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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá lokalizaćı osob v budově s využit́ım bez-
drátové technologie. Lokalizace je řešena s využit́ım skrytých Markovských
model̊u a porovnávána je s k-NN klasifikaćı. Pro lokalizaci bylo v rámci
práce napsáno několik programů a aplikaćı v jazyku C++ a PHP. V závěru
je porovnáno několik konfiguraćı aplikace a vyhodnocena nejvhodněǰśı kon-
figurace.

Kĺıčová slova: Skryté Markovské modely, lokalizace, matlab, C++, PHP,
relačńı databáze

Abstract

This thesis deals with the localization of people in buildings using wire-
less technology. Localization is solved using hidden Markov models and
compares them with the k-NN classification. I wrote several programs and
applications which were written in C++ and PHP. I compared several
configuratios of applications and I evaluated the most appropriate confi-
guration.

Keywords: Hidden Markov models, localization, matlab, C++, PHP,
relational database
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3.3 Ř́ıd́ıćı jednotka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3 kvantily . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Definice úlohy

Ćılem mé bakalářské práce je lokalizovat osoby v budově s přesnost́ı na mı́stnosti s
využit́ım v budově rozmı́stěného hardwaru. Mezi rozmı́stěný hardware patř́ı přij́ımače a
lokalizovanou osobou nesený vyśılač. Lokalizovat osobu v budově je nesnadné, předevš́ım
d́ıky interferenćım vznikaj́ıćım pr̊uchodem signálu z nesených vyśılač̊u skrz stěny k
přij́ımač̊um.

Tento hardware lze př́ıpadně zaměnit za WiFi access pointy a mobilńı telefony na ně
připojené. Dı́ky čemu lze sńıžit pořizovaćı náklady využit́ım existuj́ıćı infrastruktury.

1.2 Metody lokalizace

Mezi uvažované metody lokalizace, či klasifikace pro tuto bakalářskou práci patř́ı např.
triangulace, k-NN klasifikace a skryté Markovské modely.

1.2.1 Triangulace

Lokalizace pomoćı triangulace vycháźı z geometrie a z vlastnost́ı trojúhelńıku. V této
metodě se využ́ıvá znalosti vzdálenost́ı mezi známými body, mezi známými body změ-
ř́ıme úhly v bodě u kterého chceme určit polohu, z těchto úhl̊u lze vypoč́ıtat jednoduchou
matematikou poloha, pro ilustraci nákres metody na obrázku 1, na kterém je zachycena
triangulace pro stanoveńı vzdálenosti lodi od pobřež́ı v které po změřeńı úhl̊u stač́ı
využ́ıt vzorec:

d = l ∗ sin(α) ∗ sin(β)

Pro lokalizaci osob v budově tato metoda neńı vhodná. Měřeńı úhl̊u mezi známými
body v budově je velice špatně realizovatelné. Použit́ı sil signál̊u přepočtených na
vzdálenost by použit́ı metody umožnila, tato metoda by však špatně reagovala na r̊uzně
tlusté, nebo mokré stěny, které ovlivňuj́ı signál jimi prostupuj́ıćı.

1.2.2 K-NN

Lokalizace (klasifikace) pomoćı k-NN1 [4] je běžně už́ıvanou metodou, d́ıky jej́ı jedno-
duchosti. V této metodě se urč́ı nejvhodněǰśı kandidát pomoćı nejmenš́ı vzdálenosti od

1Nearest Neighbour classification: Klasifikace podle nejbližš́ıch soused̊u
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1.2 METODY LOKALIZACE

Obrázek 1: Ukázka použit́ı triangulace [1]

’k’ prvk̊u. Z tohoto postupu plyne nutnost existence metody vyč́ısluj́ıćı vzdálenost mezi
jednotlivými prvky.

Náhled vyhodnocováńı pomoćı k-NN je na obrázku 2, na kterém zelené kolečko
znázorňuje prvek, který chceme ohodnotit, červené a černé kruhy znázorňuj́ı referenčńı
vzorky. Při použit́ı 1-NN znázorňuje vyhodnoceńı žlutý kruh, jako ohodnoceńı by byl
zvolen červený kruh. Použit́ı 3-NN znázorněné zelený kruhem oproti 1-NN však ohod-
not́ı prvek jako černý.

Tuto metodu lze využ́ıt, bohužel však tato metoda nezohledňuje reálný pohyb osob
budovou. Umožňuje tak např́ıklad procházeńı zd́ı budov, nebo skoky mezi patry bez
použit́ı schodǐstě.

Obrázek 2: Ukázka vyhodnoceńı pomoćı k-NN
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Kapitola 2

Skryté Markovské modely

Skryté Markovské modely (HMM) 2 jsou rozš́ı̌reńım Markovských model̊u [5], v kterých
řetěz stav̊u neńı př́ımo pozorovatelný.

Oproti např́ıklad triangulaci zmı́něné v sekci 1.2.1 a K-NN ze sekce 1.2.2 má HMM
výhodu ve specifikováńı možných přechod̊u mezi stavy (v našem př́ıpadě mı́stnosti), re-
spektive v možnosti jejich zamezeńı viz obrázek 3 (tento graf lze popsat matićı tranziti-
vity) z kterého je zřejmé, že neexistuje přechod mezi π1 a π6, ale že existuje přechod z π1
do π2 nebo π5. Definováńım přechod̊u mezi stavy, tak lze zamezit chybám zp̊usobeným
interferenćı a následným špatným určeńım stavu. Tyto chyby jsou automaticky elimi-
novány d́ıky absenci př́ımého přechodu mezi stavy (např. pro přechod z mı́stnosti do
mı́stnosti je nutné využ́ıt chodbu).

Jelikož nemáme př́ımou informaci o aktuálńım stavu (mı́stnosti) nad přechody mezi
stavy vybudujeme daľśı matici (matice emisivity), která udává pravděpodobnost, s
jakou daný stav odpov́ıdá vektoru sil signál̊u z přij́ımač̊u.

Matematický model HMM pro náš př́ıpad můžeme reprezentovat pomoćı S, V , T ,
E a O, kde:

• S = {S1, S2, ..., SN} - Si jsou jednotlivé mı́stnosti a N = |S| v S jsou tedy všechny
mı́stnosti,

• V = {v1, v2, ..., vM} - vi jsou jednotlivá pozorováńı (upravené śıly signál̊u) a M =
|V | ve V jsou tedy všechna źıskaná data,

• T = {tij} je matice tranzitivit v které každý prvek tij odpov́ıdá pravděpodobnosti
přechodu z Si do Sj,

• E = {eij} je matice emisivit, v které i < N a j < Q kde Q je počet všech možných
pozorováńı, eij pak odpov́ıdá pravděpodobnosti emise ze stavu do daného pozo-
rováńı a

• O = {o1, o2, ..., oM} je pak hledaná sekvence mı́stnost́ı.

2.1 Trénováńı modelu

Pro trénováńı modelu jsem si vybral interativńı metodu [6]. Trénováńı pomoćı této
metody lze zjednodušeně popsat těmito kroky:

1. Odhad počátečńıch pravděpodobnost́ı - v základu rovnoměrné.

2Hidden Markov Model: Skryté Markovské modely

3/29



2.1 TRÉNOVÁNÍ MODELU

Obrázek 3: Ukázkové schéma tranzitivit HMM [2]
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2.2 POUŽITÍ MODELU

2. Na základě emisivity a tranzitivity určeńı nejpravděpodobněǰśı sekvence stav̊u z
vektor̊u sil signál̊u.

3. Odhad nových pravděpodobnost́ı na základě očekávaných a vypočtených sekvenćı
stav̊u.

4. Provád́ıme n iteraćı 2. a 3. bodu algoritmu do doby, než jsme spokojeni s odchylkou
ε.

Po dokončeńı trénováńı máme připraven model pro rozpoznáváńı, tj. máme naplněny
S, T a E ze sekce 1.2.2.

Pro úplnost zmı́ńım existenci Baumova-Welchova algoritmu [7], ten jsem však v
práci nevyužil, lze ho však např. využ́ıt pro daľśı zpřesňováńı modelu.

2.2 Použit́ı modelu

Pro nalezeńı nejpravděpodobněǰśı cesty na základě vektor̊u sil signál̊u a natrénovaného
modelu jsem se rozhodl využ́ıt Viterbiho algoritmus [8], který je vhodným algoritmem,
pro určeńı nejpravděpodobněǰśı sekvence stav̊u. Tento algoritmus se využ́ıvá např́ıklad v
GSM, CDMA, satelitńı komunikaci a daľśıch systémech využ́ıvaj́ıćıch digitálńı kódováńı
[9].

Do tohoto algoritmu vstupuj́ı data připravená z trénováńı, tj. S, T a E, dále pak
seznam pozorováńı V , výstupem je pak hledaná sekvence O.

5/29



Kapitola 3

Jednotky IMA

Pro pokusy mi byl umožněn př́ıstup k jednotkám od firmy IMA3, které obsahuj́ı ř́ıd́ıćı
jednotku, přij́ımače a vyśılače. Nákres struktury hardwaru je na obrázku 4.

Obrázek 4: Nákres struktury IMA

3.1 Vyśılače

Vyśılače jsou přenosné, zhruba o velikosti pageru. Na svém těle maj́ı umı́stěné tlač́ıtko,
po jeho stisku dojde k neprodlenému vysláńı signálu z vyśılače. Vyśılač je k nahlédnut́ı
na obrázku 5.

Vyśılače vyśılaj́ı signál v pravidelných intervalech ihned po zapnut́ı. Jeden z vyśılač̊u
byl v době testováńı nastaven na pravidelné vyśıláńı signálu jednou za 1s, druhý 4x za
stejnou dobu.

Signál je vyśılaný v pásmu 2,4GHz (tedy volné pásmo).

3.2 Přij́ımače

Přij́ımače jsou nepřenosné, o velikosti běžného notebookového zdroje. Na svém těle
maj́ı dva SMA konektory pro antény, konektor pro napájeńı, vyṕınač a diodu indikuj́ıćı

3Institut Mikroelektronických Aplikaćı
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3.4 ZPRACOVÁNÍ DAT

Obrázek 5: Vyśılač IMA [3]

zapnut́ı přij́ımače. Přij́ımač je k nahlédnut́ı na obrázku 6. Tyto přij́ımače se automaticky
spoj́ı s ř́ıd́ıćı jednotkou, které předávaj́ı sebraná data.

3.3 Ř́ıd́ıćı jednotka

Ř́ıd́ıćı jednotka je mikro PC, které má na svém těle napájećı konektor, śıt’ový konektor
(RJ45) a USB konektor. Do USB konektoru je zapojen ZigBee přij́ımač, který sb́ırá
data zaslaná z přij́ımač̊u. Tato jednotka přijatá data odeśılá jako proud dat.

3.4 Zpracováńı dat

Zpracováńı dat prob́ıhá v této sekvenci:

• Vyśılač vyšle data (automaticky, nebo po stisku tlač́ıtka),

• všechny přij́ımače v dosahu přijmou vyslaný signál a ohodnot́ı jeho úroveň,

• ř́ıd́ıćı jednotka od přij́ımač̊u obdrž́ı informaci o vyśılači, identifikátor vyslaného
signálu (umožňuje spárovat přijatá data z jednotlivých přij́ımač̊u) a śılu signálu,

• ř́ıd́ıćı jednotka vyśılá přijatá data jako proud dat na TCP/IP portu 1112. Obsah
proudu dat je k nahlédnut́ı na obrázku 7. Na tomto obrázku jsou vidět servisńı
informace (označené ’#’ v druhém sloupci), ty jsou pro účely měřeńı nezaj́ımavé.

7/29



3.4 ZPRACOVÁNÍ DAT

Obrázek 6: Přij́ımač IMA [3]

Zaj́ımavé jsou data která maj́ı v druhém sloupci ’D’ v daném řádku jsou obsažená
data jako: identifikátor přij́ımače (4. sloupec), identifikátor vyśılače (5. sloupec),
identifikátor vyslaného signálu (6. sloupec), śılu signálu (7. sloupec) a informaci
o stisku tlač́ıtka (8. sloupec). Všechna takto vyslaná data jsou v šestnáctkové
soustavě.
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3.4 ZPRACOVÁNÍ DAT

Obrázek 7: Proud dat z ř́ıd́ıćı jednotky

9/29



Kapitola 4

Implementace

Pro potřeby bakalářské práce jsem implementoval programy v jazyce C++ a aplikaci v
PHP. Prvńım programem byl program pro sběr dat, který byl vyv́ıjen zároveň s aplikaćı
v PHP, které umožňuje vlastńı sběr dat. Druhý implementovaný program zpracovává
sebraná data, z kterých trénuje model a následně rozpoznává nejpravděpodobněǰśı sek-
venci navšt́ıvených mı́stnost́ı, kterou porovnává s referenčńı metodou k-NN.

4.1 Sběr dat

Sběr dat má aplikace provádět připojeńım k ř́ıd́ıćı jednotce IMA popsané v sekci 3.3,
následně má tato data přeparsovat a uložit pro daľśı použit́ı. Od toho se odv́ıj́ı jej́ı
struktura:

4.1.1 Ukládáńı informaćı v pr̊uběhu měřeńı

Program pro sběr dat4 je psán v jazyce C++ s maximálńı snahou využ́ıvat přednosti
OOP5, jako jsou např́ıklad rozhrańı (interface)6 umožňuj́ıćı v navrženém programu
např́ıklad snadno změnit SQL úložǐstě za úložǐstě zcela jiného typu.

Základńı funkce programu jsou:

• Připojeńı k úložǐsti,

• připojeńı k ř́ıd́ıćı jednotce IMA 3.3,

• parsováńı proudu dat z ř́ıd́ıćı jednotky a

• uložeńı výsledk̊u do úložǐstě

které jsou popsány v následuj́ıćıch sekćıch:

4.1.1.1 Připojeńı k úložǐsti

Jako úložǐstě jsem zvolil relačńı databázi MySQL [10], konkrétně jej́ı odnož MariaDB
[11], která je oproti MySQL od Oracle efektivněǰśı. Databázi jsem zvolil InnoDB [12],
která mimo jiné umožňuje využit́ı transakčńıch operaćı.

Pro tuto databázi jsem implementoval SqlStorage jako rozhrańı IStorage, ve kterém
jsem využil existuj́ıćı C++ knihovny pro MySQL[13]. V této implementaci jsem použil

4K dispozici na přiloženém CD a online na https://bitbucket.org/trejjam/ima
5Object-oriented programming: Objektově orientované programováńı
6V jazyce C++ nejsou definované rozhrańı (interface), jako např. v PHP(PHP: Hypertext Prepro-

cessor), tuto absenci obcháźım pomoćı neimlementované (tj. pouze definované) tř́ıdy
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4.1 SBĚR DAT

předpřipravené dotazy (prepared statements [14]), které mimo zlepšeńı časových prodlev
přináš́ı i typovou kontrolu, př́ıpadně úpravu dat.

Vzájemné vztahy tabulek databáze využ́ıvaných touto implementaćı jsou vyobra-
zeny pomoćı ER7 modelu na obrázku 8. Tento model popisuje jednoduchou relaci mezi
tabulkou se sebranými daty a vyśılačem z kterého byla tato data odeslána.

Obrázek 8: ER diagram

4.1.1.2 Připojeńı k ř́ıd́ıćı jednotce IMA

Připojeńı k ř́ıd́ıćı jednotce IMA se uskutečńı na základě zadáńı IP adresy a portu a
následném navázáńı TCP/IP spojeńı k jednotce. Ř́ıd́ıćı jednotka takto vytvořeným
spojeńım zaśılá do aplikace jednoduchý proud dat popsaným v sekci 3.4.

4.1.1.3 Parsováńı proudu dat z ř́ıd́ıćı jednotky

Proud dat z ř́ıd́ıćı jednotky 4.1.1.2 vstupuje do parseru, který má za úkol vybrat z dat
užitečné informace (kombinace času, ID vyśılače, ID přij́ımače, . . . ). Prvńım krokem je
rozděleńı dat podle oddělovače (v tomto př́ıpadě je to znak ’\n’ - odřádkováńı). Daľśım
krokem je identifikace datových řádk̊u, ty jsou rozpoznatelné podle kĺıčového znaku
’D’ v druhém sloupci. Posledńım krokem parsováńı je převod jednotlivých informaćı
na datové typy vhodné pro uchováńı a daľśı zpracováńı. Tyto datové typy jsem určil
následovně:

7Entity-relationship model: entitně vztahový model
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• čas - double

• ID přij́ımače - int

• ID vyśılače - int

• ID měřeńı - int

• śıla signálu - int

• stisknuté tlač́ıtko - int8

Informace źıskané z parseru jsou předávány do popsané implementace rozhrańı ISto-
rage (tj. do SqlStorage) popsané v sekci 4.1.1.1, které je následně ukládá do databáze
pro pozděǰśı využit́ı.

Zdrojové kódy jsou spravovány GIT repositářem9, použitým předevš́ım pro možnost
verzováńı, d́ıky jeho existenci je snadné spolupracovat na projektu s v́ıce účastńıky.
Ostatńı zdrojové kódy a texty jsou také verzované z podobných d̊uvod̊u jako tento
program.

4.1.2 Definováńı fyzického prostřed́ı

Pro přǐrazeńı naměřených dat k reálným prostorám jsem vytvořil jednoduchou webo-
vou aplikaci 10. Při jej́ımž vytvářeńı bylo myšleno na snadné vložeńı map budov a
následné specifikováńı mı́stnost́ı, též na př́ıpadné budoućı zobrazováńı pozice vyśılače
(lokalizováńı osoby).

Aplikace je naprogramována v jazyce PHP s napojeńım na stejnou MariaDB da-
tabázi jako aplikace popsaná v sekci 4.1.1, d́ıky tomuto propojeńı lze snadno přǐrazovat
naměřená data k jednotlivým mı́stnostem.

Jádrem aplikace je Nette Framework 2.3 [15] s moduly (extensions) dostupnými přes
Composer11:

• trejjam/authorization [16] - správa uživatel̊u a jejich roĺı s napojeńım na relačńı
databázi pro pohodlné nastavováńı práv z administrace aplikace

• kdyby/console [17] - knihovna pro snadné vytvářeńı konzolových př́ıkaz̊u v PHP
pro Nette Framework

Při psańı aplikace byly využity principy jako DI12, DRY13. Pro automatizováńı při
vývoji je použit Grunt14. Nasazováńı aplikace je řešeno pomoćı verzovaćıho nástroje
GIT a vzdáleného repositáře.

8pro tlač́ıtko by byl vhodněǰśı boolean, avšak tento typ má slabou podporu v některých da-
tabázových systémech, proto jsem zvolil int

9K dispozici na přiloženém CD a online na https://bitbucket.org/trejjam/ima
10K dispozici na přiloženém CD a online na https://bitbucket.org/trejjam/ima-web
11Baĺıkovaćı systém pro PHP
12Dependency Injection
13Don’t repeat yourself
14http://gruntjs.com/
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Aplikace umožňuje nahráńı obrázku mapy pomoćı standardńıho souborového dia-
logu. Na nahrané mapě následovně umožňuje specifikováńı jmen mı́stnost́ı. Mı́stnosti,
které existuj́ı v databázi je možno namapovat na mapu pomoćı gesta drag & drop.
Náhled aplikace je na obrázku 9, nastavené mı́stnosti jsou označené zelenou barvou,
právě mapovaná mı́stnost je označena červeně.

Obrázek 9: Nastaveńı mapy

Připravená mapa se specifikovanými mı́stnostmi je využ́ıvána při sběru dat. A to
tak, že umožňuje uživateli prováděj́ıćımu měřeńı jednoznačně určit, v které mı́stnosti se
nacháźı. Toto uživatel provede např́ıklad z mobilńıho telefonu, s použit́ım jeho webového
prohĺıžeče, kde specifikuje nesený vyśılač (tag) a mı́stnost v které se nacháźı. Náhled
použité aplikace je na obrázku 10.

Źıskáńım těchto informaćı je schopen program popsaný v sekci 4.1.1 spojit př́ıchoźı
data s mı́stnost́ı. Toto spojeńı umožňuje budoućı operace s daty, např́ıklad trénováńı
modelu.

4.2 Učeńı a rozpoznáváńı ze sebraných dat

Pro učeńı jsem připravil specializovanou aplikaci, která využ́ıvá data připravená aplikaćı
popsanou v sekci 4.1.1. Tato aplikace15 je též psaná v jazyce C++.

Základńı funkcionality aplikace jsou:

• Připojeńı k úložǐsti,

15K dispozici na přiloženém CD a online na https://bitbucket.org/trejjam/imacomputing
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Obrázek 10: Aplikace použ́ıvaná při učeńı

• připojeńı k Matlabu,

• připraveńı dat pro trénováńı a rozpoznáváńı,

• vystavěńı modelu z dat,

• rozpoznáńı nejpravděpodobněǰśı sekvence stav̊u z dat a natrénovaného modelu a

• export výsledk̊u.

4.2.1 Připojeńı k úložǐsti

Připojeńı k úložǐsti využ́ıvá stejnou knihovnu jako program pro sběr dat 4.1.1. Jen s
t́ım rozd́ılem, že do úložǐstě nezapisuje.

Po úspěšném připojeńı k úložǐsti je třeba vybrat měřeńı které bude použito pro
trénováńı a rozpoznáváńı. Toho je doćıleno pomoćı klasického řádkového vstupu, po-
moćı kterého lze zvolit jedno a v́ıce měřeńı.

4.2.2 Připojeńı k Matlabu

Pro připojeńı do programu Matlab jsem využil poskytovanou knihovnu [18], která
umožňuje volat vlastńı př́ıkazy automaticky z vlastńı aplikace, jako kdyby byli ručně
zadávané do konzole Matlabu. Původně jsem chtěl využ́ıt tohoto API 16 i pro přenos dat
mezi aplikaćı a Matlabem, ale zde nejsṕı̌se kv̊uli neoptimálńımu nadefinováńı typ̊u poĺı

16Application Programming Interface: soubor funkćı, procedur, . . . pro komunikaci s aplikaćı
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docházelo k r̊uzný změnám v datech. Proto jsem nakonec sáhl po ne zcela optimálńım
řešeńı a to přenášet data přes prostředńıka, kterým se stalo několik textových soubor̊u.

4.2.3 Připraveńı dat pro trénováńı a rozpoznáváńı

Sebraná data nejsou vhodná pro př́ımé použit́ı v HMM, proto jsem data nejdř́ıve
pročistil, kvantoval a překódoval, tyto úpravy jsou popsány v následuj́ıćıch sekćıch:

4.2.3.1 Pročǐstěńı dat

Aby nevznikl přeučený model (tj. model, který d́ıky velkému množstv́ı dat zpřesńı
své hodnoty tak, že při nasazeńı neńı schopen správně zpracovat/zařadit většinu dat)
rozhodl jsem se sebraná data pročistit. Metodu čǐstěńı jsem zvolil tak, že použ́ıvám
data s rozestupy časových značek od předchoźı i následuj́ıćı časové značky naměřených
údaj̊u.

Tedy pro každý použitý záznam plat́ı (s - časová značka záznamu; n - počet záznamů;
i = 0, 1, (n-2); k = zvolený rozestup):

si <= (si+1 + k) <= (si+2 + k)

4.2.3.2 Kvantováńı dat

Protože jsou data z ř́ıd́ıćı jednotky IMA 3.3 spojitá (s intervalem 0-255), rozhodl jsem
se tato data pro snazš́ı implementaci HMM 1.2.2 kvantovat. Kvantily jsem stanovil
objektivně z naměřených dat a to pomoćı vzorce (r - rozsah, q - počet kvantil̊u, d -
přijatá data, round - zaokrouhleńı dol̊u, o - přǐrazený kvantil):

o = round(d/(r/q))

4.2.3.3 Překódováńı dat

Základńı použit́ı HMM je omezeno na skalárńı hodnoty, proto bylo třeba vektory sil
signál̊u zobrazit na skalárńı hodnotu. Pro toto zobrazeńı (překódováńı) jsem si stanovil
podmı́nku, aby bylo prosté, tj. dva r̊uzné vektory se nesmı́ zobrazit do stejného prvku.

Překódováńı jsem implementoval jako jednoduchý přepočet z n-kové soustavy (kde n
je počet kvantil̊u) do deśıtkové soustavy. Vezmeme-li si náhodný vzorek ze čtyř přij́ımač̊u
o pěti kvantilech implementovaný přepočet vypadá následovně:

0143(5) = 0 ∗ 53 + 1 ∗ 52 + 4 ∗ 51 + 3 ∗ 50 = 48(10)

4.2.4 Vystavěńı modelu z dat

Při implementováńı trénováńı jsem využil toho, že iterativńı algoritmus 2.1 je imple-
mentovaný v Matlabu [19]. Jeho základńı voláńı vypadá takto:

[TRANS,EMIS] = hmmestimate(seq, states)
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Vstup do tohoto algoritmu jsou pročǐstěná, kvantovaná a překódovaná data (postup
zmı́něn v sekćıch 4.2.3.1, 4.2.3.2 a 4.2.3.3). Výstupem jsou pak hledané matice emisivity
a tranzitivity.

Pro použit́ı na testovaných datech bylo třeba využ́ıt i volitelné parametry funkce:
Prvńım parametrem je počet symbol̊u, protože pročǐstěná data mohou být ochuzena

o některé symboly oproti dat̊um určeným k rozpoznáváńı, což při př́ıpadné absenci a
následném rozpoznáváńı skonč́ı chybou.

Druhým parametrem je předpřipravená matice tranzitivit, kterou jsem předvyplnil
jedničkami na diagonále (tj. 100% pravděpodobnost přechodu do stejného stavu) a to
z d̊uvodu velice podobného jako u prvńıho parametru. Zde však s vazbou na možnost
chyběj́ıćıch stav̊u, které zp̊usob́ı nulový řádek výsledné matice, což vede k chybě při
rozpoznáváńı.

Třet́ım a posledńım parametrem je předpřipravená matice emisivit, kterou jsem
předvyplnil tak aby emisivity ze všech stav̊u byly stejné (tj. všechny prvky matice maj́ı
hodnotu 1/počet symbol̊u).

4.2.5 Rozpoznáńı nejpravděpodobněǰśı sekvence stav̊u z
dat a natrénovaného modelu

Pro rozpoznáváńı Viterbiho algoritmem popsaným v sekci 2.2 jsem využil funkce im-
plementované v Matlabu [20]. Jej́ıž voláńı vypadá takto:

STATES = hmmviterbi(seq, TRANS,EMIS)

Do této funkce předávám pročǐstěná, kvantovaná a překódovaná data (postup zmı́něn
v sekćıch 4.2.3.1, 4.2.3.2 a 4.2.3.3), s jedinou úpravou oproti trénováńı, kterou je změna
zdrojového vyśılače. Výstupem funkce je nejpravděpodobněǰśı řetězec stav̊u (mı́stnost́ı),
kterými se vyśılač pohyboval.

4.3 Jiná metoda učeńı a rozpoznáváńı

Jako referenčńı algoritmus jsem vybral k-NN 1.2.2, který je považován za dobrou
referenčńı metodu klasifikace. Pro tuto metodu jsem implementoval trénováńı a roz-
poznáváńı s využit́ım algoritmů dostupných v Matlabu.

4.4 Export výsledk̊u

Výsledky porovnáńı úspěšnosti rozpoznáńı HMM jejichž algoritmus je popsán v sekci
4.2.5 a KNN v sekci 4.3 se ukládaj́ı do jednoduchého souboru ve formátu CSV17, který
umožňuje jejich snadné budoućı použit́ı.

17Comma-separated values: hodnoty oddělené čárkami
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Kapitola 5

Experimenty

Při prováděńı experiment̊u jsem využil napsané aplikace a znalosti śıt’ové komunikace,
které přǐsli vhod např. při zpř́ıstupňováńı zař́ızeńı umı́stěné za NATem18 ze śıtě Internet

5.1 Sběr dat

Sběr dat jsme prováděli v budově E ČVUT FEL na Karlově náměst́ı v bloku budovy
směřuj́ıćı k budově G. Přij́ımače popsané v sekci 3.2 jsme rozmı́stili v 1. patře viz
obrázek 11.

Obrázek 11: Mapa s vyznačenými přij́ımači

Před vlastńım měřeńım bylo nutné spojit, či umožnit spojeńı všech zař́ızeńı, tj.
jednotky IMA, sběrné zař́ızeńı (notebook) a mobilńı telefony.

Stabilńı př́ıstup mobilńıch telefon̊u k notebooku, na kterém běž́ı server s aplikaćı,
popsané v sekci 4.1.2, umožňuj́ıćı specifikováńı mı́stnosti, v které se subjekt prováděj́ıćı
měřeńı nacháźı, jsme vyřešili, pomoćı vlastńıho soukromého serveru s veřejnou IP, z
kterého jsme vytvořili reverzńı tunel přes SSH 19, d́ıky čemu byl notebook dostupný,
i v př́ıpadě, kdy mobilńı telefony přešli na mobilńı připojeńı (z d̊uvodu nedokonalého
wifi pokryt́ı) a nebyl-li tedy mobilńı telefon př́ımo ve školńı śıti.

Jednotky IMA popsané v kapitole 2.2 jsme s notebookem určeným pro běh apli-
kace připravené pro sběr dat, popsané v sekci 4.1.1, propojily pomoćı routeru nakon-

18Network Address Translation: překlad śıt’ových adres
19SSH: Secure Shell
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figurovaného jako switch, který jsme připojili do školńı śıtě, abychom zajistili stabilńı
připojeńı k zmı́něnému veřejnému serveru. Do tohoto switche jsme připojili notebook,
kterým jsme proskenovali zař́ızeńı viditelná v śıti, následně jsme připojili a spustili ř́ıd́ıćı
jednotku IMA, znovu jsme proskenovali śıt’ a z rozd́ılu viditelných zař́ızeńı jsme identi-
fikovali IP adresu ř́ıd́ıćı jednotky IMA, která je jedńım z parametr̊u aplikace pro sběr
dat.

Propojeńım jednotlivých zař́ızeńı a spuštěńım aplikaćı jsme zajistili vše potřebné k
sběru dat, který prob́ıhal tak, že jsme v mobilńım zař́ızeńı specifikovali nesený vyśılač
(tag) a při přechodu z mı́stnosti do mı́stnosti jsme tuto mı́stnost označovali ve webové
aplikaci. Informace o mı́stnosti z této aplikace měla k dispozici aplikace zpracovávaj́ıćı
data z ř́ıd́ıćı jednotky IMA, která je přǐrazovala k přij́ımaným dat̊um z jednotky, č́ımž
jsme źıskali sekvenci vektor̊u sil signál̊u s informaćı ke které mı́stnosti tato data patř́ı.

Sběry dat jsme prováděli s kolegou Richardem Bláhou, který má pro sebraná data
využit́ı v rámci vlastńı bakalářské práce. Sběr jsme prováděli současně s t́ım, že každý
z nás nesl jeden vyśılač a pohyboval se nezávisle na druhém. V prvńım měřeńı jsme
naměřili přibližně 11500 záznamů, v druhém měřeńı 34000. Při druhém měřeńı jsme
rozš́ı̌rili sběr dat i na druhé patro bez změny rozmı́stěńı přij́ımač̊u. Abychom zamezili
vlastńımu vlivu na měřeńı při druhém měřeńı jsme si vyśılače s kolegou vyměnili.

5.2 Trénováńı a rozpoznáváńı z dat

Trénováńı a rozpoznáváńı nad sebranými daty jsem prováděl s r̊uznými konfiguracemi
rozd́ıl̊u časových značek u dat určených pro trénováńı i rozpoznáváńı, s počtem kvantil̊u
do kterých byli klasifikovány śıly signál̊u na přij́ımač́ıch a počet k v k-NN algoritmu.

Pro minimálńı rozd́ıl časových značek dat určených pro trénováńı jsem zvolil hod-
noty 0s, 1,5s, 3s, 5s a 8s.

Minimálńı rozd́ıl časových značek dat určených pro rozpoznáváńı jsem zvolil hod-
noty 1,5s, 3s, 5s a 8s.

Použité kvantily pro data jsem zvolil 3 a 5 kvantil̊u.

Referenčńı algoritmus jsem nastavoval na k rovno 1, 3 a 5ti.

Následně jsem spustit učeńı nad daty z prvńıho měřeńı z jednoho vyśılače s roz-
poznáváńım z druhého vyśılače pro tato data jsem použil kombinace všech zmı́něných
parametr̊u. Následně jsem vyměnil přij́ımače. Stejný postup jsem zopakoval i pro druhé
měřeńı. Použité konfigurace jsou vypsány v následuj́ıćı tabulce:
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i rozd́ıl časových značek rozd́ıl časových značek počet kvantil̊u počet k
u dat pro rozpoznáváńı u dat pro trénováńı HMM u k-NN

1 0 1,5 5 5
2 0 1,5 3 5
3 0 1,5 5 3
4 0 1,5 3 3
5 0 1,5 5 1
6 0 1,5 3 1
7 0 3 5 5
8 0 3 3 5
9 0 3 5 3
10 0 3 3 3
11 0 3 5 1
12 0 3 3 1
13 0 5 5 5
14 0 5 3 5
15 0 5 5 3
16 0 5 3 3
17 0 5 5 1
18 0 5 3 1
19 0 8 5 5
20 0 8 3 5
21 0 8 5 3
22 0 8 3 3
23 0 8 5 1
24 0 8 3 1
25 1,5 1,5 5 5
26 1,5 1,5 3 5
27 1,5 1,5 5 3
28 1,5 1,5 3 3
29 1,5 1,5 5 1
30 1,5 1,5 3 1
31 1,5 3 5 5
32 1,5 3 3 5
33 1,5 3 5 3
34 1,5 3 3 3
35 1,5 3 5 1
36 1,5 3 3 1
37 1,5 5 5 5
38 1,5 5 3 5
39 1,5 5 5 3
40 1,5 5 3 3
41 1,5 5 5 1
42 1,5 5 3 1
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5.2 TRÉNOVÁNÍ A ROZPOZNÁVÁNÍ Z DAT

i rozd́ıl časových značek rozd́ıl časových značek počet kvantil̊u počet k
u dat pro rozpoznáváńı u dat pro trénováńı HMM u k-NN

43 1,5 8 5 5
44 1,5 8 3 5
45 1,5 8 5 3
46 1,5 8 3 3
47 1,5 8 5 1
48 1,5 8 3 1
49 3 1,5 5 5
50 3 1,5 3 5
51 3 1,5 5 3
52 3 1,5 3 3
53 3 1,5 5 1
54 3 1,5 3 1
55 3 3 5 5
56 3 3 3 5
57 3 3 5 3
58 3 3 3 3
59 3 3 5 1
60 3 3 3 1
61 3 5 5 5
62 3 5 3 5
63 3 5 5 3
64 3 5 3 3
65 3 5 5 1
66 3 5 3 1
67 3 8 5 5
68 3 8 3 5
69 3 8 5 3
70 3 8 3 3
71 3 8 5 1
72 3 8 3 1
73 5 1,5 5 5
74 5 1,5 3 5
75 5 1,5 5 3
76 5 1,5 3 3
77 5 1,5 5 1
78 5 1,5 3 1
79 5 3 5 5
80 5 3 3 5
81 5 3 5 3
82 5 3 3 3
83 5 3 5 1
84 5 3 3 1
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5.2 TRÉNOVÁNÍ A ROZPOZNÁVÁNÍ Z DAT

i rozd́ıl časových značek rozd́ıl časových značek počet kvantil̊u počet k
u dat pro rozpoznáváńı u dat pro trénováńı HMM u k-NN

85 5 5 5 5
86 5 5 3 5
87 5 5 5 3
88 5 5 3 3
89 5 5 5 1
90 5 5 3 1
91 5 8 5 5
92 5 8 3 5
93 5 8 5 3
94 5 8 3 3
95 5 8 5 1
96 5 8 3 1
97 8 1,5 5 5
98 8 1,5 3 5
99 8 1,5 5 3
100 8 1,5 3 3
101 8 1,5 5 1
102 8 1,5 3 1
103 8 3 5 5
104 8 3 3 5
105 8 3 5 3
106 8 3 3 3
107 8 3 5 1
108 8 3 3 1
109 8 5 5 5
110 8 5 3 5
111 8 5 5 3
112 8 5 3 3
113 8 5 5 1
114 8 5 3 1
115 8 8 5 5
116 8 8 3 5
117 8 8 5 3
118 8 8 3 3
119 8 8 5 1
120 8 8 3 1

Tyto výpočty byli poměrně časově náročné, jejich doba se bĺıžila k 16h na procesoru
i5-3317U.
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Kapitola 6

Výsledky

Každé měřeńı a roli vyśılače (jedna role pro trénováńı a druhá pro rozpoznáváńı) jsem
vynesl do grafu, který znázorňuje srovnáńı pravděpodobnost́ı chybných rozpoznáńı (v
grafu jako e) mezi výstupem referenčńıho algoritmu (k-NN) popsaného v sekci 4.3
a HMM ze sekce 4.2.5. Srovnáńı jsem vynesl do grafu pro každou konfiguraci (č́ıslo
konfigurace i v tabulce odpov́ıdá ose grafu i) z tabulky vypsané v sekci 5.2.

Srovnáńı z prvńıho měřeńı (tj. pouze jedno patro, 11500 záznamů) s daty z vyśılače
s označeńım 0x4e použitými pro trénováńı a z vyśılače 0x4a pro rozpoznáváńı, lze
pozorovat na grafu 12, výsledky po vyměně roĺı vyśılač̊u pak na grafu 13.
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Obrázek 12: Porovnáńı 1. měřeńı, učeńı nad 0x4e, rozpoznáváńı nad 0x4a
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Obrázek 13: Porovnáńı 1. měřeńı, učeńı nad 0x4a, rozpoznáváńı nad 0x4e

U grafu 12 si nejsem jist z jakého d̊uvodu je metoda HMM ve všech konfiguraćıch
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6.0 VÝSLEDKY

tak špatná (tj. pr̊uměrně přibližně 80% neúspěšnost), předpokládám, že to může být
zp̊usobeno častým pohybem vyśılače na okraj́ıch měřitelného prostoru, čehož jsme se
při daľśım měřeńı vyvarovali.

Mysĺım si proto, že zaj́ımavěǰśı jsou porovnáńı z druhého měřeńı, která jsou na grafu
14 (data od vyśılače 0x4e použitá pro trénováńı a data z vyśılače 0x4a pro rozpoznáváńı)
a na grafu 15 po vyměně roĺı vyśılač̊u.
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Obrázek 14: Porovnáńı 2. měřeńı, učeńı nad 0x4e, rozpoznáváńı nad 0x4a
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Obrázek 15: Porovnáńı 2. měřeńı, učeńı nad 0x4a, rozpoznáváńı nad 0x4e

Mezi zvolenými rolemi vyśılač̊u u prvńıho a druhého měřeńı vid́ım jistou korelaci (i
přes zmı́něnou změnu subjektu prováděj́ıćıho měřeńı v sekci 5.1), proto se budu dále
zaměřovat na porovnáńı založené na učeńı z vyśılače 0x4a a rozpoznáváńı z 0x4e. Z
graf̊u druhého měřeńı soud́ım, že lépe reflektuj́ı očekávané výsledky. S přihlédnut́ım k
pozorováńı kvality výsledk̊u jednotlivých měřeńı a jejich závislosti na zvolených roĺıch
vyśılač̊u jsem se dále zaměřil na detailněǰśı porovnáńı výsledk̊u vynesených do grafu 15.

V prvńım detailněǰśım porovnáńı jsem seřadil výsledky podle čas̊u minimálńıch od-
chylek mezi daty použitými pro rozpoznáváńı, porovnáńı jsem vynesl do grafu 16.

Na tomto grafu je dobře vidět ovlivněńı rozd́ılu časových značek např́ıč změnou
ostatńıch parametr̊u. Nejlepš́ı výsledek pro HMM můžeme pozorovat u rozd́ılu k=8s u

23/29



6.0 VÝSLEDKY
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Obrázek 16: Porovnáńı 2. měřeńı, učeńı nad 0x4a, rozpoznáváńı nad 0x4e - rozděleno
do skupin

konfigurace 3, 13 a 23 (u kterých d́ıky seřazeńı výsledk̊u č́ısla konfiguraćı neodpov́ıdaj́ı
č́ısl̊um konfiguraćı v p̊uvodńı tabulce, seřazená data jsou k dispozici na přiloženém
CD), tyto konfigurace maj́ı shodně nastavený rozd́ıl časových značek dat pro trénováńı
a to na 3s, což v d̊usledku znamená, že použijeme přesněǰśı data pro trénováńı a méně
přesná pro rozpoznáváńı, jako vedleǰśı efekt pozitivně ovlivńıme dobu výpočtu a četnost
přepoč́ıtáváńı. Když prozkoumáme křivku k=3s můžeme si povšimnout jisté korelace s
k=8s (fázově posunuté), z které vyvozuji vhodnost použit́ı velikosti časových rozd́ıl̊u u
trénováńı a rozpoznáváńı v poměru přibližně 1:3.

Pro daľśı detailněǰśı porovnáńı jsem si vybral setř́ıděńı podle počtu kvantil̊u použi-
tých pro HMM, porovnáńı jsem vynesl do grafu 17 a 18
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Obrázek 17: Porovnáńı 2. měřeńı, učeńı nad 0x4a, rozpoznáváńı nad 0x4e, 3 kvantily

Na těchto porovnáńıch mi přijde zvláštńı opačná tendence, která je dobře viditelná
u konfiguraćı (č́ısla konfiguraćı d́ıky seřazeńı neodpov́ıdaj́ı č́ısl̊um konfiguraćı v tabulce
zmı́něné v sekci 5.2, seřazená data jsou k dispozici na přiloženém CD) s č́ıslem konfigu-
race vetš́ım než 46 (tj. všechny konfigurace s rozd́ılem časových značek větš́ım než 8s u
dat pro rozpoznáváńı). Porovnáńı založené na třech kvantilech reaguje na r̊ust rozd́ılu
časových značek dat pro učeńı negativně. Oproti tomu porovnáńı s pěti kvantily reaguje
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Obrázek 18: Porovnáńı 2. měřeńı, učeńı nad 0x4a, rozpoznáváńı nad 0x4e, 5 kvantil̊u

na r̊ust rozd́ılu časových značek pozitivně (do dosažeńı zmı́něné 1:3 hranice, po které
se výsledky začnou prudce zhoršovat).
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Kapitola 7

Závěr

Pro tuto práci jsem napsal program pro sběr dat, webovou aplikaci pro identifikaci
sebraných dat a program pro trénováńı model̊u ze sebraných dat (jak HMM, tak k-NN) a
rozpoznáváńı nejpravděpodobněǰśı sekvence. Oba programy jsem napsal v jazyce C++,
webovou aplikaci pak v jazyce PHP.

Při práci jsem si osvojil práci s poč́ıtačovou śıt́ı a jej́ımi možnostmi, které jsem hojně
využil při sběru dat.

Celkově jsme v pr̊uběhu práce sebrali téměř 50000 záznamů dat, nad kterými jsem
prováděl trénováńı modelu a rozpoznáváńı nejpravděpodobněǰśıch posloupnost́ı mı́st-
nost́ı.

Z detailněǰśıch porovnáńı výsledk̊u ze sekce 5.2 vyvozuji jako vhodné použ́ıt 5-ti
kvantil̊u pro úpravu dat z přij́ımač̊u, dále selekci dat s minimálńım rozd́ılem časových
značek 3s pro učeńı a 8s pro rozpoznáváńı (poměr 3:8 je velice bĺızko vyvozenému
poměru 1:3, který se ukázal jako vhodné kritérium pro určeńı minimálńıho rozd́ılu
časových značek). Tato konfigurace 5 kvantil̊u, 3s rozd́ıl časových značek dat pro učeńı
a 8s rozd́ıl pro rozpoznáváńı se ukázala jako nejlepš́ı pro HMM i referenčńı k-NN.

Nejlepš́ı konfigurace HMM je neúspěšná jen na 26% naměřených datech, oproti k-NN
jej́ıž nejlepš́ım výsledkem je 49% neúspěšnost. Při vyhodnocováńı byli vyhodnoceny jako
chybné rozpoznáńı výsledky, které označili za nejpravděpodobněǰśı sousedńı mı́stnost,
což v praxi při snaze lokalizovat osobu v rozlehlých areálech nemuśı být považováno
jako výrazná komplikace.

Pokračováńım projektu může být např. možnost upravit modelu, tak aby byl scho-
pen využ́ıt spojitá data (v tomto projektu jsou data kvantována, d́ıky čemu se ztráćı
část naměřených informaćı). Daľśı možné rozš́ı̌reńı je v oblasti automatizovaného opra-
vováńı modelu v závislosti na napojeńı např. k čipovým systémům umožňuj́ıćım auto-
rizované odemykáńı dveř́ı. Možnou inovaci v uživatelské části vid́ım v implementováńı
interaktivńıho zobrazováńı aktuálńı pozice na mapě (tj. otočeńı funkce webové aplikace
specializované pro sběr dat).
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18. 5. 2015.

[10] Oracle Corporation. Mysql. http://www.mysql.com/. Naposledy navšt́ıveno 8. 2.
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