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Anotace

V této praci reSim v pramyslu stale narlstajici potfebu spolehlivého a pfesného lokaliza¢niho
systému pro vnitfni prostredi. Nejdrive ukdzeme jednotlivé moznosti navigace, které vzesly
z poslednich nékolika let vyzkumu. Déale se pokusime navrhnout naSe vlastni feSeni pro
monitorovani pohybu ¢i pfitomnosti osob (popfipadé jinych mobilnich objektd) v dané mistnosti
nebo oblasti. Pro nas experiment jsme poutzili systém zapujceny spolec¢nosti IMA s.r.o., ktery je
zaloZen na technologii ZigBee, ktera je nadstavbou standardu IEEE 802.15.4. Pti navrhu feseni
jsme se zabyvali jak intuitivnim pFistupem vyuzZivajici vyhradné trilateraci, tak i sofistikované;jsimi
metodami zahrnujici heuristiky ¢i klasifikaci dat.

Klicova slova: Systém pro personalni lokalizaci, ZigBee, WSN, |IEEE 802.15.4, senzorové sité,
trilaterace, heuristiky, klasifikace, bagging, kfizova validace

Annotation

In this work | try to solve the industry's growing need for reliable and accurate positioning system
for indoor environments. First, we will show the different possibilities of navigation that
emerged from the last few years of research. We will also try to propose our own solution for
monitoring the movement or presence humans (or other mobile objects) in a particular room or
area. For our experiment, we used a system borrowed from IMA s.r.o., which operates with the
ZigBee technology built upon the IEEE 802.15.4 standard. When designing the solutions, we
looked at intuitive approach using solely trilateration, and more sophisticated methods,
including heuristics and data classification.

Key terms: System for personal localization, ZigBee, WSN, IEEE 802.15.4, sensor networks,
trilateration, heuristics, classification, bagging, cross-validation
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Seznam symbolu a zkratek

ACL Access Control List

AES Advanced Encryption Standard
AOA Angle of Arrival

CAP Contention Access Period

CFP Contention Free Period

CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access — Collision Avoidance
DME Distance Measurement Equipment
DOA Direction of Arrival

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
EKF Extended Kalman Filter

FCS Frame Check Sequence

FFD Full Functional Device

GPS Global Positioning System

GTS Guaranteed Time Slot
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LQl Link Quality Indication
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MIC Message Integrity Code

MFR MAC Footer

MHR MAC Header
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WPAN Wireless Personal Area Network
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ZDO ZigBee Device Object



1. Uvod

1.1. Uvod do prace

V dnesni dobé si vétSina populace rozvinutych zemi nedokdze predstavit Zivot bez
chytrych systém( a ptistrojd. At uz jsou to pocitace, chytré mobilni telefony, ¢idla proti kradezi
nebo napfiklad navigacni systémy. VSechno to jsou technologie, se kterymi se dnes v moderni
spole¢nosti kazdy ¢lovék jisté setka.

My se vSak budeme zabyvat zminénou navigaci, ktera je nepostradatelnym pomocnikem
lidstva obecné uz po mnoho staleti. Pro rizné ucely se mohou hodit odlisné druhy lokalizace a
navigace. Nemusi se vidy jednat o GPS, protoze napfiklad pro cesty do vesmiru je GPS
nepouzitelna a dalSim prikladem, kdy se na GPS navigaci neda spoléhat, je pfi pohybu uvnitt
budov ¢i v podzemnich komplexech. Pro GPS a jiné navigani a pozi¢ni systémy zaloZené na
komunikaci se satelity je nutné dobré spojeni s druzicemi na obézné draze, coz pti pohybu uvnitf
budov neni zajiSténo a praveé proto je v téchto situacich vyhodné vyuzit systémy pro indoorovou
lokalizaci.

Ta je také hlavnim tématem této prace, jejimz cilem je navrhnout spolehlivy systém pro
personalni lokalizaci uvnitf budov a dokazat pomoci néj urcit, kde se sledovany objekt ¢i osoba
v oblasti nachazi.

1.2. Historie a vyvoj navigace

V dnesni dobé je GPS (Global Positioning System) navigace nedilnou soucasti
kazdodenniho Zivota. Zacala jako lokalizacni a pozi¢ni systém vyvijeny pro americkou armadu,
ale nyni je nastrojem, ktery vyuZzivaji kazdy den miliony béZnych lidi po celém svété. V civilnim
pouziti dokaze spravnou pozici odhadnout na desitky az jednotky metrd. Pfesnost u vojenskych
Ci védeckych aplikaci mizZe byt jesté vétsi a mlze se jednat fadové o centimetrové aZ dokonce
milimetrové odchylky, pokud systém funguje jesté s dalSimi rozsifujicimi moduly.

Tak to ale pfirozené nebylo vidy a i jako vSechny ostatni obory méla i navigace sv(j
postupny vyvoj. A protoze elementdrnim ukolem moderni navigace je nejdfive objekt co nejlépe
lokalizovat, vyvijela se lokalizace soubézné s navigaci.

1.2.1. Historické metody navigace

Jak napovida plvod samotného slova, které vzniklo z latinskych slov navis (lod) a agere
(vést, hnat, konat), potfeba navigace jako takové se objevila ve chvili, kdy lidé zacali vyuZivat
lodé. Na sousi je totiz ¢lovék podvédomé automaticky schopny lokalizovat svoji polohu podle
svych vrozenych smysll, predevsim zraku. Proto i davni moreplavci nejdfive pluli vidy jen podél
pevniny, diky které mohli svoji polohu ovérovat. Pokud se ovSem slodémi dostali do velké
vzdalenosti, byli schopni uréovat pouze svoji zemépisnou Sifku z pozorovani vysky Slunce ve dne
a Polarky v noci. Rychlost méfili ze vzajemného pohybu lodi a rdznych pfedméti. Postupem c¢asu
vsak zacali své metody vylepSovat. [1]



0Od 13. stoleti se zacal pro navigaci pouzivat magneticky kompas pro uréeni sméru plavby
spolecné s olovnici, diky které mohli namornici zjistit hloubku oceanu. Po néjaké dobé se tak
zacaly postupné objevovat prvni ndmorni nakresy (tzv. portoldnové mapy) spolu s instrukcemi
pro plavbu po znamych trasach. Bylo tak mozné znat smér plaveb z jednoho pfistavu do druhého
a také hloubku pobreznich vod. [1]

Carte Pisane
c. (1258 - 1291)
1045 mm x 502 mm

Paris, Bibliotheque Natlonale

Obrdzek 1.2.1 — Ukdzka portoldnové mapy z 13. stoleti [2]

Kompas ale neni ve vSech ohledech idedlni, nebot smér k severnimu pdlu ukazuje
nepresné diky magnetické deklinaci, a navic je také citlivy na okolni vlivy. Magnet byl tak brzy
nahrazen gyroskopem.

Od 15. stoleti pak zacinaji velké objevy po mofi. Portugalci a Spanélé pluji dal od
evropského kontinentu a objevuji nova, nepoznand Uzemi. Nejdfive pfichdzeji na fadu ostrovy
Madeira a Azory, nasledované zapadnim pobiezim Afriky, Mysem Dobré nadéje, Amerikou a
nakonec Indie s Brazilii. VSechny tyto objevy byly provedeny pravé v 15. stoleti, kdy se také
zaCinaji vyskytovat prvni astronomické pfistroje pro méreni Uhll na obloze nebo vysky
nebeskych téles nad obzorem. Jako priklad mizeme uvést Jakubovu hal, namorni astrolab ci
kvadrant. [1]
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Obrdzek 1.2.2 — Princip Jakubovy hole [3]

Od 16. stoleti zacinaji moreplavci pouZivat skutecné namorni mapy, slouzici jako
pomuicka pro presnéjsi navigaci. Ve stoleti nadchazejicim se objevuji prvni pfistroje se zrcadlem,
diky kterym je moZné pozorovat dva objekty zaroven a zjistit tak Uhlovou vzdalenost mezi nimi.
Nejuspésnéjsi z téchto zafizeni — sextant — se osvédcil natolik, Ze se pouziva do dnesnich dob. [1]

Obrdzek 1.2.3 — Sextant [4]

V 18. stoleti vynalezl v Anglii John Harrison pfistroj zvany ,,namorni chronometr®, ktery
udrZuje Cas vypluti a spolu s astronomicky méfenym ¢asem dokaze urcit rozdil zemépisnych
délek obou mist. Dalsi vyznamnéjsi vyvoj pfistrojl pouzivanych pro navigaci pfisel aZz na pocatku

4



20. stoleti, kdy bylo vynalezeno radio, diky kterému bylo mozné namorni chronometr pravidelné
srovndvat s radiovymi ¢asovymi signaly a jesté vice tak zpfesnit uréeni zemépisné délky. Pozdéji
byly chronometry nahrazeny stabilnéjsimi kfemennymi hodinami. [1]

1.2.2. Moderni metody navigace

Hlavni rozvoj modernich metod navigace nastal ve 20. stoleti, hlavné po druhé svétové
valce, spolu s rozvojem elektrotechniky a elektroniky. Prvnim vyznamnym pfistrojem byl radar,
coz je zkratka pro ,,Radio Detection and Ranging”. Ten na otoc¢né konstrukci vysila radiové viny
a s pomoci jejich odrazu a Dopplerova efektu dokdaze vypocitat pozici okolnich objektl a
prekazek, pripadné smér a rychlost jejich pohybu. [1]

Emitted wave

\

—

Target

Transmitter/

Receiver Reﬂected wave

— Distance —

Obrdzek 1.2.4 — Princip radaru [5]

Vylepsenim radaru vznikl za druhé svétové valky v USA novy radiovy navigacni systém
LORAN-C (Long Range Aid to Navigation) vyuZivajici nizkofrekvenéni (90 — 110 kHz) vysilace na
pobrezi. Dosah tohoto systému byl az 2 000 km a presnost se pohybovala mezi desitkami az
stovkami metrd. Tento systém prestal byt vyuZivan v roce 2010. [1]

Dalsim historickym milnikem v navigaci byl pocatek vyuzivani umélych druZic Zemé.
Jejich polohy museji byt zndmy s vysokou pFesnosti a historicky prvnim druzicovym navigacnim
systémem byl TRANSIT, ktery byl vyvinut v USA v 50. letech. Vyuzival méreni Dopplerova posuvu
radiového signalu, prijimaného od nizko leticich druzic (1 100 km). Pfesnost se pohybovala okolo
50 metr(, ale pfi vyuzivani pro geodetické ucely bylo dosaZzeno presnosti az nékolika decimetr(.

(6]

Asi nejznaméjsim navigacnim systémem je GPS (Global Positioning System), ktery bude
podrobnéji popsan ve vlastni kapitole.



1.3. Popis systému GPS

1.3.1. Historie GPS

GPS je tzv. PNT (Positioning Navigation and Timing) systém wvyvinuty v 80. letech
primarné pro potreby armdady USA. Hlavnim pozadavkem pfi vyvoji tohoto systému byla nutnost
poskytovat spolehlivé informace na jakémkoliv misté na Zemi a v jejim blizkém okoli v globalnim
soufadnicovém systému kontinualné v kteroukoliv denni nebo ro¢ni dobu a za jakychkoliv
klimatickych a povétrnostnich podminek. V roce 1978 byly vypustény prvni 4 testovaci druzice a
do roku 1979, kdy byla spusténa druha testovaci faze, bylo vypusténo celkem 11 druzic. Nyni
kolem Zemé obihd po obézné drdze na 31 druzic. Ty obihaji po Sesti kruhovych drahdch se
sklonem 55° k roviné rovniku a jsou od povrchu Zemé vzdalené pfiblizné 20 190 km. DruZice se
pohybuiji rychlosti 11 300 km/h a jeden obéh jim trva 11 hodin a 58 minut. Vse je nastaveno tak,
aby vjeden okamiik zjakéhokoli mista na Zemi bylo moiné mit spojeni minimalné se 4
druzicemi. [6]
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Obrazek 1.3.1 — Kosmickd ¢dst systému GPS [7]

GPS vznikal primarné jako vojensky systém, ale vroce 2000 byl zpfistupnén pro
verejnost, pricemz presnost byla z pocatku pro civilni sektor zamérné omezena na pfiblizné 100
metr kvlli obavam ze zneutziti, kdeZto pro vojenské uUcely byla presnost az v jednotkach
centimetra.

Cely systém GPS je rozdélen do tfi segmentq, pricemz prvni, kosmicky, jsme jiz zminili
vySe. Druhym je segment fidici, ktery je tvofen 18 pozemnimi stanicemi. Hlavni fidici stanice je
na letecké zakladné v Colorado Springs ve staté Colorado a ostatni jsou rozmistény rovhomérné
po obvodu Zemé, vétSinou blizko rovniku. Pokud druZice nad touto stanici proleti, probéhnou
korekce vdraze letu i vysilaného signalu. Ridici segment ma kromé korekci na starosti i
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kompletni spravu a udrzbu druZic a spolupracuje s jejich umisténim na obéznou drahu. Tfetim a
poslednim segmentem je uzivatelsky, kterym jsou vSechny pfijimace na Zemi. [8]

1.3.2. Princip GPS

Zakladnim principem GPS je trilaterace, tedy zjiStovani soufadnic a vzdalenosti v
trojuhelniku. Pfesné na tomto principu funguje tzv. vektorovani za pomoci DME — Distance
Measurement Equipment — dalkomérného zafizeni, které se pouzivd pfi navigaci letadel. Jednd
se o dvoucestnou komunikaci, kdy pfijimac v letadle vysle signdl a pozemni vysila¢ mu odpovi.
Pfijimac nasledné vydéli dobu trvani 2 a vynasobi ji rychlosti svétla. [9]

t
d:C*E (1)

Tim se zjisti vzdalenost letadla vici danému vysilaci. To vSak pro uréeni polohy nestaci a
je proto nutné ziskat data alespon z dalSich dvou vysilacd. Ve chvili, kdy se tak stane, staci
ynakreslit” tfi kruZnice se stfedy v souradnicich jednotlivych vysilac¢l a v trojahelniku, ktery
vznikne priseciky téchto tfi kruznic, se nachazi letadlo. Podobny princip je vyuZit i u systému
GPS. DruZice nahrazuji Ulohu vysilac a pozemni zafizeni zase Ulohu pFijimacl. Misto kruznic jsou
zde pouzity t¥i koule, které se takté? protinaji, a neni tak t&7ké dopocitat pozici pfijimace. Cim
vice vysilacl je v dané chvili k dispozici, tim presnéjsi méreni bude.

Srdcem kazdého satelitu jsou atomové hodiny. Ty jsou ve vSech satelitech na obézné
draze nafizeny na ¢asovy standard UTC. Soucasti vysilaného signdlu je ¢asova znacka informujici
o tom, kdy byl signal vyslan. Prijimac z rozdilu ¢asl odeslani (t;) a pfijeti (t2) signalu spocita tzv.
pseudovzdalenost.

p=c(t;—t,) (2)

vrve

napfiklad zména rychlosti signalu pti prlichodu atmosférou, plsobeni relativistickych jevl a
dalsi. Na vSechny tyto chyby jiz dnes existuji systémy, které umi provést korekci a dodat tak
patficnou presnost. [8]

V soucasném svété jsme ovsem svédky stdle rostouci zastavby, jejimz dlsledkem je i
narlstajici ¢as straveny v téchto zastfesenych a rozlehlych komplexech. Zde GPS bohuzel jiz tak
spolehliva neni a proto je pocitovana stéle vétsi potfeba pro obdobné spolehlivy systém uvnitf
téchto komplexd.

1.4. Rozvrzeni prace

Prvni kapitola se vénovala popisu obecné lokalizace a jejimu vyvoji v historickém méritku.
V druhé kapitole si podrobnéji popiSeme systémy pro persondlni lokalizaci a technologii, na
které jsou tyto systémy postaveny.

Ve treti kapitole popiseme vlastni feSeni zadaného problému a pfipadné problémy pfi feseni.
Ctvrta kapitola obsahuje vysledky naeho experimentu. V paté kapitole je umisténa diskuze a
zavér této prace.



2. Indoorova lokalizace

2.1. Uvod

Indoor positioning system neboli ¢esky pozicni systém pro krytd prostifedi ma za ukol
lokalizovat objekty i osoby uvnitf budov za pomoci radiovych vin, magnetickych poli, zvukovych
signall ¢i jinych informaci ziskanych ze senzor. Na trhu je v aktudlni dobé jiz nékolik komercnich
systéml, ale neexistuje doposud Zadny jednoznacny standard pro tento druh lokalizace.

Rozvoj téchto systém( je dlsledkem rozmachu bezdratovych technologii, které za
posledni roky dosahly obrovského pokroku a lze je vyuZivat k mnohym aplikacim. Jako ptiklad
mUzZe poslouzit chytrd domacnost, kdy se na zakladé lokalizace osoby spinaji a vypinaji jednotlivé
spotrebice. Ve svété robotiky, ktera je nam bliZsi, se zase mlZe robot autonomné pohybovat po
vnitfnich prostorech jen za pomoci asistence lokaliza¢né pozi¢niho systému.

2.2. Spolecné komponenty systému pro indoorovou lokalizaci

V zdkladu se vétSina bezdratovych pozicnich systémi skladd ze dvou oddélenych
komponent. Prvni komponenta je staticka a nekona pohyb. Druhd je naopak mobilni a je soucasti
sledovaného objektu.

Zpravidla byva vidy jedna komponenta ta aktivni, kterd obsluhuje logiku a vypocetni silu
a zpracovava data. V nasem pfipadé byla pasivni ¢ast zaroven tou mobilni. Pohybujici se vysila¢
tak pouze vysilal, aniZ by obstaraval zpracovani dat. To méla na starost statickd ¢ast celého
systému, kterou byly senzory a centralni pocitac, jenz byl se senzory bezdratové propojen a
zajistoval funkci logické a vypocetni jednotky. Vice informaci o pouZitém hardware najdete
v kapitole 3.2.

2.3. Typy systému pro indoorovou lokalizaci

Systémy pro lokalizaci uvnitf zastavénych prostredi Ize kategorizovat podle nékolika
kategorii.

2.3.1. Rozdéleni podle druhu signalu

At uZ se rozhodneme pro systém pouzivat jakykoli druh signalu, vidy je nutné poditat
s omezenimi a specifickymi vlastnostmi, které dany druh signalu nabizi. Latence, difrakce, reflexe
a disperze jsou zakladni jevy, které ovlivAuji Sitfeni signdlu a které je nutné brat v potaz. DalSimi
pak mohou byt: efektivni dosah, dostupna Sifrka pasma, regulacni omezeni, interference,
omezeni vykonu, bezpecnost a napfiklad také naklady na technologie. Bezdratové technologie
hojné pouZivané pro pozicni systémy v zastavéném prostiredi pak byvaji na bazi infraterveného
zareni, radiovych vin nebo ultrazvuku. Stru¢né rozdéleni téchto tfi hlavnich zastupcl
bezdratovych systéml je nasledujici.



Pozicni systemy
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Obradzek 2.3.1 — Zdkladni rozdéleni pozicnich senzorovych bezdrdtovych systéma [10]

2.3.1.1. Infralervené zareni
Infracervené zafeni je elektromagneticky signal o vinové délce delsi, nez jaka je
charakteristicka pro viditelné svétlo, ale zaroven krat3i nez radiové viny. Je vyzafovano teplem a

neni schopné projit zdmi ¢i jinymi prekazkami a tak ma omezeny rozsah vyuziti v zastavéném
prostredi.

Vinova délka(A) 107 10°% 10° 10* 107
v metrech | | | | | 1 | 1
Rentgenové Ultrafialové Infralervené Mikrovinné
I I 1 I 1 1 I | 1
Frekvence (v) 108 101 10" 10" 10
Viditelné
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrdzek 2.3.2 — Rozdéleni vinového spektra [11]

Kromé toho také vyZaduje sofistikovanéjSi obvody, neZ které jsou potfeba pro
ultrazvukové signaly. Zareni, které je generovano vnitfnim osvétlenim, mize s infracervenym
zarenim kolidovat, coZ stéZuje jeho presné snimani uvnitf budov. Signal ma maximalni dosah
priblizné pét metrd, coZ je samo o sobé relativné slaba efektivni vzdalenost. [12]



2.3.1.2. Ultrazvuk

Vyhodami ultrazvukovych zafizeni je jejich jednoduchost a velmi pfizniva cena. Ultrazvuk
je zndm pro svoji dobrou odrazivost od pfekdzek. Jeho maximalni dosah je pouze mezi tfemi a
deseti metry, nicméné pfi méreni vykazuje pfesnost az 1 cm. [12]

2.3.1.3. Rddiovy signadl

Radiovy signal se na rozdil od infracerveného a ultrazvukového vyznacuje mnohem lepsi
prichodnosti zdmi a materidlem obecné. | proto ma v zastavéném prostfedi mnohem lepsi
dosah. Navic je k dispozici nékolik nelicencovanych pasem, a ve svété bezdratovych technologii
je zdaleka nejpouzivanéjsi. Také ZigBee, které bylo pfi naSem méreni pouZito, je zastupcem této
technologie.

2.3.2. Rozdéleni podle méficich principu

Bezdratové pozicni systémy mohou byt kromé druhu pouZitého signalu kategorizovany také
podle principu, ktery je pouZit pro samotné odvozeni pozice mobilnich objekt(. V dnesni dobé
jsou nejpouzivanéjsimi principy:

e Angle of Arrival (AOA) — také jako Direction of Arrival (DOA)
e Time of Arrival (TOA)

e Time Difference of Arrival (TDOA)

e Prace s kvalitou signalu, tj. naptiklad klasifikace

2.3.2.1. Méreni na zdkladé uhlu

V systémech vyuZivajici metody AOA je pozice zméfena pomoci goniometrie. Za pomoci
smérovych antén nebo poli antén se méfi Uhel vzhledem k bodlim na znamych pozicich. Prlnik
nékolika zmérenych sméri ndm dava dobry odhad hledané pozice. Pfesnost tohoto pfistupu je
omezena nejen samotnymi moznostmi smérovych antén, ale také stinénim a vicecetné odrazy
signaly. Tuto techniku pouziva triangulace.

2.3.2.2. Méreni na zdkladé casovych udaji

Metody oznacované jako TOA a TDOA se spoléhaji hlavné na presnost méreni ¢asu jak
na vysiladi, tak pfijimaci signalu. To je dlleZité pro vypocet vzdalenosti mezi témito dvéma
objekty, ktera se urcuje pravé na zakladé casovych udajl. Kombinovanim alespon tfi takto
vypoctenych vzdalenosti od tfi referencnich bod mlzeme pomoci trilaterace ziskat odhad
pozice mobilniho objektu. Informace o vzdalenosti Ize mimo jiné ziskat také napftiklad
z informaci o Gtlumu sily signalu.

2.3.2.3. Klasifikace

Klasifikace vyZaduje technicky vzato pouze méreni RSSI (kvality signalu) ¢i jinych
negeometrickych dat v rGznych lokacich tak, aby bylo mozné vytvorit databazi tzv. ,otisk(“ pro
jednotlivé lokace. Pro Uspésny odhad neni nutné, aby byl mobilni objekt viditelny alespon tfemi
senzory. Vice informaci o metodé je popsano v sekci 3.5.2.
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2.4. Protokoly a technické standardy

V poslednich nékolika letech se pfi stavbé senzorovych siti velmi Casto sklonuji dva
technické standardy. Jsou jimi IEEE 802.15.4 a ZigBee. Prvni jmenovany definuje fyzickou a MAC
vrstvu nizkofrekvenéniho WPAN (Wireless Personal Area Network). ZigBee je standard, ktery je
zaloZen na IEEE 802.15.4 a déle jej rozsituje.

2.4.1. Standard IEEE 802.15.4

Popis tohoto standardu byl napsan za pouZiti oficialni dokumentace. [13] Standard IEEE
802.15.4 je jednou z vétvi IEEE 802.15, ktera je vyuzivdana pro WPAN. Prvni vétev 802.15.1 je
vyhrazena pro Bluetooth, 802.15.2 pro koexistenci s dalSimi sluzbami v bezlicenénich pasmech
a treti vétev je pro vysokorychlostni WPAN. Charakteristikou ¢tvrté vétve standardu 802.15 je
nizky vysilaci vykon (cca 1 mW), kratky dosah (10 — 30 metrd uvnitf budov) a velmi nizka
spotreba.

o WMAN
1)
=
«
24
WLAN
ZigBee
gBe 802.15.3
802.15.4 Bruetooth A 802 15.3a
WPAN 802.15.1 802.153¢
0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Obrdzek 2.4.1 — Postaveni 802.15.4 mezi jinymi standardy bezdratovych siti [14]

Standard IEEE 802.15.4 definuje jiz od roku 2003 zafizeni, kterd lze pouiZit pro
vybudovani LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area Networks). Jsou to sité, které vyuzivaji
mal3, levnd a nizkoenergeticka feseni, jez se implementuji pro Sirokou skalu zafizeni. Zatizeni
mohou byt typu full-function ¢i reduced-function (FFD ¢i RFD). Druhy zminovany typ lze pouZzit
pro jednoduché aplikace, kdy neni nutné prenaset vétsi mnozstvi dat a je nutné komunikovat
pouze s jednim specifickym FFD. SlouZi tak jako koncovy uzel. Naopak FFD miZe pracovat jako
koordinator celé sité PAN, koordinator nebo jako jednoduché zarizeni typu RFD. Dokaze také
komunikovat s dal$im zafizenim typu FFD ¢i RFD.
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LR-WPAN mUze fungovat ve dvou topologickych reZzimech. Prvnim z nich je hvézda, kdy
vSechny RFD komunikuji s jednim kontrolnim uzlem, kterym je PAN koordindtor. Ten nejenze
komunikaci inicializuje, ale také ji vykonava a nastavuje tak, jak je nutné.

Druhou pouzivanou strukturou je tzv. ,peer-to-peer”. Zatimco ve hvézdicové topologii
komunikuji vSechny uzly s jednim centrdlnim, v topologii typu peer-to-peer mohou komunikovat
vsechny uzly mezi sebou. Nicméné i zde ma celd sit svého hlavniho koordinatora. Vsechna
zafizeni v LR-WPAN maji svoji unikatni 64bitovou adresu, kterd mliZze byt vyuZita v ramci dané
sité, a unikatni identifikdtor. Kombinace téchto dvou identifikdtord umoznuje fungujici
komunikaci mezi uzly.

Sit typu LR-WPAN je zaloZena na klasickém modelu o sedmi vrstvach ISO/OSI. Standard
IEEE 802.15.4 popisuje pouze fyzickou vrstvu, kterd obsahuje pfijimac sjeho ovladacimi
mechanismy, a MAC vrstvu, kterd zajistuje pristup vyssich vrstev k té fyzické. Fungovani téchto
vrstev je vysvétleno dale.

2.4.1.1. Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva standardu IEEE 802.15.4 poskytuje dvé sluzby. Prvni ma na starost
ovladani samotného fyzického aparatu. Druha sluzba obstardvajici data zajistuje vysilani a
pFijimani PPDU. Dohromady zajistuje fyzicka vrstva aktivaci a deaktivaci radiového vysilace, LQl,
vybér kanall a odesilani a pfijimani paketl pres fyzické médium.

Komunikace probiha v bezlicenénich pdsmech. Pro Evropu je to 868 — 868,6 MHz, pro
Severni Ameriku 902 — 928 MHz a pro zbytek svéta 2400 — 2483,5 MHz. VVSechna patfi pod pasmo
ISM a vyuzivaji tzv. DSSS — techniku pfimého rozprostieného spektra. Kazdé ztéchto
zminovanych Sitkovych pasem podporuje jinou rychlost pfenosu dat a pouziva jiné techniky
modulace a pocet kanall. Navic pokud systém nepouziva 2450MHz frekvenci, operuje zaroven
jak na frekvenci 868 MHz, tak na frekvenci 902 MHz. Tabulka niZe uvadi souhrn informaci o
téchto tfech Sitkovych pasmech.

AT Frekvenéni pasmo | Modulace | Bit Rate | Pocet kanall
vrstva
868 — 868,6 BPSK 20 1
868 /915
902 - 928 BPSK 40 10
2450 2400 - 2483,5 0-QPSK 250 16

Tabulka 1 — PouZivand frekvencni pdsma pro 802.15.4

V ramci komunikace mezi uzly se pracuje stzv. PPDU, cozZ je hlavni datova jednotka
fyzické vrstvy. Ta se sklada z nékolika ¢asti. Zacina se ¢asti SHR, kterd obsahuje preambuli a SFD.
Preambule ma 32 bit(l a slouZi k synchronizaci pfijimaca. SFD (Start of Frame Delimiter) je
naopak osmibitovy a definuje zacatek ramce. Nasleduje PHY hlavicka (PHR), ktera je také
osmibitova a nese informaci o délce celého ramce. Posledni ¢asti je PSDU, ktera nese informaci
pro cilovy uzel. Jeji soucasti je i paket MAC vrstvy.
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MAC hlavicka oad MAC paticka
MAC Payloa
(MHR) y (MFR)
Synchronizaéni hlavicka PHY hlavicka Data - PHY payload
(SHR) (PHR) (PSDU)

Obrdzek 2.4.2 — Schéma PPDU

2.4.1.2. MAC vrstva
MAC vrstva definuje samotny komunikacni protokol, jejz ma na starosti ndsleduji ukoly:

e Tvorbu synchronizaénich rdmc( (pokud je zafizenim koordinator)

e Synchronizaci téchto ramcl

e Posilani MAC ramcd s vyuZitim fyzické vrstvy

e Pomoc pfi asociovani a disociovani PAN sité

e Zabezpeceni pfistroje

e Udribu GTS mechanismu

e Poskytovani potvrzeni, Ze spojeni mezi dvéma zafizenimi na této vrstvé je spolehlivé

Existuji tfi typy zafizeni. Prvnim z nich je koordinator, ktery udrzuje informaci o celé siti.
Dale je to FFD (Full Function Device), které mize komunikovat s jakymkoliv zafizenim v siti a
prevzit Ulohu koordinatora. Mlze tak byt v ramci této vrstvy zodpovédné za ukoly vypsané vyse.
Poslednim typem zafizeni je RFD (Reduced Function Device), které ma jednodussi implementaci
a mize komunikovat pouze s FFD v rdmci hvézdicové topologie. Nemuze byt koordinatorem sité
a je typické pro koncova zafizeni.

Standard IEEE 802.15.4 definuje Ctyfi rlizné ramcové typy: synchronizacni (BEACON),
datovy, potvrzovaci a ptikazovy. Kaidy z nich zacind hlavickou MHR (MAC Header), kterd
obsahuje kontrolni soucet, pofadové Cislo a informacni pole. Nasleduje MSDU, které nese
samotna data. Pouze potvrzovaci rdmec zaddna data nenese. Kazdy ramec je zakonéen MFR (MAC
Footer), jehoZ soucasti je i FCS. FCS (Frame Check Sequence) kontroluje, zda jsou vSechny
pfichozi pakety bez chyby.

Tabulky niZe prezentuji ony ¢tyfi zminéné typy MAC ramc0. Synchronizac¢ni ramec typu
BEACON je periodicky vysilan PAN koordinatorem. SlouZi k synchronizaci sitovych zatizeni a
signalizuje jim, kdy je idedlni ¢as pro komunikaci. VyuZivan je hlavné pfi konfiguraci sité v médu
BEACON enable, vnémZ umozZnuje uvadéni klientskych zafizeni do spankovych rezimu
s extrémné sniZenou spotiebou energie.
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Octets: 2 1 4/10 2 Variable | Variable | Variable | 2
Frame | Sequence | Addressing | Super frame GTS Pendm.g Bacon
. . ) Addressing FCS
Control Number Fields Specitication filds Fields Payload
MHR MAC Payload MFR

Tabulka 2 — Schéma synchronizacniho ramce

Datovy rdmec ve standardu IEEE 802.15.4 poskytuje 104 bytl pro pfenos uzitecné

informace pro vSechny datové prenosy v ramci tohoto standardu.

Octets: 2 1 Variable 2
Frame Sequence Addressing Data ECS
Control Number Field Payload

MAC
MHR payload MFR

Tabulka 3 — Schéma datového ramce

Dalsi typem je potvrzovaci ramec. Diky nému ziskd odesilatel od pfijemce potvrzeni, ze
paket dosel v poradku. Je vyuZitelny pouze na Urovni této vrstvy a je vysilan v tzv. ,mrtvém case”

ihned po pfenosu paketu.

Octets: 2 1 2
Frame Sequence
F
Control Number s
MHR MFR

Tabulka 4 — Schéma potvrzovaciho ramce

Poslednim ramcem je pfikazovy ramec, ktery slouZi k centralizované konfiguraci,

nastaveni a fizeni klientskych zafizeni v siti ZigBee.

Octets: 2 1 1 Variable 2
Frame Sequence Addressing Command Frame Command £Cs
Control Number Fields Indentifier Payload

MHR MAC Payload MFR

Tabulka 5 — Schéma prikazového rdmce
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Pro ptistup k fyzickému kandlu jsou definovany dva typy pfistupu: méd bez signalizace
(bez BEACON ramce — BEACON disable) a mdéd se signalizaci (s BEACON ramcem — BEACON
enable). Mdd bez signalizace vyuziva klasickou metodu CSMA-CA. Zafizeni, které chce vysilat,
zkousi obsazenost kanalu a pokud je volny, vysle data. Pokud ne, testuje ddle. Méd se signalizaci
je zaloZzen na implementaci struktury super ramce (super-frame). Super ramec je ohranicen
znackami a je rozdélen do 16 stejné velkych ¢asovych slotd, pricemz veskera komunikace v siti
musi probéhnout v tomto ¢asovém rozmezi. Struktura super rdmce se déli na aktivni a neaktivni
¢ast. Behem neaktivni ¢asti mohou zafizeni prejit do rezimu spanku, ale musi byt pfipraveny pro
pfijem synchroniza¢niho BEACON ramce na zac¢atku dalsi periody.

Aktivni ¢ast se déli dale na CAP a CFP. BEhem CAP mohou komunikovat vSechna zafizeni,
ktera se délkou signalu vejdou do ¢asovych slotll. Pro aplikace, které musi mit malou latenci
nebo specidlni Sifku dat, mizZe koordinator této aplikaci vénovat ¢ast super ramce. Vyhrazené
misto se pak nazyva GTS (Guaranteed Time Slots). Koordinator mlze pridélit az 7 GTS, které jsou
vyhrazeny v ¢asti CFP. Méd se signalizaci umoziuje sniZeni spotfeby energie. Pfijimace jsou
aktivni pouze béhem vysilani signalizace nebo v dobé ptijmu jim urcenych dat. Signalizaéni
zprava obsahuje adresu pfijemce a tim je mozné konkrétni pfijimac aktivovat pro pfijem dat.
Interval mezi signalizacnimi zpravami muizZe byt vrozmezi od 15 ms do 252 s. Zalezi na
pozadované latenci a energetickych ndrocich.

Payload
Qs MAC Header MAC Senice Data Unit MAC Footer
=5 (MHR) (MSDU) (MFR)

Synch. Header  PHY Header MAC Protocol Data Unit (MPDU)

(SHR) (PHR)

PHY Layer

PHY Senice Data Unit (PSDU)

Obrdzek 2.4.3 — Schéma ramce MAC vrstvy a fyzické vrstvy [14]

Norma IEEE 802.15.4 stanovuje standardy fyzické vrstvy a MAC vrstvy pro
nizkonakladové a nizkoenergetické sité s vysokou hustotou uzl(. Navic kromé charakterizace
téchto dvou vrstev poskytuje IEEE 802.14.5 dobry zaklad pro bezpecnost véetné schopnosti
udrZet ACL a pouZiti symetrické kryptografie pro Sifrovani dat. Algoritmus, ktery je pro Sifrovani
pouZit, je AES. Nicméné pokud se jedna o samotnou bezpecnost, velmi zaleZi i na vysSich vrstvach
komunikaéniho protokolu. Tyto vyssi vrstvy maji na starost ovérovani zatizeni a spravu klicu.
V dalsi sekci si vysvétlime princip standardu ZigBee, ktery IEEE 802.15.4 rozsifuje a poskytuje
dalsi mozZnosti.

2.4.2. Technologie ZigBee

Aliance ZigBee byla v roce 2002 zaloZena jako rapidné se rozvijejici, celosvétové a
neziskové primyslové konsorcium, jehoz misi je definovat spolehlivy, nakladové efektivni,
nizkoenergeticky, bezdratové propojeny a na monitoring a kontrolu produktt zaloZeny otevieny
globalni standard. Konsorcium je sloZeno z prednich svétovych vyrobcl polovodi¢ovych
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soucastek, technologickych prodejci a koncovych uZivatell. Nasledujici popis vychazi
z oficidlnich specifikaci tohoto standardu. [15]

TEXT | GRAPHICS | INTERNET | HI-FI STREAMING | DIGITAL | MULTI-CHANNEL
A DI 11 () a1 () ]

AEBC T Beoont o

SHORT < RANGE > LONG

LOW < DATARATE > HIGH

Obrdzek 2.4.4 — Postaveni ZigBee mezi ostatnimi sitémi [14]

Hlavnimi atributy ZigBee jsou jeho jednoduchost, dlouha vydrz zafizeni na baterii,
spolehlivost a nizka cena. Jeho maximalni dosah uvnitf budov se pohybuje mezi 10 a 30 metry a
vysilaci vykon je 1 mW. Z AA baterii Ize diky vysokému poméru mezi dobou ,,spanku” a aktivitou
ziskat pro jeden u uzl(l aZ dva roky Zivotnosti. [14]

ZigBee dale rozviji IEEE 802.15.4 tim, Ze pfidava strukturu pro sité, zabezpeceni a
aplikaéni vrstvu. U sitové vrstvy to je pfedné moznost vytvaret nékolik druh sitovych topologii:
hvézda (star), smiSena topologie (mesh) a stromova topologie (cluster tree). Dale je sitova vrstva
zodpovédna za Uspésné postaveni nové sité, uspésSnou konfiguraci nové pfipojenych zafizeni,
spravné pfirazeni adres (které jsou standardné 64bitové, popripadé 16bitové), synchronizaci
v ramci dané sité, zabezpeceni spojeni a spravné smérovani zprav.

Standard ZigBee také rozsifuje pojem fyzickych zatizeni (RFD, FFD) pomoci notace
»logickych zafizeni”. ,ZigBee koordinator” je prvnim typem logickych zafizeni. Je zodpovédny za
inicializaci, udrZovani a fizeni sité. Pod timto koordinatorem je dale tzv. ,ZigBee router”, ktery
zajistuje kontrolu spravného smérovani zprav mezi jednotlivymi uzly. Poslednim v této kategorii
Jlogickych zafizeni je tzv. ,ZigBee End Device”, které se chovéa jako koncovy bod sitové
struktury.
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Er—— One ZigBee Coordinator per Network

o——@
© ZigBee End Device (RFD or FFD)
. ZigBee Coordinator (FFD)
@ zioBee Router (FFD)

<« Mesh Link I,'l

«—» Star Link '

Obrdzek 2.4.5 — Ukdzka topologii siti ZigBee [14]

Oficidlni specifikace ZigBee z roku 2012 shrnuji bezpe¢nostni prvky, které tento standard
umoznuje: vytvoreni bezpecnostniho klice, jeho prenos, ochranu jednotlivych ramcd a také
spravu zafizeni. ZigBee stavi sv(j bezpeénostni mechanismus na uZivani symetrického Sifrovani.
Jednotlivé bezpecnostni sluzby zavisi na pfifazené vrstvé, pfiCemz je pokryta sitova a aplikaéni
vrstva. Navic pokud je nutné zabezpecit i jednotlivé rdmce MAC, dokdZe to spojova vrstva zafidit.
Také je podporovano zabezpeceni spojeni z jednoho uzlu do druhého, a zdrojové a cilové zafizeni

tak sdileji stejny klic.

A
definuje systémovy
Aplikace : 4
integrator
definuje ZigBee
ZhlkEs Aliance
y
IEEE 802.15.4 MAC
definuje
A
IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 IEEES802.15.4
868/915 MHz 2400 MHz
PHY PHY

Obrdzek 2.4.6 — Struktura ZigBee [14]
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Ve spojové vrstvé IEEE 802.15.4 zajistuje AES mechanismus fadnou ochranu a garantuje
jak davéryhodnost a integritu, tak i autenti¢nost jednotlivych ramca. Informace, zda je ramec
Sifrovan, je indikovdna pomoci pomocného pole v zahlavi ramce. Integrita rdmcu je podporena
za pomoci vypoctl a pouZiti MIC na konci rdmce. Pro rlizné situace zabezpeceni pouZiva spojova
vrstva také rizné maédy samotného AES: pro Sifrovani je pouzivano v tzv. Counter (CTR) médu,
pficemz pro integraci je to typ CBC-MAC. K dispozici je i jejich kombinace (CCM), ktera umoznuje
jak Sifrovani, tak i integritu. [12]

V sitové vrstvé se pro Sifrovani pouZiva technologie odvozena od CCM, kterd nese
oznaceni CCM*. Protoze sitova vrstva pouziva pouze tento jediny mdd, je pro vsechny druhy
zabezpeceni pouZity jeden kli¢. Format zasilanych zprav je velice podobny MAC ramci. Ackoliv je
sitova vrstva zodpovédna za ochranu prenost dat v ramci této vrstvy, vyssi vrstvy déle specifikuji
klice a volby CCM* pro kazdy ramec.

Bezpecnost v nejvyssi vrstvé, kterou je ta aplikacni, je zajisténa opét podobné jako ve
dvou vySe zminénych. Pouzivaji se tzv. ,link key” nebo ,network key“, aby se posilané zpravy
ochranily a zapouzdrily do sady podobné sitovému formatu. Dale ma aplika¢ni vrstva na starosti
zajisténi ZDO a aplikaci obstaravajici spravu zafizeni, tvorbu kli¢l a jejich prenos.

Kromé toho obsahuje aplikac¢ni vrstva také vyrobcem specifikované aplikacni objekty,
ZDO a sub-vrstvu. Ta kromé zabezpeceni spojuje zafizeni na zdkladé jejich povinnosti a potteb,
udrzuje tabulky popisujici tato spojeni a predava mezi nimi zpravy. Také navic odhaluje sousedni
zafizeni vzhledem k jednotlivym uzlim. ZDO je zodpovédné za urcovani povinnosti jednotlivych
zafizeni v siti a podporu ochrany. Sub-vrstva, ktera implementuje redlné aplikace, je pfitom
vyrobcem definovany aplikacni objekt.

Specifikace ZigBee jsou velkym krokem ke standardizaci bezdratovych senzorovych siti.
Pokryvaji viechny vrstvy normy ISO/OSI od fyzické po aplikacni s tim, Ze pro vyvojare jsou
nabizeny navody, jak ZigBee vyuZit co nejlépe.
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3. Lokalizace zalozena na radiové technologii

Navrh na toto téma vyplynul z redlné potreby, nebot spolecnost IMA s.r.o. (Institut
Mikroelektronickych Aplikaci), kterd provozuje vrdmci CVUT vstupni bezkontaktni ¢&tecky,
vyvijela platformu pro sledovani pohybu osob uvnitf budov. Ta by méla byt schopna rozpoznat,
ve které mistnosti se sledovana osoba (popfipadé objekt) aktualné nachazi. Spoleénost IMA
vyvinula vlastni hardware pottebny k méreni a ten nam poskytla pro nase experimenty.

3.1. Zadani reSeného problému

Cilem této prace bylo seznamit se se zapUjéenym systémem pro RF tag-based identifikaci
(kapitola 3.2), prostudovat predchozi realizovana tesSeni a identifikovat jeho nedostatky
(kapitola 3.3). Nasledné mély byt navrZeny alternativni postupy, jak chovani stavajiciho
lokalizaéniho systému zlepsit. Soustfedit jsme se pfitom méli na vyuziti vhodnych heuristik o
pfipustnosti pohybu, modelu prostredi, popf. dalSich odvozenych situacnich pravidel. (kapitola
3.4a3.5)

Zavérem jsme méli navrhnout pilotni Ulohu, zkonfigurovat zap(jéeny systém a provést
experimentalni sbér dat a ovéreni ndmi navrzeného reseni. (3.6)

Vysledky maji byt kvantitativné porovnany a dikladné zdokumentovany.

3.2. Pouzity hardware

Pfi metoddach indoorové lokalizace jsou nejcastéji pouZity dva typy zafizeni. Prvnim je
vysilac signalu a druhym je jeho pfijimac. Nakonfigurovany v siti mohou byt rGzné. Vysilacem
mUze byt jak koncovy prvek, tak koordinator sité.

3.2.1. Popis vysilaciho zatizeni

Vysilatem je pfenosné zatizeni kompaktnich rozmér(i, pohanéné bateriovym napajenim.
Opakovaci frekvenci vysilani je mozné nastavit. ZapGjcené vysilate mély opakovaci frekvenci
1 Hz a 4 Hz. Kazdy vysilac vysila svij vlastni identifikacni kdd a indikator stavu tlacitka, které je
soucasti vysilace.

Pri méreni je dllezZita nezavislost kvality signdlu na smérové orientaci vysilace, protoze
pfi noSeni lidmi neni redlné mozné zajistit konstantni natoceni vysilace vici prijimacim anténam
po celou dobu méreni. Z méfeni z roku 2015 [16] si Ize prohlédnout namérené vysledky kvality
signalu v zavislosti na relativnim natoceni vysilace vici prijimacdi.
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Obrdzek 3.2.1 — Vysilac

Obrdzek 3.2.2 — Vlyzarovaci diagramy vysilace pro tfi rizné polohy [16]

Signal byl méfen ve trfech pozicich vysilace ve vzdalenosti jeden metr od pfijimace.
V kazdé pozici byl ve svislé ose rotovan okolo svého stfedu po 45° a kvalita signdlu byla mérena
po dobu dvou minut pro kazdé natoceni, béhem nichZ bylo naméreno primérné 120 hodnot.
Tyto namérené hodnoty byly zprimérovany a vyobrazeny v polarnim grafu. [16]

Kazdy vysila¢ ma svij vlastni specificky kéd, diky kterému je pfijimac¢ schopny signal
pfiradit spravnému vysilaci. Informace ze vsSech pfijimaci se posilaji dale do hlavni Fidici
jednotky, ktera data kompletuje a posila dal.
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3.2.2. Popis senzorového zafizeni

Ptijimace slouZily jako stacionarni zakladny, které je mozné rozmistit v rdmci sledované
oblasti. Jedinou omezuijici vlastnosti byla nutnost elektrického napajeni a bylo tak nutné hledat
mista pobliZ zdroje energie.

Soucasti pfijimace jsou dvé ctvrt vinné antény navzajem orientované kolmo pro
maximalni pokryti v obou polarizacnich rovinach. Pokud bychom poufZili pouze jednu anténu,
pfijimac by byl velmi nachylny na zménu sméru vzajemné orientace antén, protoZe polarizace
viny by byla linedrni. Namérena data by tak nebyla pfilis kvalitni.

Obrdzek 3.2.3 — Prijimac typu 1

Obrdzek 3.2.4 — Prijimac typu 2

K senzorlim se pftipoji hlavni fidici jednotka, ktera slouzi jako koordinator celé sité. Po
zprovoznéni vsech senzorld tento hlavni pocita¢ inicializuje stavbu sité a jeji kompletni
konfiguraci. VSechny pasivni senzory pfijaty neupraveny signal posilaji do této fidici jednotky,
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ktera data zpracuje a posild je dal. Ridici jednotka pracuje v redlném ¢&ase a data neuklada. Je
proto pfipojena do datové sité, v jejimz rdmci odesila prijata data. Tato data Ize pomoci jiného
zafizeni ukladat a zpracovavat.

3.2.2.1. Formadt pfijatych dat
Prijata data vypadaji ndsledovné:

1218184113.166395 D LQ 00A4 004A 6E4A 90 O
1218184115.158527 D LQ 00A4 004A 436D 8A 1

Jelikoz jsme bohuZel nedostali podrobnéjsi popis zapljcené technologie, nezname
vyznam druhého a tfetiho sloupce. Na vysledky méfeni oviem nemaji Zadny zasadni vliv.

Prvni sloupec obsahuje ¢asovou informaci. Ctvrty sloupec identifikuje senzor, ktery
signal pfijal. Paty sloupec obsahuje identifikaéni Cislo vysilace. V Sestém sloupci je informace o
aktudlnim datovém paketu. Sedmy sloupec zobrazuje kvalitu pfijatého signalu a posledni
sloupec indikuje stav tlacitka. Pokud je tlacitko stisknuté, v poslednim sloupci je Cislo jedna. Tolik
dat ale pro nas experiment neni nutné a proto ponechdme pouze ¢ést.

18 00A4 004E 54
18 009C O004E 8D
18 OOAD 004E 60
18 00A7 O004E 5A
18 00C5 O004E 30

Nyni prvni sloupec udava aktualni vtefinu, druhy sloupec ID pfijimace, tfeti sloupec ID
vysilace a poslednim sloupcem je vyjadfena kvalita signdlu v Sestnactkové soustavé. Ostatni data
byla pro toto méfeni irelevantni.

Prvni méreni
Béhem prvniho méfeni byl pro uchovani dat pouZit jiny softwarel. Data proto byla uklddana
v odliSném formatu:

1547, '2014-12-12 11:44:29',
1548, '2014-12-12 11:44:29',
1549, '2014-12-12 11:44:29',
1550, '2014-12-12 11:44:29',

78, 170, 27670, 33,
78, 167, 27673, 78,
, 74, 173, 28953, 96,
, 74, 171, 28953, 48,

, 1218189770.001566, 5
, 1218189770.062931, 5
2
2

~

~

o O O

, 1218189770.112347,
, 1218189770.12849,

NN R R
o

Format dat je: ID, datum a cas, ID vysilace, Cislo vysilace, Cislo pfijimace, oznaceni
datového paketu, kvalita signalu, stav tlacitka, ¢asovd zndmka, aktudlni mistnost v daném
okamziku.

! Bc. Jana Trejbala
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Format jsme jesté vice upravili a zjednodusili, nebot pfedchozi format pro nas obsahoval
nékolik nerelevantnich informaci. Data pouzita z prvniho méreni tak maji podobu:

29 1 170 27670 33 5
29 2 173 28953 96 2

Prvni sloupec znamena Cislo vtefiny v rdmci aktudlni minuty. Druhy sloupec informuje o
ID vysilace, tteti je informace o ID pfijimace. Ctvrty sloupec pojednavéa o oznaceni datového
paketu, paty sloupec je sila signalu v desitkové soustavé. V poslednim sloupci je stejné jako
v predchozim formdatu aktualni mistnost, ve které se vysila¢ v daném okamziku nalézal.

Vlivy ovlivriujici kvalitu signdlu
Kvalita signdlu neni konstantni, a pokud navic méfime v budové, kde je mnoho prekazek,
muze kvalita opravdu hodné kolisat.

Mezi vlivy, které kvalitu signalu ovliviiuji, mUZe patfit pfitomnost ¢i nepfitomnost osoby,
jeji natoceni, denni ¢as, stavebni materidl, vzdalenost od vysilace, typ radiového signalu di
technicka zafizeni uvnitf méreného prostoru. Faktorl muaze byt velmi mnoho a témér vse se
mUlZe podepsat na vysledné kvalité signalu. Neni zaroven moiné vSechny negativni vlivy
eliminovat.

e Ruznorodost vysilaéa: RGzné vysilace se mohou chovat odlisné dokonce i v pfipadech,
kdy jsou nakonfigurovany stejné. V praxi to casto znamend, Ze kdyZz vysilac je
nakonfigurovany na posilani signalu na urcité urovni d dB, vysild jej na drovni velice
blizké této hladiné. To mlZe zménit silu pfijimaného signdlu, coz dale mize vést k méné
presnému odhadu hledané pozice.

e Ruznorodost pfijimact: Rlznad maze byt i citlivost jednotlivych prijimacd. MUze se tak
stat, Ze hodnota RSSI, ktera byla zachycena rdznymi pfijimaci, mGze byt jind i ve chvili,
kdy byly vSechny parametry, které pfijimany signdal ovliviuji, stejné.

v rv

e Dopad prostredi na Sifeni signalu: V zastavéném prostredi byva vysilany signdl casto
odrazen zdmi anebo také jinymi objekty v mistnosti jako napftiklad nabytek. M(ze se
diky tomu také stat, Ze plvodni a odraZeny signal dorazi k pfijimaci ve stejny cas a ten
pak neni schopen tyto signaly navzajem rozlisit a zméfi intenzitu prijimaného signalu pro
obé varianty. Stejné tak dobfe se ale mulze signal pfi prichodu prostfedim a
mnohacetnych odrazech zpozdit a dorazit k pfijimaci pozdéji a se zna¢nym Utlumem, coz
ma za nasledek Spatné vyhodnoceni.

Pokud tedy provadime méreni vindoorovém prostfedi, je nutné pocitat s urcitou
nepresnosti a moznou odchylkou od prostredi idedlniho.

3.3. Predchozi realizovana resSeni pro indoorovou lokalizaci

Problematika lokalizace objekt( uvnitf budov prochazi neustalym vyvojem jiz nékolik let.
Za tu dobu tak bylo navrzeno mnoho metod, které lze pro podobné ulohy pouzit. NiZe jsou
uvedeny tfi z nich.
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3.3.1. Popis metody Smoothing and Mapping

Prvni metodou, kterou bylo v planu pro tuto praci pouzit, byla metoda SAM (Smoothing
and Mapping). Metoda vykazala v experimentdlnim srovnani algoritm( pouZitych pro typ ulohy
SLAM nejlepsi vysledky a z velké ¢3asti by se jednalo o idedIni metodu pro nas problém. [17]
Metoda SAM dokdze bez pfedchozich znalosti prostiedi postavit drahu trajektorie objektu a urdit
polohu pfijimacu.

SAM vyuziva optimalizacniho problému, coz znamen3, Ze pfi inicializaci algoritmu se
nejdfive provede Uvodni odhad trajektorie, ktery se nasledné iteracné upravuje na zakladé
pribyvajicich dat. Problém je modelovdan pomoci faktorovych grafi [18] a cilem je ziskat
maximalni pravdépodobnost modelu, ktery je reprezentovén:

K N
P(x1.50, M| Z1.0) Ugi) = Do (xp) 1_[ Yik-10) k=1, Xx) 1_[ Y, by Xk, mbn) 3)
k=1 n=1

K
= [ [Peoltems, w0 Pzl
k=

Stav robota v i-tém case je znacen jako x; (k = 1 ... K), stav beaconu jako m, (b=1 ... B),
méreni jako z, (n = 1 ... N) a Udaje z odometrie jako ui«. @y (x,) pFedstavuje unarni faktor pro
prvni pozici v grafu. Binarni faktory x_1 x)(Xk—1,Xx) popisuji Uspédnost odhadu aktudini

pozice a faktory Yk, ) (%k,, mp,_ ) nesou informaci o méfenich mezi pozicemi a pfijimadi.

Pro vlastni implementaci jsou dulezité dvé sady dat. Prvni jsou data ziskané pfijimaci. Ta
informuji o vzdalenosti vysilace od pfijimaci. Druhou sadou dat jsou data z odometrie. To je
proces, ktery prevadi informace ze senzorl robota na relativni zménu polohy. Abychom mohli
tato data ziskat, potiebovali bychom senzory pro zménu natoceni objektu ¢i jeho aktudlni
rychlosti. Ty bohuZel k dispozici nemame, a proto nebylo mozné tuto metodu pouzit.

3.3.2. Metoda ,Place of Origin“

Mnohem jednodussi metodou je metoda prezdivana ,misto plvodu®“. Ta polohu objektu
odhaduje v misté pfijimace, ktery signdl z vysilace slysi nejlépe. VyuZiva tak data pouze z onoho
jednoho pfijimace. [18]

Této metody se pouzivd v technologii iBeacons od spolecnosti Apple, kterd pouZiva
standard Bluetooth Low Energy (BLE) k tomu, aby mohla zasilat informacni zpravy mobilnim
telefonlim, které jsou v okoli. VyuZiti je zfejmé i vindoorové lokalizaci. Problém ovsem je, Ze
technologie iBeacons ma pouze maly dosah, a tak lze objekt ptifadit k danému pfijimaci jen,
pokud je v jeho blizké vzdalenosti. Pokud jsou stacionarni pfijimace daleko od sebe, nejsme
schopni rozpoznat, kde se objekt nachazi.

3.3.3. Trilaterace
Trilaterace je jedna z nejstarSich metod a i v dnesni dobé najde mnoho uplatnéni.
Mobilni operatofi ji pouZivaji pro lokalizaci mobilnich telefon(l na zakladé dat ze stacionarnich
vysilacich stanic. Pokud signdl ztelefonu zachyti vice stanic, lze trilateraci vyuZit k uréeni
pfiblizné polohy.
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Trilaterace rozsifuje prfedchozi metodu tim, Ze pracuje se vSsemi dostupnymi pfijimaci
v okoli.
| tak ma ale své nedostatky. Pro jejich lepsi identifikaci jsme se rozhodli tuto metodu
implementovat a nasledné se ji pokusit vylepsit rdznymi pravidly.

3.4. PouZitda metoda

Trilaterace je technika hojné pouzZivana v oboru lokalizace pro uréeni absolutni ci
relativni polohy. Vyuziva se napftiklad pfi zjisStovani polohy mobilniho telefonu nebo GPS zafizeni.
Na rozdil od triangulace nevyuZziva znalosti Uhl(, ale vzdalenosti. Pfi ur¢ovani polohy se vyuzivaji
predevsim trojuhelniky, kruznice a koule.

Ve 2D prostoru plati, Ze pokud mame bod ve vzdalenosti r od stfedu S[m, n], miZeme
hledany bod nalézt na mnoziné dané predpisem:

(x-m)? +(y—n)? =r? (4)

Hledany bod leZi na kruZnici s polomérem r a stfedem se soufadnicemi [m, n]. Pokud
teoretické stfedy nahradime redlnymi senzory v prostoru, miZeme vyuZzit techniku k uréeni
polohy v realném prostredi. Staci znat informaci, kterd ndm udavd vzddlenost sledovaného
objektu od senzoru a jeho soufadnice.

Pokud mame k dispozici alespon tfi senzory, tedy tfi vzniklé kruznice, postupujeme ndsledovné:
1. Zjistit vzdalenost vysilace od konkrétniho senzoru
2. Vykreslit pro konkrétni senzor kruznici o poloméru rovnajici se vzdalenosti (modra)
3. Vykreslit kruznici o poloméru rovnajici se vzdalenosti pro vSechny senzory, které signal
zaznamenaly
4. Ziskat praseciky vykreslenych kruznic (zelené body)
5. Zprmeérovat polohu pruasecikd (tyrkysovy bod)
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Obrazek 3.4.1 — Zakladni princip trilaterace a priumérovani priseciki: Vykreslené kruznice predstavuji vypocitanou
vzddlenost od Cervenych prijimacu. Tyrkysovy bod je priimérem vzniklych prisecika.
Nevyhodou mizZe byt paradoxné stav, kdy je signal pro konkrétni pfijimac tak dobry, Ze
se po prepoctu na vzdalenost vykresli kruznice o tak malém priméru, Ze nedojde k protnuti
kruznic ze vzdalenéjsich pfijimacl. Pokud se kruznice neprotnou, nedojde k odhadu pozice.

3.5. Moznosti zlepSeni — heuristiky a klasifikace

3.5.1. Pouzité heuristiky a jejich popis

Pokud by méfeni probihalo vidy separatné pro jednu konkrétni mistnost, trilaterace
sama o sobé by po kalibraci fungovala relativné dobre. KdyZz bychom ale chtéli méfit kontinudlni
pohyb po celé oblasti, kdy se objekt pohybuje po celé jeji plose nepfretrzité i nékolik desitek
minut, kvalita signalu se rychle méni a vysledné spocitané pozice by byly nepresné. Vice
informaci o vlivech na kvalitu signadlu lze najit v kapitole 3.2.2.2. Abychom dosahli lepSich
vysledk( pfi tomto kontinualnim méreni, navrhli jsme nékolik heuristik, které mély vysledky
zlepsit. Pfi naSem experimentu byla pouZita tato konkrétni pravidla:

1. Predpoklad maximalni rychlosti

Prvni pravidlo aplikované pro filtrovani moznych odhadl polohy je rychlost.
MuzZeme predpokladat, Ze ¢lovék mize mit pfi béZzné chizi urcitou maximalni rychlost.
Je samoziejmé moiné, ze mlze dojit ke zméné chlze v béh, ale v nemocni¢nim di
korporatnim prosttedi Ize tyto situace povaZovat za vyjimecné a pro jednoduchost
naseho reseni je zanedbame. Za maximalni rychlost pohybu budeme povaZovat hranici
2 m/s, kterd byla pfi méfeni dodrzena. Tuto hranici lze v nasem programu ménit.
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Omezeni maximalni rychlosti pohybu je nastaveno tak, Ze po vypoctu vsech
prisecika se odfiltruji ty, které jsou za dany okamzik od predchozi zprimérované pozice
vzdalené dale, nez povoluje filtr rychlosti. Pokud je napfiklad filtr nastaveny na 2 m/s a
Casovy Usek je 1 vtefina, nemUze vzniknout prisecik vzdaleny od predchoziho vice neZ
dva metry. Pokud néktery z prlsecik( toto nesplriuje, je odfiltrovan.

Ze zbyvajicich prisecikd se opét vypocita priimérna pozice, ktera se vykresli jako
vysledna pro dany krok méreni. Pravidlo je zndzornéno na obrdzku niZe. Kruznice ¢erné
barvy predstavuje maximalni vzdalenost od posledniho priseciku, kterou je podle
tohoto pfistupu mozné za dany ¢asovy Usek urazit. Priseciky, které jsou vné vykreslené
oblasti, jsou tak odfiltrovany. Jedna se o variantu ¢asticového filtru, ktery je aplikovan
v redlném c¢ase za béhu programu.

Obrdzek 3.5.1 — Princip filtrace na zdkladé maximdini rychlosti: Cernd kruznice pfedstavuje maximdlni povolenou
vzddlenost od posledniho priseciku. Tyrkysovy bod je priimérem prisecikd, ktery spliiuji limit maximdlni vzddlenosti

2. Neprostupné &asti prostredi

Je Castym jevem, Ze elementdrni odhad polohy pouze na zdkladé sily signdlu
z jednotlivych pfijimacl uvede polohu v jiné mistnosti, nez ve které byl pfi méreni
vysilac. Abychom tyto pfipady minimalizovali, zavedli jsme dalsi pravidlo, které pravi, Ze
pokud je aktualni odhad pozice v jiné mistnosti, nez v jaké byl posledni odhad a zaroven
neprosel pres oblast dvefi, jednd se o chybné vykresleni.

PFi naSem experimentu mél tento filtr za dopad extrémné velky Utlum finalniho
poétu zobrazenych pozic, nebot pouze v minoritnich pfipadech se stalo, Ze se
vykreslovana data vykreslila pres oblast dvefi. Filtr byl z algoritmu odstranén, nebot byl
vyhodnocen jako neefektivni.
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Posloupnost pohybu

Chceme-li zobrazovat postupny pohyb sledovaného objektu, je vhodné
predpokladat, Ze pohyb je veden po racionalni trajektorii a nevykazuje ve vétsiné situaci
nahodilé a nelogické zmény. Ukaze-li software, Ze sledovany objekt se premistil z jedné
mistnosti do druhé, ale neprosel okolo pfijimace signdlu, ktery je v poloviné cesty, je
pohyb povazovdn za chybny. VSechny trajektorie, které software ve vysledku ukaze, by
mély byt logicky vedené a vést z jedné mistnosti do druhé tak, jak na sebe mistnosti ve
skutecénosti navazuji.

Aby bylo moZné posloupnost pohybu realizovat, byl do modelu prostfedi
implementovan graf sousednosti oblasti. Kazdy uzel grafu predstavuje jednu konkrétni
oblast. Zpravidla kaZzda mistnost je znacena jednim uzlem a prichod mezi mistnostmi je
taktéz oznacen uzlem. Pouze chodba je rozdélena na vice kompaktnich oblasti. Tento
graf s sebou pfinasi moZnost sledovat zmifovanou posloupnost pohybu.

Metoda je pouZita aZ po provedeni hlavniho algoritmu. Ma za cil pfifadit
vykreslend data k jednotlivym oblastem na zdkladé relativni vzdalenosti a sousednosti.

Soucasti tohoto pfistupu je také vykresleni tzv. ,jader” oblasti. Ty jsou ve
vysledcich vyobrazeny jako barevné ctverce. Jadro konkrétni oblasti ma pfifazenou
barvu oblasti a zastupuje primérnou polohu vsech prisecikd, které systém k dané
oblasti pfitadil.

Obrdzek 3.5.2 — Graf sousednosti oblasti v prvnim méreni
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Obrdzek 3.5.3 — Graf sousednosti oblasti pro druhé méreni

Pfi druhém méfeni nedoslo k rozdéleni chodby na vice kompaktnich oblasti, nebot to
nebylo diky prostupnéjsimu stavebnimu materialu nutné.
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Obrdzek 3.5.4 — Viyvojovy diagram chodu algoritmu
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3.5.2. Klasifikace a jejich popis

Druhym pfistupem pro praci s daty byla klasifikace. Klasifikace je procesem tzv. data
miningu, ktery je zaméren na konstrukci a vyuZiti modell pro tfidéni dat zaloZené na jejich
informacénim obsahu. V dnesni dobé je to jedna z prednich technik pouzivanych pfi praci s daty.
Sklada se ze dvou kroku:

1. Uceni: Tvorba klasifikacniho modelu schopného klasifikovat data pomoci trénovacich
dat (vzork( dat, u nichZz zname vysledek klasifikace, tj. tfidu, do které patfi — mistnost,
ve které byla dana data namérena)

2. Kilasifikace: PouZiti modelu pro klasifikaci novych dat, tj. jejich zarazeni do tfid (urceni, o
kterou mistnost se jednad)

3.5.2.1. SVM klasifikace

Metoda SVM (Support Vector Machines), do Cestiny cCasto prekladdna jako metoda
podplrnych vzorcl, nabizi velmi progresivni a novou metodu z oblasti strojového uceni. Je
zastupcem adaptivnich technik klasifikace.

V uloze klasifikace SVM hleda nadrovinu, ktera v prostoru priznakl optimalné rozdéluje
trénovaci data. Optimalni nadrovina je takova, Ze body leZi v opacnych poloprostorech a

hodnota minima vzdalenosti bodl od roviny je co nejvétsi. V okoli nadroviny je tak na obé strany

Obrazek 3.5.5 — Zakladni princip bindrniho klasifikatoru SVM [20]

Urceni optimalni nadroviny je realizovano rozhodovaci funkci:
f(x) = sign(w’ + b) (5)
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Kde w je vektor nadroviny, x je mnoZina bodl a b je posun nadroviny od pocatku
souradnic. VSechny body, pro které je vysledek rozhodovaci funkce vétsi nebo rovno 1 patfi do
jedné tridy. Ostatni body patfi do tfidy druhé.

Metoda je ovsem bindrni a data jsou rozdélena do dvou tfid pomoci linedrni funkce
v prostoru priznak(. Data jsou ale malokdy dobre separovatelnd pouze do dvou tfid a jesté navic
tak, aby je bylo mozné rozdélit pfimkou. Nasleduje aplikace tzv. jadrové transformace, ktera je
soucasti SVM. Ta dokaze rozsitit dimenzionalitu prostoru priznakd, diky cemuz je moZné prevést
plvodné linedrné neseparovatelnou ulohu na ulohu linedrné separovatelnou, na kterou Ize dale
aplikovat optimalizacni algoritmus pro nalezeni rozdélujici nadroviny. [21]

3.5.2.2. Klasifikace metodou KNN

Dalsim typem klasifikatoru je klasifikace podle k nejblizsich sousedll. Je to metoda
zalozenda na vzdalenosti v prostoru priznakovych hodnot vyuzivajici skutecnosti, Zze pokud jsou
dva zdznamy klasifikovany do stejné tfidy, musi mit néco spolecného, tj. musi si byt podobné.
Vlastni klasifikace pak spociva ve volbé vhodné metriky podobnosti zaznamu. Analyzovany
zaznam je klasifikovan do tridy, ktera obsahuje nejblizsi zaznamy. [22]

Predpokladejme trénovaci mnozinu {(x;, w;)}i=1._x, kde x; je vzorek, kterému je
pfifazena tfida w; a K je velikost trénovaci mnoziny. Pro neznamy prvek x hledame x,, takové, ze

lx'y — x|l = min|lx’; — x|l;=1._x (6)

Prvek x zafadime do tfidy, do které patfi x’k. To plati pro parametr k = 1. Pokud by byl
parametr k nastaven vyssi, prvku x by byla pfifazena tfida, ktera by byla nejvice zastoupena
v k nejblizsich prvcich trénovaci mnoziny.

1st, 2nd, and 3rd Nearest Neighbors
of a Test Instance

A A A B i A A B A A A B
A LA . A
A g ©° A " B B A g O
A B a7 B A 7 B
A B A : B A B
B B B
A B A B A
s B g B AR L B
B B B

1-nearest neighbor 2-nearest neighbor 3-nearest neighbor

Obrdzek 3.5.6 — Priklad chovdni klasifikdtoru K-NN pro rizny pocet sousedu (parametr K) [23]

3.5.2.3. Ensemble metody

Jednim z typu klasifikacnich modell je rozhodovaci strom. Méjme databdzi D =
{1, ..., 6o}, kde t; = {t;1, ..., tin}. Ddle mé&jme atributy {4, ..., A,} a mnozinu C = {Cy, ..., Cpn}.
Rozhodovaci strom pro D poté mlzeme definovat jako strom, kde kaZdy nelistovy uzel
predstavuje test na hodnotu atributu A; a vétve vedouci z tohoto uzlu mozné vysledky testu.
Listové uzly jsou jednotlivé identifikatory tfid G, tedy vysledky klasifikace. [24]
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Obrazek 3.5.7 — Velice jednoduchy priklad rozhodovaciho stromu

Rozhodovaci stromy jsou Casto jednoduché na implementaci, ale jednoduchost byva
vykoupena horsimi vysledky. My jsme se rozhodli pouZit tzv. ensemble metodu. Princip téchto
metod je zaloZen na kombinaci vice klasifikaénich modeld.

Jedna z pouzivanych technik je tzv. bagging (bootstrap aggregating). Bagging vyuziva
podobného principu jako technika kfizové validace. Na rozdil od ni ale nepouziva disjunktni
podmnoziny. Naopak nadhodnym vybérem s vracenim vytvofi x podmnoZzin. Na kazdé z téchto
podmnozin je stejnym klasifikdtorem natrénovan klasifikacni model. [25] Pokud je onim
klasifikdtorem rozhodovaci strom, technika se nazyva Bagged Trees.

Pti testovani kazdy z natrénovanych modell pfifadi vzorku urcitou tfidu. Kazdy model
ma stejnou vahu a testovacimu vzorku se pfifadi ta tfida, kterd byla mezi modely nejcastéji
pfifazena.

3.5.2.4. Implementace klasifikdtort
Popsané klasifikatory jsou implementovany v prostfedi MATLAB v podobé ndstroje
Classification Learner. [19]

Pti jejich trénovani jsme pouzili techniku kfizové validace k-fold. Ta rozdéli vstupni
mnozinu dat na k disjunktnich podmnozZin. Jedna podmnoZina slouZi jako testovaci, ostatni
naopak jako trénovaci. Klasifikator natrénuje model na trénovacich mnozinach a pomoci
testovaci mnoZiny otestuje presnost prifazeni tfid. Proces se opakuje k-krdt, pricemz pro
testovani slouzi vidy jind mnoZzina.

Pti kazdé iteraci se zaznamena relativni chyba pfirazeni. Vysledna chyba celého procesu
se spocitd jako aritmeticky primér vsech relativnich chyb. Pfi nasem testovani byl parametr
kfizové validace k = 5.

Klasifikator SVM KNN | Bagged Trees

v v

Uspésnost klasifikace | 89% 74% 94%

Tabulka 6 — Uspésnost klasifikace na trénovacich datech pro tfi riizné klasifikacni metody
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3.6. Méreni

Nejdrive bylo nutné zafizeni otestovat a zkalibrovat vypocetni software, predevsim
zavislost kvality signdlu na vzdalenosti.

3.6.1. Referen¢ni méreni

Pro tento Ucel jsme se pokusili navodit témér idedlni podminky, a proto jsme se rozhodli
mérit na louce, abychom co nejvice eliminovali prekazky a jiné vlivy, které by mohly kvalitu
signalu ovlivnit.

Obrdzek 3.6.1 — Instalace zarizeni v pribéhu referencni méreni

Méreni probihalo pro nékolik vzdalenosti, pfi kterych se ménilo natoceni vysilace vici
pfijimaci. Prvni natoceni bylo ve vodorovné pozici, druhé v poloze vertikalni, kdy byla horni ¢ast
vysilae natoCena smérem k pfijimaci. Méfeni pro jedno natoceni trvalo 4 minuty, coZ pfi
opakovaci frekvenci 1 Hz znamend 240 namérenych hodnot. Méfeni probihala pro vzdalenosti
1,2,3,4,5,7,9a 15 metrQ. Priklady zavislosti kvality signalu na vzdalenosti jsou vyobrazeny na
nasledujicich obrazcich.
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Obrdzek 3.6.2 — Vlykreslené namérené hodnoty pro vodorovné a svislé natoceni vysilace pri referencnim méreni pro

200
180

e
N DO
o O O

100
80
60
40
20

Kvalita signdlu

0 100

vzddlenost 1 metr

Vzdalenost - 5 metru

]
VODOROVNE NATOCENI 4
(]
[ 4 ([ ]

%

SVISLE NATOCENI

300
t[s]

400 500 600

Obrdzek 3.6.3 — Vlykreslené namérené hodnoty pro vodorovné a svislé natoceni vysilace pri referencnim méreni pro

vzddlenost 5 metri
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Obrdzek 3.6.4 — Vlykreslené namérené hodnoty pro vodorovné a svislé natoceni vysilace pri referencnim méreni pro
vzddlenost 15 metri

Intenzita elektromagnetického pole bodového ndaboje klesa obecné s kvadratem
vzdalenosti. Domnivdme se ovsem, Ze namérenou kvalitou signalu je vyslednd kompozice
intenzity signalu, odstupu signalu od Sumu a zahrnuta jsou také procenta ztracenych paket(.
Proto nemusi pokles kvality signalu korespondovat s obecnym predpokladem. Podrobny popis
vypoctu kvality signdlu jsme bohuzel nedostali, proto bylo provedeno referenéni méreni. To nam
poskytne lepsi predstavu o zdavislosti mezi vzdalenosti a Utlumem kvality. Pro konkrétni
vzdalenost byl vidy vynesen do grafu primér namérenych hodnot. Takto byla provedena
vSechna méreni a ziskané diskrétni hodnoty byly aproximovany spojitou kfivkou, jejiz predpis je:

y = 140,2e70092% (7)

Zavislost kvality signalu na vzdalenosti

140
120 ®
100
80 °
60
40
20

Kvalita signalu

Vzdalenost [m]

Obrdzek 3.6.5 — Zavislost kvality naméreného signdlu na vzdadlenosti pri referencnim méreni
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Na grafech je mozné si povsimnout vyznamného rozdilu mezi hodnotami pro rlzna
vzajemna natoceni antén. Pokud byl vysila¢ natocen horizontdlné a kolmo k pfijimaci, data jsou
méné kvalitni a vice variabilni. Naopak pokud je vysila¢ natocen pfimo k ptijimaci, signal je
kvalitnéjsi. Vysledky méreni koresponduji s vyzafovacim diagram (obrazek 15 v kapitole 3.2.1).
Je ovSem nutné brat na védomi, Zze zatimco bylo referenéni méreni provadéno ve viceméné
idealnim prostfedi, kde byl pfimy kontakt mezi vysilatem a pfijimacem a v okoli bylo minimum
rusivych prvka, tak v budové, kde byly provadény experimenty, bylo prostredi zcela odlisné a
bylo pfitomno ruseni.

| proto byla pfi vzniku vztahu pro prepocet kvality signalu na vzddlenost brana v potaz
vSechna data a ne pouze ta lepsi. Vredlném meérfeni tak budou data blizsi kvalité signalu
naméreného v budovach, nez byla kvalita videalnim prosttedi pfi natoceni vysilace smérem
k prijimaci.

Pfesto bylo po prvnich pokusech uvnitf budov zjiSténo, Ze prepoctena vzddalenost
neodpovidd realné a proto byl vzorec pro prepocet experimentalné upraven:

y = 101_953—0-0344471x (8)

3.6.2. Experimentalni méreni

3.6.2.1. Méreni 1 — budova E na Karlové ndmésti
Prvni méfeni probihalo v budové E na Karlové namésti. Budova ma velmi silné, cihlové
zdi, které maji velky vliv na Gtlum signalu mezi mistnostmi. Ty jsou navic ¢asto pIné rGzné

s vrv

vypocetni techniky, ktera Siteni signalu také vyznamné ovliviuje.

vvs

Sbirani dat probihalo kontinualné po celou dobu tohoto experimentu. Méfici vysilac byl
nahodile pfemistovan po oblasti nékolik desitek minut. BEhem tohoto méreni byl pouZit
software pro zaznamendavani aktudlni polohy.

Pri méreni byly pouzity dva vysilace. Jeden vysilac¢ vysilal s opakovaci frekvenci 1 Hz a
druhy s opakovaci frekvenci 4 Hz. Pro ndsledné zpracovani dat byl vybran wvysila¢ s vyssi
frekvenci, nebot pro Gcéely experimentu je lepsi mit vice dat.

Senzory byly rozmistény ndsledovné.

m)
Obrazek 3.6.6 — Rozmisteni prijimacd pro prvni meéreni
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3.6.2.2. Méreni 2 — Budova BloX

Druhé méreni bylo provedeno v prostfedi moderni administrativni budovy. Pro ucely
tohoto méreni bylo od spolecnosti IMA s.r.o. plijceno dalSich 5 senzor(, které jsme pouZzili
spoleéné se senzory pouZitymi v méreni prvnim. Diky této zapUjcce jsme mohli vyuZit
dohromady 9 pfijimacl (pfi prvnim méreni byly k dispozici pouze 4).

Mistnosti jsou mezi sebou navzajem oddéleny mnohem slabsimi zdmi, neZ v pfipadé
méreni 1. Zdi jsou vétsinou ze sadrokartonového materialu a jedinou vyjimku tvofi zdi nosné.
PFiblizné polovina mistnosti, které byly pro druhé méreni pouzity, nebyly zafizeny, coz pribéh
celého méreni znacné usnadnilo.

Planek prostredi s umisténim prijimacu je priloZzen nize:
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Obrdzek 3.6.7 — Rozmisteni prijimacu pro druhé méreni

Dohromady bylo pfi tomto méreni vyuZito osm mistnosti a chodba. Diky dostatecnému
poctu zapUljcenych zafizeni bylo mozné do kazdé mistnosti umistit jeden senzor. Celkové bylo
provedeno nékolik ridznych méreni, ktera méla otestovat vliv nékolika faktorli na presnost
méreni.
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3.6.3. Postup méreni
Postup celého méfeni je nasleduijici:

1. Postaveni sité senzorl. Tedy rozmisténi senzorl a nakonfigurovani fidici jednotky
spole¢né s externim zafizenim pro ukladani dat.
Provedeni méreni.
Predzpracovani dat

4. Pouziti vlastniho softwaru

3.7. Software

Software pro tuto praci je napsdn v prostiedi MATLAB. Jeho cilem je zpracovat vstupni
data a ziskat pomoci nich odhad aktualni pozice. Program je slozen z nékolika moduld, jejichz
vyuZiti je mozné nastavit podle potfeby. Vstupnimi daty jsou informace z pfijimac (viz. kapitola
3.2.2.1). Vystupni data tvofi soufadnice prasecikd, respektive vysledky klasifikace.

3.7.1. Softwarové moduly

Inicializace modelu

Tento modul slouZi kinicializaci modelu prostfedi, jehoZ soucasti jsou naptiklad
souradnice zdi, soufadnice senzor( ¢i informace o grafu sousednosti. V rdémci tohoto modulu se
také nastavuje maximalni povolena rychlost pro filtr rychlosti a délka ¢asového Useku.

Uvodni pFedzpracovdni vstupnich dat

Data se nejdfive rozdéli podle vysilace. Data pochdzejici z vysilace s opakovaci frekvenci
1 Hz se odfiltruji a ddle se pracuje s daty z vysilace s opakovaci frekvenci 4 Hz (lze i naopak).
Nasleduje prepocet kvality signalu na vzdalenost. K tomu slouZi vztah ziskany z dat namérenych
v ramci referenéniho méreni.

Uprava dat na jednotlivé casové Useky

V tomto modulu dochdzi k upraveni hodnot na jednotlivé ¢asové useky. Jejich délka byla
nastavena jiz v prvnim modulu programu. JelikoZ jsme se rozhodli pro zachovani signalu
s maximalni kvalitou signalu za dany ¢asovy Usek, vybirdme pro kazdy senzor data, ktera byla
pfijata s maximalni kvalitou.

Prepocitana vzdalenost od vysilace pro konkrétni pfijimace [m]
Vtefin 1.
2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
a senzo
] senzor | senzor | senzor | senzor | senzor | senzor | senzor | senzor
100,5 24,0 59,0 6,1 1,0 1,4 7,1 76,3 24,0
76,3 36,7 13,6 6,1 1,0 0,9 2,2 46,2 36,7

Tabulka 7 — Ukdzka prijatych dat po upravé pro casovy usek 1 vteriny

Vypocet prisecika
Tento modul je hlavni kostrou celého programu. Zajistuje samotny vypocet priasecika.
Zacind tim, Zze modul nahraje vSechna data za jednu vtefinu (zadany casovy Usek). Nasledné
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vykresli kruznice se stfedy v soufadnicich prijimacd a o priimérech rovnajicich se vypoctené
vzdalenosti.

B&hem vypoctu Ize nastavovat jeho pribéh. Vypocet Ize napriklad aplikovat pouze pro
prvni tfi senzory, které zaznamenaly signdl s nejvétsi kvalitou signalu. Vypocet Ize také ovlivnit
tim, zda je zapnuty filtr rychlosti ¢i nikoliv.

Prirazeni prisecika k jednotlivym oblastem

Tento modul je zodpovédny pfifazeni vykreslenych prisecik k jednotlivym oblastem.
To je provedeno na zakladé relativni vzdalenosti prisecikl od stfedll oblasti a sousednosti. Vice
informaci je popsano v sekci 3.5.1.

Filtrace rychlosti
Ukolem tohoto modulu je aplikovani filtru rychlosti pfi méfeni kontinualniho pohybu.
Jeho popis je uveden v sekci 3.5.1.

Vykresleni dat

Tento modul zajistuje vykreslovani dat. Je slozen z nékolika metod, které pini rdzné
funkce. Mezi nimi napftiklad vykreslovani dat najednou, vykreslovani postupné ¢i obarvovani
vykreslovanych bodu.

3.7.2. Software pro klasifikaci dat

Pro Ucely trilaterace, heuristik a nasledného vykresleni dat byl pouzit software vytvoreny
konkrétné pro tuto praci. Pro klasifikaci byl pouZit nastroj Classification Learner, ktery slouzi
k trénovani klasifikacnich model( v prostfedi MATLAB.
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4. Vysledky

4.1. Priklady grafickych vysledk trilaterace

Na obrazcich niZe je vyobrazeno vykresleni prisecikll na zdkladé dat, ktera byla namérena v
konkrétnich mistnostech. Vykreslena data jsou vysledkem Cisté trilaterace bez aplikace heuristik.
Pro pfehlednost jsou mistnosti graficky zvyraznény.

4.1.1. Mérenil
Prvni mistnost — pfiklad nepftiznivé situace

18—

Obrazek 4.1.1 — Viykresleni vysledki pro data namérend v mistnosti 1. Priklad nepriznivé situace — mérend oblast se
nachdzi na okraji sledovaného prostredi a podminky pro tspésny vypocet jsou horsi. Zelené body predstavuji polohu
senzord.

Druha mistnost

Obrdzek 4.1.2 — Viykresleni vysledk( pro data namérend v mistnosti 2. Zelené body predstavuji polohu senzort
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Obrdzek 4.1.3 — Viykresleni vysledk( pro data namérend v mistnosti 3. Zelené body predstavuji polohu senzort

4.1.2. Méreni 2
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Obrdzek 4.1.4 - Viykresleni vysledkd trilaterace pro druhé méreni. Zelené body predstavuji polohu senzord. Body
ndleZi mistnosti oznacené shodnou barvou.
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4.2. Vysledky pouziti stromu sousednosti

Druha sekce obsahuje vysledky po aplikaci heuristiky vyuzZivajici graf sousednosti oblasti. Pouzita
heuristika po vykresleni vSechna data pfifadi jednotlivym uzllm grafu na zakladé grafu
sousednosti a relativni vzdalenosti dat od stfed oblasti.

4.2.1. Méreni 1
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Obrazek 4.2.1 — Vysledek prirazeni dat k jednotlivym uzliim grafu na zakladé grafu sousednosti oblasti. Vykreslend
data jsou prifazena vZdy k uzlu stejné barvy. Dvojbarevné uzly predstavuji oblast dveri dané mistnosti.

4.2.2. Méreni 2
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Obradzek 4.2.2 — Viykresleni dat prifazenych k jednotlivym mistnostem na zdkladé pouZiti grafu sousednosti oblasti.
Data prifazend ke konkrétni mistnosti jsou oznacena stejnou barvou jako mistnost.
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4.3. Vysledky pouziti predpokladu maximalni rychlosti

Treti sekce zobrazuje vykreslena data po aplikaci ¢asticového filtru vyuZivajici predpoklad
maximalni rychlosti.

4.3.1. Mérenil

16—

.

1
1 [ ] .
H
.
12— . . °
.
'y

10— L hd

4 10 13 16 17 18 #°

- o o ° ° Je

®
I
-
—
. o

Obrdzek 4.3.1 — Viykreslend data pro prvni méreni po poucZiti filtru rychlosti. Zelené body jsou prijimace. Barevné
cislované body jsou uzly grafu sousednosti. Body zndzorriuji prislusnost ke konkrétnim uzldm na zdkladé barvou.

4.3.2. Méreni 2
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Obradzek 4.3.2 — Zndzornéni vysledku pro druhé méreni po pouZiti filtru rychlosti. Data pfislusi k mistnostem se
shodnou barvou. Zelené body jsou prijimace.
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4.4. Vysledky pouziti grafu sousednosti i filtru rychlosti zaroven
V této sekci jsou vyobrazeny vysledky po pouziti obou heuristik zaroven.

4.4.1. Mérenil
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Obrdzek 4.4.1 — Grafické zndzornéni vysledku pro prvni méreni po uplatnéni filtru rychlosti a grafu sousednosti
oblasti. Body prislusi k uzlim grafu sousednosti se stejnou barvou. Zelené body predstavuji priseciky.

4.4.2. Méreni 2
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Obrdzek 4.4.2 — Vlysledky pro druhé méreni po pouZiti obou heuristik zaroven. Body prislusi k mistnosti se shodnou

barvou. Zelené body jsou prijimace.
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4.5. Vysledky klasifikace

45.1. Mérenil

Mistnost 1
89 %

Chodba
26%

Mistnost 2
15%

Mistnost 3
25%

v v

Uspésnost prirazeni

Tabulka 8 — Uspésnost pfifazeni namérenych dat k jednotlivym mistnostem (1. méfeni)

4.5.2. Méreni 2

Mistnost 703

96%

787
94%

788
96%

792
100%

793
96%

794
98%

795
94%

796
86%

Uspésnost prirazeni

Tabulka 9 — Uspésnost pfifazeni namérenych dat k jednotlivym mistnostem pfi druhém méreni

4.6. Souhrnné vysledky

4.6.1. Méreni 1

Uspésnost odhadu spravné polohy vysilace
Mistnost 1 | Mistnost 2 | Mistnost 3 | Chodba
Trilaterace 3% 33% 25% 26%
Graf sousednosti 3% 33% 63% 14%
Graf + filtr 3% 35% 45% 22%
Filtr rychlosti 4% 35% 28% 25%
Klasifikace 89% 15% 25% 26%

Tabulka 10 — Procentudini uspésnost odhadnuti spravné polohy vysilace pro jednotlivé metody (1. méreni)

4.6.2. Méreni 2

Uspésnost odhadu spravné polohy vysilace
703 | 787 | 788 | 792 | 793 | 794 | 795 | 796
Trilaterace 12%|76%| 0% | 26% |16% | 88% [93% | 5%
Graf sousednosti | 14% | 83% | 100% | 32% | 14% |100% |47% | 14%
Filtr rychlosti | 13% (82% | 0% | 33% |18% | 88% |96% | 5%
Graf + Filtr 13% | 86% | 100% | 26% |15% | 100% | 46% | 16%
Klasifikace 96% | 94% | 96% | 100% | 96% | 98% | 94% | 86%
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5. Zaveéer a diskuze

5.1. Diskuze nad pouzitymi metodami

V ramci této prace bylo navrieno a vyzkouseno nékolik rliznych metod pro ziskani
vyslednych hodnot. Prvni z nich byla trilaterace, ktera je ve venkovnim prostredi pouzivana
v mnoha ptipadech. Proto jsme se rozhodli tuto metodu vyzkousSet. Pro odhad pozice byla
pouzivana data ze tfi pfijimacu, které signal zaznamenaly s nejvyssi kvalitou. Tim se zajistilo, Ze
jsou pro vytvoreni odhadu vzata opravdu ta nejlepsi zachycend data.

Jak je mozné vidét na vysledcich, ne vidy se Ize na tuto metodu spoléhat. Pokud je malo
pfijimacl a mnoho rusivych elementd, jako jsou silné zdi nebo mnoiZstvi techniky ¢i lidi,
spolehlivost je negativné ovlivnéna. Pokud jsou ovSem senzory rozmistény rovnomérné ve
vétSim mnozstvi a prostredi je prostupnéjsi, vysledky mohou byt o poznani spolehlivéjsi. | kdyz
napfiklad nejsou v pfipadé druhého méreni vykresleny pfimo v konkrétni oblasti, odhad je vzidy
velmi blizko.

Obecné horsi spolehlivost vykresleni je u oblasti, které se nachazi na okraji sledovaného
prostfedi. Dlvodem je podstata fungovani trilaterace, ktera Iépe funguje, pokud je vysila¢ mezi
tfemi a vice pfrijimaci. Pokud se vyskytuje na okraji méfeného prostredi, podminky pro vypocet
jsou horsi.

Nevzhledné primky, které jsou viditelné hlavné u prvniho méreni soucasti vysledkd, jsou
dlsledkem vyse zminénych pficin a pouzitého algoritmu. Tim, Ze signal podléhal v prostiedi
velkému utlumu, zpravidla velmi zfidka byl zachycen vSemi ¢tyfmi prijimaci. Daleko castéji byl
pfijat pouze dvéma senzory. JelikoZz algoritmus vykresluje primérnou hodnotu spocitanych
prasecikd, vykreslované body se v prlibéhu casu zacnou hromadit na pfimce vedouci mezi
dvéma zainteresovanymi pfijimaci. Ve vysledcich 1. méfeni se tak znatelné zobrazuje napfiklad
pfimka mezi pfijimaci v pravé ¢asti mapy.

Pouzité heuristiky maji na vysledek mensi vliv, nez bylo oc¢ekavano. Obecné se da ovsem
fici, Ze heuristiky vysledky vylepSuji. Predevsim casticovy filtr zaloZzeny na predpokladu
maximalni rychlosti nabizi plosné zlepSeni v fadu jednotek procent. Graf sousednosti a nasledné
prirazeni prlsecikl jednotlivym mistnostem je vice variabilni. Pro vétSinu méfeni nabizi zlepsSeni
az v radu desitek procent. Najdeme ale i takovd méreni, pro kterd je vysledek po poufZiti této
heuristiky horsi.

Nejlepsi vysledky nabizi klasifikace, zejména pokud je vyuZito vice pfijimacl. Pfesnost
klasifikace je tak v druhém méreni velmi vysoka. U prvniho méreni je presnost naopak vice
variabilni. Lze tak vyvodit, Ze prostiedi a pocet pfijimaci maji zasadni vliv na presnost vsech
pouzitych metod.
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5.2. Pokracovani této prace

Jako pokracovani této prace navrhujeme vyzkouset nékterou z metod, které se dostavaji
v této oblasti do popfedi. Stale ¢astéji pouzivanym typem metod je metoda SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping). Jak nazev napovida, tato metody dokaze simultanné lokalizovat
objekt a postavit model prostfedi, ve kterém se objekt pohybuje. Je proto vyhodné tento typ
algoritmu poutzit pro ulohy, kdy méfime v nezndmém prostredi. K feSeni téchto Uloh se nejcastéji
vyuziva Kalmanova filtru [26] nebo ¢asticového filtru s mnoha rozsifenimi.

Druhou metodou, kterd stoji za zminku, je metoda SAM (Smoothing and Mapping), ktera
je alternativou k metodam pouzivajici ¢asticové filtry. Metoda SAM nejdfive odhadne trajektorii,
kterou nasledné upravuje (vyhlazuje — odtud nazev metody) do podoby, kterd je
nejpravdépodobnéjsi (vice v sekci 3.3.1).

Ulohy typu SLAM nebo SAM oviem vyZaduji data z odometrie. Jsou to data ze senzorf,
které jsou soucasti sledovaného objektu a poskytuji informace o relativni zméné polohy za
jednotku ¢asu. Tedy relativni posun &i relativni natoceni. Tato data jsme bohuzel k dispozici
neméli.

Pokud by bylo mozné spojit napfiklad jednu ze zmifovanych metod s postupem, ktery
byl aplikovan v této praci, véfime, Ze Uspésnost odhadu pozice by byla jesté vyssi a presnéjsi.
Implementace metod SLAM a SAM ovsem byla nad rdmec této prace a tak je ponechan prostor
napfiklad pro diplomovou prici.

5.3. Zamyslené vyuziti systému

MozZnych vyuziti podobného systému je mnoho. Nabizi se napfiklad pouZiti podobné
technologie v chytré domacnosti. Domaci spotiebi¢e se mohou spinat na zakladé aktualni
polohy osoby. DalsSim pfikladem vyuziti mizZe byt instalace systému v nemocnic¢nim prostredi.
Pokud by interni systém zachytil problém u jednoho z pacientli, mohl by upozornit personal,
ktery je konkrétni mistnosti nejblize.

5.4. Zavér

Pfi feSeni prace jsme se sezndmili se systémem spolecnosti IMA s.r.o. pro RF tag-based
identifikaci, coZ bylo provedeno v kapitole 3.2.

Dale jsme prostudovali nékteré z jiz realizovanych a pouZivanych metod smérujicich k feseni této
ulohy. JelikozZ je téchto feseni nespocet, vybrali jsme tfi, které jsme bliZze popsali v kapitole 3.3.1

V ndvaznosti na to jsme implementovali metodu trilaterace. Pro vylepseni vysledkl byly
navrzeny alternativni postupy, a to zejména heuristiky vyuZivajici model prosttedi a predpoklad
maximalni rychlosti (kapitola 3.4 a 3.5). Zavérem jsme vyzkouseli metodu klasifikace, ktera
pfinesla mnohem lepsi vysledky.
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Dale byla navriena pilotni tUloha a zapljéeny systém od spolec¢nosti IMA byl pfizplGsoben pro
experimentalni sbér dat. Pro kalibraci poslouzilo referencni méreni, které bylo provedeno na
misté s minimem negativnich vlivli. Nasledné byla provedena dvé méreni v odlisSnych
podminkach. (kapitola 3.6)

Vysledky méreni jsme kvantitativné porovnali a zdokumentovali. Vysledkim se vénuje cela
kapitola 4. Fotografie a demonstracni video z experiment( jsou ptiloZzeny na CD.

Béhem této prace jsem mél moznost pracovat s realnym systémem pro sbér dat a nasledné jej
pouzit pro implementaci vlastniho algoritmu. Také jsem ziskal mnoho novych informaci o
bezdratovych senzorovych technologiich. Prace ve mné probudila hlubsi zajem o dané téma.
Byla tak pro mé velkym ptinosem jak po informacni, tak praktické strance.
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Priklad prijatych neupravenych dat
1218188718.49197 LQ 00A4 O04E 4ECE 540

1218188718.49933 # NWK: Data Ind (009D, O0BE)
1218188718.502545 # NWK: filter passed
1218188718.505786 LQ 009C 004E 4ECE 8D 0
1218188718.50977 # NWK: Data Ind (009D, O0BE)
1218188718.51375 # NWK: Data Ind (009D, O0OBE)
1218188718.517732 # NWK: Data Ind (009D, O0BE)
1218188718.521062 # NWK: Scan Ind (00A9)
1218188718.525148 # NWK: Routing|Beaconing (00)
1218188718.527146 # NWK: Dcfm
1218188718.529626 # NWK: success
1218188718.532116 # NWK: beacon
1218188718.536251 # NWK: Data Ind (OOAE, 008A)
1218188718.53955 # NWK: filter passed
1218188718.542753 LQ 00AD 004E 4ECE 60 0
1218188718.546721 # NWK: Data Ind (00A8, 0086)
1218188718.550036 # NWK: filter passed
1218188718.553253 LQ 00A7 004E 4ECE 5A 0
1218188718.557213 # NWK: Data Ind (OOAE, 008A)
1218188718.560468 # NWK: Scan Ind (009D)
1218188718.564547 # NWK: Routing|Beaconing (00)
1218188718.5665 # NWK: Dcfm
1218188718.56904 # NWK: success
1218188718.57139 # NWK: beacon
1218188718.57405 # NWK: Packet (02)
1218188718.577848 # NWK: Data Ind (O0AE, 008B)
1218188718.580993 # NWK: filter passed
1218188718.584128 LQ 00C5 004E 4ECE 300

1218188718.588115 # NWK: Data Ind (00A3, 00C7)
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