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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou lokalizace mobilnich zafizeni v pro-
sttedi budov, vhodnou pro vyuziti napr. ve zdravotnictvi ¢i krizovém managementu.
Cilem prace je navrh kompletniho lokalizacniho systému na bézi WiFi technolo-
gie. Vychodiskem jsou poznatky predchozi bakalarské prace [25], zamérené rovnéz
na lokaliza¢ni systémy. Navrhovany lokaliza¢ni systém vyuziva lokaliza¢ni metodu
Localization Fingerprinting. Zakladem systému je algoritmus na bazi fuzzy logiky,
kterd je obecné popsana odvozovacim modelem. Popis algoritmu pro dynamické
generovani tohoto modelu je také soucasti prace. Navrhovany lokaliza¢ni systém
sestava z péti prvkl. Jsou to dvé mobilni aplikace pro OS Android, z nichz prvni
je navrzena pro uzivatele a druha pro administratora. Dale je to jiz zminény fuzzy
odvozovaci model. Dalsim prvkem je webové dohledové prostiedi pro zobrazeni
vysledk lokalizace. Vsechny tyto prvky vyuzivaji databazi a sdilené ulozisté na
virtualizovaném serveru s OS Ubuntu, coz je zaroven posledni prvek systému. V za-
véru prace je vyhodnocena uspésnost celého navrzeného systému na zakladé jeho
testovani ve dvou rozdilnych prostorech.

Klicova slova
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mobilni aplikace, OS Android, simulované zithani, RSSI, RTLS.
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Abstrakt

This diploma thesis deals with the issue of locating of mobile devices within the
buildings, suitable for usage in a healthcare or in a crisis management. The pur-
pose of the work is the design of a complete localization system based on the WiFi
technology. This system is based on the knowledge from previous bachelor thesis
also focussed on localization systems. The proposed localization system uses Lo-
calization Fingerprinting method. The basis of this system is an algorithm based
on the fuzzy logic which is generally described by an inference model. The descrip-
tion of the algorithm for generating of this model is also part of the work. The
proposed localization system is formed by the five elements. There are two mobile
applications for OS Android. The first one is designed for an user and the second
is for an administrator. The next element is the early mentioned fuzzy inference
model. There is also the supervision web interface for displaying the localization
results. All of these elements use a database and the shared storage on the virtual
server with OS Ubuntu which is also the last element of the system. Finally, the
two different places were used to avaluate the system localization performance.

Keywords

FIS, signal fluctuation, fuzzy logic, Localization Fingerprinting, localization sys-
tem, mobile application, OS Android, simulated annealing, RSSI, RTLS.
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Zkratky

AP Access Point (pristupovy bod)

CA Certification Authority (certifikacni autorita)

FIS Fuzzy Inference System (fuzzy odvozovaci systém)

kNN k-Nearest Neighbours (algoritmus nejblizsich sousedi)

OVF Open Virtualization Format (universdlni formdt pro virtudlni stroj)

RSSI Received Signal Strength Indicator (indikdtor prijaté drovné sig-
ndlu)

SA Simulated Annealing (algoritmus simulovaného Zihdni)

SSID Service Set Identifier (identifikdtor bezdrdtové sit¢ WLAN)

SSL Secure Sockets Layer (protokol pro zabezpeceni sitové komunikace)

TLS Transport Layer Security (protokol pro zabezpeceni sitové komuni-
kace)

WLAN Wireless Local Area Network (lokdlni bezdrdtovd sit)
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1. Uvod

Za posledni dvé dekady se problematika lokalizace vyvinula v plnohodnotny vé-
decky obor. Prvotnim hnacim motorem tohoto vyvoje bylo zdokonaleni bezdratové
datové komunikace mezi dvéma zafizenimi a miniaturizace jejich fyzické velikosti.
Na zakladé téchto dvou predpokladii uz nebylo slozité sledovat pohybujici se objekt
v prostredi a diky tomu mohly vzniknout prvni komerc¢ni produkty. Dalsim klico-
vym meznikem bylo uvedeni chytrych mobilnich zafizeni, zejména chytrych tele-
font. Tim se lokalizace oteviela daleko vétsimu trhu, resp. libovolnému clovéku, bez
nutnosti nakupovat specidlni lokalizacni zarizeni. Nyni obor lokalizace ¢eka dalsi
milnik, a tim je internet véci. Na jeho zdkladé mohou vzniknout riiznorodé aplikace
vyuzivajici pravé pozice osob ¢i zarizeni. Jak uz predchozi véty napovédély, hlavnim
zamérenim této prace jsou lokalizacni systémy vyuzivané ve vnitinich prostorech
budov. Mohou to byt budovy skol, muzei, nemocnic, ale i firemni objekty, jako jsou
napriklad sklady.

Nejcastéjsim piikladem pro lokalizaci v rdmci budov (angl. indoor localization)
je prostfedi nemocnice. Nemocnic¢ni areal je obecné rozsahlé a clenité prostredi,
kde se mize vyskytnout potteba lokalizace pacienta nebo nemocni¢niho vybaveni.
S rozvojem robotiky se do nemocnic dostava automatizace, jako je napriklad pro-
dukt EVOcart™][26]. Jeho ti¢elem je zmensit zatiZeni persondlu rutinnimi pracemi,
jako je prevazeni odpadu, Spinavého pradla apod. Pravé takova zatizeni mohou byt
cilem lokalizace. Samoziejmé to nemuseji byt jen roboti, mize to byt néjaky drahy
pristroj, jehoz poloha muze byt takto kontrolovana. Je jen otdzkou c¢asu, kdy bu-
dou pomoci robotll prevazeni i pacienti. Lokalizace nemusi byt vyuzivana pouze
pro ucely sledovani, ale naopak miize byt pouzita i pro navigaci, at uz v nemocnic-
nim arealu, muzeu ¢i obchodnim centru. Dalsi aplikaci mize byt naptiklad krizovy
management. To by v praxi mohlo znamenat, Ze se pro konkrétni budovu uchova-
vaji pozice vSech pritomnych osob. V pripadé néjakého nestésti (napr. pozaru) by
zachranari mohli na zakladé poslednich lokalizacnich dat predvidat, kolik osob je
v objektu, popripadé kde byly osoby lokalizovany pii vypuknuti pozaru.

Jak uz bylo zminéno, s pfichodem internetu véci a v souvislosti s tim i chytrych
budov, nabyva indoor lokalizace na dilezitosti. Mozné aplikace jsou priblizeny na
nasledujicich dvou pripadech. Prvnim pripadem je standardni firemni kancelar.
Zde se napriklad muze regulovat klimatizace dle po¢tu osob v zasedaci mistnosti,
v zavislosti na pritomnosti zaméstnance (zaméstnancu) lze také automaticky regu-
lovat osvétleni a zaluzie. Druhym pripadem je firemni areal, konkrétné sklad. Na
zakladé lokalizace vysokozdvizného voziku zde muze byt automaticky regulovano
napt. osvétleni ve skladu, coz by mohlo vést k tispofe energie.



1. Uvod

1.1. Motivace a cile této prace

Motivace pro vznik této diplomové prace je zalozena na nékolika skutec¢nostech.
Byla to predevsim snaha o vytvoreni nového typu lokalizacniho systému, ktery
stavi na poznatcich z pfedchozi bakalarské prace [25]. Déle se jednalo o vytvoreni
aplikace, ktera by mohla byt soucasti trendu poslednich let, a to internetu véci
a chytrych budov.

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni lokaliza¢niho systému na bazi lokalni bez-
dratové sité, ktery by byl schopen lokalizovat osobu ¢i zafizeni v ramci budovy.
Zakladem navrhovaného systému je optimalizace predeslého lokaliza¢niho systému.
Ta spociva v tom, Ze jsou vyhodnoceny a eliminovany problémy spojené s predchozi
verzi lokalizace. Dalsim cilem je nalezeni nového algoritmu pro zlepseni presnosti
lokalizace. VSechny poznatky posléze vedou k navrhu a implementaci nového sys-
tému, ktery by mél byt co nejjednodussi na redlné nasazeni a poskytovat zakladni
funkcionalitu v podobé lokalizace uzivatele s chytrym telefonem.

1.2. Clenéni textu

Diplomova prace je rozdélena do néasledujicich kapitol: Kapitola 2 uvadi problema-
tiku lokalizace a lokalizacnich metod v ramci lokalizace v budovach. Obsahuje také
shrnuti poznatki z predeslé bakalaiské prace a navrhy principt pro eliminaci kli-
covych problému. Kapitola 3 se zabyva teoretickym pozadim nového lokalizac¢niho
algoritmu na zakladé Fuzzy logiky a zptisobem jejiho vyuziti. Kapitola 4 popisuje
postup vytvareni vypocetniho jadra celého systému, jimz je fuzzy odvozovaci sys-
tém. Zavérem kapitoly jsou popsany dvé metodiky pro optimalizaci tohoto jadra.
Dilezitou casti prace je i kapitola 5, ktera popisuje navrhovany systém nejen jako
celek, ale vénuje se i navrhim a implementaci jeho jednotlivych soucasti. Kromé
toho zahrnuje i testovani ispésnosti lokalizace. Posledni kapitola 6 shrnuje dosazené
vysledky.



2. Lokalizace v prostredi WLAN

2.1. Lokalizace v prostredi budov

Asi nejzndméjsim pojmem v oboru lokalizace je pojem Global Positioning System
(GPS), jehoz aplikace se vyskytuji témér vsude. Napriklad u automobilovych na-
vigaci, u navigaci pro pési turistiku, pro lodni a letecky primysl apod. Nicméneé,
vsechna tato vyuziti maji spolecnou jednu véc, jedna se o lokalizaci venkovni. Ide-
alnim pripadem tedy je, kdyz mezi pozemni GPS stanici a tfemi az ¢tyrmi satelity
je prim4 viditelnost. To vSak nelze ve vnitinich prostorech budovy zajistit. Jelikoz
je Cas siteni signalu pro GPS stéZejnim parametrem, vysledna presnost lokalizace
je v ramci budovy velmi mald, za predpokladu, ze vibec dojde k navazani spo-
jeni mezi pozemni stanici a satelitem. Z tohoto divodu se zacalo vyuzivat jinych
dostupnych technologii pro indoor lokalizaci. Mezi né lze radit Bluetooth, RFID,
WiFi, ZigBee, DVB-T, ultrazvuk ¢i infracervené zateni.

Rzné druhy lokaliza¢nich systémil maji i riznou presnost, ktera je dana stup-
ném lokalizace. Vycet jednotlivych stupna je takovyto [27]:

e lokalizace na tirovni zény - je znama zéna, kde se uzivatel nachézi, zéona muize
byt definovana jako mistnost, vice mistnosti nebo napriklad ¢ast budovy,

e lokalizace na drovni mistnosti - je znama mistnost, kde se uzivatel nachézi,

e lokalizace na trovni ¢asti mistnosti - pro velké pokoje je mozno urcit napriklad
¢ast, kde se uzivatel nachazi,

e lokalizace na zékladé prichodu - pozice uzivatele je dana prichodem pres
kontrolni branu, ta mize byt dana napt. dvefmi vybavenymi senzory

e lokalizace vztazena k bodu - vysledkem lokalizace je popis polohy uzivatele
vzhledem ke znamému bodu,

e lokalizace precizni - poloha uzivatele je dana konkrétnimi souradnicemi v da-
ném prostoru.

Na zékladé vyse uvedenych stupni lokalizace je odvozena i presnost systému,
kterd vyjadiuje, s jakou odchylkou od skuteéné pozice je systém schopen urcit
pozici uzivatele. To znamend, Ze pro lokalizaci na drovni zony, na kterou se tato
prace zameéruje, nelze ocekavat vysledek s centimetrovou presnosti.

2.1.1. Lokalizacni techniky

Lokaliza¢ni techniky vychézeji z méreni charakteristik signalu. Bud to mutze byt
cas trvani od vyslani informace k jejimu prijmu, nebo thel, v jakém byl signal prijat
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prijimaci anténou, anebo to miize byt droven prijatého signalu.

1. TOA (Time of Arrival) je technika vyuzivajici doby sifeni signdlu mezi vy-
silacem a pfijimac¢em. Doba je pocitina od pevné stanoveného (a shodného
pro obé zafizeni) casu ty. Je tedy nutné, aby obé zarizeni byla presné ¢asové
synchronizovana, a to jak sitové prvky (AP), tak lokalizovana zatizeni (chytré
telefony, WiFi ptivésky, apod.). Daleko vétsim nedostatkem je citlivost na rtiz-
nou dobu sifeni signalu. Jelikoz se jedna o vnitini prostory budovy, je siteni
signalu ovlivnéno prekazkami. Nastava tak jev vicecestného Siteni, kde signél
muze byt prijat z rizného sméru, s riznou urovni, ale také s riznym casovym
zpozdénim. Tato metoda je tedy vhodna pro venkovni pripady, kde neni signél
ovliviiovan tolika prekazkami. Samotny vypocet pozice probiha pomoci algo-
ritmu trilaterace (nékdy také nespravné nazyvané triangulaci), coz je znamy
zpusob urcovani pruniku nékolika kruznic.

2. Na podobném principu funguje i TDOA (Time Distance of Arrival). Zde
vsak neni nutné synchronizovat i lokalizované zarizeni. Technika je zalozena
na tom, ze zafizeni posle informaci, kterou ptrijmou vSechny pristupové body.
Na zékladé rozdilnych c¢asti prichodu zpravy ke kazdému AP a jejich znamé
polohy je vypoctena poloha zarizeni. Rovnéz tato technika je citlivd na dobu
Siteni signalu. I zde se vyuziva algoritmu trilaterace.

3. AOA (Angle of Arrival) je technika zaloZend na méteni tihlu, ve kterém byl
signal prijat vici referenénimu bodu. Pro tcely indoor lokalizace je tato tech-
nika opét stézi pouzitelnd, protoze se signal siti vice sméry. Neni tedy zarucena
stalost sméru, ze kterého signél prichazi. Pro vypocet pozice se vyuziva algo-
ritmus triangulace.

4. RSSI (Received Signal Strength Indicator) je technika zaloZend na méreni
urovneé signalu v daném bodé budovy. Jelikoz se troven signalu se vzdalenosti
méni jak prirozenym zpusobem, tak ptisobenim prostredi, vysledkem takového
méreni je RSSI charakteristika celého prostredi. Pro kazdy AP je tato charak-
teristika samoztiejmeé jina. Charakteristiku z trénovaci faze lze poté porovnavat
s konkrétnim mérenim ve fazi lokalizace. Algoritmu pro vypocet pozice je pro
tuto techniku vice. Miize to byt metoda nejblizsiho souseda, resp. jeji vylep-
Send varianta k nejblizsich sousedi (kNN). Mohou byt vyuzity neuronové sité,
genetické algoritmy, metoda clusterovani dat a dalsi algoritmy, které dokazi
porovnavat dvé rtizna meéreni a hledat v nich mozné podobnosti.

2.1.2. Lokaliza¢ni metoda Localization Fingerprinting

Metoda pozi¢nich otiski [28] je asi nejlepsim feSenim pro lokalizaci uvniti budov.
Zakladem této metody jsou dvé faze. Prvni je tzv. offline, ktera se nékdy nazyva
trénovaci fazi. Druha faze je tzv. online, kterou lze oznacit jako fazi vlastni lokali-
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zace (kdy je lokalizovano zarizeni). Hlavnim cilem prvni faze je vytvoreni trénovaci
mnoziny dat, kterd charakterizuje signalové pokryti daného prostoru. Tvorba dat
se provadi tak, ze je v daném prostoru (kde se bude posléze lokalizovat) urceno
nékolik méricich bodi, kde dochézi ke skenovani RSSI hodnot od okolnich pfi-
stupovych bodi. Skenovani provadi administrator nebo povérena osoba, nikoliv
vsak lokalizovany uzivatel, ktery tim tak nemusi byt obtézovan. Timto zptsobem
se projde cely prostor a vysledna trénovaci mnozina posléze slouzi k porovnavani
s hodnotami RSSI, které se skenuji ve fazi vlastni lokalizace. Pocet RSSI hodnot,
resp. pocet AP od kterych jsou tyto hodnoty prijimany, muze byt libovolny, mély
by vsak byt alespon tii. Idealni pocet je ¢tyti az Sest. Pri vice RSSI hodnotach uz
dochézi k velké variabilité vysledkt, a tedy horsi rozlisitelnosti spravného vysledku.
K vypoctu vysledné pozice slouzi RSSI technika jiz vyse popsana. Lokalizac¢ni sys-
tém lze tedy obecné popsat nékolika prvky, a to zarizenim, které vytvari trénovaci
mnozinu dat, zafizenim (identifikdtorem), ktery je lokalizovan, metodou lokalizace
a popripadé serverem, ktery tvori jadro systému.

2.2. Vystupy predeslé prace

Vystupem predchozi prace [25] byly dvé uzivatelské aplikace na mobilni zafizen,
které tvorily lokaliza¢ni systém na bazi metodiky Localization fingerprinting. Slo
o precizni typ lokalizace, tzn. Ze byla schopna urcit konkrétni souradnice v pro-
storu. Nicméné, jeji presnost byla cca 3 metry, coz je samoziejmé pouze prumérna
hodnota. Z tohoto pohledu je primérna presnost lokalizace irelevantni, resp. neda
se pouzit takovym zptisobem, jak by se asi od precizni lokalizace oc¢ekavalo. Tento
zaveér je dan zejména technologii, ktera je pro lokalizaci pouzita, a to WikF1i.

Tato technologie neni pro precizni lokalizaci vhodn4, jeji presnost lze sice zlepsit
na droven okolo 1,5 metru, ale k tomu je potfeba bud laboratornich podminek,
anebo zbytecné slozitého algoritmu. Tyto zavéry plati samoziejmé pro prostiedi
budov, kde neni dosazena prima viditelnost PC-AP. Na zakladé toho bylo prove-
deno prehodnoceni cilti lokalizace a aktudlni lokaliza¢ni systém je navrzen jako
lokalizace na drovni zony. Jelikoz ztstal pozadavek pro vyuziti pouze WiFi tech-
nologie, jind moznost nepripadala v tivahu. Tato zména vsSak neni krokem zpét.
7 cisté praktického hlediska je ve vétsiné pripada vyzadovana pouze lokalizace na
urovni zony, neni naptiklad nutné sledovat pacienta, jestli lezi na posteli, anebo se
pohybuje po mistnosti. Je pouze dulezité, aby byla zndma mistnost (zéna), kde se
momentalné nachazi. Dalsi véci je to, ze je zarucena vétsi tispésnost lokalizace jako
takové, protoze zéna je daleko lépe urcitelnd (odvoditelnd) nez konkrétni sourad-
nice.

2.2.1. Rozdilnost WiFi adaptéri

Dilezitym zjisténim z predeslé préace je rozdilnost jednotlivych WiFi adaptért.
Tento problém se vyskytuje jak pri porovnani zarizeni odlisnych vyrobcu, tak i pri
porovnani zafizeni stejného vyrobce. Bohuzel nemuseji byt shodné ani WiFi adap-
téry ve stejné modelové fadé. Z provedenych testovacich méteni se hodnota RSSI
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mezi nékolika zafizenimi lisila dokonce i o 20 dBm na totozném misté v prostoru
a pri stejné orientaci zarizeni. Dusledek je takovy, ze presnost lokaliza¢niho systému
na bazi WiFi technologie je zcela degradovana. Konkrétné se jedna o naruseni sa-
motného principu, ktery je zaloZzen na tom, ze prvni zafizeni méii hodnoty RSSI
(trénovaci faze) vztazené k prostoru a druhé zarfizeni (faze lokalizace) porovnava
své namérené hodnoty s hodnotami trénovaci faze. Kvili rozdilnosti v RSSI mezi
zafizenimi vSak nedochazi ke spravnému porovnani.

Pro eliminaci tohoto problému je vyuzita metoda Signal Strength Difference
(SSD) [1]. Princip spo¢iva v tom, Ze namisto zpracovani konkrétni hodnoty RSSI
od daného AP se zpracovava rozdil dvou hodnot RSSI od dvou pristupovych bod.
Jednotlivé rozdilové RSSI tedy budou definovany jako Aapi_ap2, Aapa—apz apod.
Pokud se méri signal od N pristupovych bodii, bude dané méreni definovano N —1
rozdilovymi hodnotami RSSI. Pro dosazeni pozadované presnosti navrhovaného
systému bude vyuzito pét rozdilovych hodnot, tedy Sest pristupovych bodii.

Vysledky z dalsiho méreni RSSI jsou na obrazku 1, resp. 2, kde jsou porovnana
tTi zalizeni, jez métila tiroven signalu ve stejny ¢as a na témeér stejném misté. Jelikoz
se nejednalo o totozné misto, mohou byt odchylky méreni samoziejmé zpusobeny
prave touto chybou méreni. Obrazek vsak slouzi k vysvétleni jiného problému. Z ob-
razku 1 je zfejmy schodovity tvar pribéhu hodnot u obou telefont znacky Samsung
v porovnani s telefonem LG. Schodovity tvar je zpiisoben tim, Ze po jistou dobu
ma uroven signalu stejnou hodnotu. RSSI data se mérila v intervalu jedné vtefiny,
coz by méla byt minimalni mozné doba, za kterou se RSSI hodnoty méni. Jinymi
slovy, OS Android ma prednastaveny systémovy parametr, ktery definuje interval,
v némz se provadi méreni RSSI vsech okolnich WLAN siti. Tento parametr se pro
kazdé zarizeni bohuzel mize lisit, at uz proto, ze je od jiného vyrobce, nebo ze jde
o jinou verzi OS Android. Zptsob, kterym aplikace ziskava RSSI hodnoty, tedy neni
primo spousténi skenovani okolnich WLAN, ale pouze pristup k témto vysledkiam,
které se automaticky méni v zavislosti na hodnoté parametru (interval méfeni).
Pro testovaci telefony Samsung je tento parametr nastaven na ¢tyfi vteriny, proto
se po prvni ¢tyti vteriny skenovani RSSI hodnota neméni, oproti telefonu LG, kde
se méni kazdou vterinu. Jelikoz se takto skenuje urcity pocet hodnot, které se poté
pruméruji (pro lepsi vysledek), byly v ptipadé telefoni Samsung naméteny za osm
vtefin pouze dvé ruzné hodnoty, pro LG jich bylo naopak osm. Tento nepomér
riznych hodnot samoztejmé ovlivni vysledny primeér.

Z tohoto divodu je nutné pred samotnym méfenim provést kalibraci zafizeni.
Princip kalibrace je zalozen na tom, Ze se provede minutové kalibra¢ni méreni,
ze kterého se zjisti systémovy parametr méreni RSSI. Dle toho je poté prizptisoben
interval skenovani daného zarizeni pri zachovani stejného poctu namérenych hod-
not pro vsechna zatizeni. V praxi to znamena, Ze je za minutu zjisténa hodnota
systémového parametru, napriklad pét vterin. Prameér se pocita z péti hodnot, tzn.
ze je skenovani dlouhé dvacet pét vterin pro konkrétni zarizeni. Pro jiné zarizeni
se muze samoziejmeé lisit v zavislosti na systémovém parametru. Tento vysledek
ovlivni také interval stanoveni pozice zafizeni, ne vsak jeho presnost.
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2.2.2. Fluktuace signalu

Nejvétsi slabinou lokalizace na bazi WiFi signalu je jeho proménlivost v ¢ase. Pokud
se jedna o lokalizaci uvniti budov, je fluktuace jesté vyraznéjsi v disledku vicecest-
ného siteni signalu. Bohuzel je to prirozeny jev, ktery nelze zcela eliminovat, a proto
je nutné alespon ho minimalizovat. Prvotni verze lokalizacniho systému fungovala
na zakladé méreni nékolika hodnot trovné signalu, které byly posléze zpraméro-
vany. Je to asi ten nejjednodussi algoritmus na minimalizaci fluktuace, ktery je vSak
stale z velké c¢asti ovlivnén extrémy nameérenych hodnot. To znamena, ze vysledek
miuze byt ¢asto ovlivnén vypadkem signalu, resp. jeho velmi nizkou hodnotou. Z to-
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hoto davodu je nutné, aby takovéto extrémy byly z namérenych dat odfiltrovany.
Rozhodné je Spatné reseni, pokud by tyto extrémni hodnoty byly zcela odfiltro-
vany, tedy uplné smazany. Vysledna hodnota by poté byla odvozena z mensiho
poc¢tu hodnot, nez je zadouci.

V soucasném systému je pro minimalizaci fluktuace pouzit Kalmantv filtr. Jedna
se o adaptivni filtr, ktery popisuje stavy diskrétniho systému v zavislosti na ak-
tudlnim méreni. Je zalozeny na postupné iteraci, kde se v kazdém kroku zméni
charakteristika filtru na zakladé vstupnich hodnot. Hlavnim pfinosem tohoto prin-
cipu je to, ze se historické hodnoty méreni nemuseji uklddat. Samotna filtrace je
rekurentni a je slozena ze dvou ¢asti, a to z predikce (¢asova aktualizace, vztahy

(1), (2)) a z filtrace (aktualizace méteni, vztahy (3), (4), (5)), [23].

f]: =AZp 1+ Bug_ (1)
Pr=AP_, AT +Q (2)

Prvni ¢ast (predikce) predikuje novou stavovou hodnotu z, (stfedni hodnotu
méreni) a kovariaéni matici P, z predchazejiciho stavu Zj_1, resp. Py_1. Pro prvni
iteraci plati, Ze se hodnoty Zy_; a P,_; museji inicializovat. Hodnoty Zj_1 a Py_1
jsou vsak i predeslymi hodnotami, které jsou na zakladé druhé casti algoritmu
(filtrace) filtrovany na vysledné hodnoty. Pred samotnou filtraci dochézi jesté k ak-
tualizaci charakteristiky filtru (Zy, Py) novou zmérenou hodnotou z.

Ky=P; H'(HP; H" + R)™* (3)
Ty, :£;+Kk(zk—Hi?,;) (4)
P.=(I—-K,H)P; AT +Q (5)

Matice A je stavova matice, kterd udava vztah mezi ¥p_1 a Zx, B je kontrolni
matice vstupu. Q je matice obsahujici kovariacni sSum a R je matice obsahujici
sum méreni, kde oba typy Sumu jsou na sobé nezavislé, jsou bilé a s normalnim
rozlozenim pravdépodobnosti. Matice K je zisk Kalmanova filtru, ktery minimali-
zuje vyslednou kovaria¢ni chybu danou matici P,. Matice H definuje vztah mezi
aktualnim stavem a namérenou hodnotou.

Prakticka aplikace Kalmanova filtru je zndzornéna na obrazku 3, resp. 4. V prv-
nim pripadé byla filtrace pouzita na pét namérenych RSSI hodnot, ve druhém
pripadé na 350 hodnot. Jak je vidét na druhém obrazku, Kalmanova filtrace odfil-
trovava extrémni hodnoty fluktuace signalu, coz je hlavni pozitivum. Lokalizac¢ni
systém pouziva pro stanoveni jedné RSSI hodnoty vSak jen nékolik hodnot, zpravi-
dla se jedna o jednotky. Na obrazku 3 1ze vysvétlit hlavni rozdil mezi pramérovanim
a filtraci hodnot. Vysledek priméru surovych dat je v tomto pripadé —60,2 dBm,
coz je zaroven posledni hodnota Kalmanovy filtrace (¢arkované). Plna ¢ara spojuje
hodnoty namétené pred filtraci (surova data). Pokud se ale vypocte prumeér z fil-
trovanych dat, vysledek bude —56, 1 dBm, tedy hodnota, kterd neni v takové mire
zavisla na extrémech nameérenych dat. Proto bude v navrhovaném systému vyuzit
tento zpusob skenovani RSSI hodnot.
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2.2.3. Casova naroc¢nost vytvareni mapy pokryti

Neprijemnou c¢asti lokaliza¢niho systému na bazi RSSI je tvorba kvalitni mapy
pokryti prostoru, kde bude lokalizace probihat. Pro predchozi verzi lokaliza¢niho
systému (na bazi localization fingerprinting) bylo charakteristické, ze prostor o roz-
loze naptiklad 400 m? miZe byt definovan 200 trénovacimi zdznamy, coz pii 15
vterinach na jeden zaznam spotfebuje necelou hodinu, nemluvé o stavu baterie
zalizeni.

Obecné lze ¢asovou naro¢nost minimalizovat tfemi zpusoby [2]. Bud se snizi pocet
trénovacich hodnot, nebo se snizi cas tvorby trénovaciho zaznamu, anebo se vyuzije
uréity typ modelace potiebnych hodnot. Posledni moznost je samoziejmé nejpri-
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hodnéjsi, protoze pri spravném postupu ma nejmensi vliv na chybovost lokalizace.
Vétsina téchto algoritmi je vSak zalozena na teoretické modelaci prostiedi, ktera
ale zcela nereflektuje skutecné pokryti. Ostatni algoritmy se snazi vyuzit fragment
trénovacich dat pro modelovani zbylych hodnot. Navrhovany lokalizacni systém je
vsak zalozen na odlisnych principech, které nevyzaduji takové mnozstvi trénova-
cich zaznami. Neni tedy tfeba v daném prostiedi definovat matici dat o M = N
pozicich (cca 1,5 m vzdalenych od sebe), kde bude méfeni probihat. Staci v defi-
novanych zénéach (pokoj apod.) provést méfeni nezavislé na konkrétni pozici, tzn.
7e se v pokoji stanovi napriklad ¢tyti pozice, ve kterych budou namérena trénovaci
data. Trénovaci data lze pro danou zénu namérit i pouze z jedné pozice, v takovém
pripadé vsak nemusi byt RSSI charakteristika tak kvalitni, a proto se takovy postup
nedoporucuje. Dosavadni zkusenosti ukazuji, Ze je dobré mérit trénovaci data tak,
aby pro cca 2,5 m? byla namé&fena jedna, popf. dvé hodnoty, piicemz staci, kdyz
se druhé meéreni provede ze stejné pozice jako to prvni. V takovém pripadé se vsak
doporucuje pootocit se pti druhém méteni napt. o 90 stupnii, aby se minimalizovala
chyba méteni zptsobena interferencemi pritomnou osobou.

2.2.4. Omezena dynamika lokalizace vii¢éi zménam prostredi

P1i pouziti lokalizacni metody localization fingerprinting mtze byt problémem pro-
ménné prostiredi. Tim je minéno to, ze v trénovaci fazi se naméri trénovaci mnozina
dat, ktera charakterizuje dané prostredi. Ve skutecnosti ale tato charakteristika
v daném prostoru neziistava stejna. Méni se v zavislosti na denni dobé, tzn. ze
v pracovni dobé, kdy je prostor plny lidi, mize byt charakter prostredi trochu jiny.
Zavisi také na denni dobé jako takové, pres noc nebo ptres den muze byt v prostoru
vétsi teplo a vlhko, coz méa také vliv na charakteristiku signalového prostredi. Toto
jsou vykyvy zejména strednédobého charakteru, radové jednotky hodin. Dalsim
typem jsou kratkodobé vykyvy. Ty jsou zpusobeny zejména dynamikou prostredi,
tzn. pohybem osob, oteviram dveti apod. Poslednim typem jsou dlouhodobé vy-
kyvy, které jsou zplisobené prestéhovanim velkych objekti1, rekonstrukei kancelare
apod.

Dlouhodobé vykyvy lze jako jediné jednoduse vytesit tim, Ze po velké zméné
v prostfedi (kterd neni tak ¢astd) se znovu vytvori trénovaci mnozina dat. Dyna-
mické vykyvy se velmi tézko modeluji. Naopak vykyvy strednédobého charakteru
se mohou bud modelovat, anebo jesté lépe pribézné kontrolovat. To by mohlo byt
provedeno naptiklad pomoci kontrolnich sond, které by neustéle skenovaly okolni
RSSI data a na zadkladé odlisnosti vii¢i norméalnimu stavu by se trénovaci mnozina
mohla dynamicky prepocitavat pravé na zakladé namérenych odlisnosti. Tento né-
vrh neni soucasti této prace, ale je to mozna cesta ke zlepseni vykonu lokaliza¢niho
systému.

2.2.5. Rozdil RSSI hodnot pfi (ne)konektivité s AP

Jak uz bylo zminéno v [25], po pTipojeni zafizeni k WiFi siti konkrétntho AP muze
dochazet ke zvysovani vykonu AP a tim i naskenované RSSI hodnoty. Tento jev
ovliviiuje korektni tvorbu trénovacich dat ¢i klientiv pokus o lokalizaci. Na obrazku
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5 je znazornén rozdil mezi pripojenym a nepripojenym zafizenim k bezdratové siti.
V obou pripadech je WiFi adaptér pouze zapnuty, ale zarizeni neni ptripojeno ke
skenovanému SSID. V takovém pripadé mize byt ale pripojeno k jinému SSID nez
je lokaliza¢ni SSID, které je promérovano, avsak za podminky zminéné nize.

Dosavadni lokaliza¢ni systém byl decentralizovany, proto nebylo nutné, aby bylo
zafizeni pripojené k lokalni bezdratové siti, ale stacilo, aby mélo zapnuty WiFi
adaptér. Navrhovany systém je vsak centralizovanym resenim, tzn. Ze ke zobrazeni
pozice, distribuce konfiguracnich soubort apod. je zapotrebi server. To lze vyresit
tak, Ze v daném prostiedi budou vytvoreny dvé bezdratové sité s riznymi SSID.
Jedna verejna SSID za tcelem poskytovani standardni konektivity, tedy k ptripojo-
vani uzivateli k internetové siti a také ke komunikaci zarizeni se serverem. Druhé
neverejna SSID cisté za tucelem vysilani, ke které by se vsak zafizeni nepripojovalo.
Obé tyto sité by byly vysilany dvoupdsmovymi vysilaci (jedna WLAN sit = jedno
pasmo), takze by nedochézelo ke zvySovani vykonu lokaliza¢niho SSID, pokud by
k nému bylo lokalizované zatizeni pripojeno.

Zavislost Grovné signalu na pfipojeni zarizeni k WiFi siti
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Obrazek 5. Nameérend drovern signdlu na pripojeni zarizeni k WiFi siti

2.2.6. Utlum RSSI okolim

Métena hodnota RSSI je také ovlivnéna orientaci samotného zatizeni v prostoru.
V neposledni fadé je troven signalu ovlivnéna také polohou zafizeni viici osobé,
ktera ho obsluhuje. Mobilni zafizeni se muize nachazet napriklad v ruce pred osobou,
v kapse ¢i batohu. Eliminace téchto vlivii vyzaduje komplexnéjsi feseni, které ve
vétsiné pripadt primo ovliviiuje vyhody navrhovaného systému. Napriklad by tim
mohla byt ovlivnéna presnost lokalizace, protoze by bylo nutné modelovat orientaci
osoby vici statickym pristupovym bodum. 7Z téchto divodu se orientaci osoby
a zalizeni v prostoru prace nebude zabyvat, Vychazi se z modelového scénare, kdy
uzivatel drzi zatizeni v ruce pred sebou, anebo je zafizeni volné polozeno na stole.
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Fuzzy logika miize byt povazovana za jeden z dusledkii vyvoje umeélé inteligence.
Hlavnim divodem jejiho rozvoje byla snaha o vytvoreni prevodni charakteristiky
mezi prirozenym lidskym tsudkem a exaktnim zpracovavanim instrukci vypocet-
niho stroje. Poc¢atkem 60. let mize byt za prukopnika tohoto oboru povazovan L.
A. Zadeh. Ten vyfesil jiz zminénou transformaci pomoci matematické teorie ne-
presnosti, pod jinym ndzvem také znamé jako teorie fuzzy mnozin ¢i fuzzy logika
(z angl. Fuzzy Set Theory, resp. Fuzzy Logic) [11].

3.1. Fuzzy mnozina

Samotny pojem fuzzy logika muze byt volné prelozen jako neurcitda logika, coz
je znazornéno i na obrazku 6. Vlevo je standardni logické vyjadieni hodnot na
intervalu x = (1,3), které jasné definuji pravdu, tedy x4 = 1 a mimo interval
x4 = 0. Oproti tomu fuzzy logika vpravo definuje pravdu pugy = 1 pouze pro
x = 2. Pro ostatni hodnoty intervalu x = (1,3) muze py (oproti standardni logice)
nabyvat i neurcitych hodnot v intervalu py = (0, 1). Tyto hodnoty vyjadiuji miru
(stupen prislusnosti, viz podkapitola 3.2), s jakou vstupni proménna z nalezi do
konkrétni fuzzy mnoziny (intervalu z).

Obrazek 6. Porovnani logik: vlevo binarni, vpravo fuzzy

Zde je nutno vysvétlit pojmy fuzzy mnozZina a univerzum a také rozdil mezi kla-
sickym pojetim mnozin a fuzzy pojetim mnozin. Velmi nazorné priblizeni rozdilu
téchto mnozin je uvedeno v [12]. Predpokladem je univerzum wvikend. Pokud bude
tato mnozina pojata klasicky, s jistotou do ni mohou byt zarazeny dny sobota
a nedéle, viz obr. 7a. Na zakladé toho by vyrok: ,,O vikendu pojedeme na hory*,
znamenal, ze se tak stane nejdfive v sobotu rano. Oproti tomu fuzzy univerzum
striktné neoddéluje jednotlivé prvky univerza (dny v tydnu).

To umoznuje s jistou neurcitosti tvrdit, ze uz i patecéni odpoledne je soucéasti
vikendu. Kdy je patecni odpoledne uz vikend, a kdy ne, samoziejmé zalezi na kon-
textu. Naptiklad to mize zaviset na profesi clovéka. Pro vétsinu profesi uz to vikend
je, ale pro nékteré ne. Proto miizeme tuto charakteristiku vyjadrit spojitou funkei
(funkce pfislusnosti, viz podkapitola 3.2), jako je na obr. 7b. Z tohoto pohledu by
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Obrazek 7. Klasickd mnozina vlevo, fuzzy mnozina vpravo

vyrok ,O vikendu pojedeme na hory“ znamenal, Ze se tak miize stat uz v patek
odpoledne, ale ne kazdy toho muze vyuzit. Fuzzy mnozina je tedy v tomto pripadé
den v tydnu, je definovana funkei ptislusnosti a je podmnozinou univerza.

3.2. Proces fuzzifikace

Ulohou tohoto procesu je mapovan{ vstupni hodnoty konkrétni proménné na hod-
notu v intervalu pur = [0, 1], kterd vyjadiuje tzv. stupen prislusnosti [13] (z angl.
degree of membership). Tento princip je zndzornén na obrazku 8a. Vstupni promén-
nou je zde teplota, kterd ma hodnotu x = 10. Stupen prislusnosti je tedy ur = 0,7,
coz je zaroven i vysledek fuzzifikace. Krivka, ktera urcuje jakym zptisobem bude
vstupni hodnota namapovana, se nazyva funkce prislusnosti (z angl. membership
function). Graf a v obr. 8 definuje univerzum proménné teplota.

T MT 4 nizka normalni vysoka

Obrazek 8. Proces fuzzifikace proménné teplota

Ve skutecnosti se nepouziva pouze jedna funkce prislusnosti pro jednu promén-
nou, ale hned nékolik. Jelikoz muze teplota nabyvat hodnot v Sirokém intervalu uni-
verza, je dobré si tento interval rozdélit na nékolik mensich. Kazdy z nich bude poté
definovan konkrétni funkei prislusnosti. Na obrazku 8b je ptiklad takového rozdeé-
leni. Lingvistickd proménnd teplota je tedy definovana slozenim funkei prislusnosti
nizkd, normdlni a wvysokd. Pokud senzor teploty zasle hodnotu 17°C, vysledkem
fuzzifikace bude mapovéni ur = 0,8 a ¢iselnd podoba vstupni hodnoty (17°C')
se prevede na vyraz ,normalni“. Timto zptisobem se mapuji vSechny vstupni pro-
meénné daného FIS (podkapitola 3.5).

Pro vétsi pocet funkei prislusnosti miize nastat pripad, kdy lze vstupni promén-
nou mapovat vice zpusoby, protoze pomyslnd kolmice ze vstupni hodnoty muze
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3. Fuzzy logika

protinat vice nez jednu funkci prislusnosti. Zavisi to na poc¢tu funkei a jejich vza-
jemné pozici. V takovych pripadech se mapuje pomoci funkce, pro kterou vychazi
veétsi hodnota p. Pokud je prusecik v misté, kde se protinad vice funkei, zalezi na
navrhu systému, pro kterou funkci se algoritmus rozhodne. Jak uz bylo zminéno,
interval moznych hodnot dané proménné se ¢leni na nékolik mensich intervali po-
moci funkei prislusnosti. Pocet téchto funkei zalezi na typu konkrétni aplikace. Pri
vice funkcich je dosazena vysoka Clenitost, tzn. ze mald zména hodnoty mize za-
sadné zménit vysledné mapovani hodnoty p a jeji lingvisticky vyznam. Pro vstupni
hodnoty, které nejsou stélé (napt. RSSI), je lepsi zvolit mensi pocet funkei s vétsi
sitkou vzhledem ke fluktuaci RSSI hodnot.

w wu
1
0 1 2 3 4 X 0 1 2 3 4 X
w u
171 17T
I | I /\ I
T T 1 T T T ]
0 1 2 3 4 X 0 1 2 3 4 X

Obrazek 9. Priklady funkei piislusnosti

Funkce prislusnosti mohou mit riizné tvary, napr. trojihelnikovy, lichobéznikovy,
gaussuv, nebo tvar sigmoidy atd. Zminéné funkce jsou na obrazku 9. K navrhu po-
zice funkce lze dospét dvojim zpusobem. Bud je celé univerzum funkeci navrzeno
manuélné (symetricky ¢i asymetricky rozmisténé), anebo se muze vyuzit algorit-
mizace. Predpokladem pro dynamicky navrh pozic funkei je naméreny soubor dat
jednotlivych proménnych, ve kterém se na zakladé poctu vstupu hleda stejny po-
cet tzv. clusteru. Kazdy je definovan stredni hodnotou a rozptylem a podle téchto
hodnot se funkce prislusnosti rozmistuji vici sobé.

3.3. If-then pravidla

Vv

zena na databézi tzv. If-then pravidel, diky kterym je algoritmus schopen odvodit
konkrétni vysledek. Databaze tedy obsahuje nejméné dveé pravidla, aby mél algo-
ritmus aspon néjaké podklady pro rozhodovani. Podrobnéjsi popis vyuziti téchto
pravidel fuzzy algoritmem je popsan v podkapitole 3.5. Zakladni strukturu pravi-
dla (fuzzy vyroku) tvoii podminka (predpoklad) a disledek (fuzzy implikace, tedy
podminény fuzzy dusledek), viz vyraz (6), resp. (7) [15].

if vis Athenyis B (6)
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3. Fuzzy logika

Zminény vyraz znamend: pokud je vstupni proménna z fuzzifikovana do fuzzy
mnoziny A, pak vystupni proménnd y bude fuzzy mnozina B. Vystupem téchto
pravidel je tedy vzdy fuzzy mnozina. Konkrétni ¢islo je urceno az v procesu defuz-
zifikace.

pokud teplota je normalni pak topeni je nezménéno (7)

Pocet vstupnich proménnych neni omezen, proto by pravidlo mohlo vypadat jako
vyraz (8). Klicové slovo is muze byt trochu zavadéjici, proto je nutné zminit jeho
vyznam v ¢asti podminky a v ¢asti dusledku. Pokud je pouzito u podminky, je tim
myslena rovnost ,==. V pripadé pouziti u disledku je tim myslena rovnost ,=*.

pokud teplota je normalni AN D pocitova teplota je nizka pak topeni je zvyseno

(8)

Vstupni proménné se spojuji logickymi operatory AND, OR, které plati pro klasic-
kou logiku. Pravidla jsou tedy i snaze pochopitelna. Nicméné, tyto operatory jsou
vhodné pouze pro klasickou binarni logiku 0 a 1. Jak uz bylo zminéno, fuzzy logika,
konkrétné hodnota stupné ¢lenstvi, muze nabyvat i hodnot v intervalu [0,1]. Pro
samotny vypocet je proto nutné operatory AND, OR prevést na funkci min(), resp
maz(), coz je zjevné z tab. 1, 2.

Névrh pravidel je jednim ze zakladnich krokt pii navrhu fuzzy systému. Predpo-
kladem pro navrh pravidel je znalostni databdze vstupnich a vystupnich hodnot,
které jsou vzdy sparované. Na zakladé téchto part je mozno vytvorit if-then pra-
vidla, ¢imz dochazi k natrénovani fuzzy systému.

Tabulka 1. Pievod operatoru AND Tabulka 2. Prevod operatoru OR
x|y |xzANDy ‘ min(x,y) x|y|xORy ‘ max(z,y)
00 0 00 0
01 0 01 1
110 0 110 1
111 1 111 1

3.4. Proces defuzzifikace

Proces defuzzifikace je opakem fuzzifikace. To v praxi znamena, ze prevadi agre-
govany graf funkei prislusnosti vystupni fuzzy mnoziny na jeden konkrétni skalar.
Pojem agregovany graf je vysvétlen v nasledujici podkapitole. Prozatim postacuje
fakt, ze se jedna o soucet dil¢ich vysledku fuzzy algoritmu. Defuzzifikace muze byt
popsana ruznymi metodami, zde vSak budou zminény pouze tii z nich.
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3. Fuzzy logika

1. Metoda maxima funkce

Jak se da predpoklddat, tato metoda vybere maximalni hodnotu up(z) z agre-
govaného grafu a odpovidajici skalar x* prohlasi za vysledek celého fuzzy
algoritmu, viz obrazek obr. 10a. Je si nutno uvédomit, ze je tento postup apli-
kovatelny pouze na grafy s jednim globalnim maximem.

2. Metoda tézisté

vV

Ta je zaloZena na podilu momentu rotace a celkové plochy grafu, viz obrazek
3b.

T*x

J pp(z) - dx
3. Metoda vazeného priméru

Jedna se o prosty vazeny prumér n funkci ptislusnosti z agregovaného grafu
(obr. 10c).
> ppi(T) - T
px =" (10)
> 1pi(2)

Pro uplnost je nutno dodat, ze vystupni fuzzy mnozina je ddna také nékolika
funkcemi prislusnosti, jako tomu je i u vstupnich proménnych, viz obr. 8b.

Obrazek 10. Metody defuzzifikace: a)Maximum, b)Tézisté, c)Vazeny prumeér

3.5. Zakladni model FIS

Celou kapitolu fuzzy logiky lze zahrnout pod zkratku FIS, Fuzzy Inference System.
7 pohledu obecné aplikace se tento odvozovaci systém jevi jako blackboz, ktery
mé typicky nékolik vstupti a jeden vystup. Jinymi slovy, na zédkladé konkrétnich
pravidel dokéze mapovat vstupni hodnoty, reprezentujici nékolik univerz, na jednu
konkrétni hodnotu, reprezentujici fuzzy mnozinu. Na obrazku 11 je znézornéno
blokové schéma takového FIS. Prvni blok reprezentuje fuzzifikaci, druhy If-then
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3. Fuzzy logika

pravidla a treti defuzzifikaci. Zminéné bloky byly popsany uz diive. Ve schématu
jsou doplnény jesté dva bloky, agregace a implikace. Téchto pét blokt kompletné
pokryva funkénost odvozovaciho systému.

Implikace

If-then pravidla
Fuzzifikace P Defuzzifikace

XN AND, OR

Agregace

Obrazek 11. Schéma Fuzzy Inference System

Pribéh odvozovaciho procesu bude priblizen na ¢astecném vypoctu nédzorného
prikladu. Predpoklady fuzzy mmnozin jsou na obrazku 12, kde jsou dva vstupni
parametry — teplota a pocitova teplota, a dale vystupni parametr topeni. Cilem
ulohy FIS je zde regulace topeni podle aktuélni teploty v prostoru a podle pocitové
teploty cClovéka, ktery muze byt napiiklad nemocny, a mé tak jiné vnimani tepla
nez zdravy clovék. Pro tento FIS mohlo byt navrzeno nékolik if-then pravidel. Zde
budou brany v potaz pouze dvé, viz vyrazy (11) a (12).

pokud teplota je normalni AN D pocitova teplota je nizké pak topeni je zvyseno
(11)

pokud teplota je vysoka AN D pocitova teplota je vysokéa pak topeni je snizeno
(12)

Zakladni funkcnost je takova, ze se postupné vybiraji jednotliva pravidla a pro
kazdé pravidlo probihé fuzzifikace, aplikovani logickych operatorti a implikace. Po
ziskani vsech dil¢ich vysledkti dochazi k jejich agregaci a posléze k defuzzifikaci na
konecny vysledek.

Popis procesu FIS modelu k obr. 13

1. Fuzzifikace - po vybrani prvniho pravidla se vstupni hodnoty teplota = 16
a pocitovateplota = 11 fuzzifikuji na stupen prislusnosti ur = 0,9, resp.
Hpr = 07 4.

2. Aplikace operéatoru - jelikoz méa pravidlo logicky operator AND, dojde k vy-

brani minimélni hodnoty stupné ¢lenstvi min(ur, ppr), coz je v tomto pripadé
ppr = 0,4.
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3. Fuzzy logika

. Implikace - je novy pojem, ktery znamend, ze hodnota z predeslého kroku
je pouzita na ofiznuti vysky konkrétni fuzzy mnoziny, ktera reprezentuje vy-
stupni proménou a je soucdsti pravidla (v ¢asti dusledku). Timto se ziskd
prvni dil¢i vysledek fuzzy odvozovani.

. Analogicky se zpracuje druhé pravidlo a po ném vsechna zbyvajici.

. Agregace - posledni dilezity pojem, jehoz vyznam je takovy, ze skldada vSechny
diléi vysledky do jednoho vystupniho univerza. Toto provadi metodou ma-
xima, protoze i pro jednu mnozinu (sniZeno, zvyseno, nezmenéno) muze exis-
tovat vice dil¢ich vysledki hodnoty stupné prislusnosti, a proto se bere v potaz
pouze varianta s maximalni hodnotou. Vysledkem je agregovany graf, ktery
reprezentuje cely fuzzy rozhodovaci proces.

. Defuzzifikace - pro regulaci je nutné ziskat konkrétni hodnotu, proto je po-
slednim krokem pravé defuzzifikace. V tomto ptipadé mohla byt naptiklad
pouzita metoda vazeného prumeéru. Vysledkem procesu pak mize byt, ze se
teplota zvysi o dvé jednotky:.

Pro tdplnost je nutno dodat, ze fuzzy logika muze byt popsana dvéma odvozova-
cimi systémy (modely). Prvnim je Sugeno model, jenz na zékladé vstupnich fuzzy
mnozin odvodi vysledek, ktery je popsan bud konstantou, anebo linearni rovnici.
To je oproti druhému modelu vyhoda, zejména z pohledu vypocetni narocnosti,
anebo z pohledu matematickych analyz. Druhy model, ktery je vyuzit pro tuto
praci, je Mamdani. Je charakterizovan stejnymi vstupnimi fuzzy mnozinami jako
model predchozi, ale jeho vysledkem jsou fuzzy mnoziny. To umoznuje lepsi popis
ndhodnych jevi, jako je fluktuace RSSI apod. Je také srozumitelnéjsi diky jazyko-
vému popisu (viz pravidla (11) a (12)), ktery je blize lidskému chapéani, nez popis

line4rni rovnici.

‘u1T nizka normalni vysoka T b nizka normalni vysokd
— 1%
! i Y % T % f i Y % T %
0 5 10 15 20 25 30 x 0 5 10 15 20 25 30 x
a) Teplota b) Pocitova teplota
M1T snizeno nezménéno Zvyseno
| | |
! T Y 1 T T
6 -4 -2 0 +2 +4 +6 X
a) Topeni

Obrazek 12. Fuzzy mnoziny vstupu a vystupu
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a) Proces FIS modelu
Fuzzifikace Fuzzifikace Apl}kace AND
- - min(W pr,iy) Implikace
. . Aplikace AND Implikace
( Fuzzifikace ) ] ( Fuzzifikace min(i pr.ity)
t t Agregace

( Vstupni hodnota ) ( Vstupni hodnota )

b) Faze procesu FIS modelu

Defuzzifikace

Obrazek 13. Proces FIS

3.6. Fuzzy logika a lokalizace

Fuzzy logika ma velmi dobré predpoklady pro uplatnéni v navrhovaném lokalizac-
nim systému. Jeho cilem je lokalizace na tirovni zony, pri niz je potieba porovnavat
vysledky z lokalizac¢ni faze s vysledky faze trénovaci. Fuzzy logika to umoznuje diky
navrhu odvozovaciho systému. Ackoli se zda byt slozity a ¢asové pomérné narocny,
ve skutecnosti tomu tak neni. Navrh odvozovaciho systému je univerzalni (vyjma
vstupnich definic fuzzy mnozin) pro libovolné prostfedi. Jeho kladem je také to,
ze nejvetsi vypocty probihaji na samém pocatku, tedy v dobé generovani odvozo-
vaciho systému. Na zakladé vygenerovaného popisu se ve fazi lokalizace provadéji
pouze jednoduché vypocty, které zatézuji mobilni zatizeni jen ¢astecné. Tzn. zZe je
zatizeni schopno normalniho bezproblémového provozu i kdyz odvozuje svoji po-
zici. Dalsim pfinosem fuzzy logiky je mald casova narocnost vytvareni trénovaci
mnoziny dat. V jednotlivych zénach staci provést nékolik méteni v zavislosti na
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jejich velikosti. Dostacujici je jedno mé&feni na cca 2,5 m2. Neni nutné v pfesné
definované matici prochazet cely prostor. Zajimavou vlastnosti fuzzy logiky je také
jeji vztah k fluktuaci signalu. Jelikoz se nejednd o presnou standardni logiku, je
schopna se daleko lépe vyporadat s proménlivymi vstupnimi hodnotami RSSI.
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4. Navrh odvozovaciho systému

Tato kapitola se zabyva navrhem a optimalizaci klicové soucasti lokaliza¢niho sys-
tému, jiz je fuzzy odvozovaci systém (FIS). Jak uz je zrejmé z predchazeji kapitoly,
pro spravnou funkénost fuzzy systému je nutné navrhnout fuzzy mnoziny (charak-
terizované funkcemi piislusnosti) pro vstupni a vystupni proménné, a také je nutné
vytvorit odpovidajici pravidla, kterda mezi témito proménnymi vytvori konkrétni
vztah. Navrh systému je rozdélen do nékolika fazi, které jsou podrobnéji popsany
v odpovidajicich podkapitolach nize.

Prvni faze je vénovana tvorbé trénovaci mnoziny dat. Nezavisle na jejich datech
jsou ve druhé fazi navrzeny fuzzy mnoziny a univerza pro jednotlivé proménné.
Diky témto pocateénim krokiim je mozno vygenerovat databéazi If-then pravidel
na zakladé WM-metody (viz kap. 4.3). Po této posloupnosti tikonu je fuzzy sys-
tém plné funkéni. Nemusi vSak dosahovat potiebné presnosti, proto je dobré navrh
optimalizovat. Pro optimalizaci je vyuzita metoda simulovaného zihani. Tato op-
timalizace je uplatnéna nejprve ke zlepseni WM-metody a poté také ke zpétnému
navrhu fuzzy mnozin vstupnich proménnych. Po optimalizaci je fuzzy odvozovaci
systém schopny reflektovat konkrétni prostiedi.

Pro navrh a optimalizaci jednotlivych komponent lze pouzit nékolik metod. Co se
tyce fuzzy mnozin, resp. jejich funkei prislusnosti, ve vétsiné pripadt se postupuje
tak, ze je na zakladé expertnich znalosti vytvorena skupina fuzzy mnozin, které
jsou poté algoritmicky optimalizovany. Toho se dosdhne napriklad vyuzitim neuro-
novych siti [6], algoritmu fuzzy kNN [7], genetickych algoritmu [10], nebo pomoci
optimalizace rojem ¢éstic [8], popt. metodou fuzzy c-means [9]. Stejné metody jsou
pouzivany i pro vytvareni [f-then pravidel.

4.1. Definice vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin

Jednim z cili kapitoly 3 bylo priblizeni pojmu fuzzy mnozina a jeji dilezitosti v ce-
lém fuzzy odvozovacim systému. Fuzzy mnozina definuje jednak vstupni proménné
a jednak vystupni proménné. Od charakteru fuzzy mnozin se odviji vysledek ge-
nerace If-then pravidel, proces fuzzifikace a defuzzifikace. Soustava fuzzy mnozin
poté definuje celé univerzum dané proménné, tedy interval hodnot, jakych mtze
proménna nabyvat. Univerzum muze byt cilené navrzeno tak, aby nepokryvalo cely
mozny rozsah hodnot proménné, ale neni to pftilis obvyklé. Konkrétni pocet uni-
verz poté definuje mnozinu (pocet) vSech proménnych. Pokud nebude vyslovené
nutné rozlisit vstupni a vystupni hodnotu proménné, budou oba terminy v této
podkapitole vyjadieny pouze terminem hodnota proménné.

Jak uz bylo také zminéno, kazda fuzzy mnozina je charakterizovana svou funkeci
prislusnosti. Hlavnim problémem tedy je, na zakladé ceho se stanovi pocet, tvar
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4. Navrh odvozovaciho systému

a pozice funkei prislusnosti u konkrétni proménné. Zde je nutné podotknout, ze
vsechny parametry, resp. cely odvozovaci systém, muze byt navrhnut i pouze na za-
kladé expertni znalosti, coz je velmi zajimava vlastnost fuzzy logiky. Proces navrhu
systému miize tedy v redlnych pripadech probihat tak, Ze jsou praktické znalosti
daného pracovnika predavany navrhari fuzzy systému a na zakladé této vazby se
posléze generuje vysledny systém. Napiiklad se mize jednat o zptsob parkovani,
tedy vazba ridic-navrhar, a z toho vyplyvajici automatické parkovani. Ve vétsiné
pripadu se fuzzy logika nasazuje pravé pro regulaci, napt. automatickd prevodovka,
automatické parkovani apod. Tento zpiisob navrhu tézi z fuzzy vlastnosti, jiz je mira
rozliSovaci schopnosti. Co tim je mysleno, ukazuje nésledujici priklad. Pti podél-
ném parkovani do fady se ridi¢ rozhoduje na zakladé svych zkusenosti s konkrétnim
typem dopravniho prostredku. Vstupnimi proménnymi mize byt rychlost, pozice
a vzdalenost od prekazek. Vystupnimi proménnymi muize byt ovlddani rychlosti
a sméru. Na zakladé téchto vstupt se ridi¢ netidi presnymi hodnotami promén-
nych, tzn. neuvédomi si, ze je presné 1,53 m od prekazky a jede rychlosti 1 km/h,
ale pouze to, ze je blize k prekazce a jede velmi pomalu. Ze svych zkusSenosti vi,
ze kdyby zatocil prilis vlevo, mohl by narazit do prekazky. Na zakladé toho tedy
neméni rychlost, ale trochu (ne presné o 10°) zmeéni smér vlevo. To je piiklad ¢asti
jednoduchého fuzzy regulatoru, jehoz vysledkem je vzdy zaparkovany dopravni pro-
sttedek, aniz by bylo nutné specifikovat jeho druh, velikost apod. Dalo by se fici,
ze kazdy clovék je fuzzy regulator, protoze ackoli ma kazdy tyto meze reakce na
udélost vzhledem k univerzu nékde jinde (ve kterém okamziku zato¢i vlevo), presto
kazdy dokaze zaparkovat. Pojmy velmi pomalu, trochu vlevo apod., jsou tzv. lin-
gvistické vyrazy dané fuzzy mnoziny (funkce piislusnosti).

Pocet funkei prislusnosti je v navrhovaném systému stanoven na zakladé charak-
teru jeho vstupnich proménnych, tedy hodnot RSSI, resp. jejich rozdilem. Bohuzel
tyto hodnoty podléhaji nepredvidatelné mire fluktuace, proto by bylo nevhodné
celé univerzum rozdélit na velky pocet intervali. Pro velké pocty by totiz klesala
rozlisovaci schopnost algoritmu (spravna fuzzifikace), protoze by se mohly hodnoty
vstupni proménné snadno pohybovat mezi sousednimi fuzzy mnozinami. Na druhou
stranu je vSak potieba zarucit urc¢itou miru rozlisitelnosti mezi témito mnozinami.
Na zékladé praktické zkusenosti a literatury bylo stanoveno pét funkei prislusnosti,
viz obrazek 14.

Pokud jde o tvar funkce ptislusnosti lze konstatovat, ze ovliviiuje presnost sys-
tému mensi mérou, nez pocet nebo pozice funkce. Jelikoz jsou vstupni hodnoty cas-
tecné ovlivnéné fluktuaci signalu, je rozdil mezi gaussovou funkei a funkei ve tvaru
trojuhelniku viceméné smazan. Hlavnim rozdilem mezi funkcemi je pouze o tro-
chu odlisnd hodnota stupné prislusnosti pro stejnou hodnotu vstupni proménné.
spravné fuzzy mnoziny. Pro spravnou fuzzifikaci je nutné stanovit i spravnou po-
lohu funkce vzhledem k univerzu a vzhledem k ostatnim funkcim. K tomuto ucelu
je vyuzit optimalizacni algoritmus, ktery prepocita ptivodni rozmisténi funkei na
jiné. Na pocatku bude mit fuzzy systém vzdy takto definované fuzzy mnoziny. Nové
pozice jsou vzdy vypocitany tak, aby jejich hodnota ovlivnila (zlepsila) ptresnost
algoritmu jako celku. V jistém smyslu tedy jde o vétsi rozlisitelnost mezi vysledky.
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plot points:
181

Membership function plots

low med_low med med_high high

input variable "Rssi1_Rssi2”

Obrazek 14. Navrzené fuzzy mnoziny pro vstupni proménnou ARssl Rssi2

4.2. Trénovaci mnozina

Trénovaci mnozina dat je vyuzivana ke generaci pravidel a poté i k jejich optimali-
zaci. Je také vyuzivana pro optimalizaci fuzzy mnozin. V ramci této prace je navr-
hovany fuzzy systém definovan jednou vystupni proménnou Zone, kterd vyjadiuje
nazev zony, kde bylo méreni provedeno. Déle je definovan péti vstupnimi promén-
nymi ARssl Rssi2, ARss2_ Rssi3, ARss3 Rssi4, ARss4  Rssi5ARss5 _Rssib,
jez reprezentuji jednotlivé rozdilové hodnoty od Sesti pristupovych bodt. Kazdy za-
znam v databazi tedy bude mit tvar

ARssl Rssi2, ARss2 Rssi3, ..., ARss5 Rssi6, Zone. (13)

Samoziejmé plati, Zze nazev zény je zaroven i budouci vysledek lokalizace. Sa-
motné métreni neni zavislé na presné definovanych méricich bodech v daném pro-
storu, takze je mozno tato data mérit ze statické pozice v konkrétni zéné. Je tedy
mozné do dané lokality umistit napriklad mérici sondu, ktera bude sbirat potfebna
data. Tento postup se vsak nedoporucuje, nebot by tim byla omezena mnozina
vstupnich hodnot, které se mohou v dané zéné vyskytnout. Proto je dobré pro-
mérit danou zénu minimélné na péti mistech tvoricich pomyslnou hvézdu (stred
a rohy zény).

4.3. Generovani If-then pravidel

Druhou dulezitou sou¢ésti navrhovaného fuzzy odvozovaciho systému (typu FRBS,
Fuzzy rule based system) je databdze If-then pravidel, kterd jsou popséna v kapi-
tole 3.3. Jak uz bylo zminéno v tvodu kapitoly, existuje zde mnoho metod navrhi
téchto pravidel. Stejné jako u navrhu fuzzy mnozin, tak i zde se mize vyuzit me-
todika expertni znalosti. Pro komplexnéjsi modely s vice vstupnimi ¢i vystupnimi
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proménnymi je vSak velmi slozité navrhnout odpovidajici databazi. Proto se vyu-
zivaji metody, které automaticky generuji pravidla z ¢iselnych dat. V podstaté se
jedna o trénovani fuzzy systému na zakladé trénovacich dat. V pripadé navrhova-
ného systému jsou tato data nameétena v redlném prostiedi, ve kterém je provadéna
lokalizace.

Pro generovani pravidel byla vybrana tzv. WM-metoda (z angl. Wang & Mendel
method) [18]. Tato metoda byla vybrana pro svou nizkou ¢asovou naro¢nost, snad-
nou interpretaci a dobrou t¢innost. Na druhou stranu nedosahuje stejné kvalitnich
vysledki v porovnani s ostatnimi metodami, tento nedostatek lze vsak kompenzo-
vat s vyuzitim algoritmu simulovaného zihani, viz kapitola 4.4.

Postup generovani pravidel miize byt popsan témito body:
1. Prvnim krokem je vytvoreni trénovaci mnoziny dat, viz podkapitola 4.2.

2. Jelikoz jsou znamy vSechny vstupy a vystupy, je nutné nadefinovat jejich fuzzy
mnoziny, coz bylo popsano v podkapitole 4.1.

3. Dale je potieba vytvorit mnozinu moznych pravidel, ktera se mohou stat aktiv-
nimi pravidly. To v praxi znamen4, ze z kazdého zaznamu v trénovaci mnoziné
dat je vytvoreno jedno pravidlo dle obecného predpisu (viz rovnice (6)), tedy
napiiklad ve tvaru rovnice (14). Zde je dulezité upozornit, ze se vzdy hodnota
kazdé vstupni proménné fuzzifikuje do prislusného jazykového vyjadreni dle
navrzenych funkei ptislusnosti (fuzzy mnozin).

if ARss1_Rssi2islow AND..AND ARssib_Rssi6 is high

, (14)
then zone is zonel

4. 7 vytvorené databaze pravidel jsou poté odstranéna duplicitni pravidla.

5. Pro vSechna pravidla je néasledné vypocten tzv. stupen dilezitosti. Je to
sou¢in jednotlivych stupniu piislusnosti (napf. parssi Rssi2 * [lARssl Rssio-)
z kroku fuzzifikace do jazykovych vyjadreni. Tim jsou pravidla oklasifikovana
ve smyslu, ¢im vyssi stupen dulezitosti, tim je pravidlo z pohledu systému
lepsi.

6. V poslednim kroku se vygenerovana pravidla seskupuji dle stejné podminkové
casti pravidla. Na zakladé stupné dtlezitosti se z kazdé skupiny vybere pravi-
dlo s nejvyssi hodnotou tohoto stupné. Ostatni pravidla skupiny se odstrani
z databaze. Tento krok je dilezity pro eliminaci chybného odvozeni vysledku,
protoze fuzzy systém by nebyl schopny odvodit ze dvou stejnych podminek
spravny vysledek.
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4.4. Optimalizace navrzeného FIS

4.4.1. Optimalizace If-then pravidel

Optimalizace If-then pravidel je zalozena na vylepsené verzi WM-metody, jejiz
soucasti je SA algoritmus. Jak uz bylo zminéno v podkapitole 4.3, v poslednim
kroku jsou pravidla seskupena dle jejich totoznych podminkovych ¢asti a poté je
v databazi pravidel ponechéno jen pravidlo s nejvyssi hodnotou stupné dilezitosti.
Ostatni pravidla z téze skupiny jsou vymazana, ackoli mohla mit daleko vyraznéjsi
dopad na rozhodovani systému jako celku. Tim je myslena zejména mira rozlisi-
telnosti mezi jednotlivymi vysledky. Jinymi slovy, fuzzy systém by s vétsi prav-
dépodobnosti preferoval pouze jeden mozny vysledek oproti situaci, kdy by mohl
predkladat vice moznych vysledki.

Principem vylepsené varianty WM-metody [18] je vyuziti simulovaného zihani
[17]. Jednotlivé faze tohoto generovani pravidel jsou nasledujici:

1. Kroky 1 — 4 jsou shodné s kroky v kap. 4.3.

2. 'V poslednim kroku se opét vygeneruji skupiny dle totoznych podminkovych
casti. Kazda skupina obsahuje nékolik moznych vysledk pro danou jednu
podminku. Smyslem SA algoritmu je opét minimalizace pomoci MSE funkce
dle vztahu (15) a pomoci stejného pseudokédu, viz algoritmus 1 a 2. Nyni se
vsak nebudou meénit parametry konkrétnich funkci prislusnosti, ale budou se
meénit parametry databaze pravidel. Tim je mysleno to, Zze bude vytvorena da-
tabaze pravidel dle poctu skupin, kde kazdéa skupina je definovana prislusnou
podminkovou éasti. Vysledky (coz jsou v tomto pripadé parametry) pravidel se
vsak budou ménit podle toho, jaké mozné vysledky jsou pro danou podminku
ve skupiné dostupné. SA algoritmus tedy hleda takovou kombinaci vysledk,
pri niz by MSE funkce byla minimalizovana. Po nalezeni nejlepsi kombinace
vysledki, tedy nejlepsi databédze pravidel, budou ostatni nepouzité vysledky
odstranény.

4.4.2. Optimalizace fuzzy mnozin

Optimalizace fuzzy mnozin, resp. jejich funkei prislusnosti, je jednim ze zptsob,
jak zlepsit presnost odvozovani vysledku. Jak uz bylo zminéno v podkapitole 4.1,
pro navrhovany fuzzy systém, resp. pro navrh jeho fuzzy mmnozin, byla zvolena
metoda expertnich znalosti. Vysledek navrhu lze optimalizovat pomoci nékolika
metod, zejména neuronovymi sitémi, genetickymi algoritmy, nebo naptiklad tzv.
simulovanym zthanim (z angl. Simulated Annealing, SA). K optimalizaci byla pou-
zita posledni z uvedenych metod [16], [19].

Simulované zihani je stochasticka optimaliza¢ni metoda, ktera byla vyvinuta
v 80. letech nezavisle dvéma autory [3], [4]. Je zalozena na fyzikalnim principu zi-
hani kovu. To je realizovano pomalym ochlazovanim kovu tak, aby bylo dosazeno
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minimalni energetické hodnoty materidlu (zména vazeb mezi atomy). Toto mini-
mum poté v algoritmu SA vyjadiuje globalni minimum konkrétni funkce. Muze
to byt jakakoliv funkce, kde pro tcely této prace je minimalizovina MSE (z angl.
Mean square error), viz vztah (15).

1 X,
MSE = N > (i — wi)? (15)
=1

kde N je mnozstvi dat v trénovaci mnoziné (stejnd data, kterymi byla generovana
pravidla) a y. je vysledek defuzzifikace na zakladé vstupnich hodnot z trénovaci
mnoziny (pro piipad pocatecniho feseni S1). Naopak pro generaci nového reseni
S2 jsou vstupem pozménéna data vici stavajicimu feseni, tedy S1. Pocatecni a sta-
vajici Teseni je oznaceno shodné, lisi se pouze okamzikem, kdy jsou generovana, tzn.
ze pocatecni slouzi pouze jako inicializace stavajiciho feseni.

Pojmem teSeni je myslena uloZzena konfigurace (hodnota) parametri konkrétni
funkce prislusnosti, pro kterou SA algoritmus hledd minimélni hodnotu MSE funkce.
Pocatecni feseni S1 tedy znamenad, ze pti zahajeni SA algoritmu se nactou vychozi
hodnoty parametru funkei prislusnosti, viz obrazek 14. Na zakladé téchto parame-
tri se vygeneruje nové feseni S2 a pokud je lepsi nez S1, je akceptovano a plati
S1 = 52, kde se z S1 stalo stavajici nejlepsi feseni.

Parametr y; je ptimo vysledek konkrétniho zdznamu trénovaci mnoziny, resp. jeho
posledni ¢ast. Zminénd minimalizace mé globalni charakter. To znamena, Ze nena-
stane pripad, ze by se naslo pouze lokalni minimum, jako tomu je napt. u gradient-
niho algoritmu, ktery ukonéi ¢innost ihned po nalezeni lokdlniho minima/maxima.
SA k tomuto tcelu vyuziva tzv. Metropolitni kritérium prijeti (z angl. Metropo-
lis Acceptance Criterion [5]) , které je zalozeno na pravdépodobnostnim zdkladu.
Prislusny vztah (16) vyjadiuje pravdépodobnost, se kterou SA pfijme odmitnuté
reseni z prvni fize (bude vysvétleno pozdéji), a tak umozni algoritmu prekondvat
lokéalni extrémy.

p(T) = e A/ (16)

kde AE je rozdil mezi dvéma hodnotami feseni, a to nového MSE(S2) a predchoziho
MSE(S1). T je aktualni hodnota teploty, kterd se v pribéhu algoritmu postupné
snizuje.

Pseudokod SA algoritmu je zobrazen vyse. Hlavni ¢ast algoritmu 1 zacina inicia-
lizaci teploty T', tedy pocatecni teploty. Tato teplota simuluje postupné ochlazovani
kovu, dokud nedosdhne urcité trovné. Inicializace pocatecni teploty muze byt pro-
vedena bud manualnim pritazenim hodnoty, nebo vypoctem dle vztahu

hmean
— In(Ry) a7
kde hppean je prosty prumér hodnot AE v pripadé spatného kroku (fadek 11), kde
cely algoritmus kon¢i po pevné dané dobé teplota_ faze = x (napt. x = 100). Py je
pocatecni hodnota pravdépodobnosti prijeti, tzn. ze pro Fy blizké jedné je teplota
T vysoka. To méa za nasledek, zZe jsou prijimana nova feseni S2, ktera ale mohou
byt horsi nez je stavajici reseni S1. Postupnym snizovanim T vysledna hodnota
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Algoritmus 1 Simulované zihani

1: function simulated__annealing()

2 Inicializace teploty T

3 Generace pocateéniho teseni S1

4 while teplota_konecna < T do

5: while teplota_ faze > 0 do

6 Generace nového feseni S2, blizko S1 //akceptovani nového feseni

7 if MSE(S2) < MSE(S1) then S1 =52

8 else//akceptovani nového feseni

9: if acceptance_ criterion (MSE(S1), MSE(S2), T) then S1 =
S2

10: else

11: Spatny krok
12: end if

13: end if

14: snizeni teplota_ faze
15: end while

16: snizeni T

17: end while
18: end function

Algoritmus 2 Kritérium prijeti
function acceptance__criterion (MSE(S1), MSE(S2), T')
: Vypocet zmény energie AE = MSE(S2) — MSE(S1)

Vypocet pravdépodobnosti piijeti p(T) = e~ SF/T

1:
2
3
4: if random(0,1) < p(T') then return true//akceptovani nového feseni
5 else return false

6

T

end if
end function

konverguje do globalnitho minima, protoze jsou prijimany pouze nové a zaroven lepsi
hodnoty MSE(S2) nez jsou stavajici MSE(S1). Tento princip je vyjadien vztahem
(16), a ktery je souéasti algoritmu 2.

Co se tyce proménné teplota_ faze, je jeji fyzikalni princip takovy, ze aktualni
hodnotu 7" udrzi urc¢itou dobu konstantni, aby doslo k ustaleni fyzikalnich jevi
v kovu. Samotna teplota 7' je snizovana konstantni hodnotou « z intervalu (0, 1),
kde se nejcastéji vyuziva hodnoty v intervalu (0, 8;0,95). Konkrétné Ty, = o - T.
Algoritmus muze byt ukoncen celkovym snizenim teploty 7', anebo po nékolika
cyklech snizeni T', kdy nedoslo k prijeti nového teSeni.

U generace nového feseni bylo zminéno, ze se vyuziva funkce MSE, kterda ma jeden
vstupni parametr odpovidajici pfimo hodnoté vysledku trénovaci mnoziny, a druhy
parametr je vysledek defuzzifikace fuzzy systému. Je nutné doplnit, ze pri kazdé
generaci nového feseni S2 se vezme hodnota parametru soucasného reseni a pricte
se k nému nahodné ¢islo z intervalu (—0, 5;0,5). Tim je zaruceno, ze se nové reseni
muze pohybovat dle potfeby (vpravo/vlevo). Parametry, které definuji kazdé resent,
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jsou parametry funkei prislusnosti. To znamena, ze trojuihelnikova funkce miize byt
definovana pomoci t¥i parametra a, b, ¢, kde a,c zna¢i body priniku s osou x a b
znaci polohu vrcholu vici z. Cilem této optimalizace je tedy nalezeni novych pozic
funkci prislusnosti pro danou vstupni proménnou a danou fuzzy mnozinu. Vysledné
optimalizované pozice by mély zajistit lepsi odvozovani vysledku vzhledem k fuzzy
systému jako celku.

Oproti optimalizaci pravidel lze optimalizaci fuzzy mnozin nazorné zobrazit a po-
rovnat. Na obrazku 15 je ptivodni navrh fuzzy mnozin pro vstupni proménné. Tento
navrh je vychozi pro vsechny generované fuzzy systémy, tzn. ze vysledek optimali-
zace je zavisly pouze na trénovacich datech. Mozny vysledek je zobrazen na obrazku
16, kde je zretelné vidét posunuti nékterych fuzzy mnozin. V této casti optimali-
zace byly optimalizovany pouze parametry posunuti, samoziejmeé lze optimalizovat
i sitku ¢i poptipadé pozici vrcholu jednotlivych funkei prislusnosti. Grafy jsou vy-
tvoreny pomoci Java knihovny jFuzzyLogic, viz kap. 4.5. Pro tuplnost je doplnén
tvar vystupnich fuzzy mnozin, kde kazdd mnozina definuje jednu zénu, viz obr. 17.

apl_ap2

S5 o 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0
X

[@med_high & high Alow “med med_Jow|

Obrazek 15. Vychozi navrh fuzzy mnozin z kap. 4.1

apl_ap2

-10 -5 a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 a5 a0
X

[@ med_high & high &low & med  med_low |

Obrazek 16. Optimalizované fuzzy mnoziny pro vychozi navrh
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0 45 5,0 55 6,0
X

[ 20ne:0,00 (Certerofaravty) @ zones @ zone4 @ zones = zone2  zonet]

Obrazek 17. Vystupni fuzzy mnoziny

4.5. Knihovna jFuzzylogic

Pro ucely této prace je fuzzy odvozovaci systém realizovan na zakladé Java knihovny
jFuzzyLogic [21]. Jednd se o open-source knihovnu, nezavislou na platformeé, ktera
je urc¢end pro navrh a realizaci jakéhokoli fuzzy kontroléru, jehoz chovani je popsano
specidlnim programovacim jazykem FCL (z angl. Fuzzy Control Language). Syntaxe
tohoto jazyka je standardizovdana v dokumentu IEC 61131. Celkové chovani fuzzy
systému (kontroléru) je popsano jednim souborem, ktery muze vypadat nasledovné
[22]:

// Block definition (there may be more than one block per file)
FUNCTION_BLOCK tipper

// Define input variables

VAR_INPUT
service : REAL;
food : REAL;
END_VAR

// Define output variable
VAR_OUTPUT

tip : REAL;
END_VAR

// Fuzzify input variable ’service’
FUZZIFY service

TERM poor := (0, 1) (4, 0) ;

TERM good := (1, 0) (4,1) (6,1) (9,0);

TERM excellent := (6, 0) (9, 1);
END_FUZZIFY

// Fuzzify input variable ’food’
FUZZIFY food
TERM rancid := (0, 1) (1, 1) (3,0) ;
TERM delicious := (7,0) (9,1);
END_FUZZIFY
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// Defzzzify output variable ’tip’
DEFUZZIFY tip
TERM cheap := (0,0) (5,1) (10,0);
TERM average := (10,0) (15,1) (20,0);
TERM generous := (20,0) (25,1) (30,0);
// Use ’Center 0f Gravity’ defuzzification method
METHOD : COG;
// Default value is O (if no rule activates defuzzifier)
DEFAULT := 0;
END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK No1l
// Use ’min’ for ’and’ (also implicit use ’max’
// for ’or’ to fulfill DeMorgan’s Law)
AND : MIN;
// Use ’min’ activation method
ACT : MIN;
// Use ’max’ accumulation method
ACCU : MAX;

RULE 1 : IF service IS poor OR food IS rancid
THEN tip IS cheap;

RULE 2 : IF service IS good
THEN tip IS average;

RULE 3 : IF service IS excellent AND food IS delicious
THEN tip is generous;
END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK

Jedna se o Casto vyuzivany priiklad na fuzzy odvozovaci systém, jehoz cilem
je odvodit vysi spropitného na zakladé kvality obsluhy a jidla. Popis systému je
umistén ve FUNCTION _BLOCK s nazvem tipper. V blocich VAR _INPUT
a VAR _OUTPUT jsou definovany vstupni, resp. vystupni proménné. K nim jsou
definovany funkce prislusnosti, a to v blocich FUZZIFY service, FUZZIFY food
a DEFUZZIFYtip. Kazda funkce je dana vyrazem T'ERM , kde nasleduje lingvis-
ticky nézev fuzzy mnoziny a poté Ciselny popis tvaru funkce. Ten je dan vyctem
bodu ve tvaru (x,y), kde z je hodnota na ose = a y je jeho stupen prislusnosti. Pro
néj se pouzivaji pouze dvé hodnoty, a to 1 a 0. Trojihelnikova funkce je tedy dana
tfemi body, coz je pripad vystupnich fuzzy mnozin v bloku DEFUZZIFYtip.
V tomto bloku se také definuje metoda defuzzifikace. Je ji COG (z angl. Center of
gravity), tedy metoda tézisté, viz kap. 3.4. Knihovna podporuje kromé trojihelni-
kové funkce i dalsi, jako je lichobéznikova, prosta primka, gaussovska krivka apod.
Pro ucely optimalizace funkei prislusnosti se vyuzivaji parametry z. Poslednim
blokem je RULEBLOCK Nol, ktery obsahuje mnozinu If-then pravidel. V zavis-
losti na optimalizaci se zde objevi vzdy konkrétni soubor pravidel. Tento soubor
(fis.fcl) je generovan na zakladé metod z predeslé kapitoly, zabyvajici se ndvrhem
odvozovaciho systému.
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5.1. Funkcionalita systému

Navrhovany lokaliza¢ni systém je slozen z mnozstvi prvki, které se od sebe diamet-
ralné lisi, a proto byl navrh také riiznorodou ¢innosti. Pro snadnéjsi identifikaci bylo
pouzito pojmenovani jednotlivych prvki systému zacinajici vzdy na klicovy vyraz
FuzzyLoc. Cely lokalizacni systém se tedy nazyva FuzzyLoc System. Nebylo jedno-
duché zkombinovat vsechny potiebné funkcionality do jednoho systému, nicméné
mezi klicové pozadavky na systém patii:

e Vytvoreni mobilni aplikace FuzzyLoc Admin pro spravce systému, kterd bude
schopna vytvorit trénovaci mnozinu dat, registrovat uzivatele a pristupové
body do systému.

e Vytvoreni mobilni aplikace FuzzyLoc Client, ktera bude skenovat okolni RSSI
a na zakladé stazené definice fuzzy odvozovaciho systému bude schopna urcit
svoji polohu (zénu) a vysledek zaslat na server.

e Vytvoreni jednoduchého webového rozhrani FuzzyLoc Supervisor, uréeného ke
zobrazovani vysledkl lokalizace a definice zon, dle kterych se bude odvozovat
vysledna zéna.

e Vytvoreni webového serveru FuzzyLoc Server, ktery bude schopen komunikace
se vSemi vyse zminénymi prvky, bude obsahovat MySQL databazi k ukladani

vsech potrebnych dat a jeho nasazeni v produkénim prostredi bude jednodu-
ché.

e Vytvoreni programu FuzzyLoc Engine pro generovani definic, dle kterych se
bude lokalizovat kazdé zarizeni.

Pred samotnym lokalizovanim je nutné do sité organizace implementovat server.
Pro snadnou implementaci bylo vyuzito feseni virtudlniho stroje, takze je snadné
tento soubor importovat do virtualizovaného prostredi, napt. VMware. Jedna se
o standardizovany univerzalni format OVF, takze je témér jisté, ze bude kompa-
tibilni s virtualizovanym prostiedim dané organizace. Pokud by ho nebylo mozno
importovat primo, je ho mozné prekonvertovat na jiny typ souboru. Déle je dopo-
ruceno zmeénit nastavena hesla serveru.

Vychozi TP adresa stroje je nastavena na 192.168.0.20. Pokud to nebude vy-
hovovat, je nutné zménit IP adresu virtualniho stroje v jeho sifové konfiguraci
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5. Navrhovany lokalizacni systém

a také ji zménit v konfiguraénim souboru (u hodnoty SERVERNAME) webové stranky
v /etc/apache2 /sites-available/default-ssl.conf. V pripadé zmény IP ad-
resy je nutné vygenerovat také novy certifikat pro server, kde hodnota CommonName
(CNAME) musi reflektovat novou adresu. Generovani certifikatu mize probéhnout
na zakladé vytvorené certifikacni autority FuzzyLoc CA, anebo s vyuzitim certifi-
kac¢nich prostredkii organizace.

Celkové fungovani systému je znédzornéno na obrazku 18. Jednotlivé kroky jsou
popsany v textu niZze a na obrazku jsou vyznaceny cislem kroku.

1.

Konfigurace systému zacind krokem 1, kdy se pres webové rozhrani nahraje
mapa prostoru, v némz bude posléze probihat lokalizace. Mapa je nahrana
primo na server, takze je dostupna vsem zarizenim, ktera budou pristupovat
k dohledovému webovému prostredi. Maximalni povolena velikost obrazku
mapy je SMB.

Néaslednym krokem je vytvoreni zén na zdkladé nahrané mapy. Jednotlivé
zony se vytvaii definovanim dvou roht (levy horni a pravy dolni) zény, takze
je mozné vytvaret zéony pouze tvaru ¢tyrtuhelniku. Kazda zéna musi byt po-
jmenovana unikatnim jménem dle potieb administratora. Tyto parametry zon
jsou poté ulozeny na server.

Vytvorené definice z6n jsou poté stazeny do FuzzyLoc Admin a na zakladé
toho je vytvorena trénovaci mnozina dat. Samoziejmé musi méreni probihat
tak, aby byla vybrana ze seznamu spravna zona, ta, kde se pravé méri trénovaci
data. Soubor s daty se poté nahraje na server.

Administrator dale musi provést registraci lokalizovanych uzivatelt a pristu-
povych bodu, které budou vyuzivany k lokalizaci (minimalné jich musi byt
sest). To vSe z jeho mobilni aplikace.

Administrator poté spusti pripraveny skript /home/user/FuzzyLocEngine
/generateFis.sh, kde se v zavislosti na mnozstvi dat vygeneruje soubor
fis.fcl.

Poté jesté musi administrator vygenerovat certifikaty pro jednotliva zarizeni,
ktera budou lokalizovana. Tento krok neni momentalné k dispozici z divodu
chyby urcité knihovny v Android OS, takze je prozatim nutné pouze nainsta-
lovat kotenovy certifikat FuzzyLoc CA do klientskych zarizeni, anebo vyuzit
vlastnich certifikac¢nich prostredki. Korenovy certifikat se jesté musi nainsta-
lovat do PC, odkud se bude pristupovat k FuzzyLoc Supervisor.

Nyni miize byt zahajena lokalizace zarizeni, kde po prvnim spusténi FuzzyLoc
Client je uzivatel vyzvan ke schvaleni stazeni fis.fcl ze serveru. Aplikace si
jesté vyzada zadani SSID a IP serveru. Uzivatel poté uz jen spusti lokalizaci
zatizeni a aplikace se prepne do rezimu béhu na pozadi. Vysledky lokalizace
zasila na server.

Zéavéreénym krokem je zadani URL https://IP-serveru na PC s nainstalo-
vanym kotrenovym certifikatem. Po prihlaseni se zobrazi dohledové prostredi.
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5. Navrhovany lokalizacni systém

5.2. FuzzylLoc Server

Jak uz bylo uvedeno drive, je navrhovany lokalizacni systém centralizovanym teSe-
nim, které vyuziva prednosti serveru. Je nutno pripomenout, ze se samotny vypocet
pozice mobilnich zafizeni provadi nezavisle v kazdém z nich. Hlavnim tcelem ser-
veru je spojeni vSech dil¢ich ¢asti systému do jednoho uceleného prostredi. Zaklad-
nim pozadavkem na server je komunikace s mobilnimi aplikacemi, a to FuzzyLoc
Admin a FuzzyLoc Client. Déle je nutné udrzovat konfigurac¢ni data lokalizacniho
systému, k ¢emuz slouzi MySQL databéze. Server je také dilezity pro pristup k vy-
sledktim lokalizace pomoci dohledového rozhrani FuzzylLoc Supervisor. Poslednim
pozadavkem je generovani odvozovaciho systému pomoci Java aplikace FuzzylLoc
Engine.

5.2.1. Virtualni stroj

V zavislosti na vsech zminénych pozadavcich je lokalizacni systém postaven na za-
kladé rtiznorodych programovych prostredi a jazykia jako je PHP, MySQL, Java,
Javascript a HTML. Aby vsechny tyto slozky spolupracovaly spravnym zptsobem,
bylo nutné cely systém néjakym zplisobem unifikovat. Divodem jsou hlavné pro-
blémy, které by mohly nastat pTi nasazovani systému do redlného prostredi. Staci
samoziejmé maly problém a systém by nemusel pracovat tak, jak byl navrzen.
Problém by mohl napriklad nastat pri spusténi FuzzyLoc Engine pro generaci od-
vozovaciho systému, ktery zavisi na instalaci Javy, jejtho umisténi, resp. nastaveni
spravné systémové cesty ke spoustééi javaw.exe. Zminéna aplikace by také nemu-
sela mit garantovand prava na ¢teni ¢i zapis potiebnych souborii. Podobny problém
by mohl nastat i v pripadé PHP skripti ¢i dalsich programovych soubort, které
ur¢itym zpusobem zavisi na spravné konfiguraci OS. Jistéze lze nékteré z téchto
problémi vytesit konfiguracnimi programy, které pripravi napiiklad adresarovou
strukturu, pristupova prava apod., rozhodné je vsak lepsi podobnym problémtm
predejit.

Unifikace lokaliza¢niho systému je zaloZena na virtualizovaném opera¢nim sys-
tému, resp. na virtualnim stroji. Diky tomu je mozné vsechny potifebné tkony
prednastavit uz pti samotném navrhu. Myslenka nasazeni lokalizace v daném pro-
sttedi je tedy takova, ze lokalni administrator pouze nahraje virtualni stroj do
stavajictho (nebo nového) virtualizovaného prostfedi. Danému stroji prifadi I[P ad-
resu, provede méreni trénovacich dat a tato data pomoci stejné aplikace umisti na
server a zahaji generovani odvozovaciho systému. Poté uz jen zaregistruje klienty,
kteri budou lokalizovani. Uvedeni do chodu by tedy mélo byt ¢asové nenaroc¢né.

Takové Teseni ma pochopitelné své vyhody a nevyhody. Nevyhodou mtze byt
naptiklad zdrzenlivost administratora, ktery presné nevi, zda dany stroj neni bez-
pecnosti hrozbou pro mistni sit. Tato zalezitost je ale vyTesena tak, ze virtualni
stroj neni zcela uzavieny. Tim je myslena jeho pristupnost administratorovi, jenz
muze stroj spravovat a tudiz ho i zabezpecit vzhledem k firemnim pozadavktm.
Kladnym prinosem tohoto feseni je jednak zminéna bezproblémova implementace,
ale hlavné bezpecnost. Jedna se totiz o samostatné prostredi, které mize byt jedno-
duse zabezpeceno, a v pripadé poruchy ¢i napadeni mtze byt snadno vypnuto, aniz
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5. Navrhovany lokalizacni systém

by ovlivnilo néjaky dalsi systém. Pro virtualni stroj miize byt naptiklad vytvorena
vlastni LAN sif a provoz miize byt veden pres firewall apod.

K tomuto tcelu je vyuzit tzv. Open Virtualization Format (OVF). Je to kompletni
balik definujici virtudlni stroj, a to jak samotny opera¢ni systém (¢i vice systémi),
tak doplnkové obrazy diski, certifikaty apod. OVF soubor je vytvoren na zakladé
standardu, ktery se k nému vaze a ktery zajistuje prenositelnost mezi virtualizac-
nimi platformami. Mezi nejznamé;jsi patii napriklad VMware, VirtualBox, Oracle
VM, Microsoft Virtual Machine Manager, Red Hat a dalsi. Velmi dulezity je také
vybér diskového formétu. Zde byl zvolen VMDK (Virtual Machine Disk). Tento
format je nativni format platformy VMware, kde byl i vytvoren, ale hlavné je pod-
porovan drtivou vétsinou vyrobcti. Tam, kde neni nativné podporovan, existuji
konvertory mezi jinymi forméty.

5.2.2. Webovy server

Pro virtualni stroj byl zvolen operacni systém Ubuntu Server 14.04.4 LTS. Divo-
dem pro tuto volbu byly zejména nizké naroky na hardwarové prostredky a také
siroka uzivatelskd zakladna. Vysledny OVF neni vétsi nez 4 GB. Minimalni HW
pozadavky jsou: 300 MHz x86 procesor, 192 MiB RAM a 1 GB mista na disku.

Pro tcely lokaliza¢niho systému postacuje nasazeni webového serveru. Jeho za-
kladem je programovy balik LAMP, coz je zkratka pouzivana pro skupinu pojmu
Linux, Apache, MySQL a PHP/Perl/Python. Co se tyce veskeré webové komu-
nikace, je pro tyto ucely v prostiedi Apache vytvorena adresarova struktura ob-
sahujici t¥i hlavni slozky— /html, /includes a /share, které jsou zastfesovany
slozkou /fuzzyweb, viz obrazek 20. Oproti vychozi konfiguraci bylo nutno prede-
finovat nastaveni tzv. DocumentRoot slozky, ktera je nyni definovana v adresarové
strukture jako /var/www/fuzzyweb/html. Zajimavosti této slozky je, ze se jednd
o vetrejnou slozku, do které pristupuje webovy prohlize¢, resp. uzivatel. V praxi to
tedy znamend, ze naptiklad na URL https://192.168.0.20/index.html je na-
mapovana cesta /var/www/fuzzyweb/html/index.html. Z hlediska bezpecnosti
to tedy znamenad, Ze je uzivatel schopen zobrazit obsah adresafe /html, ale uz
neni schopen zobrazit obsah u /fuzzyweb a vyse. Totéz plati napt. i u adresate
/fuzzyweb/includes. Diky tomu je jednak mozno vytvaret nékolik oddélenych
webovych stranek, ale hlavné lze vyuzit skryté adresare pro webovou komunikaci.
Obecné je velkou snahou ptresouvat co mozna nejvice soubori do skrytych adresari
a az tam je spoustét. Stejny zpusob je vyuzit i v této praci. Napiiklad pro PHP
skripty plati, Ze jsou ulozeny v adresari /includes, odkud jsou volany pomoc-
nymi skripty v /html, které obsahuji pouze piikaz include (skryty_skript.php).
Tim je dosazeno toho, ze se skryty skript vykona, i kdyz je mimo ptfimou dostup-
nost uzivatele. Na druhou stranu teoreticky neni mozné (pfi spravné konfiguraci
serveru), aby byl PHP skript precten jako text, na rozdil od HTML ¢ JavaScript
soubort. Pti zavolani PHP skriptu je vzdy vykonan, neni vSak zobrazen jeho obsah.
Nicméné, pokud tyto skripty obsahuji citlivé tidaje, nebo pristupuji do databaze
s citlivymi udaji, preventivné se z DocumentRoot slozky presouvaji.
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/
| /home /
| /user | /var
| /FuzzyLocEngine L fwww

survey | /fuzzyweb
fis.fcl /html
fis_default.fcl /includes
FuzzyLocEngine. jar /share

generateFIS.sh
Obrazek 20. Navrzend konfigurace

Obrazek 19. Adresir FuzzyLocEngine

Soucasti webového serveru je i adresar pro generovani odvozovaciho systému, viz 19.
Po spusténi skriptu generateFIS.sh se do tohoto adresidfe nakopiruje soubor
survey s trénovacimi daty. Pomoci Java aplikace FuzzyLocEngine. jar se poté
vygeneruje odvozovaci systém do souboru fis.fcl, ktery se zkopiruje do umis-
téni, odkud si ho stahuji klientské aplikace. Soubor fis_default.fcl slouzi jako
inicializacni popis FIS systému.

Nutno k serveru jesté doplnit, Ze na nékterych mistech bylo nutné zadat pri-
hlasovaci tdaje. Jelikoz se jedna o prvotni testovaci verzi systému, hesla jsou na
vétsiné mist stejna, popripadé slaba. V produkénim prostiedi se samoziejmé musi
zménit. Po startu serveru se objevi dilezita polozka, a to zadani hesla pro SSL
protokol, resp. hesla k certifikatu, viz obr. 21. Bez zadani hesla nebude komunikace
mezi prvky sifrovana, a jelikoz server podporuje pouze sifrované spojeni, lokalizac¢ni
systém nebude fungovat. Heslo je FuzzyLocSystem. Poté se zadava jméno uzivatele
serveru, coz je user, a je to zaroven i heslo. Do rozhrani PhpMyAdmin je uz. jméno
root, heslo FuzzyLocSystem. Toto heslo je i u vsech doposud vygenerovanych certi-
fikat.

Skipping profile in ~etcsapparmor.d/disable: usr.sbin.rsyslogd

= Starting AppArmor profiles
= Setting up X socket directories...

= Restoring resolver state...
fpache needs to decrypt your 3SL Keys for 192.168.0.20:443 (RSA)
Please enter passphrase:_

Obrazek 21. Zadéavani hesla pro SSL/TLS

5.2.3. PHP skripty

Skripty napsané ve skriptovacim jazyce PHP kompletné zprostredkovavaji komuni-
kaci se serverem, resp. s databazi. Na obrazku 22 jsou tyto skripty umistény ve dvou
ruznych adresarich (1) a (2). Duvod pro toto ¢lenéni je popsan vyse, jde o snahu,
aby bylo co nejvice souborti vné verejné pristupného adresare DocumentRoot. V pri-
padé obrazku 22 se jednd o adresar /var/www/fuzzyweb/html. Vyznam jednotli-
vych skripti je néasledujici:
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Skupina skripti v adresafi (1) je pouze odkazem na soubory v adresari (2).
Tzn. zZe jsou aplikacemi nejdiive volany skripty ve vetrejné slozce, které odka-
zuji na skripty ve skryté slozce.

conf . php je konfigurac¢ni skript, ktery obsahuje ptristupové idaje do databéaze
a definice globalnich proménnych s nazvy tabulek.

delAp.php ma za tkol na vyzadani mazat registrované pristupové body z ta-
bulky.

delItem.php na vyzadani vymaze registrované uzivatele ¢i zarizeni z tabulky.

getItem.php pristupuje k obsahu tabulek s registrovanymi uzivateli a regis-
trovanymi ptistupovymi body.

setAp.php uklada nové registrované AP do tabulky.
saveFileSurvey.php je skript, pomoci kterého se nahrava soubor s trénovaci
mnozinou dat na server. Na zakladé ného je vygenerovan soubor fis.fcl,

popisujici fuzzy odvozovaci systém.

saveZones.php je vyuzivan webovym rozhranim pro ukladani nadefinovanych
zon.

sendFileFis.php umoznuje klientiim stahnout fis.fcl do zarizeni a pouzi-
vat ho k odvozovani pozice.

setItem.php uklddd nové registrované uzivatele/zafizeni do tabulky.
updatefrom_database.php je skript, ktery na zdkladé hodnot vSech tabu-
lek databaze vygeneruje a odesle data, popisujici souhrnné informace dulezité

k zobrazeni ve webovém rozhrani.

updatefrom_user.php je volan jednotlivymi klienty, ktefi chtéji ulozit svoji
aktualni polohu do tabulky databaze.

uploadMap . php je skript volany z webového rozhrani a uklada na server mapu
prostredi, kterou spravce vlozil pii vytvareni zoén pro samotnou lokalizaci.

delete_record.php je skript, ktery je volan klientskou aplikaci pti ukonceni

lokaliza¢ni sluzby, aby smazal lokalizacni zdznam konkrétniho zatizeni z ta-
bulky buffer user.
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/
| /var
| /www

L,/fuzzyweb

| /html (1)
index.php
index_survey.php
index_fis.php
index_saveZones.php
index_updatefromdb.php
index_uploadMap.php

| /includes (2)
conf .php
delAp.php
delltem.php
getItem.php
setAp.php
saveFileSurvey.php
saveZones.php
sendFileFis.php
setItem.php
updatefrom_database.php
updatefrom_user.php
uploadMap.php
delete_record.php

Obrazek 22. PHP adresare

5.2.4. HTML soubory

HTML soubory jsou celkem tfi (viz obr. 23). VSechny definuji pouze vizualni vjem
webového rozhrani a odkazuji na skripty psané v JavaScript. Na rozdil od PHP
skriptii je obsah HTML a JavaScript souborti zobrazitelny komukoli, kdo si zobrazi
v prohlizec¢i zdrojovy kéd stranky. Nicméné, soubor (2) je webova stranka, kterou
Apache vréati na pozadavek o adresu https://192.168.0.20/. Ostatni dva soubory
jsou pomocné soubory jednak pro administraci (1) (definice z6n, nahravani mapy
na server apod.), jednak pro zobrazeni vyskakovaciho okna (3).

5.2.5. JavaScript soubory

Kli¢ova logika celého webového rozhrani je psana ve skriptovacim jazyce JavaScript.
Hlavni webova stranka index.html vyuziva skripty (1),(2) a (3). Prvni zmino-
vany je hlavni skript, ktery se stard o ovladaci prvky, komunikaci se serverem,
souradnicovy systém pro spravné zobrazeni mapy a jejich prvki, dale slouzi k zob-
razeni lokalizovanych uzivateli a k dalsi algoritmizaci. Zbylé dva jsou pomocné
skripty na vytvoreni tabulky lokalizovanych uzivateli, resp. vytvoreni zobrazova-

38



5. Navrhovany lokalizacni systém

/
| /var
L /v
| /¢ uzzyweb
| /html

administration.html (1)
index.html (2)
popupBox.html (3)

Obrazek 23. HTML soubory

ctho okna pro zobrazeni seznamu uzivateli v dané zéné. Posledni skript (4) na
obrazku 24 obsahuje hlavni logiku pro administrativni ¢ast webového rozhrani,
a to administration.html.

/
| /var
L /www
L,/fuzzyweb
[ /html

createPopupBox.js (2)
createTable.js (3)
main. js (1)
main_administration.js (4)

Obrazek 24. JavaScript soubory

5.2.6. Databaze MySQL

Veskera vyména informaci mezi jednotlivymi prvky lokaliza¢niho systému pro-
bihd pomoci MySQL databaze. Pro snadnéjsi pristup k jeji administraci je vyuzito
webové rozhrani phpMyAdmin. Databaze obsahuje celkem ¢tyti tabulky. Prvni z nich
je buffer _user, tab. 3. Tato tabulka slouzi ke sbéru lokalizac¢nich dat ode vSech
klientt. Tzn. ze poté, co klientska aplikace FuzzyLoc Client odvodi svou polohu,
zanese informaci o své identité (MAC) a poloze (ZONE), v niz se nachézi, préave
do této tabulky. Do ni pristupuje z opacné strany dohledové rozhrani FuzzylLoc
Supervision, které nasledné zobrazi vysledek.

Tabulka 3. buffer_user
ID MAC USER | ZONE
1 | d4:cb:6d:a8:1b:73 3

Dalsi tabulka, table_ap, tab. 4, udrzuje informace o registrovanych ptistupovych
bodech, které lokalizacni systém vyuziva. Tyto hodnoty jsou zadavany spravcem
sité. Klientska aplikace si je vzdy stdhne pri svém spusténi a dle nich poté skenuje
RSSI data. Totéz plati i o FuzzyLoc Admin.
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Tabulka 4. table_ap
ID MAC AP AP NAME
1 | b4:ca:6d:95:1b:32 AP1

Dilezita je také tabulka 5, table_users. V ni jsou registrovani uzivatelé, kteti
jsou identifikovani pomoci MAC adresy a jména. Prvni hodnota slouzi k systémové
komunikaci, druhé k lepsi identifikaci uzivatele. Tato tabulka také obsahuje polozku
typu uzivatele. Miize nabyvat dvou hodnot, a to User a Device. Takto lze rozlisit,
zda se jedna o lokalizaci uzivatele, nebo naptiklad nemocni¢niho vybaveni.

Tabulka 5. table users
ID| MAC USER |USER NAME |USER TYPFE
1 | b5:d3:6¢:95:1b:af Jaroslav User
2 | €5:d3:55:95:1b:4f Vozik Device

Posledni tabulkou je table_zones, tab. 6. Obsahuje konfigura¢ni parametry jed-
notlivych zoén. Cislo zény je opét systémovy parametr, ktery je prekladan do jména
zény pro jeji jasnéjsi identifikaci. Poté nasleduji ¢tyri hodnoty, které definuji ve-
likost zoény. Ty jsou vytvareny pri definovani zén ve webovém rozhrani. Posledni
parametr tabulky je aktualni pocet uzivateli v zoné.

Tabulka 6. table zones

ZONE ZONE USER
o _NUMBER | NAME X1 YL X2 Y2 _COUNT
1 1 Ucebna 0 [ 0 | 137 250 3

5.2.7. Sprava certifikatu

Zabezpeceni je uz dnes nedilnou soucésti veskeré TCP/IP komunikace. Nejinak
tomu je i v pripadé navrhovaného lokaliza¢niho systému, ktery se sklada ze tii
riznych zdroji informace. Jsou to mobilni aplikace, webovy server a webové do-
hledové prostredi. Zakladem zabezpeceni je vyuziti protokolu HTTP v souc¢innosti
s protokolem SSL/TLS, ktery umoznuje Sifrovani komunikace mezi dvéma zdroji
informace. Konkrétné se jedna o Sifrovani komunikace mezi mobilni aplikaci a ser-
verem, a potom mezi serverem a webovym dohledovym prostiedim. Pro dosazeni
sifrované komunikace je nejjednodussi variantou vygenerovani certifikdtu pouze pro
server. Tyto certifikdty se nazyvaji self-signed certificates, jelikoz se podepisuji samy
sebou. Pokud je vyuzita tato varianta certifikati, webovy prohlize¢ navaze sice Sif-
rovanou HTTPS komunikaci, ale zaroven uzivateli ohlasi, ze serverovy certifikat
nemuze oveérit, protoze neni podepsan zndmou certifikac¢ni autoritou (CA). Kazdy
systém, resp. prohlize¢, disponuje seznamem duavéryhodnych CA, kterymi ovéruje
certifikaty protilehlé strany. Tento problém lze vytesit tim, ze se do daného se-
znamu naimportuje kofenovy certifikat, na jehoz zékladé byl serverovy certifikat
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v minulosti odvozen, a na jehoz zakladé se i ovéri.

Certifikat lg e
- & https://192.168.0.20
Obecné | Podrabnosti I Cesta k certifikdtu i
192.168.0.20
§ Informace o certifikitu Spojeni s timto webem je soukromé. Podrobnaosti
Tento certifikdt je uréen k nasledujicimu déelu:
» Y3echny zdsady vystavovani certifikitd
= VEechny zésady pouZitl Cl: ravnéni Spui eni

B Chrome ovéril, Ze certifikat tohoto webu by

vydan vydavatelem Fuzzyloc ROOTCA. Server
neposkytl Zddné ddaje Certificate Transparency.
Informace o certifikéatu

Vystaveno pro: Fuzzyloc ROOTCA

I Vystavitel: Fuzzyloc ROOTCA
Platnostod 18. 4, 2016 do 14. 4. 2036 Vase pripojeni k doméné 192.168.0.20 je
Sifrovano za pouZiti moderni Sifrovaci sady.
ProhaSent vystavitle Pfipojeni pouZiva protokol TLS 1.2,
Dal% informace o certifikdtach . . . . . .
Pripojeni je Sifrovano a ovéfeno pomodi Sifry
AES_128_ GCM a jako mechanismus vymény klich
pouziva ECDHE_RSA.
Obrazek 25. Korenovy certifikdt Fuz- Obrazek 26. Zabezpecéeni v prohlizeci
zyLoc ROOTCA Chrome

Zakladem serverovych ¢i uzivatelskych certifikatt je tedy tzv. korenovy certifikat
Root CA. Je zajimavé, ze je tento certifikat také self-signed. Certifikacni autority
maji obecné charakter stromové hiearchie, coz umoznuje, aby se z kotrenového cer-
tifikatu odvozovaly dalsi CA. Nékdy se také oznacuji jako Intermediate CA, ze kte-
rych se mize odvodit dalsi CA na nizsi irovni, nebo mohou slouzit k odvozovani
serverovych a klientskych certifikati a k jejich podpisu. Totéz plati i o Root CA.
Kazdy certifikat je definovan nékolika parametry, kde mezi ty nejdilezitéjsi patii
privatni a vetejny kli¢, duvéryhodné CA (ze kterych byl odvozen), obdobi platnosti
a dale tzv. Common Name. Common Name je parametr, ktery definuje, komu byl
certifikat vydan. Tzn. Ze v pripadé serverového certifikdtu bude mit Common Name
hodnotu doménového jména serveru (napr. www.domena.cz), anebo IP adresu, na
které je webovy server dostupny. V pripadé uzivatelského certifikatu zde muze byt
napriklad jméno uzivatele, jeho e-mail apod. Nutno dodat, zZe hodnota tohoto pa-
rametru musi byt v celém stromu unikatni. Platnost certifikatu miize byt rtizna,
pro uzivatele napriklad rok, pro server tii roky a pro korenovy certifikat napriklad
deset let. Samotny certifikat a prislusny verejny kli¢ se generuje na zakladé privat-
niho klice. Je tedy nutné kli¢ uschovat do bezpeéného mista, protoze v opacném
pripadé by mohl utoénik prevzit nasi identitu ¢i identitu serveru. Privatni kli¢ se
generuje pomoci Sifrovactho algoritmu AES (z angl. Advanced Encryption Stan-
dard). Generovany certifikat je posléze vystupem hash funkce SHA (z angl. Secure
Hash Algorithm), do které vstupuje jiz vygenerovany privatni kli¢ a konfiguracni
soubor popisujici Root (Intermediate) CA.

Pro tucely této prace byla vytvorena privatni Root CA, viz obr. 25. Samozrejmeé
je mozné ziskat Intermediate CA od né&jaké znamé certifikacni autority za urcity
poplatek, anebo je mozné zdarma vyuzit sluzeb Let's Encrypt. Jaky zpusob certi-
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fikace se pro lokalizac¢ni systém vyuzije, zalezi uz na administratorovi samotném.
K certifikaci je vyuzit nastroj OpenSSL. Nejprve se tedy vygeneruje privatni kli¢ pro
korenovy certifikat a nasledné kotenovy certifikat, ktery podepise sam sebe. Tim
vznikla Root CA. Poté se vygeneruje privatni kli¢ pro server/uzivatele. Pomoci to-
hoto kli¢e je nutné vygenerovat pozadavek o podpis (z angl. Certificate Signing
Request) a na zakladé korenového certifikitu se tento pozadavek podepiSe, ¢imz se
vytvori vysledny server/uzivatelsky certifikt.

Pro sifrovaini TCP/IP komunikace sta¢i jen importovat korenovy certifikdt do
uzivatelského zarizeni a na server importovat serverovy certifikat a jeho prislusny
privatni klic. Tim vsak zabezpeceni lokalizacniho systému neni tuplné. Je nutné
také autentizovat jednotliva uzivatelska zarizeni, zda maji pravo pristupovat k pro-
stredktim serveru. K tomu jsou urceny jiz zminéné uzivatelské certifikaty, které se
instaluji do zatizeni spolecné s prislusnymi privatnimi kli¢i. Po ptislusné konfiguraci
na strané serveru, vyzaduje server od kazdého klienta autentizaci pomoci osobniho
certifikatu, vydaného stejnou korenovou CA. Teorie se bohuzel lisi od praxe tim, ze
timto zpiisobem lze zatim ovétovat pouze webovy prohlize¢ na strané dohledového
prostiedi, viz 27. V operacnim systému Android se totiz vyskytuje chyba, ktera
prozatim znemoznuje vyuzit autorizaci pomoci vlastniho certifikatu, resp. bude se
muset najit feseni, jak tuto chybu obejit. HT'TPS komunikace vsak funguje bez
problému.

PoZadavek na identifikaci uZivatele .X

Tato stranka vyZaduje vasi identifikaci certifikatem:
192.168.0.20:443

Organizace: ,Fuzzyl oc System”

Vydano pod: ,Fuzzyloc System”

Vyberte certifikat, ktery vis identifikuje:

Importované certifikaty [10:01] 5

Podrobnosti o vybraném certifikatu:

Podpisovani,Mepopiratelnost, Zasifrovani klice
E-mail: fuzzyloc@example.com

Vydal: CN=Fuzzyloc

ROOTCA E=fuzzyloc@example.com,OU=FL5,0=F

urzyloc System,L=Prague, 5T=Czech

Republic,C=C5 ;

Uskladnéno v: Softw. bezp. zafizeni b

m

¥ Zapamatovat si toho rozhodnuti

l oK || Znssit |

Obrazek 27. Autentizace uzivatele dohledového prostiedi

Nize jsou uvedeny cesty k dilezitym souborim certifikace. Na obrazku 28 je konfi-
guracni adresar webového serveru, ktery obsahuje korenovy certifikat (1), serverovy
certifikat (2) a privatni kli¢ serveru (3), coz jsou povinné soubory konfigurace. Na
obréazku 29 je domovsky adreséar, kde slozka certs (1) obsahuje vSechny genero-
vané certifikdty (vcetné vyse zminénych) a slozka private (2) obsahuje vSechny
privatni klice. Soubory s koncovkou .pfx v sobé obsahuji privatni kli¢ i certifikat.
Soubor (3) je konfiguraéni soubor pro generovani korenového certifikatu.
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/
| /etc
L/apacheQ
| /ss1
rootca.cert.pem (1)
server.192.168.0.20.cert.pem (2)
server.192.168.0.20.key.pem (3)

Obrazek 28. SSL adresir webového serveru

/
L/home
L/user
L /ca

| /certs (1)
clientl.pfx
client2.pfx
clientl.cert.pem
client2.cert.pem
rootca.cert.pem
server.192.168.0.20.cert.pem
| /private (2)
clientl.key.pem
client2.key.pem
server.192.168.0.20.key.pem
| _openssl-ca.cnf (3)

Obrazek 29. CA adresar pro generovani certifikati

5.3. Mobilni aplikace

5.3.1. FuzzylLoc Client

Pozadavky na aplikaci

Prvni aplikaci pro platformu OS Android je FuzzyLoc Client. Hlavnim tkolem této
aplikace je vypocet pozice zarizeni a nasledné zprostredkovani vysledku centralnimu
serveru. Aplikace je tedy urc¢ena pro uzivatele, ktery ma byt lokalizovan. Pro tuto
a nasledujici aplikaci (FuzzyLoc Admin) plati, Ze minimalni podporovana verze
operac¢niho systému je 4.0.3, Ice Cream Sandwich. Pro tcely lokalizace je nutné, aby
méla aplikace uzivatelské rozhrani, kde vSak neni pozadavkem zobrazeni aktualni
pozice samotnému uzivateli. Rozhrani plni funkci ¢isté konfiguracni, tzn. ze slouzi
k nastaveni sitovych parametra (IP serveru, SSID sité apod.).
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Programova implementace

Aplikace je popsana sadou trid, jejichz ucel je nasledujici:

e Trida MainActivity je spoustéci trida, kterd vytvari pracovni adresar v in-
terni paméti telefonu, ktery slouzi k ulozeni konfigurac¢niho souboru fis.fcl, viz
kapitola 4.5. Po startu aplikace je pritomnost tohoto souboru vzdy automa-
ticky zkontrolovana a v pripadé jeho absence je znovu stazen z adresare na
centralnim serveru. Dalsi tilohou je kontrola nastaveni sifové konfigurace a sta-
zeni aktualniho seznamu registrovanych pristupovych bodt, podle kterych se
lokalizuje. Dilezitym tkolem této tridy je téz aktivace tlohy na pozadi, ktera
skenuje RSSI data. Na zakladé knihovny jFuzzyLogic a souboru fis.fcl je od-
vozena pozice zatizeni a posléze odeslana na server.

e Trida GetData umoznuje stazeni seznamu registrovanych AP.
e Ttida DownloadFile umoznuje stazeni souboru fis.fcl.

e Trida ScanCalibration je navrzena pro provedeni kalibra¢niho procesu, ve kte-
rém se zjisti systémovy interval skenovani WiFi okoli. Na zakladé zjisténého
vysledku se nastavi charakter skenovani okoli ve fazi lokalizace, viz kapitola
2.2.1.

e Trida Notification je pfimo volana z predchazejici spoustéci tridy a ob-
sluhuje notifikac¢ni rozhrani v hlavnim menu OS Android. Diky tomu mize
uzivatel zjistit, zda na pozadi bézi lokalizacni procesy, muze je také zastavit
nebo vyvolat konfigura¢ni menu aplikace.

e Trida BackgroundService je volana také ze spoustéci tfidy a jejim tcelem je
obsluha procesu na pozadi, tedy skenovani tirovné signalu a dalsich procest.
Proces na pozadi ma své vlastni vypocetni vlakno, ¢ili zbytecné nezatézuje
hlavni vlakno operacniho systému. Uzivatel tedy mtize na mobilnim zafizeni
déle pracovat.

e Tiida MultiScan mé na starosti sbér RSSI dat (vyuzitim tfidy Scan) a jejich
zpracovani do tvaru, ve kterém je poskytuje fuzzy logice (tfida FuzzySolver).
Ziskany vysledek je poté pfedan tiidé SendData k odeslani na server.

e Ttida Scan slouzi praveé k pristupu k namérenym RSSI dattim v zasobniku

OS Android.

e Trida KalmanFilter provadi filtraci (korekci fluktuace) namérenych hodnot

(viz kapitola 2.2.2), které jsou poté prumérovany a reprezentuji konkrétni vzo-
rek RSSI.
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e Trida SendData obstarava komunikaci se serverem, resp. odesilani vysledkt
na server. Toho je dosazeno vyuzitim HTTP dotazu POST, ktery zavola PHP
skript (umistény na webovém serveru), predd mu informace, a ty jsou poté
timto skriptem zpracovany. Informacemi jsou vysledek lokalizace, MAC ad-
resa mobilniho zafizeni a popripadé dalsi volitelné proménné.

e Trida FuzzySolver propojuje konfiguracni soubor fis.fcl s knihovnou jFuzzy-
Logic a vraci vyslednou pozici.

e Ttida Global pouze udrzuje globalni statické verejné proménné.

e Trida InitConfig je jednou ze t¥i aktivit, které slouzi jako rozcestnik mezi
jednotlivymi polozkami konfigurace. Témi je jazyk, sifové parametry a para-
metry lokalizace.

e Trida Language umoznuje zménu mezi ¢eskym a anglickym jazykem.

e Trida NetworkValues slouzi k zadavani sitové konfigurace jako IP serveru, uzi-
vatelského jména, hesla a také SSID bezdratové sité, kterd je zdrojem RSSI
hodnot. Uzivatelské jméno a heslo je jedna z moznosti autentizace viiéi loka-
liza¢nimu systému.

e Trida ActivityFromService umoznuje spusténi aktivity s konfigura¢nimi
moznostmi pri soucasném vypnuti procesu lokalizace.

e Trida ServiceFinalizer na zakladé uzivatelova vstupu ukon¢i vsechny tkony
na pozadi a tim vypne lokalizaci zarizeni.

e Tiida AsyncDelegate je rozhrani, které se vyuziva pro predani notifikace mezi
ukoncenou ulohou na pozadi a tiidou, ktera o tom musi byt informovana.

5.3.2. FuzzyLoc Admin

Pozadavky na aplikaci

Druhou mobilni aplikaci je FuzzyLoc Admin. Oproti predchazejici aplikaci ma zcela
jiné vyuziti, a to k administraci systému. Je proto vyuzivana administratorem,
nikoliv uzivatelem. Jednim z pozadavka na ni je moznost registrovat do databaze

vvvvvv

aplikace je vSsak poskytnout rozhrani pro vytvoreni trénovaci mnoziny dat.

Programova implementace

Aplikace je popsana sadou trid, jejichz ucel je nasledujici:
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e Triida MainActivity je spoustéci tiida. Vytvari pracovni adresar v interni pa-
méti telefonu, ktery slouzi k ulozeni souboru survey (trénovaci mnozina dat).
Dale slouzi jako rozcestnik mezi jednotlivymi funkcemi aplikace.

e Trida CreateSurvey slouzi k generovani trénovaci mnoziny dat.

e Ttida GetData umoznuje stazeni seznamu registrovanych AP, uzivateli ¢i se-
znamu nadefinovanych zon.

Il 91% W 18:45

= FuzzylLoc Admin

FuzzylLec

Obrazek 30. Uvodni obrazovka

e Triida UploadFile umoznuje nahrani souboru survey na server, kde je dale
Zpracovavan.

e Trida MultiScan m4 na starosti shér RSSI dat (vyuzitim t¥idy Scan) a jejich
zpracovani do tvaru, ve kterém jsou zapisovana do souboru survey. Ziskany
soubor je poté predan tridé UploadFile k odeslani na server.

e Ttida ScanCalibration je navrzena pro provedeni kalibra¢niho procesu, ve kte-
rém se zjisti systémovy interval skenovani WiFi okoli. Na zakladé zjisténého
vysledku se nastavi charakter skenovani okoli ve fazi lokalizace, viz kapitola
2.2.1.

e Ttida Scan slouzi pravé k pristupu k namérenym RSSI datim v zasobniku
OS Android.

e Triida KalmanFilter provadi filtraci (korekci fluktuace) naméfenych hodnot
(viz kapitola 2.2.2), které jsou poté prumérovany a reprezentuji konkrétni vzo-
rek RSSI.
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e Ttida Global pouze udrzuje globdlni statické verejné proménné.
e Trida Language umoziuje zménu mezi ¢eskym a anglickym jazykem.

e Ttida NetworkValues slouzi pro zadavani sitové konfigurace jako IP serveru,
uzivatelského jména, hesla a také SSID bezdratové sité, ktera je zdrojem RSSI
hodnot. Uzivatelské jméno a heslo je jedna z moznosti autentizace vici loka-
liza¢nimu systému.

e Trida AddAp umoznuje registraci nového AP do lokaliza¢niho systému.
e Tiida DelAp slouzi k odstranéni AP z lokaliza¢niho systému.

e Trida DeleteAddAp vykonava samotnou konektivitu s databéazi a definuje po-
zadavek na smazani ¢i pridani AP.

e Ttida AddUserDevice umoznuje registraci nového uzivatele ¢i zarizeni do lo-
kaliza¢niho systému.

e Trida DelUserDevice slouzi k odstranéni uzivatele ¢i zarizeni z lokalizac¢niho
systému.

e Ttida DeleteAddUserDevice vykonava samotnou konektivitu s databazi a de-
finuje pozadavek na smazani ¢i pridani uzivatel ¢i zarizeni.

e Zcela posledni je rozhrani AsyncDelegate, které se vyuziva pro predani no-
tifikace mezi ukoncenou tlohou na pozadi a tridou, ktera o tom musi byt
informovana.

e Ttida IOFile je trida, kterd vykonava zapis trénovacich dat do souboru.

5.4. Fuzzyloc Supervisor

Poslednim prvkem lokaliza¢niho systému je FuzzyLoc Supervisor, coz je webové roz-
hrani pro dohledovou a administrativni ¢innost. Z pohledu administrace se jedna
o dva zakladni kroky. Prvnim krokem je nahrani mapového podkladu na server ve
formé obrazku. Tento obrazek slouzi pro pozdéjsi grafické zobrazeni pozic jednotli-
vych uzivatelt. Slouzi vsak také ke druhému kroku administrace, ¢imz je definovani
jednotlivych zon. Zény (resp. jejich pocet a rozmisténi) jsou navrzeny administra-
torem. Zéna miuze byt libovolné velka, miize tedy definovat jednu mistnost ¢i vice.
Mize definovat i cely blok budovy, vse zalezi na pozadavcich na lokalizaci. Vytvo-
reni zény je provedeno dvéma kliky do mapy, které definuji levy horni a pravy dolni
roh zény, jedna se tedy o ¢tyfuhelnik. Po tomto zakresleni je administrator vyzvan
k pojmenovani zény. Jméno by samoziejmé mélo vystihovat charakter ¢i ucel. Pro
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lepsi orientaci mohou mit zoény riznou barvu. Na zaveér je potfeba vSechny infor-
mace ulozit na server pomoci konkrétniho tlacitka.

Druhym tcelem rozhrani je samotné zobrazeni uzivatell, coz je zprostredkovano
na zakladé nahrané mapy. Mapa muZe byt pribliZovina nebo oddalovana (stejné
jako tomu bylo i v minulém pripadé). Uzivatele je mozno zobrazit dvéma ruznymi
rezimy zobrazeni. Prvnim je celkovy pohled, ktery kazdou zénu oznaci znackou
a Cislem, udavajicim pocet uzivatel a zarizeni v dané zéné. Pokud je potieba zjis-
tit, kdo se v dané z6né nachazi, je mozné najet kurzorem mysi na znacku a zobrazi
se informacni okno, kde je seznam pritomnych uzivateli. Pro rychlejsi nalezeni uzi-
vatele slouzi funkce, kdy se klikne na uzivatele v tabulce a tim se zvyrazni zéna,
v niz se uzivatel nachazi. Druhy rezim zobrazeni je individualni. To znamend, ze
se z tabulky uzivateli mohou vybrat tii konkrétni, ktefi budou jednotlivé a s po-
piskem jména zobrazeni na mapé. Co se tyce tabulky samotné, kazdy zaznam zde
je definovan svym jménem, poté tim, zda se jedna o zafizeni ¢i uzivatele a dale
jménem zony, kde se nachazi. V rezimu individudlnim se zde objevi navic graficka
znacka, zda je uzivatel vybran ke zobrazeni na mapé.

5.5. Testovani

Navrhovany lokalizac¢ni algoritmus byl podroben dvéma testovanim, z nichz kazdé
probihalo v jiném prostiedi. Metodika testovani je u obou prostredi stejna. Nej-
prve se rozmistilo Sest pfistupovych bodu (s ohledem na vyuzivané WiFi kandly).
Prostor se poté rozdélil do nékolika zon, které zpravidla kopirovaly jednotlivé mist-
nosti. Takovéto rozdéleni vSak neni nutné, do zény miize patrit nékolik mistnosti,
anebo naopak jedna mistnost (napt. chodba) muze byt rozdélena do nékolika zén.
Posléze bylo v kazdé zoéné urcéeno nékolik bodt, v nichz probihal sbér trénovacich
dat pomoci aplikace FuzzyLoc Admin. V kazdém bodé byla provedena dvé méreni.
Cela trénovaci mnozina byla poté vlozena do FuzzyLoc Engine, kterd vygenero-
vala popis odvozovaciho fuzzy systému do souboru fis.fcl. Ten byl vlozen do
aplikace FuzzyLoc Client, ktera pro tucely testovani nezasilala data na server, ale
vysledek primo zobrazovala. Testovani lokalizace probihalo v definovanych bodech
a pri konkrétni orientaci osoby drzici mobilni telefon. V kazdém bodé se vygenero-
valo dvacet vysledkl pozice, resp. zony, kde systém predpokladal polohu zarizeni.
Vysledné ohodnoceni presnosti je tedy dano tspésnosti urceni spravné zony.

5.5.1. Prvni testovaci prostredi

Prvni prostredi je zobrazeno ve schématu 31. Na zékladé dostupnych mistnosti
bylo definovano Sest zon. Chodba je rozdélena na dvé zény, stejné jako prostor
304a. Prostredi zde bylo velmi rtiznorodé, napt. co do vybaveni, nabytku, otevie-
nych prostor apod. Bylo to zaroven prostiedi velmi naroc¢né na lokalizaci, protoze
zde je mnoho vlivli, které ovliviiuji vyslednou tspésnost. Prvnim vlivem byl po-
hyb osob, protoze méreni bylo provedeno v pracovni dobé. S pohybem osob také
souvisi otevirani a zavirani dveti, resp. situace, kdy byla trénovaci data mérena
pri uzavienych dverich, ale v disledku ciziho zavinéni byla lokalizace odhadovana
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pro oteviené dvere. To se tyka zejména zén 1, 3 a 5. Kromé toho v zéné 1 bohuzel
probihalo méteni RFID technologii, takze i to mohlo mit vliv na presnost vysledku.
Poslednim vlivem, coz je spise charakteristika prostiedi, je pomyslny trojuhelnik
tvoreny lokaliza¢nimi body (obdélnikové se sipkou) (5), (6) a (8). Do zény 2 totiz
nevedou klasické vstupni dvete, pomyslny trojihelnik se da tedy pokladat za jeden
prostor, ¢emuz odpovidaji i vysledky.

Tabulka 7. Uspésnost stanoveni spravné zény pro obé prostredi

Cislo Uspésnost Uspésnost

lokaliza¢niho v prvinim ve druhém

bodu prostredi [%]* prostredi [%]*
1 65 100
2 40 100
3 75 90
4 80 95
5 65 95
6 50 80
7 75 85
8 50 90
9 80 90
10 90 75
11 55 45

* 20 méreni na 1 lokalizacni bod

7 tabulky 7 lze usuzovat, ze lokalizacni systém méa tendenci lokalizovat s veétsi
uspésnosti v zonach, které jsou v podstaté standardnimi mistnostmi. To plati v pri-
padé lokalizacnich bodu (3), (4), (7), (9), (10). Zde je tedy rozlisitelnost mistnosti na
dobré trovni. Lokalizacni bod (2) byl zminénymi vlivy ovlivnén nejvice, a proto se
neda povazovat za divéryhodné méritko pro posouzeni tspésnosti systému. Chy-
bovost ve zminéném pomyslném trojuhelniku je zptisobena hlavné velmi nizkou
rozlisitelnosti mezi zénami. To znamend, ze pokud by byly zény oddéleny prickami,
bude mit kazda zéna svoji charakteristickou mapu pokryti a systém ji dokaze 1épe
detekovat.

5.5.2. Druhé testovaci prostredi

Schéma testovani ve druhém prostfedi je na obrazku 32. Postup testovani byl
shodny s predchozim. V prostoru bylo definovano sedm zon, které jsou barevné
odliseny, a chodba byla opét rozdélena na dvé mensi zony. Méreni probihalo v odpo-
lednich hodinéch, tedy spiSe v klidném prostredi. Prostiedi je na rozdil od predcho-
ziho ¢lenitéjsi, vetsi a odrazi typicky model jedné chodby s postrannimi oddélenymi
kancelaremi. To je z pohledu room-level lokalizace idealni prostiedi, protoze kazda
mistnost je daleko lépe rozlisitelnd od ostatnich, a to diky specifickému tutlumu
signalu pro jednotlivé mistnosti. Ten je ovlivnén jednak ¢lenitosti, ale také odlis-
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nou tloustkou ¢i materidlem zdi. Mtze byt ovlivnén i bezpe¢nostnimi dvermi, které
v predchozim prostiedi nejsou. Je také dilezité zminit, ze predchozi testovaci pro-
stfedi (resp. mistnosti, kde bylo mozno testovat) bylo spiSe otevieného charakteru,
a proto uspésnost lokalizace byla na nizké drovni.

Na prvni pohled se muze zdat, ze je v kazdé zoné umisténo AP, coz muze vést
k myslence, Ze pravé tato konfigurace (1 zéna = 1 AP) je nezbytnd pro samotnou
lokalizaci. Tento predpoklad mohl platit pro minulou verzi lokaliza¢niho systému
(viz [25]), kde se bralo v potaz n signalu s nejvyssi urovni. Nejvyssi troven tedy
mohla mit nejvyssi vdhu v samotném vypoctu. V soucasném systému byla vyu-
zita metoda skenovani rozdilovych hodnot ARSST mezi konkrétnimi pristupovymi
body, takze si jsou vSechny rovny a vSechny ovliviiuji ispésnost stejnym zptisobem.
To dokladaji i lokalizacni body (9) a (10), které mély dobrou tspésnost, aniz by
bylo v dané zoné AP. Jednotlivé lokalizac¢ni body, resp. jejich tspésnosti, jsou v ta-
bulce 7. Je zde zjevny rozdil mezi tspésnostmi obou testovani, coz doklad4, Ze je
lokaliza¢ni systém silné zavisly na konkrétnim prostredi. To v praxi znamena, ze
muze byt vhodny napft. pro ¢lenité nemocnicéni prostiedi, ale naopak pro lokalizaci
v moderni oteviené kancelari vhodny nebude.
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6. Zaver

Diplomova prace se zabyva komplexni tlohou, jejimz vysledkem je systém pro lo-
kalizaci mobilnich zarizeni uvniti budov, a to na drovni zény. Zéna miize byt de-
finovana jako mistnost, vice mistnosti, anebo jako ¢ast budovy. Nosnym médiem
je lokalni bezdratova sit, resp. technologie WiFi. S vyuzivanim této technologie se
vsak poji nékolik klicovym faktorti, které degraduji tispésnost lokalizace. Za dva
nejdulezitéjsi Ize oznacit fluktuaci signalu a rozdilnost WiFi adaptért.

Ani jeden z nich se neda zcela eliminovat, proto byly navrzeny metody, které je-
jich vliv alespont minimalizuji. Fluktuace signdlu je minimalizovana metodou Kal-
manova filtru, jehoz hlavni charakteristikou je odolnost vicéi extrémim v namé-
renych RSSI hodnotédch (naméfené hodnoty trovné signalu). Lokaliza¢ni systém
vyuziva RSSI hodnoty jako stézejni metriku pro odvozeni pozice zarizeni. Z toho
divodu se tyto hodnoty pro jednotliva méreni primeéruji z nékolika vzorka. Po-
kud se vsak prameéruji primo namérena data, je velkd pravdépodobnost, ze bude
vysledek prilis ovlivnén néjakou extrémni hodnotou, kterd se mezi nimi muize vy-
skytnout (extrémné nizka nebo extrémné vysoka tdroven signdlu). Tyto extrémy
samoziejmé ovlivni vysledny priameér, ktery by v opacném pripadé mohl 1épe cha-
rakterizovat dané méreni. Kalmanuv filtr extrémni hodnoty neodfiltruje zcela pryc¢,
naopak s nimi pocita, ale oproti standardnimu primérovani neni vysledna hodnota
natolik ovlivnéna extrémy.

Druhy klicovy problém spoéiva v rozdilnosti jednotlivych WiFi adaptérti. Tento
pripad se tyka jak adaptéri mobilnich zafizeni rtiznych vyrobct, tak i zafizeni
stejného vyrobce. Dokonce se vyskytuji rozdily i mezi dvéma shodnymi zafizenimi,
které mohou mit jiny typ adaptéru, nebo jinou verzi operac¢niho systému. Rozdil
mezi adaptéry zpusobuje jinou namérenou hodnotu RSSI, a to na stejném misteé,
ve stejny Cas a pri stejné orientaci dvou zafizeni. Mnozstvi zarizeni je pritom tak
velké, Ze nelze vytvorit databanku s kompatibilnimi zarizenimi. I kdyby se vytvo-
rila, opét zde bude ovlivijici faktor, a to verze OS. Proto byla navrzena metoda,
pri niz se uz neskenuji absolutni hodnoty od jednotlivych pristupovych bodi, ale
jejich rozdilové hodnoty, tedy Aapi_ap2, Aapa_ap3 apod. Rozdilova hodnota by
tedy méla byt pro rizné adaptéry teoreticky stejné. Blize se tomuto tématu vénuje
kapitola 2.2.

Optimalizace pfedeslého lokalizaéniho systému [25] se projevila tak vyrazné, ze
nakonec doslo k vytvoreni zcela nového systému. Princip lokalizace, jimz je me-
toda Localization Fingerprinting, viz kapitola 2.1.2, se vSak nezménil. Zménil se
vsak hlavni vypocetni algoritmus, ktery nyni vyuziva fuzzy logiky, resp. fuzzy od-
vozovaciho systému (FIS), kdezto predesly systém vyuzival metodu kNN. Nové byl
také navrzen postup, jak generovat FIS na zakladé trénovacich dat, ktera charak-
terizuji signalové pokryti konkrétniho prostoru v budové. Tento navrh byl posléze
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i implementovan do prvku FuzzyLoc Engine.

Vysledny lokalizac¢ni systém je tvoren péti nové navrzenymi a vytvorenymi prvky.
Jeden uz byl zminén vyse, je jim FuzzyLoc Engine, ktery generuje definice (popis
FIS), dle kterych se odvozuje vyslednd pozice zafizeni. Jedna se o Java aplikaci.
Dalsim je FuzzyLoc Server, ktery tvori samotné jadro celého systému. Umoznuje
komunikaci se vsemi ostatnimi prvky, poskytuje jim tlozny prostor jak v podobé
sdilenych slozek, tak v podobé MySQL databéaze. Tento server je zalozen na OS
Ubuntu s webovym serverem Apache. V zdjmu snadné implementace lokalizac-
niho systému do produkéniho prostiedi je cely server virtualizovany. To umoznuje
jeho nasledny export do OVF souboru, ktery je podporovan drtivou vétsinou vir-
tualizac¢nich platforem. Neni tedy treba vSsechny HTML, PHP, Java a JavaScript
soubory migrovat na produkcni server. Kromé uvedenych backend prvkia jsou to
prvky frontend, k nimz patii FuzzyLoc Admin. Jedna se o mobilni aplikaci pro OS
Android, ktera je urcena spravci dané sité, jez bude vyuzivana pri lokalizaci. Hlavni
ucel této aplikace je tvorba trénovaci mnoziny dat, registrace uzivatelt a pristupo-
vych bodi do systému. Dalsim prvkem je aplikace FuzzyLoc Client, ktera je uréena
pro bézného uzivatele. Jejim tcelem je skenovat okolni RSSI hodnoty a na zakladé
FIS popisu odvozovat svoji polohu a tu posléze nahravat na server. Poslednim prv-
kem je aplikace FuzzyLoc Supervisor. Jedna se o webové dohledové prostredi, které
zobrazuje pozice jednotlivych uzivatelii. Tato webova aplikace také slouzi k defi-
nici rozlozeni zé6n v lokalizovaném prostredi. Veskera komunikace mezi prvky je
sifrovana, SSL/TLS protokoly, které vyuzivaji certifikdty od vytvorené kofenové
certifikacni autority FuzzyLoc CA.

Vytvoreny lokaliza¢ni systém byl podroben testtim ve dvou riznych prostredich.
Tim prvnim bylo spise oteviené vyukové prostiedi a druhé bylo standardni patro
budovy s nékolika kanceldfemi a ucéebnami. Testy jsou popsany v kapitole 5.5.
V tabulce 7 je porovnani tspésnosti z jednotlivych testti. Z téchto vysledki lze
vyvodit, ze ve standardnim prostredi, obecné tedy ve ¢lenitém prostredi, kde jsou
mistnosti standardné oddéleny prepazkami a dvermi, je lokalizacni systém schopny
odvozovat pozici zafizeni daleko 1épe, nez v prostiedi otevienéjsim. Je to z toho
divodu, ze jednotlivé mistnosti jsou z pohledu signalového pokryti unikatni, a proto
je zde velkd mira rozlisitelnosti jednotlivych zén, vétsi nez v otevienéjsim prostiedi.

Souhrnné Ize konstatovat, ze prace potvrdila vhodnost zvolené cesty a pouzitych
metod, nebof vedly k ocekavanym, byt jesté zdaleka ne perfektnim vysledktim. Co
se tyce budouciho vyvoje systému, tak je zde mnoho véci, které by se daly zlepsit a
optimalizaci samotné fuzzy logiky, resp. odvozovaciho systému. Mohl by se zlepsit
zpusob generovani FIS systému tak, aby byl zcela univerzalni a jesté 1épe vzdy po-
pisoval dany prostor. S tim samoziejmeé souvisi i zlepseni tispésnosti, resp. dosazeni
stabilni tspésnosti v riznych prostredich. Druhym krokem ke zlepseni systému by
mohlo byt dynamické generovani trénovacich dat daného prostoru. Toho by mohlo
byt dosazeno napiiklad rozmisténim nizkoenergetickych sond pro sbér aktudlnich
informaci o signalovém pokryti. Sbér téchto informaci by ale mohly provadét i sa-
motné pristupové body, které by prubézné mérily okolni RSSI data, a ta by posléze
slouzila k aktualizaci FIS systému, resp. celého lokaliza¢niho systému.
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