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Abstrakt v SJ

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou urCovania polohy vo vnutri
budov a v priestoroch, kde pouzitie Standardnych spdsobov zistenia pozicie je
nedostacujuce alebo uplne nemozné. Blizsie sa za tymto icelom zameriava na moznosti
vyuzitia infrastruktury lokalnych bezdrotovych sieti. V analytickej Casti sa venuje
teoretickym poznatkom, definuje zdkladné¢ pojmy a skuma roézne spdsoby merania a
odhadu polohy objektov v priestore. Vymedzuje pripady pouzitia a nedostatky satelitnej
navigacie a poukazuje na vyhody a potencial pozi¢nych systémov zalozenych na Wi-Fi.
Dalej sa zaobera navrhom metddy pre odhad polohy v interiéri, s dorazom na zlepsenie
presnosti oproti pouzivanym algoritmom. V praktickej Casti opisuje vyvoj aplikacie pre
mobilné zariadenie, ktord okrem merania intenzity signalu bezdrétovych sieti vyuziva
udaje z kompasu zariadenia a sluzi na testovanie predkladanej metody a ziskanie
relevantnych vedomosti pre d’alSie vylepSenia. Okrem toho praca objektivne hodnoti
dosiahnuté vysledky na zaklade praktického experimentu. V zavere poukazuje na
rastici vyznam interiérovych pozi¢nych systémov a moznosti vyuzitia uskuto¢neného

vyskumu a vytvoreného rieSenia v praxi.

KPucové slova

Navigacia v interiéri, pozi¢ny systém, Wi-Fi, WPS.



Abstrakt v AJ

This master’s thesis deals with the issues of positioning inside buildings and in
areas, where the use of standard ways to determine position is inadequate or impossible.
For that purpose, it further focuses on the possibilities of using local wireless network
infrastructure. In the analytical part it focuses on the theoretical knowledge, defines the
basic concepts and explores various ways of measuring and estimating position of
objects in space. It specifies use cases and deficiencies of satellite navigation and points
out the advantages and the potential of Wi-Fi based positioning systems. It also deals
with the design of a method for estimating the position indoors, with emphasis on
improving the accuracy in comparison to established algorithms. In the practical part it
describes the development of an application for mobile devices, that in addition to
measuring the signal strength of wireless networks uses data from the compass of the
device and is used to test the proposed method and to obtain relevant knowledge for
further improvements. Besides that, the work objectively evaluates the achieved results
based on the practical experiment. In conclusion it highlights the growing importance of
indoor positioning systems and the possibilities of utilizing the conducted research and

the developed solution in practice.

KPacové slova v Al

Indoor navigation, positioning system, Wi-Fi, WPS.
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Predhovor

V stvislosti s ur¢ovanim polohy objektov v priestore sa najcastejSie pouziva pojem
»pozicny systém®. Napriek tomu, ze priblizna informacia o polohe bola pre ¢loveka
dolezitd od nepamdti, pozicné systémy zaznamenali vyrazny rozmach az s nastupom
modernych technologii koncom 20. storocia. Globalny poziény systém (GPS) na jednej
strane vyriesSil problém lokalizacie v exteriéri, je vSak prakticky nepouziteny vo vnutri
budov. Metody a technologie umoznujice vypocet aktualnej polohy V interiéri sa preto
Vv poslednych rokoch stali predmetom vyskumu na mnohych univerzitach a podnietili
vznik viacerych komer¢ne dostupnych rieseni.

Motivaciou pre vyber tejto témy bol pre mna predovsetkym predchadzajici
vyskum v oblasti naviga¢nych systémov urcenych pre nevidiacich pouzivatel'ov. Pocas
rieSenia projektu Mapz [1] som sa podiel’al na navrhu viacerych konceptov pomocky na
uréovanie polohy vo vnutri budov. Jednym z vystupov projektu je aplikdcia pre
inteligentné mobilné zariadenie s pouzivatel'skym rozhranim prispésobenym potrebam
zrakovo postihnutych Tudi, ktora slizi na sprostredkovanie informacii o okolitom
prostredi. Sti€astou projektu je aj Specidlny pristroj, navigany opasok, ktory pomocou
infradervenych lucov a ultrazvukovych vin zbiera udaje o prekazkach a upozoriiuje
pouzivatel'a pomocou vibra¢nych modulov. Prepojenim mobilného zariadenia a opasku
bola implementovana aj funkcionalita vzdialenej navigacie, zaloZena na prenose obrazu
z kamery mobilného zariadenia. Navigacné povely su sprostredkované prave pomocou
vibraénych modulov opasku, takZe nevidiaci pouzivatel’ nie je, na rozdiel od inych
systémov so zvukovymi povelmi, oberany o svoj najdolezitejsi zmysel — sluch.

Vyraznym nedostatkom systému Mapz je neschopnost’ automatického uréovania
absolttnej polohy vo vnutri budov. Jednym z predkladanych rieSeni bolo pouzitie
technologie Wi-Fi. Povodny prototyp aplikacie vyuzivajicej existujicu infrastruktiru
lokalnych bezdrdtovych sieti sluzil iba na overenie tejto moznosti a kvoli nedostatocne;j
presnosti nebol nakoniec v projekte pouzity. Mojou ambiciou je teda nadviazat' na
uskuto¢neny vyskum, podrobne analyzovat’ dostupné metody a technologie a na zaklade

ziskanych vedomosti dosiahnut’ lepSie vysledky.
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Slovnik terminov

Crowdsourcing je sposob rozdelenia prace, pri ktorom je spravidla naro¢na tloha
rozdelena na mensie ulohy, ktoré su rieSené skupinou l'udi na zaklade verejnej

vyzvy, vacsinou za ucelom zberu udajov.

Gyroskop je zariadenie na meranie alebo udrzovanie rovnakej orientacie, postavené na
principe zakona zachovania momentu hybnosti. Na rozdiel od akcelerometra

dokéze gyroskop zaznamenavat’ rotaciu.

Krokomer (angl. Pedometer) je prenosné elektronické, pripadne elektromechanické
zariadenie, ktoré zaznamendva priblizny pocet krokov pouzivatela pomocou

zabudovaného akcelerometra alebo gyroskopu.

Midlvér (angl. Middleware) je pocitacovy softvér prepajajuci komponenty systému
s aplikaénym softvérom. Je neoddelitelnou sucastou modernych informacnych

technologii a servisne orientovanej architektary.

Pieskovisko (angl. Sandbox) je bezpe¢nostny mechanizmus pouzivany v pocitacovych
systémoch, oddel'ujici  vykondvanie programov. Predstavuje  dolezity

bezpec¢nostny prvok obmedzujici pristup k sikromnym udajom.

Radiova mapa je v pozi¢nych systémoch zalozenych na bezdrotovych sietach mapa,
v ktorej je kazdému referenénému bodu z fyzického priestoru mapovacou

funkciou priradeny vektor hodnét radiového signélu.

Stitok (angl. Tag) je v systémoch na lokalizaciu polohy objektov malé zariadenie, ktoré
sliZi na jednozna¢nu identifikdciu objektov. VacSina modernych technoldgii

vyuziva na prenos informacie o identite radiové viny.

Zajatecky portal (angl. Captive Portal) je mechanizmus na zabezpeCenie pristupu k
bezdrotovej sieti poskytovatela, ktory kazdého neautorizovaného pouzivatela

automaticky presmeruje na stranku s autentifikaciou.
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Uvod

Najviac vyuzivanou technoldgiou pre uréovanie polohy je v sticasnosti satelitna
navigacia. Globalny pozi¢ny systém od roku 1993 poskytuje Sirokej verejnosti presni
informaciu o aktualnej polohe v exteriéri vV globalnom rozsahu. Jednym z kl'aicovych
dévodov popularizacie tejto technoldgie boli nizke financné néklady pre koncového
pouzivatel'a, ked’ze na rozdiel od ostatnych technolégii nie je potrebné budovat’ zlozita
ststavu pozi¢nych komponentov. Potreba urCovania polohy v interiéri si ale vyziadala

hl'adanie inych cenovo dostupnych rieseni.

Jednou z moznosti je vyuzitie technologie Wi-Fi. S rozvojom bezdrotovych sieti
pre pristup k internetu doslo v oblasti interiérovych pozi¢nych systémov k podstatnému
zlomu. Dostatoéné pokrytie pristupovymi bodmi umoznilo na niektorych miestach
uréovanie polohy na zaklade existujicej infrastruktury sieti. Potreba prijimacov bola
vrovnakom c¢ase vyrieSena rozSirenim inteligentnych mobilnych zariadeni.
Problematika pozi¢nych systémov zalozenych na Wi-Fi je v sucasnosti horticou témou

a stala sa predmetom badania vel'’kého poétu vyskumnych timov.

V dosledku vyskumu vzniklo viacero pozi¢nych algoritmov, ktorych ucelom je
dosiahnutie ¢o najlepSej presnosti. Napriek tomu je ale odhad polohy v mnohych
pripadoch vyrazne nepresny. Problémom je predovSetkym nedostatocné pokrytie
uzemia pristupovymi bodmi. Pri¢inu nepresnosti je mozné zddvodnit’ aj tym, ze vacSina
metod sa opiera iba o matematické vypocCty a nezohladiiuje vlastnosti Sirenia radiovych
vin vo vnutri budov a reélne pripady pouzitia.

Ucelom prace je navrhnit’ metédu na priblizné uréenie polohy pouZivatela
V interiéri, pricom podstatnou poziadavkou kvoli zabezpe€eniu cenovej dostupnosti je
vyuzitie informécii o existujicich bezdrotovych sietach ako jediného zdroja pozi¢nych
udajov. Jednym z hlavnych cielov je dosiahnut’ lepSie vysledky pri mensej hustote
pokrytia pristupovymi bodmi. Metddou pre overenie rieSenia je implementécia aplikacie
realizujucej odhad polohy pomocou navrhnutej metody.

Prva kapitola tejto diplomovej prace obsahuje formulaciu tlohy a zhrnutie krokov,
ktoré bolo potrebné pre dosiahnutie zadaného ciel’a vykonat’.

V druhej kapitole sa nachddza definicia zakladnych pojmov a podrobnd analyza

technologii a metdd pouzivanych na ur€ovanie polohy v interiéri budov. Pre objektivne

zhodnotenie moznosti vybranych technoldgii bolo uskuto¢nené porovnanie délezitych
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vlastnosti. Druha polovica kapitoly sa venuje vyhradne pozi¢nym systémom zalozenym
na Wi-Fi, opisuje vlastnosti Sirenia signalu, sposoby spracovania pozi¢nych udajov
a skiima niektoré existujuce systémy.

Tretia kapitola stanovuje poziadavky a predpoklady pre navrh vlastnej metody
urcovania polohy, v dosledku ktorych vyzdvihuje vyhody a vysvetl'uje princip metody
snimania odtlackov. Dalej kapitola obsahuje analyzu osved&enych algoritmov, ktorej
ucelom je vyber vhodného matematického aparatu. Podstatnou castou je opis
fungovania metdédy na spresnenie vysledkov pozi¢ného algoritmu, pozostavajucej

z algoritmu klasifikacie vysledkov a predikcie nasledujucej polohy.

Stvrta kapitola sa venuje implementécii predkladanej metédy. Prezentuje pouZité
technologie, zaobera sa architektirou aplikacie a detailne vysvetl'uje Glohu zakladnych
modulov v procese uréovania polohy, pojednava o sposoboch pouzitia aplikacie, ulohe

jednotlivych rezimov a vyzname nastavite'nych parametrov.

V piatej kapitole sa nachadza opis testovania a vyhodnotenie vysledkov. Kapitola
sa tiez venuje metodologii merania, postupe pri rozmiestneni referen¢nych bodov
a ozrejmuje sposob hodnotenia presnosti vypoctu. Do detailov opisuje uskutoéneny
prakticky experiment a vyhodnocuje vysledky jednotlivych testovani.

Poslednou kapitolou je zaver, ktorého obsahom je zhrnutie dosiahnutych rieSeni

a praktickych prinosov. Okrem toho sa zaver venuje moznostiam vyuzitia aplikacie

a hovori o moznych rozsireniach a d’alSom smerovani vyskumu.

17



FEI KPI

1 Formulacia ulohy

Ciel'om tejto prace je analyzovat a vyhodnotit’” mozZnosti existujucich pozic¢nych
technologii s doérazom na moznosti pouzitia vo vnutri budov, navrhnat’ metdédu pre
priblizné urcenie aktualnej polohy osoby v interiéri na zaklade existujucej infrastruktary
lokalnych bezdrotovych sieti s pouzitim chytrych mobilnych zariadeni so senzormi,
vytvorit’ aplikdciu pre mobilné zariadenie implementujicu navrhnuti metodu,
experimentalne overit' pouziteInost metdody a aplikacie a vyhodnotit’ vysledky pri
roznych charakteristikach prostredia. Pri navrhu metdody st vhodnym zdrojom
vedomosti okrem odbornej literatury predovsetkym vedecké ¢lanky opisujuce rdzne
sposoby vyhodnocovania polohy. Podstatnou podmienkou objektivnosti hodnotenia
dosiahnutych vysledkov je testovanie v roznych prostrediach z hl'adiska architektary a

rozmiestnenia bezdrétovych pristupovych bodov.

Pre dosiahnutie uvedeného ciel’a je potrebné vykonat’ nasledujice kroky:
e Preskamat’ problematiku pouzivanych pozi¢nych technologii.

e Oboznamit sa s vlastnostami signdlu lokalnych bezdrétovych sieti.

e Podrobne analyzovat existujtice algoritmy a sposoby vypoctu polohy.

e Navrhnut' vlastni metdédu pre priblizné ur€enie aktualnej polohy osoby v
interiéri na zaklade dostupnych informacii o bezdrétovych siet’ach a udajov zo

senzorickych modulov chytrého mobilného zariadenia.
e Implementovat aplikaciu pre mobilné zariadenie realizujiicu dani metddu.
e Vykonat experiment pre overenie metody a opisat’ dosiahnuté vysledky.

e Vyhodnotit’ funkénost’ a pouziteI'nost’ vytvoren€ho riesenia.
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2 Analyza existujucich poziénych technolégii

Pozi¢né technologie sa pouzivaju na zistenie polohy objektu v priestore a su
Specifické predovSetkym rozsahom merania, mierou presnosti, zlozitost'ou architektiry
systému a v neposlednom rade aj cenovou naro¢nostou. Za idedlnych podmienok je
vypocet alebo odhad polohy uskutoéneny v realnom case [2]. Vyuzitel'nost’ takychto
technolégii je rozsiahla vzhl'adom na Siroké moznosti uplatnenia, napriklad pri vyvoji
bezpecnostnych systémov [3], lokalizaénych sluzieb [4], vyrobnych liniek a podobne.
Pozicné technoldgie zohrdvaju vyznamni ulohu v systémoch na automatizované
vyhybanie sa koliziam vozidiel [5], pomahaju napredovaniu v oblasti priemyslu,
mediciny, vedy a vyskumu a v mnohych d’alSich odvetviach l'udskej ¢innosti. V tejto
Casti analyzujeme vybrané pozi¢né technologie a zameriame sa na moznosti ich pouzitia

v interiéroch budov.

2.1 Definicia a vymedzenie pojmov

Jednou zo zakladnych charakteristik pozi¢nych systémov je rozsah merania. Podl'a
tohto kritéria rozliSujeme globalne a lokalne pozi¢né systémy: Globalny pozic¢ny systém
(GPS, z angl. Global Positioning System) je navigany systém zaloZeny na satelitnej
radiovej komunikacii, poskytujiici presnt informaciu o pozicii v trojrozmernom
priestore, rychlosti a ase [6]. KedZe tento genericky pojem je zaroven nazvom
proprietarneho systému, na oznacenie budeme pouzivat vyraz “systémy satelitne]
navigacie” (Cast' 2.2.8). Lokalny pozi¢ny systém (LPS, z angl. Local Positioning
System) poskytuje svoju funk¢nost’ iba v obmedzenom priestore, napriklad v konkrétne;j
budove alebo miestnosti. Pozicia objektu je v tomto pripade merand absolltne,

vzhladom na fixny bod, alebo relativne, vzhI'adom na iné objekty v priestore [7].

Podstatnou nevyhodou satelitnej navigécie je fakt, ze nie je pouZziteInd vo vnutri
budov. Budice generacie komunikacnych sieti si vSak vyzZaduju presné, spolahlivé a
okamzité urCovanie polohy v interiéri [8]. Pre oznaCenie systémov s uvedenou
funkcionalitou sa zaviedol pojem “interiérovy pozi¢ny systém” (IPS, z angl. Indoor
Positioning System). Jeden z prvych navrhov IPS bol prezentovany v roku 1998 [9].
Kvoli vel'kému dopytu po takychto systémoch vzniklo v poslednych rokoch mnoZstvo
rieSeni, ktoré¢ st v suCasnosti zavddzané do praxe. Prikladom existujiceho systému z
tejto domény je rieSenie spolocnosti AwarePoint, vyuzivané na sledovanie pohybu

pacientov a zamestnancov v priestoroch nemocnice [10]. Podobny produkt so $irSim
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zameranim ponuka spolo¢nost Ekahau, ktora okrem zdravotnictva zabezpecuje

lokalizacné sluzby v oblasti predaja, logistiky a vyroby [2].

2.2 Rozdelenie a charakteristika

Vyrazny zdujem o problematiku merania polohy objektov v uzavretom priestore
podnietil vyskumnua ¢innost’ na mnohych univerzitach a viedol k predstaveniu ré6znych
postupov. Medzi zadkladné techniky urCovania polohy [11] patri triangulacia (Cast
2.3.1), symbolicka lokalizacia (Cast’ 2.3.2) a analyza obrazu (Cast 2.3.3). Okrem
trianguldcie je v mnohych pripadoch pouzivand podobnd metdda geometrického
vypoctu [12], trilateracia (Cast’ 2.3.1). Predpokladom pouzitia uvedenych metod je
zabezpecenie VStupu udajov pomocou technologickych prostriedkov. Vo vicSine
pripadov su tieto prostriedky jednoducho dostupné vd’aka rozSirenému pouzitiu v
systtmoch s inym poslanim. Pouzit¢ technolégie su z pohladu merania polohy

charakteristické predovsetkym nasledujicimi vlastnostami:

e Rozsah merania. Vyjadruje velkost oblasti, v ramci ktorej pozi¢ny systém
dokaze urcovat’ polohu. Pocet pripadov pouzitia pozi¢ného systému je priamo
umerny rozsahu merania. Dokazom je vysoka popularita systémov satelitnej
navigacie. V pripade lokdlnych pozicnych systémov rozliSujeme viacero

stupiiov rozsahu, od niekol’kych kilometrov az po mikroskopické merania.

e Miera presnosti. Podobne ako pri absolutnom a relativnom zist'ovani polohy,
meranie presnosti mdzeme taktiez rozdelit na absolutne a relativne [13].
Absolutna presnost’ vyjadruje odhad vzdialenosti medzi meranou a skuto¢nou
polohou a je vzdy reprezentovand konstantnou hodnotou. Relativnu presnost’

mozZeme vyjadrit’ pomocou jednotky ppm (z angl. parts per million).

e Pouzitie v interiéri. Napriek tomu, Ze tato charakteristika zarad'uje systémy
satelitnej navigacie do samostatnej skupiny, neznamena to, ze su vo vnutri
budov tiplne nepouzitelné. Ciastkové informacie, na zéklade ktorych nie je
mozné presne urCit polohu, su vyuzivané na upresnenie fungovania
takzvanych “hybridnych” systémov. Mnoho existujacich IPS zbiera,
vyhodnocuje a vyuziva udaje z viacerych zdrojov [14].

e Cenova narocnost. Cena systému rastie priamo umerne so zlozitostou, teda
poctom rdoznych komponentov a ich mnozstvom. Z tohto pohl'adu je podstatné

rozliSovat’ autonomne systémy (angl. Self Positioning System), pri ktorych

20



FEI KPI

vypocet polohy uskuto¢niuje mobilnd jednotka, v idedlnom pripade vyuzitim
existujucej infrastruktiry externych zariadeni, a zlozitejSie systémy zavislé na
kooperacii s vonkaj$imi modulmi (angl. Remote Positioning System).

Dalej sa v praci budeme zaoberat’ iba technologiami, ktoré je mozné vyuzit' pre
potreby osobnej navigacie. Lokalizacné systémy s odozvou v redlnom case (RTLS, z
angl. Real Time Location System) sluzia na ziskavanie, sledovanie, spravu a analyzu
informacii o polohe objektov alebo os6b [15]. Funguju na principe jednoznacnej
asociacie Stitku a sledovaného objektu. Senzorické komponenty zabezpecuju snimanie
polohy objektu v priestore a odovzdavanie dostupnych tudajov softvéru. Nasledne
prebieha spracovanie informécii na zéklade stanovenych algoritmov a vyslednu polohu
je mozné vyhodnotit, napriklad prostrednictvom navigacnej aplikacie pre koncovych
pouzivatel'ov.

Pozi¢né systémy mozu technoldgie, ktoré st predmetom nasledujlicej analyzy,
vyuzivat samostatne, alebo mozu tieto prostriedky kombinovat. Je doélezité si
uvedomit’, Ze hotové rieSenia dedia nielen kladné, ale aj zaporné vlastnosti pouzitych

technologii.

2.2.1 Identifikacia na radiovej frekvencii

Jednym z najrozSirenejSich sposobov na oznafovanie a rozliSenie objektov je
identifikacia na radiovej frekvencii (RFID, z angl. Radio Frequency Identification).
Tato technologia umoZiiuje ulozenie relativne vel'kého mnoZstva informacii pomocou
integrovaného obvodu a ich nasledné bezkontaktné snimanie pouZitim ¢itacich zariadeni
bez potreby priamej viditelnosti [16]. Prvé vyuzitie sa uskutocnilo uz pocas druhej
svetove] vojny v IFF systémoch na rozliSenie priatel'skych lietadiel. Na rozsireni RFID
sa od 70-tych rokov minulého storocia podielali predovsetkym EAS systémy na
predchadzanie kradeZiam v obchodoch. V sucasnosti ma identifikdcia na radiovej
frekvencii Siroké uplatnenie, napriklad v systémoch na automatické odomykanie
automobilov, vyberanie dialni¢nych poplatkov, sledovanie pohybu zvierat alebo pri

ukladani biometrickych udajov v cestovnych pasoch.

RFID systém sa vo vSeobecnosti sklada zo Styroch Casti: §titok, ¢itacie zariadenie,
komunikac¢na siet a softvérové vybavenie [17]. RFID Stitok je hardvérovy prvok
pozostavajuci z integrovaného obvodu na ukladanie udajov a cievky, fungujicej ako
anténa. RozliSujeme 3 typy Stitkov: pasivne vyuzivaju elektrickil energiu indukovant

cievkou po prilozeni k ¢itacke, semi-pasivne ziskavaju energiu z batérie a aktivne Stitky
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obsahuju vysielag. Udaje st prenasané radiovymi vlnami nizkej frekvencie (LF, z angl.
Low Frequency; 125-134 KHz), vysokej frekvencie (HF, z angl. High Frequency; 13,56
MHz), ultra-vysokej frekvencie (UHF, z angl. Ultra-High Frequency; 860-960 MHz)
alebo mikrovinami s frekvenciou 2,4 Ghz a 5,8 GHz [18]. Komunikac¢na siet’ funguje

ako midlvér - prepéja Citacie zariadenia a softvér, ktory zbiera a vyhodnocuje udaje.

Identifikacia na radiovej frekvencii sa pouziva na Gcely symbolickej lokalizacie a
je jednym z najCastejSie vyuzivanych spdsobov uréovania polohy objektov v RTLS.
Vyhodou je dobréd presnost’, moznost’ Citania viacerych Stitkov sucasne a nizka cena
Stitkov. Nevyhodou je potreba rozsiahlej infraStruktary vonkajSich modulov a vysoka
vytazenost siete. Naviac UHF systémy dosahuju zl¢ vysledky v prostredi, v ktorom sa
nachadzaju kvapaliny a kovy a tiez vo vSeobecnosti kvoli pouzitiu frekvencného pasma

ISM (z angl. Industrial, Scientific, Medical).

2.2.2 Ultra-Sirokopasmovy signal

Rozdielnym spdsobom oproti RFID funguje meranie polohy objektu pomocou
koncep¢ne podobnej technologie, ultra-Sirokopasmového signalu (UWB, z angl. Ultra
Wideband). Ide o signal vo frekvenénom pasme via¢som ako 500 MHz, na zaklade
ktorého je mozné urcit absolutnu polohu meranim casu dopadu, ¢asového rozdielu
dopadu, alebo na zaklade sily prijatého signdlu. Tymito pojmami sa budeme blizsie
zaoberat’ v kapitole 2.3. Dobra rozliSitelnost’ pri merani ¢asu dopadu UWB signalov
predurCuje tuto technoldgiu na pouzitie v pozi¢nych systémoch [19]. Prikladom je
systém na predchadzanie koliziam a pracovnym Grazom v stavebnictve [20].

Stitky v systéme vyuzivajicom UWB emituju kratke radiové signaly, obycajne s
nizkou frekvenciou opakovania. Prijimace sluzia na snimanie vyslanych signalov za
ucelom porovnania Casu dopadu. Tato informacia je néasledne posland lokalizatnému
softvéru, ktory urci polohu. Pri UWB rozliSujeme koherentné a nekoherentné prijimace
[15]. Ulohou koherentnych prijimaov je spracovat signdl pomocou viacerych

prijimacov sucasne za ic¢elom dosiahnutia lepSej presnosti.

Protikladom konvenc¢ného sposobu pre odhad polohy, pri ktorom je pocitané s
kazdym zariadenim tak, ako keby bolo jedinym v sustave, pricom sa ignoruju asociacie
s ostatnymi zariadeniami, je relativny odhad polohy [21]. V tomto pripade su
zohl'adnené vzajomné vzdialenosti medzi jednotlivymi uzlami, ¢oho vysledkom st

presnejsie hodnoty.
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Technologia UWB sa oproti RFID vyznacuje podstatne lepSou presnostou a
penetraciou v uzavretych priestoroch. Ponuka vyborny vykon aj v néaro¢nych
prostrediach s mnozstvom kovovych materidlov. Zapornou vlastnostou je potreba
vhodného rozmiestnenia prijimacov a teda cenova naroc¢nost. Okrem toho je potrebné
zabezpecit’ ¢asovu synchronizaciu senzorickych modulov [15]. Podmienkou je, aby boli
jednotlivé senzory navzajom priamo viditené, v opacnom pripade je nutné pouzit' na

synchronizaciu ¢asu kabelaz.

2.2.3 Ultrazvukova identifikacia

Ultrazvuk je zvuk s frekvenciou presahujicou hornti hranicu l'udského sluchu.
Tato hranica je u roznych l'udi rozdielna, vo vSeobecnosti sa preto na odliSenie uvadza
hodnota 20 kHz. Pouziva sa predovSetkym v medicine, v priemysle na kontrolu
materialov a tiez na armadne ucely. Pozi¢né systémy zaloZené na principe ultrazvukove;j
identifikacie (USID, z angl. Ultrasound Identification) st charakteristické vysokou
presnostou, nizkym dosahom na Grovni miestnosti a slabou odolnost'ou proti vonkaj$im
vplyvom. Z tohto dovodu je ultrazvuk zriedkavo pouzivany ako samostatna technologia.
Viacsina systémov na urcenie polohy pomocou ultrazvuku je preto hybridnych,
kombinujucich vyhody tejto technologie napriklad s vyhodami RFID [22].

Architektura USID systému zavisi na konkrétnych pripadoch pouzitia. Hlavnymi
prvkami st vysielaé a prijima¢ zvukového signalu. Specialnym pripadom je pouZitie
aktivneho sonaru (z angl. Sound Navigation and Ranging), ktory v tom istom case
vykonava ulohu oboch uvedenych komponentov. Poskytuje teda funkcnost’ merania
vzdialenosti objektov aj v nezndmom prostredi, bez potreby externych modulov. Pri

merani sa vychadza z odrazov emitovanych zvukovych vin (Obr. 1).
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Obr.1 Meranie vzdialenosti pomocou sonaru
Na absolutne urcenie polohy je potrebné jeden z prvkov umiestnit’ do prostredia.

Hybridné rieSenie popisane v [23] sa skladd z prijimacov umiestnenych na stropoch
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miestnosti a aktivnych Stitkov. Prijima¢ zvukového signdlu v tomto pripade funguje
zaroven ako vysiela¢ radiového vinenia a aktivny $titok dokaze prenaSanu informéciu
spracovat. Kazdych 200 ms je pomocou radiovych vin vyslana sprava konkrétnemu
Stitku, Ktory zareaguje vyslanim zvukového signalu. Na zaklade ¢asu dopadu nasledne

softvér vyhodnoti polohu objektu.

NajvyraznejSou charakteristikou tejto technologie je fakt, Ze ultrazvukové signaly
nedokazu prechddzat cez steny. Je teda mozné vel'mi presne lokalizovat objekt na
urovni miestnosti. Medzi d’alSie vyhody patri nizka cena a funk¢nost’ aj bez priame;j
vzajomne]j viditenosti komponentov. Nevyhodami st obmedzeny dosah, ruSenie a

nedostatok Standardov.

2.2.4 Infraéervené ziarenie

Infracervené ziarenie (IR, z angl. Infrared Radiation) je elektromagneticka radidcia
s vlnovou diZkou vicsou, ako je dizka viditeného svetla, ale menSou, ako je dizka
mikrovinného Ziarenia. Z tohto doévodu ho nie je mozné pozorovat volnym okom.
Nachadza uplatnenie napriklad v bezpecnostnych systémoch, pri predpovedi pocasia a
v komunika¢nych technologidch. Pretoze infracervené svetlo nedokdze prechadzat
stenami budov, je tuto technologiu v pozic¢nych systémoch mozné samostatne vyuzit iba
na urovni miestnosti. Zaujimavym pripadom pouzitia je hybridny systém, pri ktorom
sledované objekty v rovnakom c¢ase vysielaji infraerveny aj ultrazvukovy signal [24].
Snimacie senzory pri prijati svetelného signdlu zacni merat’ ¢as. Meranie je ukoncené
prijatim ultrazvukového signalu a nasledne je mozné vypocitat’ vzdialenost’ objektu. Ide
o praktické vyuZitie rozdielu medzi rychlostou svetla a zvuku.

Pozi¢né systémy vyuzivajuce IR pozostavaju, podobne ako v pripade USID, z
dvoch zakladnych komponentov: vysielata a snimaca. Na predchadzajicom priklade
sme uviedli spdsob, kedy je vysiela¢ sucastou hladaného objektu. Meranie polohy
objektu v ramci jednej miestnosti je ale moZné vykonat' aj tak, Ze oba prvky budu
stcastou prostredia. Takyto spdsob merania vyuZzivaju napriklad periférie hernych
systtmov [25]. InfraCerveny vysiela¢ produkuje velké mnozZstvo premyslene
usporiadanych lucov, ktorych odraz je nasledne spracovany obrazovym snimacom. Na
zaklade difrakcie vzoru lucov je potom urcend poloha objektu v trojrozmernom

priestore. Na Obr. 2 je vidiet’ difrakciu vzoru a interpretaciu osob hernym systémom.
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Obr. 2 Difrakcia vzoru infraéervenych lac¢ov

Vyhodou infraerveného ziarenia je, rovnako ako pri ultrazvukovom vlneni,
presnost’ uréovania na Grovni miestnosti, v ktorej sa objekt nachadza. Dalsimi vyhodami
su nizka cena a zdravotnd nezavadnost’ v porovnani s technoldgiami, pri ktorych signal
prechadza cez l'udské telo. Medzi nedostatky tejto technoldgie zarad'ujeme obmedzeny

dosah, ruSenie a nedostatok Standardov.

2.2.5 Bluetooth standard

Technologia Bluetooth je platformovo nezavislou Specifikaciou pre protokol
komunikacie bezdrotovych zariadeni na radiovej frekvencii [33]. Bola vyvinuta za
ucelom bezkontaktného prenosu Gdajov medzi zariadeniami v PAN (z angl. Personal
Area Network) sietach. Jej rozSireniu vyrazne dopomohla najmd popularizacia
mobilnych zariadeni s medidlnym obsahom. Predpokladom vyuZitia na ucely urovania
polohy je zabudovany mechanizmus na identifikiciu a komunikaciu s inymi
zariadeniami v dosahu. Prenos tidajov sa uskuto¢niuje vo frekvenénom rozsahu 2400 az
2483,5 MHz. Podl'a vystupného vykonu rozliSujeme 3 triedy Standardu [37]. Tab. 1
zobrazuje vztah vykonu a dosahu podl'a v§eobecne uznavanych hodnét [39].

Tab.1 Zavislost’ vykonu a dosahu RFID

Maximalny vystupny vykon Maximalny dosah
Trieda 1 100 mW (20 dBm) ~100 m
Trieda 2 10 mW (10 dBm) ~10m
Trieda 3 1 mW (0 dBm) ~1m

Architektira pozi¢nych systémov postavenych na Standarde Bluetooth rozliSuje

Stitky a pristupové body (AP, z angl. Access Point). V tomto kontexte je pristupovy bod
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iba inym oznacenim pre vysiela¢ signdlu. Namiesto jednoucelovych S$titkov je mozné
pouzit’ mobilné telefony. Metoda na odhad polohy je demons$trovana v [34]. Tento
sposob je zalozeny na trilateracii na zaklade RSS. Pristupové body by mali byt za
idealnych podmienok rozmiestnené v rozpati 10 az 15 m [15]. AP meraju silu signalu
hl'adaného zariadenia a tidaje odovzdévaji na spracovanie softvéru implementujucemu
lokaliza¢ny algoritmus.

Kladnymi vlastnostami poziénych systémov vyuzivajicich Bluetooth je
predovsetkym existencia Standardov, pritomnost’ technoldgie vo vécSine modernych
mobilnych zariadeni, nizka spotreba energie a vysoka presnost’. Podstatnou nevyhodou
je nizky dosah a teda potreba budovania rozsiahlej infrastruktiry a pomalad odozva na

urovni 15 az 30 sekand.

2.2.6 Lokalne bezdrotové siete

Technologia bezdrotovych lokalnych sieti (WLAN, z angl. Wireless Local Area
Network) je suborom nizkouroviiovych terestridlnych sietovych technologii pre
udajovu komunikaciu, operujtica na frekvencii 2,4 GHz a 5 GHz [35]. Takéto siete sa
Casto zvyknu oznacovat’ ako Wi-Fi (z angl. Wireless Fidelity), pretoze vac¢Sina WLAN
je postavenych na Standarde IEEE 802.11. Wi-Fi je v sti¢asnosti najcastejsSie vyuzivanou
technoldgiou na bezdrotovy pristup k internetu. Podmienkou fungovania WLAN sieti je
pritomnost’ prepajacich sietovych prvkov. Bezdrotové smerovace su rozmiestnené v
budovach za Gcelom pokrytia miestnosti signdlom na pristup k internetu. Relativne
velky dosah a existujuca infrastruktira su hlavnymi dévodmi pre vytvorenie cenovo
dostupného IPS. Na oznacenie pozicnych systémov vyuzivajucich Wi-Fi sa pouziva
skratka WPS (z angl. Wi-Fi Positioning System).

V takychto pozi¢nych systémoch rozliSujeme, podobne ako v pripade Bluetooth,
Stitky a pristupové body. Aj v tomto pripade plati, Ze Stitky je mozné nahradit’, vd’aka
popularite technologie, mobilnymi zariadeniami. Ked’ze mobilné zariadenia v tlohe
klientskych stanic véc¢Sinou nepropaguju Wi-Fi signdl, meranie sily signilu sa v
mnohych systémoch uskutociiuje na strane klienta. AP st predovSetkym smerovace,
ktoré aj v pripade zabezpecCeného pristupu k internetu poskytuji klientom dostatok
verejnych informacii na jednoznaéné odliSenie. Metédou na urcenie polohy je napriklad
trilateracia vychadzajuca zo sily signalu [36]. Fungovanim WPS sa budeme blizsie

zaoberat’ v kapitole 2.4.
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Vyhodou poziénych systémov vyuzivajucich lokalne bezdrotové siete je
predovsetkym cenova dostupnost. V pripade existujicej infrastruktiry je mozné
implementovat’ WPS bez potreby vonkajSich modulov, na ukor nizSej presnosti v
dosledku nevhodného rozmiestnenia AP. Medzi dalSie vyhody patri existencia
Standardov a moznost’ vyuzitia bezne dostupnych inteligentnych mobilnych zariadeni.

Nevyhodami st vyssie zat'azenie siete, rusenie a bezpecnost’.

2.2.7 Mobilné komunikaéné siete

Aj napriek tomu, ze mobilné komunikacné siete neboli navrhnuté za ucelom
urcovania polohy pouzivatelov, s vyhodnym technologickym prostriedkom sluzieb
zalozenych na pozicii (LBS, z angl. Location Based Services). Jednym z prvych
pripadov pouzitia v suvislosti s lokalizdciou bolo urenie mestskej Casti pomocou
informécie o aktualne prihlasenej zakladiiovej stanici. S nastupom inteligentnych
mobilnych telefonov vznikla potreba zobrazovat' polohu pouzivatela na mape. Bolo
preto potrebné pouzit metdody zohladnujuce vacsi pocet dostupnych zakladnovych
stanic. NajCastejSie sa pre najdenie polohy pouzivatela pouzivaju metédy merania
AOA, TOA aRSSI (pozri 2.3.1), alebo kombinacie tychto metdéd. Na vyhodnocovanie

pozi¢nych tdajov sa pouziva unilateracia, bilateracia alebo multilateracia [26].

V architektiire mobilnej komunikacnej siete rozoznadvame mobilné termindly (MT,
z angl. Mobile Terminal), zakladnové stanice (BS, z angl. Base Station), riadiace
jednotky zékladiiovych stanic (BSC, z angl. Base Station Controllers) a mobilné
prepinacie centra (MSC, z angl. Mobile Swtiching Centers) [27]. BS vykonavaju
funkciu pristupovych bodov pre MT, pricom st rozmiestnené do buniek s rozlohou 50
m az 30 km. Z tohto dévodu sa zvyknu tradicné mobilné komunikacné siete nazyvat aj
“bunkové siete”. BSC spravuju skupiny stanic a su zodpovedné za spravu radiovych
kanalov a asistenciu pri odovzdavani pripojenia MT pri prechode medzi bunkami. MSC
zabezpecuju prepinanie a riadia sledovanie lokalizacie a prichadzajiice hovory. Niektoré
Studie poukazuju na moznosti zvySenia prenosovej rychlosti pomocou prepojenia
mobilnej siete a lokalnej bezdrotovej siete [28]. Okrem zvySenia kvality Standardnych
mobilnych sluzieb takyto ad hoc pozi¢ny systém (APS, z angl. Ad Hoc Positioning
System) vyrazne zlepSuje presnost’ lokalizacie pouzivatela.

NajvdcSou vyhodou tejto technoldgie je kompenzéicia obmedzené¢ho rozsahu

merania dobrym pokrytim zakladiiovymi stanicami. Vdaka rozSireniu mobilnych

telefonov nie je potrebné na oznaCenie os6b pouzivat’ Stitky. Na rozdiel od satelitnej
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navigécie je mozné lokalizovat’ aj osoby v interiéri, s ovel'a lepSou ¢asovou odozvou.
Zapornou vlastnost'ou je nizka presnost’ na rovni 50 - 200 m, velké naklady spojené s

vybudovanim siete a vysoka spotreba elektrickej energie.

2.2.8 Systémy satelitnej navigacie

Globalny navigacny satelitny systém (GNSS, z angl. Global Navigation Satellite
System) dokaze rozliSit’ poziciu objektov v globalnom rozsahu [15]. Po prvykrat bol
systém satelitnej navigacie globalne uvedeny do prevadzky v roku 1993. ISlo o
proprietarny systém GPS, vyvinuty USA na armédne ucely, poskytujuci lokaliza¢né
sluzby na frekvencii 1575,42 MHz aj Sirokej verejnosti. Popularizacia GNSS sa
uskutoc¢nila predovsetkym v dosledku rozvoja automobilovej navigacie. Medzi d’alSie
pripady pouzitia patri lokalizacia os6b s Alzheimerovou chorobou, sledovanie nakladu v
preprave a cielena reklama v inteligentnych mobilnych telefonoch [29]. Okrem GPS je
v stucasnosti v prevadzke aj rusky satelitny systém GLONASS, ktory sa od GPS odliSuje
poctom satelitov, ich umiestnenim na orbite a komunika¢nymi frekvenciami. Okrem
toho existuju aj satelitné systémy, ktoré neposkytuju globalne pokrytie.

GPS pozostava z 3 segmentov: vesmirneho, kontrolného a pouzivatel'ského [30].
Vesmirny segment predstavuje satelity obiehajuce okolo Zeme po orbite v rovnakej
vyske, vysielajice radiové signaly. Na zabezpecenie globalneho pokrytia je potrebnych
minimélne 24 aktivnych satelitov. Kontrolny segment sa sklada zo sledovacich stanic
rozmiestnenych po zemeguli, sliziacich na vykonavanie korekcie drdh satelitov.
PouzZivatel'sky segment je zastupeny zariadeniami na prijimanie signdlu GPS a
pouzivatel'skou komunitou. Prijimace vykonavaji konverziu signilov za ucelom
ziskania informacie o pozicii, rychlosti a Case. Pri vypoéte pozicie sa vychadza z
rozdielu ¢asu medzi vyslanim signalu satelitom a jeho zaznamenanim prijimacom.
Predpokladom spravneho fungovania je teda ¢asova synchronizécia tychto prvkov a tiez
priama viditenost’ minimalne 4 satelitov, ked’ze metédou ur€ovania polohy je v tomto
pripade multilateracia. Pocet viditeInych satelitov na kazdom mieste na Zemi v exteriéri
je 4 az 12, vo viacsine pripadov je viditeI'nych minimalne 6 satelitov [31].

Po zapnuti prijimaca GPS dochddza k zna¢nému casovému opozdeniu prvého
urCenia polohy, v niektorych pripadoch ide o viac ako minatovy interval. Je to
sposobené tym, Ze prijimacie zariadenia hladaji a dekdoduji signdl zo vSetkych
dostupnych satelitov. Asistovany globalny pozi¢ny systém (A-GPS, z angl. Assisted
Global Positioning System) je rieSenim predkladaného problému [32]. Takato
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architektira zahfiia pouzitie d’alSieho prvku - asistencného servera. Podmienkou je tiez
prijima¢ schopny kontaktovat’ asisten¢ny server, napriklad pomocou mobilnej
komunikac¢nej siete. Server najskor urci priblizni polohu prijimaca pomocou metody
opisanej v 2.2.7. Nasledne odoSle prijimacu informaciu o najblizSich dostupnych
satelitoch a ten moéze okamzite lokalizovat’ svoju polohu. Okrem toho su asistencné
servery vyuzivané ako udajové kandly pre prenos casti lokalizaénych udajov, ¢im
podstatne zvySuji prenosovu rychlost Udajov a znizuju energeticki vytazenost
prijimacov. Podstatnou vyhodou A-GPS je zlepSenie presnosti v husto zastavanych

prostrediach a umoznenie lokalizacie V interiéri na urovni rozliSenia budovy.

Vyhodou GNSS je predovsetkym globalne pokrytie a nizka cenova narocnost’,
ked'Zze pouzivanie satelitnych signalov nie je spoplatnené. Kladnou vlastnostou je tiez
presnost’. Na armadnej frekvencii dosahuje GPS presnost’ niekol’ko centimetrov, verejne
dostupnd frekvencia je charakteristicka presnostou niekol’kych metrov. Nevyhodou je
nedostupnost’ satelitnej navigacie v interiéri, zl4 dostupnost v husto zastavanych
oblastiach, nachylnost’ na ruSenie signalu a velké energetické naroky prijimacov.
Dolezitym faktorom je aj bezpecnost’, ked’ze satelitné signaly je mozné jednoducho

odpocuvat’ a blokovat'.

2.2.9 Porovnanie technolégii

V Tab. 2 sa nachadza stru¢ny prehlad najdolezitejSich vlastnosti analyzovanych
technologii z pohl'adu poziadaviek pozi¢nych systémov, ktoré sme stanovili v kapitole
2.2. Udavané hodnoty st vsSeobecnym zhrnutim verejne publikovanych vysledkov
vybranych technologii. Napriek tomu je takyto sthrn vhodnou pomoéckou na
zhodnotenie dostupnych prostriedkov v suvislosti s implementaciou IPS.

Tab. 2 PrehPad vlastnosti pozi¢nych technolégii

Mesimailisa Rozsa_h Miera _ P.ouiiFi,e v ?eriové ,

merania presnosti interiéri narocnost
RFID Stredny 1-3m Ano Stredna
UWB Stredny 15-30 cm Ano Vysoka
Ultrazvuk Maly 6 -20cm Ano Vysoka
IR Maly 10 - 20 cm Ano Vysoka
Bluetooth Stredny 15-3m Ano Stredna
WLAN / Wi-Fi Velky 10-20m Ano Nizka
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Mobilné siete Velky 100 - 300 m Ano Nizka

GNSS Globalny 1-3m Nie Nizka

Maly rozsah merania znamena, ze dana technologia dokaze merat’ polohu objektov
iba v rdmci jednej miestnosti. Samozrejme, Skalovanim je mozné dosiahnut’ rozsirenie
dostupnosti. Stredny rozsah sa tyka technologii, ktorych signal dokaze prechadzat
stenami budov, no jeho dosah je za beznych okolnosti mensi ako 100 m. Velky rozsah
merania vychadza z velkého dosahu vysielacov, ale tiez existujucej infrastruktiry.

Globalny rozsah znamena globalnu dostupnost’ ur¢ovania polohy.

Cenova naro¢nost’ sa odvija predovSetkym od poétu réznych komponentov a ich
mnozstva. Pri nizkej cenovej naroc¢nosti berieme do Gvahy existujicu infrastruktiru a
moznost” nahradenia Stitkov inteligentnymi mobilnymi zariadeniami. Technolédgie so
strednou cenovou naro¢nost’ou st cenovo dostupné, no napriek tomu je nutné budovat’
siet’ prijimaov. Vysokd cenovd narocnost’ je vysledkom nizkeho dosahu aktivnych

prvkov, z ¢oho vyplyva potreba budovania rozsiahlej a komplikovanej siete.

2.3 Spracovanie poziénych udajov

Pri vybere vhodnej metddy pre uréenie polohy vychadzame v prvom rade z toho,
aké informacie ndm poskytuje pouzita technoldgia. V pripade, ak sa jedna o priestorové
udaje (napr. uhol dopadu), vyuzijeme niektort z geometrickych metéd. Ak su
priestorové tudaje nedostato¢né pre vypocet relativneho odhadu polohy medzi uzlami
siete, metddou pre zistenie pritomnosti méZeme aspoil ur€it’ najblizsi uzol, pri ktorom sa
sledovany objekt nachadza. Napriklad je takto mozné potvrdit alebo vyvratit
pritomnost’ osoby v miestnosti. Analyzu obrazu vyuzivame najmi v pripade presnych
merani s rozsahom niekolkych metrov, je vSak prakticky pouZitend aj na zistenie
pritomnosti objektov. Idedlnym pripadom je kombinicia viacerych sposobov
spracovania udajov, ¢im je moZzné dosiahnut presnejSie vysledky. V tejto cCasti

definujeme vstupy jednotlivych metdd a vysvetlime princip ich fungovania.

2.3.1 Geometrické metody

Geometrické metody urcuju polohu objektu v priestore na zdklade snimania uhla
dopadu (AOA, z angl. Angle of Arrival), ¢asu dopadu (TOA, z angl. Time of Arrival),
casového rozdielu dopadu (TDOA, z angl. Time Difference of Arrival) alebo na zaklade
sily prijatého signalu (RSS, z angl. Received Signal Strength). Hodnota RSS je v

pouzivanych Standardoch vyjadrend pomocou indikatora sily prijatého signalu (RSSI, z
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angl. Received Signal Strength Indicator). Medzi zakladné geometrické metody v tejto
doméne patria triangulacia a trilateracia.

Triangulacia

Trianguldcia vyuziva na vypocet polohy objektu uhol dopadu a geometrické
vlastnosti trojuholnikov. Je teda potrebné poznat' polohu dvoch pevnych bodov v
priestore, ich vzajomnu vzdialenost’ a uhly, ktoré zvieraju s hl'adanym objektom [11].
Aby bolo mozné zmerat’ uhly, je vo vacSine pripadov nevyhnutna priama viditelnost
medzi fixnym bodom a objektom. Pre dosiahnutie va¢sej presnosti sa pouziva ststava
pozostavajuca z viacerych znamych bodov, metdda na urCenie polohy objektu ma
potom nazov “multiangulacia”. Triangulacia nachadza uplatnenie, vd’aka jednoduchému
meraniu uhlov, predovsetkym v pozi¢nych systémoch zalozenych na IR. Niekedy sa
pouziva aj pri vyhladavani polohy v mobilnych komunikaénych sietach, takato

implementacia vSak vyZaduje cenovo naro¢né BS, pozostavajlice z viacerych antén na

meranie uhla prichadzajiceho signalu [26].

C
(xc.,yc)

B
(xa,ya) (xs,yB)

Obr. 3 Vypoclet suradnic pomocou triangulacie
Na Obr. 3 sa nachadza sustava pevnych bodov A a B. Suradnice (Xa, Ya) @ (Xg, YB)
vyjadruju polohu bodov v priestore, v praxi sa jedna o geografické suradnice, teda
zemepisntl §irku a dizku. Vstupnymi hodnotami st uhly o, f a dizka usecky c.
Priese¢nik polpriamiek a, b predstavuje polohu hlradaného objektu, v sustave
oznaceného ako C. Predpokladom pre uplatnenie triangulacie je, aby sa bod C
nenachadzal na priamke s A a B. V takom pripade je potrebné pouzit’ iné fixné body. Pri

vypocte vychadzame z nasledujuceho vztahu:

C=L+L (1)
tan o tan,B
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Kde d je kolmica na tise¢ku ¢, prechadzajica bodom C. Odvodenim a aplikovanim
trigonometrickych identit tan a = sin o/ cos a;, sin (a + p) = sin o cos f + cos a sin

dostaneme vyjadrenie d a nasledne mozeme vypocitat’ hodnoty h'adanych stradnic (X,
Ye).

_csinasin B

sin(a + ) @)

Yo =Y +d (3)

Trilateracia

Meranie uhla dopadu je technologicky naro¢nejSie ako meranie TOA, TDOA
alebo RSS. Z tohto dovodu sa vo vaésine pripadov vyuziva druhd metoda, trilateracia.
Pri trilateracii je potrebné poznat’ aspon pribliznti priamu vzdialenost’ troch bodov od
hl'adaného objektu. V pripade, ak je na vypocet pouzity vacsi pocet bodov, metéda ma
nazov “multilateracia”. Na priblizné urcenie polohy sa vyuziva aj unilateracia, v pripade
znamej polohy iba jedného bodu, a bilaterdcia, ak je zndma poloha dvoch bodov
ststavy. Okrem kruznicovej trilateracie existuje aj hyperbolicka trilateracia, pri ktorej
su na vypocet vyuzivané vlastnosti hyperboly. Hyperbolicka trilateracia sa vyuziva
hlavne v suvislosti s algoritmami zalozenymi na merani TDOA [37]. Pri kruZnicovej
trilateracii je polomer kruZznic urovany relativnym prepo¢tom nameranej hodnoty TOA
alebo RSS. Trilateraciu (resp. multilateraciu) vyuziva vécSina pozi¢nych systémov,

vratane lokaliza¢nych sluzieb v mobilnej komunikac¢nej sieti, GNSS a WPS.

Obr. 4 Vypocet siradnic pomocou trilateracie I.
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Obr. 4 znazornuje ststavu pevnych bodov A, B a C so suradnicami (Xa, Ya), (Xs, Yg)
a (Xc, Yc), predstavujicimi geografické suradnice. Vstupnymi hodnotami st polomery
kruznic a, b, ¢, ktoré oznafime ako r,, Iy @ re. Podmienkou trilateracie je, aby medzi
kazdou dvojicou kruznic v sustave doslo k prieseku. Hl'adany objekt sa nachadza na
spolo¢nom priese¢niku vSetkych troch kruznic. Na Obr. 4 sa nachadza idealny pripad,
kedy je mozné dosiahnut najpresnejSie vysledky. V redlnych podmienkach vsSak

nastavaju predovsetkym d’alSie dva pripady. Na Obr. 5 je znazorneny druhy pripad.

Obr.5 Vypocet siradnic pomocou trilateracie II.

Pri takomto rozmiestneni kruznic je potrebné najskor identifikovat’ najblizsie a
vzdialené priesecniky. Najblizsie priesecniky ohranicuju oblast, v ktorej sa nachadza
hl'adany objekt. V praxi sa so zndzornenim tejto oblasti stretdvame napriklad v
navigacnych systémoch (GPS), kedy je naSa pozicia na mape ohrani¢ena kruZnicou.

Posledny pripad, ktory mozZe nastat’, sa nachadza na Obr. 6.
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Obr. 6 Vypocet stradnic pomocou trilateracie I11.

Prvym krokom pri vypocte polohy je overenie vzniku priese¢nikov kruznic. K
vzniku prieseénikov dvoch kruznic nedochadza, ak plati aspon jedna z nasledujucich

rovnic [37]:

\/(XA_XB)2+(yA_yB)2 >Tth 4)

\/(XA — Xg )2 + (yA —Ye )2 < |ra + rb| (5)

Toto overenie je potrebné aplikovat’ na vSetky dvojice kruZnic v trilaterdlnej
siustave. Dal§im krokom je najdenie vsetkych priese¢nikov. Vychidzame z
matematickych vlastnosti kruznic a pre kazdu dvojicu ur¢ime priesecniky rovnakym

sposobom. Na zaklade vzorcov odvodenych v [37] platia nasledujuce vzt'ahy:
K=—X3+Xg—ya+Ys—ty+1) L=2y, -2y, M=2x;-2x, (6)

2 —2KL 2Lx 2
D= et E= Tt Tt P2k e eyl ()

Priesecniky kruznic potom ziskame dosadenim hodnét do rovnic pre vypocet
stradnic [37]:

_ —E++E?-4DF K-LY,,

Yag = 2D , Xas :T (8)

Tento postup opakujeme pre vSetky pary kruznic v ststave. Predposlednym

krokom trilateracie je urcenie najblizSich troch priesecnikov. Ide o skupinu
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priesenikov, medzi suradnicami ktorych je najmenS$ia vzdialenost. Aby sme urcili
polohu hl'adaného objektu, sta¢i uz iba spriemerovat hodnoty suradnic pouzitim

vhodnej matematickej metody [37].

2.3.2 Symbolicka lokalizacia

Ak technologické prostriedky neposkytuju informdcie pre presnejsSie urCenie
polohy objektu v priestore, je vhodné spracovat’ pozi¢né udaje aspon za ucelom
rozliSenia najblizS§iecho pevného bodu. V niektorych literatirach sa v tejto stvislosti
uvadza oznacenie ,,symbolicka lokalizacia” [15]. Vstupom pozi¢nych systémov
rozoznavajucich pritomnost’ objektov mdze byt napriklad identifikator Stitku RFID s
nizkym dosahom, zvukovy alebo svetelny signdl. Symbolicka lokalizacia na urovni
miestnosti sa uplatiiuje napriklad v [40]. V uvedenom pripade je mozné docielit’ vel'mi
presné vysledky umiestnenim iba jedného aktivneho prvku do kazdej miestnosti.
Nakol’ko ide o trivialny spdsob spracovania udajov, ktory iba potvrdzuje alebo vyvracia

pritomnost’ objektov, nie je potrebné sa touto metdodou d’alej zaoberat’.

2.3.3 Analyza obrazu

Pre urcenie polohy objektu spracovanim obrazovych udajov sa uplatiiuji roézne
algoritmy, ktoré mézeme rozdelit’ na statické a diferencialne [11]. Statické algoritmy
porovnavaju cCasti obrazu s vopred zadefinovanymi tvarmi, napriklad na rozliSenie
ludskej tvare [41]. Prikladom moéze byt kamerovy systém schopny detegovat
pritomnost’ 0os6b v budove. Diferencidlne algoritmy su zaloZené na porovnavani
aktualnej snimky s predchadzajucimi. V pozi¢nych systémoch ma takyto vypocet
zmysel pre odhad relativnej polohy oproti fixnym objektom. Odhad relativnej polohy v

prostredi je dolezity napriklad v systémoch pre automatické riadenie vozidla [42].

2.4 Pozi€éné systémy zalozené na Wi-Fi
Na zéklade stru¢nej analyzy dostupnych technolédgii a tabulky Tab. 2 mdzeme
usudit’, Ze najvhodnej$im prostriedkom pre implementdciu IPS s odozvou v redlnom
case, podl'a uvedenych kritérii, je technoldgia Wi-Fi. WPS vyuZivaju existujiicu alebo
vlastnu infrastruktiru pristupovych bodov:
a) Vyhodou pouzitia existujicej infrastruktiry je hlavne cena, pretoze takyto
systém je mozné implementovat’ na softvérovej urovni. Stitky pouZivatel'ov

tak m6Zu byt nahradené ich mobilnymi zariadeniami. Ked'Zze rozmiestnenie
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AP sa v tomto pripade nezaklada na potrebe ur€ovania polohy, presnost’ je v

niektorych pripadoch nedostato¢na.

b) Pre dosiahnutie lepSej presnosti mézu byt siete vybudované iba pre potreby
lokalizacie a nemusia poskytovat pripojenie k internetu. MANET (z angl.
Mobile Ad Hoc Network) je oznacenie pre mobilnu ad hoc siet’ [37]. Vyhodou
ad hoc rieSenia je jednoduché vytvorenie infrastruktiry uzlov siete, ktora je

potrebna pre spravne fungovanie WPS.

V oboch uvedenych situaciach moze byt’ vypocet vykonavany na strane klientskej
stanice (mobilné zariadenie). Ak systém pouziva komplikovany algoritmus, z dovodu
obmedzenej kapacity batérie mobilného zariadenia je vhodné vypocet uskutocnovat’ na
strane servera. Dolezitym faktorom urCovania polohy s vlastnosti produkovaného

signdlu, najmi s ohl'adom na Sirenie vo vnutri budov.

2.4.1 Vlastnosti signalu

Za idedlnych podmienok sa vysielané radiové viny Siria a propaguju ako sférické
vlnoplochy. V redlnom prostredi vSak dochddza k diverzite spdsobenej odrazmi,
difrakciou a rozptylom [44]. Na urcenie sily signalu sa pouzivaji jednotky dB (decibel)
a dBm (decibel na miliwatt), kde dB vyjadruje pomer medzi dvoma hodnotami sily a
dBm uréuje absolitnu hodnotu sily. Cim viac fyzickych prekazok sa v prostredi
nachadza, tym je spravny vypocet TOA, TDOA a RSS naroc¢nejsi. Hodnotu RSS
ovplyviiuje aj vzdialenost’ medzi 'udskym telom a anténou mobilného zariadenia, a tiez
priestorova orientacia (Smerovanie) pouzivatela, pri ktorom sa vysledok merania moéze
lisit’ az o 5 dBm [43]. Signal pri prechode prostredim straca silu, teda dochadza k jeho
oslabeniu v zavislosti na absorpénych vlastnostiach objektov, nachadzajucich sa v ceste

Sirenia. Na vypocet poklesu dB v priestore sa pouziva nasledujuci vzt'ah [47]:
P,(dB) = R(dB)-10xaxlog,(d)  (9)

Kde P.(dB) je sila prijatého signalu a Py(dB) je sila vysielaného signalu v dB, d je
vzdialenost’ a a je konStanta straty sily v zavislosti na prostredi. Vo vol'nom prostredi
bez prekazok je a = 2, v interiéri nadobuda véc¢sinou hodnotu 3,9 az 6,5 [47]. Uvedené
hodnoty sa v réznych literatarach lisia. V [15] je vypocet poklesu dB uvedeny so
zohl'adnenim frekvencie signalu - napriklad pri Sireni signalu frekvencie 2,4 GHz vo

vol'nom prostredi je pokles sily vo vzdialenosti 30 m od vysielacieho prvku priblizne 70
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dB. Okrem straty sily signalu pri prechode prostredim komplikuju vypocet polohy
objektu predovsetkym nasledovné negativne faktory [15]:

e Prelinanie signadlu. Ide o jav, pri ktorom prijima¢ zaznamenava viackrat v
rovnakom case ten isty signal, v dosledku odrdzania vysielaného signalu od
prostredia, napriklad od stien budov, dveri, okien a podobne. V dosledku toho
mdze byt hodnota RSS skreslend. Aj ked’ prelinanie je vyrazné predovsetkym

vo vnutri budov, badame tento efekt aj vo vonkajSom prostredi [45].

e Cuasové oneskorenie. Vznika v pripade, ak je signal so znamou rychlostou
Sirenia zachyteny prijimacom neskor, ako v predpokladany ¢as. Pri TDOA
systémoch je preto dolezité brat’” do tivahy potrebu rozliSenia opakujaceho sa
signalu, hlavne pri vysokej frekvencii opakovania. Pri ¢asovom oneskoreni
dochadza k zmene amplitudy, o moze spdsobit’ necitatel'nost’ spravy.

e Aliasing. Predpokladajme, ze AP vysiela signal rovnomerne vSetkymi smermi.
Prijimace nachadzajice sa na kruznici so stredom v AP by tak za idealnych
podmienok prijimali signal s rovnakou hodnotou RSS. Tento jav sa nazyva
aliasing. Problémom je nerovnomerné Sirenie signalu v redlnom prostredi -

rovnaku hodnotu RSS je tak mozné namerat’ na réznych miestach.

e Dopplerov jav. Jedna sa o zmenu frekvencie snimanej prijimacom signalu
vysielaného AP v dosledku relativneho pohybu medzi tymito dvoma prvkami
[46]. Podmienkou vzniku Dopplerovho javu je pohyb po pomyselnej priamke
spajajucej prijima¢ a vysielac. Ak je pohyb vykondvany bez priame;j

viditel'nosti tychto prvkov, moze dojst’ k necitatelnosti prenasanych udajov.
2.4.2 Urcéovanie polohy

V kapitole 2.3 sme sa zaoberali vSeobecnymi metdédami spracovania pozi¢nych
udajov pri pouZiti réznych technoldgii. V tejto Casti sa zameriame na WPS. Pozi¢né
systémy zalozené na Wi-Fi urcuji polohu objektov predovsetkym pomocou trilateracie

alebo statistickej metddy snimania odtlackov.

Trilateracia vo WPS

Vstupnymi tdajmi pri trilateracii vo WPS je absolutna alebo relativna poloha
pristupovych bodov a TOA, TDOA, resp. RSSI. Prvym krokom je teda prepocet

pozi¢nych udajov a ziskanie polomerov trilatera¢nych kruznic.
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TOA / TDOA. V systémoch merajtcich ¢as mobilné zariadenie v pravidelnych
intervaloch vysiela signaly zachytavané pristupovymi bodmi [15]. V opa¢nom
pripade by muselo zariadenie spracovavat’ signdl od vSetkych AP v dosahu.
Polomery kruznic st pocitané na zéaklade referenéného Casu prvého vyslania

signalu, frekvencie a néasledujucich ¢asov dopadu.

RSSI. Nakol’ko RSS daného AP je mozné v mobilnom zariadeni ziskat
pomocou dostupného mechanizmu, je mozné zvolit' opacny princip. Mobilné
zariadenie na zaklade sily prijatého signalu dokaze uskutocnovat vypocet
samostatne. Nevyhodou RSSI su zI¢é vlastnosti signalu (pozri 2.4.1), ktoré su

hlavnym dévodom nespravneho vypoctu [43].

Vyznamnym faktorom pri trilateracii je schopnost signalu Wi-Fi prechadzat

stenami budov. Vypocet teda moéze byt komplikovanejsi ako v 2.3.1, pretoze pri

viacposchodovych budovach je nevyhnutné zohl'adnit’ aj treti rozmer.

Snimanie odtlackov

Snimanie odtlackov (angl. Fingerprinting) je Statistickou metédou vychadzajicou

z RSSI, ktoru je mozné pouzit' aj v pripade, ak poloha AP nie je znama. Ide o typicky

priklad vyuzitia existujicej infrastruktary WLAN. Referencny bod prirad’uje absolutne;j

priestorovej polohe hodnoty RSS okolitych AP. Mnozinu tychto hodndt nazyvame

,»odtlatok®. Snimanie odtlackov sa vykonava v dvoch fazach:

Tréningova faza. Podstatou tejto fazy je zbieranie udajov, ktoré su vstupom
pozi¢ného algoritmu. Je potrebné vytvorit' databazu odtlackov miest, tzv.
radiovii mapu. Referen¢né body je dolezité zvolit' premyslene na zaklade
vedomosti o Sireni signalu v priestore. Predpokladom spravneho vypoctu pri
pouziti existujicich sieti je aktudlnost Udajov, kedZe aj mald zmena
rozmiestnenia AP méze podstatne ovplyvnit’ RSSI v danej oblasti.

Pozicna faza. Predstavuje fazu urCenia polohy mobilného zariadenia na
zéklade vytvorenej databazy. NajCastejSie vyuzivanym Statistickym aparatom
je algoritmus k-najblizsich susedov (kNN, z angl. k-Nearest Neighbor),
ktorému sa budeme bliZ§ie venovat’ pri navrhu vlastnej metddy v Casti 3.2.1.
Inym sposobom je napriklad pouzitie neurénovych sieti [49]. Vybrané

algoritmy su spolu s dosahovanou presnostou uvedené v Tab. 3.
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Obr.7 Tréningova a pozi¢na faza v metéde snimania odtlackov
Na Obr. 7 sa nachadza znazornenie faz v metdode snimania odtlackov. Snimanie
moze byt vykonané za ucelom deterministického alebo probabilistického vypoctu [36].
V prvom pripade je databaza jednoduchd, pretoze sa uklada iba priemernd hodnota RSS
vSetkych dostupnych AP. PresnejSie vysledky na ukor naroc¢nejSich vypoctov je mozné
dosiahnut’ probabilistickym vypoc¢tom, ktory zohladiiuje komplexnejsie tdaje. Obr. 8
predstavuje 5-minutovy zaznam RSS vytvoreny na jednom mieste pomocou programu

InSSIDer [48]. Okrem roznej priemernej hodnoty kazdého signalu je zrejma aj

rozdielna odchylka.
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Obr. 8 Kolisanie intenzity signialu Wi-Fi po¢as 5 minut
2.4.3 Existujuce rieSenia

Vdaka rozsiahlemu vyskumu v oblasti WPS dnes existuje mnoZstvo realne
pouzivanych systémov. Tab. 3 obsahuje zhrnutie najddlezitejSich vlastnosti vybranych
systémov zaloZzenych na WLAN a RSS. VSetky hodnoty v tabul’ke vychadzaju z merani

autorov, referencie na uvedené systémy si vymenované v [50].

39



FEI KPI

Tab. 3 Zhrnutie charakteristik existujiacich WPS

Systém | Algoritmus | Presnost’ Spravnost’ Zlozitost’ Cena
kNN 50% v ramci 2,5 m ) .
RADAR L 3-5m ) Stredna Nizka
Viterbi 90% v ramcei 5,9 m
MLP 90% v ramci 5,12 m
DIT 3m ) Stredna Nizka
SVM 90% v ramci 5,40 m
Horus P(a) 2m 90% v ramci 2,1 m Stredna Nizka
Ekahau P(a) 1m 50% v ramci 2 m Stredna Nizka
Robot-based BAY 15m 50% v ramei 1,5 m Stredna Stredna
MultiLoc SMP 2,7m 50% v ramei 2,7 m Nizka Stredna
TIX TIX 54m 50% v ramci 5,4 m Nizka Stredna
Navizon

Spolo¢nost’ Navizon predstavila od roku 2005 dva rozdielne produkty na
lokalizaciu os6b. Navizon One je systém zaloZeny na A-GPS, bunkovych sietach a
existujucej infrastrukture AP [51]. Klientska aplikacia, dostupna zdarma pre rdzne
mobilné platformy, ponika pouzivatel'om globalnu lokalizaciu s presnost’ou na trovni
ulic. Vyuziva databazu hybridnych odtlackov, ktort buduju dobrovolnici za finan¢nii
odmenu. Vyhodou oproti GPS je rychlejSia odozva a presnost na miestach so

zmapovanymi AP,

Navizon LT.S. (z angl. Indoor Triangulation System) poskytuje vel'mi presnd
lokalizaciu vo vnutri budov, je vSak potrebnd inStalacia jednoucelovej siete AP. Ide teda
o platené rieSenie, ktoré ale moze byt nasadené aj ako bezpeénostny systém. DalSou
vyhodou je, Ze pouZzivatelia Navizon One ziskaji v prispésobenych budovach presné
vysledky. Metddou pre urcenie polohy je RSSI trilateracia. Napriek tomu spolo¢nost’

Navizon pouziva pre oznacenie komercne zauzivanejsi vyraz “trianguldcia”.
Skyhook

Skyhook Wireless je jednym z priekopnikov WPS - spolo¢nost’ zbiera databazu
udajov uz od roku 2003. Dokazom kvalitnych sluzieb je fakt, Ze lokaliza¢ny
mechanizmus Skyhook WPS bol spolu so sluzbou od spolo¢nosti Google pouzity v
operacnom systéme Apple iOS vo verzii 1.1.3 az 3.1, teda v rozmedzi rokov 2008 a
2010. Spoloc¢nost’ na svojich strankach uvadza dostupnost’ 99,8% (je zrejmé, ze ide o

dostupnost’ obyvanych uzemi v USA), presnost’ 10 m a ¢as prvého najdenia polohy 1
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sekundu [52]. Rovnako ako v predchadzajucom pripade, ide o hybridné rieSenie
vyuzivajuce okrem WLAN aj bunkové siete a A-GPS. Skyhook ale za ucelom
crowdsourcingu neposkytuje vlastnu aplikdciu - namiesto toho vydédva SDK a sluzba je

pristupna cez aplikacie tretich stran.

Okrem uvedenych sluzieb je Skyhook autorom zasuvného modulu Loki
(JavaScript), ktory poskytovatel'om internetovych stranok sprostredkiiva informaciu o
pribliznej geografickej polohe navstevnikov na zaklade WPS (ak je pouzivanie sietovej
karty dostupné) a IP geolokéacie. IP geolokacia je metdda na urcenie polohy zariadenia
na zéklade IP adresy siete, do ktorej sa pripaja. Poskytuje vsak iba pribliznti informaciu

o polohe, va¢sinou na trovni miest.

Google

Spolo¢nost’” Google sa od roku 2005 zaobera vytvaranim detailnej mapy Zeme. V
roku 2007 predstavila aplikdciu Google Maps vo verzii 2.0, ktora obsahovala
lokaliza¢nu sluzbu zalozenu na dostupnych informaciach mobilného zariadenia. Medzi
lokaliza¢né technoldgie patri GPS, Wi-Fi a bunkové siete. V roku 2011 bola vydana
verzia Google Maps 6.0, poskytujuca uréovanie polohy pouzivatel'a vo vnutri budov
[53]. Lokalizacia je dostupna iba v presne zmapovanych budovach, ktorych spravcovia
prejavia zaujem odoslanim podorysu budovy spolo¢nosti Google. Podmienkou je, Ze
musi ist’ o verejné budovy, kedze pddorys bude po akceptacii pridany do aplikacie
Google Maps. Aj napriek tomu, Ze nebol zverejneny spdsob urcovanie polohy, je mozné

sa domnievat’, ze lokalizacia sa uskuto¢nuje na zaklade sily signalu Wi-Fi.

Okrem uvedenych sluZieb spoloCnost Google pontka aj dalSie zaujimavé
produkty, spojené s urCovanim polohy osdb. NajvyznamnejSimi sluzbami su Google
Maps API a Google Places API, prostrednictvom ktorych moézu aplikacie tretich stran
vyuzivat (a zaroven budovat) rozsiahlu databazu spoloénosti. Dal§im vyznamnym
projektom je trojrozmerna vizualizacia budov, ¢o moze byt v budiicnosti pouzité prave
v stvislosti s navigaciou v interiéri. Dokazom presnosti map a algoritmov na urcenie

polohy je aj samojazdiace auto, ktoré sa v siCasnosti zavadza do praxe.
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3 Metéda pre priblizné uréenie polohy v interiéri

Technologie a metdody na urCovanie polohy, ktoré sme analyzovali v prvej
kapitole, je vhodné pri implementacii systému zvolit na zadklade pozadovanych
vysledkov a ceny. Pokial ide o pouzitie v interiéri, presnost’ ur¢ovania polohy je priamo
umerna cenovej naro¢nosti. Takéto rieSenia si spravidla vyzaduju budovanie rozsiahlej
infrastruktury majakov [2][10][51]. V pripade, ak je systém uréeny na zistenie polohy
osoby, ktord ho obsluhuje, je dblezitym faktorom tiez prenos udajov a vytazenie
mobilného zariadenia. Ak st vypocty vykonavané distribuovane, vznikd potreba
neustaleho pripojenia k vypoctovej jednotke, pri velkych systémoch vicSinou
prostrednictvom internetu. Z dovodu obmedzeného zdroja energie mobilného zariadenia
je preto vhodné zvazit, ¢i prenos uUdajov nekladie na batériu vdéSie naroky, ako
pripadny lokalny vypocet. Obsahom tejto kapitoly je navrh vlastnej metédy na urcenie

pribliznej polohy pouzivatela v interiéri.

3.1 Poziadavky a predpoklady

Pri navrhu metédy budeme predpokladat’ dostupnost mobilného zariadenia so
systémom Google Android a technologickych prostriedkov, ktoré su konkretizované v
kapitole 4. Systém vyuzivajici tito metddu by mal byt zaroven IPS, WPS a RTLS. V
tejto Casti sa nachadza zoznam zdkladnych poziadaviek, z ktorych budeme pri navrhu
metody a systému vychadzat'.

1) Autonémne mobilné riesenie. Implementovany systém musi fungovat
samostatne na mobilnom zariadeni a pri odhade polohy nesmie komunikovat’ s
externymi prvkami. Néaro¢nost’ vypoctu a velkost’ databdzy musi byt preto
prisposobena obmedzenym vlastnostiam hardvéru. Informacia o aktudlnej

polohe bude zobrazena priamo na obrazovke zariadenia.

2) Urcenie polohy v interiéri budov. RieSenie musi poskytovat’ informaciu o
aktualnej polohe v redlnom case, predovSetkym v interiéri budov a na
miestach s obmedzenou pouzitel'nost'ou satelitnej navigacie. Zaroven by malo
fungovat’ aj v exteriéri v okoli zmapovanych budov.

3) Wyuzitie existujicej infrastruktiry WLAN. Metoda na urcenie polohy moze ako
jediny vonkaj$i zdroj informacii vyuzivat’ RSSI pristupovych bodov WLAN,
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postavenej na Standarde IEEE 802.11. Predpokladom je nasadenie vo

verejnych budovach s rozsiahlou existujucou infrastrukturou AP.

4) Neznalost rozmiestnenia pristupovych bodov. Systém musi byt pouzitel'ny pri
réznych charakteristikdch prostredia bez znamej polohy AP. Geometricky
vypocet aktudlnej polohy je preto mozné pouzit’ iba v obmedzenom rozsahu.

Vstupnymi udajmi algoritmu st vopred ziskané referencné hodnoty RSS.

5) Dostatocna presnost odhadu polohy. Je potrebné zabezpecit' presnost” odhadu
aktualnej polohy s dostato¢nou tuspesnost'ou. Nakol'ko nie je mozné dopredu
odhadnut’” uspech vyskumu, za ciel budeme pokladat’ dosiahnutie hodnot
porovnatel'nych s vysledkami existujucich pozi¢nych systémov v Tab. 3.

6) Zlepsenie presnosti senzorickymi udajmi. Okrem vonkajSich vstupov moéze
metdda vyuzivat aj udaje zo Standardnych senzorickych modulov mobilného
zariadenia, medzi ktoré patri kompas a akcelerometer. Tieto moduly musia byt’

sucast’'ou zariadenia a nesmu predstavovat’ externé komponenty.

3.2 Vyber vhodného algoritmu

Na zéklade predchadzajiucej analyzy modzeme usudit, Ze vhodnym sposobom
uréenia polohy pri neznalosti prostredia je metéda snimania odtlackov RSSI. Tuto
metddu je mozné pouzit samostatne na mobilnom zariadeni vSade tam, kde je
dostatocnd saturacia AP. Predpokladom je existencia aktudlnej databazy referencnych
bodov, ktord je vytvarana pocas tréningovej fazy. Budeme vykondvat deterministicky
vypocet, to znamena, ze ukladané hodnoty RSS budi vyjadrovat’ priemernt silu signalu
kazdého AP na danom mieste. Databdza odtlackov predstavuje radiova mapu, v ktorej

st zaznamy ulozené v nasledujucom tvare [55]:

RP, = {RSSV;, RP.

i.x!

RP,}  (10)
RSSV, ={RSS,,,RSS,,....,RSS;;,...RSS,, | (12)

Kde RP; je zaznam prisluchajici i-temu referenénému bodu (z angl. Reference
Point), RSSV; je i-ty vektor RSS, RP;x a RP;y st stradnice bodu vo fyzickom priestore a
RSS;j je sila signalu i-teho RP a j-teho AP, pricom i =1, 2, ..., mje pocet RP a j =1, 2,
..., N je pocet AP. Stradnice RPiyx a RP;y budu uloZené ako zemepisna Sirka a dizka.
Sposobom snimania odtlackov sa budeme zaoberat’ v kapitole 3.3.1. Obr. 9 znazoriuje

uloZenie referenéného miesta do radiovej mapy pocas tréningovej fazy.
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(RPix,RPiy) | RSSi, .. RSSm
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Obr.9 UloZenie referenéného bodu do riadiovej mapy
Vo vsetkych pripadoch je prvy krok pozi¢nej fazy identicky - ide o zistenie
vektora RSSV prisluchajuceho aktualnej polohe. Daldim krokom je vypoéet pomocou
zvoleného algoritmu. Nakol'ko porovnavanie odtlackov riesi problém urcovania polohy
ako problém Kklasifikacie vzorov [54], existuje mnoho algoritmov, ktoré je mozné v
tomto procese uplatnit’ [50]. Vhodny vyber algoritmu ovplyviiuje ¢as odozvy, presnost’
urenia polohy a kladie naroky na pamit’ mobilného zariadenia. Z tohto dovodu je

potrebné mu venovat’ zvySenu pozornost’.

v v s

3.2.1 Algoritmus k-najblizSich susedov

Jednoduchym a zaroven ucinnym sposobom urcenia polohy, s ktorym sa Casto
stretdvame aj pri rieSeni inych problémov, je algoritmus kNN. Podstatou je
namapovanie vSetkych RP do tzv. “signalového priestoru”, v ktorom vzdialenost’
predstavuje rozdiel medzi aktudlne nameranym vektorom a RSSVi. Ak by vypocet
vyzadoval zistenie vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi, bol by tento priestor
viacrozmerny. V naSom pripade je ale podstatny iba rozdiel medzi aktualnym bodom a
danym RP, budeme teda uvazovat’ jednorozmerny priestor. Na vypocet vzdialenosti

pouzijeme nasledujuci vztah [55]:

Di = \/Z?_l

Kde D;j je vzdialenost medzi aktualnym bodom a i-tym RP v signadlovom priestore,

2
RSS; —RSS;|”  (12)

RSS;j je sila signalu j-teho AP namerana pre i-ty RP a RSS; je sila signalu j-teho AP
namerana v aktualnom bode, pricom i =1, 2, ..., mje poet RPaj =1, 2, ..., n je poCet
AP. Algoritmus predpoklada priamu Gmeru medzi vzdialenostou v signidlovom
priestore a vzdialenostou vo fyzickom priestore. Daldim krokom algoritmu je
inkrementalne usporiadanie vypocitanych vzdialenosti. Hodnotu K moézeme zvolit
I'ubovol'ne podla toho, akym spésobom budu rozmiestnené jednotlivé RP. V pripade, ak

K = 1, bude vysledna poloha urcend ako poloha RP s najmenSou vzdialenostou v

44



FEI KPI

signadlovom priestore - algoritmus sa vtedy zvykne oznacovat ako “NN”. Presnost’ NN
algoritmu je na Urovni referenénych bodov, ak by sme teda chceli docielit’ presnost’ na
urovni miestnosti, bolo by potrebné do kazdej miestnosti umiestnit’ minimalne jeden
AP. Z tohto dévodu je vhodné zvolit K > 1. V takom pripade mézeme vypocitat

aktualnu polohu na zéklade hodnoty aktualnych stradnic K bodov podl'a [55]:

(xy) = Ziilwi(xi i) (13)

Kde (X, y) su stradnice aktualneho bodu, X;, y; su suradnice a w; je vahovy faktor i-
teho RP, pricom i = 1, 2, ..., K. Kvoli jednoduchosti vypoctu sa zvykne vahovy faktor
urcovat’ ako 1 / K. Ak uvazujeme K = 2, resp. ststavu, v ktorej existuju iba 2 referencné
body, potom (X, y) bude predstavovat’ priemernti hodnotu stradnic tychto RP. Vysledna
poloha bude teda urena bodom nachadzajucim sa medzi RP; a RP, v rovnakej
vzdialenosti od tychto bodov. To plati aj vtedy, ked’ D; je ovel'a mensie ako D, teda
podobnost’ vektora RSSV; je ovela vyraznejSia ako RSSV,. V takom pripade je zrejmé,
ze aktualna poloha by mala byt’ ur¢ena ovel’a blizsie k RP;. Za tymto uc¢elom sa pouZziva
rozsirena verzia algoritmu, WKNN (z angl. Weighted k-Nearest Neighbor). Vahovy
faktor potom pocitame podla [55]:

1

2

D,
W =——— (14

k 1
Zj—leZ

Kde Dj je vzdialenost i-teho a Dj vzdialenost’ j-teho RP v signdlovom priestore v
usporiadanej sustave, pricom i, j = 1, 2, ..., K. Ak vypocitany vahovy faktor aplikujeme
na vztah (13), vysledna poloha bude zohladiovat vztah medzi vzdialenostou v

signalovom priestore a vo fyzickom priestore.

3.2.2 Pravdepodobnostna metoda

Podobne ako v kNN, aj v pravdepodobnostnej metdéde musime najskor usporiadat’
vSetky RP podla odchylky RSSV; od aktudlne nameranej hodnoty. Ako mierku
pouzijeme pravdepodobnost’ toho, ze stradnice (X, y) nadobudaju hodnoty rovné
stradniciam i-teho bodu. V signalovom priestore to znamena, ze rozhodovacie pravidlo
bude v tvare [54]: RP; ak P(RP; | RSSVa) > P(RP; | RSSV,a), kde RSSVa je vektor
aktualnych hodn6ét RSS a i, j=1, 2, ..., m je celkovy pocet RP, pricom i # j. Na vypocet

pravdepodobnosti pouzijeme Bayesov teorém:
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P(RSSV, | RP,)x P(RP,)
P(RSSV, )

P(RP, |S)= (15)

Kde P(RSSVa | RP;) je pravdepodobnost’ vyskytu vektora RSSVa v pripade RP;,
P(RP;) je pravdepodobnost, ze RP; bude vyslednym bodom a P(RSSV,) je celkova
pravdepodobnost’ vyskytu vektora RSSVa. Kedze o umiestneni RP; nemame ziadnu
informaciu, P(RP;) bude pre vSetky body rovnaka a mézeme ju teda zanedbat’. Zaroven
plati, ze vektor RSSVa bude rovnaky pre kazdy cyklus vypoctu polohy, teda vysledna
pravdepodobnost’ bude v tvare P(RP; | RSSVh)) = P(RSSVa | RPj). Podla tohto
odvodeného vztahu upravime rozhodovacie pravidlo nasledovne: RP; ak P(RSSVa | RP)
> P(RSSVa | RPj). Nakolko rozmiestnenie AP je z pohladu vypoctu ndhodné,
pravdepodobnost’ vyskytu vektora RSSVa v pripade RP; vypocitame podla [54]:

P(RSSV, | RP,)= P(RSS, | RP,)x...x P(RSS, | RP, )x...x P(RSS, |RP,)  (16)

Kde RSS; je sila signalu j-teho AP a P(RSS; | RP;) je pravdepodobnost’ vyskytu
RSS; v RP;, pricom i = 1, 2, ..., m je po¢et RP aj =1, 2, ..., n je pocet AP v slstave.
P(RSSVA | RPi) predstavuje vahovy faktor, ktory pouZijeme pri vypocte stradnic
aktualnej polohy:

(x,y) =" (P(RP, | RSSV, )x(x;,y;)) (17)

3.2.3 Neurénové siete

Na rozdiel od predchadzajicich 2 algoritmov, pri neurénovych sietach ide o
komplexnejsi vypocet, ktorého presnost’ a zaroven rychlost’ je mozné do zna¢nej miery
regulovat’ pridavanim, resp. odoberanim neurénov. Typom neurdnovej siete, ktord sa
vyuziva pri porovnavani odtlatkov je MLP (z angl. Multilayer Perceptor) [54].
Pozostava zo vstupnej vrstvy, vystupnej vrstvy a urcitého poctu ukrytych vrstiev

neurénov. Vypocet predstavuje prudenie tdajov cez jednotlivé vrstvy.

Na ucely ur¢ovania pozicie sa zvycajne pouziva MLP s jednou ukrytou vrstvou
[50]. Pocet neuronov v kazdej vrstve je mozné zvolit’ l'ubovolne. RieSenie prezentované
Vv [49] napriklad pouziva jednu vrstvu s 3 neurénmi. Zaroven vsak autor udava, ze s
rasticou velkostou siete je mozné dosiahnut’ presnejSie vysledky, ak je vSak pocet
vstupov a neurénov privysoky, pri ndhlej zmene polohy dochédza k vyraznej chybe. Ide
o pripad, kedy si siet’ zapaméta predchadzajice hodnoty, no zatial nedokaze reagovat’
na nové situacie [49]. Z matematického hl'adiska mézeme vystup i-teho neurénu v |-tej

vrstve vyjadrit pomocou nasledujiiceho vztahu [54]:
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a,(1)= Z?:Wij (o, (1-2)+b, (I); o,(1)=f(a () (18)

Kde aj(l) je aktivacéna (vstupna) a 0j(l) vystupna hodnota i-teho neurénu na I-tej
vrstve. Aktivacna hodnota je rovna vazenej sume vystupov predchadzajicej vrstvy,
ktora je doplnena o odchylku bj(l) a w;(l) predstavuje synaptickt vahu spajajicu vystup
J-teho neurénu z predchadzajucej vrstvy a i-teho neurénu aktualnej vrstvy. Funkcia f je

nelinearnou funkciou s priebehom prisluchajucim sigmoidu alebo hyperbolickému

tangensu.
s — (o)
RS$S5; —» @ — Vystup
"""'--.* Aktivaina (x, y)
Vstup '< __..--"'* funkcia ,
RS5S; —»

\ RSSH—P @

Obr. 10 Vypocet stiiradnic pomocou jedného neurénu v neurénovej sieti

Na Obr. 10 sa nachadza zndzornenie jedného neurénu podla [56]. Vstupnymi
hodnotami su teda aktualne zaznamenané hodnoty RSS;, kde j = 1, 2, ..., n je pocet AP.
Synaptické vahy w;; slizia na upravu vstupnej hodnoty podla predchadzajicich
vypoctov a predstavujii pamét’ neuroénovej siete. Podstatou tréningovej fazy je ziskanie
hodnét wj. Za tymto ucelom moéZeme pouzit’ radiovi mapu, ktord vektorom RSS
prirad’uje stradnice (x, y). Ulohou aktivagnej funkcie je uréenie suradnic aktulnej
polohy na zaklade ziskanych vstupov. Tréningova faza spociva v tom, Ze nechdme
neurénovu siet’ urCit’ vysledok a nasledne manualne vyhodnotime chybu. Pocas fazy

urcovania polohy st potom stradnice odvodené na zaklade nastavenia hodnot wi;.

3.2.4 Ostatné algoritmy

VysSie uvedené algoritmy st konvencne zauzivanou vol'bou pre vypocet aktualnej
polohy pri porovnéavani odtlackov. Okrem variacii uvedenych algoritmov sa pouZivaju
eSte d’alSie typy, ktoré vSak nie su z hl'adiska zlozitosti vypoctu vhodnym kandiddtom

pre nasu metddu.

SVM (z angl. Support Vector Machine) je novou metdédou pre klasifikaciu a

regresni analyzu udajov, ktord ako nastroj Statistickej analyzy a strojového ucenia
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dosahuje vel'mi dobré vysledky [50]. Klasifikacia spoc¢iva v rozdeleni RP do tried podl'a
vektorov RSS, priCcom sa snazime ndjst’ triedu s vektormi, ktoré najlepSie vystihuju
RSSVa. Regresnou analyzou mozeme z databazy tréningovych udajov ziskat' funkciu f
aplikovatel'ni na hodnoty snimané pocas pozi¢nej fazy [57].

SMP (z angl. Smallest M-vertex Polygon) vyuziva RSSI jednotlivych AP
samostatne na urcenie predpokladanych pozicii vo fyzickom priestore. Nasledne je
vytvorena skupina M-uholnikov spajajucich body predpokladanych pozicii. Suradnice
vyslednej polohy su potom uréené ako priemernd hodnota stradnic polygénu s
najmensou plochou [50].

Bayesovské modelovanie (BAY, z angl. Bayesian modeling) pocita aktualnu
polohu pomocou pravdepodobnosti, ktorej predpokladom je poznanie modelu
propagacie signalu, bud’ v empirickej forme nadobudnutej rozsiahlym meranim RP,
alebo vyberom vhodného modelu a vypoctom jeho parametrov na zéklade skiimania
propagacie signalu [57]. V prvom pripade je predpokladom tspechu mnozstvo merani,

v druhom pripade je dolezitejSim faktorom presnost’ modelu.

3.3 Navrh fungovania metédy

V kapitole 3.2 je vysvetlené fungovanie konvenénych algoritmov urovania
polohy pomocou metddy robenia odtlackov. Mnoho vyskumnych timov sa snaZzi
modifikaciami dosiahnut’ lepSiu presnost’ vypoctov. Modifikacie sa tykaju bud’ upravy
matematického aparatu dané¢ho algoritmu [58][59], alebo sa opieraji o spresnenie
vysledkov pouzitim inych technologii [14]. V tejto Casti prezentujeme odlisny sposob

vylepsenia vypoctov. Obr. 11 zobrazuje rozsirenie pozi¢nej fazy o metddu korekcie

vysledkov pozi¢ného algoritmu.

i Poziénd f4za  |pieieiiei
i
i

Pozitny

Mohilné zariadenie Vektor RSS

algontmus

I%. s neznamou polohou
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Porovnanie
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polohy | e inodnotenie | kiasifikcie

Predoglé

—

polohy

I
|
I
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Metoda korekcie

Obr. 11 Pozi¢na faza doplnena o metédu korekcie vysledkov
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Namiesto modifikacie existujicich vzorcov teda vytvorime metodu korekcie
vysledkov, ktora vyuziva vystup existujuceho algoritmu a filtrovanim pozi¢nych udajov
poskytuje presnejSie vysledky. Prvym krokom pozi¢nej fazy je porovnanie aktudlneho
vektora RSS s tdajmi v databaze vyuzitim 'ubovolného algoritmu z 3.2, rovnako ako
Vv podvodnom pripade. Metdda korekcie vysledkov pozostava z dvoch krokov. Najskor sa
vykona klasifikacia vystupov poziéného algoritmu zohladiiujica mnozinu
predchadzajucich vysledkov. Nasledne prebehne predikcia nasledujucej polohy
pomocou filtrovanych udajov, na zédklade ktorych je mozné predpovedat polohu. V

nasledujucom texte sa nachaddza podrobny opis fungovania jednotlivych faz.

3.3.1 Snimanie odtlackov

Databaza odtlackov bude referenénym bodom okrem geografickych suradnic
priradovat’ aj identifikator budovy RP;p a identifikator poschodia RP;;, teda RP; =
{RSSV;, RPiy, RPiy, RPip, RP;s}. Predkladané riesenie bude fungovat’ nielen na trovni
jedného poschodia alebo budovy, ale bude pouzivatelovi poskytovat' aj doélezitu

informéciu o tom, v ktorej budove a na ktorom poschodi sa aktualne nachadza.

Z dovodu zachovania minimélnych vypoctovych poziadaviek bude metoda
pouzivat’ deterministicky vypocet. Vektor RSSV; ziskame ako priemernu hodnotu RSS z
dostupnych AP vykonanim m merani s frekvenciou opakovania f. Z matematického

hladiska mézeme vypocet RSS;; zo vzt'ahu (11) vyjadrit’ nasledovne:

m-1
zlﬂRﬁ%w

RSS;, =
m

t, =t, +kxf (19)

Kde RSS;j« je hodnota signalu j-teho AP v ¢ase ty, snimana pre i-ty RP, pricom m
je pocet opakovani, f je frekvencia opakovania atp je ¢as prvého merania. Vysledny
vektor moéZeme vo faze ur€ovania polohy porovnavat’ bud’ s aktudlnou hodnotou RSS
okolitych AP, alebo mdézeme zaznamenavat m poslednych merani, podobne ako v
tréningovej faze, a porovnavat’ priemerné hodnoty. Z Obr. 8 je zrejmé, Ze porovnanim

priemernych hodn6t dosiahneme ovel’a presnejSie vysledky.

3.3.2 Vypocet aktualnej polohy

Urcenie aktualnej polohy je podstatnou fazou kazdého pozi¢ného systému. V
naSom pripade vSak nie je ddlezité, aby vystup tejto fazy poskytoval idedlne vysledky,
prave naopak, pri vyraznej chybe vypoctu vznikne priestor pre realizdciu nami

navrhovanej metody korekcie vysledkov. Najviacsou vyhodou tohto riesenia je moznost
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pouzitia v kombinacii s l'ubovolnym algoritmom pre vypocet polohy. Za ucelom
ilustracie a overenia metddy vyberieme na zéklade analyzy z kapitoly 3.2 algoritmus

podrla nasledujucich zaverov.

Pouzitie neurénovych sieti si vyzaduje rozsiahlu tréningovi fazu a z povahy
vypoctu vyplyva, ze vysledky nebudi nadobudat’ vyrazné odchylky. SVM, SMP a
Bayesovské modelovanie su charakteristické zlozitejSimi vypoctami. Vhodnymi
kandidatmi su teda algoritmy kNN a vypocet pravdepodobnosti. V literatire sa uvadza
[55][59], Ze kNN, resp. WKNN, je vSeobecne zauzivanym algoritmom. Pre ilustraciu
metody spresnenia je vhodny hlavne vdaka nezohladnovaniu predchadzajiacich
vypoctov. Vystupom algoritmu st informacie o aktualnej polohe, ktoré su vstupnymi
udajmi nasej metody.

3.3.3 Zohladnenie histérie vysledkov

Algoritmus klasifikacie vysledkov pozi¢ného algoritmu na zaklade historie dajov
za ucelom presnejSiecho urcenia polohy je prvym praktickym vystupom uskuto¢neného
vyskumu. Prinosom je vylepSenie odhadu aktualnej polohy v pripade, Ze djde k néhlej
odchylke. Podobny vyskum [55], vykonany na trovni jednej zapamétanej polozKy,
ukazal, ze zohl'adnenim predchadzajucej polohy je mozné dosiahnut’ lepsie vysledky.
Toto rieSenie sa v pripade odchylky snazi predpovedat” budicu polohu pouzivatela v
redlnom case, nezohladiiuje vSak ndhlu zmenu smeru a v pripade vyraznej odchylky v
opacnom smere moze poskytovat’ zavadzajice udaje. NaSa metoda funguje na principe
triedenia udajov podla spravnosti a ukladania viacerych zéznamov za Ucelom

vyhodnotenia chyby.

Nech navratovou hodnotou funkcie estimate current position je aktualna
poloha, ziskanad pomocou pozi¢ného algoritmu. Nech raw history predstavuje pole
vSetkych predchddzajucich pozicii a fine history pole filtrovanych pozicii podla
algoritmu klasifikacie. Nech speed (pl,p2) je funkcia, ktora vracia rychlost’ pohybu
pouzivatel'a z bodu p1 do bodu p2 na zaklade zaznamenaného Casu, kedy sa pouzivatel’
Vv tychto bodoch nachadzal. Nech v_max predstavuje maximalnu povolenu rychlost’
pohybu a ignored deflection pocet vyraznych odchylok, ktoré s ignorované pred
uznanim polohy za pravdivi hodnotu. Potom algoritmus klasifikacie filtruje vysledky
pomocou nasledujiceho pseudokddu:

p := estimate current position;

if (size of fine history == 0)
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add p to fine history;

else
f := size of fine history - 1;
v := speed(fine historyl[f], p);

if (v <= v _max) add p to fine history
else
r := size of raw history - 1;
if (ignored deflection <= r)
v := speed(raw history([r], p);
if (v <= v_max)
for (i := r; i>=(r-ignored deflection+2); i--)
v := speed(raw history[i-1],raw historyl[i]);
if (v > v _max)
add p to raw history;
return;
end
end
clear fine history;
add p to fine history;
end end end end

add p to raw history

Pre pochopenie fungovania algoritmu uvedieme priklad. Na zaciatku urcovania
polohy plati, Ze fine history = 0. Prvy vysledok pozi¢ného algoritmu teda nie je
mozné porovnat’ so ziadnou polozkou historie. Polohu uzname za spravnu a vlozime ju
do fine history. Po kazdom vykonani algoritmu, bez ohl'adu na vysledok vypoctu,

je poloha vloZend aj do raw history.

Pri d’alSom urceni polohy pozi¢nym algoritmom obsahuju obe polia jeden prvok.
Je potrebné vypocitat’ rychlost’, ktorou pouzivatel’ presiel z predchadzajicej polohy do
aktudlnej polohy, teda zbodu fine history[f] do bodu p. Zaznamy polohy su
z tohto dovodu ukladané spolu s Casom, kedy sa na danom mieste pouzivatel’ nachadzal.
Rychlost’ je potom mozné vypocitat’ ako zlomok vzdialenosti medzi tymito bodmi

arozdielu ¢asu. Ak v <= v_max, znamena to, ze bod p sa nachddza v akceptovatel'nej
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vzdialenosti od fine history[f]. Aktudlnu polohu teda povazujeme za spravnu,
vlozime ju do fine history.

Obidve polia teraz obsahuju po 2 prvky. Nech sa tentokrat na vstupe nachadza
poloha, ktorej stradnice si vyrazne vzdialené od stradnic poslednej polohy v poli
fine history, teda v. > v _max. Tieto dva body sa teda pri dodrzani maximalnej
rychlosti nachadzaji v neakceptovatel’nej vzdialenosti. Tento stav je mozné dosiahnut’ v

dvoch pripadoch:

a) Ide o odchylku spdsobenu chybnym vypoctom, resp. meranim v dosledku
negativnych vlastnosti Sirenia signalu Wi-Fi. Odchylka m6ze byt sposobena aj
pritomnostou 0sob, otvorenim a zatvorenim dveri a podobne. Vysledok teda
predstavuje neziaducu hodnotu.

b) Redlna poloha osoby sa vyrazne zmenila, bud v dosledku presiahnutia
maximalnej rychlosti, alebo je pri¢inou vynechanie merania, napriklad pri
docasnom vypadku elektrického prudu v budove. Vysledok teda predstavuje

pozadovanu hodnotu.

Reakciou podla algoritmu klasifikacie je porovnanie bodu p S poslednym prvkom
pola raw history. Nakol'ko raw history[r] = fine history[f], aj vtomto
pripade bude v > v max. Poloha p bude preto vlozend iba do pola raw history

a algoritmus pokracuje nacitanim d’alSieho vstupu.

Pole raw history teraz obsahuje 3 prvky apole fine history 2 prvky.
V nasledujicom kroku majme na vstupe polohu, ktord je vyrazne vzdialena od
fine history[f], nachadza sa vSak v dosahu raw historyl[r]. Ulohou algoritmu
je teraz na zaklade nastavenia parametra ignored deflection vzdjomne porovnat
jednotlivé body raw history. AK ignored deflection nadobuda hodnotu 3, je
potrebné skontrolovat’ rychlost’ medzi 3 dvojicami bodov. Prvou dvojicou je aktualny
bod a raw history[r], pre ktoré plati, Ze v <= v max. Dalej sa kontroluju uz iba
body nachadzajice sa v raw history. Z predchddzajicich krokov je zrejmé, Ze
poloha raw history[r] je vyrazne vzdialend od raw history[r-1]. Poloha p sa
teda ulozi iba do pol'a raw_history.

Nech sa v d’alsich dvoch krokoch situacia opakuje, teda na vstupe sa bude
nachadzat’ poloha, ktord je vyrazne vzdialend od fine history[f], no zaroven sa

nachadza v blizkosti raw history[r].V prvom kroku budu kladne vyhodnotené prvé
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2 dvojice bodov. V nasledujicom kroku vSak bude rychlost’ v nadobudat’ hodnotu
mensiu ako v _max pre 3 porovndvané dvojice. Znamena to, Ze nejde o odchylku
a skuto¢na poloha sa vyrazne zmenila. Je teda potrebné zacat’ zaznamenavat spravnu
polohu odznova — z pol'a fine history sa odstrania vSetky prvky a nasledne sa don
vlozi aktualna poloha p. Pred kazdym vlozenim zaznamu o aktualnej polohe do pola
fine history nastdva propagacia Udajov dalSiemu algoritmu. Predikciu je vSak
mozné vynechat, v takom pripade je kurzor okamzite vykresleny na novej polohe. Na

Obr. 12 sa nachadza znazornenie opisanych krokov bez pouzitia predikcie.
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Obr. 12 Priklad korekcie polohy algoritmom klasifikacie vysledkov

3.3.4 Predikcia nasledujucej polohy

Dalim krokom vypoétu je predikcia nasledujicej polohy. Na rozdiel od riesenia
opisaného v [55], ktoré pouziva predikciu ako “zalozny plan” v pripade odchylky, my
budeme nasledujicu polohu urcovat’ iba vtedy, ak sa jednd o spravne fungovanie
algoritmu. Opodstatnenie tejto funkcionality vyplyva z praktického pouzivania RTLS,
kedy pouzivatel’ poc¢as chddze potrebuje vediet’, kde sa nachddza v danom okamihu, nie

kde sa nachadzal pred par sekundami. Casové oneskorenie mdze byt spésobené dobou
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potrebnou na spracovanie aktualneho odtlacku a dobou na vypocet podla zvoleného
algoritmu, alebo vypoctom priemernych hodnot RSS (pozri 5.1.2). Predpoklad budeme
vykonavat' na zaklade filtrovanej historie z predchadzajuceho kroku. Podstatnym
krokom metddy korekcie vysledkov pozicného algoritmu je algoritmus klasifikacie

vysledkov, predikcia polohy je iba experimentalnym rozsirenim.

Nech fine history je pole filtrovanych vstupov pozi¢ného algoritmu, ktoré
povazujeme za spravne. Medzi 'ubovol'nou dvojicou bodov v tomto poli je vzdialenost’
prekonatelnd za <= v _max. Znamena to, zZe postupnost’ bodov fine history([0],
fine history[l], ..., fine history[r] je ,sprdvna postupnost* bodov vo
fyzickom priestore, pretoze pri merani medzi prvym a poslednym bodom nedoslo
k odchylke, resp. bola odchylka odchytena algoritmom klasifikacie. V kazdom pripade
tuto postupnost’ povazujeme za spravnu a vel’kost’ pola fine history vyjadruje pocet
spravnych merani.

Nech F je pocet prvkov a Fpna maximalny pocet prvkov pola fine history.
Nech t, je casovy usek predikcie polohy a nech v, je aktudlna rychlost, teda rychlost
ziskana z rozdielu Casu a vzdialenosti fine history[r] & fine history[r-1].

Potom odhad vzdialenosti nasledujticej polohy v ¢ase t+t, budeme pocitat’ podla (20):

d=v, xt, x (20)

max

Cim je vypolet aktualnej polohy poziénym algoritmom spravnejsi, tym vicsiu
predpoved’ nasledujicej polohy je mozné uskuto¢nit. Na uréenie suradnic bodu p+1
potrebujeme eSte poznat aktudlne smerovanie pouzivatela. Tento udaj ziskame
pomocou kompasu mobilného zariadenia. Vysledné geografické stradnice vypocitame

s ohl'adom na zakrivenie zeme podl'a nasledujucich vztahov [60]:
x, = asin (sin (x,)xcos (£)+cos (x,)xsin (£)x cos (b))(21)
y, =y,+atan2 (cos (&)—sin (x,)xsin (x,),sin (b)xsin (<)xcos (x,)) (22)

Kde x; zemepisna $irka ay; je zemepisna dizka aktualneho bodu p, X, zemepisna
irka ay, je zemepisna dizka predpovedaného bodu p+1, d je predpokladana
vzdialenost’ v km, R je konStanta vyjadrujuca zakrivenie Zeme v km a b je smerovanie
pouzivatela v radianoch. Vypocitanti hodnotu povazujeme za spravnu abod p
nahradime bodom p+1, ktory je nasledne vloZzeny do pol'a fine history a vykresleny

na novej polohe.
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4 Implementacia aplikacie pre overenie metody

V predchadzajucej kapitole sme na zaklade stanovenych poziadaviek navrhli
metodu na urCenie polohy pouzivatela v interiéri, ktora klasifikaciou a predikciou
zlepsuje vysledky pozi¢ného algoritmu. Poziadavky stanovené v 3.1 sa tykaju nielen
vyberu algoritmu a navrhu metody, ale aj implementicie softvéru overujuceho jej
fungovanie. Pri vyvoji sa okrem nevyhnutnej funkcionality zameriame na moznosti
pouzitia na vyskumné tcéely. Vysledkom bude teda aplikacia Blind Spot uréena na
vyhodnocovanie presnosti pozi¢nej metddy s grafickym vystupom a moznost’ou exportu

udajov pre d’al$iu analyzu.

4.1 Pouzité technolégie

Povodny prototyp aplikacie pre konceptudlne overenie moznosti uréovania polohy
na zaklade signalu Wi-Fi, spomenuty v predhovore tejto prace, bol vyvijany pre
platformu .NET a fungoval pod operacnym systémom Microsoft Windows. Napriek
tomu, Ze tento prototyp potvrdil fungovanie konceptu, pouzivanie prenosné¢ho pocitaca
sa ukdzalo byt nevhodné pre d’al§i vyskum. Z uvedeného doévodu bola pre ucely tejto
prace zvolend platforma Google Android, uréena pre inteligentné mobilné zariadenia.
Vyhodou takéhoto zariadenia je okrem mobility predovsetkym integracia senzorickych

modulov umoziujucich d’alSie rozsirenia metddy.
4.1.1 Vyvojova platforma

Google Android je v sucasnosti najrozSirenejSou mobilnou platformou, ktora
vyuziva viac ako 200 miliénov zariadeni, pricom podla vyjadreni spolocnosti je kazdy
den aktivovanych viac ako 550 000 d’alsich kusov [61]. RozSirenost’ je dolezita
predovsetkym z dovodu dostupnosti zariadeni pri d’alSom vyskume. Vyvoj aplikacie
realizujeme pre verziu 2.3.3, umoziujucu pouzivanie aplikacného programovacieho
rozhrania na urovni 10. Tato Uroven je momentalne pristupnd na 63,2% vSetkych

zariadeni [62].

Najvéacsou vyhodou oproti inym mobilnym platformam je otvorenost. Android
poskytuje uplny pristup k suborovému systému zariadenia, sietovej karte, senzorickym
modulom a podporuje spustenie aplikacii na pozadi, okrem iného aj vo forme sluzieb.
Pre vyvijanu aplikaciu je dolezita hlavne podpora Google Maps API [63] na pracu s

1. vacim jaz je jaz va, v comu j Zné vyuziv
mapami. Programovacim jazykom je jazyk Java, vd’aka ¢omu je mozné ivat
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mnozstvo existujucich kniznic. Vyvoj bude realizovany v IDE Eclipse so zdsuvnym

modulom ADT (z angl. Android Developer Tools).

4.1.2 Mobilné zariadenie

Idedlnym mobilnym zariadenim pre lokalizaény softvér vo vSeobecnosti je
inteligentny mobilny telefon. Vhodnym modelom pre vyskum je kvoli displeju s
uhloprie¢kou 109 mm Desire HD od spolo¢nosti HTC [64], ktory podporuje Android do
verzie 2.3.5. Zariadenie disponuje batériou s kapacitou 1230 mAh a odhadovanou
vydrzou poéas trvania telefonického hovoru 550 minat. Dalej obsahuje GPS anténu,
gyroskop, digitalny kompas, proximity senzor, snimac okolitého svetla, Bluetooth 2.1 a
sietova kartu Wi-Fi podporujucu Standardy IEEE 802.11 b/g/n. Kapacitny displej s

podporou multidotykovych gest umoziuje 'ahku pracu s mapami.

4.2 Architektara aplikacie

Pocas navrhu architektiry boli zohladiiované mozné rozsirenia pri d’alSom
vyskume. Pouzitd architektura MVC (z angl. Model View Controller) tvori zakladni

Struktaru aplikacie a oddel'uje jednotlivé logické komponenty (Obr. 13).

Sluzba Aktivity Pohlady
<<components> <<component=> <<component=> gl
Manazér polohy Hlavna aktivita Hlavny pohlad

[]—| Posluchad Wi-Fi Posluchaé akcie  [] <<component>> @
- [1 Posluchaé polohy | [ruse ¥
component== @ j=
Prijimac Wi-Fi [] Posluchat ddajov
o= use = << CoMmponent=:= E
= ‘_.n:? ]
<<components> E' <<components> 1 Ladiaci pohlad
Manazér senzorov 171 | Hiavny kontext

<<Component> =
Ladlaca aktivia

<<OOM ponents= =
Manazér idajov

<<pomponent= = @ L
Databaza < ]

<<pomponent= > E | ==use>>
HTTP klient B

Obr. 13 Diagram komponentov aplikacie Blind Spot
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Trieda zodpovednd za urCovanie polohy je implementovana ako viazand sluzba.
Ide 0 spdsob, pri ktorom je vykonavanie sluzby viazané na definovant triedu. V pripade
potreby by bolo mozné za minimalneho usilia zmenit’ sluzbu na Standardny typ, tak aby

bola vykonavana na pozadi permanentne a mohla byt pouzivand inymi aplikéciami.

4.2.1 Model

Aplikacia obsahuje lokalnu databdzu zaloZzeni na principe perzistovanych
objektov, vyuzivajic vol'ne dostupni kniznicu Perst od spolo¢nosti McObject [65]. Pre
vyskumné tucely nie je potrebné budovat komplikovani relaéni schému, kedze
pracujeme s malym mnozstvom tdajov a vSetky objekty m6zu byt pri prvom pristupe
nahrat¢ do pamaéte. Vyhladavanie objektov je uskutochované na zéklade referencii,

nakol’ko vo vsetkych pripadoch je zaroven potrebné prehl'adat’ celé pole prvkov.

Manazér tdajov je triedou zodpovednou za pristup k idajom. Pri spusteni nacita
zo suboru ulozeného v pieskovisku aplikacie tdaje do databazového objektu.
Databazovy objekt je Struktira obsahujica nastavenia aplikacie a pozi¢né udaje. Pri
zmene databazy manazér upovedomi hlavnl aktivitu, ktord vykona potrebné kroky pre
aktualizaciu pohl'adov. Pred ukonéenim vykonéavania aplikdcie prepiSe manazér idajov
databazovy subor aktudlnymi tdajmi. Z dévodu jednoduchého referencovania je

databazovy manazér implementovany podl'a navrhového vzoru ,,Singleton®.

Dolezitou funkcionalitou z pohl'adu analyzy je moznost’ importu a exportu udajov.
Vhodnym forméatom na prenos je format JSON (z angl. JavaScript Object Notation)
[66]. Na konverziu objektov jazyka Java do formatu JSON anaopak bola pouzita
kniznica Google GSON [67], umoznujuca automaticky preklad vychadzajici z
pomenovania tried. Manazér udajov funguje aj ako klient HTTP sprav (import)
a zabezpecuje odosielanie tidajov pomocou e-mailového klienta mobilného zariadenia
(export). Okrem pozi¢nych udajov je mozné odosielat’ aj zdznamy z vystupnej konzoly
aplikacie. Nasledujuci priklad vo formate JSON obsahuje RP s odtlackom dvoch AP:

{"name" :"Room 237","1lat":48.720642,"1lon":21.258121,

"fingerprint":[{"bssid":"00:26:cb:2e:14:£f3","signal":-91},
{"bssid":"00:26:cb:2e:14:£f3","signal":-86}]}

Databaza obsahuje nielen referen¢né body, ale aj udaje pre zobrazenie interiéru
budov, ktorych Struktara koreSponduje s realitou. Na budovu sa vztahuje nazov a
stradnice pre priblizna lokalizaciu, pricom obsahuje jedno alebo viac poschodi. Kazdé

poschodie ma priradeny ¢iselny identifikator pre uréenie vertikalnej urovne a obsahuje
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podorys (suradnice vonkaj$ich a vnttornych stien) a referen¢né body. Referenc¢né body
st $pecifikované nazvom, suradnicami a obsahuju odtla¢ok — pole RSSI. Struktura
databazovych objektov je blizsie Specifikovana v systémovej prirucke (Cast’ 8.3.4).
4.2.2 Pohlady

V aplikacii sa nachadzaju dva zakladné pohlady. Ladiaci pohlad sluzi na
zobrazenie a nastavenie parametrov pozi¢nej metody. Obsahuje posuvné komponenty,

ktorych rozsah je obmedzeny v rozumnej miere podla potrieb algoritmov.

Podstatnym pohl'adom je hlavny pohl'ad (Obr. 13), ktory obsahuje komponent pre
interakciu s mapou od spolo¢nosti Google. Jeho ucelom je sprostredkovanie vystupnych
udajov pre analyzu. Okrem mapy sa tu nachddza stavovy riadok pre zobrazenie
informécie o aktudlnom procese alebo polohe. Dvojitym stlaéenim 'ubovol'ného miesta
na mape je mozné zobrazit’ vystupni konzolu. Tento komponent bol implementovany
z dovodu empirického sktimania navrhnutej metody v teréne. Umoziuje sledovat
polohu pouzivatel'a na mape a textové informacie v rovnakom case. Na Obr. 14 sa

nachadzaju vyssie uvedené pohl'ady, praca s nimi je blizSie vysvetlena v prilohe B.

A

Scan iterations: 5

Meighbors count: 4

Weight factor: 2

—

History size: 10

Maximum speed: 8 km/h

Ignored deflection: 4

Prediction time: 1.0 s

L OO

Obr. 14 Zakladné pohlady aplikacie: hlavny a ladiaci
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Pozi¢né udaje su pouzivatel'ovi sprostredkované pomocou vrstiev v mape. Kazda
vrstva je reprezentovana nezavislym grafickym platnom. Celkovo obsahuje mapa okrem
implicitnych vrstiev komponentu 6 grafickych vrstiev a jednu vrstvu rozoznavajicu
gestd. Vrstvy je mozné samostatne ukryvat’ alebo zobrazovat. Jednotlivé vrstvy su vzdy

zobrazované vo fixnom poradi a maju nasledujici vyznam:
1) Footprint Overlay — vonkajsi pédorys budovy.
2) Rooms Overlay — vnutorny pddorys budovy.
3) Places Overlay — uloZené referenéné body.
4) History Overlay — historia aktualnej polohy.
5) Pointer Overlay — aktualna poloha a smer.
6) Target Overlay — ukazovatel’ v pasivnom rezime.

7) Gesture Overlay — rozoznavanie gest pouzivatela.

4.2.3 Aktivity

Aktivita je zakladnou funkénou jednotkou aplikacie na platforme Google Android.
Kazdej aktivite je priradeny pohlad ajej vykonavanie je kontrolované pomocou
zivotného cyklu. V nasej aplikacii teda rozoznavame hlavnu aktivitu, ktora sa stara
0 zobrazovanie a interakciu s hlavnym pohladom, a ladiacu aktivitu, zodpovednt za

spravu ladiaceho pohladu.

Hlavna aktivita zabezpecuje ovladanie aplikacie implementovanim ovladacieho
panelu a interakciu s pouzivatelom zobrazovanim dialégovych pohladov. Na zaklade
aktualneho rezimu rozhoduje o vykonavani uloh a zabranuje interakcii Vv neziaducich
situdciach. Po spusteni aplikacie inicializuje tato aktivita vSetky potrebné komponenty,
predovSetkym manazéra idajov, manazéra polohy a mapu, u ktorych sa zaregistruje ako

posluchag relevantnych udalosti (Obr. 13). Konkrétne ide o nasledovné pripady:

o Posluchac udajov — po zmene Udajov v databdze upovedomi tdajovy manazér

hlavnu triedu, ktora v zavislosti na uskutocnenej zmene prekresli vrstvy mapy.

e Poslucha¢ polohy — po zmene polohy pouzivatel'a odoSle manazér polohy

hlavnej triede tdaje 0 aktualnej polohe, pripadne budove, poschodi a smere.

e  Posluchac akcie — po identifikacii dotykového gesta upovedomi mapa hlavnu

triedu, ktora zareaguje zobrazenim prislusnej kontextovej ponuky.
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Ulohou ladiacej aktivity je po zobrazeni ladiaceho pohl'adu inicializovat’ hodnoty
posuvnych komponentov aktudlnymi hodnotami volanim pristupovej metddy instancie
udajového manazéra. Po zmene parametrov aktivita ulozi zadané hodnoty do
databazovej Struktary. PocCas urCovania polohy su vzdy nacitavané aktualne hodnoty,

parametre pozi¢nej metddy je teda mozné menit’ aj v priebehu vykonavania.

4.2.4 Sluzba

Manazér polohy je sluzbou viazanou [68] na hlavnu aktivitu aplikacie. Znamena
to, ze pri spusteni aplikacie hlavna trieda vytvori sluzbu a pri ukonceni aplikécie sa
postara o jej vypnutie. Samotna aplikacia vSak umoznuje aj vykonavanie na pozadi.
Ulohou manaZéra polohy je uchovavat' informaciu o aktudlnom rezime a aktualne;
polohe, historiu zdznamov o predchadzajucich polohéach a uskuto¢novat’ vypocet polohy

na zaklade udajov o okolitych siet'ach a idajov zo senzorickych modulov zariadenia.

Na ziskanie aktualneho odtlacku RSS pouziva manazér polohy triedu rozsSirujicu
Broadcast Receiver [69], u ktorej sa pri inicializacii zaregistruje ako posluchac.
V zavislosti od konkrétnej poziadavky tato trieda ziska informdacie o aktualnych siet’ach
a vypocita priemerné hodnoty daného odtlacku. Po odovzdani odtlacku manazérovi
polohy ho ten pouzije bud na vypocet aktualnej polohy, vytvorenie nového

referenéného bodu, alebo prepisanie idajov existujiceho referenéného bodu.

Aplikacia vyuziva informaciu o aktudlnom smere pouzivatel'a v dvoch pripadoch:
na okamzité prezentovanie orientdcie kurzorom zobrazenym na mape ana vypocet
predpokladanej polohy pri spravnom fungovani algoritmu (kapitola 3.3.4). Manazér
polohy ziskava tuto informaciu z kompasu mobilného zariadenia a v prvom pripade ju

odovzdava na zobrazenie hlavnej aktivite s frekvenciou 100 ms.

Pocas vyvoja aplikécie bol uskuto¢neny prakticky experiment overujici moznost’
pouzitia gyroskopu na urcenie aktudlnej rychlosti metédou merania krokov. Experiment
bol vykonany pomocou volne dostupnej aplikacie Pedometer [70]. Pokusom bolo
zistené, ze krokomer dokaze urcit' rychlost’ s prijatelnou chybou len v pripade
rovnomerného pohybu, napriklad pri behu, alebo pri dlhej chodzi. Tato metdda je teda

pre nase ucely nevhodna.

4.3 Spobsoby pouzitia

Implementovana aplikacia sluzi na vyhodnocovanie presnosti pozi¢nej metddy a je

praktickou pomockou pre vyskum navigacie v interiéri. Podporuje import vlastnej mapy
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budov a pridavanie referencnych miest, vd’aka comu umoznuje ziskat' udaje na analyzu
zroznych prostredi. Detailny opis pouzivania aplikdcie sa nachadza v prilohe B.
Obsahom tejto cCasti je vysvetlenie toho, akym sposobom su realizované jednotlivé
kroky pozicnej metody. Aby boli splnené poziadavky réznych pripadov pouzitia,

funguje aplikacia v troch rezimoch.

4.3.1 Pasivny rezim

Po spusteni sa aplikdcia nachaddza v pasivhom rezime. Tento reZim je primarne
uréeny na vytvaranie radiovej mapy, teda implementuje tréningova fazu - snimanie
odtlackov. Predpokladom je existencia mapy realncho podorysu budovy, zadana
v geografickych suradniciach. Prvym krokom v pripade prazdnej lokalnej databazy je

teda import idajov vo formate JSON.

Aplikécia v pasivnom reZime umoziuje prezeranie dostupnych budov a poschodi.
V kapitole 3.3.1 sme uviedli, ze okrem stradnic budeme kazdému referencnému bodu
prirad’ovat’ aj identifikator budovy a poschodia. Z tohto dévodu je okrem vykresleného
podorysu poschodia zobrazena pri zbere odtlackov aj informacia o aktualnej budove

a poschodi v stavovom riadku.

Suradnice referenéného bodu definuje pouzivatel zmenou polohy pasivneho
kurzora. Poloha kurzora sa teda v pasivnom rezime nastavuje vyhradne manualne. Pred
zosnimanim aktudlneho odtlacku sieti je mozné urcit’ pocet iteracii snimania. Kazdé
snimanie odtlacku je uskutoffiované s casovym odstupom 2 sekundy od ukoncenia
predchadzajuceho snimania. Vysledny odtlacok je uréeny podla vztahu (19) ako

priemer hodndt vykonanych merani.

Po ziskani aktualneho odtlacku ma aplikacia k dispozicii vSetky udaje potrebné na
vytvorenie referencného bodu podla 3.3.1. Nepovinnym udajom, ktory je mozné zadat’
pred zacatim snimania, je ndzov referenéné¢ho bodu. Tento nézov je iba opisny a sluzi
na lepSiu orientaciu pouzivatela v prostredi s velkym poctom RP. Po vytvoreni sa
referencny bod okamzite zobrazi na mape. Na obrazku Obr. 15 sa nachadza graficka

reprezentacia poschodia a referennych bodov.

____________ pédorys poschodia

--- pomenovany referenény bod

——————————— nepomenovany referenény bod
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Obr. 15 Graficka reprezentacia poschodia a referenénych bodov
Pasivny rezim dovoluje okrem zmeny budovy a poschodia aj interakciu
s existujucimi referenénymi bodmi. Je mozné vykonat vypis odtlacku bodu do
vystupnej konzoly, zosnimat’ odtlacok pre vybrany bod a tym prepisat’ existujice udaje,
alebo T'ubovolny bod z databazy odstranit’. Prepisanie udajov existujiceho RP je
prakticky vyuziteIné pri importe databazy s pripravenymi referenénymi bodmi, ktoré

obsahuju iba geografické stradnice.

4.3.2 Aktivny rezim

Po uvedeni aplikacie do aktivneho rezimu sa zacina vypocet aktualnej polohy,
vyuzivajici pozi¢ny algoritmus (kapitola 3.3.2) na uréenie pribliznej polohy, algoritmus
klasifikacie vysledkov (kapitola 3.3.3) na spresnenie vypoctu a predikciu nasledujice;j

polohy (kapitola 3.3.3) na zabezpecenie odozvy v realnom case.

Prvym krokom vypoctu je ziskanie aktudlneho odtlacku RSS. Kedze ide o
deterministicky vypocet a v databaze sa nachadzaji priemerné hodnoty, je potrebné
tento fakt zohladnit’ aj pri vytvarani aktudlneho odtlacku. Nastavenie poctu iteracii
snimania odtlacku sa teda vzt'ahuje aj na aktivny rezim.

Praktické pouzivanie aplikacie si vyzaduje rozSirenie algoritmu urcovania polohy
0 kontrolu aktualnej budovy a poschodia. Po ziskani odtlacku nasleduje overenie vyberu
budovy. V pripade, ak nie je aktualne zvolena ziadna budova, algoritmus prehl'ada celu
databazu s ciel'om najdenia budovy s najvacsim vyskytom sieti aktudlneho odtlacku. Ak
sa Vv datab4dze nenachddza Ziadny referencny bod s identifikdtorom (BSSID, z angl.
Basic Service Set Identifier), ktory je rovny BSSID niektorej aktudlne dostupne;j siete,

aktivny rezim je ukonceny a aplikacia automaticky prechadza do pasivneho rezimu.

V opacnom pripade je budova urcend ako aktudlna a algoritmus pokracuje d’al§im
krokom, ktorym je vypocet pribliznej polohy pouzitim pozi¢ného algoritmu. Aplikacia
za tymto ucelom vyuziva algoritmus WKNN. ManazZér polohy je implementovany tak,
ze v pripade potreby je zmenou jednej metddy mozné tento algoritmus nahradit’ inym na
to uréenym vypocétom (kapitola 3.2). Aplikacia umoziuje nastavenie dvoch parametrov
WKNN: pocet susedov, ktori su pri vypocte polohy zohladiovani a vahu faktora

pomocou urc¢enia mocniny D; a Dj zo vztahu (14).
Vystupom predchadzajticeho kroku je informdacia o aktudlnej budove, poschodi a
polohe. Udaj o aktualnej budove pokladame na zéklade vyssie uvedeného spdsobu

kontroly za spravny. Je vSak potrebné overit’, ¢i sa pouZivatel’ nachddza na uréenom
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mieste. Aplikacia na to vyuziva metddu klasifikacie vysvetleni v kapitole 3.3.3.

Jedinym rozdielom je, ze pred overenim polohy dochadza k overeniu poschodia

rovnakym sposobom. V pripade zmeny poschodia nastdva vymazanie oboch mnozin

zadznamov historie. Rozsirenie algoritmu z 3.3.3 vyjadruje nasledujuci pseudokaod.

if (floor of p != current floor)

r := size of raw history - 1;

if (ignored deflection <= r)

for (1 := r; 1i

>= (r-ignored deflection+l); i--)

if (floor of raw history[i] != current floor)

add p to raw history; return;

end

end

clear raw history;

clear fine history;

add p to raw history;

add p to fine history;

end

else

V pripade, ak sa v poli spravnych zdznamov nachadza urcity pocet poloziek, ma

zmysel predpovedat’ nasledujucu polohu, predovsetkym pri pohybe pouzivatela. Pred

zobrazenim aktuédlnej polohy na mape je teda potrebné este vyhodnotit’ predpovedanu

vzdialenost’ a smer pohybu. Vzdialenost je ziskana z historie pozi¢nych zdznamov a

aktualny smer je ureny pomocou kompasu zariadenia. Po vyhodnoteni polohy je

prekreslenim aktivneho ukazovatela informacia sprostredkovana pouzivatel'ovi.

Aplikacia umoznuje ovplyvnit’ vysledky vypoctu aktudlnej polohy Specifikovanim

parametrov. V kapitole 5 analyzujeme idealne nastavenie tychto parametrov Vv réznych

prostrediach. Tab. 4 obsahuje zoznam parametrov s rozsahom a vysvetlenim.

Tab. 4 Parametre aplikacie na ovplyvnenie vypocétu

Parameter Rozsah

Vyznam

Pocet iteracii 1-10

Pocet snimani signdlu, z ktorych je vypocitana
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priemerna hodnota RSS jednotlivych AP.

Pocet referencnych bodov, na zaklade ktorych su
Pocet susedov 1-10 . . .

uréené suradnice aktudlnej polohy.

Cislo mocnin zo vztahu (14) na ovplyvnenie vahy
Viéhovy faktor 0-10 . ) ., .

vzdialenosti RP v signdlovom priestore.

Pocet zapaméitanych zaznamov, pricom velkost

Velkost historie 0-10

spravnej historie <= vel'kost’ uplnej historie.

Max. rychlost’ (km/h) 1-15

Maximalna rychlost chodze, pri ktorej by za

idealnych podmienok nedochadzalo ku korekcii.

Ignorovana odchylka 1-10

Pocet ignorovanych urceni vzdialenej polohy pred

uznanim tejto polohy za spravnu hodnotu.

Cas predikcie (s) 0-5

Pocet sekund, ktoré urcuju cas pre odhad
nasledujucej polohy v algoritme predikcie.

Pocas fungovania v aktivnom rezime je pre analyzu presnosti potrebné extrahovat’

chybu uréovania polohy. Implementovany mechanizmus funguje tak, ze pri stlaeni

referenéného bodu zapiSe do konzoly Casovy udaj a vzdialenost medzi aktudlnou

polohou kurzora a danym referenénym bodom. Tymto sposobom je mozné zozbierat

udaje s uspokojujucou presnostou merania bez pouZitia externych pozicnych zariadeni.

4.3.3 Simulaény rezim

Simulécia pozi¢ného algoritmu sluzi na overenie fungovania algoritmu klasifikéacie

vysledkov a predikcie polohy bez nutnosti testovania v teréne. V tomto rezime je vystup

pozi¢ného algoritmu nahradeny manualnym urcenim polohy pouZzivatela podl'a Obr. 16.

:' Simulacny MmO [
i

Mobilné zanadenie

s neznamou polohou

o O Manuilne

zadana poloha

Predikcia Predpoklad
*——————————

polohy

Metoda korekcie

v

FPorovnanie
* | Algoritmus
_Vyhodnotenie | jasifikacie

-

Predoslé

polohy

B ———

Obr. 16 Postupnost’ vypoc¢tu polohy v simulaénom reZime
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Urcenie polohy je realizované stlatenim Tl'ubovolného miesta na mape, ktoré
predstavuje interiér budovy. Nasledne je vykonana klasifikacia vysledkov a predikcia
nasledujucej polohy na zaklade zadaného vstupu, rovnakym spdsobom, ako v aktivnom
rezime. Vypocet sa uskutociiuje so zohl'adnenim realneho ¢asu a orientacie mobilného
zariadenia. Simulaény rezim pouziva rovnaky kurzor ako aktivny rezim, ktory

zobrazuje aj smerovanie pouzivatela.

Pre lepsie pochopenie aanalyzu implementovane] metdody je mozné priamo
V mape zobrazit’ historiu zaznamov. Zobrazenie je nastavite'né nielen pri simulacii, ale
aj v aktivnom rezime. Historia vSetkych zaznamov je vykreslena Cervenou a historia
filtrovanych zdznamov modrou farbou, pri¢om modra krivka prekryva dervena. Cervena
krivka teda zobrazuje vysledky bez aplikovania metody korekcie. Tymto sposobom je

mozné zhodnotit’ prinos riesenia pohl'adom - porovnanim kriviek.

4

Obr. 17 Filtrovanie odchylky pomocou metédy klasifikacie
Na Obr. 17 sa nachadza pripad odchytenia nespravneho uréenia polohy. Prvé tri
polohy boli ur¢ené spravne, $tvrtd poloha bola urcena prili§ skoro - z bodu 3 by nebolo
mozné dostat’ sa do bodu 4 pri dodrzani maximalnej zadanej rychlosti. Tato poloha bola

teda klasifikovana ako nespravna.

4.3.4 Zmena rezimu

Prechod medzi rezimami si vyziadal zavedenie pravidiel pre manipulaciu s udajmi
tykajiicimi sa aktualnej polohy. Na zaciatku sa aplikacia nachaddza v pasivnom reZime
a manazér polohy neeviduje Ziadnu aktualnu budovu, poschodie, polohu ani smer.
Manualnym vyberom budovy, poschodia a polohy je mozné tieto udaje zmenit. Po
prechode do aktivneho rezimu ich manazér polohy poklada za aktualne. Aktivny kurzor
sa teda najskor zobrazi na mieste, kde sa nachadzal pasivny kurzor, ¢o ovplyviuje aj
samotny vypocet. Rovnakym sposobom funguje aj prechod z pasivneho rezimu do
simulacie a prechod zo simulécie do aktivneho rezimu. Pri prechode medzi aktivnym
rezimom a simulaciou v oboch smeroch ostava historia zdznamov zapamditana. Pri

prechode do pasivneho rezimu st vSetky tdaje o aktudlnej polohe odpamaétané.
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4.4 Moznosti rozsSirenia

V stiCasnom stave aplikacia sluzi na vyskumné ucely a je nevhodnd na pouzitie

v praxi. Dovodom je predovSetkym absencia centralizovaného modelu distribucie

databazy referencnych bodov a nutnost’ nastavenia parametrov metdd. Konceptualny

model aplikacie je ale neskor mozné pouzit’ ako predlohu pri implementacii ¢elového

navigacného systému. V tejto Casti st Specifikované konkrétne moznosti rozsirenia.

Architektura klient-server by bola vyuzite'na nielen pri uvedeni aplikacie do
praxe, ale aj pre testovacie Ucely na distribiciu udajov medzi jednotlivymi
¢lenmi vyskumného timu. Zaroven by to umoznilo vytvaranie komplexnej

bazy analytickych zaznamov pre d’alsi vyskum.

Spracovanie informacie o aktualnej polohe by bolo mozné vykonavat’ aj vo
vztahu kinym dostupnym informéacidm. Zaujimavym pokusom by bolo
automatické mapovanie referen¢nych bodov za pomoci Studentov, kedy by sa

udaje snimali automaticky podl'a casového rozvrhu.

Aplikacia dovoluje referenénym bodom prirad’ovat’ ndzvy miestnosti. Tento
udaj by mohol byt pouzity pri vyvoji metdody na urcenie trasy k zadanému
cielu. Aj v pripade nepresného vypoctu polohy je mozné pouzivatelovi

poskytnut’ informdaciu o tom, ¢i sa pohybuje dobrym smerom.

Prakticky experiment ukazal, ze pouzitie gyroskopu mobilné¢ho zariadenia je
z doévodu vyraznej nepresnosti nevhodné a tiez vylu€uje vyuzivanie kompasu.
RieSenim by teda mohlo byt ziskavanie informécie o aktudlnej rychlosti
z externého krokomeru, komunikujiceho pomocou technologie Bluetooth.

Rozsirenie metody klasifikacie pozi¢nych udajov by bolo moZné uskutocnit’
vytvorenim viacerych tried. Triedy by mohli zohl'adiiovat’ napriklad SSID (z
angl. Service Set Identifier), teda nazvoslovie pristupovych bodov, za ucelom

urcenia vicsej vahy sietam priradenym k danej budove.
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5 Testovanie rieSenia a vyhodnotenie vysledkov

Pocas vyvoja bola pravidelne overovana funk¢nost predkladanej metody
a aplikacie. Testovanie prebiehalo dvoma spdsobmi: pomocou simulaéného rezimu
a vykonavanim praktickych pokusov v obmedzenom prostredi. Vysledkom je stabilna
aplikacia, ktort je mozné pouzit' na uskuto¢nenie rozsiahlejsich experimentov. Uéelom
tychto pokusov je overit' fungovanie aplikacie v rozdielnych prostrediach a porovnat’

presnost’ merania V zavislosti na pouziti metody korekcie.

5.1 Metodoldgia merania

Pred samotnym meranim je potrebné stanovit’ pravidla hodnotenia a spdsob, akym
budeme pocas experimentu postupovat’. Je dolezité zohladnit’ fungovanie poziéného
algoritmu, algoritmu klasifikacie vysledkov a vzt'ahu pre vypocet predikcie polohy. Na
zaklade predpokladov a teoretickych vedomosti o vlastnostiach signalu (kapitola 2.4.1)
ur¢ime rozmiestnenie referenénych bodov a priblizné nastavenie parametrov. V tejto

Casti sa nachadza blizSie vysvetlenie metodoldgie merania.

5.1.1 Rozmiestnenie referenénych bodov

Pri porovnévani aktudlneho odtlacku so signdlovou mapou je presnejSie vysledky
mozné dosiahnut’ v pripade, ak sa v databaze nachadza vel’ky pocet referenénych bodov
s vysokou hustotou umiestnenia vo fyzickom priestore. Zaroven je ale dolezité, aby islo
o aktudlne tdaje. Aktualizacia tidajov pri velkom pocte referenénych miest je jednym
Z najvacsich problémov metddy urcovania polohy porovnavanim odtlackov. Z tohto
doévodu je ziaduce dosiahnut’ uspokojiva presnost’ pri ¢o najmensom pocte bodov. Pri
testovani sa teda budeme snazit’ nepresahovat’ potrebnti hustotu — malé miestnosti buda

obsahovat iba jeden referencny bod.

5.1.2 Nastavenie parametrov aplikacie

Tab. 4 obsahuje zoznam vsetkych parametrov, ktoré je mozné v aplikacii nastavit'.
Ak by sme brali do ivahy iba sekundovy krok pri nastavovani ¢asu predikcie, celkovy
pocet moznych kombinacii nastaveni by bol rovny 10 890 000. Hodnoty preto ur¢ime

podla uvdzenia na zéklade teoretickych vedomosti.
V aktivnom rezime sa snimanie Odtlackov uskuto¢nuje nepretrzite, teda kazda
d’alSia iteracia snimania sa zafina okamzite po vykonani vypoctu. Predpokladame, Ze

pri vy$Som pocte iteracii je mozné dosiahnut’ presnejsie priemerné hodnoty. Ak je vSak
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pocet iteracii prili§ vysoky, pri vyraznej zmene polohy mdze byt vypocet skresleny
kvoli priemerovaniu s predchadzajicimi hodnotami snimania, ktoré boli ziskané na
inom mieste. Z tohto dovodu je dolezité urcit’ rozumny pocet iteracii. Obr. 18 zobrazuje

informa¢ni hodnotu odtlac¢ku v zavislosti od nastavenia poctu iteracii.

/_

100%

80%

60% |~
40%

Nijdenych sieti

20%

UD.'II:-:' T T T T T T T T 1
1 2 3 4 b B 7 g 10

Poéet iteracii snimania

w

Obr. 18 Uspesnost’ najdenia sieti v zavislosti od po¢tu itercii snimania
Pre vytvorenie grafu a potvrdenie hypotézy bolo vykonanych celkovo 20 merani
na 10 réznych miestach. Je zrejmé, Ze pri nizkom pocte opakovani st z dovodu
negativnych vlastnosti Sirenia signalu niektoré pristupové body vynechané. Pre tcely
experimentu pouzijeme 5 iteracii snimania, GspeSnost’ tohto nastavenia pocas testu bola

78% a priebezné testovanie vykazovalo prijatel'né vysledky.

Pocet susedov k vo vyvazenom algoritme k-najblizSich susedov (pozri 3.2.1) je
potrebné nastavit’ v zavislosti na hustote a rozloZeni referen¢nych bodov v konkrétnom
prostredi. Pri hodnote k = 1 by aplikacia urcovala iba najbliz§i RP. Referen¢né body
preto rozmiestnime tak, aby bolo mozné vo vyhradenom priestore urovat suradnice
pomocou minimalneho poctu 4 susedov. Pri nastaveni vahového faktora pouZzijeme

druht mocninu, vychadzajic z vysledkov uvedenych v [55].

Zmenou velkosti historie na hodnotu 0 zaznamov je mozné “vypnut” metodu
korekcie vypocétov. Tym ziskame vysledky poziéného algoritmu bez filtrovania a
predikcie polohy. Tieto vysledky nasledne porovname s meranim, pri ktorom bude
vel'kost’ histérie nastavend na hodnotu 10 zdznamov. Nastavenim casu predikcie na
hodnotu 0 sekind d’alej ziskame filtrované vysledky bez predikcie polohy. Experiment
budeme teda vykonavat’ v troch konfiguraciach podla Tab. 5. Hodnoty v tabulke st
odvodené empiricky na zéklade priebezného testovania aplikacie a mozu vykazovat

rozne vysledky v zavislosti od konkrétneho prostredia.
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Tab.5 Konfiguricie pouzité pri praktickom experimente
Pocet | Pocet | Véhovy | Velkost | Maximdlna | Ignorovana Cas
iteracii | susedov | faktor historie rychlost’ odchylka | predikcie
A 5 4 2 0 - - -
5 4 2 10 8 km/h 4 0s
C 5 4 2 10 8 km/h 4 1s

5.1.3 Hodnotenie presnosti vypoétu

Hodnotenie vypoctu bude zohladnovat konkrétnu situdciu. Budeme vykonavat
statické a dynamické merania presnosti. Statické meranie znamena, ze zaznamy budd na
kazdom mieste vytvarané po uréitom ¢ase bez zmeny realnej polohy. Pri dynamickom
merani budl zaznamy vytvarané pocas chddze. Ciel'om analyzy je porovnat’ priemernii
hodnotu chyby ziskanu opakovanym meranim, teda priemerni vzdialenost medzi
skuto¢nou polohou a polohou, ktora urci aplikacia. Zaznamy budi vytvarané manualne,
stlaCenim ikony referenéného bodu v momente, ked’ suradnice tohto bodu predstavuja
redlnu polohu. Nepresnost' opisaného spdsobu merania je pri vhodnom rozmiestneni
referenénych bodov vo fyzickom prostredi minimalna. Okrem absolttnej presnosti

vyhodnotime v niektorych pripadoch aj schopnost’ aplikacie urcit’ aktualne poschodie.

5.2 Prakticky experiment

Vyskumné timy spravidla prezentuju vysledky interiérovych pozi¢nych systémov
iba v jednom prostredi, S rovnakym vplyvom vonkajsich elementov [55][71]. Pre realne
overenie pouzitelnosti syst¢ému je ale potrebné pocitat’ s roéznou povahou tychto
elementov, medzi ktoré patri napriklad pritomnost’ 0sob, otvaranie a zatvaranie dveri
a podobne. Algoritmus klasifikacie vysledkov bol navrhnuty prave za Géelom zlepsenia
presnosti pozi¢ného algoritmu V nepriaznivych podmienkach. V tejto praci preto
vykoname testovanie v roznych v budovach, v ktorych by nasadenie interiérového
pozi¢ného systému znamenalo prinos v oblasti navigacie. Pojde 0 budovy s existujicou
infrastrukturou bezdrotovych sieti a roznou charakteristikou prostredia. Podmienkou je

dostato¢né pokrytie pristupovymi bodmi.

5.2.1 Budova univerzity

Prvym prostredim pre uskuto€nenie experimentu je hlavnd budova Technickej
Univerzity v Kosiciach. Toto prostredie bolo zaroven testovacim prostredim pocas

vyvoja aplikacie. Jednd sa o patposchodovi budovu pozostavajiucu z 2 blokov, ktoré su
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na jednom konci suvisle prepojené. Dizka jedného bloku je priblizne 240 m a $irka
zhruba 18 m. Na Obr. 19 sa nachadza pddorys 5. poschodia, v ktorom je zaznacena

poloha zosnimanych referen¢nych bodov.

@ prstupovy bod

N DN - referenény bod
> schodisko W
! - S
blok B O -
.
N . blok A
P
/

Obr. 19 Rozmiestnenie referen¢nych bodov v budove univerzity
V tomto prostredi mame informaciu o rozmiestneni niektorych AP. Na Obr. 19 st
pristupové body verejnej skolskej siete znadzornené znackou. Ked'ze nie sii umiestnené
po obvode budovy, je moZzné predpokladat’ horSie vysledky pri uréovani polohy v

miestnostiach, v ktorych blizkosti sa nenachédza ziadny d’alsi pristupovy bod.

Staticky test

Ulohou statického testu je overit schopnost’ riesenia uréit aktualnu polohu v
pripade, ak nedochadza k redlnej zmene polohy. Pre kazdu konfiguraciu nastaveni
parametrov bolo vykonanych 20 merani na 10 r6znych miestach. Vysledky merani st

uvedené v Tab. 6.

Tab. 6 Presnost’ urcenia polohy bez zmeny pohybu v budove univerzity

Chyba (m) Presnost’ (m)
MIN MAX %] 80% 85% 90% 95%
A 0,79 30,91 4,60 511 7,10 8,60 18,95
0,58 12,17 3,52 4,33 574 8,44 9,93
C 0,23 9,97 3,23 3,88 4,15 5,06 8,03
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Z udajov v tabulke je zrejmé, ze algoritmus klasifikacie vysledkov (B) vyrazne
zlepSuje presnost’ pozi¢ného algoritmu (A). Maximalna chyba 30,91 m bez pouzitia
metody korekcie bola sposobena v dosledku kratkodobého vykyvu merania. Podobné
vykyvy boli klasifikaciou tspesne filtrované, ohranicujic maximalnu chybu hodnotou

12,17 m. Reakciou na zmensenie odchylky st taktiez ostatné hodnoty.

Ucelom testovania predikcie (C) pri statickom merani bolo dokézat, e vztah na
vypocet nasledujicej polohy spravne zohladnuje filtrovana historiu a chyba merania
nebude vyrazne vysSia ako pri (B). Prekvapenim bolo naopak dosiahnutie este lepSich
vysledkov, samozrejme vd’aka algoritmu klasifikacie. Zaroven je ale mozné povazovat

schopnost’ vzt'ahu (20) zohl'adiiovat’ rychlost’ pouzivatela za spravnu.

Dynamicky test

Pri dynamickom teste ide o zistenie presnosti ur€ovania polohy pocas pohybu.
Uskutocnili sme 10 merani pre kazdu konfiguraciu parametrov, chddzou po chodbe v
bloku A (Obr. 19). Pri kazdom prejdeni chodby bolo zaznamenanych 9 hodnét. V
Tab. 7 sa nachadzaju vysledky merani.

Tab. 7 Presnost’ urcenia polohy pocas pohybu v budove univerzity

Chyba (m) Presnost’ (m)
MIN MAX 0 80% 85% 90% 95%
1,05 26,20 6,14 9,25 10,22 14,30 17,88
0,07 20,28 4,29 6,95 7,95 8,27 9,07
0,31 30,65 5,62 8,19 8,96 12,20 14,25

Algoritmus klasifikacie (B) aj v tomto pripade dosiahol zlepSenie vysledkov. Je
mozné predpokladat, Ze odchylka pozi¢ného algoritmu (A) bola okrem ostatnych
vplyvov spdsobena aj Dopplerovym javom (pozri 2.4.1). Absoltatne hodnoty presnosti
st vysSie ako pri statickom teste, priemernd chyba 4,29 m vSak uspokojila vSetky
predpoklady, ked’ze pri testovani boli pouzité iba AP existujucej infrastruktury.

Bohuzial' tento test pri zohladneni predikcie polohy (C) poukézal na vyrazne
horsie vysledky v porovnani s (B), pricom ide prave o pripad pouzitia, kvoli ktorému
bola predikcia navrhnuta. Rozdiel medzi predpokladom a vysledkami bude v buducnosti
predmetom d’alSieho skiimania. Napriek tomu vsak bola priemerna chyba 5,62 m nizsia

ako priemerna chyba bez pouzitia korekénej metody.
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Zmena poschodia

Pre ucely tohto merania bol na kazdom poschodi v priestoroch hlavného schodiska
rozmiestneny rovnaky pocet referenénych bodov. UrCenie poschodia dosahovalo pri
statickom merani uspesnost’ 100%. Pri prechadzani medzi poschodiami by ale mohlo
dochadzat’ k viacnasobnej zmene poschodia v dosledku kolisania signalu. Ma preto
zmysel porovnat’ schopnost’ algoritmu klasifikacie takéto vykyvy odchytit. Predbezny
test v priestoroch hlavného schodiska ukazal, ze pritomnost’ pristupovych bodov
sposobuje aj pri dynamickom merani uspes$nost 100%. Dalsie testovanie teda
prebiehalo na schodisku v severnej ¢asti bloku B (Obr. 19). Graf spravnosti uréenia

poschodia bez pouzitia metody korekcie vypocétov sa nachadza na Obr. 20.
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Obr. 20 Spravnost’ urcenia poschodia bez pouzitia metody korekcie
Suvisla krivka vyjadruje vypocet aktualneho poschodia aplikaciou. Pri tomto teste
dochadzalo v niektorych pripadoch ku kolisaniu hodnét (vid’. Obr. 20, ¢as 00:39,9). Na

obrazku Obr. 21 sa nachadzaju vysledky testu s pouzitim metody korekcie vysledkov.
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Obr. 21 Spravnost’ uréenia poschodia s pouzitim metédy korekcie
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Celkovo bolo uskuto¢nenych 10 merani pre konfiguraciu (A) a (B). Pouzitim
metddy korekcie dosSlo pri experimente k uréeniu poschodi v nespravnom poradi iba
Vv jednom pripade, bez pouzitia metddy korekcie bolo poradie uréené nespravne v 7 z 10
merani. Navrhnutd metdda teda funguje podl'a oCakavani. Pre overenie predpokladu

bolo uskuto¢nené rovnaké meranie aj vo vyrazne rozdielnom prostredi (pozri 5.2.3).

5.2.2 Obchodné centrum

Vhodnym vyuzitim IPS je navigacia navstevnikov v obchodnych centrach. Pre
tento test bolo vybrané nakupné stredisko Aupark Kosice. Celkovo bolo rozmiestnenych
30 referen¢nych bodov na prizemi v priestoroch haly medzi obchodmi, s hustotou
priblizne jeden pristupovy bod na 25 m?. Absolttne vysledky tohto testu nie je moZné

porovnavat’ s 5.2.1, ide predovsetkym o porovnanie jednotlivych konfiguracii.
Staticky test

Pri statickom teste bolo pre kazda konfiguraciu vykonanych celkovo 10 merani,

pozostavajtcich z 10 zaznamov. Celkové vysledky merani sa nachadzaju v Tab. 8.

Tab. 8 Presnost’ urcenia polohy bez zmeny pohybu v obchodnom stredisku

Chyba (m) Presnost’ (m)
MIN MAX 0 80% 85% 90% 95%
A 0,92 10,35 3,92 6,69 7,53 8,98 9,45
0,18 8,28 2,88 3,68 3,95 4,70 6,94
C 0,31 7,78 3,54 4,34 4,68 6,34 7,00

Podobne ako v priestoroch univerzity, aj v tomto pripade dosiahla konfiguracia (B)
0 nieo lepSiu presnost’ oproti konfiguracii (A). Maximalna chyba a kolisanie signalu
nebolo také vyrazné, o moze byt spdsobené vacsou hustotou referencnych bodov, ako
aj tym, Ze zmapovana oblast’ bola vyrazne mensia, priblizne 15 % 50 m. Konfiguracia
(C) preukazala v tomto pripade predpokladané hodnoty pri stati na mieste, teda o nieco
vacsiu chybu ako konfiguracia (B). Nakolko ale pri vSetkych nastaveniach parametrov
dosahovala aplikacia vel'mi presné vypocty, potvrdenie spravnosti by si vyZadovalo

ovela rozsiahlejSie testovanie, ktoré presahuje ucel tejto diplomovej prace.

Dynamicky test

V priestoroch nakupného strediska bol vykonany aj dynamicky test, pozostavajici

z 10 merani po 5 zaznamov pre vSetky tri konfiguracie nastaveni (Tab. 9).
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Tab. 9 Presnost’ urcenia polohy po¢as pohybu v obchodnom stredisku

Chyba (m) Presnost’ (m)
MIN MAX 0 80% 85% 90% 95%
A 0,40 11,20 2,99 3,84 4,78 5,15 6,79
0,36 7,09 3,24 4,44 4,92 5,54 6,76
Cc 0,18 7,04 2,67 3,81 4,54 511 5,80

V tomto pripade vysledky testu jednoznacne nepotvrdili zlepSenie pri pouziti
metddy korekcie vysledkov. Rozdiely presnosti su vSak také malé, Ze nie je mozné
vyvodzovat’ jednozna¢né dosledky. Napriek tomu je ale z maximalnej hodnoty chyby
zrejmé, ze metdda dokaze odfiltrovat’ vyrazné odchylky. Konfiguracia (C) dosiahla aj

pri tomto teste oCakavané hodnoty, teda lepsie vysledky ako konfiguracia (B).

5.2.3 Bytovy dom

Pre porovnanie s vysledkami dosiahnutymi v priestoroch univerzity bol vykonany
test spravneho ur¢ovania poschodia vo verejnych priestoroch 7-poschodového bytového
domu. Na kazdom poschodi boli rozmiestnené dva referenéné body. Na Obr. 22 sa

nachadza graf rozdielu medzi vypoctom a skuto¢nost'ou pouzitim konfiguracie (A).
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Obr. 22 Spravnost’ uréenia poschodia bez pouZitia metody korekcie
Ako je vidiet’ z grafu, v tomto prostredi dochadzalo k vyraznej odchylke. Jednak je
mozné predpokladat, Ze pristupové body obyvatelov domu nie st rozmiestnené
rovnomerne, okrem toho je vSak vyska poschodi vyrazne menSia. Predbezné testovanie

s pouzitim konfiguracie (B) vykazovalo zna¢né oneskorenie. Pre dosiahnutie lepSich

74



FEI KPI

vysledkov bola vykonana zmena konfiguracie — ignorovanéa odchylka bola nastavend na

hodnotu 3. Vysledky jedného z merani sa nachadzaji na Obr. 23.
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Obr. 23 Spravnost’ urcenia poschodia s pouzitim metédy korekcie
Je teda zrejmé, ze metdda klasifikacie vysledkov pozi¢ného algoritmu je pri
prechadzani medzi poschodiami prinosom. V tomto teste bolo vykonanych 10 merani
pre konfiguraciu (A) a upravenu konfiguraciu (B). Pri vSetkych meraniach aplikacia

dosahovala podobné vysledky, aké sa nachadzaju na Obr. 22 a Obr. 23.

5.3 Vyhodnotenie vysledkov

V kapitole 3.1 sme stanovili poziadavku pre potrebnu presnost’ aplikacie, ktora
vychadzala z presnosti existujucich poziénych systémov v Tab. 3. V pripade, ak
berieme do uvahy uspesSnost’ uréovania polohy na turovni 90%, najlepSie vysledky
dosahuje aplikacia v konfiguracii (B), s presnostou 8,36 m v priestoroch univerzity a
5,12 m v priestoroch nakupného strediska pri vyssej hustote referencnych bodov. Tato
skutocnost’ do istej miery potvrdzuje predpoklad, Ze zvySenim poctu referencnych
bodov je mozné dosiahnut’ lepSiu presnost’ vypoctov.

Najvacsim prinosom metddy klasifikacie vysledkov je dobra schopnost’ filtrovania
vyraznej odchylky. Takmer vo vSetkych pripadoch dochadza pri konfiguraciach (B) a
(C) pri porovnavani maximalnej chyby k zlepSeniu oproti (A). Okrem toho test
schopnosti aplikacie urCovat’ spravne poschodie preukazal taktiez zlepSenie oproti
nefiltrovanym vysledkom pozicného algoritmu. Metddu klasifikacie vysledkov

pozi¢ného algoritmu teda moézeme povazovat za GspesSnu.
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Predikcia nasledujucej polohy nedosiahla oproti konfiguracii (B) predpokladané
zlepSenie, v niektorych pripadoch dokonca preukdzala zhorSenie vysledkov. Tento
sposob korekcie predpoklada vysoku stabilitu vypoctov. Zrejme prave to bol dovod,
preco sa v experimente nepodarilo dosiahnut’ zlepsenie. Predikcia vysledkov bude preto

predmetom d’alSicho sktimania pri pokracujtcich pracach na projekte.

Pocas experimentu boli vykonané aj d’alSie Ciastkové testy pre zistenie najlepsej
konfiguracie parametrov. Pocet iterdcii snimania odtlackov sa ukézal byt pri pohybe
privysoky, pretoze algoritmus si ,,zapamétal” predchadzajice hodnoty. Pocet iteracii pri
urcovani polohy pocas pohybu je preto vhodné zvolit’ nizsi, napriklad 3 iteracie. Okrem
toho bolo podl'a predpokladu overené, ze pri vysSej rychlosti pohybu je lepSie pouzit

mensiu hodnotu nastavenia ignorovanej odchylky.

5.4 Moznosti pouzitia metédy

Na zaklade vysledkov uskutoéneného experimentu je zrejmé, ze presnost’ metody
uréovania polohy pomocou existujucej infrastruktiry WLAN je vyrazne Specificka
vzhl'adom na rozmiestnenie referencnych bodov a konkrétne prostredie. VyuziteI'nost’
pozi¢ného systému V interiéri je vSak vysokd aj v pripade menej presnych vysledkov.
Vo vSeobecnosti je pre neznalych névStevnikov budovy doélezitd predovsetkym

informacia o aktualnom poschodi a polohe s presnostou niekol’kych metrov.

V priestoroch univerzity by pozi¢ny systém kazdoro¢ne uvitali predovsetkym novi
Studenti, pre ktorych by mohla byt dostupnad aplikécia pristupujuca k zdielanej
signalovej mape. Navstevnikom obchodného centra alebo nemocnice by mohla byt
takato aplikacia poskytnuta napriklad pomocou zajateckého portalu bezdrotovej Siete.
Najvacsi vyznam ma metdda pre nevidiacich pouzivatelov, pre ktorych predstavuje
vystup aplikacie Casto jediny zdroj informacii 0 aktudlnej polohe.

Okrem zistenia vlastnej polohy je metoda pouzitel'na aj na zistenie polohy inych
0s0b v pripade nudze. Centralizovany systém vo vySkovej budove by napriklad pri
potrebe evakuacie mohol automaticky zistit’ pocet osdb na jednotlivych poschodiach.
Riesenia prezentované v [2][10] st zasa dokazom dopytu po systémoch na urcenie
polohy zamestnancov. Metoda vyuzivajlica existujiicu infrastruktairu WLAN mdze byt

pri dostato¢nej presnosti lacnejSou alternativou pre uvedené rieSenia.
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6 Zaver

Tato diplomova praca zhodnotila fungovanie réznych technoldgii a metéd na
urcovanie polohy v interiéri a analyzovala moznosti pozi¢nych systémov zalozenych na
Wi-Fi. Na zaklade uskuto¢neného prieskumu je mozné predpokladat’, ze takého pozi¢né
systémy sa v priebehu niekol'kych rokov stanu beznou sucast’ou nasho zivota, podobne
ako sa technoldgia GPS rozsirila koncom minulého storo¢ia. Hlavnym argumentom
tohto tvrdenia je najnovsie predovSetkym zaujem spoloc¢nosti Google o poskytovanie
lokalizécie v interiéri. Vyskum v tejto oblasti je teda nesmierne dolezity.

Vyznam prace spociva v navrhu vlastnej metody urcovania polohy, zlepSujucej
vysledky pozi¢ného algoritmu v nepriaznivych podmienkach. Implementaciou aplikacie
pre inteligentné mobilné zariadenie predkladdm nastroj na zhodnotenie dosiahnutého
rieSenia, ktory je zaroven funkénym prototypom interiérovej navigacie. Okrem toho

prezentujem vysledky praktického experimentu v redlnom prostredi.

Testovanie v teréne sice overilo pouZitelnost’ predkladanej metody a aplikacie, na
dosiahnutie presnych merani a porovnanie jednotlivych konfiguracii parametrov by
vSak bolo potrebné vykonat' ovela rozsiahlejsi experiment S déslednou metodolédgiou,
ktory nie je predmetom tejto prace. Dosiahnuté vysledky ale v mnohych ohl'adoch
naplnili o¢akdvania a ponukli cenné vedomosti pre d’al$i vyvoj rieSenia.

Buducnost’ rieSenia sa spaja s projektom Mapz, ktory bol spomenuty v predhovore
K tejto praci. Dal$im krokom po dokondeni testovacej fazy je integracia s existujucou
aplikaciou pre nevidiacich pouzivatelov. Za tymto Gcelom je potrebné sa zamerat’ na
vyrieSenie problému so zbieranim udajov. Jednym z moznych rieSeni je automatické
snimanie metddou crowdsourcingu na zaklade rozvrhovych jednotiek Studenta, ktoré
bolo spomenuté v Casti 4.4. Uvedena kapitola je zaroven zhrnutim moZnych rozsireni

aplikécie, ktoré budi predmetom nasledujiceho vyvoja.
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Prilohy

Priloha A: CD médium — diplomova praca v elektronickej podobe, prilohy v
elektronickej podobe, zdrojové kody rieSenia a vysledky merani.
Priloha B: Pouzivatel'ska prirucka

Priloha C: Systémova prirucka
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7 Pouzivatelska priru¢ka

V tejto kapitole sa nachadza pouzivatel'ska priru¢ka k implementovanej aplikacii.
Kapitola obsahuje definovanie funkcie dodanej aplikacie, poziadavky na jej spustenie

na mobilnom zariadeni a opisuje pouzivatel'ské rozhranie a pouzivanie aplikécie.

7.1 Funkcia aplikacie

Aplikacia Blind Spot je praktickym vystupom uskuto¢neného vyskumu a sluzi na
overenie fungovania metddy korekcie vysledkov pozi¢ného algoritmu. Hlavnou
funkciou aplikacie je urovanie polohy v interiéri budov v redlnom case na zaklade
dostupnych udajov o lokalnych bezdrotovych sietach. Nakol'ko aplikacia nekomunikuje
so ziadnymi externymi modulmi, méZeme ju pokladat’ za plnohodnotny interiérovy
pozi¢ny systém, ktory je zarovenn WPS a RTLS.

Aplikacia je urcend vyhradne na vyskumné ucely. Z tohto dovodu poskytuje
pouzivatel'ovi uplny pristup k databaze, mechanizmus na spravu referen¢nych bodov
a moznost’ importu a exportu udajov. Okrem toho umoznuje zaznamenavat’ Gspesnost’
urcenia polohy pri testovani v teréne a pomocou Specialneho rezimu dokadze simulovat
vysledky pozi¢ného algoritmu bez potreby realneho pohybu.

Grafické pouzivatel'ské rozhranie aplikdcie je prispdsobené potrebam empirického
vyskumu. Napriek tomu, Ze aplikacia je urCend pre mobilné zariadenia s pomerne
malym rozliSenim obrazovky, dovoluje v redlnom case sledovat’ aktualnu polohu
a smer pouzivatela a zaroven UspeSnost’” urCovania polohy. Naviac umoziiuje menit

vstupné parametre algoritmov aj po€as vykonavania.

Nakolko zamerom bolo vytvorit ufelovii pomocku urent na vykondvanie
merani, niektoré klIi€ové procesy su ovlddané dotykovymi gestami. PouZivanie
aplikacie preto nemusi byt’ pre neznalého pouZivatela zrejmé. V pripade akychkol'vek

nejasnosti je potrebné hl'adat’ odpovede v tejto pouzivatel'skej prirucke.

7.2 Supis obsahu dodavky

V tejto Casti sa nachadza zoznam stuborov, ktoré st dodavané spolu s rieSenim. Pre
pochopenie aspravne pouzivanie aplikacie je dolezité okrem tejto dokumentacie
pochopit’ princip pozicného algoritmu a korekénej metody, ktory je vysvetleny
Vv diplomovej praci. Obsahom dodavky st nasledovné subory:

[bin]
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BlindSpot.apk
databasel.json
database2.json
[doc]
Javadoc (dokumentécia)
diplomova praca.docx
diplomova praca.pdf
vysledky merani.xlsx
[src]
BlindSpot (projekt pre Eclipse IDE)
database schema.json
Aplikécia je dodavana spolu s databazovymi stibormi, ktoré umoziiuju okamzité
pouzivanie v zmapovanych priestoroch Technickej Univerzity v KoSiciach. Subor
databasel.json obsahuje referencné body pre uskutoCnenie testu v ramci 5.
poschodia budovy asubor database2.json sluZi na vykonanie testu zmeny
poschodia. Kedze odtlacky ulozenych referenénych bodov boli zosnimané v Case
vykonania praktického experimentu, pre dosiahnutie porovnatelnych vysledkov je

potrebné uskuto¢nit’ opatovné vytvorenie radiovej mapy (pozri 7.5.3).

7.3 Poziadavky aplikacie

Poziadavky na technické prostriedky zariadenia, na ktorom ma byt aplikacia
pouzita, vychadzaju z poziadaviek operacného systému Google Android vo verzii 2.3.3
[72]. Aplikacia bola testovana iba na zariadeni HTC Desire HD [64], podpora inych
zariadeni nie je zaru¢end. Okrem uveden¢ho operacného systému je pre zabezpecenie
exportu udajov potrebné mat’ nainstalovany 'ubovolny softvér na odosielanie e-mailov.
7.3.1 Hardvérové poziadavky

e Displej — minimalna vel’kost’ 2,5" S pomerom stran medzi 4:3 a 16:9.

e Senzory — pre fungovanie predikcie pre potrebny magnetometer (kompas).

e Sietovd karta — podmienkou je podpora Standardu 802.11 b/g/a/n.

e  Pamdt — minimalne 150 MB RAM a 1 GB uloZného priestoru.

7.3.2 Softvérové poziadavky

e  Operacny systéem - Google Android 2.3.3 alebo vyssi.
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o E-Mailovy klient — napriklad Gmail 2.3.6.

7.4 Instalacia aplikacie
Aplikacia je urCena pre platformu Google Android [73] aje dodavana vo forme
inStalacného suboru s priponou ,,apk®. Nasledujuce kroky opisuju postup instalacie na
mobilné zariadenie, ktory vyhovuje poziadavkam uvedenym v 7.3:
e Najskor je potrebné skopirovat’ inStalacny subor ,,BlindSpot.apk®™ na SD kartu
zariadenia. Tato akciu je mozné vykonat’ po pripojeni zariadenia k pocitacu
pomocou USB, alebo umiestnenim suboru na online ulozisko a naslednym

zadanim adresy v prehliadaci zariadenia.

e Dalsim krokom je spustenie suboru prostrednictvom siborového manazéra.
Suborovy manazér Astro [74] je zdarma dostupny v online obchode Google
Play a poskytuje poZadovanu funkcionalitu. Stibor je moZné spustit’ stlacenim

ikony a vyberom moznosti Open App Manager.

e Aplikaény manazér nasledne zobrazi informacie o aplikacii. Po stlaceni
tlacidla Install sa zobrazi d’al§ia obrazovka, v ktorej je potrebné potvrdit
pouzitie vyuzivanych technickych prostriedkov. Stlaéenim tlacidla Install
Vv dolnej Casti obrazovky sa aplikacia nainstaluje.

Kroky instalacie sa moézu liSit' v zavislosti na pouzitej modifikacii opera¢ného

systému. VysSie uvedeny postup bol vykonany na zariadeni s prispdsobenym grafickym

pouzivatel'skym rozhranim HTC Sense [75] vo verzii 3.0 s anglickou lokalizaciou.

7.5 Pouzitie aplikacie

Predpokladom pouzivania aplikécie su zédkladné vedomosti pouzivatela tykajice
sa opera¢né¢ho systému Google Android. Prvé pouzitie vyzaduje import databazy, je
preto potrebné zabezpecit’ pristup k internetu. Spustenie sa uskutocnuje stla¢enim ikony
Blind Spot v hlavnej ponuke programov. Z praktickych dévodov je vhodné umiestnit

ikonu aplikéacie na domovskl obrazovku systému.

7.5.1 Pouzivatel'ské rozhranie

Pouzivatel'ské rozhranie je prisposobené pouzivaniu na zariadeniach s rozliSenim
960x800 px. Vyuziva predovSetkym ovladacie prvky, ktoré st Specifické pre danu

platformu. Vyznam hardvérovych tlacidiel pocas vykondvania je nasledujtci:

e Domov — presunie vykonavanie aplikécie na pozadie.
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e Ponuka — v hlavnom pohl'ade zobrazi hlavni ponuku.

e Navrat — zobrazi predchadzajuci pohl'ad alebo ukonci aplikaciu.

e Hladaj — nevykond ziadnu akciu, vyhl'adavanie nie je podporované.

Aplikacia je v sucasnosti dostupna vyhradne v anglickom jazyku a obsahuje dva
zakladné pohl'ady - hlavny pohl'ad a ladiaci pohl'ad. Prechod z hlavného do ladiaceho

pohladu sa uskutoéniuje pomocou tlacidla Tune v hlavnej ponuke. Prechod z ladiaceho

do hlavného pohl'adu je mozné dosiahnut” stlaCenim hardvérového tlacidla Navrat.

Hlavny pohlad

Podstatnym komponentom hlavného pohl'adu je mapa. Za ucelom dosiahnutia
globalnej pouzitel'nosti vyuziva aplikacia komponent Google Maps [63], ktory zaroven
zabezpecuje zékladnu interakciu. Posun je mozné vykonat’ tahanim prstu po obrazovke,

zmenu mierky pribliZzovanim alebo oddialovanim dvoch prstov.

V pripade, ak je urcena aktualna budova, zobrazi sa v hlavnom pohl'ade ako zlty
polygén s tmavymi hranami. Sti¢asne je mozné zobrazit’ iba jedno poschodie budovy,
moze sa vSak skladat’ z viacerych polygonov. Budova modze mat’ definovanii okrem
obvodu aj vnutorna Strukturu, ktora je urcend dvojicami bodov predstavujucimi steny.
Zobrazenie poschodia vSak nemé vplyv na vypocet, ddvodom pre vykreslenie interiéru
je iba lepsia orientacia pri vytvarani radiovej mapy. Na Obr. 14 sa nachadza hlavny

pohlad aplikacie zobrazujuci ¢ast’ pddorysu budovy.
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Google

Obr. 24 Hlavny pohPad aplikacie s podorysom budovy
Referencné body priraduju miestam vo fyzickom priestore odtlacky signalu
bezdrotovych sieti. MoZu sa nachddzat’ iba vo vnutri budov a si na mape zobrazené
tmavymi Stvorcami. Podl'a pomenovania rozliSujeme dva typy referenénych bodov.
Nepomenované miesta si zobrazené mensSou ikonou, miesta, ktorym bol pri vytvarani
priradeny nazov, st zobrazené vicSou ikonou a nachddza sa nad nim titulok s danym

nazvom. Graficka reprezentécia referenénych bodov je znazornena na Obr. 25.

____________ pédorys poschodia
_____ --- pomenovany referenény bod

——————————— nepomenovany referenény bod

Obr. 25 Graficka reprezentacia poschodia a referenénych bodov

Hlavna ponuka
Stlacenim hardvérového tlac¢idla Ponuka pocas zobrazenia hlavného pohladu je
mozné aktivovat’ hlavni ponuku. Téato ponuka je zédkladnym prvkom pre komunikaciu

pouzivatela s aplikdciou a obsahuje 6 virtualnych tlac¢idiel s ikonami jednotlivych akeii.
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Ponuku je mozné z obrazovky odstranit’ stlacenim I'ubovolného miesta na mape alebo

hardvérového tlacidla Navrat. Tlacidla ponuky (Obr. 26) maju nasledujici vyznam:

Mode — zobrazi kontextova ponuku pre vyber reZimu aplikacie.

Scan — zobrazi kontextovll ponuku pre vytvorenie referencného bodu.
Refresh — nastavi aktivny rezim aplikacie bez ohl'adu na aktualny rezim.
Talk — aktivuje upozoriiovanie na zmenu poschodia syntetickym hlasom.
Mute — aktivuje upozoriiovanie na zmenu poschodia syntetickym hlasom.
View — zobrazi kontextovu ponuku pre nastavenia zobrazenia komponentov.

Tune — zobrazi ladiaci pohl'ad, procesy hlavného pohladu ostavaju aktivne.

e & O

Mode Scan Refresh
@ B
Talk View Tune

Obr. 26 Hlavna ponuka hlavného pohladu aplikacie

Stavovy riadok

Za ucelom dosiahnutia ¢o najlepSej efektivity pri vyskume boli implementované

dva vlastné komponenty umoziujuce empirickl analyzu vysledkov pocas testovania.

Prvym z nich je stavovy riadok, ktory je vidiet' v hornej Casti obrazovky na Obr. 14.

Jeho lohou je zobrazovanie aktualnej budovy a poschodia, informacii o prebiehajicom

procese a pripadnych chybovych hlaseni. Je mozné ho deaktivovat’ stlacenim tlacidiel

Ponuka > View > Status, rovnakym sposobom modze byt v pripade potreby opétovne

zobrazeny. Vyznam chybovych hlaseni je vysvetleny v Casti 7.6, ostatné hlasenia sa

tykaju spravneho pouzitia aplikacie a ich vyznam je nasledovny:

Welcome to Blind Spot ! — uvitacia sprava, zobrazi sa po Starte aplikacie.
Downloading database... — informuje 0 nacitavani databazy z internetu.
Database successfully updated ! — informuje 0 tispe$Snom nacitani stboru.
<budova> @ LEVEL <poschodie> — aktualna budova a poschodie.
Estimating position... — informuje o prebiehajucom ur¢ovani polohy.
Position not found ! — zobrazi sa v pripade, ak nebola poloha najdena.

Scanning fingerprint... <cislo>% — informuje o priebehu snimania odtlacku.
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Vystupna konzola

Druhym komponentom implementovanym za ucelom okamzitého pozorovania
vysledkov ur¢ovania polohy je vystupna konzola. Tento komponent je mozné zobrazit’
pomocou tlacidiel Ponuka > View > Console. Vykonanim uvedenej akcie vSak do6jde
zaroven k ukrytiu stavového riadku, ked’Ze tieto dva komponenty nie je mozné zobrazit’
sucasne. Z dovodu Castého zobrazovania a ukryvania bola implementovanéd skratka.
Prepinanie medzi konzolou a stavovym riadkom je mozné vykonat pomocou gesta,
dvojitym stlacenim l'ubovolného miesta na mape mimo pddorysu budovy. Vystupna

konzola aplikacie zobrazena pocas aktivneho rezimu sa nachadza na Obr. 27.

NGV 2 B 1114

PLACE:

00:1e:8c:a4:95:bf @ -88
00:0e:2e:f7:b0:2e @ -67
€0:¢1:¢0:2b:3f:3d @ -97
b0:48:7a:d0:1f:8e @ -89

Mode = WIFI

T=11:12:55.579, L =1
T=11:13:07.578,L=1,E=4.58 m
T=11:13:09.731,L=1,E=1.73m
T=11:13:19.038,L=1,E=4.11m
T=11:13:30.772,L=1,E=1.46m

Obr. 27 Vystupna konzola aplikacie v hlavnom pohlade
Ulohou vystupnej konzoly je uchovavat’ a zobrazovat' zaznamy o presnosti odhadu
vypoctu. Vyhodou je sucasné zobrazenie vystupov a aktualnej polohy na mape vd’aka
priehl'adnosti tohto komponentu, pricom je neustale zabezpecena interakcia s mapou.
Udaje su do konzoly vkladané pocas aktivneho rezimu aj v pripade, Ze nie je aktualne
zobrazena. Okrem toho je v pasivnom rezime mozné do konzoly vypisat’ informacie
0 vybranom referenénom bode. VSetky zozbierané udaje je potom mozné odoslat

prostrednictvom e-mailu (pozri 7.5.2).
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Ladiaci pohlad

Ladiaci pohl'ad sluzi na nastavenie parametrov aplikédcie, pomocou ktorych je
mozné ovplyvnit’ sposob ur€ovania polohy. Rozsah parametrov je zalozeny na redlnych
pripadoch pouzitia, napriek tomu vSak poskytuje velky pocet moznosti nastavenia.
Parametre aplikacie st opisané v Tab. 4, pre lepSie pochopenie je potrebné naStudovat’
diplomovu pracu. Sposoby nastavenia vzhl'adom na pouzivanie metddy korekcie sa
nachadzaju v Casti 5.1.2. Nakol'ko v aplikacii sa pouziva vyhradne anglicky jazyk, je
potrebné uviest’ nazvy jednotlivych parametrov v originalnom zneni (Tab. 10).

Tab. 10 Pdvodné nazvy parametrov aplikacie v anglickom jazyku

Originédlny nazov Slovensky preklad
Scan iterations Pocet iteracii
Neighbors count Pocet susedov

Weight factor Vahovy faktor
History size Velkost historie

Maximum speed Maximalna rychlost’

Ignored deflection Ignorovana odchylka
Prediction time Cas predikcie

Jednym z hlavnych zamerov pre vytvorenie aplikacie Blind Spot bolo poukazat’ na
vyhody pouzitia metddy korekcie vypoctu pozi¢ného algoritmu. Tato metdda, taktiez
podrobne opisand v diplomovej préci, sa skladd z dvoch casti, ktoré je mozné pomocou
vyssie uvedenych parametrov I'ubovolne regulovat. Nastavenim velkosti historie na
hodnotu 0 je mozné vypnut algoritmus klasifikdcie vysledkov anastavenim casu

predikcie na hodnotu 0 je moZzné vypnut’ predikciu nasledujicej polohy.

Interakcia s ladiacim pohl'adom je vel'mi jednoducha — je zalozena na posuvnych
komponentoch opera¢ného systému Google Android. Zmenu nastaveni nie je potrebné
Ziadnym spdsobom potvrdzovat a prejavi sa okamzite, aj v pripade prebiehajuceho
vypoctu aktualnej polohy. Nastavenia parametrov st ulozené v databaze aplikacie a po
opatovnom spusteni nadobudaji pozadované hodnoty. Na Obr. 28 sa nachadza ladiaci

pohlad pri iplnom pouziti metddy korekcie vypoctov pozicného algoritmu.
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T A

Scan iterations: 5

Meighbors count: 4

Weight factor: 2

—

History size: 10

Maximum speed: 8 km/h

Ignored deflection: 4

Predictiontime: 1.0s

Obr. 28 Ladiaci pohPad aplikacie pre nastavenie parametrov
7.5.2 Praca s databazou

Okrem nastaveni obsahuje databaza aplikacie aj pozicné udaje pre urCovanie
polohy, ktoré je mozné importovat’ alebo exportovat’ vo formate JSON [66]. Tieto udaje
reprezentuju grafickli podobu objektov vykresl'ovanych na obrazovke a naviac obsahuju
odtlacky referenénych miest, podla ktorych sa uskutocnuje vypocet aktudlnej polohy.
Importované tdaje alebo uskutocnené zmeny st do databazy ukladané pri vypnuti,
Vv pripade padu aplikacie dochadza k obnoveniu predchédzajucej databazy.

Ked'Ze aplikacia neumozZiuje vytvaranie pddorysu budov, je nutné pre jej
pouzivanie poskytnut’ databazovy stbor, ktory obsahuje minimélne jednu budovu. Pre
testovanie v prostredi hlavnej budovy Technickej Univerzity v KoSiciach je mozné
pouzit’ dodané databazové stbory, ktoré su sucastou dodavky (Cast’ 7.2). V pripade
zaujmu o testovanie v inom prostredi je nevyhnutné dodrzat® Struktiru databazového
stuboru Specifikovanii v dodanom stibore database schema.json. Opis Struktiry

objektov databazy sa nachadza v systémove;j prirucke (pozri 8.3.4).
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Import databazy

Import poziénych udajov do databazy aplikacie vyzaduje pripojenie k internetu. Je
mozné ho inicializovat’ podrzanim l'ubovolného miesta na mape a vyberom polozky
Download Database. Nasledne sa zobrazi dialdégovy pohlad pre zadanie umiestnenia
suboru vtvare http://example.com/subor.json. Tymto spésobom je mozné
importovat’ udaje z existujucich systémov. Po stlaceni tlac¢idla Download sa za¢ne subor
nahravat’ do aplikacie a v stavovom riadku sa zaroven zobrazi hlasenie Downloading
Database.... Po¢as nahravania databazy nie je mozné vykonavat’ ziadne d’alSie akcie. Po
uspeSnom nahrati siboru sa zobrazi hlasenie Database successfully updated !. Na

Obr. 29 sa nachadza dialogovy pohl'ad pre zadanie umiestnenia databazy.

@ Database URL

http://example.com/subor.json

Download

Obr. 29 Dialégovy pohl’ad pre zadanie umiestnenia databazy
Napriek tomu, ze aplikacia je riadne odladena a bola pouzivana pocas rozsiahleho
testovania, stale existuju pripady, kedy mdze dojst’ k nespravnemu ukonceniu. Jednym
z prikladov je odobratie batérie napdjajiicej zariadenie. V takom pripade sa pri d’alSom
spusteni obnovi databaza do stavu, v akom sa nachéadzala pri predchadzajicom spusteni
aplikédcie. Pre Uplné uloZenie importovanej databazy je potrebné vypnut aplikdciu
stlacenim hardvérového tlacidla Navrat. Zaroven sa tym ulozi aj adresa databazového

suboru, takze ju nie je potrebné zadavat’ pri nasledujicom importe.

Export databazy

Za ulelom exportu databazy pozicnych udajov vyuziva aplikacia predvoleny
program na odosielanie e-mailovych sprav. Z tohto dévodu je potrebné nakonfigurovat
e-mailového klienta, ktorému aplikacia odovzdava udaje vo formate JSON. Odoslat’
databazu je mozné podrzanim 'ubovol'ného miesta na mape a vyberom polozky Upload
Database. Zobrazi sa dialogovy pohl'ad pre zadanie e-mailovej adresy, na ktora maju
byt udaje odoslané. Po stlaceni tlacidla Send sa vykonavanie aplikacie presunie na

pozadie a zobrazi sa e-mailovy klient. Po odoslani spravy je mozné vykonat’ navrat do
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aplikacie pomocou hardvérového tlacidla Navrat. Podobne ako pri importe sa aj v tomto
pripade pri vypnuti aplikacie zadana adresa ulozi pre d’alSie pouzitie. Na Obr. 30 sa

nachadza dialogovy pohl'ad pre zadanie adresy pre export dajov.

® Upload database

peter.novak@example.com

Send

Cancel

Obr. 30 Dialégovy pohPad pre zadanie adresy pre export idajov

Export zaznamov

Podobnym spdsobom ako v pripade exportu databazy je mozné odoslat’” zaznamy
nachadzajice sa vo vystupnej konzole aplikacie. Odoslanie sa inicializuje podrZzanim
I'ubovol'ného miesta na mape s vyberom polozky Upload Database. Zobrazi sa podobny
dialogovy pohlad (Obr. 30) a nasledujuci postup je identicky s postupom pri exporte

pozi¢nych udajov. Adresa prijemcu je zdiel'and s adresou pre export databazy.

7.5.3 Pasivny rezim

Aplikécia funguje v troch rezimoch. Po spusteni sa nachddza v pasivhom rezime,
ktory je ureny na prehliadanie pozi¢nych Udajov a vytvéaranie referencnych miest.
Zabezpecuje teda vykonanie tréningovej fazy metody snimania odtlatkov. Ked’Ze po
Starte aplikacie nie je zvolena Ziadna budova, je potrebné urcit’, ktoru budovu si prajeme

zobrazit. Vyber budovy sa uskuto¢iiuje podrZzanim miesta na mape a vyberom polozky

Select building. Nasledne sa zobrazi kontextova ponuka pre vyber budovy (Obr. 31).

Louis Pasteur Hospital
Technical University
Obr. 31 Kontextova ponuka pre vyber budovy v pasivnom reZime

Po stlaceni niektorej z poloziek nastava presun mapy na suradnice budovy. Zmenu

poschodia je mozné uskuto¢nit’ podrZzanim 'ubovolného miesta na grafickom pddoryse
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budovy avyberom polozky Select level. Pridanie nového referenéného bodu sa
vykonava v dvoch krokoch. Najskor je potrebné uréit’ polohu vkladaného bodu v ramci
vykresleného poschodia. Podrzanim pozadovaného miesta a vyberom polozky Move

pointer sa zobrazi ikona terca, predstavujuca pasivny kurzor (Obr. 32).

Obr. 32 Zobrazenie kurzora pre pridavanie referenénych miest

V pripade, ak bola poloha bodu uréena nespravne, je mozné vyssie uvedeny postup
opakovat. Druhym krokom pri priddvani referencného bodu je zosnimanie odtlacku
okolitych bezdrdtovych sieti. Pre tento krok je potrebné, aby bolo zapnuté pripojenie
Wi-Fi v nastaveniach mobilného zariadenia, nie je vSak dolezité, aby bolo zariadenie
pripojené k internetu. Stlaenim tlacidiel Ponuka > Scan sa zobrazi dialogovy pohl'ad
pre ur¢enie nazvu referenéného bodu Obr. 33 — tento daj je nepovinny. Po stlaceni
tlac¢idla OK sa inicializuje proces ziskavania odtlackov. Trvanie procesu je zavislé na
nastaveni parametru Scan iterations, priCom vys$§im poctom iteracii pri snimani
V pasivnom rezime je mozné dosiahnut’ presnejSie vysledky. Priebeh procesu zobrazeny
pomocou stavového riadku. Pri snimani je potrebné nemenit’ redlnu polohu a z dovodu

usmernenej antény mobilného zariadenia je vhodné otacat’ sa okolo vlastnej osi.

(D Scan
Place name

Obr. 33 Dialégovy pohlad pre urcenie nazvu referenéného miesta

Po ukonéeni snimania sa vytvoreny referencny bod zobrazi na mape (Obr. 25).

Pasivny rezim dovol'uje vykonavat’ tri akcie spojené s existujicimi referen¢nymi bodmi.
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Po stlaceni ikony referen¢ného bodu sa zobrazi kontextova ponuka (Obr. 34), ktora
obsahuje nasledujuce polozky:

e Show networks — vypise relevantné udaje o odtlacku do vystupnej konzoly.

e Scan networks — uskuto¢ni nové snimanie, ktorym prepise pdvodny odtlacok.

e Remove place — odstrani referen¢ny bod z databazy bez nutnosti potvrdenia.

(D Reference point

Obr. 34 Kontextova ponuka pre spravu referenéného bodu

7.5.4 Aktivny rezim

Aktivny rezim umoznuje uréenie aktualnej polohy porovnanim udajov v radiovej
mape a aktualne zosnimaného odtlacku sieti. Rovnako ako pri snimani odtlackov
V pasivnom rezime je preto potrebné mat’ aktivované pripojenie Wi-Fi v nastaveniach
mobilného zariadenia. Zmena rezimu sa uskuto¢iiuje pomocou tla¢idiel Menu > Mode.

Zobrazena kontextova ponuka umoznuje prechod medzi rezimami aplikacie (Obr. 35).

OFF -
Wi-Fi
Simulation

Obr. 35 Kontextova ponuka pre zmenu aktualneho reZimu
Okrem toho je mozné aktivny rezim vyvolat’ stlaCenim tlacidiel Menu > Refresh.
Tato akcia je pri menSom pocte krokov ekvivalentna s pouzitim kontextovej ponuky.
Po prechode do aktivneho rezimu sa zacina opakovany vypocet aktualnej polohy,

ktory sa uskutoéiiuje na zaklade nastavenych parametrov (Tab. 4). V pripade, ak nie je
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zvolena ziadna budova, dochadza k automatickému vyberu podla najdenej polohy.

Aktivny kurzor zobrazuje aktudlne vypocitanti polohu a smer na mape (Obr. 36).

Obr. 36 Zobrazenie aktivneho kurzora pocas uréovania polohy

Pozicia aktivneho kurzora sa meni automaticky v zévislosti na vypocte. Zarovei
dochadza v pripade potreby k automatickej zmene poschodia. Po¢as aktivneho rezimu
nie je mozné menit’ referencné body, namiesto toho sa stlaenim ikony referenéného
bodu vykona zdznam do vystupnej konzoly v nasledujucom tvare:

T = 16:34:25.353, L =3, E =4,26m

Kde T je aktualny ¢as s presnostou na milisekundy, L je ¢islo poschodia a E je
vel'kost’ chyby s metroch. Velkost' chyby je pocitand ako absolitna vzdialenost’ medzi
stradnicami referenéného bodu a stradnicami aktualneho umiestnenia kurzora. Pri
zmene poschodia je vytvoreny zdznam automaticky. Tento zdznam vSak neobsahuje
velkost’ chyby — sluZi na testovanie schopnosti aplikécie rozliSovat’ poschodia.

Uvedenym spdsobom je mozné ziskat' tdaje pre analyzu presnosti pozi¢ného
algoritmu a pomocou zmeny parametrov (Tab. 4) porovnat’ uspesnost’ metody korekcie
vypoctov. Pre dosiahnutie ¢o najlepSich vysledkov urcovania polohy pocas aktivneho
rezimu je potrebné venovat’ zvySenl pozornost’ rozmiestneniu referencnych bodov vo
fyzickom priestore, ako aj prispdsobeniu parametrov. Prechod z aktivneho do pasivneho

rezimu sa v nasledovnych pripadoch uskuto¢niuje automaticky:
a) V databaze sa nenachadza Ziadny porovnatel'ny odtlacok.
b) Pouzivatel’ zmeni poschodie manualnym spésobom.
c) Pouzivatel nastavi polohu pasivneho kurzora.

d) Pouzivatel inicializuje snimanie odtlacku.
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7.5.5 Simulaény rezim

Za ucelom jednoduchého a praktického testovania metddy korekcie vysledkov
poskytuje aplikdcia simulacny rezim. Tento rezim umoznuje pomocou pouzivatel'om
zadanych vstupov nahradit’ vypocet aktudlnej polohy pozi¢nym algoritmom. Stla¢enim
I'ubovol'ného miesta na mape Vv interiéri budovy su suradnice bodu odovzdané algoritmu
klasifikacie vysledkov. Nasledne je urCend poloha so zohladnenim redlneho plynutia
Casu, podl'a parametrov Maximum speed a Ignored deflection. V pripade, ak je hodnota
parametru Prediction time vécsia ako 0, je pri vypocte vykonana predikcia nasledujice;j

polohy so zohl'adnenim priestorovej orientacie mobilné¢ho zariadenia.

Aplikacia umoziuje zobrazenie historie zaznamov o predchadzajucich polohéch.
Toto zobrazenie je mozné zapnit’ alebo vypnut’ stlacenim tladidiel Ponuka > View >
History. Okrem simula¢ného rezimu je mozné historiu zobrazit' aj v aktivnom rezime.
Zaznamy su dvojakého typu a pouzivaju sa na filtrovanie odchylky urovania polohy
algoritmom klasifikacie vysledkov. Princip klasifikacie je podrobne opisany
v diplomovej praci. Na Obr. 37 sa nachadza graficka reprezentacia predchadzajucich
vysledkov. Modra krivka predstavuje zlepSenie dosiahnuté pomocou metoédy korekcie

a je viditeI'nym dokazom prinosu predkladaného riesenia.

Obr. 37 Zobrazenie histérie vysledkov v simulaénom reZime

7.6 Chybové hlasenia

Pocas vykonavania aplikdcie moZze v pripade nespravneho zaobchadzania dojst
k zobrazeniu chybovych hlaseni. Hlasenie Database update not successful ! sa zobrazi
v stavovom riadku v pripade, ak skopirovanie databazy z externého zdroja zlyhalo.

Dévodom moze byt okrem chyby prenosu aj nespravny format databazového suboru.

V pripade, ak nebol na mape umiestneny pasivny kurzor, stlacenim tlacidla Scan
Vv hlavnej ponuke je vyvolané upozornenie, ktoré je vidiet' na Obr. 38. Upozornenie sa
nezobrazi v pripade, ak sa na mape nachadza aktivny kurzor, pretoze v takej situacii sa

najskor uskuto¢ni prechod do pasivneho rezimu, t.j. nastavi sa pasivny kurzor.
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@ Pointer not found

Please place the pointer inside a building
with a long press and then try again.

Obr. 38 Chybové hlasenie v pripade nedefinovaného umiestnenia bodu

Poslednym chybovym hldsenim, s ktorym je mozné sa pri pouzivani aplikacie
stretntt’, je hlasenie Action in progress (Obr. 39). Zobrazi sa v pripade, ak sa pouZzivatel

pokusa vykonat akciu pred ukoncenim prebiehajiceho procesu.

@ Action in progress

Please wait until the current process is

finished and then try again.

Obr. 39 Chybové hlasenie v pripade neukoncenia prebiehajiceho procesu

Okrem chybovych hlaseni je potrebné kontrolovat stav batérie mobilného
zariadenia. Operacny systém Google Android vo vSeobecnosti nedovol'uje vyuZzivanie
niektorych zdrojov, ak je stav batérie kriticky — menej ako 5%. V takom pripade nie je

mozné vykonavat tlohy spojené so snimanim odtlatkov bezdrotovych sieti.

7.7 Obmedzenia

V sti€asnosti je aplikdcia chapand ako prostriedok pre overenie metddy korekcie
vypoctov. Dostupnd funkcionalita preto nepokryva vSetky pripady pouzitia, ktoré by
mohli byt pre vyskumné uéely praktické. Dalgia praca na projekte sa bude tykat’ prave
rozSirenia moznosti za Ucelom dosiahnutia vSeobecne vyuziteIného nastroja. Medzi

podstatné obmedzenia aplikacie v sicasnosti patria predovSetkym:
e Nedostatocna presnost’ pri umiestiiovani pasivneho kurzora.
e Nemoznost’ premenovania existujucich referen¢nych miest.
e Nemoznost’ vytvarania alebo zmeny podorysu budovy.

e Absencia moznosti vyhl'adavania referencnych miest.
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8 Systémova priruc¢ka

Tato kapitola obsahuje systémova prirucku dodanej aplikacie. Nachadza sa tu
formulacia cielov a analyza rieSenia, vysvetlenie fungovania podstatnych komponentov

a tried aplikdcie, opis Struktiry databazy a ndvod na preklad zdrojovych kodov.

8.1 Formulacia ulohy

Znenie ulohy: ,, Navrhnut' metodu pre priblizné urcenie aktudlnej polohy osoby
V interiéri budovy na zaklade existujucej infrastruktury lokalnych bezdrotovych sieti

‘

a wtvorit aplikdciu pre mobilné zariadenie implementujiicu navrhnutu metodu.

Pre dosiahnutie vyssie uvedeného ciel'a bolo potrebné analyzovat’ rézne spdsoby
urCovania polohy v interiéri. Po ziskani potrebnych vedomosti bolo implementovanych
niekol’ko aplikacii overujucich jednotlivé koncepty a moznosti mobilnych zariadeni. Na

zéklade overenia predpokladov bolo definovanie zadania rozsirené nasledovne:

e Platforma Google Android [73] je v sucasnej dobe najrozsirenejSou mobilnou
platformou, ktord zéaroven poskytuje pristup k systémovym prostriedkom
zariadenia. Programovaci jazyk Java umoziiuje vyuZitie mnoZstva dostupnych

kniznic. Aplikacia bude preto implementovana prave pre tato platformu.

e Vybrand platforma podporuje aplikacné programovacie rozhranie Google
Maps [63]. Z tohto dovodu je vhodné vyuzit’ moznosti dodaného komponentu
a implementovat’ grafické pouZivatel'ské rozhranie pre zobrazovanie aktualnej

polohy a priestorovej orienticie pouzivatel'a na mape v redlnom case.

e Mobilné zariadenie HTC Desire HD [64] obsahuje vstavany magnetometer,

ktory moZze byt pouzity za ucelom zlepsenia vysledkov ur€ovania polohy.

8.2 Analyza rieSenia

Ulohou aplikacie Blind Spot je uréovanie polohy pouZzivatela v interiéri budov
vyuzitim informécii o lokdlnych bezdrotovych sietach ako jediného zdroja udajov.
Ked'Ze umiestnenie pristupovych bodov nie je zndme, nie je mozné pouzit' geometricky
vypocet. Diplomova praca vysvetluje princip metddy snimania odtlackov intenzity
signalu bezdrétovych sieti, ktora porovnanim aktudlneho odtlacku s vopred ziskanymi
udajmi dokaZe vyhodnotit polohu. Navrhnuta metdéda urCovania polohy je preto

zaloZena na metode snimania odtlackov.
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Pri névrhu riesenia bolo dodlezité zohl'adnit’ potrebu mechanizmu umoziujuceho
zber udajov pocas tréningovej fazy. Za ucelom jednoznaéného rozliSenia procesov
aplikacie bolo preto vykonavanie rozdelené na tri rezimy. Pasivny rezim sluzi na
prehliadanie existujucich udajov a vytvaranie referencnych bodov, aktivny rezim je
uréeny na zistenie aktualnej polohy a simula¢ny rezim poskytuje sposob pre overenie
fungovania metddy korekcie vypoctov bez potreby testovania v teréne. Sposob pouzitia
jednotlivych rezimov je opisany v pouzivatel'skej priruc¢ke (priloha B).

Aplikacia je urena na vyskumné ucely, predovSetkym na overenie navrhnutej
pozicnej metddy. Nie je preto potrebné implementovat’ automatickl spravu pozi¢nych
udajov — import a export databazy bude vykonavany manualne. Pozi¢né udaje obsahuju
okrem referen¢nych bodov prirad’ujucich odtlackom sieti geografické suradnice aj udaje
pre vykreslenie podorysu budov. Zobrazenie interiéru budovy je dolezité pri vytvarani

referenénych miest v pripade, ak chceme merat’ absolutnu hodnotu chyby.

Podstatnou podmienkou je vyuzivanie aplikacie na mobilnom zariadeni s relativne
malym rozliSenim obrazovky. Na jednej strane bolo ddlezité navrhniat vhodné grafické
pouzivatel'ské rozhranie, okrem toho vSak operacny systém Google Android dovoluje

odovzdavat pouzivatel'ovi informacie pomocou syntetického hlasu.

8.3 Opis aplikacie

Implementovana aplikacia spifia vietky poziadavky definované pri navrhu met6dy
v kapitole 3.1 diplomove;j prace. V uvedenej kapitole su zaroven vysvetlené podrobnosti
spojené¢ s navrhom aplikacie, jej fungovanim a urovanim polohy pouzitim metody
korekcie vysledkov. Tato kapitola systémovej priru¢ky ozrejmuje vykondvanie
aplikacie z technického hl'adiska. Okrem toho je podstatnym zdrojom informécii dodana

dokumentacia Javadoc [76].

8.3.1 Princip fungovania

Nakol'ko fungovanie aplikdcie sa zaklada na metdde snimania odtlackov signalu
bezdrdtovych sieti, rozliSujeme pocas vykonavania dva zékladné procesy — vytvaranie
rddiovej mapy a urcovanie aktualnej polohy. Kazdy z uvedenych procesov vyzaduje
pristup k informaciam zariadenia, tykajucim sa dostupnych bezdrdtovych sieti. Z tohto
dovodu sa v konfiguratnom subore aplikacie AndroidManifest.xml nachadza

nastavenie android.permission.ACCESS WIFI STATE. Po ziskani aktudlneho
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odtlacku pomocou objektu triedy WifiReceiver (vysvetlenie jednotlivych tried sa

nachadza v 8.3.3) nasleduje spracovanie odtlacku jednym z dvoch spdsobov:
a) Odtlacok je ulozeny do databazy v ramci referen¢ného bodu (pasivny rezim).
b) Odtlacok je porovnany s databazou kvoli uréeniu polohy (aktivny rezim).

V prvom pripade sa okamzite po ulozeni odtlacku prekresli vrstva mapy nazvana
PlacesOverlay, ktora je zodpovedna za zobrazovanie referenénych bodov. Ak sa
jedné o snimanie odtlacku v aktivnom rezime, trieda PositionManager urci aktualnu
polohu pomocou pozi¢ného algoritmu, pripadne metédy korekcie vysledkov, a vysledna
poloha je zobrazena prekreslenim vrstvy mapy nazvanej PointerOverlay, Ktorej
ulohou je zobrazovanie aktivneho kurzora. Prekreslovanie aktivneho kurzora sa
uskutocniuje aj ako reakcia na zmenu priestorovej orientdcie zariadenia, maximalne
kazdych 100 ms. Informaciu o aktualnej orientacii sprostredkuva objekt triedy
SensorManager.

Aplikacia nevyuziva za uUcelom urCovania polohy Ziadne dalSie informécie,
vypocet sa uskutociiuje vyhradne na zéklade sily signélu pristupovych bodov standardu

Wi-Fi 802.11 [77], resp. aktualnej orientacie ziskanej z magnetometra zariadenia.

8.3.2 Architektura aplikacie

Architektira vychadza z ndvrhového vzoru MVC (z angl. Model View Controller).
Na platforme Android zastupuju tlohu riadiacich tried takzvané ,,aktivity*. Hlavnou
aktivitou aplikédcie je MainActivity, ktord je zodpovedna za zobrazenie hlavného
pohladu definovaného stborom main.xml. Podobne sa ladiaca aktivita
TuneActivity zaoberd zobrazovanim ladiaceho pohladu, ktory je urceny suborom
tune.xml. Model aplik4cie predstavujii databazové objekty, ktoré spravuje manazér
udajov — objekt triedy DataManager. Okrem komponentov vzoru MVC je vykonavanie
aplikécie zavislé na sluzbe pre ur€ovanie polohy. Tuto ulohu zastupuje manazér polohy
— objekt triedy PositionManager. Na Obr. 13 sa nachadza diagram zakladnych

komponentov aplikécie s nazvami tried.
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Sluzba Aktivity Pohlady
c<component>> @ <<gcomponent>> <<oomponent>> @
PositionManager MainActivity main.xml
|:|—| WifiListener ActionListener [ <<component>> 5]
e = Map
T E' ﬂ PositionListener | [ .S
WifiReceiver [ ] Datalistener
[FoUse =3 << CoMmponent=:» E
-~
<o COm ponent=» E | | | =<component>> E ! ] tune.xml
SensorManager : MainContext |
| i
T i I
T I I
—I R I <<QOIM ponent>= ,I
: : Tunedctivity B
Model W i ;
| T
<<component=> | |
DataManger Bl : :
| |
<<component= = E L I I
Database B e -:_u e :
|
|
<<Component=> E | =euse>
HTTP client b

Obr. 40 Diagram komponentov aplikacie S nazvami tried
Komunikdcia jednotlivych komponentov sa uskutociiuje prevazne na zaklade
registrovania tried ako posluchacov. Tymto spdsobom je zabezpecené, Ze pri zmene
udajov v databaze hlavna aktivita inicializuje prekreslenie potrebnych vrstiev v mape.
Zaroven je hlavna aktivita zodpovednd za vykonavanie akcii vyvolanych gestami
pouzivatel'a a spracovanie udajov ziskanych od manaZéra polohy. ManaZér polohy je
zasa posluchdCom vlastného objektu triedy WifiReceiver, od ktorého ziskava

aktualne zosnimané odtlacky.

8.3.3 Uloha zakladnych tried

Po Starte aplikacie je vytvoreny objekt triedy Mainactivity, ktory inicializuje
ostatné zakladné komponenty. Ugel komponentov v kontexte vykonavania aplikacie je
opisany v diplomovej praci. V tejto Casti sa nachadza vysvetlenie doélezitych tuloh

zakladnych tried prostrednictvom Specifikacie kI'i¢ovych metod.

MainActivity

Hlavna aktivita obsahuje hlavny kontext aplikacie. Kontext (trieda Context) sa
na platforme Android pouZziva na uskutocnovanie systémovych volani, napriklad pre

vypisanie textovej spravy na obrazovku zariadenia. Hlavna aktivita pouziva kontext
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predovSetkym na zabezpecenie pristupu tidajového manazéra k databazovému suboru,
registraciu vlastnej sluzby a vytvaranie dialégovych pohl'adov.

Okrem toho obsahuje hlavna aktivita metddy spojené so zivotnym cyklom
aplikacie. Metdéda onCreate (Bundle bundle) je prvou metddou vykonavanou
bezprostredne po vytvoreni aktivity. Jej ulohou je zabezpecit' inicializaciu objektov
potrebnych pre spravne fungovanie programu. Ide predovsetkym o mapu (trieda Map),
manazéra Udajov (trieda DataManager), manazéra zvukov (trieda SoundManager)
a manazéra polohy (trieda PositionManager). Pred ukonéenim hlavnej aktivity a teda
aj celej aplikacie je zavoland metdda onDestroy (), ktord odregistruje manazéra
zvukov, odpoji viazanu sluzbu manaZzéra polohy a uzavrie databazu.

Dolezitou funkciou hlavnej aktivity je tiez sprava hlavnej ponuky. Po stladeni
hardvérového tlacidla Ponuka je zavolana metdéda onPrepareOptionsMenu (Menu
menu) , pomocou ktorej je mozné upravit’ vzhlad tlacidiel ponuky, napriklad oznacenie
polozky aktudlneho rezimu. Metdda onCreateOptionsMenu (Menu menu) vzapiti
vytvori hlavnli ponuku na zaklade zdrojového suboru menu.xml aupravenych
vlastnosti. Hlavna aktivita je implicitne posluchac¢om stlacenia tlacidla hlavnej ponuky,

reagujuc implementaciou metddy onOptionsItemSelected (Menultem item).

TuneActivity

Ulohou ladiacej aktivity je sprostredkovanie informécie o aktudlnom nastaveni
parametrov a moznosti ich Upravy. Metdda onCreate (Bundle bundle) nastavi
hodnoty posuvnych komponentov na zdklade hodnét ulozenych v databaze. Pri zmene
nastavenia vykona uloZenie novych hodnét volanim metdédy Udajového manazéra

setSetting (String key, Object value).

DataManager

Manazér udajov je z ddévodu jednoduchSieho referencovania implementovany
podla navrhového vzoru ,,singleton. Jeho ulohou je zabezpecovat’ pristup k lokdlnym
udajom, import databazy z externého zdroja a odosielanie idajov pomocou e-mailového
klienta mobilného zariadenia. Struktirou a spdsobom uloZenia Gidajov sa budeme blizsie
zaoberat’ v Casti 8.3.4 a 8.3.5.

Ked'Ze databaza aplikécie je pomerne jednoducha, nie je potrebné pouZzivat zlozity
databazovy model. Cely obsah databazy je pri prvom spusteni nahraty do premenne;j

typu Database. Pristup objektov k udajom je uskutociovany pomocou pristupovych

108



FEI KPI

metdd getSetting (String key) na ziskanie hodnoty pozadovaného nastavenia a

getBuildings () na ziskanie pol'a v§etkych budov v databaze (pozri 8.3.4).

Import databazy je vykonavany asynchronnym volanim zadanej adresy suboru vo
formate JSON [66]. Na preklad ziskaného retazca do databazovych objektov sa pouziva
kniznica Google GSON [67]. Vyhodou je fakt, Ze nie je potrebné vytvarat’ explicitné
mapovanie Struktury objektov — objekty su mapované automaticky podla ndzvov tried.
Za ucelom exportu databazy alebo zdznamov pouziva manazér idajov prednastaveny e-
mailovy softvér mobilného zariadenia. V pripade exportu databdzy je najskor vykonany

preklad lokalnych objektov spat’ do formatu JSON.

PositionManager

Manazér polohy je implementovany ako viazana sluzba [68]. Po spusteni aplikacie
sa 0 jeho vytvorenie postara hlavna aktivita vytvorenim spojenia ServiceConnection
a nastavenim referencie prepisanim metddy onServiceConnected (ComponentName
className, IBinder service). Pred ukoncenim aplikacie dochadza k odpojeniu

sluZzby v metdde onServiceDisconnected (ComponentName className).

Manazér polohy uklad4 informaciu o aktualnej polohe v lokdlnej premennej typu
Position (pozri 8.3.4). Citanie aktualnej hodnoty sa vykonava pomocou pristupovej
metddy getCurrentPosition(). Okrem toho je umoznené nastavovat’ hodnoty
volanim metdd setCurrentPosition(Position currentPosition), alebo
d’alSich metdd pre nastavenie aktudlnej budovy, poschodia, suradnic a orientacie.

Ddlezitou tlohou manazéra polohy je tiez uchovavanie informacie o aktudlnom
rezime. Zmena rezimu sa uskutoCiiuje volanim metddy setCurrentMode (Mode
mode), kde Mode je verejny enumeraény typ s moznymi hodnotami OFF, WIFI
a SIMULATION, prisluchajlicimi pasivnemu, aktivnemu a simulaénému reZimu. Pri
prechode medzi reZimami pozicny manazér zabezpeci registraciu, resp. odregistrovanie
poclvania zmeny orientadcie pomocou kompasu a nastavi, resp. odstrani spitné volanie

ulohy determinePositionTask, ktora uskutociiuje vypocet aktualnej polohy.

Podstatnymi metédami pri ur¢ovani polohy st determinePosition (Building
building, ArrayList<AccessPoint> currentFingerprint), ktord vykonava
vypocet pomocou algoritmu WKNN, isFineRecord (Record record), ktora filtruje
vystupné udaje pozicného algoritmu metddou klasifikacie vysledkov a metoda

calculatePrediction (Record record), ktord na zdklade urcenej polohy
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a historie vysledkov predpoveda nasledujucu polohu. Okrem toho obsahuje manazér
polohy aj pomocné metddy suvisiace s kalkulaciou vypoctu. Po ureni polohy je
zavolana prislusnd metéda posluchaca polohy, napriklad positionListener.

onLevelChanged (currentPosition) pri zmene poschodia.

WifiReceiver

Trieda Wi fiReceiver vykonava tlohu prijimaca aktualneho odtlacku sily signalu
dostupnych pristupovych bodov. RozSiruje preto triedu BroadcastReceiver
a obsahuje premenni enumeratné¢ho typu Task, ktord nadobtida hodnotu READY,

DETERMINE, ADDPLACE alebo SCANPLACE, podl'a aktualne prebiehajuceho procesu.

Ziskanie odtlacku sa inicializuje metdédou scanFingerprint () pri uréovani
aktudlnej polohy, scanFingerprint (String placeName) pri vytvarani nového
referencného bodu a scanFingerprint (Place place) pri prepise odtlacku bodu,
ktory sa uz v databaze nachddza. V prvom pripade sa priemeruje pocet poslednych
zapamitanych odtlackov podla nastavenia parametru Scan lterations, V ostatnych
pripadoch sa snimanie za ucelom vypoctu priemernej hodnoty uskutocnuje cyklicky
s odstupom 2 sekundy, pocet opakovani je taktiez rovny Scan Iterations. Vysledny
odtlatok je predany posluchacovi Wi-Fi, teda manazérovi polohy, volanim metody

onFingerprintReceived (ArrayList<AccessPoint> fingerprint).

Map

Trieda Map je rozSirenim triedy MapView a sprostredkuva graficky vystup
zobrazovanim vrstiev s roznou informacnou hodnotou. Po prvom zobrazeni pohladu
dochadza k inicializacii vrstiev rdéznych typov. Jednotlivé vrstvy rozsiruja bud’ triedu
Overlay, alebo triedu ItemizedOverlay<OverlayIltem>. Zaroven trieda Map
zabezpecuje zobrazovanie, resp. skryvanie vrstiev pri priblizovani, resp. oddialovani
mapy. Obnovenie zobrazenia sa uskuto¢fiuje volanim metddy refreshOverlays ().

Vyznam jednotlivych vrstiev je nasledovny:

8) FootprintOverlay — Vonkajsi podorys budovy, zobrazeny ako mnozina
polygonov spajajucich body definované v databazovom objekte typu Level.
9) RoomsOverlay — vnutorny pddorys budovy, zobrazeny ako mnozina Ciar

spajajucich dvojice bodov definovanych v databdzovom objekte typu Level.

10) PlacesOverlay — ulozené referenéné body, zobrazené ako tmavé Stvorce s

suradnicami definovanymi v databazovych objektoch, ktoré st typu Place.
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11) HistoryOverlay — historia aktualnej polohy, zobrazena ako dvojica kriviek

podl'a zaznamov uloZenych manazérom polohy v objekte typu History.

12) pointerOverlay — aktudlna poloha a smer, zobrazena ako zelena Sipka na

stiradniciach ulozenych manazérom polohy v objekte typu Position.

13) TargetOverlay — ukazovatel’ v pasivnom rezime, zobrazeny ako Cierny terc

na suradniciach definovanych podla vstupu pouzivatel'a pomocou gesta.

14) GestureOverlay — rozoznavanie gest pouzivatela, tato vrstva nezobrazuje

ziadny graficky prvok, pri dotyku vykonava volanie metody posluchaca akcie.

Ostatné triedy

Vyznam ostatnych tried je zrejmy z komentarov dodanej dokumentécie Javadoc,

okrem toho sa v Tab. 4 nachadza stru¢né zhrnutie ich vyznamu (funkcie).

Tab. 11 Struéné vysvetlenie funkcie niektorych tried aplikacie

Trieda Funkcia
Implementuje Comparator<Result> asluzi na porovnanie
ResultComparator . , . ., .
vzdialenosti odtlackov v signdlovom priestore.
Implementuje TextToSpeech.OnInitListener apouziva
SoundManager i ) .., .,
sa na vystup informacii pomocou syntetického hlasu.
Rozsiruje triedu Textview O Specifické operacie spojené
StatusBar . , , oy L ey . .
S vypisovanim textovych informéacii do stavového riadku.
Rozsiruje triedu TextView O funkcionalitu automatického
Console , . . .o . .
posuvania na posledny riadok pri pridani nového textu.

8.3.4 Struktura objektov databazy

Databaza aplikacie je reprezentovana objektom triedy Database, ktory obsahuje

Struktiru pozicnych tdajov buildings typu ArrayList<Building> & mnozinu

nastaveni parametrov settings typu Hashtable<String,

Object>. Nastavenia

mozu obsahovat’ 'ubovol'ny objekt, v zdsade sa ale ukladaju iba ¢iselné hodnoty.

-name | Sting
=lat : Double
=lon : Double

Building

Laveal

Place

1

I 1.7

-floor © Integer

-~ |-footprint : ArrayList<Pohygon=>

=mooms ;| AmraylList<Polygon=

1

i

-name | Sting

- |-lat : Double

=lon : Double

AccessPoint
'1 -bc_ssid :.String
0.° =signal : Integer

Obr. 41 Struktira pozi¢nych databazovych objektov
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Struktira poziénych tdajov (Obr. 41) zodpoveda realnej Struktire objektov vo
fyzickom priestore. Kazdd budova (trieda Building) je definovana nazvom
a suradnicami pre pribliznu lokalizaciu a obsahuje jedno alebo viac poschodi. Poschodie
(trieda Level) je charakterizované vertikalnou uroviiou a obsahuje vonkajsi pddorys
budovy, podorys interiéru a referen¢né body. Pddorys budovy je uloZeny v premennej
footprint typu ArrayList<Polygon> a pddorys interiéru sa nachadza v premennej
rooms, taktiez typu ArrayList<Polygon>. Trieda Polygon je zapuzdrenim
zoznamu geografickych suradnic MapPoint. Referen¢ny bod (trieda Place) obsahuje
okrem suradnic aj nepovinny nazov name typu String aodtlaCok fingerprint
reprezentovany mnozinou typu ArrayList<AccessPoint>, Kde AccessPoint je

triedou prirad’ujiicou pristupovému bodu absolutnu hodnotu sily signalu v dBm.

Nakol'’ko pozi¢né objekty st pocas prenosu databdzy prekladané do formétu JSON,
je mozné vyjadrit’ Struktaru udajov aj pomocou schémy definovanej v [78]. Schéma
prislichajuca strukture databazovych objektov aplikacie Blind Spot predstavuje pole
budov a nachadza sa v siibore database schema.json, Ktory je su¢astou dodavky.
Pre jej naStudovanie a kontrolu vlastnej schémy v pripade zdujmu o vytvorenie

databazového stboru je vhodné pouzit’ nastroj JSON Schema.net [79].

Okrem vysSie uvedenych databdzovych objektov pouziva aplikécia v procese
urcovania polohy aj pomocné objekty, ktorych vyznam sa nachadza v Tab. 12.

Tab. 12 Stru¢né vysvetlenie vyznamu pomocnych objektov

Trieda Vyznam
Zapuzdruje informacie o aktualnej polohe, ktoré pozostavaju z
Position iy . , , ..
aktualnej budovy, poschodia, siradnic a orientacie.
Pouziva sa poziénym algoritmom pri vypocte K-najblizSich
Result ., ., .
susedov pre zoradenie vysledkov v signdlovom priestore.
Predstavuje vysledok pozi¢ného algoritmu, ktory je filtrovany
Record . et . , 5 g .
algoritmom klasifikacie a upravovany vzt'ahom predikcie.
Zapuzdruje dve mnoziny predchadzajicich vysledkov typu
History .. ., , ,
ArrayList<Record> a kontroluje ich maximalnu velkost'.
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8.3.5 Perzistovanie do databazy

Databazové objekty, ktoré sa ukladaji do databazového suboru, rozsiruju triedu
Persistent, implementovanu externou kniznicou Perst [65]. Pre uloZenie teda nie je
potrebné vykonavat’ preklad objektov na entity databazy. Namiesto toho sa objekty
ukladaju priamym perzistovanim do suboru data.db, umiestneného v pieskovisku

aplikécie a referencovaného pomocou objektu typu Storage.

8.4 Preklad aplikacie

Kompilacia aplikacie vyzaduje splnenie vSetkych podmienok, uvedenych v tejto
kapitole, teda pritomnost’ zdrojovych textov (Cast’ 8.4.1), externych kniznic (Cast’ 8.4.2)
a splnenie poziadaviek na technické (Cast’ 8.4.3) a programové prostriedky (Cast’ 8.4.4).
Po nacitani projektu do vyvojového prostredia Eclipse IDE je mozné uskutocnit’ preklad
stlatenim klavesovej skratky CTRL + F11. Podrobné informacie o pouzivani Eclipse
IDE st dostupné v [80]. Kompilacia sa uskuto¢niuje bud’ pouzitim emulatora mobilného

zariadenia, alebo priamo na mobilné zariadenie, pripojené pomocou portu USB.

8.4.1 Zoznam zdrojovych textov
Zdrojové texty su sucast'ou prilohy A. V tejto Casti sa nachadza zoznam suborov
podl'a umiestnenia v jednotlivych prie¢inkoch dodaného projektu.
.classpath
.project
AndroidManifest.xml
project.properties
[1ib]
android-async-http-1.3.1.jar
gson-2.1l.jar
perst.jar
[res]
[drawable-hdpi]
ic_launcher.png
ic_menu mode.png
ic_menu mute.png

ic_menu refresh.png
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ic_menu_ scan.png
ic_menu_ talk.png
ic_menu_ tune.png
ic_menu view.png
ic_pin place.png
ic_pointer.png

ic_target.png

[drawable-1dpi] (rovnaké ako v drawable-hdpi)
[drawable-mdpi] (rovnaké ako v drawable-hdpi)
[layout]

main.xml

menu.xml

tune.xml

[values]

strings.xml

[src]

[mapz]
[blindspot]

MainActivity.java

TuneActivity.java

WifiReceiver.java

[helper]
ResultComparator.java

[listener]
ActionListener.java
Databaselistener.java
PositionListener.java
WifilListener.java

[manager]
DataManager.java
PositionManager.java

SoundManager.java
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[model]
AccessPoint.java
Building.java
Database.java
History.java
Level.java
MapPoint.java
Place.java
Polygon.java
Position.java
Record.java
Result.java

[overlay]
FootprintOverlay.java
GestureOverlay.java
HistoryOverlay.java
PlacesOverlay.java
PointerOverlay.java
RoomsOverlay.java
TargetOverlay.java

[view]

Console.java
Map.java

StatusBar.java

8.4.2 Zoznam pouzivanych kniznic

Vsetky potrebné kniznice musia byt umiestnené v prieCinku 1ib, alebo

referencované inym sposobom. Aplikacia vyuziva na fungovanie nasledujuce kniznice:
e Android Asynchronous Http Client [81] — Prenos databazy pri importe.
e GSON [67] — Preklad udajov z formatu JSON do objektov aplikacie.

e Perst [65] — Perzistovanie objektov do databazového stuboru.
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Pre zobrazenie mapy na pozadi hlavného pohl'adu je okrem toho potrebné dodat’
vygenerovany kI'i¢ Google Maps API. KI'G¢ je potrebné vlozit' do stiboru main.xml
(pozri 8.4.1) ako atribit android:apiKey elementu mapz.blindspot.view.Map.
Podrobné informacie o generovani kI'i¢a sa nachadzaji v [63].

8.4.3 Hardvérové poziadavky pri preklade

Nakol’ko zdrojové kody aplikacie st dodavané ako projekt pre vyvojové prostredie

Eclipse IDE, poziadavky na technické prostriedky pri preklade vychadzaju hlavne

Z poziadaviek tohto vyvojového prostredia:
e Pamdt — minimalne 512 MB, odporuca sa 1 GB a viac.
e  Volné miesto na disku — minimalne 300 MB, odporuca sa 1 GB a viac.
®  Rychlost procesora — minimalne 800 MHz, odporuca sa 1,5 GHz a viac.

8.4.4 Softvérové poziadavky pri preklade

Poziadavky na softvérové prostriedky pri preklade si zhodné so vSeobecnymi

poziadavkami na vyvoj pre platformu Google Android [82]:

e  Operacny systém — Windows XP (32-bit) / Windows Vista (32-bit alebo 64-
bit) / Windows 7 (32-bit alebo 64-bit) / Mac OS X 10.5.8 alebo novsi (iba x86)
/ Linux (testované na Ubuntu a Lucid Lynx)

e Vyvojové prostredie — Eclipse 3.6.2 (Helios) alebo novsie
e Eclipse Android Development Tools (zasuvny modul)
e Eclipse Java Development Tools (zasuvny modul)

e Java Development Kit 6
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