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Shrnuti

Cilem této bakalarské préace je prozkoumat metody lokalizace mobilniho zatizeni. Déle se
zameérit na systémy vyuzivajici WiFi, vybrat nejvhodnéjsi a implementovat jej na zafizeni
s operacnim systémem Android. Préace pokryva hlubsi pohled na existujici WiFi lokalizacni
systémy, porovnava je a na zavér vybira nejvhodnéjsi pro mobilni zarizeni. Implementacni
cast vyustuje v testovani, kde jsou shrnuta vysledna data a stanoven zavér v porovnani
s implementovanym systémem.
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Kapitola 1
Uvod

Jiz od pradavna pocifuje lidstvo potiebu nalezeni cesty z bodu A do bodu B. Prvnimi
milniky lidstva bylo plné objeveni celé planety a zavedeni obchodnich cest do map. Jesté
pred par desitkami let jsme se Tidili pomoci map, kompasu, buzoly ¢i slunce. K tomu bylo
tteba mit jistou davku smyslu pro orientaci. S ptrichodem informacnich technologii tuto
ulohu castecné prebraly pocitace, kdy se spusténim internetu v 70. letech minulého stoleti
byly mapy dostupné prakticky kdykoliv a kdekoliv. Dalsim dtlezitym milnikem byl rok
1973, kdy byl zapocat vyvoj systému GPS (Global Positioning System). Od jeho uvedeni
do provozu (80. léta) [13] navigaci plné prevzaly pocitace, a to od distribuce (aktualizace)
map po samotné vypocitavani trasy.

Roku 2007 byly ptredstaveny prvni tzv. chytré telefony (smartphones). Jejich prichod
znamenal velky posun ve svété mobilnich zarizeni. Do této doby bylo nemyslitelné, aby lidé
mohli byt 24 hodin denné pripojeni na internet, vyuzivat jeho moznosti a protokoly (napf.
SMTP, FTP a dalsi) a pfitom byt mobilni. Diky vybavé, kterou dostaly chytré telefony
(GPS modul, senzory pro inercidlni navigaci), je mizeme pouzivat i k navigaci.

S dnes$nim rozrustajicim se svétem roste potfeba navigace pro interiéry (napf. pro nale-
zeni cesty na tfadech, kampusech, nemocnicich atd). Nicméné systém GPS lze efektivné
vyuzivat pouze v exteriérech, jak bude popséno v kapitole 2.1} Proto byly navrzeny sys-
témy jiné, vyuzivajici signalu (WiFi, Bluetooth atd.), nebo vyuzivajici samotného telefonu
a jeho senzoru tj. inercidlni navigace. Zde se budeme zabyvat vyuzitim WiFi pro navigaci.

Cilem préce je vyuzit potencidlu mobilnich telefonti a jejich senzort pro lokalizacéni sys-
tém, vybrat nejvhodnéjsi a implementovat jej. Tento vybrany systém nasledné testovat
a porovnat vysledky méreni. Tato prace je rozdélena do 4 kapitol. V prvni kapitole se
kratce podivame na systémy mimo WiFi. V druhé kapitole pak rozebereme existujici WiFi
systémy, porovname a vybereme nejvhodnéjsi pro implementaci. Tteti kapitola je vénovana
vlastni implementaci vybraného systému. V posledni kapitole se podivame na vysledky im-
plementace, reps. presnost méreni.



Kapitola 2

Metody lokalizace

V této kapitole si kratce predstavime nékteré metody lokalizace mimo WiFi a srovname je-
jich pouzitelnost se systémy vyuzivajicich pravé WiFi. V soucasné dobé je nejpouzivanéjsim
systémem pro navigaci systém GPS, fadici se do GNSS.

2.1 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) jsou systémy, mezi které se fadi uz zminovany
GPS spravovany vladou USA, rusky systém GLONASS nebo evropsky projekt GALILEO.
GNNS vyuzivaji ke své ¢innosti specificky hardware - satelity, které krouzi po obézné draze,
a diky nim jsou tyto systémy schopny lokalizace.

V soucasné dobé obiha planetu Zemi minimalné dvacet ¢tyti funkénich satelit systému
GPS [13]. Zpréavy, které satelity vysilaji, se déli na kategorie L1,...,LL5, podle frekvence
a urceni|15].

Kategorie | Frekvence(MHz) Pouziti
L1 1575.42 Civilni a vojenské
L2 1227.60 Civilni a vojenské
L3 1381.05 Sledovani balistickych strel
L4 1379.05 lonosfericka korekce
L5 1176.45 Signaly SoS (Safety-of-Life signal)

Tabulka 2.1: Kategorie GPS signalt

Kazdy satelit periodicky vysild zpravu, tzv. NAV Message, kterd se sklada ze tii casti.
Prvni ¢ast obsahuje datum, cas a status satelitu, druha ¢ast orbitalni data, ze kterych
je schopen prijemce zpravy ziskat polohu satelitu, a posledni ¢ast obsahuje identifikatory
vsech satelit, tzv. PRN ¢isla[I3]. Pro vypocet fyzickych soutadnic entity je potieba ale-
spon ¢tyT jedinecnych signali pro urceni délky, sitky a vysky, kdy se porovnavaji casy
odeslani a doruceni. Trilateraci pak zjistime nasi pozici, ktera je prusecikem funkci signalu
vysilanych druzicemi [15], viz obrazek
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Obrazek 2.1: Urceni polohy trilateraci 4 satelitu [10]

K dosazeni co nejrelevantnéjsich vysledku je zadouci, aby T = t,ecicve — tsend, KAy T je
rozdil ¢asu doruceni NAV Message a c¢asu odeslani NAV Message, byl co nejmensi. Idealni
ptipad je zachytavat piimy signal ze vSech (minimalné t¥{) druzic. Na volném prostranstvi,
kde neni prostor pro odraz signalu, se tohoto miniméalniho ¢asu da spolehlivé dosahnout.
V tomto Fipadé je chybova vzdélenost rovna fadové na metry [I5]. S pribyvajicim mnoz-
stvim odrazu se tento Cas zvétsuje, coz zvétSuje i chybovou vzdalenost. V interiérech je
pouziti GPS zcela nemyslitelné. Velky pocet odrazii i blokovani signdlu stfechami ¢i zdmi
budov bud zcela znemoznuje pouziti GPS, nebo je chybova vzdalenost tak velka, ze nejsme
schopni urcit presnou polohu.

2.2 INS

INS (Inertial Navigation Systems) jsou systémy, kde je veskery potrebny hardware ob-
sazen v tzv. IMU (Inertial Measurement Unit). Jeho soucésti jsou senzory, 3-ortogonalni
gyroskop a 3-ortogondlni akcelerometr, poskytujici ihlovou rychlost, respektive linedrni
zrychleni [14]. Na zdkladé znalosti téchto dat a pocatecni pozice entity jsou tyto systémy
schopny urcovat nasi polohu. Dfive byla inercialni navigace vzhledem k rozmérim gy-
roskopu a akcelerometru vyuzivdna prevazné v letadlech, ponorkéch, lodich apod. [14].
S prichodem MEMS (Micro-Electrical Mechanical Systems) se tyto senzory dostaly i do
mensich zafizeni, jako jsou pravé mobilni telefony, tablety atd., a diky nim jsou MZ schopny
inercidlni navigace.

Inercialni navigaci lze pouzivat spolu s dalsim lokalizacnim systémem. Timto spojenim
zvysime celkovou presnost lokalizace.



Kapitola 3

WiFi lokalizace

V této kapitole se budeme jiz vénovat WiFi-based lokaliza¢nim systémiim. Systémy, kte-
rymi se budeme zabyvat detailnéji, potfebuji ke své ¢innosti jiz vybudovanou infrastrukturu
sestavenou z jednotlivych pfistupovych bodu (access point, AP). Tato nutnd podminka je
v dnesni dobé splnéna v témér vSech objektech, ve kterych ma smysl vyuzivat navigaci
(zminované urady, nemocnice atd.). Divod, pro¢ méa smysl tyto systémy implementovat,
je popsan v kapitole o GPS, kdy tuto navigaci nejsme schopni efektivné vyuzivat v inte-
riérech. Do budoucna je mozné upravit GNSS systémy tak, aby jejich signaly prekonaly
soucasné prekazky, ale v dnesni dobé nelze tyto systémy v interiérech pouzit.

Nyni se budeme vénovat samotnému WLAN a WiFi principu, poté si predstavime Ad-hoc
topologii a nakonec se zamérime na lokalizace nad infrastrukturovanymi sitémi.

WiFi je oznaceni standardu postavenych nad IEEE 802.11, popisujici bezdratovou ko-
munikaci v pocitacové siti. Standard 802.11 ma Ctyfi rozsiteni, ktera se lisi parametry sité,
jako je frekvence, prenosova rychlost a vlnova délka, jez hraje roli pti odchylkich WLAN
kanalt, které budou popsany dale [19][1].

802.11 Protokol | Frekvence (GHz) | VIinova délka (mm)
a 5 59
b 24 125
o 24 125
n 2.4/5 125

Tabulka 3.1: Rodina standardu 802.11

Variace 802.11b se ¢asem stala primarnim standardem pro WLAN (Wireless Local Area
Network) namisto pivodniho 802.11. RozsiFeni 802.11b pouziva k prenosu dat radiové viny
(RF). RF je cast spektra elektromagnetického zareni. K modulaci a sifeni RF pouziva
mechanismus DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), kdy nosny signél pokryva plnou
sitku pasma (spektra) prenosové frekvence vysilace[19].

Néazev Wi-Fi je ochrannou znackou organizace Wireless Ethernet Compability Al-
liance, WECA, ktera mimo jiné certifikuje zarizeni spliujici rodinu standarda 802.11.
Tém zafizenim spliujicim 802.11x, kde x € {a,b, g,n}, udéluje WECA ptiznak Wi-Fi.
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Podle toho, jak tyto zarizeni zapojime do WiFi sité a jak celou sif nastavime, rozlisu-
jeme dvé hlavni topologie. Lisi se implementovanymi protokoly, zptisobem komunikace atd.
Vzhledem ke znac¢nym rozdilim jsou systémy navigaci pro jednotlivé topologie principialné
velmi rozdilné.

e Ad-hoc sité

e Client/Server (infrastrukturované) sité

Ad-hoc sité
Topologie

Ad-hoc sité jsou sité, jejichz zdkladnim kamenem je radio client, uzel (node). Uzly spolu
komunikuji pfimo, neni potieba zadny AP, Zadny centralizovany server|g].

Obrazek 3.1: Topologie Ad-hoc sité [11]

Navigace

Navigacni systémy pro ad-hoc sité pracuji napr. na principu vyuziti empirické propagace
radiovych modelu k triangulaci lokalizace MZ, jak je popséno v [5].

Infrastrukturované sité

Topologie

Zakladem této sité je soubor APs, pres které komunikujeme se siti. Vsehny APs musi mit
stejné SSID (identifikdtor) sité. V siti je hlavni (jeden, ¢i vice) smérovaé (router), ktery
zajistuje smérovani a tok dat po své LAN (Local Area Network). Jednotlivé APs pak slouzi
jako pristupové body k siti.

Navigace

Systémy navigace v infrastrukturovanych sitich se déli do tii kategorii podle zpiisobu vy-
uziti signdlu vysilaného jednotlivymi APs:
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Obrazek 3.2: Topologie infrastrukturované sité [12]

e (ell of Origin - Deadalus
e Signal Strength - Radar, Horus, Compass

e Time of Arrival - LI00

V této praci se budeme zabyvat systémy vyuzivajici silu signdlu (SS). Nez se dosta-
neme k samotnym systémuim, zamérime se nejprve na specifické vlastnosti WLAN kanalu,
zpusobujici odchylky RF signalu..

Vlastnosti WLAN kanalu

Propagace RF signalu prostorem zptisobuje dva typy odchylek:

e docasné odchylky méfeni signdlu (odchylky pri statickém méfeni SS)

e prostorové odchylky meéteni signalu (odchylky pfi méfeni SS v pohybu)

Docasné odchylky

Tyto odchylky se projevuji béhem c¢asu, pokud je MZ zafixované na jednom misté. Pti sni-
mani sily signalu z jednoho AP se histogramy se zaznamenanymi daty béhem casu lisily
o hodnotu 10 dBm a vic. Je zaddouci, aby systémy vyuzivaly k urceni pozice vice APs nez
jen jeden. Tuto hodnotu SS je vSak mozno korelovat, nicméné vysoké korelace mohou cely
systém s pribyvajicim mnozstvim APs degradovat[I].

Odchylka pfi detekovéni sily signdlu z vice APs je zndzornéna v grafu[3.3] kde je vidét mo-
notéonné rostouci funkci vyjadiujici pocet zachycenych signala vzhledem k jejich primérné
SS. Vzhledem ke konstantnimu Sumu kanalu plati, Zze ¢im vétsi SS, tim vétsi pomér sig-
nal/sum. Z toho vyplyva, ze pravdépodobnost zachyceni signdlu sitovou kartou je veétsi

.
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Obréazek 3.3: Vztah mezi prumérnou hodnotou SS a procentem zachycenych signala [1]

Prostorové odchylky

Tyto odchylky se projevuji, pokud je MZ v pohybu. Pti pohybu na delsi vzdalenost vznika
odchylka diky atlumu RF signalu, na druhou stranu pii pohybu na malé vzdéalenosti vzni-
kaji odchylky diky fyzikalnim vlastnostem RF signalu. Pro 802.11b sité pracujici na frek-
venci 2,4 GHz je vinova délka 12,5 cm, kdy pfi méfeni primérnych SS mizeme dostavat
odchylku az do 10 dBm [I], ve vzdalenosti je to pak 7,6 cm.

3.1 Radar
Uvod

Systém Radar, je prvnim ze systémi vyuzivajicich bezdratovou WiFi sit, ktery bude v této
praci predstaven. Radar je postaven na RF bezdratovych LAN sitich nad protokolem IEEE
802.11 [2].

Princip lokalizace

Zakladni myslenkou systému Radar je detekovani sily signalu (SS) jednotlivych APs. Tato
hodnota pak vyjadiuje vzdalenost prijemce signdlu vzhledem k AP. Jinymi slovy, tato
hodnota je funkei relativni polohy prijemce signalu. Tato hodnota ptirozené roste s blizsi
vzdalenosti ptijemce vici AP a naopak. Hodnoty SS jednotlivych s jsou na sobé nezavislé.
Tuto znalost vyuziva Radar pro lokalizaci MZ.

V prvni fazi je potieba vytvorit mapu otiski (radio map, RM) jednotlivych APs. RM je
databéze otiskil snimanych na rtiznych mistech budovy, resp. mistnosti. Zaznam v RM je k-
tice (x,y, 2, $5i(i=1..n) ), kde (x,y, 2) jsou fyzické soufadnice mista snimani otisku a s5;(=1...n)
je sila signdlu vysilana i AP. Samotné vytvafeni RM spoiva ve snimani otiski na vy-
branych bodech (referecence point, RP) rozprosttenych po budové, reps. mistnosti, které

7



3. WIFI LOKALIZACE

se nasledné ulozi v daném tvaru do RM. Body, na kterych se provede snimani otiskii, mo-
hou byt vybrany nahodné, avsak preferované jsou body, které maji konstatni vzdalenost
od sebe, abychom systematicky pokryli detekovany prostor mérenymi body, viz [3.4]

Obrézek 3.4: Idealni pokryti mistnosti RP

Jakmile mame neprazdnou RM, Radar je schopen detekovat nasi pozici za predpokladu,
ze se nachizime v prostoru RPs. Tato detekce probiha v readlném case. MZ sejme otisky
vsech APs, které jsou v dosahu. Tyto otisky se pak porovnaji se zaznamy v RM, vybere se
nejlepsi shoda a Radar vrati jako nasi pozici (z, y, z) referenéniho bodu. Samotné porovna-
vani a vybér nejvhodnéjsiho kandidata se provadi NNSS algoritmem (Nearest Neighbor in
Signal Space), ktery vypocita Eukleidovskou vzdalenost mezi jednotlivymi zaznamy v RM
a aktualnimi otisky.

NNSS-AVG je variaci NNSS. Obcas je vhodnych kandidati na nas RP vice, proto se
jako vysledek tohoto algoritmu vypocita jako aritmeticky primeér vzdalenosti vybranych
kandidatt. Presnd pozice RP se vypocita analogicky[2].

Sledovani pohybu mobilniho zarizeni

NNSS algoritmus pracuje deterministicky. Pti kazdém pozadavku na aktudlni polohu se
s aktualnimi otisky porovava cela RM. V pripadé malé RM prochéazeni kazdého zaznamu
moc nevadi, ale pri zvysujicim se poétu zdznami roste vypocetni doba. Proto systém Radar
sleduje pohyb MZ a tato data posléze vyuziva k urychleni celého algoritmu i k zpresnéni
odhadu aktudalni polohy. Myslenkou je, ze se ¢lovék za normaéalnich okolnosti nepresouva
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po mistnosti o napt. 5 metri za sekundu, ani nepreskakuje jednotlivé RPs. Systém Radar
proto implementuje algoritmus zalozeny na Viterbiho algoritmu.

Viterbi algoritmus (VA)

VA je algoritmus dynamického programovani, ktery hleda nejpravdépodobnéjsi posloup-
nosti skrytych stavi, tzv. Viterbiho cestu. Tento algoritmus predstavil Andrew Viterbi
roku 1967 pro dekédovani konvoluénich kédi na digitdlnich komunikacnich linkach se
sumem[9]. Algoritmus pracuje se skrytymi Markovovymi procesy[7], kde je stavovy pro-
stor S, pocatec¢ni pravdépodobnosti m; zac¢atku ve stavu ¢ a prechodové pravdépodobnosti
a; jpro prechod ze stavu ¢ do stavu j. Pro danou vystupni posloupnost yi,...,yr je nej-
pravdépodobnéjsi stavova sekvence yy, ..., yr splnujici rekuretni vztahy[20]:

Vl,k = P(ylyk)'ﬂk
‘/(ta k) = P(yt’k)-maxmeS(aa:,k-‘/t—l,m>

Kde Vi je pravdépodobnost nejpravdépodobnéjsi sekvenci stavi ¢ — k, k je koncovy
stav.

Viterbi-like algoritmus

Systém Radar implementuje obménu Viterbiho algoritmu. Pti kazdém ziskani SS n-tice se
provede NNSS vyhleddvani & nejblizsich sousedi (k-NNSS), tj.k nejlepsich shod pro vy-
bér RP jako mista, kde se nachazi MZ. V soucasné dobé se udrzuje historie o hloubce
h takovych k-NNSS vyhledavani. Kolekce takovych h k-NNSS mnozin je vidét na grafu,
kde vrcholy reprezentuji jednotlivé RPs a hrana, kterd je ohodnocena metrikou, tj. Euk-
leidovska vzdalenost mezi fyzickymi souradnicemi danych RPs, vyjadiuje trajektorii MZ.
Cim vétsf je vaha hrany, tim klesd pravdépodobnost. Kazdym aktualizovinim této his-
torie £-NNSS (kde se ulozi nejnovéjsi zdznam a nejstarsi se vymaze) se spocitd nejkratsi
cesta mezi nejstarsim a nejnovéjsim zaznamem. Tato nejkratsi cesta je reprezentovana jako
nejpravdépodobnéjsi trajektorie MZ[2].

[ TX X
cec@ @
i S

| i |

| iy e |

— |

Y

number of signal strength samples

Obrazek 3.5: Ukazka stavu Viterbi-like algoritmu [2]
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3.2 Horus

Horus je systém zalozeny na RF, implementovany na 802.11 bezdratovych LAN (WiFi).
Vyuziva sily signal vysilanych APs pro urceni polohy MZ. Tak jako Radar, tak i systém
Horus pracuje ve dvou fazich:

e Offline faze, sestava se ze snimani SS APs v danych RPs a budovani RM

e Online faze, spoc¢iva v samotném vypocitani polohy MZ na zakladé ziskanych SS

Zatimco Radar pouziva deterministické techniky pro urceni polohy MZ (algoritmem
NNSS), Horus pracuje s pravdépodobnostmi, kdy ukladé distribuéni funkce signalu do RM
a pak vyuzivd pravdépodobnostnich technik pro uréeni polohy MZ. Nyni si priblizime
jednotlivé prvky systému Horus viz [3.6]

Applications

Estimated Location

r —_—— — — — — — Location API

Correlation
Modeler

Radio Map _
Builder Clustering

Correlation
Handler

Horus System Components

— — — — —‘ Signal Strength Acquisition API }— —

(MAC, Signal Strength)

é{@ | 59 %é{

=

Obréazek 3.6: Césti systému Horus [I]

Matematicky model

Horus stanovuje dvou-rozmérny fyzicky prostor X, kde v kazdé pozici x € X muizeme
snimat sily signdlu & APs. Takovy k-rozmérny prostor sil signdli znac¢ime jako S. Kazdy

10
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prvek tohoto prostoru s € S je pak k-rozmérny vektor, jehoz zaznamy reprezentuji sily
signalu jednotlivych APs. Po ziskani vektoru s = (sy,..., sx) je cilem systému Horus najit
takovou pozici z € X, kterd ma nejvétsi pravdépodobnost P(z/s), tzn.

argmaz,[P(z/s)].

Diky Bayesové teorému miizeme vztah vyjadrit jako:

argmaz,|P(x/s)] = argmaz,[P(s/x)]
P(x/s) je pak vydcislitelna s vyuzitim RM jako:

k

P(z/s) =[] P(si/x).
i=1
Timto postupem ziskame jedinecny zaznam z RM, pro zvysSeni presnosti vyuziva Horus
dvé techniky pro urceni pozice v kontinualnim prostoru.

Prvni technika se nazyva Center of Mass of the Top Candidate Locations. Kazda
pozice v RM je reprezentovana jako objekt ve fyzickém prostoru, jehoz vaha je rovna prira-
takovychto N objektl s nejvétsi vahou, kde N je systémovy parametr 1 <= N <= || X||.
Formalné, necht p(x) je pravdépodobnost pozice z € X a X je seznam pozic z RM v se-
stupném poradi podle pravdépodobnosti. Vyse uvedena technika pak urcéi aktualni pozici
x jako:

. vazl p(z)X

ie1 p(i)

Druhd technika Time-Averaging in the Physical Space (TAPS) je zaloZena na pou-
ziti primérného casu k doladéni vyslednych odhadt pozice. Tato technika ziskava vysled-
nou pozici na zakladé zpramérovani poslednich W odhadt z minulosti. Formélné, z minu-
losti ziskanych odhadt pozice x1, zo, ..., x;, TAPS urcuje aktualni pozici z; v case t jako:

_ 1 !
e min(W,t) 2w

t—min(W,t)+1

Clustering

Systém Horus si klade dva cile: lokalizovat MZ a snizit vypocetni naroky pro urceni polohy.
Dosazeni prvniho cile je popsano vyse. Pro snizeni narocnosti rozhodovaciho algoritmu
pouziva systém Horus Incremental Triangulation clustering technique (IT).
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3. WIFI LOKALIZACE

Horus definuje tzv. clusters (shluky, klastry), kdy cluster je mnozina pozic, ve kterych se
vyskytuji znamé APs. Mnozina znamych APs je pak cluster key. Pro dané x chceme urcit,
do kterého shluku patii. Myslenka IT spociva v tom, ze kazdy AP definuje podmnozinu
z RM, kterd je pokryta danym AP. Tyto pozice z RM jsou shlukem pozic, jehoz kli¢ (key)
je AP pokryvajici pozice v tomto shluku. Pri urcovani polohy MZ pak postupujeme od
jednoho AP k dalsimu. Tzn. prvni AP vybere podmnozinu zaznamiu RM obsahujici ty
zaznamy, jejichz pozice jsou pokryty pravé prvnim AP. Pii vybirdni shody druhého AP
pak bereme jako vstupni RM vybranou podmnozinu ziskanou v predchozim kroku. Tento
druhy AP opét vybere podmnozinu krytou druhym AP atd. Pozice x pak patii do shluku
s klicem AP a pouze tehdy, jestlize v pozici = detekujeme signal z AP a.

IT dale pracuje nasledovné. Na vstupu je sekvence APs s jejich SS usporadana sestupné.
IT néasledné vezme jednotlivé sefazené APs a postupné vybird podmozinu pozic v . RM.
Pokud je pravdépodobnost daného AP, napf. ay, prokazatelné vétsi (na zdkladé odchylky)
nez pravdépodobnost néasledujictho AP as, vraci IT jako vysledek a;. V opa¢ném pripadé
pokracuje IT ve vybirani podmoziny na zakladé as, a3 atd. Timto postupnym vybirdnim
podmnoziny Horus pracuje rychleji, nez kdyby se pti kazdém dotazu na shodu AP musela
prochézet celda RMII].

Prostorové odchylky

Jelikoz RM obsahuje RPs, které jsou typicky ve vzdalenosti > metr od sebe, nepokryva RM
odchylky na malém prostoru. Proto systém Horus vyuziva Perturbation technique, ktera je
zalozena na rozpoznani téchto odchylek a jejich kompenzovani.

Pro detekci vyuziva heuristik, ¢lovék s MZ se pohybuje jen urcitou rychlosti mezi RPs.
Systém urd¢i pozici s klasickou RM a rozhodovacim algoritmem. Poté se vypocita vzdalenost
mezi nalezenou pozici a predchozi pozici MZ. Pokud je tato vzdalenost vétsi nez odchylka
(dané v zavislosti na rychlosti pohybu MZ mezi RPs), systém detekuje odchylku.

Jako kompenzaci takovych odchylek systém rozebere prijaté SS vektory, znovu odhadne
pozici a vybere tu, kterd je nejblize k predchozi pozici MZ[I].

3.3 Compass

Systém Compass pracuje stejné jako jeho predchidci ve dvou fazich. Offline faze slouzi pro
sbér SS na danych RPs a budovani RM a online faze, ve které se hleda aktualni pozice MZ.
Stejné jako Horus pouziva k urceni pozice probabilistic technique. Lisi se vSak v selektovani
podmnoziny z RM pro vybér nejvhodnéjsiho kandidatal[4].

Uzivatel v typickém pripadé nese svoje MZ pred sebou, aby vidél na displej, pripadné
mohl s MZ interagovat. Lidské télo je tvoreno z cca 70% vodou, ¢ili s velké ¢asti blokuje
802.11 RF. Tzn. detekovana SS z daného AP zavisi na orientaci naseho téla viuci AP. Tato
skutecnost pak degraduje systémy zalozené na snimani SS.

12



3. WIFI LOKALIZACE

Na zdkladé [4] byl proveden experiment o vlivu lidského téla na blokovani 802.11 RF
signalu. Vysledky jsou vidét na grafech [3.7]

Orientation [degree]
0 45 % 135 180 225 270 315
T T

70 70 //
E E :
8 75 8 75|
5 5
g : - ] g, 80 _\ st
< \ / 2

90 LL - -90 L -

25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
Time [sec] Time [sec]
(a) User is motionless. (b) User is turning around.

Obréazek 3.7: Rozdil v SS na zdkladé orientace uzivatele[4]

V tomto experimentu autofi [4] mérili SS, kdy zameérné blokovali RF signal z AP, ¢ili po-
staveni bylo AP — Uzivatel — MZ. Primérné vysledky jsou v levém grafu, kde se mérena
prumérna sila signalu pohybuje stabilné mezi -80 a -83 dBm. V druhém kroku experimentu
se jiz uzivatel otacel vzdy o 45 °, vysledky jsou v druhém grafu. Rozdil je oproti statickému
uzivateli az o 15 dBm (orientace 135 ° pfi rozestaveni AP — MZ — Uzivatel). I v pfipadé
casteceného blokovani signéalu jsou rozdily stale vétsi nez 5 dBm.

Na zakladé tohoto experimentu pridava systém Compass k zakladni myslence dalsi kompo-
nentu, a to kompas[4]. Dnesni MZ jsou jiz vybaveny potfebnymi senzory, jako je gyroskop
spolu s magnetometrem, ¢ili jsou schopny urcit orientaci uzivatele.

Matematicky model

Méjme fyzicky prostor pokryt mfizkou ¢ referenc¢nich bodu (RPs) vzdalenych metr od sebe.
Na kazdém RP provedeme sbér SS APs v 8 smérech. Formalné, necht S = {s;,...,s,} je
stavovy prostor ¢ referen¢nich bodu R = {ry,...,r,} a orientaci O = {0°,45°,...,315°}.
Kazdy stav s € S je pak definovan jako S = R x O, tj. souradnicemi kartézského prostoru
a orientaci.

Distribuce SS AP ziskand mérenim je agregaci nékolika métreni. Kazdé méreni M =
{my,...,my} obsahuje silu k£ pritomnych APs. Déile m; = (p;,id;),i € {1,...,k} je n-
tice obsahujici silu AP p;(p; € {0,1,...,255}) a unikatni MAC adresu id;.

Dale definujeme podobnost staviu. Dva stavy a a b reprezentované souradnicemi a orien-
tacemi o, a o, jsou podobné vzhledem k « odchylce pravé tehdy, kdyz |o, — o] < a.
Tato podobnost stavi se vyuziva v online fazi pro vybér podmnoziny z RM. Dle [4] je a
pro dosazeni minimalni chybové vzdalenosti rovna o = 69°.
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3. WIFI LOKALIZACE

Online Faze

V online fazi uzivatel ziska méreni M SS okolnich APs a orientaci O. Na zakladé dané
odchylky « ziskame podmozinu z RM. Tyto podobné stavy nasledné spojime dohromady
zkombinovanim jejich histogrami, kdy pro kazdy referenéni bod i a AP j téchto podobnych
stavll vypocitame pramér i, ; a standardni ochylku o; ;.

Pravdépodobnost ziskani mnoziny méreni M v referenénim bodé ¢ je vyjadirena podminé-
nou pravdépodobnosti:

P(M|r;) = H P(mg|r;)

a=1
kde
P(malﬁ) == P<<pa7 Z.da)|7ﬁi>
_ Giid,(Da) +
>0 555G, (M) + 8
a

pa+1/2 6_($_Mi»ida)2/(2az'2,ida)
Giid,(Pa) = /
s10q a
Pa—1/2 Oiid, V 2
Gli.ia, (pa) reprezentuje pravdépodobnost, ze v referenénim bodé ¢ namérime silu signélu

pa AP id,. B pak reprezentuje hodnotu Sumu, kterou pridavame do vypoctu pravdépodob-
nosti, a kterd nam vyvazuje odchylky WLAN kanélu.

dx

V poslednim kroku se tyto hodnoty pouziji k vypoctu W; vektoru:

, i x P(M|r;)
mw. =
b =1k P(Mry)

pro kazdy RP i. Na zacatku algortimu je m; = 1/¢, kde ¢ je pocet RPs[4].

3.4 Srovnani systému

Vsechny systémy pracuji ve dvou fazich. V prvni fazi, offline, pokryvaji dany prostor siti
referencnich bodt, ve kterych nésledné provedou méreni okolnich APs. Tato data nésledné
zpracuji a ulozi do databaze, tj. RM. V druhé fazi, online, na zakladé aktualnich meéreni
okolnich APs dokazou tyto systémy urcit nasi aktualni pozici vici siti RPs ulozenych v RM.

e Radar: k urcovani aktudlni pozice pouziva deterministické techniky, jako je vypocet
Eukleidovské vzdalenosti algoritmem NNSS. Pro sledovani MZ v kontinualnim proso-
tru pouziva obménu Viterbiho algoritmu. Tyto techniky vSak nepocitaji s odchylkami
WLAN kanélu, které jsou popsany v 3
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3. WIFI LOKALIZACE

e Horus: tento systém urcuje aktualni pozici pravdépodobnostnimi technikami. K ose-
treni WLAN odchylek pouziva Petrubacnich technik. Dale pro snizeni vypocetni doby
je implementovan Incremental Triangulation clustering technique

e Compass: lokaliza¢ni technika stejna jako v pripadé Horus, doplnuje osetieni bloko-
vani signalu lidskym télem. Tato skutecnost mé nejveétsi dopad na vysledné srovnéani.
Orientace MZ viici AP ma zasadni vyznam pro vysledny vystup rozhodovaciho algo-
ritmu.

Z vyse uvedenych informaci spolu s [6] se budeme v této praci dale zabyvat systémem
Compass. Rozhodujicim aspektem je zohlednéni orientace pfi urceni pozice.
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Kapitola 4

Implementace

Pracovni ndzev aplikace je WifilndoorNavigation (WIT), kterd je implementovana na plat-
formu Android. Vzhledem k tomu, zZe systém Compass vyzaduje informaci o orientaci MZ,
je tfeba mit v mobilnim zafizeni senzory (magnetometr nebo magnetometr s gyroskopem
pro vétsi presnost) a Android API ve verzi minimalné 11. Drivéjsi Android verze neposky-
tuji potrebné API pro praci s témito senzory.

V této praci budeme pracovat s metodami a tr¥idami ze dvou baliku:

e android.hardware

e android.net.wifi

android.hardware

Tento balik slouzi k préci se senzory. Jedna se konkrétné o tii t¥idy [16]:

e SensorManager, poskytuje rozhrani a pristup k jednotlivym senzoriim ze tiidy
Sensor

e SensorEvent

e Sensor, obsahuje vSechny dostupné hardwarové senzory a poskytuje z nich ziskana
data

android.net .wifi

V tomto baliku budeme vyuzivat dvé tiidy [17]:

e WifiManager, rozhrani obsahujici veskeré konstanty ke konfiguraci okolnich WiFi
a metody pro praci s WiFi senzorem

e ScanResult, trida, ktera popisuje aktualni konfiguraci detekované WiFi sité, jako je
BSSID (MAC adresa AP), SSID (identifikator sité), frekvenci, silu signélu, informace
o autentizaci, kli¢e a Cas skenovani AP

Stejné, jako je systém Compass rozdélen do dvou fazi, tak i WIT obsahuje dvé hlavni
casti, tj. tridy:

16



4. IMPLEMENTACE

e ScanningEngine, pokryva veskeré dotazy na snimani otiski a detekci orientace
MZ

e SearchingEngine, rozhodovaci algoritmus

4.1 ScanningEngine (Offline faze)

Orientace

Orientaci uzivatele s MZ ziskdme ze senzori MZ. Senzory potfebné ke zjisténi orientace
jsou popsany v sekci android.hardware. Konstanty pridélené senzorim magnetome-
tru a gyroskopu jsou TYPE MAGNETIC FIELD resp. TYPE_GYROSCOPE. Data ze senzoru
obsahujici informaci o orientaci nam poskytuji tfidy z Android API. Tuto informaci pre-
vedenxanastupné;xnnocivmnte:headﬂuyzzlﬁ%@

Jelikoz podle [4] potfebujeme orientaci O = {0°,45°,...,315°} a heading nabyva hodnot
< 0,...,360), prepocitame heading funkci heading — O, kdy mezni hranice je 22, 5°.
Tzn.:

function getOrientation() {
if (22,5 >= heading && heading < 67,5) {
return 45

}

fi

if (67,5 >= heading && heading < 112,5) {
return 90

}
Vystupem je pak orientace MZ o € O.

Data z téchto senzori jsou vizualizovana ve ScanningActivity, viz obr[d.1] kde ¢ernd
sipka ukazuje nasi orientaci ve stupnich (tj. heading), a také je uvedena vlevo nahore jako
textové pole.

Sbér otiska
Ke zpracovani dat z AP pouzivame tiidy z android.net .wifi:
e ScanResult

e WifiManager

17



4. IMPLEMENTACE

-l ™ 18:26

I8! WifilndoorNavigation SCANN!

Heading: 316.062502595895

a0

180

Obrézek 4.1: ScanningActivity

A to konkrétné dvé metody z tridy WifiManager. Metoda startScan zahdji ske-
novani okolnich APs a metoda getScanResults vraci vysledky skenovani jako seznam
ScanResult.

Tento seznam dale prevadime na zakladni model WIN RssFingeprint.

RssFingerprint obsahuje proménné pro ulozeni konfiguracnich informaci daného AP:

e BSSID

e orientation, orientation € O

e RP, referencni bod, ze kterého bylo provadéno meéreni
e average, prumernd sila signalu AP

e deviation, odchylka pti méreni SS AP

Po prevedeni ScanResult — RssFingerprint se seznam uklada do databaze.

Databazovy model

WIT pouziva nativni SQLite databazi z baliku android.database.sglite. Vlastni
implementovana databaze obsahuje dvé tabulky:

18



4. IMPLEMENTACE

e TABLE_RSSFINGEPRINT, obsahuje snimané otisky

e TABLE _MERGE, tabulka pro uchovani otiski podobnych stavi, jak bylo popsédno
v

Offline faze

A M 18:26

18" WifilndoorNavigati... WHEREAMI?

0,3 1.3 2,3 3,3
0,2 1,2 2,2 3,2
0,1 1.1 2,1 3,1

0,0 1,0 2,0 3,0

Obrazek 4.2: Uvodni obrazovka WIT

Pro testovaci ucely uvazujeme testovaci prostor rozdéleny do mfiizky, ktera se sklada
z 4x4 tlacitek, jak je vidét na obrazku [£.2] Oznaceni tlac¢itek odpovidd oznafeni bodi
v kartézské soustaveé souradnic.
Offline faze spociva v budovani RM. Jakmile méame testovaci prostor pokryty siti z Sestnacti
referenc¢nich bodl, na kazdém z nich provedeme meéreni. Po stisknuti daného tlacitka, re-
prezentujici RP, kde pravé stojime, se zobrazi skenovaci obrazovka, viz obr. V této casti
aplikace provadime méreni. Dle [4] méfime v osmi smérech, vzdy po 45°. Textové pole vlevo
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4. IMPLEMENTACE

nahorte i stfelka oznacuje nas aktualni thel. Méfeni spoustime tlac¢itkem SCANN! umisté-
ném v horni listé.

Pro pokryti odchylek WLAN pii statickém méfeni snimame okolni APs po dobu 5 sekund.
Vsechna data se ulozi do mezipaméti MZ a dale se zpracovavaji. Spocita se aritmeticky
primér SS APs a jejich odchylka. Vypocitand odchylka neni nutnosti pro dalsi ¢innost al-
goritmu, ale slouzi pro pozorovaci a testovaci ucely. Po zprimérovani hodnot se data ulozi
do tabulky TABLE_RSSFINGEPRINT. Po naméreni hodnot v osmi smérech se vratime
zpét na hlavni obrazovku tlacitkem Zpet a pokracujeme na dalsi RP. Timto zptsobem
naskenujeme hodnoty u vsech Sestnacti bodt v osmi smérech.

Jakmile mame naméreny hodnoty ve vsech RPs, vratime se na zédkladni obrazovku a pou-
zijeme tlacitko Moznosti a stiskneme Do merge.

A M 18:27

1®! WifilndoorNavigati.. WHEREAMI?

0,3 e 2,3 e
Delete Database
Show whole unmerged DB
Show whole merged DB
Delete Merged DB

| Delete RP

Do merge

—Settings f—

Obréazek 4.3: Moznosti

Do merge spousti spojovani podobnych stavi, jak je popsano v . Dle [4] je odchylka
a rovna 69°. Za podobné stavy jsou povazovany ty, jejichz rozdil orientaci je £45°, tj. napt.
pro stav s o = 0° jsou podobné stavy s o = 45° a o = 315°. Jednotlivé hodnoty se opét
pruméruji a pocita se nova odchylka, ktera je jiz soucasti rozhodovaciho algoritmu.
Spojené stavy se ulozi do tabulky TABLE_MERGE.
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4.2 SearchingEngine (Online faze)

Dotazy na aktualni pozici MZ zpracovava tfida SearchingEngine. Prvnim krokem je
ziskani aktudlnich otiska okolnich APs v dané orientaci o. Poté se vybere podmnozina
RM na zékladé o. Vstupem algoritmu je seznam aktudlnich otiski okolnich APs a mapa
databazovych dat. Klicem jsou RPs a hodnotou pak jejich namérena data.

Nyni se jiz pocitaji pravdépodobnosti jednotlivych RPs, kdy se prochazi jejich data a po-
rovnavaji se s aktudlnimi mérenimi. P¥i nalezené shodé (tj. shoduji se BSSID aktualniho
otisku s databazovym otiskem) se pocita diléi pravdépodobnost pomoci vzorce:

P(ma|ri) = Giid, (Pa)
Giid (o) se déle pocitéd intergralem, viz 3.3} Vypocet integralu ovem neni Androidem
nativné podporovan, proto je potfeba pouzit knihovnu nebo déale vzorec vhodné upravit.

Pouziti knihovny jsme zavrhli vzhledem k vypocetni naroc¢nosti.

Rozholdi jsme se tedy pro ekvivalentni iipravu integralu. Kazdy urcity integral lze vyja-
drit jako:

kde

Integral Gj 4, (p,) muzeme vyjadiit pomoci Gaussovy erf(x). K vyjadfeni integralu jsme
pouzili program Maple.

1 (1 V2(=2p, +1+ QMi,zda)> 1erf <1 V2(=2p, — 1+ Q,Ui,ida))
2

Giidy (Pa) = 567“]0 1 01

4 Oiidy

Erf(x) Ize ddle vyjadiit napt. Taylorovym polynomem, nebo inverzni funkce er f~!(z) je
vyjadritelna Maclaurinovou radou. Vsechny tyto zptisoby nicméné neresi ptivodni problém
schnopnosti vypoc¢tu mobilnim zafizenim.
Pro tcely uréeni pozice vsak neni potfeba presné vycisleni, proto jsme se rozhodli erf(x)
aproximovat. Vyuzili jsme aproiximace S.Winitzkiho [I8], kdy

2 +ao?
erf(z) ~[1— ef"’“"2 1+;:2 }1/2

kde a je konstanta

a=0,14

Tuto aproximaci jiz MZ dokaze jednoduse vypocitat. Vystupem algoritmu je pak mapa,
kde klicem je RP a hodnota je pak vypocitana pravdépodobnost. Dalsi krok je nalezeni RP
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4. IMPLEMENTACE

s nejvétsi hodnotou, ktera se zobrazi na hlavni obrazovce. Relevantnéjsi jsou vsak data,
kterda program ukldda do souboru na externim tulozisti. Zde vidime jednotlivé mezikroky
a hlavné kompletni vystup algoritmu.

22



Kapitola 5

Testovani

5.1 Prubéh testovani

Testovani WIN probihalo na FI MU, Botanickd 68a, Brno, v budové D (pfed vstupem
do poslucharny D2) na zafizeni LG Galaxy Nexus s verzi Android API 18. Jako podklad
pro RM byla stanovena miizka 4 x 4 RPs vzdalenych metr od sebe, viz obr.

Obrazek 5.1: Testovani, sit RP

Déle byly rozmistnény okolo RP-sité dalsi 4 APs (napt. jeden z nich je vidét na obrazku
vlevo nahote, nalevo od oranzového kuzelu, v podstavci nasténky).

V kazdém RP bylo provedeno sniméni otiskti okolnich APs v osmi smérech, tj. budovani
RM. Jednotlivé nazvy RPs odpovidaji nazvim RPs aplikace, tzn. (0,0), (1,0) atd.

P1i online fazi jsme pak na kazdém RP provedli ¢tyti dotazy na aktudlni polohu ve
¢tyrech smérech po 45°. Data, ktera se ulozila do logti, jsme nasledné prevedli do tabulky
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pro lepsi vizualizaci vysledkl. Dalsim krokem testovani bylo postupné vypinani jednotli-
vych APs a sledovani dopadt na vysledna data. Tabulky reprezentuji nasi sit, kdy bunka
vlevo dole odpovida RP 0,0 a analogicky vpravo nahote 3,3. Zelené jsou vybarvené ty bu-
nky, kdy pravdépodobnost daného RP byla maximélni. Naopak ¢ervéné jsou vybarveny ty
bunky s minimalni pravdépodobnosti daného RP.

1. Zapnuty vSechny APs
V tomto testu byly vSsechny APs zapnuty. Na obrazcich jsou vysledky méreni v bodé
0,0 ve ¢tytech smérech.

0 1 2 3
9,73E-07 3,16E-12| -8,176-09 0,009901
-6,97E-12 1,89E-09 2,44E-14 3,78E-11
9,61E-09 5,16E-09 -3,76E-13 4,16E-11
3,18E-11 8,18E-14 1,35E-10| -8,42E-09

O R, N W

Obrazek 5.2: Vsechny APs, orientace o,

0 1 2 3
9,71E-07| 9,90E-03 6,31E-090,012655
9,57E-11 -9,26E-11 6,94E-09 5,55E-09
4,65E-10 4,30E-09 1,40E-14 1,34E-09
1,23€-09 [S1)61E°08 -1,45E-12 9,71E-07

O r N W

Obrazek 5.3: Vsechny APs, orientace oy

0 1 2 3
1,15E-06 5,89E-07| 3,45E-06 1,61E-06
1,54E-06 2,91E-06 1,50E-06 6,10E-07
7,34E-09 3,93E-09 -1,38E-06 1,91E-06
1,29e-07 1,41E-08 3,33E-07 6,60E-07

O R, N W

Obrazek 5.4: Vsechny APs, orientace o,

Z namétenych dat byl RP 3,3 vybran jako aktudlni bod s maximalni pravde-
podobnosti.Z kompletnich dat, ktera jsou v priloze, je vidét, ze bod 3,3 se na-
chazi v naprosté vétsiné pripada jako vysledek vyhledavaciho algoritmu. Pti vy-
béru pouze jednoho RP s maximalni pravdépodobnosti se tato vzdalenost rovna
errorDistance = 2,17m. Pri agregovani RPs s podobnou nejvétsi hodnotou je tato
vzdalenost rovna errorDistance = 2,09m.
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0 1 2 3

3 2,99E-07 6,27E-07, 1,50E-06 4,94E-07

2 8,93E-07 -9,81E-08 1,62E-07 9,12E-07
1 1,03e-07 5,38E-07 -7,25E-07 2,94E-07

0/ -1,57E-06 -3,41E-07 -5,43E-07 3,60E-07

Obrazek 5.5: VSechny APs, orientace og4

0 | [} - - - — — —
[3,3] (3.2 3,1] [2,0] [1,0] [0,1] [0,3] [1,2] [3,01

Obrézek 5.6: Vyskyt RP

2. Zapnuty dil¢i 4 APs
Pri zjistovani aktudlni polohy byly brany v potaz pouze MAC adresy nasich 4 APs,
které byly rozmistény v rozich sité RPs. Hodnoty byly opét v bodé 0,0 pro ¢tyti

orientace:

0 1 2 3
5,99E-05 | 0,00990099

3 1,70E-04
2 6,51E-05 9,75679E-05

1 9,80E-05 8,77E-05 9,80E-05 9,80E-05

0 697E:05 506E-05 0,009893676 0,00899272

Obrézek 5.7: Diléi APs, orientace o,

0 1 2 3

3 0,003903 1,62E-04|  0,00990099
g 6,67E-05 9,80E-05 -2,06321E-05

1 3,86E-05 3,60E-05 9,80E-05 -1,39E-04

0 9,78E-05 9,80E-05 1,04E-04| 0,00990099

Obrézek 5.8: Diléi APs, orientace o,
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5. TESTOVANT

) 3
3/10,01405 0,016386 9,90E-03 0,010133993
2 0,013896 9,91E-03 1,08E-02 -2,50304E-03
1 9,80E-05 7,22E05 1,59E-02 1,59E-02
0| 1,94E02 1,25E-04 9,90E-03  0,00990099

Obrazek 5.9: Dil¢i APs, orientace o,

0 1 2 3
0,000211 0,012655 1,20E-04 -0,002503037
-0,00739 1,79E-02 5,38E-04 3,90318E-03

7,34E-05 7,30E-05 5,38E-04
1,08E-02 7,41E-04 0,017891373

Obrazek 5.10: Dil¢i APs, orientace og4

O Rr N W

Zde kromé RP 3,3 vystupuji i dalsi RPs. Z celkovych dat je vidét mnohem Sirsi
rozmisténi RPs pti dotazovani na aktudlni polohu, viz graf

16

6

4

z il

. nn Il

3,00 [0,3] [0,0] [1,3] [3,2] [2,1] [0,2] [3,1] [2,3] [33] [2,0] [12] [3,1] [21]
Obrézek 5.11: Vyskyt RP

Chybova vzdalenost je pak pro neagregované hodnoty rovna errorDistance = 2,33m
a pro agregované ¢ini errorDistance = 2,45m. I kdyz je tato hodnota vyssi, nez u
predchoziho piipadu, je relevantnéjsi z divodu sirsitho rozptylu vyslednych RPs. V
predchozim testu byl v 75% piipadu vracen RP 3,3 jako vysledek. V pripadé pouziti
diléich 4 APs byl nejcastdjsi vysledek vracen ve ~ 22% pripadu.

Pro lepsi predstavu zde uvadime priklad méteni v orientaci o, uprostted RM, v bodé
2,2 v pripadé vSech APs a v pripadé dil¢ich 4 APs, viz obr. [5.12]

. Vypinani dilé¢ich APs

Poslednim krokem testovani bylo vypinani dil¢ich APs. V ptiloze jsou data z dalsich
meéreni pri vypinani dilé¢ich APs. Vysledky jsou témér totozné. Uvadime zde dva grafy
rozlozeni vyslednych RPs pfi vypinani dvou APs.:
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0 1

2 3
9,71E-07 1,41E-10 8,19E-10/  0,0099

-6,31E-10 1,79E-08 8,39E-12 3,53E-08
2,95E-08 4,74E-09 4,07E-10 3,55E-08

3,81E-11 2,30E-11 2,60E-08 | “4,60E-07

O r N W

Obrazek 5.12: Vysledky méreni v o, v bodé 2,2 pri vSech APs

0 1 2 3

9,29E-05
1,18E-04 2,69E-04
2,69E-04 9,80E-05

2,69E-04 3,356-04 9,82E-05  0,00990099

O R N W

Obrazek 5.13: Vysledky méfeni v o, v bodé 2,2 pti dil¢ich 4 APs

o R T T
33 1 B2 31 Lo (23 00 [1L2 (200 [02 [0 (03]

Obrazek 5.14: Vypnuty 1.AP

5
o I _
B3 B B2 @O 20 0O (12 BO (03 [21]

Obrazek 5.15: Vypnuty 2.AP
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5. TESTOVANT

5.2 Vysledky testovani

Vybér APs pro méreni

Intuitivné se nabizi, ze ¢im vice APs pro méreni, tim vetsi presnost. Tuto informaci po-
tvrzuji i autofi [3]. Z nasich vysledk vyplyva, ze pro méfeni je dilezity i vhodny vybér
APs. Pii méreni vsech APs byl vystupem algoritmu ve vétsiné pripada jeden urcity RP, viz
b.6l V méreni diléich 4 APs vhodné rozmistnénych okolo sité RPs nebyl vystup algoritmu
tak jednoznacny ve prospéch jednoho RP, jako v predchozim pripadé, viz|5.11} Po vypnuti
jednotlivych APs byly vysledky totozné s pripadem zapnutych vsech APs. Testovanim jsme
zjistili, ze i vhodny vybér APs pro méfeni je podstatny vedle celkového poctu APs.

Agregované vs. neagregované vysledky

Nize na grafech jsou celkové odchylky pti dil¢ich méfenich:

SINGLE RP

Vsechna AP 4 dilci AP Vypnuto 1.AP Vypnuto 2.AP

Obrézek 5.16: Neagregované vysledky

AGGREGATE

V3sechna AP 4 dilci AP Vypnuto 1.AP Vypnuto 2.AP
Obrazek 5.17: Agregované vysledky

Odchylky jsou témér totozné. P¥i srovnéani vysledki na obr. a jsme zjistili,
ze pri agregovani vysledki a zohlednéni postaveni APs (tj. pii méteni 4 APs vs. pii métreni
vSech APs) je vysledna chybové vzdélenost mensi. Z toho vyplyva, ze vysledné hodnoty je
tfeba agregovat.

28



Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo vyuzit potencidl MZ a jejich sonzort pro lokalizacni systém. Na-
sim ukolem bylo prostudovat existujici WiFi lokaliza¢ni systémy, vybrat nejvhodnéjsi a
implementovat jej na platformu Android. Postupné jsme si predstavili v dnesni dobé nej-
pouzivanéjsi systémy mimo WiFi. Ukazali jsme si jejich prednosti, ale hlavné nedostatky;,
diky kterym ma smysl vyvijet jiné systémy, zalozené napr. na WiFi. Déle jsme se jiz
zamerili na tfi WiFi systémy: Radar, Horus a Compass. Porovnali jsme je a vybrali nej-
vhodnéjsi pro implementaci. Z téchto systému jsme vybrali Compass, protoze jako jediny
bere pti urceni polohy v potaz orientaci MZ. Po implementaci jsme tento systém testovali
a porovnavali vysledky méreni.

Pt1i porovnavani nasich vysledki se systémem Compass jme zjistili zasadni rozdil ve vy-
béru APs pro méreni. Z naseho testovani vyplyva, ze vedle poc¢tu APs je dilezity i jejich
vybér pro méreni. Na rozdil od vysledku systému Compass, ktery zohlednuje pouze pocet
APs [4]. Chybové vzdalenosti pro systém Compass jsou 1,62m pii pouziti prenosného podci-
tace a externi WiFi antény [4]. Nase vysledky jsou ~2m pii pouziti MZ a vybéru vhodného
rozestaveni APs.

Domnivame se, ze tyto rozdily v odchylkach jsou zplisobeny nestabilnimi daty ziskanymi
WiFi senzorem MZ ve srovnani s WiFi senzorem, ktery pouzivali v [4]. Experimentélné bylo
ovéreno, ze signal kolisa o jednotky dBm pfi méreni na statické poloze v pribéhu casu. Toto
kolisani muze mit rozhodujici dopad na chybovou vzdalenost. Testovani na citlivéjsim WiFi
senzoru (napf. v prenosném pocitaci) nebylo mozné, protoze dnesni Android emuldtory
nepodporuji emulaci hardware senzorti.

Pro budouci rozsiteni této implementace prichazi v tivahu c¢astecné propojeni systému

Compass a Horus. Horus lépe pokryva WLAN odchylky, jak pri statickém méreni, tak i pro
meéreni v kontinualnim prostoru.
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Prilohy
Soucasti priloh jsou:

e Instalacni balicek WifilndoorNavigation.apk

e Data z testovani. Jednotlivé logy obsahuji kompletni data v ptivodni podobé, data v
citelné podobé a MS Excel soubor, kde jsou data vizualizovana
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