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Uvod

Af uz se jedna o zjisténi nasi aktualni polohy v fadu mést nebo konkrétniho obchodu
v obchodnim stredisku, ve kterém se nachazime, vzdy chceme védét, kde se pravé
nachazime. Abychom se v dneSnim svété neztratili, od praddavna se snézime frekven-
tovanéjsi mista a trasy oznacovat napiiklad cedulemi. Casem se vybudoval systém
znacenych cest a navigacnich znacek, které cestovateli tikaly, kde se nachazi, kudy
jde nebo jakym smérem se ma dat. Zaroven vznikly mapy tzemi, s vyznacenymi
cestami a mésty, popripadé i terénem a vegetaci. Nevyhodou map bylo, ze uzivatel
musel sam zjistit, kde se na ni nachazi, aby védél, kudy se ma vydat. S prichodem
techniky a modernich zobrazovacich zarizeni, se zacali vynalézat feseni, kterd by ndm
vykreslila mapu a na ni v podobé bodu vyznacila misto, kde se pravé nachazime.
Takovéto reseni by mélo samoziejmé obrovsky potencial mimo jiné i v armadé. Prave
proto byl pod Ministerstvem obrany Spojenych statt americkych vyvinut globalni
druzicovy polohovaci systém GPY] V ndvaznosti na ngj druzicovy systém vyvijeli
i dalsf zemné, jako tfeba Rusko systém GLONASY nebo evropsky Galileo. To co
bylo nejprve urc¢eno pouze pro vojenské ucely, se pozdéji zpristupnilo i pro civilni
sektor a nyni, kdy je jiz témér kazdy moderni mobilni telefon prijimacem vybaven,

si zivot bez druzicovych polohovacich systémi nedokazeme predstavit.

To co, dnes povazujeme kdekoli pod Sirym nebem za samoziejmost, ma ve
meéstech a obzvlasté v budovach ale problém. Signdl z téchto druzic totiz konstruk-
cemi stavebnich objektt nepronikne. Pokud bychom chtéli tedy zjistit svou polohu
uvnitt budovy, nezbyva nam, nez prijit s jinym resenim. Postupem casu se zacali
vymyslet rizné moznosti, které se ukazali jako vice ¢i méné presné a spolehlivé.
Neexistuje vSak zatim zadné jednotné reseni, jako je tomu v pripadé systému GPS.
Prostor pro vyvoj a vyzkum je tu tedy veliky. V této préaci se pokusim priblizit a shr-

nout jednotlivé existujici metody a poté dvé vybrané techniky prakticky vyzkouset.

V prvni kapitole se nejprve obecné seznamime se souc¢asnymi navrhy a prin-

cipu, na jakém funguji a jak je mozné pomoci nich urcit svou polohu. Kazdé reseni

LGlobal Positioning Systém - Globélni polohovaci systém
2(Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma — Globalni druzicovy navigacni systém
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bude rozdéleno na podkapitoly, ve kterych nejprve popiseme technologii, kterou vyu-
zivaji, a poté ramcové vysvétlime princip, na jakém funguji, jeho vyhody a nevyhody.
V druhé kapitole se pokusime podrobnéji vysvétlit princip lokalizace dvou vybra-
nych technik. Ve tteti kapitole zacneme s praktickou ¢asti, kde navrhneme postup
meéreni a vypoctu a v kapitole ¢tvrté se pak pokusime o fyzické méreni a zhodnoceni
realizace. Patou kapitolou navrhneme moznost sjednoceni obou metod, které jsme
drive vyzkouseli a v dalsi kapitole pak opét provedeme méfeni a vyhodnoceni. V po-
sledni kapitole zkusime cely proces lokalizace provést pomoci soucasnych existujicich
feseni, vyvinutych profesionalnimi firmami. Na zavér nase vysledky a poznatky shr-

neme a vzajemné porovname.

11



Kapitola 1

Uvodni reserse technologii indoor

navigace

1.1 Obecné

Jak jsme jiz zminili v ivodu, pro navigaci ve vnitinich prostorach neni zadné jedno-
znacneé nejlepsi reseni. Setkame se zde hned s nékolika moznostmi postupu a vyuziti
riznych principtl a technologii. Mezi nejrozsitenéjsi feseni pro urceni polohy patti
vyuziti nasledujici technologie:

e Mobilni sit,

o Wi-Fi,

e Bluetooth,

e RFID]

e Ultrazvuk,

e Kamera,

e Infracervené zareni,

e Inercialni senzory,

e Magnetické pole.

'Radio Frequency Identification — Identifikace na rddiové frekvenci

12



7-bufikovy svazek

Obréazek 1.1: Rozdéleni obsluhovaného tizemi na bunky [2§]

1.2 Mobilni sit

1.2.1 Obecné

Vznikem mobilnich telefonti, tedy telefonti, které se daji prenaset a funguji bez propo-
jeni kabelem, vznika i rozsiteni siti, pres které tyto telefony komunikuji. V pribéhu
nékolika let vznika jednotny analogovy celularni bunkovy systém se standardizaci
GSMP] ktery bude vzajemné kompatibilni nap¥i¢ Evropou. Vytvaif ho konference
evropskych sprav a post CEPT v roce 1982 a v roce 1990 je prohlasena oficidlnim
standardem. [32]

Bunkovym systémem se rozumi systém, pti kterém je izemi, které ma byt
pokryto signalem, rozdéleno na diléi oblasti, takzvané bunky. Kazda bunka je obslu-
hovana konkrétni zakladovou stanici, kterda ma pridélenou urcitou skupinu kanali,
a jeji velikost zavisi na velikosti obsluhovaného tzemi. [28] Zékladné 1ze bunky roz-

délit podle velikosti nasledovné:

e Velkd bunka — Polomér je vétsi nez 3 km. Antény se umistuji nad nejvyssi
bod okolni zastavby a vyuzivaji se predevsim pro rychle se pohybujici mobilni

stanice, kde neni zadouci casty prechod mezi bunkami.

e Mal4a burika — Polomér mensi nez 3 km. Antény se umistuji vyse nez je stredni

2Global System for Mobile Communication — Globaln{ systém pro mobilni komunikaci
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sektor

‘buika
_zakladova stanice %

zakladova stanice’

a - sit bez sektorizace b - sit se sektorizaci

Obrazek 1.2: Princip sektorizace [2§]
vyska zastavby a vyuzivaji se pro pomaleji se pohybujici mobilni stanice, na-
priklad ve méstech.

e Mikrobunka — Polomér ve stovkach metri. Antény se umistuji tak, aby napti-
klad sirili svij signal mezi stavbami.
e Pikobunka — Polomér v desitkdch metri. Antény jsou umistény uvniti budov,

kde nelze jinak zajistit pokryti signélem. [28], 29

Aby systém fungoval, nesmi byt bunky se stejnymi kanaly vedle sebe. Toho
docilime rozlozenim podle obrazku [T a . Minimdlné tedy muzeme mit tfi bunky
s rozdilnymi kandly. Bunék ale mtizeme mit i vic, coz je zobrazeno na obrazku[L.1]b.
Podle typu antény muzeme zvolit i jejich rozlozeni. Abychom nemuseli stavét velky
pocet vysilacich stanic, je mozné vyuzit princip sektorizace, kde na jedné konstrukci
budou umisténé ti¥i smérové antény, obsluhujici t¥i prilehlé buriky (viz obrézek

b). [28]

1.2.2 Struktura systému
Struktura systému obsahuje:

e Mobilni uzivatelské stanice (mobilni telefon),
e Subsystém zakladnovych stanic,
e Sitovy spojovaci subsystém,

e Operacni a podptrny subsystém.

14



Mobilni uzivatelska stanice

Mobilni uzivatelské stanice (mobilni telefon) je vysila¢/pfijimac, specifikovany po-
moci unikétniho ¢isla IMEIP] V zaiizeni je vlozena vyjimatelna ¢ipova karta SIM]

identifikujici uzivatele, pouzivajiciho toto zarizeni.

Subsystém zakladnovych stanic

Subsystém zakladnovych stanic se skladd z nékolika stanice BTS?} To jsou vysi-
lac¢e/prijimace, umisténé tak, aby svym signdlem pokryly plochu, kde je mozné se
k nim pomoci mobilniho telefonu pripojit. Nasledné se mezi nimi a mobilnim te-
lefonem prenasi pozadované informace pres radiové vlny. Informace jsou nasledné
zpracovany Tidici jednotkou, ktera mize byt spolecna pro vice stanic BTS, a ode-

slany do sifového spojovaciho subsystému.

Sitovy spojovaci subsystém

Sitovy spojovaci subsystém se sklada z nékolika zarizeni, kterd uchovavaji databaze
vSech mobilnich stanic a informaci o nich a ddle mezi nimi zprostredkovavaji sifro-

vanou komunikaci.

Operacni a podpurny subsystém

Operacni a podpiirny subsystém jiz pouze plni ulohu spravce systému a zajistuje

jeho spravny chod a monitoring. [31]

1.2.3 Princip

Moznosti, jak urcit svou polohu pomoci mobilnich siti, je hned nékolik. Zde si uve-

deme ty nejznaméjsi. Funguji na nasledujicich principech:

e Identifikace buiiky — CID [f]

e Sila piijimaného signalu — RSS[]

3International Mobile Equipment Identity - Mezindrodni mobilni identita
4Subscriber Identification Module — Piedplatitelsky uzivatelsky modul
5Base Transciever Station - Systém zékladnovych stanic

6Cell Identification

"Received Signal Strength

15



CID + bunka sektoru
CID + bunka sektoru + casovy predstih

Obrazek 1.3: Princip CID [30]

Uhel piijimaného signalu — AOA ,

Cas piijeti signalu — TOA EI,

Rozdil ¢astu prichodu signali — TDOA |T_U|,

Vicecestné siteni signalu — Multipath/Fingerprinting,.

Identifikace bunky — CID

Ptibliznou polohu mobilniho telefonu v tomto pripadé mizeme zjistit podle toho,
ke které nejblizsi BTS stanici je zafizeni pripojeno. Déale je mozné umisténi upfesnit
pomoci uréeni konkrétni bunky v sektoru a ¢asového predstihu (viz obrézek [1.3)).

Vzhledem ke diive zminovanym velikostem buinky je ale poloha zna¢né neptesna.

Sila prijimaného signalu — RSS

Metoda RSS spociva v méteni sily prijatého signalu v zavislosti na case. Pokud
chceme urcit svou polohu ve dvojrozmérném prostoru, vyuzijeme metodu triangulace
z prijmu signali ze t¥{ stanic. Tato metoda je vyobrazena na obrazku véetné

chyby vyznacené prerusovanou ¢arou. [30, 27]

Abychom byli schopni zjistit ve kterém misté, respektive ¢ase, ma byt jaka

sila signalu, musime znat vykon vysilace, kabelové ztraty, zisk antény a nejlépe i mo-

8 Angle Of Arrival
9Time Of Arrival
10Time Difference Of Arrival

16



Obrézek 1.4: Princip RSS [30]

del ztrat signdlu, siticiho se prislusnou cestou, zahrnujiciho troven utlumu signalu

v disledku ué¢inku sifeni ve volném prostoru, odrazu, difrakce a rozptylu. [27]

Jak jsme jiz zminili, tiskali této metody spociva predevsim v neprimé vidi-

telnosti vysilaci, a tedy zkresleni sily signalu na cesté mezi vysilacem a ptijimacem.

Uhel pfijimaného signialu — AOA

Pokud jsme schopni zachytit signal minimalné ze dvou stanic, mizeme svou polohu
zjistit za pomoci zjisténi, z jakého sméru jsme vic¢i nasemu prijimaci signédl zazna-
menali (viz obrazek . Cim vice vysila¢ zaznamename, tim je i vyssi presnost.
Tento princip funguje, pokud uvazujeme primé spojeni mezi ptijimacem a vysila-
¢em a pokud je zafizeni vybavené prijimacem, schopnym vyhodnotit smér ptijmu
signalu. V pripadé odrazu signalu, vicecestného siteni, ¢i jinych chyb, se vysledna
poloha od skutecnosti odchyluje. Stejny princip je vyuzit napiiklad v letectvi pro
pristrojovou navigaci. Vysila¢ s ndzvem VORE zde vysild signal, pomoci néhoz pilot

v letadle zjisti svou polohu vii¢i nému.

Cas prijeti signalu — TOA

Jak jiz nazev napovida, metoda TOA je zalozena na porovnani ¢asu mezi vyslanym

a prijatym signalem. K tomu, aby tato metoda fungovala, je zapotiebi, aby vysilac¢

HVHF Omnidirectional Radio Range - VSesmérovy radiomajék velmi kratkych vin

17



Obrazek 1.5: Princip AOA [30]

i prijima¢ méli co nejpresnéji setfizené své vnitini hodiny. Kazda i jen nepatrné
odchylka v ¢ase zptisobi chybu polohy v fadech metra a vice. Pokud jsou hodiny
presné synchronizovany, jsme schopni zjistit svou vzdalenost od vysilace, pomoci

nasledujictho jednoduchého fyzikalniho vzorce:
D=c-t,

kde D je vzdéalenost v metrech mezi prijimacem a vysilacem, ¢ je rychlost Sifeni
signalu a t je cas, za jakou signal dorazi od vysilace k prijimaci. Pokud znédme
tuto vzdalenost i presnou polohu vysilace na mapé, vime, jak daleko od vysilace
jsme. Dostavame vsak moznost nachazet se kdekoli na povrchu pomysiné koule,
vyznacujici nami zjisténou vzdalenost od vysilace. Abychom zjistili nase umisténi
v tirozmérném prostoru, potfebujeme jesté vzdalenosti minimalné od dalsich tii
vysilact.

Velkou nevyhodou této metody je pravé zminéna potieba presnych hodin.
U druzicového systému GPS, ktery vyuziva princip TOA, je tohoto docileno pres-
nymi atomovymi hodinami v kazdé druzici. Dalsi nevyhodou je opét nepiimé siteni

signalu, kdy dochazi k riznym odrazim a ttlumtm.

Rozdil ¢ast prichodu signali — TDOA

Princip je zde podobny, jako v pripadé TOA s tim rozdilem, Ze v prijimaci nepotie-
bujeme presné hodiny, synchronizované s vysilaci. Metoda pak spociva v porovnavani
prijatych ¢asu ze dvou vysilac¢i. Odectenim casu 77 vysilace A (viz obrazek od
casu T, vysilace B ziskdme konstantu, diky které vytvorime hyperbolu s ohnisky
pravé ve vysila¢ich A a B. Stejny postup zvolime i pro ¢asy Ty a T3 vysilacu B a C.

V prusecikach obou hyperbol se potom naléza nas prijimac.
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Obréazek 1.6: Princip TDOA [30]

Vicecestné sifeni signidlu — Multipath/Fingerprinting

Posledni zde zminénou metodou je takzvany Fingerprinting. To, co bylo v pred-
chozich principech nevyhodou, zde vyuzivame jako jeden z hlavnich néstroji urceni
polohy. Timto nastrojem je mimo jiné vicecestné siteni signalu (viz obrazek ,
oblasti, ¢i vnitini prostory. Protoze ale predem nevime, jak se bude signdl sitici se
uréitym prostfedim ménit, je v tomto pripadé potieba, na rozdil od ostatnich zde
zminénych metod, nejprve vypracovat model celého prostiedi. S tim pak bude pfi-
jima¢ porovnavat sva nameérena data a hledat shodny ,,ﬁngerprint‘ﬂ. Po nalezeni
shody zjistime i polohu prijimace.

Zjevnou nevyhodou je nutnost vyhotoveni modelu objektu s namérenymi
daty, které mize zabrat pomérné dost ¢asu. Pokud chceme model presnéjsi, je dobré
meéreni provést nékolikrat, abychom mohli vyloucit ojedinélé vychylky a zmény. Bo-
huzel se signal stejné nebude vzdy sitit stejné, napriklad kvili vyskytujicim se do-
pravnim prostfedkiam, lidem, otevienych ¢i zavienych dveri a tak podobné. Zaroven
je nutné model aktualizovat pti kazdé vyraznéjsi zméné v prostiedi, kdy se zméni
i trasa sifeni signalu. [30, 27]

120tisk
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Primy signal

Obrézek 1.7: Princip Multipath/Fingerprinting [30]

1.3 Wi-Fi

1.3.1 Obecné

Wi-Fi je upfesnujici standard pro bezdratovou technologii WLANIE Jedna se tedy
o jeji podmnozinu, ktera je standardizovanad pomoci IEEEE 802.11 a vyuzivame ji
k pripojeni k internetu nebo do sité. Vétsina modernich bezdratovych siti jiz zacho-
vava standardy IEEE 802.11, a proto muze ¢asto dochazet k zaméné terminu Wi-Fi
a WLAN], jakozto jedno a to samé. Zaroven se mnohdy nazev Wi-Fi vyklada jako
zkratka vyrazu ,wireless fidelity“. Pravdou je, ze nazev vznikl samostatné a nebyl za-
myslen jako zkratka jakéhokoli vyrazu. Ke komunikaci mezi ptijimac¢em a vysilacem

Wi-Fi vyuziva frekvence 2.4 popripadé 5 gigahertz.

V pripadé bezdratového pripojeni k internetu, spociva zédkladni princip
v prenaseni informaci mezi dvéma zarizenimi. Prvni zafizeni je pfipojeno k inter-
netu pomoci klasického dratového pripojeni a nasledné vysila elektromagneticky
signal anténou. Druhé zarizeni, vybavené Wi-Fi prijimacem, je schopno tento signal

zachytit a s prvnim zafizenim déle komunikovat. [33]

1.3.2 Princip

Pouziti Wi-Fi je nejrozsifenéjsi metoda urcovani polohy ve vnitinich prostordch. [10]

Jeji velkou vyhodou je, Ze vysilace signalu se pomérné hojné nachazeji v budovach,

BWireless Local Area Network - Bezdratova lokalni sit
Unstitute of Electrical and Electronics Engineers - Ustav Inzenyri elektrotechniky a elektroniky
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ve kterych chceme navigaci vyuzivat. Prostory, které by nejvice uvitaly navigaci
uvnitt svych prostor, jsou totiz predevsim nédkupni stirediska, nemocnice, skoly nebo
jiné vetrejné budovy.

Moznosti, jak zjistovat svou polohu, jsou u vyuziti Wi-Fi siti stejné, jako
u mobilnich siti, popsanych v minulé kapitole. Oboje jsou bezdratové sité, kde po-
moci mobilniho telefonu (déle jen prijimac), jakozto prijimace/vysilace, hleddme
a nasledné se pripojujeme k pevnym prijimaciam/vysila¢im (dale jen vysila¢) v na-
sem okoli. Pokud bychom chtéli vyuzit pro uré¢ovani polohy triangulaci Wi-Fi vysi-
lact, je jeji jinak vyhodna schopnost odrazu signalu od stén, diky které ve vnitinich
prostorach docilime rozlehlejstho pokryti signdlem, znacné nevhodna. Signal, ktery
tedy prijimac zachyti, nemusi vychazet z ptimo viditelného zdroje, ale z vin odra-
zenych od nékolika zdi ¢i prekazek. Naopak velmi vyhodny zde bude diive zminény
princip Fingerprinting, zaloZzeny pravé na vicecestném siteni vin. V tomto ptipadé
tento princip funguje iplné stejné, jako jsme drive popsali v pripadé mobilnich siti.
[27]

1.4 Bluetooth

1.4.1 Obecné

Bluetooth bylo poprvé predstaveno roku 1999 firmou Ericsson. Jednalo se o tech-
nologii bezdratové komunikace mezi dvéma telefony, nebo telefonem a jinym zafi-
zenim. Specifikaci komunikac¢nich standardt se zabyvala skupina Bluetooth Special
Interest Group (BSIG) tvorena spole¢nostmi IBM, Toshiba, Intel, Ericsson a Nokia.
Pomérné rychle se do skupiny pridavali i dalsi ¢lenové, jako 3Com, Lucent, Microsoft

¢i Motorola a dnes jiz skupina ¢ita vice nez 10000 ¢lent. [34]

Systém lze pouzit nejen pro prenos souboru z jednoho mobilniho telefonu
na druhy, ale zajimavy je predevsim v oblasti takzvaného IoT[} co# znamend pro-
pojeni riznych mensich ¢i vétsich zarizeni mezi sebou k vzajemné interakci, ¢i sbér
dat. Diky tomu spolu napriklad muze komunikovat televizor s chytrym osvétlenim
a prizpusobovat tak jeho intenzitu v zavislosti na sledovaném vysilani. [26] Systém
funguje na principu takzvanych ,pikositi“, ve kterych se nachazi dvé az osm zari-
zeni, které maji dosah pouze v fadech metri. Pii vzajemném propojeni se jedno ze

zatizeni ujme hlavni role ,master” a ostatni, jakozto ,slave®, se ridi jim.

Vyhodou oproti jinym bezdratovym fesenim je jeho témér vSudypritomnost.
Dnes jiz Bluetooth nalezneme témér v kazdém telefonu, notebooku, ale i sluchatkach,

5Tnternet of Things — Internet véci
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Obrazek 1.8: Urceni polohy pomoci Bluetooth [25]

hodinkéch, bezdratovych kldvesnicich a mysich atd. Jeho rozsitené vyuziti je z velké
casti i kvili jeho energetické nenarocnosti, ktera je pravé v pripadé bezdratovych

feseni velmi dilezité. [35]

1.4.2 Princip

I v pripadé lokalizace pomoci Bluetooth plati principy urceni polohy, jako u Wi-Fi
siti a mobilnich siti. Jelikoz se ale v ndmi uré¢eném prostiedi zpravidla nenachézi
Bluetooth vysilace, které bychom mohli vyuzit, je potfeba v tomto pripadé celou
sit postavit. K tomuto ucelu se vyuzivaji specialni Bluetooth vysilace, které jsou
vyrobeny primo pro toto pouziti. Jsou tedy co nejmensi, nejlevnéjsi a energeticky
usporné. Vétsinou jsou napajeny jen obycejnymi hodinkovymi baterkami, s kterymi
vydrzi v provozu i dva roky. Vysilace pak pouze vysilaji predem specifikované zpravy,
které zachyti nase zarizeni, vybavené Bluetooth prijimacem. K urceni nasi polohy
je nasledné potreba aplikace, ktera vypocita z prijatych signalti nasi polohu, vici
vysilac¢tim, nékterou z diive zminénych metod. Nejvhodnéjsi metodou je zde RSS,
kde zaznamendvame silu prijatého signdlu, popripadé rozsiteni o Fingerprinting,
pri kterém data porovname se vzdalenym podpturnym systémem, ktery ma predem
spocitany model celého objektu. (viz obrazek .

Vyhodou této metody je predevsim nizka energetickd narocnost a vysoka
presnost. Nevyhodou je, nutnost porizeni Bluetooth majaki. Vysilace maji také diive
zminény omezeny dosah jen v fadu metrii, a proto je potfeba majaktu potidit hned
nékolik. [25]
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Obrazek 1.9: Princip RFID [23]

1.5 RFID

1.5.1 Obecné

Zkratka RFID znamena , Radio Frequency Identification“, coz v prekladu znamena
,radiofrekvencni identifikace®. Jedna se tedy o bezdratovou identifikaci na principu
radiovych vin. Vyuziti systém nalezne napriklad v oblasti logistiky, plateb ¢i pristupu
do budov. V pripadé logistiky se jedna o alternativu k systému carovych koéda, kde
je potteba piim4 viditelnost kédu. [22]

Nejvetsi vyvoj RFID technologii zacal jiz v 50. a 60. letech, kdy se védci
pokouseli systém vyuzit pro hliddni nezaplaceného zbozi v obchodech. K tomu se
vyuziva jiz dnes naprosto bézné. Zbozi je oznaceno RFID stitkem, ktery je pfi pru-
chodu kolem ¢teci brany u vychodu z obchodu branou precten. Pokud je zbozi fadné
zakoupeno, v RFID stitku je tato informace pti zaplaceni ulozena a zakaznik mize
se zbozim odejit. V opacném pripadé se spusti alarm. Dalsi moznost vyuziti se na-
chazi v bez-klicovém otevirani dveri. Princip prepisovatelného ¢ipu s pasivni RFID
technologii si nechal v roce 1973 patentovat Mario W. Cardullo. [24]

Systém se déli na dvé hlavni ¢asti, kterymi jsou ¢tecka a RFID stitek (viz ob-
razek . Ctecka je elektronické zaifzeni vyhodnocujici informace prectené z RFID
¢ipu. Aby mohla ¢tecka prendset signal mezi ni a Stitkem, je vybavena jesté anténou.
Stitek obsahuje ¢ip, ktery uchovava informace napiiklad o uzivateli nebo zbozi. Mize
to byt pouze identifikacni kod, jako je tomu pravé u carovych kodi, ale mohou to
byt i jiné podrobné informace. I stitek obsahuje anténu, ke komunikaci se ¢teckou.
Volitelné muze stitek obsahovat i dalsi komponenty, jako naptiklad baterii v pripadé

aktivniho odpovidace. Systém stitku tedy rozliSujeme na dva zakladni typy:

e Aktivni,
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e Pasivni.

Aktivni

Aktivni RFID stitek obsahuje navic baterii, diky které muze vysilat svij signal
s vétsi intenzitou a tim padem s dosahem zhruba desitek metri. Kvili tomu je ale

podstatné vétsi a drazsi, nez systém pasivni.

Pasivni

Pasivni systém je podstatné rozsitenéjsi a to predevsim z divodu velikosti a cenové
dostupnosti. K tomu, aby byl schopen stitek vyslat odpovidajici zpravu, vyuziva
elektromagnetické viny prijaté od vysilace, které nabiji vnitini kondenzator a akti-

vuji cely systém. [22]

1.5.2 Princip

Pro vyuziti RFID k lokalizaci mtizeme zvolit rizné postupy. Nejjednodussi spociva
v rozmisténi $titk s unikdtnim kédem v objektu a nasledném meéreni jednou anté-
nou. Nevyhodou je, ze pokud chceme vyuzit levné pasivni stitky, musime je umistit
pomeérné blizko sebe a ¢ist je pomoci vykonné antény. Tu vSak naptiklad mobilni
telefon nema. Druhou moznosti je vyuzit aktivni stitky, které jsou ale zase drazsi.
Metodou pro urceni polohy pak mtzeme zvolit opét méteni sily prijatého signalu
z RFID stitkl, které byly predem instalovany na urc¢eném misté a maji tedy zna-

mou polohu. [21]

V soucasné dobé se RFID pro uréeni polohy pouzivaji naptiklad ve spor-
tovnim sektoru. Sportovec, napriklad bézec, ma na sobé pripevnény RFID stitek se
svym pridélenym unikatnim kédem a pri prubéhu kolem snimacich antén, které jsou

umisténé podél trati, je mozné sledovat pribliznou polohu sportovce na trati. [23]

1.6 Ultrazvuk

1.6.1 Obecné

Ultrazvuk je akustické vlnéni, jehoz frekvence lezi nad hranici 20 kHz, a je tedy
pro c¢loveka neslysitelné. Kvili své vinové délce, kterd je mensi nez vlnova délka

zvukového vinéni, je ultrazvuk méné ovlivnén ohybem a méné pohlcovan kapalinami
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Obréazek 1.10: Princip ultrazvukové lokalizace [19)]

a pevnymi latkami. Naopak jeho odraz od prekazek ¢i absorpce ve vzduchu je znacna.
[20]

1.6.2 Princip

V ptipadé ultrazvuku vyuzivame k urceni polohy princip TDOA, znazornény na ob-
razku [I.10] Zde mame dva staciondrni vysilace ultrazvukovych vin a pohybujici se
prijimac. Abychom od sebe vysilace odlisili a poznali, z jakého nam signal prisel, je
ultrazvukovy signal rozfazovan do takzvaného paketu, ktery je u kazdého vysilace
jiny. Tento paket pak vysila¢ vysila po stéle stejné periodé. Prijimac tyto pakety pri
svém pohybu zaznamendva a pti porovnani ¢asu dvou po sobé jdoucich paketu (I,
1) ze stejného vysilace dokaze v dusledku Dopplerova posunu urcit jejich zménu
(€1, €2). Vyhodou tohoto Teseni je pomérné jednoduchy princip a nezavislost jed-
notlivych vysilacti mezi sebou. Nevyhodou je velka odrazivost ultrazvukovych vin
od okolnich prekazek. K tomu, abychom zabranili chybam zptisobenym zaznamena-
nim odrazeného signdlu, vyuzijeme podminky primé viditelnosti LOSE. Vzhledem
k tomu, ze odrazeny signal do prijimace dorazi pozdéji, nez ptfimy signal (n — 1),
musi své pakety vysila¢ vysilat v tak kratkém casovém sledu, ze nasledujici paket
(n) dorazi diive, nez odrazeny. Tim padem vSechny odrazené stejné pakety ignoruje.
[19, 18]

16Line of sight - P¥im4 viditelnost
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1.7 Kamera

1.7.1 Obecné

Kamerou je v tomto pripadé na mysli elektronické zafrizeni, schopné zaznamenavat
v case jednotlivé obrazy. Mize to byt jak zvlastni zarizeni urcené pouze k tomuto
ucelu, tak napriklad mobilni telefon, vybaveny fotoaparatem. Pro 1ucel navigace je
ale nutné, kromé kamery, jesté doplnkovy hardware schopny z obrazu vyhodnocovat
polohu. Proto je vyhodnéjsi mobilni telefon, na kterém jsou k dispozici i dalsi senzory

a predevsim programovatelné prostiedi.

1.7.2 Princip

Lokalizace pomoci kamery spoc¢iva v zachyceni obraz kolem ni a nésledného porov-
nani s jiz zndmymi obrazy, urcujici model objektu. V bézném zivoté je to metoda
urceni polohy kazdého z néas. Pokud jsme jiz nékde byli a vime, kde se toto misto
nachézelo naptiklad na mapé, ve chvili, kdy se na stejném misté ocitneme znovu,
ihned dokézeme podle vizualni podoby mista zjistit znovu, kde jsme. Pokud vsak
tohoto chceme docilit technicky, neni to uz tak jednoduché. Objekt je potieba cely
nejprve presné nasnimat a vytvorit trojrozmérny model. Kamera lokalizovaného pii-
stroje pak musi objekt z konkrétniho tthlu presné vyhodnotit, aby dokazala obraz
rozeznat. K tomu potiebuje nejlépe dvé kamery, které dokazi viici sobé zaznamenat
i hloubku obrazu. Cely tento proces je vypocetné velmi naroény. Navic staci mensi
zmény v objektu, jako napriklad pritomnost lidi nebo stavebni tpravy a obraz jiz

nelze presné rozeznat.

Podobnou, ale jednodussi, moznosti, je mit v objektu rtzné rozmisténé
znacky, které jsou kamerou jednoduse a presné rozpoznany. Tyto znacky by méli
byt jasné vidét a neméli by ménit svou polohu bez ohledu na zménu okolnich ob-
jektu. Kamera mobilniho telefonu se pak snazi tyto znacky rozpoznat a podle pozice,

ve které se nachazeji, urit svou polohu. [17]

1.8 Infracdervené zareni

1.8.1 Obecné

Viditelné svétlo je jen malou ¢asti celého elektromagnetického spektra. Zatimco pri

zkracovani vinové délky pod viditelné svétlo, kde na okraji je fialova barva, se nachazi
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VInova délka 100 nm 1um 10 um 100 um 1mm 10 mm 0.1m
Infradervené zafeni ] Mikroviny |
Frekvence 3 PHz 300 THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3GHz

Obrazek 1.11: Cast elektromagnetického spektra [17]

ultrafialové zareni, pri prodluzovani vinové délky nad hranici viditelného svétla, kde
je Cervend barva, oznacujeme zareni jako infracervené zareni (viz obrézek [1.11]). Po

infracerveném zafeni nasleduje mikrovlnné zéreni. [16]

1.8.2 Princip

Podobné, jako u ultrazvukového feseni, se postupuje i v pripadé infracerveného za-
feni. Na predem znamou polohu v objektu je nutné nainstalovat majaky, vyzatujici
infracervené svétlo, které bude prijima¢ zachytdvat a vyhodnocovat. Abychom od
sebe majaky rozlisili, je kazdy majak vybaven jesté polariza¢nim filtrem, usmérnuji-
cim jeho svétlo. Prijimac pak musi byt vybaven nejen kamerou schopnou zaznamenat
infracervené zareni, ale také rotacnim polarizatorem, ktery zptisobi zeslabeni inten-
zity signdlu v zavislosti na vodorovném thlu. To umoznuje odhad absolutniho thlu
prijmu signalu a nésledné pouziti metody AOA pro urceni polohy. Nevyhodou je

slozitost vybaveni ptijimace i vysilace. [17]

1.9 Inercialni senzory

1.9.1 Obecné

Pod pojmem senzory si miizeme predstavit miniaturni mechanicko-elektrické zari-
zeni, které ndm umoznuje zjistit rizné hodnoty ve zkoumaném systému. Pokud jsou
senzory nazyvany inercialnimi, znamena to, Ze jsou zalozeny na piisobeni setrvac-
nosti. Takovéto senzory se dnes jiz nachazi i v mobilnich telefonech. Mezi inercidlni

senzory patii: [15]

e Akcelerometr,

e Gyroskop.
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Obréazek 1.12: Hiebenovy kapacitni akcelerometr [14]

Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni mérici zrychleni. Druht a principtd, na kterych akcelero-
metry funguji, je vicero. Zrychleni mizeme mérit pomoci statického a dynamického
télesa, kterd viici sobé pii zméné pohybu budou ménit svou polohu. Na obréazku [I.12]
je vyobrazen princip hfebenového kapacitniho akcelerometru, kde se pti zméné rych-
losti méni kapacita mezi jednotlivymi elektrodami. Zakladné je muzeme rozdélit na
akcelerometry mérici statické zrychleni, dynamické zrychleni nebo jejich kombinaci.

Meérit pomoci nich pak muzeme napriklad naklon, setrva¢nost nebo vibrace. [14]

Gyroskop

Gyroskop je senzor snimajici otacCivy pohyb. Stejné jako u akcelerometrt, i zde
nejdeme rizné principy a druhy pro rizné vyuziti. Nejzakladnéjsi gyroskop funguje
na principu setrva¢niki umisténém v soustavé s tfemi stupni volnosti (viz obrazek
. Diky fyzikalnim zakonim si rotujici setrvacnik pti naklonéni celého systému
udrzuje stale stejnou thlovou polohu. V malych zarizenich, jako jsou mobilni tele-

Obréazek 1.13: Hiebenovy kapacitni akcelerometr [14]
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fony, vsak nelze tento systém vyuzit. Existuji proto jesté optické gyroskopy, a pro své
malé rozméry a nizkou cenu, gyroskopy zalozené na technologii MEMSF_T], vyuzivajici

Coriolisovy sily. [13]

1.9.2 Princip

Navigace pomoci inercidlnich senzori je témér uplné autonomni, a tedy nezavisla na
jakychkoli vysilac¢ich. Témér proto, protoze jediné co potiebujeme védét je pozice
naseho vychoziho bodu na mapé a smér, kterym se vydame. Smér se da celkem
lehce stanovit pomoci dalsiho senzoru, kterym je kompas. Prvotni pozici uz musime
urcit jinymi zptsoby. Ve chvili, kdy mame svou startovni pozici a smér, kterym se
vydame, senzory za¢nou zaznamenavat nas pohyb. Pomoci jednoduchych fyzikalnich
zakont pak lze snadno ze zrychleni a sméru zjistit o jakou vzdalenost jsme se jakym
smérem posunuli, a to napriklad zobrazit v mapovych podkladech. Bohuzel senzory
nejsou dokonale presné, a proto ¢im delsi je doba méreni, tim se jejich drobné chyba
sCita, az muze vést k velké chybé v urceni polohy. Idedlni je tedy tuto metodu
spojit s nékterou z jinych metod lokalizace, kdy jednotlivé body pii navigaci pouze
zpresnime a ,vyhladime“ pomoci inercidlnich senzorti. Tak je mozné spojit dva znamé
body pomoci spojité trasy s presnym tvarem a svou polohu tak v pribéhu kalibrovat

pruchozimi body.

Vyhodou navigace pomoci inercidlnich senzort je tedy zcela jisté jejich ne-
zévislost na dalsich zafizeni a vyuzitelnost i v mistech, kde nemame jiné vybaveni.
Nevyhodou je nutnost nejprve manualné nebo pomoci externi metody, presné ur-
¢it svou pocatecni polohu a smér a také zvysujici se chyba béhem casu od zacatku

méteni. [17]

1.10 Magnetické pole

1.10.1 Obecné

Planeta Zemé, stejné tak jako permanentni magnety nebo civky, jimiz prochézi elek-
tricky proud, vytvari urcité magnetické pole. Toto magnetické pole je mozné pomoci
magnetometru detekovat. Vlastnosti magnetického pole specifikujeme pomoci tak-
zvanych silocar, zndzornujicich magneticky tok (viz obrazek . Hustota tohoto

toku se nazyva magnetickou indukci. Objeveni magnetického pole se odhaduje jiz

"Micro-Electro-Mechanical Systems — Mikro elektro-mechanické systémy
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Obrazek 1.14: Zdroj magnetického pole [12]

v obdobi antiky, kdy staii Rekové pozorovali schopnost magnetovce pfitahovat Ze-

lezo. Pravdépodobné kolem roku 1000 n. 1. byl poprvé v Ciné vynalezen kompas.

Magnetické pole Zemé lze rozdélit na nékolik mensich poli podle zdroji,

které ho zptusobuji. Jsou to magnetické pole:

Hlavni — vychézejici ze zemského jadra,

Zbytkové — vychézejici z magnetickych hornin v zemské kiire,

Sekundéarni — vychézejici z elektricky vodivé kiry a plasté Zemé, které jsou

vystaveny externimu magnetickému poli,

Externi — vychazejici z ionosféry a magnetosféry, kvili interakci slunec¢niho

vétru s magnetickym polem Zemé.

Vlastnosti pole se mohou ménit v zavislosti na pocasi, popripadé jevy ve vesmiru.

V pripadé permanentnich magnetii nebo civek, kterymi prochazi konkrétné

nastaveny elektricky proud, je magnetické pole relativné stalé a neménné. [12]

1.10.2 Princip

Zékladni princip mtze fungovat podobné, jako u jinych, jiz zminénych, pripadi.
K tomu se vyuziji specidlni civky, které pri napajeni konstantnim proudem maji
znamé magnetické pole. Civky jsou pak rozmisténé v objektu a metodou RSS je
podle ménici se sily naméreného magnetického pole magnetometrem urcena nase
poloha. Vyhodou je, ze magnetické pole netrpi odrazy nebo vicecestnym sitenim.
Pokud je vsSak civka napajena stejnosmérnym proudem, je jeho pole néchylnéjsi
k ruseni jinymi zafizenimi a zdroji magnetického pole. Méné nachylna na ruseni je
pak civka napajena stiidavym proudem. Misto civek miizeme pouzit i permanentni

magenty, ty vSak nemaji prilis velky dosah.
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Misto metody RSS lze vyuzit i metodu Fingerprinting, ktera muze byt pro
toto Teseni nejvhodnéjsi, protoze nepotiebujeme zddné dalsi vybaveni, jako napri-
klad civky. Nutné je pouze vytvorit model magnetického pole objektu, ktery pak
bude porovnavan s naméfenymi tdaji navigovaného subjektu. [I7] Vice tuto me-

todu rozebereme v nasledujicich kapitolach.

1.11  Shrnuti

Z reserse vise je patrné, ze Teseni a pristupu k indoor lokalizaci, popripadé navi-
gaci, je opravdu mnoho (viz tabulka . Kazdé teseni ma své vyhody i nevyhody
a bohuzel neni zadné presné ,to pravé”. Bud je feseni prilis drahé ¢i slozité nebo na-
opak malo presné a spolehlivé. Protoze pozadavek na jednoduchost a ekonomickou
nenarocnost celé struktury, kde idedlem je vyuziti jiz stavajicich zdroju a zarizeni,
jako jsou napriklad verejné Wi-Fi vysilace, vysilace mobilniho signalu ¢i magnetické
pole Zemé, dale se v praci budeme zabyvat pravé jimi. Konkrétné metodou Wi-Fi

a magnetického pole.

Tabulka 1.1: Porovnéni technologii [17]

Technologie Presnost | Pokryti (m)
Mobilni sit m 1 -35 000
Wi-Fi m 20 — 50
Bluetooth dm — m 1-10
RFID dm — m 1-50
Zvuk cm 2-10
Kamera 0,1 mm — dm 1-10
Infracervené zareni cm — m 1-5
Inercialni senzory 1% 10 — 100
Magnetické pole mm — cm 1-20
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Kapitola 2

Teoreticky rozbor metod Wi-Fi a

magnetického pole

2.1 Obecné

Jak jsme jiz zminili v predchozi kapitole, kvili své nenaroc¢nosti na potiebu dopln-
kovych zarizeni jsme pro blizsi zkoumani vybrali princip Wi-Fi siti a magnetického
pole, konkrétné magnetického pole Zemé, respektive budov. Jediné, co budeme po-
trebovat, je nase mérici zatizeni, vybavené alespon Wi-Fi pfijimacem a magnetome-
trem. Protoze idedlnim tesenim by bylo vyuziti systému v bézném zivoté kazdého
z nas, budeme k méreni vyuzivat mobilni telefon. Vétsina dnesnich modernéjsich
telefonii jiz vSechny potiebné prijimace a senzory mé, a proto je toto feseni velice
vyhodné. Témeér kazdy dnes ve vyspélé spolecnosti chytry telefon méa a navic se ne-
jednd o zafizeni vyhradné pouzivané jen pro indoor navigaci a neni tedy nutné si
porizovat specialni hardware pouze pro tento ucel. Naklady na vyvoj se v podstaté

rovnaji pouze nakladim na vyvoj softwaru.

Pred tim, nez pristoupime k pripravé méreni dat, je potieba si ujasnit, jak
vlastné vypada teoreticky model siteni signdlu v obou ptipadech a zaroven zjistit

podrobnéjsi informace o principech téchto metod.

2.2 Metoda Wi-Fi

V predchozim odstavci jsme zminili, Ze k této metodé nebudeme potiebovat zadné
dalsi vybaveni, nez vlastni métici pristroj. Abychom toto tvrzeni trochu upftesnili,

pravdou je, ze pro vyuziti Wi-Fi samoziejmé budeme potiebovat i vlastni Wi-Fi
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Obrazek 2.1: Modely Wi-Fi a) empiricky; b) semi-empiricky; ¢) deterministicky [10]

pristupové body. Ty ale jako dalsi potfebné vybaveni nepocitame, protoze je jiz
vnimame jako soucast objektu, ktery chceme mapovat, a predevsim protoze jejich
priméarni tloha neni podpora pro indoor navigace. Neni to tedy primé doplikové
vybaveni, jako je tomu napriklad u Bluetooth majakt. Pokud by objekt Wi-Fi pri-
stupovymi body vybaven nebyl a Wi-Fi pfipojeni k internetu nebo do sité by nebylo

vyuzivano, uz by tato metoda k ptilis vyhodnym nepattila.

Vzhledem k tomu, zZe jsme za mérici pristroj, hledajici svou polohu, vybrali
mobilni telefon, jsme odkazani na vnitini software telefonu, pro ktery mizeme vyuzit
stavajicich aplikaci nebo vlastnich naprogramovanych. Bohuzel ptistup a vyuziti
senzoril a prijimach je pod spravou softwaru telefonu, do kterého nemtzeme prilis
zasahovat. V pripadé telefonti znacky Apple neni mozné zaznamenavat tdaje o Wi-
Fi sitich, proto pro tuto metodu budeme vyuzivat zatizeni s operacnim systémem

Android, na kterém v tomto problém neni.

V predchozi kapitole jsme zminili, ze pokud budeme chtit vyuzit Wi-Fi pro
navigaci ve vnitfnich prostorach, kdy navic Wi-Fi vysilace nebudeme nijak ovliv-
novat, je nejvyhodnéjsi metoda Fingerprinting. PTi této metodé je potieba vytvorit
model objektu s hodnotami sily signalu jednotlivych vysilacich stanic v rtznych

mistech.

2.2.1 Model sireni Wi-Fi signalu

Jak se bude chovat elektromagneticka vlna, vysland Wi-Fi vysilacem, je ddno prede-
vsim jeji vlnovou délkou. Pro ucely Wi-Fi siti je zddouci, aby méla vlna co nejvétsi
odrazivost, co nejmensi ztraty sifenim a schopnost pronikat prekazkami. Proto se
vyuziva kmitoc¢tové pasmo UHFH s frekvencemi 2,4 GHz. Kv1li ruseni s jinymi zafi-

zenimi se v nékterych pripadech vyuziva frekvence 5 GHz.

1Ultra High Frequency - Ultra kratké viny

33



Proto, abychom dokazali predpovédét, jak se v objektu bude signal sitit,

existuje nékolik metod vypoctu. Ty se déli na:

Empirické (viz obrazek [2.1}a) — zaloZené na analyze redlnych namérenych dat,

Deterministické (viz obrazek ¢) — zaloZené na teoretickém fyzikdlnim vy-
poctu,

Semi-deterministické/ semi-empirické (viz obrazek [2.1) b) — zalozené na kom-

binaci empirickych a deterministickych metod,

Stochastické — zalozené na teoretickém vypoctu se zapocitdnim nédhodnych

jevu, pripodobnujicich realitu.

Kvtli své jednoduchosti, budeme pro nase tcely vyuzivat empirickou me-

todu simulace modelu $ifeni vin v objektu. [11]

2.3 Metoda magnetického pole

I v pripadé vyuziti magnetického pole vyuzijeme metodu Fingerprinting. Zde bu-
deme zaznamenavat silu vyzarovaného magnetického pole v objektu na ruznych
mistech, z ¢ehoz néasledné vytvorime model prostiedi. Jak jsme jiz nacali v mi-
nulé kapitole, k méfeni nebudeme vyuzivat jen primé magnetické pole Zemé, ale
jeho deformaci zptisobenou strukturou budov. Protoze je budova tvorena mimo jiné
i kovovymi tramy a vyztuhami, budou tyto predméty charakteristiku magnetického

pole Zemé deformovat. Tato deformace je prostorové proménnad, ale v case relativné

Obrazek 2.2: Mapa magnetickych anomdlif na Zemi (model NGDC-720) [9]

34



Obrazek 2.3: Mapa magnetického pole budovy [6]

neménnd. Na zdkladé porovnani zmeérenych dat pri lokalizaci s dfive namérenym

modelem pomoci magnetometru bychom méli byt schopni urcit nasi polohu. [10]

2.3.1 Model magnetického pole

Siloc¢ary znazornujici magnetické pole kolem Zemé si mtizeme predstavit stejné, jako
bychom do zemského jadra dali magneticky dipdl, jehoz osa priblizné kopiruje osu
rotace Zemé. Tvar nasi planety vsak neni pfesnd koule a ani nema homogenni slo-
zeni, proto dochazi k riznym zménam a anomaliim magnetického pole na jejim
povrchu (viz obrézek. Jak jsme jiz zminili diive, anomalie zptsobuji, mimo jiné,
magnetické horniny ¢i vodiva kira Zemé. [8] Je tedy zfejmé, ze jakykoli vodivy ¢i

magneticky predmét mize zménit charakteristiku pole, obzvlasté ¢im je vétsi.

V ptripadé budov, pri kterych se vyuzivaji pro zpevnéni ocelové, ¢i jiné ko-
vové tyce a vyztuhy, dochézi k témto zménam také. Cely objekt mé pak svou speci-
fickou charakteristiku magnetického pole (viz obrézek. Pti vytvoreni takzvaného
Fingerprintu, neboli otisku, této charakteristiky, mizeme vytvorit model, ktery bude
slouzit jako magnetickd mapa objektu. Zjednodusené by se dalo tici, ze ¢im vice je
v konstrukei budovy kovu, tim lépe. Mapa pak miize byt pestrejsi a je jednodussi se

v ni orientovat. [7], 6]
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Kapitola 3

Navrh a implementace metod

Wi-Fi a magnetického pole

3.1 Obecné

K méreni budeme vyuzivat mobilni telefon Sony Xperia Z3 Compact, model D5803

s operacni systémem Android ve verzi 6.0.1 a ¢islem sestaveni 23.5.A.0.570. Po-

drobnosti o senzorech telefonu jsou uvedené v tabulce 3.1} Déle je telefon vybaven
modulem podporujicim Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac, pro frekvence 2,5 i 5 GHz. [3]

Tabulka 3.1: Parametry senzoru telefonu Sony Xperia Z3 Compact [5]

Prodejce | Rozsah Rozliseni Vykon Zpozdéni
Akcelerometr | BOSCH | 39.226593 m/s? | 0.01914978 m/s? | 0.13 mA 5000 s
(BMA2X2)
Magnetometr | AKM 4911.9995 pT 0.5996704 u'T 0.24 mA 20000 us
(AK09911)
Gyroskop BOSCH | 34.906586 rad/s | 0.001068115 rad/s | 5.0 mA 5000 ps
(BMG160)
Krokomér QTI - - 0.1299896 mA | -
Senzor néa- | QTI 1.0 1.0 0.1299896 mA | -
klonu
Senzor vek- | QTI 1.0 5.9604645E-8 5.36998 mA 8333 us
toru otoceni
Gravitacni QTI 39.226593 m/s? | 0.01914978 m/s? 5.1299896 mA | 8333 us
senzor
Senzor tlaku | BOSCH | 1100.0 hPa 0.009994507 hPa | 0.007 mA 33333 us
(BMP280)
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Meéreni bude probihat v prvnim patre nakupniho strediska OC Novy Smi-
chov. Budova je vybavena nékolika Wi-Fi stanicemi a zaroven ma zelezobetonovou

konstrukei. Obé tyto podminky jsou pro nasledujici méreni zaddouci.

U obou méreni budeme vyuzivat principu takzvaného otisku signélu (Finger-
printing). Princip jsme si nastinili jiz v prvni kapitole, nyni si vSak musime duslednéji
rozebrat, jak to bude v praxi fungovat. V nasledujici kapitole tedy vysvétlime zpi-
sob vypoctu a teoreticky zaklad, ktery nasledné budeme pouzivat pii vyhodnocovani

méreni.

3.2 Fingerprinting

Jak jsme jiz drive zminili, tato metoda je zaloZena na porovnavani namétrenych
hodnot pfi lokalizaci, s hodnotami dfive namérenymi. Cely postup tedy miizeme

rozdélit na dveé casti, a to:

e Offline faze (uceni)

e Online faze (lokalizace)

3.2.1 Offline faze

V této fazi je potfeba vybudovat mapu objektu, ve kterém budeme pozdéji chtit
urc¢it svou polohu. K tomuto tcelu budeme potiebovat planek budovy. Do tohoto
planku je potreba dale vyznacit body, ke kterym pozdéji pritadime namérené hod-
noty. Pfimo na misté je nasledné nutné na konkrétnim bodé, které jsme si v planku
vyznacili, zaznamenat pozadovana data, takzvany , fingerprint — otisk* tohoto mista.
Ve chvili, kdy mdme zaznamenané vsechny body, vytvorime z téchto hodnot data-
bazi, charakterizujici cely objekt. Svou polohu bychom méli byt nyni schopni urcit

zpétnym postupem, ¢imz se dostdvame k fazi lokalizace. [4]

3.2.2 Online faze

Zaznamenané hodnoty pfi lokalizaci porovname s hodnotami v databazi. Protoze je
velmi nepravdépodobné, ze hodnoty, které namérime pti lokalizac¢ni fazi, se budou
presné shodovat s nékterym s mist, které jsme namérili pti fazi uceni, je potireba
vytvorit matematicky vypocet, diky kterému dokazeme zjistit nejpodobnéjsi otisk

v databazi. K tomu slouzi nékolik moznosti vypoctu, jako naptiklad:
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e NN - Nearest neighbor,
e KNN - K-nearest neighbor,

e EWKNN - Enhanced weighted K-nearest neighbor.

Zatimco prvni metoda vyhleda pouze nejpodobnéjsi otisk z databaze a na
toto misto stanovi nasi polohu, metoda KNN vezme v potaz predem stanoveny
pocet K nejlepsich vysledkt a polohu urci z jejich primeéru. Protoze se ale v prvnich
K vysledcich mtuze nachazet i néjaky otisk ze vzdalené pozice, mize nam polohu
zkreslit. PTi metodé EWKNN tedy navic dynamicky ménime K podle toho, jestli se

mezi sebou prilis vysledné otisky neodlisuji.

Protoze v nasem pripadé budeme zaznamenavat otisky relativné rovno-
mérné na plose objektu, vyuzijeme metodu KNN popripadé NN. Podobnost spo-

¢itame eukleidovskou metodu, pomoci nasledujictho vzorce:

d = /S (RSSLor; — RSS2,

kde d je parametr podobnosti, RSSI,s¢ hodnota zaznamenana pii offline fazi, RSS1,,
hodnota zaznamenana pii online fazi a n pocet hodnot v jednom méfeni. Cim je
parametr d mensi, tim vétsi je podobnost s danym otiskem a naopak. Z vysled-
ného seznamu parametri podobnosti pro kazdy bod méreni, vybereme prvnich K,
u kterych je tento parametr nejnizsi, ¢imz zjistime svou pribliznou polohu, ktera se

nachézi v oblasti mezi puvodné naméfenymi body. [3] 2]

3.3 Metoda Wi-Fi

3.3.1 Offline faze

V pripadé méreni Wi-Fi siti budeme zaznamenavat nazev sité (SSIDED7 identifikaci
zékladové stanice (BSSIDP)), vysilaci frekvenci, kandl a sflu signalu (RSSI). Z namé-
rfenych hodnot bude poté sestavena databaze, kde kazdé mérici misto ma zazname-
nané hodnoty RSSI, kazdé zakladova stanice. Méreni provedeme celkem na tficeti
osmi ruznych mistech (viz obrézek . Z vysledného méreni vyhotovime databazi
v Excelu, ve které bude seznam vsSech zaznamenanych vysilacich stanic, oznacenych
unikatnim ¢islem BSSID a k nim jejich hodnotu RSSI v daném méreném misté. Po-

kud v daném misté Wi-Fi nebyla zaznamenana, hodnota je nulova. Sité, které maji

'Service Set Identifier — identifikdtor bezdratové sité Wi-Fi
2Basic service set identification — unikatni &islo vysilaci stanice
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malo vyskyti, ptilis nizky signédl nebo se jedna o viditelné nestélé sité, z databaze je
vylou¢ime. Kdyz mame vytvorenou databazi, muzeme prejit k testovani lokalizace

opacnym postupem.

3.3.2 Online faze

V online fazi zaznamename napfii¢ objektem Sest ndhodnych bodt, jejichz polohu
vyznacime, stejné jako body mérené v offline fazi, do planku (viz obréazek ,
abychom mohli zpétné porovnat presnost zjisténé lokace. V Excelu vytvorime no-
vou databazi se stejnym poctem a nazvy BSSID vysilact, jako v offline méfeni. Do
tabulky vlozime naméfené hodnoty obline faze. Pole, kde Wi-Fi nebyla zazname-
nana, ma opét nulovou hodnotu. Nyni podle vzorce 1 vypocitame pro kazdy online
naméreny bod parametr podobnosti s bodem z offline faze. Seznam podobnosti se-
fadime od nejmensiho k nejvétsimu a pro prvni t¥i nejnizsi hodnoty si zaznamename
offline body k nim pridruzené. Vypoctem pruseciku stejnych vzdalenosti k témto bo-
diim dostaneme vyslednou polohu. Podle planku poté mizeme porovnat, presnost

lokalizace.

3.4 Metoda magnetického pole

3.4.1 Offline faze

Oproti lokalizaci pomoci siti Wi-Fi, kde jsme méli vice signalt z nékolika Wi-Fi vy-
sila¢ti, v pripadé magnetického pole méame jen hodnotu jednu. Abychom si hodnotu

o néco upresnili, vyuzijeme jesté inklinace gravitacniho pole.

Jak vidime v seznamu senzoru (tabulka [3.1)), telefon je vybaven magneto-
metrem (AKO09911) a gravitacnim senzorem, které budou zaznamendvat nami po-
zadovana data. Hodnoty ze senzorti budou zaznamenany ve tfech osach. Velikost

magnetického pole p si spocitdme pomoci euklidovské vzdalenosti, jako:

p=yat oyt 22

kde x, y a z jsou hodnoty vektoru. Inklinaci gravita¢niho pole 6 pak spoc¢teme podle

vzorce:
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(ﬂ' ) azb, + a,b, + a.b,
cos|=——0) = ,
2 Va2 ad a2 02+ b2+ b2

kde a;, ay, a a. jsou hodnoty vektoru magnetického pole a b,, b, a b, jsou hodnoty

vektoru gravitace. [I]

Bodi zaznamendme celkem 114 na trase kolem celého patra (viz obrazek
B-2). Mobilni telefon budeme drzet vzdy ve vodorovné poloze. Z naméfenych hodnot

v Excelu opét vytvorime databézi.

3.4.2 Online faze

Protoze vsak budeme mit stéle prilis malo hodnot na tspésné urceni polohy srovnéa-
nim jednoho otisku na trase, budeme v tomto pripadé muset mérit otisk casti trasy
(viz obrézek [3.2). Tento postup zopakujeme ¢tyfikrat a na kazdém z téchto tseku

zaznamename pét bodu.

vvvvvv

deme muset o trochu upravit vypocetni vzorec. Kazda trasa online faze ma pét bodi,

proto vypocet parametru podobnosti bude vypadat nasledovné:

d= J (RSSIopp1 = RSSIom)* + -+ + (RSSIoppm — RSSTonm)’]
i=1

kde m je pocet méfeni v online radé. V nasem piipadé se tedy m = 5. Ostatni

hodnoty jsou stejné. Seznam podobnosti opét sefadime od nejmensiho k nejvétsimu

svv s

lokalizace porovname podle planku.
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Kapitola 4

Prakticka méreni a zhodnoceni

realizace

4.1 Metoda Wi-Fi

4.1.1 Offline faze

Namétend data s hodnotami RSSI pro kazdy zachyceny Wi-Fi vysila¢ v jednotlivych
bodech offline méfeni jsme uspofadali do databaze (viz pfiloha A). Celkem jsme
namérili 68 Wi-Fi vysilact. Z tabulky jsou jasné patrné odlisné otisky znazornéné ve
sloupcich pro kazdé méreni. Na obrazku4.1|je znazornén pro predstavu pribéh RSSI
pro Wi-Fi vysilace s BSSID 44:d9:e7:£3:6d:55, ¢8:3a:35:4¢:37:71 a 46:d9:e7:f4:6¢:64.

Cislo méfeni
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

-55
-60
-65
70
[a]
T:75
280 /\
-85
-90

— 44:d9:e7:f3:6d:55 — 8:3a:35:4c:37:71 — 46:d9:e7:f4:6c:64

Obrézek 4.1: Pribéh RSSI pro tfi vybrané vysilace v jednotlivych mérenich
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Obrazek 4.2: Vysledné umisténi pomoci 3 nejblizsich bodi
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« Offline faze * Online faze -« Vypocltena poloha

Obrazek 4.3: Vysledné umisténi pomoci kratkého tiseku na trase
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Tabulka 4.1: Vysledné umisténi pomoci 3 nejblizsich bodt
Cislo m&feni 1/2/3|4|5]6

Vypoé&itané nejblizsi body | 1. | 13| 26 | 24 | 19| 16 | 14
131 5] 3|38]17|33
3.032127] 2 213532

4.1.2 Online faze

V online fazi jsme podle planu namérili Sest mist umisténych v riznych mistech
objektu. Ty jsme zpracovali stejnym zptsobem, jako data v offline fazi a v Excelu
spocitali parametr podobnosti. Umisténi t¥i nejblizsich bodf k nasi online poloze
bylo zjisténo z tfech parametrii podobnosti s nejmensimi hodnotami a vlozeno do
vysledné tabulky (viz tabulkal4.1)). Z téchto bodu je vypocten cilovy bod (viz obrézek

1.2).

4.2 Metoda magnetického pole

4.2.1 Offline faze

Body jsme namérili podle pfipraveného planku a data ulozili do databaze (viz pfi-
loha B). Pritbéh magnetického pole (obrazek [4.4) a inklinace (obrazek muzeme
vidét v grafu. Méreni jsme provedli dvakrat na stejné trase, abychom hodnoty mohli
porovnat a zjistili, zda jsou neménné v case. Z obou grafii je patrné, ze prubéh je az
na malé odchylky stejny. V ivahu musime vzit i fakt, ze data namétend v druhém

pokusu nemusela byt zaznamenana presné na stejném misté.

80,00

~
o
(=]
o

60,00
50,00

40,00

30,00

Sila magnetického pole (uT)

20,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115120

Cislo méreni
——— Offline méfenil ———Offline méreni 2

Obrézek 4.4: Prubéh sily magnetického pole v jednotlivych mérenich
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Cislo méfeni
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 110115120
-20,00
-30,00
-40,00

-50,00

-60,00

Inklinace (°)

-70,00

-80,00

-90,00

——Offline méfenil ——Offline méfeni 2

Obréazek 4.5: Pribéh inklinace v jednotlivych mérenich

4.2.2 Online faze

V online fazi jsme namérili ¢tyti testovaci trasy. Pomoci dfive zminéného vzorce
jsme spocetli parametr podobnosti kazdého tiseku a nasledné vyhodnotili ty, které
si jsou nejpodobnéjsi. Vysledek muzeme vidét ve vysledné tabulce (viz tabulka |4.2))
a na obrazku 3]

Tabulka 4.2: Vysledné umisténi pomoci nejpodobnéjsiho tseku
Cislo méfeni 1 2 3 4

Vypoctena nejblizsi trasa | 6 - 10 | 20 - 24 | 55 - 59 | 85 - 89

4.3 Shrnuti

P1i vizudlnim porovnani vypocteného bodu Wi-Fi lokalizace z tii nejpodobnéjsich
s nasim redlnym umisténim (viz obrézek vidime, zZe lokalizace je pomérné presna.
Cela oblast je ale pomérné rozlehla. Pokud spocitame primérnou chybu vysledné
lokalizace, vychazi ndm 6,3 m. V grafu (viz obrézek je znazornéna chyba pro
kazdy bod.

U metody magnetického pole je vypocteny nejpodobnéjsi tisek trasy, s ndmi
naméfenym tusekem, také v poméru k celému patru pomérné tspésny (viz obrazek
. Chyba je zde primérné 7,2 m, ptricemz nejvétsi chyba byla na tseku 2, a to
21,6 m. Pro kazdou trasu zvlast je chyba zndzornéna v grafu (viz obrazek .

Kazdopadné tuto metodu nelze prilis dobte vyuzit pouze pro zjisténi fixni lokace
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Obrazek 4.6: Graf chyby lokalizace Wi-Fi v metrech

a je nutné zaznamenat nejprve c¢ast trasy. Pokud jsme vyhodnotili dalsi nejblizsi
parametr podobnosti, poloha jiz byla urcena nepresné nebo zcela chybné. Zaroven
vyhodnocujeme pouze polohu na predem zmérené trase a ne na kterémkoli misté

v objektu.

K tomu, aby tedy byla poloha vzdy urcena s vétsi pfesnosti, mize byt vy-
hodné sjednotit obé metody. Wi-Fi sité ndm mohu uréit pfibliznou polohu v urcitém
okruhu a pomoci magnetického pole pak muzeme urc¢it presnéji polohu na nasi trase.

O tento princip se pokusime v dalsi kapitole.

Chyba (m)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

=
L 2 |
>@Q
£
o
» 3 [
Q0
4 I

Obrézek 4.7: Graf chyby lokalizace magnetického pole v metrech
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Kapitola 5

Navrh a implementace faze

pouzitych metod

5.1 Obecné

Jak jsme jiz zminili v predchozi kapitole, obé metody lokalizace, pomoci magnetic-
kého pole i pomoci Wi-Fi maji uréité nevyhody a nepfesnosti. Ty by se vSak mohlo
podarit o néco zlepsit vzajemnym sloucenim obou metod. Postupt, jak nakladat
se spoleéné namérenymi daty, bude vice. My si zvolime postup, pri kterém nejprve
stejné, jako v predchozi kapitole, vypocitame parametr podobnosti pro Wi-Fi sité
a poté provedeme porovnani otiskit magnetického pole pouze v tomto sektoru. Pro-
toze tato oblast jiz bude relativné mala, pokusime se magnetické pole zaznamenat
tentokrat pouze v jednom bodé a ne na malém useku trasy, jako jsme tomu délali

v samostatném meéreni v minulé kapitole.

5.2 Offline faze

Pro méteni zvolime stejny okruh, jako v predchozich pripadech. Namétrena data
z minulych méreni mtzeme taktéz pro tento ucel vyuzit, takze jiz vytvorené databaze

pouzijeme znovu.

5.3 Online faze

Pro zkusebni lokalizaci vyuzijeme stavajicich méreni offline faze Wi-Fi. Konkrétné

budeme testovat body 1, 2 a 6. Z vysledného porovnani jiz mame urceny i nejblizsi
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body. V oblasti téchto bodi vybereme tsek méreni offline faze magnetického pole
(viz tabulka [5.1). V tomto tiseku porovname zaznamenanou hodnotu pii online fizi

z otiskem magnetického pole v daném tseku.

Tabulka 5.1: Vybrané tseky bodt offline faze magnetického pole v oblasti Wi-Fi

Bod meéreni 1 2 6

Wi-Fi 13 5 14
31 26 32
32 27 33

Magnetické pole | 47 - 51 | 20 - 26 | 54 - 59
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Kapitola 6

Prakticka méreni a zhodnoceni

realizace fuze

6.1 Offline faze

Jak jsme jiz zminili v pfedchozi kapitole, pro fizi obou metod lokalizce vyuzijeme

jiz diive namérena offline data. Databéaze jiz mame tedy hotové.

6.2 Omnline faze

Pro online fazi jsme podle navrhu zvolili stavajici polohu, a to body 1, 2 a 6. Nej-
blizsi body podle parametru podobnosti pro metodu Wi-Fi, i k této oblasti prirazeny
tsek bodu offline faze magnetického pole, mdme uvedené v tabulce [6.1] Pfi vypo-
¢itani parametru podobnosti pouze ve vybraném tseku, nam vysly body lokalizace
fize, zapsané v nasledujici tabulce (viz tabulka [6.1)). VSe je graficky zndzornéno na

obrazku 2.

Tabulka 6.1: Vysledné umisténi pomoci magnetického pole v oblasti Wi-Fi

Bod méreni 1 2 6
Wi-Fi 13 5 14
31 26 32
32 27 33
Magnetické pole 47 - 51 | 20 - 26 | 54 - 59
Vysledna poloha magnetického pole 47 25 59
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+Redlné umisténi
Offline faze:
+Wi-Fi
+Magnetické pole
Online faze:

< Wi-Fi

+ Magnetické pole
Vysledek:

+Wi-Fi

+Flze

Obrazek 6.1: Vysledné umisténi pomoci magnetického pole v oblasti Wi-Fi

6.3 Shrnuti

Pramérnd chyba v ptipadé fize je 4,7 m. V grafu (viz obrazek [6.2) jsme zndzornili
chybu pro jednotliva méreni. Poloha je opét urcovana pouze z métreni na jednom

misté, podobné, jako u metody Wi-Fi.

Chyba (m)

&reni

Cislom

w =] =

=]

[y
%]
[#5]
S
[%,]
[=)]

Obrazek 6.2: Graf chyby lokalizace fize v metrech
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Kapitola 7

Prakticka méreni pomoci dvou

soucasnych reseni

7.1 Obecné

V soucasné dobé existuje nékolik stavajicich projektt vyuzivajici sité Wi-FI, Blueto-
oth, magnetické pole a senzory telefonu, jako jsou gyroskop, akcelerometr a magne-
tometr (kompas). Nejlépe zpracované a velmi rozvinuté jsou predevsim projekty od
spolecnosti InfSoft a IndoorAtlas. IndoorAtlas vyuziva k vytvoreni navigacni mapy
a poté urceni polohy ve vnitinich prostordch predevsim senzory telefonu [36], Infsoft
vyuzivd mimo jiné spise metod, jako jsou Wi-Fi, Bluetooth, GSM a 3G/4G (LTE).
[37] VSechny tyto projekty urcené pro mobilni telefony jsou pouze ve vyvojové verzi
a nejsou bézné dostupné ke kazdodennimu pouziti. Uzivatel, ktery chce tento typ
navigace testovat, se musi zaregistrovat jako vyvojar. Abychom mohli orientacné
porovnat tato méreni s nasimi vysledky, cely postup registrace, vytvoreni modeli

objektu a testovaci lokalizaci obou spolec¢nosti vyzkousime.

K nasledujicimu méteni byl vyuzivan mobilni telefon Samsung i9195i Galaxy
S4 Mini VE Black Edition. Tento telefon disponuje potiebnymi senzory uvedenymi
v nésledujici tabulce (viz tabulka [7.1)).

7.2 Meéreni za pouziti nastroje InfSoft

Jak jiz bylo zminéno viSe, pro testovani navigace vyuziva spolecnost InfSoft, prede-
vsim vysilace signalu Wi-Fi a Bluetooth. Uzivatel prvni musi zazadat o registraci,

jako vyvojar. K tomu, je nutné zadat emailovou adresu organizace zajimajici se o tuto
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Tabulka 7.1: Parametry senzorti telefonu Samsung 191951 Galaxy S4 Mini VE Black
Edition [3§]

Prodejce Rozsah Rozliseni Vykon | Zpozdéni
Akcelerometr | STMicroelectronics 19.595264 m/s? | 5.98E-4 m/s? 1.0 mA | 9615 pus
(LSM6DS3)
Magnetometr | Yamaha Corporation | 2.1474837E8 pT | 0.1 puT 1.0 mA | 9615 us
(YAS537)
Gyroskop STMicroelectronics 40.042496 rad/s | 0.001222 rad/s | 1.0 mA | 9615 us
(LSM6DS3)
Krokomér STMicroelectronics - - 1.0 mA | -
(LSM6DS3)
Senzor STMicroelectronics 1.0 1.0 1.0 mA | -
naklonu
(LSM6DS3)
Senzor vek- | AOSP 1.0 5.9604645E-8 | 3.0 mA | 9615 us
toru otoceni
Gravitacni AOSP 19.6133 m//s? 5.98E-4 m/s? | 3.0 mA | 9615 us
senzor

metodu a ¢ekat na schvaleni. Skolnf email k tomuto téelu plné postacuje a registrace
je po nékolika dnech schvélena. Pokud tdaje v néc¢em nespliuji podminky InfSoft,

je uzivatel emailem obezndmen o neprovedené registraci i s odiivodnénim.

K tspésnému vytvoreni navigaéni mapy, a poté urcovani polohy v ni, je

zapotiebi nékolik nasledujicich krok:

Vytvoreni planu objektu, véetné bodu zajmu (dale jen PO]E[),

Vyznaceni métenych kalibrac¢nich tras,

Naméreni tras pomoci mobilni aplikace,

Kontrola a schvaleni namérenych dat, publikovani na server.

7.2.1 Vytvoreni planu objektu

Po tspésné registraci do role vyvojare se muze zacit s tvorenim mapy objektu. Pri-
hlasenim na strankidch Mapseditor se uzivatel dostane do prostiedi, kde je mozné

vytvorit cely plan objektu. Jako prvni je potfeba vytvorit novou lokaci. Tu je nutné

'Point of interest - Bod z4jmu
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Location Edit POIs Tools Apply Patterns Background Windows Help husekpe2@fd.cvut.cz
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Upload new image

| Display building structura

Obrazek 7.1: Vlozeni nového planu patra

nejprve pojmenovat a misto, kde ma objekt stat, vyhledat na mapé. Pokud méame
k dispozici orientacni plan nebo pudorys objektu, velmi ndm to usnadni praci. Klik-
nutim na ikonu vlozeni obrazku priddme ptuidorys zvoleného patra a vhodné umistime
tak, aby sedél v mapovém podkladu (viz obrézek. Jak jiz bylo feceno, tento plan

je pouze orientacni a ve vysledné navigaci nebude nijak vyuzit.

Aby byl plan jednotny a dobre prehledny, je potfeba nyni zakreslit do planu
jednotlivé mistnosti. Po vybrani tlacitka se symbolem ¢ary postupné obtdhneme
vsechny prostory a poté po kliknuti pravym tlacitkem mysi na nami nakresleny
uzavieny prostor v nabidce zvolime, o jakou oblast se jednd (napiiklad obchod,
chodba, atd.). Prostory se ndm barevné odlis{ (viz obrazek [7.2)).

Kdyz mame dokonceny vsechny prostory, nakreslime obvodové zdi objektu
za pomoci nastroje, ktery je oznacen symbolem zdi, a poté vyznacime jednotlivé POI
pomoci symbolu Spendliku. U kazdého POI lze také zvolit ¢emu slouzi. Vyznaceny
tak mame v nasem pripadé jednotlivé obchody, schody, eskalatory, vytah, informace
a toalety (viz obrézek 2). Takto je mapa kompletni a stejnym zptsobem lze vlozit
i dalsi patra.

Po dokonceni vsech pater je nutné mapu ulozit a publikovat na server Inf-

Soft.
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Obréazek 7.2: Vysledna mapa
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Obrazek 7.3: Vyznaceni kalibrac¢nich tras
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7.2.2 Vyznaceni mérenych kalibracnich tras

Jesté nez zacneme mérit data v mapovaném objektu mobilnim telefonem, je nutné
predem zvolit trasy, na kterych budeme tyto tdaje zaznamenavat. Prihlasime se
tedy na webovych strankach Calibration, kde definujeme métené trasy (viz obrazek
. Vse je nutné ulozit a nahrat na server. Nyni je vse pripraveno na zaznamenani

vsech hodnot pomoci mobilniho telefonu.

7.2.3 Nameéreni tras pomoci mobilni aplikace

Pro zaznamenani dat ve vytvorené oblasti méa spolecnost InfSoft urcenou aplikaci
s nazvem Calibration. Po spusténi aplikace se opét musime prihlasit svym vyvojar-
skym uc¢tem a poté zvolit nami diive vytvorenou mapu. K tispéSnému nameéreni vsech
dat vybereme vzdy trasu, kterou chceme zaznamenat a stiskneme tlac¢itko REC. Pri
méreni je dulezité drzet telefon stile ve stejné poloze a pohybovat se konstantni
rychlosti. Na konci trasy zvolime SAVE, ¢imz ulozime data na server. VSechny tyto

kroky jsou zobrazeny na obrazku [7.4]
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U ‘ednky[‘CKAjex v B
| .|y | W | Geska spoiitelna | -4y V] | W | Ceska spoiitelna
RlLtuaIs‘ v —L e F(IEIJH|S‘ 1 —L nsen
0 . | Y
h ! ‘|+— e W ! ‘|‘-— T
., " ¥ Opravna obuvi Mister - \ " ! = Opravna obuvi Mister
Tabakisk Geco | oy - Tabéktisk Geco 1 L =
L = 1) U - B \ 4 -
L . 1 3 sport L — \ |' 3 sport
E;ffel optic ¥ A Ly E;ffel optic} N v
U n | U " |
0 | (L2 P - \ \he
Pet Center | l- e éd}nblﬁ[ﬁwn Pet Center | l- _— = éd}nblﬁ[ﬁwn
) - | -
2 S -4 I S o
"-.4’(_—,-,,"*'; ‘ » 0 '-'.4"-—,-,,"*'; » 0
\ = ! gk A g [ oo )
| [ ) Profimed X [ |y Profimed .
' | o5 ' | oo
\ ! \ |
(R ac (R ac
v ' L] i 0 v \ ] Ui .
\ \ | Grarid Optical \ \ | Grarid Optical
A vl ' e ) ' B
W Marionnaud Parfumeri... 1 Marionnaud Parfumeri...
\ | [ - \ \ 1.
_, ] It M. Lewin ] :T. M. Lewin
Tesco \ (R Sceh.Quilt— Tesco ' 1) " Scan Quilt
\ o 1
) \ = ) N =
) [ JECI \ ] |
v A v A :
oeeum ¢ ' BEREYSE T lrdrsie
REC | o/ LINVERT | | NS | o) SavE BE
0 zhrakide ) | Zaraki \
e ] e 1— ”

i {35”

i S| n I
— Humanic

L ey

e

£ el
Q/\{;, it | *Fsk‘é_s‘ oftelna
o ‘

4

o
Tabak tisk Geco
=i

o]

=r
N =100
1:\

S]
N
=y & o
T,
(
1 v
| 5
||‘ W
- \ . Mlewin
Tescol \‘Th‘lj.’_'iewm

[ b
1 9uniﬂf§h;]|s
| e
O (5
(A o
o :‘.ill Studio
Now‘l\‘l ‘
Kninkupectvi Neoluxor
Dr. Max lekarna

)\Zengké

Step 3) Click record to calibrate the selected Calibration running. Please go along the Step 2) Select the route you like to calibrate
route selected route. Wifi: 3(5) BLE: 6(0)
‘ednky/bKAjex T I I

eAONIUE}AS

v
o

ot
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7.2.4 Kontrola a schvaleni namérenych dat, publikovani na

server

Po Gspésném naméreni dat se vratime do prostiedi Calibration na webovych stran-
kach, kde je nutné zaznamenané udaje zkontrolovat. Smazat je potfeba predevsim
takové hodnoty, které vyhodnotime jako nestaly udaj. Naptiklad prenosné Wi-Fi
nebo Bluetooth vysilace, jako jsou mobilni telefony lidi vyskytujicich se v dobé mé-
feni blizko néas. VSechna takovato zarizeni bohuzel nelze pouze podle nazvi poznat
a mohou nam samoziejmé pozdéji zapticinit chybu v presnosti polohy. Vysledné

hodnoty opét ulozime na server.

7.2.5 Zobrazeni polohy

Pro zobrazeni polohy na vytvorené mapé pomoci zmérenych dat vyuzijeme k tomu
specialné vyvinutou aplikaci Maps od spolecnosti InfSoft. Poloha by se nam méla
zobrazit stejné, jako kdyz pouzivame jakoukoli jinou mapovou aplikaci ve venkovnim
prostiedi s pouzitim GPS (viz obrazek ) Aplikace vyuziva i senzoru GPS, proto
pokud se nenachazime zrovna uvnitt naseho objektu, ale mimo néj, poloha ndm je
na mapé zobrazena pomoci GPS. Po vstupu do objektu se aplikace prepne do médu

pro vnitini navigaci a dale vyuziva jiz drive zminénych senzort.

a) b) c)
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Obrézek 7.6: Vlozeni planu do IndoorAtlas

Aplikace pozna zménu patra a automaticky se nam prepne na prislusny

plan. Neni tedy potieba ruéné vybirat patro, ve kterém se pravé nachézime (viz

obrézek [7.5p, [7.5k).

7.3 Meéreni za pouziti nastroje IndoorAtlas

Na rozdil od spolecnosti InfSoft, u IndoorAtlas muzeme k registraci do vyvojar-
ského prostredi pouzit ¢isté osobni emailovy tcet a neni tieba ¢ekat na schvaleni.
Po registraci se prepneme na zalozku map, kde na mapé vyhleddme misto, ke kte-
rému chceme vlozit plan. Dale zvolime ,,Add Floorplan® pro pridani nového patra
a nasledné nahrajeme plan objektu. Ten je potfeba vyrovnat vici mapé (viz obra-

zek . Takto pridame vSechna patra, kterda chceme, aby byla pouzitelna v nasem
koncovém projektu.

Nic vice se ve webovém rozhrani, na rozdil od prostredi InfSoft, nedéla.
Vsechny dalsi tkony jiz budeme tvofit v mobilni aplikaci IndoorAtlas. Podobné,

jako u predchoziho méfeni i nyni budeme muset projit nasledujicimi kroky:

e Zakresleni mérenych tras v planku a naméreni dat,

e Vyznaceni a projiti testovaci trasy,
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Obréazek 7.7: a) mapovani objektu; b) testovaci trasa; ¢) generovani navigaéni mapy

e Vygenerovani mapy, nahrani na server IndoorAtlas.

7.3.1 Zakresleni mérenych tras v planku a naméreni dat

Pro zmapovani celého objektu si otevieme aplikaci IndoorAtlas, ve které vybereme
nami diive pfidany objekt na webovych strankach (viz obrazek ) a zvolime
patro, které chceme zmapovat. Kliknutim v mapé vyznac¢ime prvni bod, jako zacatek
mérené trasy a poté druhy bod, jakozto konec mérené trasy. Dale zvolime tlac¢itko
se symbolem plného kruhu pro zaznamenavani dat a tuto trasu konstantni rychlosti
projdeme. Konec méreni potvrdime tlacitkem stop, které ma symbol plného c¢tverce.

Stejny postup provedeme pro celé patro tak, aby byla rovnomérné pokryta celd
plocha patra (viz obrdzek [7.7h).

7.3.2 Vyznaceni a projiti testovaci trasy

Aby si aplikace lépe spojila a otestovala vSechna namérend data, je potieba jesté
vytvorit testovaci trasu celym patrem. Trasa nemusi byt jednotna, muzeme tedy
vytvorit nékolik tras (viz obrazek ) Vyznaceni i naméteni trasy provedeme stej-

nym zpusobem, jako v predchozim bodé méteni jednotlivych tras. Jediny rozdil je
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Obrazek 7.8: a) vybér objektu na mapé; b) zjisténi polohy; ¢) zobrazeni polohy

v tom, ze pri vyznacovani trasy muzeme vkladat nékolik bodt. Vznikne nam tak
spojita trasa z vice rovnych tseki. PTi zaznamenavani testovaci trasy musime, pti

prechodu na dalsi rovny tusek, stisknou jesté tlacitko pro prichozi bod.

7.3.3 Vygenerovani mapy, nahrani na server IndoorAtlas

Pokud méame vytvorené i testovaci trasy, vybereme v menu aplikace polozku ,,Ge-
nerate map®. Aplikace sama vygeneruje navigacni mapu a data nahraje na server,
ze kterého jsou potom stahovany udaje pii urCovani nasi polohy (viz obrazek [7.7c).

7.3.4 Zobrazeni polohy

Jak bylo zminéno vise, aplikace potfebuje k navigaci pripojeni k internetu, aby
mohla ze serveru IndoorAtlas stahovat potfebna data k urceni polohy. Pokud chceme
zobragzit svou polohu a jsme pripojeni k internetu, zvolime v menu aplikace polozku
,Positioning“. Budeme vyzvani, abychom s telefonem ve vodorovné poloze k zemi
a s orientaci ve sméru trasy vysli kupfedu (viz obrdzek [7.8p). Po chvili srovnavani
meérenych dat s daty vytvorené mapy se aplikace prepne do prostiedi planku objektu
a zobrazi nasi polohu (viz obrazek [7.8c).
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7.4 Shrnuti

Obé vyzkousené aplikace jsou sice ve vyvojovém stadiu, ale vyvijeny profesionalnimi
firmami, nabizejici navrh riiznych feseni pro koncové uzivatele a spolec¢nosti. Zaji-
mava je samoziejmeé moznost prihlaseni, jako vyvojar, a otestovani obou feseni. Obé
metody jsou velice dobfe navrzeny a polohu, az na obcasné vypadky a nedostatky,
urcili relativné presné. Bohuzel neni mozné dostat se k fyzickym dattim a zjistit tedy
chyby v méreni. Zaroven je nutné dodat, Ze vse je v rukou méritele. Pokud jsou tedy

data zaznamenana chybné, polohu nelze presné urcit.

Srovnani s nasi metodou je pomérné slozité. Jak jsme jiz zminili, nemame
konkrétni data k porovnani. Profesionalni feseni vsak maji uzivatelské prostredi,
které vétsinu tloh spocitaji a vyhodnoti za uzivatele. Poloha je automaticky aktua-
lizovana a prubézné zobrazovana na mapé. U nasi metody se jedna spiSe o zpétnou

lokalizaci z namétrenych dat, nez program urcujici pozici v redlném case.
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Zaver

V této préci bylo nasim cilem nejprve zjistit moznosti urcovani polohy ve vnitinich
prostorach, tyto metody popsat, zvolit dvé, které by mely byt levné a jednoduse
aplikovatelné na realizaci, lokalizaci realizovat a vzajemné porovnat. K tomu jsme
zvolili metodu Wi-Fi siti a metodu budovami deformovaného magnetického pole
Zemé, a nasledné provedli i fizi obou metod, kvuli vyhodnoceni pripadného zlep-
seni presnosti. U obou metod jsme na teoretické irovni popsali model siteni Wi-Fi
signalu a model magnetického pole v budovach, a rozebrali pritbéh celého postupu
pro lokalizaci. Data jsme méftili pomoci mobilniho telefonu Sony Xperia Z3 Compact
a Samsung 191951 Galaxy S4 Mini VE Black Edition a vyhodnocovali v tabulkovém
programu Excel od spolecnosti Microsoft a dvou stavajicich aplikaci od spolecnosti
InfSoft a IndoorAtlas.
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M Chyba fuze M Chyba magnetického pole M Chyba Wi-Fi

Obrazek 7.9: Porovnani chyb urceni polohy pro vsechny metody

Pri pouziti metody Wi-Fi jsme svou polohu urcili s primérnou presnosti 6,3
m, pricemz nejvétsi chyba byla 13 m a nejmensi 3,8 m. U metody magnetického pole
jsme svou polohu urcili s primérnou presnosti 7,2 m, pricemz nejvétsi chyba byla
21,6 m a nejmensi 0 m. Vysledna fize obou metod méla primérnou presnost 4,7 m,
kdy nejvétsi chyba byla 6,5 m a nejmensi 3,5 m. Porovnani chyb urceni polohy pro

vSechny metody méfeni je znazornéno v grafu (viz obrazek [7.9)). Pomoci fize se ndm
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tedy podarilo polohu zpresnit a primérnou i maximalni chybu snizit.

7, méteni pomoci dvou soucasnych metod bohuzel neni mozné, vzhledem k
tomu, Ze se jednda o komercni produkt, ziskat konkrétni namérena data. Proto pro nés
slouzi urc¢eni nasi polohy pomoci téchto metod pouze jako predstaveni soucasnych

moznosti a vyvoje v dnesni dobé.

Na téma indoor navigace v posledni dobé roste pocet odbornych c¢lanku
a vyzkum se timto tématem zabyva stéle vice. Jak jsme jiz zminili v Gavodu, neni
zatim zadné komplexni TeSeni, pripodobnujici systém GPS. Soucasna feseni jsou
vyvijena vétSinou nezavisle na sobé, za pouziti jinych principti a postupi. To je
velkou nevyhodou predevsim v budoucim masovém rozsiteni systému. Do budoucna

by bylo tedy pottfeba stanovit urc¢ité standardizované postupy pro rizné technologie.

V nasem ptipadé jsme si ovérili, Ze zvolené dvé techniky lokalizace funguji
a je s nimi mozné s urcitou odchylkou zjistit svou polohu. Chyba v fadu metria
neni pri vyuziti v rozlehlych objektech takovy problém, jako v pripadé lokalizace
naptiklad uvnitt mistnosti. Chyba by se dala jisté jesté o néco vylepsit kvalitnéjsimi
postupy méreni nebo vétsim opakovanim meéreni. K tomu by se dali pouzit napriklad
specialni roboti, kteri se konstantni rychlosti pohybuji po objektu a ve stéle stejnych
intervalech zaznamenavaji namérena data. Jejich poloha v objektu by byla predem
presné navrhnutd a métreni by bylo provedeno tolikrat, aby se pripadné docasné
nepresnosti dali z databédzi vyloucit. Dalsim zajimavym TeSenim by byla i moznost
simultanni lokalizace s mérenim. To by spocivalo v nahravani mérenych dat do
stavajici databaze pri zjistovani své polohy uzivatelem. Takto by mohla byt data
sbirdna prubézné kazdym uzivatelem, ktery hleda svou polohu a databaze by se tak
mohla plnit novéjsimi daty, kdy by nebylo nutné méreni offline faze délat znovu
pri jakékoli stavebni tdpravé v objektu. Zaroven by mohli byt specifické databaze
pro jednotlivé ¢asti dne, kdy je v objektu malo nebo hodné lidi, jsou oteviené nebo
zaviené dvere, atp. Moznosti pro vyvoj je mnoho, ale ¢im pfesnéjsi je pozadavek na

Vv

metodiku.

Ze soucasnych trendi je patrné, Ze by se vyvoj indoor navigaci mohl v blizké
budoucnosti posunout vyrazné déle. Doufam, ze tato prace inspiruje potencionéalni
zajemce o tuto oblast a objasni jim nékteré zédkladni principy tak, aby jim usnadnila

budouci vyvoj.
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POI Point of interest

REC Record
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Tabulka otisku magnetického pole

v offline fazi
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