mobilni telefon rovnobézné se zemi, ¢imz bude opét ovlivnéna sila
prijatého signalu. Dalsi problém plyne z toho, zZe se svételny signal $iti témér vyhradné
na primou viditelnost. I mald prekazka signél zablokuje nebo alespon silné utlumi. Pro
praxi by bylo vhodné, aby se systém umél prizpusobit vypadku jednoho nebo vice prti-
chozich signali a spravné uréoval polohu i bez nich. Reseni téchto problémi predstavuje
vyzvu pro budouci vyzkum, ktery by na tuto nebo podobné prace mohl navazat.
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A Nameérena data

Skutec¢na poloha Vypoctena poloha Vzdalenost poloh
x [em] \ y [cm] x [em] \ y [cm] Dguiidovsks [cm)]
-50.000 0.000 -47.460 -2.960 3.900
-25.000 0.000 -19.975 -1.300 5.190

0.000 0.000 6.910 -3.270 7.645
25.000 0.000 30.390 -12.675 13.773
50.000 0.000 48.700 -3.140 3.398
-37.500 | -21.650 -32.770 -19.540 5.179
-12.500 | -21.650 -3.530 -20.590 9.032
12.500 | -21.650 17.220 -29.440 9.108
37.500 | -21.650 38.190 -18.850 2.884
-25.000 | -43.300 -19.960 -48.260 7.071

0.000 | -43.300 5.825 -52.490 10.881
25.000 | -43.300 22.200 -50.060 7.317
-12.500 | -64.950 -9.190 -67.470 4.160
12.500 | -64.950 16.930 -70.780 7.322

0.000 | -86.600 -0.420 -85.780 0.921

0.000 | -12.000 2.210 -9.760 3.147

0.000 | -30.000 0.310 -30.010 0.310

0.000 | -61.000 3.180 -68.410 8.064
-25.000 | -17.000 -24.220 -16.040 1.237
25.000 | -20.000 23.430 -23.880 4.186
25.000 | -32.000 28.670 -32.580 3.716
-25.000 | -29.000 -24.510 -42.090 13.099
-12.000 0.000 -5.520 -1.320 6.613
12.000 | -14.000 14.860 -16.860 4.045
15.000 | -54.000 10.450 -56.260 5.080
-21.000 | -53.000 -14.130 -61.260 10.744
-13.000 | -32.000 -16.510 -30.160 3.963
10.000 | -46.000 22.990 -47.090 13.036

0.000 | -51.000 5.510 -56.730 7.949

0.000 | -23.000 1.010 -28.130 5.228

Maximum | Prumeér
13.773 cm | 6.273 cm

Tabulka A.1: Data naméfend pii testovani metody DFT triangulace. Bod (0,0) byl zvolen
jako stied spodni strany trojihelniku mériciho prostredi. Pro body nalevo od néj plati z < 0.
Pro body nahoru od néj plati y < 0.
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