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Abstrakt
Tato práce se zabývá problematikou lokalizace poč́ıtačových zař́ızeńı v bezdrátových śıt́ıch.
Čerpá z existuj́ıćıch řešeńı, které dále rozšǐruje, předkládá návrh a popisuje následnou im-
plementaci prototypu lokalizačńıho systému slouž́ıćıho k lokalizaci zař́ızeńı ve WiFi śıt́ıch.
V závěrečné části práce popisuje testováńı naimplementovaného systému, analyzuje zjǐstěné
výsledky a porovnává je s výsledky test̊u jiných lokalizačńıch systémů založených na po-
dobných technologíıch.

Abstract
This thesis deals with the issue of locating devices in wireless networks. It takes existing
solutions as example and extends them using aditional approaches. This thesis designs and
describes the implementation of a prototype of a new proprietary indoor localization system
used for locating devices within a WiFi network. In the final part of the thesis the testing of
this system is described and its results are analyzed and compared with another localization
systems based on similar technologies.
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3.4 Kalibrácia systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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4.3 Databázový server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1
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B.2 Lokalizácia miestnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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Kapitola 1

Úvod

Problém detekcie poźıcie rôznych pohybujúcich sa objektov vo vnútri budov je už dlhš́ı
čas predmetom rôznych výskumov. Maśıvne rozš́ırené satelitné navigačné systémy ako sú
napŕıklad americké GPS, jeho ruský ekvivalent GLONASS či novovznikajúci európsky pro-
jekt Galileo, sú výborne využitel’né v otvorenom vonkaǰsom prostred́ı, no vo vnútri budov
zlyhávajú a ich schopnost’ objekty presne lokalizovat’ je značne limitovaná.

Vd’aka intenźıvne sa rozširujúcemu nasadzovaniu bezdrôtových siet́ı a predovšetkým
vel’kému nárastu ich použ́ıvania sa nám otvárajú nové možnosti lokalizácie objektov. Práve
WiFi siete sú tie, ktoré sa v poslednom čase maśıvne nasadzujú vo vnútri objektov takmer
každého druhu. Je preto žiadané využit’ ich možnosti na vyplnenie pomyselnej medzery,
ktorá vo funkcionalite satelitných navigačných systémov chýba – presnej lokalizácie objek-
tov aj vo vnútri budov.

Lokalizácia vo vnútri budov môže mat’ vel’mi široké využitie. Pri masovom nasadeńı
môže byt’ využitel’ná pre bežných l’ud́ı v orientácii v cudzom prostred́ı let́ısk, železničných
či autobusových stańıc, alebo aj nákupných centier. Môže taktiež slúžit’ rôznym záchranným
zložkám na urýchlenie pŕıstupu na potrebné miesto.

V pŕıpade lokálneho nasadenia takéhoto systému si tento nájde uplatnenie napŕıklad
v robotike, kde je potrebné lokalizovat’ roboty v prostred́ı, či už s ciel’om zabezpečenia
centrálneho dohl’adu nad ich polohou, alebo aby samotné roboty mali k dispoźıcii informáciu
o svojej presnej polohe. Podobným pŕıkladom s reálnym využit́ım môže byt’ automatizované
parkovanie v parkovaćıch domoch.

Ďaľśım pŕıkladom lokálneho nasadenia môžu byt’ rôzne marketingové nástroje t’ažiace
z informácie o polohe použ́ıvatel’ov. Napŕıklad v už spomı́naných nákupných centrách či
väčš́ıch obchodoch.

Táto práca sa venuje návrhu, implementácii a testovaniu presnosti a spol’ahlivosti proto-
typu lokalizačného systému umožňujúceho lokalizáciu akýchkol’vek mobilných zariadeńı ko-
munikujúcich prostredńıctvom WiFi (predovšetkým notebooky a smartfóny). V tejto práci
popisujeme proces vytvorenia systému slúžiaceho predovšetkým na monitorovanie polohy
zariadeńı v bezdrôtovej poč́ıtačovej sieti. Ide o univerzálne jadro lokalizačného systému,
ktoré je možné rozš́ırit’ o l’ubovol’nú nadstavbu slúžiacu na využitie v niektorých z vyššie
spomı́naných pŕıpadoch.

Práca zač́ına teoretickou čast’ou, kde v kapitole 2 popisujeme aktuálne použ́ıvané loka-
lizačné a navigačné riešenia. Tie sú založené bud’ na satelitných alebo terestriálnych tech-
nológiách, pričom zvláštny dôraz kladieme na terestriálne lokalizačné systémy, z ktorých
sme pri návrhu nášho systému vychádzali. V d’aľsej časti kapitoly skúmame lokalizačné
algoritmy, ktoré sa v týchto systémoch využ́ıvajú, s ciel’om zvolit’ vhodný lokalizačný algo-
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ritmus pre náš systém.
V kapitole 3 sa už venujeme nášmu vlastnému lokalizačnému systému. Podrobne tu

popisujeme jeho návrh, architektúru a zvolené algoritmy. Detailne sa venujeme jednot-
livým hardvérovým aj softvérovým súčastiam nášho lokalizačného systému a aj pomocou
porovnávania nášho systému s inými podobnými systémami sa snaž́ıme nájst’ riešenie pre
vytvorenie nového lokalizačného systému s čo najvyššou presnost’ou a spol’ahlivost’ou loka-
lizácie.

Ďaľsou v porad́ı je kapitola 4 popisujúca samotnú implementáciu nášho lokalizačného
systému. Implementácia sa riadi návrhom systému prezentovanom v kapitole 3 a ope-
rat́ıvne rieši problémy objavujúce sa počas implementácie a pilotného testovania nového
systému. V tejto kapitole taktiež podrobne popisujeme technológie, ktoré sme k imple-
mentácii systému využili, a na ktorých je samotný systém v mnohých pŕıpadoch založený.

Poslednou kapitolou je kap. 5 popisujúca jednak metodiku, no predovšetkým výsledky
testovania, ktoré sme na našom systéme uskutočnili. V tejto kapitole taktiež rozoberáme do-
siahnuté výsledky a porovnávame výsledky nášho systému s inými lokalizačnými systémami
podobného charakteru.

Práca obsahuje obš́ırnu pŕılohu s kompletnými výsledkami všetkých uskutočnených tes-
tov, s ukážkami zdrojového kódu systému a sńımok obrazoviek z klientskej aplikácie slúžiacej
na zobrazovanie polohy lokalizovaných objektov a na ovládanie lokalizačného systému.
Ďaľsou súčast’ou pŕılohy je CD nosič s kompletnými zdrojovými kódmi a konfiguračnými
súbormi nášho lokalizačného systému.
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Kapitola 2

Metódy lokalizácie zariadeńı

Systémy na určenie polohy určitého objektu v priestore patria v dnešnej dobe jednoznačne
k nevyhnutným a široko využ́ıvaným technickým vymoženostiam, a to či už ide o systémy na
určenie vlastnej polohy kdekol’vek na svete alebo systémy na lokalizáciu cudźıch zariadeńı.

Využitie týchto lokalizačných systémov je rôzne, od bežných l’ud́ı použ́ıvajúcich loka-
lizáciu (navigáciu) pri turistike či šoférovańı, až po armádu využ́ıvajúcu presneǰsie, pre ve-
rejnost’ nepŕıstupné, časti lokalizačných systémov, či iné štátne zložky využ́ıvajúce napŕıklad
lokalizáciu mobilných telefónov v bunkovej sieti (GSM, UMTS, LTE, . . . ).

Vo vyššie spomı́naných lokalizačných systémoch sa využ́ıvajú dva základné spôsoby
lokalizácie – vzdialená lokalizácia a samolokalizácia. V prvom pŕıpade sa poloha objektu
určuje centrálne (napr. lokalizácia mobilných telefónov v bunkovej sieti). V druhom pŕıpade
si samotný lokalizovaný objekt určuje svoju polohu sám (napr. systém GPS). [25]

Obrázok 2.1: Prehl’ad hlavných lokalizačných metód, ich pokrytia a presnosti prevzatý z [8]

Samolokalizácia je jednoznačne najvyuž́ıvaneǰśı typ lokalizácie v dnešnej dobe. Na prinćı-
pe samolokalizácie totiž funguje najrozš́ıreneǰśı lokalizačný systém na svete – GPS. Podobne
aj jemu ekvivalentné systémy (GLONASS, Galileo, COMPASS) využ́ıvajú rovnaké prinćıpy
lokalizácie. [21]

Pri samolokalizácii prebieha výpočet polohy priamo v zariadeńı, ktoré sa lokalizuje.
Zariadenie prij́ıma signál z niekol’kých vysielačov, ktorých poloha je známa a na základe
prijatého signálu využit́ım niektorého z dostupných algoritmov (vid’ kapitola 2.2) vypoč́ıta
svoju polohu. [25]

Tento prinćıp je známy predovšetkým u už vyššie spomı́naných satelitných navigácíı,
no sú na ňom založené aj iné, v dnešnej dobe už málo využ́ıvané, pozemné lokalizačné
systémy (napr. systém LORAN, ktorého zmodernizovaná verzia eLORAN je stále funkčná
a využ́ıvaná [33]).
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Prinćıp vzdialenej lokalizácie je v dnešnej dobe využ́ıvaný predovšetkým v bunkových
mobilných sietiach. Týmto spôsobom je v nich možné lokalizovat’ jednotlivé mobilné stanice.
Prinćıp lokalizácie je taký, že sa centrálne zhromažd’ujú informácie o tom, ktoré vysielače
zachytávajú signál lokalizovaného zariadenia a pomocou niektorých z dostupných algorit-
mov (u GSM typicky TOA resp. TDOA – vid’ kap. 2.2.2 a 2.2.3) sa urč́ı poloha hl’adaného
zariadenia. [25, 8]

V nasledujúcich podkapitolách si rozoberieme prinćıpy fungovania, využitie, výhody
a nevýhody, ako aj rôzne algoritmy použ́ıvané pri satelitnej a terestriálnej lokalizácii. V tejto
kapitole sme z väčšej miery čerpali z publikácie [8], ktorá ponúka komplexný a v mnohých
častiach detailný prehl’ad naprieč rôznymi lokalizačnými systémami. Prevzaté informácie
sme v mnohých pŕıpadoch doplnili o aktuálneǰsie, resp. detailneǰsie, informácie z d’aľśıch
relevantných zdrojov. Podrobne sa zameriame predovšetkým na vzdialenú terestriálnu loka-
lizáciu zariadeńı, na ktorú sa aj praktická čast’ tejto práce, poṕısaná v kapitole 4, sústred’uje.

2.1 Lokalizácia pomocou satelitných navigačných systémov

Aktuálne existuje niekol’ko plne alebo zatial’ iba čiastočne funkčných satelitných navigač-
ných systémov. Niektoré sú k dispoźıcii globálne (GPS, GLONASS, Galileo), d’aľsie iba
regionálne (Compass – Č́ına a okolité regióny, IRNSS – India, QZSS – Japonsko). [8]

Každý satelitný navigačný systém sa skladá z troch segmentov: vesmı́rny segment tvo-
rený konšteláciou vesmı́rnych satelitov, riadiaci/monitorovaćı segment tvorený siet’ou po-
zemných monitorovaćıch stańıc a použ́ıvatel’ský segment pozostávajúci z koncových zariadeńı
použ́ıvatel’ov slúžiacich na výpočet a zobrazovanie ich polohy. [8]

2.1.1 Vesmı́rny segment

Vesmı́rny segment navigačných systémov tvoria satelity umiestnené na obežných dráhach
okolo Zeme. Satelity navigačných systémov obiehajú Zem na MEO (Medium Earth Orbit),
z čoho vyplýva aj minimálny počet potrebných satelitov (24 na šiestich obežných dráhach)
na zabezpečenie dostatočne presnej lokalizácie na celej ploche planéty. Jednotlivé globálne
systémy fungujú s rôznymi počtami satelitov, pričom okrem minimálnej konfigurácie majú
k dispoźıcii aj jeden či viac záložných satelitov. [8]

Navigačný systém GPS

Systém GPS momentálne (február 2015) použ́ıva zostavu 31 satelitov – 27 v prevádzke (vid’

obr. 2.2), 3 záložné a 1 mimo prevádzky [27, 19]. Záložné satelity sú tiež v plnej prevádzke
a slúžia na zvyšovanie presnosti (spol’ahlivosti) lokalizácie [8].

Satelity systému GPS vysielajú dva druhy signálov súvisiace s dvomi poskytovanými
službami: štandardný lokalizačný systém určený pre civilných použ́ıvatel’ov a presný loka-
lizačný systém určený na účely americkej armády a d’aľśıch štátnych zložiek USA. [8]

Signál GPS je š́ırený dvomi, resp. tromi kanálmi (L1, L2 v aktuálnej verzii a L5 rezervo-
vaný pre budúce použitie). Všetky satelity vysielajú na rovnakých frekvenciách a použ́ıvajú
kódový multiplex (CDMA) na rozĺı̌senie signálu z jednotlivých satelitov. Digitálny signál
obsahujúci navigačné dáta je modulovaný pomocou BPSK. [8]

Každý satelit má pridelené svoje unikátne pseudonáhodné č́ısla, ktorými kóduje svoj
navigačný signál. Signál vysielaný satelitmi obsahuje 3 navigačné kódy: [8]

• C/A kód so štandardnou presnost’ou pre civilné použitie,
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Obrázok 2.2: Konštelácia 27 satelitov na 6 obežných dráhach systému GPS prevzaná z [27]

• P kód rozširujúci C/A kód s ciel’om zvýšenia jeho presnosti pre potreby armády a

• Y kód slúžiaci ako náhrada za P kód v pŕıpade narušenia jeho integrity – taktiež pre
potreby armádny.

Navigačný systém GLONASS

Systém GLONASS momentálne (február 2015) použ́ıva zostavu 28 satelitov – 24 v prevádzke,
1 záložný, 1 mimo prevádzky a 2 v testovacej fáze [18].

Na rozdiel od ostatných satelitných navigačných systémov, tento použ́ıva na rozĺı̌senie
signálov jednotlivých satelitov frekvenčnú moduláciu (FDMA). Každý satelit teda vysiela
na inej frekvencii v rámci spektier L1 a L2. [8]

Podobne ako u GPS sú k dispoźıcii dva navigačné kódy – verejný (C/A kód) s menšou
presnost’ou a presneǰśı (P kód) pre armádne využitie. [8]

Navigačný systém Galileo

Systém Galileo je zatial’ (máj 2015) v prevádzke len čiastočne. Na obežných dráhach je
8 satelitov, pričom iba 7 z nich je momentálne v prevádzke [11, 12]. Vypustenie d’aľśıch
štyroch satelitov je naplánované do konca roka 2015 [12]. Plne funkčný systém Galileo
bude pozostávat’ z 30 satelitov (27 v plnej prevádzke a 3 záložných, no taktiež v prevádzke
slúžiacich na spresňovanie lokalizácie) [8].

Satelity systému Galileo vysielajú na troch nezávislých kanáloch E5, E6 a E1. Podobne
ako aj u GPS, aj tu sa použ́ıva kódový multiplex (CDMA) na rozĺı̌senie signálu jednotlivých
satelitov. Kým kanál E6 je vyhradený predovšetkým na š́ırenie komerčného lokalizačného
kódu, kanály E5 a E6 obsahujú tak verejný, ako aj komerčný kód. [8]

2.1.2 Riadiaci segment

Riadiaci segment je založený na množstve pozemných stańıc rozložených po celom svete.
Tieto stanice slúžia na ovládanie satelitov a na monitorovanie ich signálov a presnosti
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lokalizácie. Jedine systém GLONASS má z politických dôvodov svoje monitorovacie stanice
rozložené výhradne na územı́ bývalého Sovietskeho zväzu, čo je považované za jeden zo
slabých článkov tohoto systému. [8]

2.1.3 Použ́ıvatel’ský segment

Ide o d’aľsiu zo zásadných čast́ı satelitných navigačných systémov. Použ́ıvatel’ský segment
tvoŕı množstvo rôznorodých zariadeńı od rôznych výrobcov. Ako už bolo spomenuté na
začiatku tejto kapitoly, v pŕıpade satelitných systémov ide o tzv. samolokalizáciu, čiže za-
riadenie v použ́ıvatel’skom segmente je samo zodpovedné za výpočet svojej polohy aplikáciou
správneho algoritmu na signály prijaté z jednotlivých satelitov. [25, 8]

Výpočet polohy zariadenia pri satelitných navigačných systémoch sa deje pomocou al-
goritmu TDOA (vid’ kap. 2.2.3), kde sa využ́ıva fakt, že signál z rôzne vzdialených druž́ıc
doraźı do daného zariadenia za rôzne dlhú dobu. [8]

Každý satelit vysiela signál s rovnakou preddefinovanou štruktúrou správy. Táto správa
okrem iného obsahuje tzv. almanach, t. j. informácie o polohe všetkých satelitov. Základom
pre úspešnú lokalizáciu je, aby malo zariadenie v použ́ıvatel’skom segmente tento almanach
k dispoźıcii. Môže ho źıskat’ bud’ zachyteńım celého cyklu signálu z niektorého satelitu,
alebo z externého zdroja (systém A-GPS). [8]

Hodiny na satelitoch sú dokonale synchronizované a každý satelit odosiela rovnakú čast’

správy v tom istom časovom okamihu. Lokalizačné zariadenie meria čas, ktorý uplynie od
okamihu kedy bola zachytená určitá čast’ tejto správy z jedného satelitu až do okamihu,
ked’ dôjde k zachyteniu rovnakej časti správy z ostatných dostupných satelitov. Z takto
źıskaných dát sa urč́ı rozdiel vzdialenost́ı od jednotlivých satelitov. Ked’že z almanachu je
známa ich poloha, je možné dopoč́ıtat’ aj polohu samotného lokalizačného zariadenia. [8]

2.2 Lokalizačné techniky v terestriálnych systémoch

Lokalizačné techniky v bezdrôtových terestriálnych sietiach využ́ıvajú k lokalizácii rôzne
parametre źıskané z vlastnost́ı týchto siet́ı. Vo väčšine siet́ı ide o rovnaké, resp. vel’mi
podobné, parametre. Väčšina systémov využ́ıva parametre ako sila prijatého signálu (RSS –
received signal strength), čas prijatia signálu (TOA – time of arrival), rozdiel časov prijatia
signálu (TDOA – time difference of arrival) alebo uhol prijatia signálu (AOA – angle
of arrival) [8]. Použit́ım týchto parametrov je možné vypoč́ıtat’ (v niektorých pŕıpadoch
viac, v iných menej presne) reálnu vzdialenost’ medzi dvomi bezdrôtovo komunikujúcimi
zariadeniami.

Vzdialenosti dvoch zariadeńı vypoč́ıtané z parametrov bezdrôtových siet́ı sa následne
využ́ıvajú v lokalizačných algoritmoch ako sú trilaterácia, triangulácia či metódy založené
na kalibrácii systému. Opät’ plat́ı, že jednotlivé lokalizačné systémy využ́ıvajú podobné
algoritmy naprieč rôznymi terestriálnymi siet’ami. [8]

2.2.1 Techniky založené na sile prijatého signálu (RSS)

Lokalizácia na základe sily prijatého signálu (RSS) je už niekol’ko desiatok rokov známym
a využ́ıvaným prinćıpom. Jeho výhoda spoč́ıva predovšetkým vo fakte, že ani jedno zo
zariadeńı (prij́ımajúce/odosielajúce signál) nemuśı riešit’ vzájomnú synchronizáciu času.
Nemenej dôležitou výhodou je aj skutočnost’, že prinćıp lokalizácie pomocou RSS je možné
aplikovat’ vo väčšine bezdrôtových terestriálnych komunikačných siet́ı. Ide o najrozš́ıreneǰsiu
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lokalizačnú technológiu predovšetkým vd’aka nenáročnej implementácii a možnosti použitia
aj na lacneǰśıch zariadeniach. [8]

Výpočet vzdialenosti dvoch zariadeńı na základe sily signálu medzi nimi

Ked’že sila signálu medzi vysielajúcim a prij́ımajúcim zariadeńım sa zaznamenáva v logarit-
mických jednotkách (dBm), pre výpočet reálnej vzdialenosti medzi nimi (napr. v metroch)
je potrebné ju najprv prekonvertovat’. To je možné dosiahnut’ vyjadreńım vzdialenosti d
z nasledovnej rovnice prevzatej z [26]:

Preceived(d) = Preceived(d0)− 10 · α · log
(
d

d0

)
(2.1)

kde majú jednotlivé konštanty nasledovný význam:

• Preceived(d) je sila signálu voči vysielajúcemu zariadeniu nameraná na prij́ımajúcom
zariadeńı.

• Preceived(d0) je sila referenčného signálu źıskaného bud’ jednorázovou kalibráciou,
alebo priebežne vyhodnocovaného z prij́ımaných signálov. Môže ı́st’ o periodický signál
odosielaný z referenčného zariadenia so známou nemeniacou sa polohou. Z polôh
oboch zariadeńı sa následne urč́ı reálna vzdialenost’ (d0) medzi referenčným zaria-
deńım vysielajúcim a zariadeńım prij́ımajúcim referenčný signál.

• α je konštanta vyjadrujúca vlastnosti prostredia, v ktorom sa meranie uskutočňuje.
Pre vonkaǰsie prostredie sa použ́ıva hodnota α = 2, pre vnútorné prostredia sa táto
hodnota bĺıži k č́ıslu 3. [32]

• d je vzdialenost’ medzi vysielajúcim a prij́ımajúcim zariadeńım, ktorú chceme vypoč́ı-
tat’.

Vzhl’adom na jednoduchost’ tohoto modelu nie sú jeho výsledky vel’mi presné. Je to spôsobené
predovšetkým pŕılǐs vel’kou abstrakciou prostredia a vyjadreńım všetkých jeho variabilných
vlastnost́ı jedinou konštantou α. [13]

V pŕıpade použitia tohoto modelu na výpočet vzdialenosti v internom prostred́ı bu-
dovy, je možné ho d’alej rozš́ırit’ a zvýšit’ jeho presnost’ pridańım konštánt charakterizujúcich
vlastnosti stien nachádzajúcich sa medzi vysielajúcim a prij́ımajúcim zariadeńım, resp. re-
ferenčným zariadeńım. Dostávame teda nasledovnú modifikáciu predošlej rovnice prevzatú
z [5, 13]:

Preceived(d) = Preceived(d0)− 10 · α · log
(
d

d0

)
+

Nw∑
i=0

ni · ωi (2.2)

kde majú dodatočné konštanty nasledovný význam:

• (Nw − 1) udáva počet stien medzi dvoma zariadeniami s navzájom rôznymi vlast-
nost’ami (materiál, hrúbka), a teda spôsobujúce rôzne vel’ký útlm signálu.

• ni udáva počet stien s daným (rovnakým) útlmom ωi dB.

Napriek vyššie zavedeným vylepšeniam daného modelu stále nie je jeho presnost’ do-
statočná kvôli pŕılǐs vel’kým chybám spôsobenými pŕılǐs vel’kou jednoduchost’ou, a tým
pádom aj vel’kou nepresnost’ou, konštanty α. Tú je totiž vo vnútornom prostred́ı zaria-
denej budovy kvôli špecifickému spôsobu š́ırenia bezdrôtového signálu prakticky nemožné
určit’ dostatočne presne. [13]
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2.2.2 Techniky založené na čase prijatia signálu (TOA)

Vzhl’adom na to, že elektromagnetický signál sa š́ıri vákuom a približne všetkými druhmi
materiálov, konštantnou rýchlost’ou svetla (c ≈ 3 · 108 m

s ), možno po zmerańı d́lžky trva-
nia prenosu signálu (TOF – time of flight) medzi vysielajúcim a prij́ımajúcim zariadeńım
jednoduchým vzt’ahom vypoč́ıtat’ ich vzájomnú vzdialenost’: [8]

d = τf · c (2.3)

kde τf označuje d́lžku trvania prenosu signálu, c je konštantná rýchlost’ svetla a d je
vypoč́ıtaná vzdialenost’ medzi dvomi zariadeniami.

Najjednoduchš́ı spôsob aplikácie tejto metódy je, že vysielajúce zariadenie vyšle signál
obsahujúci čas jeho odoslania. Prij́ımajúce zariadenie si z času prijatia a času odoslania
(obsiahnutom v samotnom signále) vypoč́ıta dobu trvania prenosu signálu a z nej následne
vzdialenost’ medzi dvomi zariadeniami. Takýto pŕıstup si ale vyžaduje vel’mi presnú synchro-
nizáciu času medzi zariadeniami, ked’že každá, čo i len drobná nepresnost’, môže spôsobit’

vel’kú chybovost’ vo výpočte vzájomnej vzdialenosti týchto zariadeńı. [8]
Jedným zo spôsobov, ako problému s presnou synchronizáciou hod́ın pred́ıst’, je použitie

dvojcestnej modifikácie metódy TOA. V tomto pŕıpade zariadenie, ktoré zist’uje svoju vzdia-
lenost’ od druhého, odošle signál, na ktorý druhé zariadenie po jeho prijat́ı odpovie. Pred
odoslańım odpovede zariadenie zvyčajne konštantnú dobu čaká. Odosielajúce zariadenie má
následne informáciu o dobe, ktorá uplynula od odoslania signálu až po prijatie odpovede
(tzv. RTT – round-trip time). Vzt’ah na výpočet vzdialenosti v pŕıpade tejto metódy je
potom nasledovný: [8]

d =
RTT − τd

2
· c (2.4)

kde RTT označuje čas medzi odoslańım signálu a prijat́ım odpovede, τd je konštantná doba,
počas ktorej druhé zariadenie čaká pred odoslańım odpovede, c je konštantná rýchlost’ svetla
a d je vypoč́ıtaná vzdialenost’ medzi dvomi zariadeniami.

V tomto pŕıpade sa śıce eliminujú problémy spôsobené pŕıpadnou nepresnou synchro-
nizáciou hod́ın na jednotlivých zariadeniach, no presnost’ výpočtu vzdialenosti stále ovplyv-
ňuje pŕıpadná relat́ıvna nepresnost’ hod́ın na zariadeńı, ktoré signál prij́ıma a odosiela od-
poved’. Ak totiž hodiny na tomto zariadeńı bežia rýchleǰsie alebo pomaľsie ako na druhom,
vnesie sa tým do merania nepresnost’. Tá sa prejav́ı na rôzne dlhých dobách τd na jednot-
livých zariadeniach kvôli rôzne rýchlym hodinám. [8]

2.2.3 Techniky založené na rozdiele času prijatia signálu (TDOA)

Aby sa predǐslo problémom, ktoré vznikajú v pŕıpade metódy TOA (synchronizáciou hod́ın
medzi zariadeniami, nepresnost’ hod́ın na zariadeniach), použ́ıva sa práve metóda TDOA.
Tá na rozdiel od predošlej metódy použ́ıvajúcej absolútny čas prijatia signálu, porovnáva
relat́ıvny rozdiel v časoch prijatia signálu na dvoch rôznych prij́ımačoch s rôznymi polohami.
Koreláciou prijatých signálov sa urč́ı časový rozdiel a z neho vzdialenost’ vysielajúceho
zariadenia od jednotlivých prij́ımačov. [8]

2.2.4 Techniky založené na uhle prijatia signálu (AOA)

Na určenie uhla prijatia signálu je potrebné, aby prij́ımacie zariadenie disponovalo skupinou
smerových antén. Uhol prijatia signálu sa vypoč́ıta bud’ z rozdielu fáz prijatého signálu
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na jednotlivých anténach alebo už spomı́nanou metódou TDOA z rozdielov časov prijatia
daného signálu na jednotlivých anténach. [8]

V tomto pŕıpade nie je potrebné zist’ovat’ vzdialenost’ objektu, ale po zachyteńı rov-
nakého signálu na dvoch rôznych prij́ımačoch je možné po vypoč́ıtańı uhla prijatia signálu
určit’ priamo polohu vysielajúceho zariadenia (napr. trianguláciou).

2.2.5 Metódy a algoritmy na určenie polohy v terestriálnych systémoch

Lokalizácia v terestriálnych systémoch funguje vo väčšine pŕıpadov v dvoch krokoch. V pr-
vom kroku sa spracujú potrebné parametre terestriálnej siete (RSS, TOA, atd’. poṕısané
vyššie). V d’aľsom kroku sa použit́ım týchto parametrov v kombinácii s vhodným loka-
lizačným algoritmom (geometrickým alebo mapovaćım) lokalizuje dané zariadenie [8]. Na
lokalizáciu je znova možné použit’ niekol’ko rôznych metód.

Lokalizácia pomocou laterácie a angulácie

Lateráciu možno použit’ v kombinácii s metódami RSS, TOA a TDOA [8]. Ide o geome-
trickú metódu [8], ktorá pomocou troch kružńıc, kde každá má stred v referenčnom bode
(poloha prij́ımača) a má polomer rovný vzdialenosti prij́ımača od vysielača, urč́ı polohu vy-
sielajúceho zariadenia na mieste, kde sa dané kružnice pretnú. V pŕıpade, že sú vypoč́ıtané
vzdialenosti presné, všetky kružnice sa pretnú v jednom bode (vid’ obr. 2.3).

82 CHAPTER 3 Terrestrial Network-Based Positioning and Navigation
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FIGURE 3.5

Lateration technique with three BSs based on range estimation.
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FIGURE 3.6

TDOA scheme 1.

Solving the nonlinear equations produced in the TDOA method can be cumbersome. Many dif-
ferent approaches can be found in the literature. In Ref. [43], an exact solution is presented, but only
for the case when the number of TDOA measurements and the number of unknown coordinates are
equal. In Ref. [4], the authors present the “divide and conquer” method, whereas Ref. [46] explores
the Taylor-series estimation, an iterative technique with good accuracy under the reasonable initial
guess assumption. Finally, Ref. [18] presents a noniterative efficient technique that gives an explicit

Obrázok 2.3: Určenie polohy zariadenia pomocou trilaterácie prevzaté z [8] (MS – lokalizované
zariadenie, BS – prij́ımač signálu)

K jednoznačnému určeniu polohy vysielajúceho zariadenia je potrebné, aby jeho signál
zachytili aspoň tri rôzne prij́ımajúce zariadenia. Ak sú vypoč́ıtané vzdialenosti nepresné,
kružnice sa pretnú na viacerých miestach. Tieto priesečńıky nám následne vymedzujú pries-
tor, v ktorom sa hl’adané zariadenie nachádza.

Lokalizácia pomocou angulácie (taktiež geometrická metóda) sa použije v kombinácii
s metódou AOA. K použitiu tejto metódy je potrebné, aby signál vysielajúceho zariadenia
zachytili dva prij́ımače, ktoré detegujú uhol prijatia signálu. Poloha vysielača sa následne
urč́ı ako priesečńık priamok vedených z polohy prij́ımačov v smere prijatého signálu (vid’

obr. 2.4) [8]
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x andy that depends ond1:

[
x

y

]
= −

[
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]−1([
d21

d31

]
d1 + 1

2

[
d2

21− K2 + K1

d2
31− K3 + K1

])
. (3.11)

Inserting this result intod2
1 = (x − xi)

2 + (y − yi)
2 = K1 − 2xxi − 2yyi + x2 + y2 a quadratic expression

in d1 is obtained. Substituting the positive root back into(3.11)produces the solution.

Angulation The angulation approach is based on angle measurements. Using the AOA parameter, the
location of the MS is found by the intersection of the lines joining the unknown MS and the BS, as
shown inFig. 3.9. To combat inaccuracies, more than two BSs and highly directional antennas might
be used for AOA estimation [99]. It is worth noticing that extracting the AOA information requires the
use of an antenna array at each MS to be localized, which is often inpractical for reasons of cost and
size. The AOA-based methods are therefore less attractive in most cases, when cost and size are the
driving constraints.

Hybrid Approach In the hybrid approach, different types of position-related parameters are combined
to locate the MS (such as TDOA/AOA, TOA/TDOA, and TOA/AOA). For example, using the hybrid
TOA/AOA technique, the object position can be estimated by using a single reference point (see
Fig. 3.10).

The main drawback of the geometric techniques is that they provide an estimate of the MS loca-
tion strongly impaired by the presence of measurement errors in the position-related parameters. This
phenomenon is illustrated inFig. 3.11for a lateration positioning system. It can be observed that the
distances of each BS from the MS are not correctly measured, and the circles do not cross in a single
point. Sources of errors and their effects are discussed inSection 3.1.3.

BS2BS1

θ1
θ2

MS

FIGURE 3.9

Angulation technique with two BSs based on AOA estimation.
Obrázok 2.4: Určenie polohy zariadenia pomocou angulácie prevzaté z [8] (MS – lokalizované
zariadenie, BS – prij́ımač signálu)

Hybridné lokalizačné metódy

Pre dosiahnutie lepš́ıch výsledkov sa často použ́ıvajú aj hybridné lokalizačné metódy. Možno
tak použit’ napr. metódy TOA, TDOA resp. RSS v kombinácii s metódou AOA. V tomto
pŕıpade postačuje, ak signál vysielajúceho zariadenia zachyt́ı iba jeden prij́ımač. Ten po-
mocou metódy AOA urč́ı smer, z ktorého bol signál prijatý, a pomocou jednej z d’aľśıch
metód vypoč́ıta vzdialenost’ vysielajúceho zariadenia. [8]

Lokalizácia metódou kalibrácie (fingerprinting)

Ide o mapovaciu metódu, v ktorej sa v prvej fáze podrobne zmapuje intenzita signálu v ce-
lom monitorovanom priestore a vytvoŕı sa databáza nameraných hodnôt s údajmi o polohe,
kde bola daná hodnota zaznamenaná a sile nameraného signálu. Poloha lokalizovaného
zariadenia sa potom v druhej fáze urč́ı z databázy výberom hodnôt, ktoré sú k aktuálne na-
meraným najbližšie. Použit’ možno napŕıklad algoritmus k-nearest neighbors alebo výpočet
pomocou neurónových siet́ı. [13, 8]

Algoritmus k-nearest neighbors postupne porovnáva euklidovskú vzdialenost’ dvoch vek-
torov: [13]

• vektor aktuálne nameraných signálov medzi vysielačom a jednotlivých prij́ımačoch a

• vektor referenčných (nakalibrovaných) signálov źıskaných z databázy

podl’a nasledovného vzt’ahu: [13]

d(Z,Zi) =
1

M
·

√√√√ M∑
j=1

(RSSj(x, y)−RSSj(xi, yi))2 (2.5)

Jednotlivé konštanty v ňom majú nasledovný význam:

• d(Z,Zi) je vypoč́ıtaná euklidovská vzdialenost’ medzi aktuálne nameranou hodnotou
signálu Z a nakalibrovanou hodnotou Zi na poźıcii (xi, yi),

• M je počet prij́ımačov, ktoré zachytávajú vysielaný signál,

• RSSj(x, y) je hodnota aktuálne nameraného signálu na prij́ımači
”
j“ voči vysie-

lajúcemu zariadeniu a
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• RSSj(xi, yi) je hodnota nakalibrovaného signálu voči prij́ımaču
”
j“ na poźıcii (xi, yi)

źıskaného z databázy.

Po otestovańı všetkých referenčných záznamov sa z databázy vyberie ten záznam, ktorý
má najmenšiu euklidovskú vzdialenost’, teda najmenšiu chybu voči aktuálne nameraným
hodnotám signálu. Vysielajúce zariadenie sa napokon lokalizuje na polohu źıskanú z tohoto
záznamu. [8]

V pŕıpade lokalizácie použit́ım neurónovej siete má algoritmus opät’ dve fázy. V prvej
fáze prebieha trénovanie neurónovej siete. Tá dostáva na vstup jednotlivé kalibračné body
so známymi polohami. V tejto fáze si neurónová siet’ upravuje svoje parametre a postupne
minimalizuje lokalizačnú chybu. [8]

V druhej fáze algoritmu už neurónová siet’ priamo lokalizuje zariadenia vysielajúce signál
na základe vstupných a naučených dát. Výhodou neurónových siet́ı oproti databázovému
pŕıstupu je okamžitá reakcia na vstupné dáta a menšie výpočtové nároky na zariadenie
vykonávajúce lokalizačné výpočty. [8]

Metódu kalibrácie možno použit’ v kombinácii s metódami RSS, TOA aj TDOA s tým,
že ako kalibračné hodnoty sa použijú bud’ priamo originálne parametre (sila signálu, čas
prijatia signálu, atd’.) alebo prepoč́ıtané vzdialenosti źıskané z týchto parametrov.

Spresnenie kalibračnej metódy

Presnost’ tejto metódy je silne závislá od hustoty kalibrácie, a to predovšetkým na plochách
s množstvom prekážok brániacim š́ıreniu signálu (napr. vnútro budovy). Zabezpečit’ do-
statočnú hustotu kalibrácie ale môže byt’ pri aplikácii tohoto riešenia na plochu s väčšou
rozlohou časovo náročné. Je preto žiadúce vylepšit’ túto metódu a miesto výberu jednej (na-
jbližšej) nakalibrovanej hodnoty ich vybrat’ viac (napŕıklad tri) a presnú polohu zariadenia
dopoč́ıtat’ na základe rozdielov medzi hodnotami signálu aktuálne źıskanými z prij́ımačov
a tými z databázy.

K tomu môžeme použit’ už spomı́nanú metódu laterácie. V tomto pŕıpade ju namiesto
lokalizácie v rámci celej lokalizačnej plochy použijeme iba na upresnenie lokalizácie v rámci
niekol’kých málo metrov (podl’a hustoty kalibračných bodov). Vzdialenost’ medzi týmito
referenčnými bodmi zist́ıme z databázy a aj v pŕıpade, že medzi nimi nebude homogénne
prostredie a metóda dodatočného výpočtu bude nepresná, dosiahneme zrejme nie menšiu
presnost’ lokalizácie, než použit́ım priamo údajov źıskaných z databázy referenčných hodnôt.

Ďaľsia možnost’ ako zvýšit’ presnost’ tejto metódy je použitie výpočtu t’ažiska z množiny
vektorov najbližš́ıch nakalibrovaných polôh voči lokalizovanému zariadeniu. Majme teda
množinu N týchto polôh źıskaných z databázy. Polohu lokalizovaného zariadenia môžeme
určit’ pomocou nasledovnej rovnice: [13]

X =

∑k
j=1

(
1

d(Z,Zi)

)
·Xj∑k

j=1

(
1

d(Z,Zi)

) (2.6)

kde sú jednotlivé konštanty definované nasledovne:

• X je výsledná poloha vysielajúceho zariadenia,

• k je počet vybraných referenčných hodnôt z databázy a

• Xj je daný vektor z množiny N vybraných hodnôt z databázy
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Ďaľsie metódy lokalizácie zariadeńı

Okrem vyššie popisovaných metód detekcie zariadeńı vo WiFi sieti existujú aj d’aľsie, ktoré
ale presahujú rozsah tejto práce.

Ide napŕıklad o metódu detekcie polohy rôznymi pravdepodobnostnými algoritmami
(napr. Markovov algoritmus) poṕısanú v [16], alebo o zvyšovanie presnosti detekcie analýzou
grafických mapových podkladov, na ktorých sa dané zariadenie lokalizuje (tzv. particle
filter). Na mape sa detekujú miestnosti, a tým sa dosahuje pŕıslušná korekcia lokalizačného
algoritmu [13, 30].

2.3 Praktické použitie lokalizácie v terestriálnych systémoch

Väčšina terestriálnych lokalizačných systémov na rozdiel od tých satelitných pôvodne slúžila
ako komunikačná siet’. Až neskôr došlo k vývoju lokalizačných a navigačných systémov,
ktoré začali využ́ıvat’ možnosti týchto siet́ı na určovanie polohy. [8]

Implementácia lokalizačných systémov nad existujúcimi komunikačnými siet’ami sa týka
predovšetkým bunkových siet́ı, WiFi siet́ı (WLAN), senzorových siet́ı (WSN) a v poslednom
čase aj v ultra-širokopásmových siet́ı (UWB). [8]

2.3.1 Lokalizácia v bunkových sietiach

Pod pojmom bunkové siete rozumieme predovšetkým siete využ́ıvané pre komunikáciu pro-
stredńıctvom mobilných telefónov (GSM, UMTS, LTE, . . . ). Tie boli zo začiatku stavané
na prenos hlasu, resp. dát a vôbec sa nepredpokladalo ich využitie aj za účelom lokalizácie
mobilných zariadeńı. [8]

Najjednoduchš́ı lokalizačný prinćıp aplikovatel’ný u bunkových siet́ı je detekcia vysielača
(BTS), s ktorým lokalizované mobilné zariadenie komunikuje. Presnost’ takejto lokalizácie
ale záviśı od vel’kosti buniek a často je nevyhovujúca aj v pŕıpade husteǰśıch bunkových
siet́ı. [8]

Alternat́ıvnym riešeńım je použitie metód poṕısaných v kap. 2.2 ako sú TOA resp.
TDOA. Tie ale vyžadujú, aby bol signál vysielaný lokalizovaným mobilným zariadeńım za-
chytený viacerými BTS, čo je v pŕıpade rozl’ahlých mobilných siet́ı v mnohých pŕıpadoch
nemožné. To môžeme čiastočne riešit’ hybridnými metódami, ked’ sa použije napŕıklad kom-
binácia TDOA/AOA poṕısaná napr. v [7], ktorá dokáže s vysokou presnost’ou lokalizovat’

zariadenia aj v pŕıpade, že sú detekované iba jedným BTS. [8]

2.3.2 Lokalizácia vo WiFi sietiach

Vzhl’adom na vel’ké rozš́ırenie WiFi siet́ı, ktoré v dnešnej dobe nájdeme už vo väčšine budov,
stále čoraz časteǰsie sa objavujú aj lokalizačné riešenia založené na technológii WiFi.

Tie vo väčšine pŕıpadov využ́ıvajú na lokalizáciu informáciu o sile prijatého signálu
(RSS). Intenzita WiFi signálu ale so zväčšujúcou sa vzdialenost’ou klesá nelineárne, čo
výrazne komplikuje jeho priamu konverziu na vzdialenost’. Preto sa v pŕıpade WiFi siet́ı
využ́ıva hlavne mapovaćı algoritmus kalibrácie (vid’ kap. 2.2.5) v kombinácii s RSS. [8]

U WiFi siet́ı je teoreticky možné použit’ aj metódu TOA resp. TDOA, ked’že doba
prenosu signálu sa meńı lineárne v závislosti od vzdialenosti, no hardvér, na ktorých sú
bežné pŕıstupové body vo WiFi sietiach postavené, nemá dostatočne presné hodiny na to,
aby mohol zariadenia metódou TOA dostatočne presne lokalizovat’. [8]

14



Hodiny v bežnom pŕıstupovom bode pracujú typicky s presnost’ou 1 µs, čo pri rýchlosti
š́ırenia elektromagnetického signálu c ≈ 3 · 108 m

s vnáša do merania vzdialenosti chybu
cca 300 m. Pre zńıženie chyby na 1 m by boli potrebné hodiny s presnost’ou až 3,33 ns. [8]

Existujú publikácie, ktoré sa s nepresnými hodinami na pŕıstupových bodoch snažia
vysporiadat’ a implementovat’ na nich metódy TOA (vid’ napr. [20]). Ďaľsie publikácie sa
zase snažia implementovat’ metódu TDOA. V [23] napr. autori popisujú riešenie, ktoré
umožňuje lokalizovat’ zariadenie vo WiFi sieti použit́ım TDOA bez potreby synchronizovat’

čas medzi jednotlivými pŕıstupovými bodmi. Toto riešenie si ale na druhej strane vyžaduje,
aby boli jednotlivé pŕıstupové body vybavené hodinami s vysokou presnost’ou.

Štandard 802.11 a jeho protokoly

Štandard 802.11 špecifikuje všetky nevyhnutné detaily týkajúce sa bezdrôtovej komunikácie
v poč́ıtačových sietiach v pásmach 2.4 GHz a 5 GHz. Tento štandard je známy predovšetkým
pod názvom WiFi [3]. Pôvodný štandard 802.11 vznikol v roku 1999 a podporoval iba je-
den protokol s ńızkymi prenosovými rýchlost’ami (1 a 2 Mb/s). Neskôr bola vytvorená jeho
prvá modifikácia pridańım protokolu 802.11b, ktorý prenosovú rýchlost’ výrazne zvýšil (až
na 11 Mb/s) [10]. Využ́ıvanie WiFi sa postupne stalo vel’mi populárnym a v poslednej
dobe sa výrazne rozš́ıril počet zariadeńı, ktoré WiFi použ́ıvajú. Do štandardu 802.11 tak
postupne pribúdali nové protokoly význačné predovšetkým neustále sa zvyšujúcou preno-
sovou rýchlost’ou oproti ich predchodcom (vid’ nižšie v tejto kapitole).

Množina protokolov tohoto štandardu ale ešte zd’aleka nie je konečná. Nové protokoly
stále vznikajú a podporujú čoraz vyššie rýchlosti bezdrôtového prenosu (vid’ protokoly
802.11ac a 802.11ad poṕısané d’alej).

Protokol 802.11b

Tento protokol vznikol ako prvé rozš́ırenie pôvodného protokolu 802.11, no názvom 802.11b
sa súhrnne označujú oba protokoly. Protokol podporuje štyri prenosové rýchlosti – 1 Mb/s
a 2 Mb/s prevzaté z 802.11 a rýchlosti 5,5 Mb/s a 11 Mb/s pridané v 802.11b [10]. Reálne
rýchlosti sa ale pohybujú maximálne okolo 5 Mb/s a k ich dosiahnutiu je potrebné, aby boli
komunikujúce zariadenia od seba vzdialené na menej ako 100 metrov [9].

Protokol pracuje v pásme 2,4 GHz a použ́ıva kanály š́ırky 22 MHz. Tento protokol je už
v dnešnej dobe považovaný za historický a bol postupne nahradený protokolom 802.11g. [9]

Protokoly 802.11a a 802.11g

Protokoly 802.11a a 802.11g majú niekol’ko spoločných vlastnost́ı, no na druhej strane sa
v niektorých vlastnostiach výrazne ĺı̌sia. Oba boli uvedené až po protokole 802.11b, no
kým 802.11g sa snaž́ı svojho predchodcu vylepšit’, teda ponúka vyššiu prenosovú rýchlost’

(až 54 Mb/s) a zachováva spätnú kompatibilitu, 802.11a funguje na úplne inom prinćıpe.
Návrh protokolu 802.11a dokonca začal ešte skôr než návrh 802.11b. S protokolom 802.11g
majú spoločnú iba maximálnu prenosovú rýchlost’. [9]

Protokol 802.11g zachováva spätnú kompatibilitu aj tým, že rovnako ako 802.11b využ́ıva
pásmo 2,4 GHz, no použ́ıva iné spôsoby modulácie signálu. 802.11a funguje na pásme 5 GHz,
čo má niekol’ko výhod no aj množstvo obmedzeńı. Pásmo 5 GHz je totiž menej zarušené,
či už od iných zariadeńı, ktoré s WiFi kompatibilné nie sú, no spôsobujú rušenie (napr.
mikrovlnné rúry, bezdrôtové telefóny a pod.), ale aj od vel’kého množstva zariadeńı komu-
nikujúcich cez WiFi. Signály s vyššou frekvenciou majú ale menš́ı dosah, čo spôsobuje, že
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dosah zariadeńı v pásme 5 GHz je približne 20 metrov, pričom maximálna reálna preno-
sová rýchlost’ sa pohybuje okolo 11 – 20 Mb/s. U 802.11g je dosah rovnako ako u 802.11b
približne 100 metrov a reálne prenosové rýchlosti dosahujú 20 – 25 Mb/s. [9]

Protokol 802.11n

Ide o najnovš́ı z aktuálne komerčne použ́ıvaných protokolov WiFi podporujúci najvyššie pre-
nosové rýchlosti. Teoretická maximálna rýchlost’ prenosu je až 600 Mb/s. Protokol 802.11n
bol zavedený v roku 2009 a je spätne kompatibilný so všetkými ostatnými popisovanými pro-
tokolmi, teda 802.11a, b aj g. Umožňuje preto komunikáciu v oboch využ́ıvaných pásmach
2,4 GHz aj 5 GHz. [9]

Významné zvýšenie prenosovej rýchlosti sa dosahuje niekol’kými technikami a optima-
lizáciami, pričom nie všetky sú pŕıtomné v každej implementácii štandardu. Reálne preno-
sové rýchlosti sa preto môžu pohybovat’ od 65 Mb/s až do teoretických 600 Mb/s v závislosti
od počtu a druhu použitých techńık [9, 10]. Ide o nasledovné techniky:

• MIMO (multiple input-multiple output) použ́ıva niekol’ko antén (maximálne štyri)
na komunikáciu s jedným alebo viacerými zariadeniami. Pre zrýchlenie prenosovej
rýchlosti je potrebné, aby obe zariadenia mali potrebný počet antén. [9, 10]

• Kanály so š́ırkou 40 MHz sa źıskajú spojeńım dvoch kanálov do jedného širšieho. Tým
sa docieli vyše dvojnásobné zrýchlenie, ked’že medzi jednotlivými kanálmi existuje
ochranný interval, ktorý ale v tomto pŕıpade nie je potrebný a môže byt’ tiež použitý
na prenos dát. [9]

• Agregácia rámcov umožňuje spojit’ niekol’ko rôznych rámcov do jedného so spoločnou
hlavičkou. Protokol d’alej umožňuje pŕıjemcovi upozornit’ odosielatel’a v pŕıpade, že
sa niektoré časti vel’kého rámca po ceste poškodili. Odosielatel’ potom znova posiela
iba tie rámce, ktoré neboli korektne prijaté a nie celý agregovaný rámec. [10]

Bĺızka budúcnost’ štandardu 802.11 – protokoly 802.11ac a 802.11ad

Protokoly 802.11ac a 802.11ad sú prvé WiFi protokoly dosahujúce gigabitových prenosových
rýchlost́ı. Najvýznamneǰśım rozdielom medzi týmito dvoma protokolmi je pásmo v ktorom
pracujú. Protokol 802.11ac využ́ıva štandardné 5 GHz-ové pásmo, kým protokol 802.11ad
pracuje v pásme 60 GHz. To, samozrejme, spôsobuje výrazné zńıženie dosahu a napŕıklad
problémy s priepustnost’ou signálu cez steny. Rozdiel je taktiež v použ́ıvanej modulácii
signálu. Kým 802.11ac použ́ıva až 256-QAM, 802.11ad si vystač́ı so 16-QAM. [14, 28]

Výrazné zrýchlenie prenosu oproti 802.11n sa dosahuje znova niekol’kými rôznymi tech-
nikami. Protokol 802.11ac zväčšuje š́ırku využ́ıvaných kanálov na 80, pŕıpadne až 160 MHz,
č́ım sa podobne ako u 802.11n dosahuje zvýšenie prenosovej rýchlosti. V pŕıpade, že nie
je k dispoźıcii kontinuálny 160 MHz-ový kanál, protokol umožňuje použit’ dva kanály š́ırky
80 MHz súčasne. Ďaľsia modifikácia v 802.11ac je rozš́ırenie počtu antén zo štyroch na
osem, čo sa v praxi využije predovšetkým na komunikáciu s rôznymi klientmi súčasne, no
aj na výrazné zvýšenie maximálnej teoretickej prenosovej rýchlosti. [14]
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Kapitoly 3 a 4 tejto práce nie sú zverejnené.



Kapitola 5

Testovanie a dosiahnuté výsledky

Pre účely otestovania a vyhodnotenia funkčnosti nášho lokalizačného systému sme si zvolili
dve rozdielne lokality, v ktorých sme vykonávali naše testy. Ciel’om bolo overit’ a zdokumen-
tovat’ presnost’ a chybovost’ nami implementovaného systému a jeho porovnanie s d’aľśımi
systémami podobného charakteru (vid’ [25]).

Testovali sme dve varianty lokalizačného algoritmu (vid’ kap. 3.3.1) v dvoch režimoch
lokalizácie (vid’ kap. 3.4.1) s dvomi testovaćımi zariadeniami, čo nám spolu dáva sadu
ôsmich rôznych testov. Po aplikácii prvej sady testov a čiastočnom vyhodnoteńı výsledkov,
sme sa za účelom zvýšenia presnosti a spol’ahlivosti systému rozhodli mierne zmodifikovat’

lokalizačný algoritmus a pridali sme korekciu chýbajúcich dát poṕısanú v kap. 3.3.2. Celú
sadu testov sme následne v oboch testovaćıch lokalitách zopakovali.

5.1 Metodika testovania

Testovanie prebiehalo formou porovnávania reálnej polohy testovacieho zariadenia (testo-
vaćı bod) s polohou určenou lokalizačným systémom. Použ́ıvatel’ postupne prechádzal po
oblasti, v ktorej bol lokalizačný systém nasadený a v každej miestnosti si zvolil niekol’ko
testovaćıch bodov, na ktorých zadal do lokalizačného systému svoju aktuálnu polohu. Je-
den test pozostával zo sady nazbieraných testovaćıch bodov po celej lokalizovanej oblasti.
Takýchto testov sme vykonali niekol’ko, s rôznymi kombináciami testovaćıch zariadeńı, lo-
kalizačných algoritmov a režimov lokalizácie.

Do lokalizačného systému sme naimplementovali špeciálnu funkcionalitu, ktorá nám
slúžila pre efekt́ıvny zber testovaćıch dát. Systém si ukladal reálnu a vypoč́ıtanú polohu
testovacieho zariadenia na danom testovacom bode do databázy a následne tieto dáta vy-
kresloval do mapy lokalizovanej oblasti.

Výstupy testovania sú teda jednak grafické (mapa so zakreslenými testovaćımi bodmi
a k nim prislúchajúcimi vypoč́ıtanými polohami – vid’ obr. 5.1), no aj textové (tabul’ky
so zoznamom testovaćıch bodov a výsledkami daného testu). Pri jednotlivých testoch nás
zauj́ımali nasledovné výsledky:

• lokalizačná chyba, t. j. vzdialenost’ reálnej polohy od vypoč́ıtanej polohy, pričom sme
porovnávali priemer a medián lokalizačnej chyby a graficky znázornili rozloženie
mediánu lokalizačnej chyby a jeho distribučnú funkciu (vid’ pŕıloha B.2.3) – loka-
lizačnú chybu sme určovali iba v pŕıpade testovania lokalizácie presnej polohy, ked’že
pri lokalizácii miestnosti je jej hodnota irelevantná,
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• úspešnost’ lokalizácie miestnosti, t. j. percento testovaćıch bodov lokalizovaných do
správnej miestnosti – v tomto pŕıpade sme zistili, že pŕıtomnost’ sondy v miestnosti
úspešnost’ značne zvyšuje, preto sme okrem celkovej hodnoty aj zvlášt’ vyhodnocovali
a navzájom porovnávali úspešnost’ v pŕıpade miestnost́ı, v ktorých sa sonda nachádzala
s úspešnost’ou u miestnost́ı, ktoré boli bez sondy.

Obrázok 5.1: Ukážka grafického výstupu testovania (modrá značka – reálna poloha, červená značka
– vypoč́ıtaná poloha testovacieho bodu)

5.1.1 Testovacie lokality

Testovanie prebiehalo v dvoch lokalitách. V oboch pŕıpadoch šlo o obytné priestory s pri-
bližne podobnou rozlohou, pričom ako lokalizačná oblast’ sa v oboch pŕıpadoch využila celá
plocha objektu. Lokalizačná oblast’ sa rozprestierala vždy iba na jednom poschod́ı. V každej
z miestnost́ı lokalizačnej oblasti sa umiestnilo niekol’ko testovaćıch bodov (spravidla 3 – 5
podl’a rozlohy miestnosti). Aby boli testovacie podmienky čo najmenej odlǐsné, dvere jed-
notlivých miestnost́ı boli počas testovania zavreté.

Testovanie jedného algoritmu pomocou rôznych testovaćıch zariadeńı bolo vykonané
vždy nad totožnými kalibračnými dátami. Rekalibrácia systému sa uskutočnila iba po
úprave lokalizačného algoritmu (po nasadeńı korekcie chýbajúcich dát) a medzi testovańım
lokalizácie presnej polohy a lokalizácie miestnosti, ked’že jednotlivé metódy si vyžadujú
odlǐsný pŕıstup pri kalibrácii.

Lokalizačné oblasti, v ktorých sa vykonávali testy mali nasledovné parametre:

Lokalita A – murovaný dom s rôzne hrubými stenami

• Hrúbka stien: 10 – 35 cm
• Rozloha lokalizačnej oblasti: 75 m2

• Počet miestnost́ı: 8
• Počet sond: 3
• Vzdialenosti medzi sondami: 8,2 m; 8,4 m a 8,7 m

Lokalita B – byt v zdielanom panelovom dome s rovnako hrubými stenami

• Hrúbka stien: 10 cm
• Rozloha lokalizačnej oblasti: 80 m2

• Počet miestnost́ı: 7
• Počet sond: 3
• Vzdialenosti medzi sondami: 8,5 m; 12 m a 13,4 m
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5.1.2 Testovacie zariadenia

Na testovanie sme použili dve zariadenia – prenosný poč́ıtač (notebook) a mobilný telefón
(smartfón). V pŕıpade poč́ıtača ǐslo o rovnaké zariadenie, pomocou ktorého sa vykonávala
aj kalibrácia, čo by mohlo výsledky testovania mierne skreslit’. Aby sme takémuto skresleniu
predǐsli, ako druhé zariadenie sme použili práve smartfón. Ciel’om bolo dosiahnut’, aby boli
parametre testovaćıch zariadeńı čo najviac v kontraste.

Ako sme totiž predpokladali, a následne sa to pri testovańı aj potvrdilo, WiFi modul
v poč́ıtači vysiela signál s väčš́ım výkonom než ten vo smartfóne, preto ho sondy zachytia
silneǰśı a systém dokáže zariadenie lokalizovat’ presneǰsie. Pri smartfóne sa taktiež ukázalo,
že sondy mali často problém zachytit’ jeho signál v okrajových častiach lokalizovanej oblasti,
v ktorých s lokalizáciou poč́ıtača ešte problémy neboli.

Z tohoto dôvodu výsledky testov uskutočnených s jedným aj druhým zariadeńım považujeme
za okrajové hodnoty, kde sa výsledky testov uskutočnených na poč́ıtači bĺıžia k tým naj-
lepš́ım možným výsledkom, aké je systém schopný v ideálnych podmienkach dosiahnut’ a
výsledky testov uskutočnených na smartfóne sa zase naopak bĺıžia k tým najhorš́ım možným
výsledkom, ktoré systém dosiahne v pŕıpade pokusu lokalizovat’ zariadenie s ńızkym vysie-
laćım výkonom.

Práve rozdiel medzi týmito hodnotami nám tak dáva reálnu predstavu o spol’ahlivosti
nášho systému. Č́ım je totiž tento rozdiel menš́ı, tým viac je možné nameranú presnost’

systému (resp. jej medián) považovat’ za spol’ahlivý údaj.

5.2 Analýza dosiahnutých výsledkov

Na základe tabul’ky uverejnenej v [25] porovnávajúcej rôzne vnútorné lokalizačné systémy
sme si zvolili niekol’ko systémov pracujúcich na podobnom prinćıpe ako pracuje aj ten
náš (lokalizácia v prostred́ı WiFi siete na základe sily prijatého signálu). Jedným z ciel’ov
bolo náš systém vhodne zaradit’ medzi porovnávané systémy na základe výsledkov na ňom
uskutočnených testov a reálne zhodnotit’ jeho konkurencieschopnost’ v porovnańı s týmito
systémami. Ide konkrétne o systémy RADAR [2], Horus [35], DIT [34], MultiLoc [29] a TIX

[15].
Autori v [25] tieto systémy porovnávajú predovšetkým na základe týchto dvoch zásadných

metŕık (taktiež vid’ obr. 5.2):

• presnost’ lokalizácie (accuracy) – t. j. priemerná hodnota resp. medián lokalizačnej
chyby systému (vzdialenost’ medzi reálnou a systémom vypoč́ıtanou polohou lokalizo-
vaného objektu) a

• zhodnost’ lokalizácie (precision) – najvyššia hodnota lokalizačnej chyby vyhodnotená
zvlášt’ pre 50%, resp. 90% najpresneǰśıch testovaćıch merańı určená z distribučnej
funkcie vykonaných merańı.

Aj v našom pŕıpade sme sa preto zamerali na testovanie presnosti lokalizácie, pričom
zo źıskaných výsledkov sme pomocou distribučnej funkcie určili zhodnost’ lokalizácie pre
jednotlivé testy. Tú sme určili pre všetky vykonané testy lokalizácie presnej polohy.

Výsledky jednotlivých testov sme spracovali do tabuliek a graficky znázornili. Detailné
výsledky všetkých testov sú k dispoźıcii k nahliadnutiu v pŕılohe B.
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Obrázok 5.2: Grafické znázornenie rozdielu medzi presnost’ou a zhodnost’ou prevzaté z [22] (a –
zhodné nepresné, b – nezhodné presné, c – zhodné presné a d – nezhodné nepresné)

5.2.1 Výsledky testov lokalizácie presnej polohy

Lokalizáciu presnej polohy sme na našom systéme testovali v dvoch lokalitách s dvomi
rôznymi testovaćımi zariadeniami. Napriek podobnej rozlohe oboch lokaĺıt, výsledky testov
sa mierne ĺı̌sia. Je to spôsobené predovšetkým rôznym počtom stien v jednotlivých loka-
litách a ich rôznymi vlastnost’ami. Kým v lokalite A sú steny väčšinou hrubé a z rôznych
materiálov, v lokalite B ide o výrazne tenšie panelové steny. Na druhej strane ale jednotlivé
sondy v lokalite B oddel’uje viacej stien. Z toho preto vyplývajú aj mierne lepšie výsledky
testov v lokalite A, t. j. väčšia presnost’ lokalizácie (vid’ tab. 5.1).

Z výsledkov testovania uvedených v súhrnnej tabul’ke 5.1 môžeme vyvodit’ nasledovné
závery (ako referenčné hodnoty použ́ıvame hodnoty mediánu; hodnoty priemeru v tabul’ke
uvádzame len informat́ıvne pre porovnanie):

• Presnost’ lokalizácie je pri použit́ı metódy a lokalizačného algoritmu vo všetkých
pŕıpadoch vyššia alebo výnimočne rovnaká ako pri použit́ı metódy b, pričom oba
algoritmy boli vždy aplikované súčasne na totožnú sadu testovaćıch dát.

• Po nasadeńı korekcie chýbajúcich dát sa presnost’ systému pri metóde a lokalizačného
algoritmu d’alej viditel’ne zvýšila (v niektorých pŕıpadoch až o cca 60%), pri metóde
b došlo k zvýšeniu presnosti iba minimálne.

• Po nasadeńı korekcie chýbajúcich dát, sa vo väčšine pŕıpadov zvýšila aj zhodnost’

lokalizácie (v jednom pŕıpade zostala rovnaká – test č. 9.a).

• Po nasadeńı korekcie chýbajúcich dát sa výrazne zvýšila aj úspešnost’ lokalizácie miest-
nosti (t. j. systém správne určil miestnost’ v ktorej sa testovacie zariadenie nachádza).
Toto ale platilo iba pri použit́ı metódy a lokalizačného algoritmu. Pri použit́ı metódy b
si lokalizačný systém naopak pohoršil.

• Úspešnost’ lokalizácie miestnosti je niekol’konásobne vyššia v pŕıpade, že sa v nej
nachádza sonda. V pŕıpade nasadenia korekcie chýbajúcich dát sa ale tento rozdiel
výrazne zmenšuje.

Na základe výsledkov testovania lokalizácie presnej polohy sme teda dospeli k záveru,
že verzia b lokalizačného algoritmu nie je v našom pŕıpade vhodná a jej nasadenie do
produkčného systému by nemalo žiadny pozit́ıvny úžitok. V žiadnom z prevedených testov
totiž nedopadla lepšie ako verzia a.
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50% 90% So sondou Bez sondy

92,3% 28,6%
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85,7% 0,0%
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100,0% 50,0%

100,0% 90,0%
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10.b B b Smartfón 3,96 m 3,59 m 3,3 m 5,4 m
29,2%

9.b B b Počítač 2,86 m 2,58 m 2,5 m 4,3 m
51,9%

10.a B a Smartfón 1,97 m 1,80 m 1,8 m 3,6 m
79,2%

Zhodnosť

9.a B a Počítač 1,81 m 1,82 m 1,7 m 3,0 m
88,9%

46,2%

32,0%
5,4 m2,7 m2,90 m3,57 m

80,0%

7.b A b Počítač 3,21 m 2,47 m 2,3 m 6,4 m

1,9 m
96,2%

8.a A a Smartfón 1,56 m 1,62 m 1,5 m 2,7 m

SmartfónbA8.b

4,4 m
78,9%

B
ez

 k
or

ek
ci

e 
ch

ýb
aj

úc
ic

h 
dá

t

7.a A a Počítač 1,21 m 1,22 m 1,2 m

1,7 m 3,5 m
63,2%

4.b B b Počítač 3,10 m 2,82 m 2,8 m

4.a B a Počítač 1,96 m 1,67 m

50,0%

A b Smartfón 3,23 m 2,80 m 2,8 m 5,6 m
57,1%

57,1%

1.b

2.b

A b Počítač 3,06 m 2,86 m 2,8 m 6,3 m

2.a A a Smartfón 2,61 m 2,80 m 2,7 m 4,0 m

a Počítač 2,03 m 1,81 m 1,7 m 2,8 m

Lokalita
Číslo 

testu

1.a A

Úspešnoť lokalizácie 

miestnosti celkovoMedián 
presnosti

Priemerná 
presnosť

Testovacie 
zariadenie

Verzia 
algoritmu

70,0%

Tabul’ka 5.1: Výsledky testovania presnosti a zhodnosti implementovaného lokalizačného systému (zelené riadky – algoritmus a, červené riadky –
algoritmus b podl’a kap. 3.3.1; bledé riadky – lokalita A, tmavé riadky – lokalita B)
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Implementácia s korekciou chýbajúcich dát mala totiž v najhoršom pŕıpade (test č. 10.a
s použit́ım smartfónu) medián presnosti lokalizácie 1,80 m. Na základe týchto údajov teda
môžeme náš systém (InLocator) zaradit’ medzi najpresneǰsie interné lokalizačné systémy
spomedzi nami analyzovaných systémov (vid’ tab. 5.2).

Pri porovnávańı zhodnosti lokalizácie na jednotlivých systémoch vid́ıme, že náš systém
si vedie najlepšie v pŕıpade zhodnosti u 50% najpresneǰśıch testov. Pri zhodnosti u 90%
najpresneǰśıch testov je už zhodnost’ nižšia, no stále je na tom náš systém lepšie ako väčšina
analyzovaných systémov (vid’ tab. 5.2).

Názov systému Presnosť Zhodnosť

50% v rámci 1,8 m

90% v rámci 3,6 m

Horus 2 m 90% v rámci 2,1 m

MultiLoc 2,7 m 50% v rámci 2,7 m

90% v rámci 5,12 m*

90% v rámci 5,4 m*

* v závislosti od použ. alg.

50% v rámci 2,5 m

90% v rámci 5,9 m

TIX 5,4 m 50% v rámci 5,4 m

InLocator 1,8 m

DIT 3 m

RADAR 3~5 m

Tabul’ka 5.2: Zoznam analyzovaných systémov prevzatý z [25] doplnený o náš systém InLocator
zoradený podl’a presnosti lokalizácie

5.2.2 Výsledky testov lokalizácie miestnosti

Podobne ako aj pri testovańı lokalizácie presnej polohy, aj v tomto pŕıpade sme systém
otestovali v oboch testovaćıch lokalitách s oboma testovaćımi zariadeniami. Žial’, všetky
iné lokalizačné riešenia, ktoré sme v rámci návrhu nášho systému analyzovali sa sústredili
výhradne na lokalizáciu presnej polohy, takže v tomto pŕıpade nemôžeme výsledky testov
nášho systému porovnat’ s výsledkami testov iných systémov podobného charakteru.

Pre implementáciu a následné testovanie lokalizácie miestnosti sme sa rozhodli na
základe predpokladu, že v bežnej kancelárskej budove s množstvom menš́ıch miestnost́ı
je často v pŕıpade lokalizácie zariadeńı kritické predovšetkým správne lokalizovat’ miest-
nost’, v ktorej sa zariadenie nachádza. Presná poloha daného zariadenia je už druhoradá
a väčšinou je možné ju určit’ osobným kontaktom (napr. vyhl’adávanie osôb v budove).

Z výsledkov jednotlivých testov zhrnutých v tab. 5.3 vid́ıme, že testy algoritmu b aj
v tomto pŕıpade dopadli výrazne horšie. Jednoznačne sa tým preto potvrdzuje, že nasadenie
tohoto algritmu do produkčného systému by nemalo žiadny úžitok.

Podobne ako aj v predošlom pŕıpade, aj tu testy vykonané poč́ıtačom dopadli mierne
lepšie ako tie vykonané smartfónom. Vysvetl’ujeme si to silneǰśım vysielaćım výkonom WiFi
modulu v poč́ıtači.

Najdôležiteǰśım záverom týchto testov je ale fakt, že v porovnańı s testami lokalizácie
presnej polohy v tab. 5.1 je úspešnost’ lokalizácie miestnosti v pŕıpade tejto metódy vo
všeobecnosti vyššia. Po porovnańı výsledkov testov uskutočnených s použit́ım rovnakého
zariadenia na rovnakej testovacej lokalite zist́ıme, že úspešnost’ detekcie správnej miestnosti
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So sondou Bez sondy

91,7% 75,0%

50,0% 25,0%

100,0% 90,9%

83,3% 90,0%

75,0% 0,0%

50,0% 20,0%

100,0% 62,5%

100,0% 57,1%

83,3% 25,0%

58,3% 42,9%

11.a B a Počítač
85,0%

12.a B a Smartfón
84,2%
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60,0%

12.b B b Smartfón
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testu
Lokalita

Verzia 
algoritmu

Testovacie 
zariadenie

40,0%
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miestnosti celkovo

3.a A a Počítač
85,0%

3.b A b Počítač
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Počítač

36,4%

6.b A b
39,1%

86,4%

6.a A a

Smartfón

95,7%

5.a A a

5.b A b

Počítač

Smartfón

Tabul’ka 5.3: Výsledky testovania úspešnosti lokalizácie miestnosti implementovaného lokalizačného
systému (zelené riadky – algoritmus a, červené riadky – algoritmus b podl’a kap. 3.3.1; bledé riadky
– lokalita A, tmavé riadky – lokalita B)

je pri testoch metódy lokalizácie miestnosti vo väčšine pŕıpadov vyššia, v najhoršom pŕıpade
však vel’mi podobná, než výsledky metódy lokalizácie presnej polohy.

Ako už ale bolo spomenuté v kapitole 3.4, metóda lokalizácie miestnosti si vyžaduje
výrazne menej času a energie potrebnej na kalibráciu lokalizovanej oblasti, preto v pŕıpade,
ak je potrebné lokalizovat’ iba miestnost’ a presná poloha lokalizovaného objektu nie je
relevantná, je jednoznačne namieste nasadit’ práve túto metódu.

Ako posledný fakt sa znova (po zisteńı z testov lokalizácie presnej polohy) potvrdil aj ten,
že v pŕıpade pŕıtomnosti sondy v miestnosti, je pravdepodobnost’ správnej lokalizácie tejto
miestnosti vo väčšine pŕıpadov vyššia, než ked’ sa sonda v miestnosti nenachádza. Najväčš́ı
rozdiel badáme predovšetkým u algoritmu b, no rozdiel je jasne viditel’ný aj v pŕıpade
algoritmu a (vid’ tab. 5.3).

5.2.3 Zhrnutie zistených výsledkov

Z výsledkov testovania, či už jedného alebo druhého spôsobu nasadenia systému, vid́ıme,
že náš systém v porovnańı s inými systémami podobného charakteru obstál vel’mi dobre.
Systém je schopný určit’ polohu lokalizovaného zariadenia s relat́ıvne vysokou presnost’ou,
predovšetkým kvôli použitiu kalibrovaného lokalizačného algoritmu a explicitnému filtrova-

44



niu a korekcii zachyteného signálu.
Systém sme ale testovali v lokalitách s relat́ıvne malými miestnost’ami. Vel’ký počet

stien v lokalizovanej oblasti totiž spôsoboval dobrú rozĺı̌sitel’nost’ intenzity signálu v jednot-
livých miestnostiach, vd’aka čomu vedel systém s vysokou úspešnost’ou detegovat’ správnu
miestnost’, v ktorej sa lokalizovaný objekt nachádzal.

K vysokej presnosti systému prispelo aj vel’ké množstvo kalibračných bodov, ktorých
vytvorenie u rozl’ahleǰsej lokalizačnej oblasti by mohlo byt’ časovo pŕılǐs náročné. V pŕıpade
využitia racionálneho množstva zdrojov by preto mohlo byt’ problematické dosiahnut’ tak
vel’kú presnost’, ako sa to podarilo v našom pŕıpade.

Aby sme teda mohli náš systém definit́ıvne považovat’ za
”
dostatočne presný“, bude

potrebné ho v budúcnosti otestovat’ aj v lokalite s vel’kými otvorenými priestormi s menš́ım
počtom, resp. žiadnymi stenami. Pri testovańı sme taktiež zanedbali rôzne d’aľsie rušivé
elementy, ktorých pŕıtomnost’ môže mat’ negat́ıvny vplyv na presnost’ lokalizačného systému.
Ide napŕıklad o veci ako zmena polohy nábytku v miestnostiach, počet l’ud́ı v lokalizovanom
objekte, ich poloha, rýchlost’ ich pohybu a pod.

Ďaľśım zauj́ımavým faktorom hodným otestovania je aj zmena presnosti systému vply-
vom času počas obdobia niekol’kých mesiacov. Kalibračné dáta môžu totiž časom prestávat’

byt’ relevantné predovšetkým kvôli rôznym drobným zmenám v lokalizačnej oblasti. Aj ked’

ide o faktory, ktoré priamo nekorelujú s uplynutým časom, výsledky takýchto testov by
nám dali aspoň približnú údaj o priemernej trvanlivosti dát źıskanými kalibráciou.

Iba takto kompletné výsledky zahŕňajúce širokú škálu testov z rôznych prostred́ı za
rôznych podmienok nám až môžu definit́ıvne potvrdit’ naše doteraǰsie zistenia ohl’adom pres-
nosti lokalizácie a upresnit’ zaradenie nášho systému do rebŕıčka podobných lokalizačných
systémov zoradeného podl’a ich presnosti.
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Kapitola 6

Záver

Ciel’om tejto práce bolo navrhnút’, naimplementovat’ a otestovat’ lokalizačný systém využ́ıva-
júci WiFi siete na určenie polôh v nich komunikujúcich zariadeńı. V práci sme analyzovali
existujúce riešenia a rôzne lokalizačné metódy a algoritmy, na ktorých sú tie založené.

Hlavnou súčast’ou práce bol návrh a implementácia lokalizačného systému umožňujúceho
lokalizovat’ zariadenia komunikujúce prostredńıctvom WiFi siete vo vnútri budov. Navrhli
sme si vlastné sondy na zachytávanie dát vo WiFi sieti, ktoré sme vytvorili použit́ım bežných
pŕıstupových bodov modifikáciou ich firmvéru a ich doplneńım o dodatočný softvér.

Ďalej sme si naštudovali lokalizačné systémy podobného charakteru a vychádzajúc
z týchto poznatkov sme si navrhli vlastný lokalizačný algoritmus, ktorý sme v priebehu
implementácie systému ešte d’alej zdokonalovali.

Výstupom práce je funkčný prototyp tohoto systému, ktorý sme nasadili a odskúšali
v dvoch rôznych lokalitách. Implementovaný systém umožňuje lokalizovat’ presnú polohu
zariadeńı v reálnom čase alebo identifikovat’ miestnost’, v ktorej sa zariadenia nachádzajú.
Systém taktiež umožňuje spätne zobrazovat’ polohu a pohyb zariadeńı v použ́ıvatel’om zvo-
lenom časovom intervale.

Súčast’ou práce bolo aj obš́ırne testovanie implementovaného lokalizačného systému,
ktoré sme uskutočňovali v oboch lokalitách, v ktorých bol systém nasadený. Z výsledkov
týchto testov vyplynulo, že náš systém sa vyrovnáva, dokonca v mnohých pŕıpadoch aj
prekonáva, iné interné lokalizačné systémy fungujúce na podobných prinćıpoch. Podrobné
výsledky testovania sme zverejnili v pŕılohe a závery testovania diskutovali v tejto práci.

Do budúcna by bolo vhodné systém rozš́ırit’ o nadstavbu s viac prepracovaným použ́ıva-
tel’ským rozhrańım určeným na konkrétne praktické (resp. komerčné) nasadenie, či už by
šlo napŕıklad o nástroj na samolokalizáciu pre bežných použ́ıvatel’ov, alebo o aplikáciu
využ́ıvajúcu polohu použ́ıvatel’a na cielený marketing.

Samotné jadro lokalizačného systému by mohlo byt’ v budúcnosti tiež vylepšené. Po-
trebné by bolo predovšetkým preskúmat’ možnosti dostupných databázových systémov a
vybrat’ ten najvhodneǰśı. Taktiež by bolo vhodné preskúmat’ alternat́ıvne možnosti usklad-
nenia a výpočtu polôh lokalizovaných zariadeńı a zhodnotit’ ich výhody a nevýhody voči
riešeniu s použit́ım databázy.

V neposlednom rade uskutočnenie dôkladneǰśıch a predovšetkým dlhodobo trvajúcich
testov by bolo pre produkčné nasadenie tohoto systému obzvlášt’ esenciálne. Ostáva totiž
ešte množstvo testovaćıch podmienok (zhrnutých v kap. 5.2.3), ktoré sme v rámci tejto
práce nemohli z časových ani kapacitných dôvodov dostatočne podrobne otestovat’.

46



Literatura

[1] Alippi, C.; Vanini, G.: A RSSI-based and calibrated centralized localization technique
for wireless sensor networks. In Pervasive Computing and Communications
Workshops, 2006. PerCom Workshops 2006. Fourth Annual IEEE International
Conference on, March 2006, s. 5 pp.–305, doi:10.1109/PERCOMW.2006.13.

[2] Bahl, P.; Padmanabhan, V. N.: RADAR: An in-building RF-based user location and
tracking system. In INFOCOM 2000. Nineteenth Annual Joint Conference of the
IEEE Computer and Communications Societies. Proceedings. IEEE, ročńık 2, Ieee,
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1094-6977, doi:10.1109/TSMCC.2007.905750.

[26] Motley, A.; Keenan, J.: Personal communication radio coverage in buildings at 900
MHz and 1700 MHz. Electronics Letters, ročńık 24, č. 12, 1988: s. 763–764, ISSN
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Pŕıloha A

Lokalizačný algoritmus

A.1 Filtrovanie a korekcia zachyteného signálu

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

Si
la

 s
ig

ná
lu

 [
dB

m
]

Čas [sek]

Korekcia modusovým filtrom – 3 sekundové vzorkovanie
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Obrázok A.1: Filtrovanie signálu modusovým (vl’avo) a následne mediánovým (vpravo) filtrom s 3 sekundovým vzorkovańım

50



-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-5 -1
0

-1
5

-2
0

-2
5

-3
0

-3
5

-4
0

-4
5

-5
0

-5
5

-6
0

-6
5

-7
0

-7
5

-8
0

-8
5

-9
0

-9
5

-1
00

-1
05

-1
10

-1
15

-1
20

-1
25

-1
30

-1
35

-1
40

-1
45

-1
50

-1
55

-1
60

-1
65

-1
70

-1
75

-1
80

-1
85

-1
90

-1
95

-2
00

-2
05

-2
10

-2
15

-2
20

-2
25

-2
30

-2
35

-2
40

-2
45

-2
50

-2
55

-2
60

-2
65

-2
70

-2
75

-2
80

-2
85

-2
90

-2
95

-3
00

Si
la

 s
ig

ná
lu

 [
dB

m
]

Čas [sek]

Korekcia modusovým filtrom – 5 sekundové vzorkovanie

Signál #1 Signál #2 Signál #3

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-5 -1
0

-1
5

-2
0

-2
5

-3
0

-3
5

-4
0

-4
5

-5
0

-5
5

-6
0

-6
5

-7
0

-7
5

-8
0

-8
5

-9
0

-9
5

-1
00

-1
05

-1
10

-1
15

-1
20

-1
25

-1
30

-1
35

-1
40

-1
45

-1
50

-1
55

-1
60

-1
65

-1
70

-1
75

-1
80

-1
85

-1
90

-1
95

-2
00

-2
05

-2
10

-2
15

-2
20

-2
25

-2
30

-2
35

-2
40

-2
45

-2
50

-2
55

-2
60

-2
65

-2
70

-2
75

-2
80

-2
85

-2
90

-2
95

-3
00

Si
la

 s
ig

ná
lu

 [
dB

m
]

Čas [sek]

Korekcia modusovým a mediánovým filtrom – 5 sekundové vzorkovanie (veľkosť okna 5)

Signál #1 Signál #2 Signál #3

Obrázok A.2: Filtrovanie signálu modusovým (vl’avo) a následne mediánovým (vpravo) filtrom s 5 sekundovým vzorkovańım
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Obrázok A.3: Filtrovanie signálu modusovým (vl’avo) a následne mediánovým (vpravo) filtrom s 10 sekundovým vzorkovańım
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Pŕıloha B

Výsledky lokalizačných testov systému
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B.1 Lokalizácia presnej polohy

B.1.1 Prvé kolo testov (pôvodný algoritmus)

Test č. 1.a – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,491989 -0,076592 1,70
2 51,475144 -0,091984 2,11
3 51,496455 -0,061349 1,85
4 51,517662 -0,064786 2,76
5 51,483707 -0,063441 2,46
6 51,503804 -0,106032 2,50
7 51,524357 -0,104985 1,39
8 51,534026 -0,115147 3,33
9 51,527425 -0,137563 0,91
10 51,514872 -0,129942 1,11
11 51,503711 -0,131735 0,03
12 51,504455 -0,162669 2,89
13 51,476075 -0,158485 0,62
14 51,484358 -0,155795 2,08
15 51,474865 -0,142047 1,11
16 51,482032 -0,178360 2,91
17 51,521753 -0,166704 1,45
18 51,522776 -0,181050 6,13
19 51,484358 -0,124562 1,52
20 51,531702 -0,052831 1,77

2,03
1,81
1,70 2,80
70,0%
92,3%

Sonda v 
miestnosti

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 28,6%

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Tabul’ka B.1: Detailné výsledky testu č. 1.a Obrázok B.1: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 1.a
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Test č. 2.a – lokalita A, testovacie zariadenie smartfón, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,497850 -0,095870 2,86
2 51,480077 -0,109917 2,08
3 51,479240 -0,159232 0,91
4 51,490407 -0,171785 1,65
5 51,473097 -0,139656 0,74
6 51,503711 -0,121424 0,66
7 51,523055 -0,096467 2,56
8 51,533282 -0,136966 3,71
9 51,483800 -0,126804 1,93
10 51,489849 -0,061797 3,55
11 51,513849 -0,129494 2,20
12 51,494780 -0,142644 1,19
13 51,476354 -0,177314 2,82
14 51,502129 -0,076293 3,85
15 51,475238 -0,066281 2,80
16 51,523334 -0,120378 1,70

17 51,507339 -0,166405 4,58

18 51,514500 -0,172831 4,60

19 51,528727 -0,159830 4,04

20 51,528262 -0,059257 3,23

21 51,521567 -0,074799 3,14
2,61
2,80
2,65 4,00
57,1%
78,6%

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 14,3%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.2: Detailné výsledky testu č. 2.a Obrázok B.2: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 2.a
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Test č. 1.b – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,491989 -0,076592 2,84
2 51,475144 -0,091984 1,27
3 51,496455 -0,061349 4,05
4 51,517662 -0,064786 7,66
5 51,483707 -0,063441 4,43
6 51,503804 -0,106032 1,17
7 51,524357 -0,104985 0,58
8 51,534026 -0,115147 3,90
9 51,527425 -0,137563 0,96
10 51,514872 -0,129942 1,01
11 51,503711 -0,131735 2,88
12 51,504455 -0,162669 1,17
13 51,476075 -0,158485 1,17
14 51,484358 -0,155795 3,60
15 51,474865 -0,142047 2,30
16 51,482032 -0,178360 4,83
17 51,521753 -0,166704 1,42
18 51,522776 -0,181050 6,34
19 51,484358 -0,124562 2,97
20 51,531702 -0,052831 6,64

3,06
2,86
2,80 6,30
50,0%
69,2%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 14,3%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.3: Detailné výsledky testu č. 1.b Obrázok B.3: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 1.b
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Test č. 2.b – lokalita A, testovacie zariadenie smartfón, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,497850 -0,095870 1,74
2 51,480077 -0,109917 2,27
3 51,479240 -0,159232 1,12
4 51,490407 -0,171785 1,27
5 51,473097 -0,139656 2,43
6 51,503711 -0,121424 3,34
7 51,523055 -0,096467 1,46
8 51,533282 -0,136966 3,32
9 51,483800 -0,126804 4,06
10 51,489849 -0,061797 5,64
11 51,513849 -0,129494 2,88
12 51,494780 -0,142644 1,38
13 51,476354 -0,177314 2,12
14 51,502129 -0,076293 2,60
15 51,475238 -0,066281 2,80
16 51,523334 -0,120378 1,98

17 51,507339 -0,166405 6,12

18 51,514500 -0,172831 7,21

19 51,528727 -0,159830 3,12

20 51,528262 -0,059257 5,23

21 51,521567 -0,074799 5,73
3,23
2,80
2,80 5,60
57,1%
85,7%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 0,0%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.4: Detailné výsledky testu č. 2.b Obrázok B.4: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 2.b
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Test č. 4.a – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,538116 -0,134425 2,49
2 51,530028 -0,121573 1,47
3 51,515430 -0,118136 3,54
4 51,523985 -0,136816 0,65
5 51,512175 -0,136218 1,37
6 51,504362 -0,131735 2,32
7 51,499990 -0,115147 4,27
8 51,478030 -0,133230 2,08
9 51,469559 -0,123964 1,67
10 51,483521 -0,112457 1,05
11 51,496269 -0,162968 1,35
12 51,496641 -0,188971 1,21
13 51,505571 -0,187327 0,86
14 51,530028 -0,184786 0,86
15 51,518499 -0,178659 2,48
16 51,508548 -0,166854 2,44
17 51,520359 -0,148472 2,41
18 51,534769 -0,166704 3,99
19 51,510036 -0,152507 0,71

1,96
1,67
1,70 3,50
78,9%
100,0%

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Sonda v 
miestnosti

50,0%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:

Tabul’ka B.5: Detailné výsledky testu č. 4.a Obrázok B.5: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 4.a
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Test č. 4.b – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,538116 -0,134425 2,28
2 51,530028 -0,121573 5,28
3 51,515430 -0,118136 3,71
4 51,523985 -0,136816 2,46
5 51,512175 -0,136218 2,82
6 51,504362 -0,131735 4,41
7 51,499990 -0,115147 6,45
8 51,478030 -0,133230 1,69
9 51,469559 -0,123964 1,57
10 51,483521 -0,112457 1,21
11 51,496269 -0,162968 2,80
12 51,496641 -0,188971 4,04
13 51,505571 -0,187327 3,84
14 51,530028 -0,184786 2,86
15 51,518499 -0,178659 1,67
16 51,508548 -0,166854 4,20
17 51,520359 -0,148472 0,90
18 51,534769 -0,166704 4,29
19 51,510036 -0,152507 2,36

3,10
2,82
2,80 4,40
63,2%
72,7%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 50,0%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.6: Detailné výsledky testu č. 4.b Obrázok B.6: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 4.b
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B.1.2 Druhé kolo testov (vylepšený algoritmus s korekciou chýbajúcich dát)

Test č. 7.a – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,532910 -0,053130 1,67
2 51,521567 -0,076293 0,97
3 51,511245 -0,066131 1,17
4 51,497664 -0,063142 2,42
5 51,481473 -0,078684 1,92
6 51,478681 -0,098858 0,59
7 51,503060 -0,091835 1,90
8 51,505850 -0,107675 0,68
9 51,513384 -0,096169 1,92
10 51,528634 -0,105434 1,86
11 51,530214 -0,131885 0,11
12 51,519243 -0,142943 2,12
13 51,516081 -0,114101 0,99
14 51,488267 -0,083167 0,62
15 51,503246 -0,120228 0,64
16 51,503804 -0,148771 1,36
17 51,503804 -0,176418 1,33
18 51,528820 -0,161922 0,19
19 51,514500 -0,175521 0,63
20 51,493757 -0,139954 1,37
21 51,472166 -0,138759 1,15
22 51,485475 -0,174923 0,74
23 51,476541 -0,155795 1,27
24 51,491710 -0,155944 0,71
25 51,480357 -0,124263 1,86
26 51,494594 -0,122022 1,26

1,21
1,22
1,20 1,90
96,2%
100,0%

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Sonda v 
miestnosti

90,0%

Tabul’ka B.7: Detailné výsledky testu č. 7.a Obrázok B.7: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 7.a
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Test č. 8.a – lokalita A, testovacie zariadenie smartfón, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,475796 -0,101399 1,97
2 51,477099 -0,065982 1,19
3 51,484731 -0,073155 1,99
4 51,506873 -0,069120 2,13
5 51,517290 -0,072408 1,05
6 51,530958 -0,071063 1,89
7 51,514035 -0,095720 1,06
8 51,531609 -0,115596 1,42
9 51,530214 -0,148174 3,07
10 51,513942 -0,131137 2,73
11 51,513849 -0,106629 1,63
12 51,503246 -0,127103 1,33
13 51,503897 -0,173130 3,04
14 51,474772 -0,156094 1,13
15 51,492361 -0,170888 1,98
16 51,483335 -0,157887 0,63
17 51,491337 -0,142196 1,63
18 51,478495 -0,171935 1,67
19 51,515802 -0,176119 1,74
20 51,527983 -0,159083 0,32
21 51,472817 -0,141598 1,62
22 51,502874 -0,149220 1,51
23 51,480636 -0,124712 1,40
24 51,502967 -0,084213 0,73
25 51,493570 -0,125758 0,24

1,56
1,62
1,50 2,70

80,0%

93,8%

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 55,6%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.8: Detailné výsledky testu č. 8.a Obrázok B.8: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 8.a
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Test č. 7.b – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,532910 -0,053130 8,09
2 51,521567 -0,076293 6,44
3 51,511245 -0,066131 6,76
4 51,497664 -0,063142 7,36
5 51,481473 -0,078684 4,82
6 51,478681 -0,098858 3,47
7 51,503060 -0,091835 1,21
8 51,505850 -0,107675 2,59
9 51,513384 -0,096169 0,96
10 51,528634 -0,105434 0,92
11 51,530214 -0,131885 1,32
12 51,519243 -0,142943 1,41
13 51,516081 -0,114101 1,92
14 51,488267 -0,083167 8,42
15 51,503246 -0,120228 0,90
16 51,503804 -0,148771 1,42
17 51,503804 -0,176418 2,27
18 51,528820 -0,161922 4,23
19 51,514500 -0,175521 1,15
20 51,493757 -0,139954 0,60
21 51,472166 -0,138759 2,69
22 51,485475 -0,174923 3,08
23 51,476541 -0,155795 4,02
24 51,491710 -0,155944 2,35
25 51,480357 -0,124263 3,58
26 51,494594 -0,122022 1,43

3,21
2,47
2,30 6,40
46,2%
62,5%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 20,0%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.9: Detailné výsledky testu č. 7.b Obrázok B.9: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 7.b
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Test č. 8.b – lokalita A, testovacie zariadenie smartfón, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,475796 -0,101399 1,92
2 51,477099 -0,065982 2,54
3 51,484731 -0,073155 6,51
4 51,506873 -0,069120 2,72
5 51,517290 -0,072408 8,02
6 51,530958 -0,071063 8,48
7 51,514035 -0,095720 0,83
8 51,531609 -0,115596 1,03
9 51,530214 -0,148174 2,23
10 51,513942 -0,131137 1,63
11 51,513849 -0,106629 1,05
12 51,503246 -0,127103 3,71
13 51,503897 -0,173130 2,71
14 51,474772 -0,156094 4,61
15 51,492361 -0,170888 4,84
16 51,483335 -0,157887 3,38
17 51,491337 -0,142196 1,54
18 51,478495 -0,171935 5,96
19 51,515802 -0,176119 5,37
20 51,527983 -0,159083 2,90
21 51,472817 -0,141598 5,28
22 51,502874 -0,149220 3,62
23 51,480636 -0,124712 4,12
24 51,502967 -0,084213 2,08
25 51,493570 -0,125758 2,21

3,57
2,90
2,70 5,40

32,0%

43,8%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

11,1%

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.10: Detailné výsledky testu č. 8.b Obrázok B.10: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 8.b
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Test č. 9.a – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,495059 -0,175820 1,15
2 51,497478 -0,194500 1,22
3 51,504083 -0,187327 2,47
4 51,524636 -0,176418 0,95
5 51,526588 -0,188821 1,36
6 51,513477 -0,190316 1,57
7 51,504734 -0,176268 3,24
8 51,496548 -0,163118 1,60
9 51,530679 -0,154151 1,66
10 51,519429 -0,144438 2,98
11 51,520359 -0,166704 0,61
12 51,534955 -0,149519 1,87
13 51,505850 -0,160278 0,91
14 51,507152 -0,145035 2,60
15 51,532445 -0,165808 0,44
16 51,496920 -0,138609 2,90
17 51,507432 -0,133977 1,82
18 51,472352 -0,118584 0,50
19 51,515895 -0,122320 3,20
20 51,539975 -0,126056 2,13
21 51,538952 -0,136517 2,99
22 51,536164 -0,113802 2,78
23 51,513756 -0,132184 2,58
24 51,499153 -0,119033 1,05
25 51,485103 -0,135920 2,07
26 51,485661 -0,114251 0,24
27 51,479426 -0,123516 1,84

1,81
1,82
1,70 3,00
88,9%
92,9%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Sonda v 
miestnosti

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 84,6%

Tabul’ka B.11: Detailné výsledky testu č. 9.a Obrázok B.11: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 9.a
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Test č. 10.a – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,536907 -0,132931 2,45
2 51,535141 -0,112906 1,56
3 51,527797 -0,131137 1,49
4 51,514314 -0,122171 3,58
5 51,514500 -0,136667 2,09
6 51,501571 -0,132632 1,23
7 51,495152 -0,156393 2,78
8 51,508083 -0,148622 3,90
9 51,521195 -0,147725 2,76
10 51,512826 -0,167152 0,84
11 51,492919 -0,178360 1,92
12 51,496548 -0,188672 3,08
13 51,520637 -0,177016 0,30
14 51,526123 -0,193006 1,73
15 51,506966 -0,187626 0,66
16 51,504362 -0,174475 1,41
17 51,522590 -0,149220 1,79
18 51,531144 -0,164761 2,77
19 51,537372 -0,145484 1,81
20 51,470583 -0,134276 3,84
21 51,472166 -0,118734 0,60
22 51,486871 -0,129494 2,36
23 51,486220 -0,119182 0,58
24 51,495989 -0,120378 1,73

1,97
1,80
1,80 3,60
79,2%
92,3%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 63,6%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.12: Detailné výsledky testu č. 10.a Obrázok B.12: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 10.a
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Test č. 9.b – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,495059 -0,175820 2,63
2 51,497478 -0,194500 3,03
3 51,504083 -0,187327 2,58
4 51,524636 -0,176418 2,63
5 51,526588 -0,188821 3,46
6 51,513477 -0,190316 1,22
7 51,504734 -0,176268 0,95
8 51,496548 -0,163118 9,13
9 51,530679 -0,154151 4,45
10 51,519429 -0,144438 3,71
11 51,520359 -0,166704 1,04
12 51,534955 -0,149519 5,24
13 51,505850 -0,160278 1,22
14 51,507152 -0,145035 2,52
15 51,532445 -0,165808 3,04
16 51,496920 -0,138609 2,27
17 51,507432 -0,133977 3,62
18 51,472352 -0,118584 0,35
19 51,515895 -0,122320 2,13
20 51,539975 -0,126056 1,56
21 51,538952 -0,136517 1,02
22 51,536164 -0,113802 2,33
23 51,513756 -0,132184 2,42
24 51,499153 -0,119033 3,01
25 51,485103 -0,135920 1,72
26 51,485661 -0,114251 5,55
27 51,479426 -0,123516 4,28

2,86
2,58
2,50 4,30
51,9%
64,3%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Sonda v 
miestnosti

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 38,5%

Tabul’ka B.13: Detailné výsledky testu č. 9.b Obrázok B.13: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 9.b
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Test č. 10.b – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,536907 -0,132931 3,45
2 51,535141 -0,112906 1,70
3 51,527797 -0,131137 2,37
4 51,514314 -0,122171 3,73
5 51,514500 -0,136667 1,79
6 51,501571 -0,132632 3,04
7 51,495152 -0,156393 8,38
8 51,508083 -0,148622 1,37
9 51,521195 -0,147725 3,20
10 51,512826 -0,167152 0,48
11 51,492919 -0,178360 6,42
12 51,496548 -0,188672 5,13
13 51,520637 -0,177016 2,69
14 51,526123 -0,193006 5,27
15 51,506966 -0,187626 4,83
16 51,504362 -0,174475 3,28
17 51,522590 -0,149220 1,60
18 51,531144 -0,164761 5,14
19 51,537372 -0,145484 1,98
20 51,471887 -0,118883 4,04
21 51,472166 -0,118734 4,94
22 51,486871 -0,129494 5,08
23 51,486220 -0,119182 8,84
24 51,495989 -0,120378 6,21

3,96
3,59
3,30 5,40
29,2%
15,4%

Medián lokalizačnej chyby [m]:

Zhodnosť lokalizačnej chyby (50%/90%) [m]:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 45,5%

Priemerná lokalizačná chyba [m]:

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.14: Detailné výsledky testu č. 10.b Obrázok B.14: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 10.b
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B.2 Lokalizácia miestnosti

B.2.1 Prvé kolo testov (pôvodný algoritmus)

Test č. 3.a – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,475424 -0,106928 —

2 51,474958 -0,060602 —

3 51,506222 -0,058659 —

4 51,506036 -0,106779 —

5 51,513849 -0,097065 —

6 51,535885 -0,093030 —

7 51,535606 -0,143989 —

8 51,513105 -0,145035 —

9 51,526960 -0,054923 —

10 51,514221 -0,075695 —

11 51,471421 -0,139058 —

12 51,473748 -0,177763 —

13 51,495152 -0,137713 —

14 51,493663 -0,176418 —

15 51,503618 -0,173130 —

16 51,504362 -0,117837 —

17 51,527704 -0,158485 —

18 51,513012 -0,178360 —

19 51,494036 -0,123516 —

20 51,474121 -0,124861 —

85,0%
91,7%

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 75,0%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.15: Detailné výsledky testu č. 3.a Obrázok B.15: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 3.a
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Test č. 3.b – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,475424 -0,106928 —

2 51,474958 -0,060602 —

3 51,506222 -0,058659 —

4 51,506036 -0,106779 —

5 51,513849 -0,097065 —

6 51,535885 -0,093030 —

7 51,535606 -0,143989 —

8 51,513105 -0,145035 —

9 51,526960 -0,054923 —

10 51,514221 -0,075695 —

11 51,471421 -0,139058 —

12 51,473748 -0,177763 —

13 51,495152 -0,137713 —

14 51,493663 -0,176418 —

15 51,503618 -0,173130 —

16 51,504362 -0,117837 —

17 51,527704 -0,158485 —

18 51,513012 -0,178360 —

19 51,494036 -0,123516 —

20 51,474121 -0,124861 —

40,0%
50,0%

Sonda v 
miestnosti

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 25,0%

Tabul’ka B.16: Detailné výsledky testu č. 3.b Obrázok B.16: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 3.b
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B.2.2 Druhé kolo testov (vylepšený algoritmus s korekciou chýbajúcich dát)

Test č. 5.a – lokalita A, testovacie zariadenie smartfón, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,475610 -0,104687 —

2 51,475517 -0,062395 —

3 51,506780 -0,059107 —

4 51,514128 -0,075994 —

5 51,514593 -0,145783 —

6 51,534583 -0,145783 —

7 51,535885 -0,094824 —

8 51,516732 -0,103641 —

9 51,501571 -0,099157 —

10 51,503897 -0,119182 —

11 51,505571 -0,173877 —

12 51,513291 -0,169842 —

13 51,515802 -0,177016 —

14 51,529749 -0,159382 —

15 51,472445 -0,175820 —

16 51,473190 -0,137713 —

17 51,494315 -0,137115 —

18 51,493943 -0,177165 —

19 51,494129 -0,125608 —

20 51,477006 -0,126206 —

21 51,533189 -0,077787 —

22 51,524264 -0,051038 —

86,4%
83,3%Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 90,0%

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.17: Detailné výsledky testu č. 5.a Obrázok B.17: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 5.a
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Test č. 6.a – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,532817 -0,053130 —

2 51,508362 -0,057314 —

3 51,473469 -0,058061 —

4 51,473004 -0,103192 —

5 51,513849 -0,075695 —

6 51,535699 -0,094674 —

7 51,536257 -0,147426 —

8 51,515244 -0,146530 —

9 51,513105 -0,099157 —

10 51,503525 -0,119929 —

11 51,505478 -0,175521 —

12 51,472445 -0,178211 —

13 51,471793 -0,138311 —

14 51,495059 -0,136517 —

15 51,494966 -0,178211 —

16 51,535420 -0,075247 —

17 51,513291 -0,058211 —

18 51,507897 -0,100502 —

19 51,530121 -0,158485 —

20 51,513105 -0,157289 —

21 51,514128 -0,178510 —

22 51,476727 -0,124712 —

23 51,494036 -0,127103 —

95,7%
100,0%Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 90,9%

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.18: Detailné výsledky testu č. 6.a Obrázok B.18: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 6.a
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Test č. 5.b – lokalita A, testovacie zariadenie smartfón, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,475610 -0,104687 —

2 51,475517 -0,062395 —

3 51,506780 -0,059107 —

4 51,514128 -0,075994 —

5 51,514593 -0,145783 —

6 51,534583 -0,145783 —

7 51,535885 -0,094824 —

8 51,516732 -0,103641 —

9 51,501571 -0,099157 —

10 51,503897 -0,119182 —

11 51,505571 -0,173877 —

12 51,513291 -0,169842 —

13 51,515802 -0,177016 —

14 51,529749 -0,159382 —

15 51,472445 -0,175820 —

16 51,473190 -0,137713 —

17 51,494315 -0,137115 —

18 51,493943 -0,177165 —

19 51,494129 -0,125608 —

20 51,477006 -0,126206 —

21 51,533189 -0,077787 —

22 51,524264 -0,051038 —

36,4%
50,0%

Sonda v 
miestnosti

20,0%
Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy:

Tabul’ka B.19: Detailné výsledky testu č. 5.b Obrázok B.19: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 5.b
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Test č. 6.b – lokalita A, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,532817 -0,053130 —

2 51,508362 -0,057314 —

3 51,473469 -0,058061 —

4 51,473004 -0,103192 —

5 51,513849 -0,075695 —

6 51,535699 -0,094674 —

7 51,536257 -0,147426 —

8 51,515244 -0,146530 —

9 51,513105 -0,099157 —

10 51,503525 -0,119929 —

11 51,505478 -0,175521 —

12 51,472445 -0,178211 —

13 51,471793 -0,138311 —

14 51,495059 -0,136517 —

15 51,494966 -0,178211 —

16 51,535420 -0,075247 —

17 51,513291 -0,058211 —

18 51,507897 -0,100502 —

19 51,530121 -0,158485 —

20 51,513105 -0,157289 —

21 51,514128 -0,178510 —

22 51,476727 -0,124712 —

23 51,494036 -0,127103 —

39,1%
75,0%

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 0,0%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.20: Detailné výsledky testu č. 6.b Obrázok B.20: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 6.b
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Test č. 11.a – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,536349 -0,133678 —

2 51,489942 -0,137414 —

3 51,469280 -0,137563 —

4 51,469652 -0,114699 —

5 51,487150 -0,113055 —

6 51,512268 -0,112457 —

7 51,537279 -0,112607 —

8 51,513477 -0,138012 —

9 51,507525 -0,131885 —

10 51,499339 -0,150714 —

11 51,497013 -0,190316 —

12 51,504827 -0,189867 —

13 51,529656 -0,191362 —

14 51,529191 -0,177016 —

15 51,503432 -0,175222 —

16 51,536721 -0,163566 —

17 51,536628 -0,145035 —

18 51,537000 -0,145633 —

19 51,504920 -0,145633 —

20 51,503897 -0,167451 —

85,0%
100,0%

Sonda v 
miestnosti

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 62,5%

Tabul’ka B.21: Detailné výsledky testu č. 11.a Obrázok B.21: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 11.a
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Test č. 12.a – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus a

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,536164 -0,133678 —

2 51,507525 -0,144288 —

3 51,538301 -0,143989 —

4 51,538209 -0,166405 —

5 51,505106 -0,166854 —

6 51,488453 -0,137115 —

7 51,468256 -0,137115 —

8 51,469001 -0,116343 —

9 51,486406 -0,113653 —

10 51,541183 -0,117090 —

11 51,512454 -0,114550 —

12 51,513477 -0,138161 —

13 51,504734 -0,175372 —

14 51,504269 -0,193753 —

15 51,528820 -0,180751 —

16 51,528076 -0,193155 —

17 51,495617 -0,193753 —

18 51,505850 -0,133827 —

19 51,499432 -0,154450 —

84,2%
100,0%

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 57,1%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.22: Detailné výsledky testu č. 12.a Obrázok B.22: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 12.a
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Test č. 11.b – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,536349 -0,133678 —

2 51,489942 -0,137414 —

3 51,469280 -0,137563 —

4 51,469652 -0,114699 —

5 51,487150 -0,113055 —

6 51,512268 -0,112457 —

7 51,537279 -0,112607 —

8 51,513477 -0,138012 —

9 51,507525 -0,131885 —

10 51,499339 -0,150714 —

11 51,497013 -0,190316 —

12 51,504827 -0,189867 —

13 51,529656 -0,191362 —

14 51,529191 -0,177016 —

15 51,503432 -0,175222 —

16 51,536721 -0,163566 —

17 51,536628 -0,145035 —

18 51,537000 -0,145633 —

19 51,504920 -0,145633 —

20 51,503897 -0,167451 —

60,0%
83,3%

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 25,0%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.23: Detailné výsledky testu č. 11.b Obrázok B.23: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 11.b
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Test č. 12.b – lokalita B, testovacie zariadenie poč́ıtač, algoritmus b

Číslo 

merania
Súradnica X Súradnica Y Vzdial. [m]

Lokaliz. 
Miestnosti

1 51,536164 -0,133678 —

2 51,507525 -0,144288 —

3 51,538301 -0,143989 —

4 51,538209 -0,166405 —

5 51,505106 -0,166854 —

6 51,488453 -0,137115 —

7 51,468256 -0,137115 —

8 51,469001 -0,116343 —

9 51,486406 -0,113653 —

10 51,541183 -0,117090 —

11 51,512454 -0,114550 —

12 51,513477 -0,138161 —

13 51,504734 -0,175372 —

14 51,504269 -0,193753 —

15 51,528820 -0,180751 —

16 51,528076 -0,193155 —

17 51,495617 -0,193753 —

18 51,505850 -0,133827 —

19 51,499432 -0,154450 —

52,6%
58,3%

Úspešnosť lokalizácie miestnosti celkom:

Úspešnosť lokalizácie miestnosti s/bez sondy: 42,9%

Sonda v 
miestnosti

Tabul’ka B.24: Detailné výsledky testu č. 12.b Obrázok B.24: Grafické znázornenie výsledkov testu č. 12.b
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B.2.3 Grafy rozložeńı vel’kosti lokalizačnej chyby vykonaných testov
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Test č. 1.a (A/a)

Obrázok B.25: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 1 – lokalita A; algoritmus a;
poč́ıtač; bez korekcie chýbajúcich dát

50%

90%

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0
1
2
3
4
5
6

0,
0

0,
3

0,
6

0,
9

1,
2

1,
5

1,
8

2,
1

2,
4

2,
7

3,
0

3,
3

3,
6

3,
9

4,
2

4,
5

4,
8

5,
1

5,
4

5,
7

6,
0

6,
3

6,
6

6,
9

7,
2

7,
5

7,
8 Pr

av
de

p.
 c

hy
by

P
o
če

t 
te

st
o
v

Lokalizačná chyba [m]

Test č. 1.b (A/b)

Obrázok B.26: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 1 – lokalita A; algoritmus b;
poč́ıtač; bez korekcie chýbajúcich dát
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Obrázok B.27: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 2 – lokalita A; algoritmus a;
smartfón; bez korekcie chýbajúcich dát
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Obrázok B.28: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 2 – lokalita A; algoritmus b;
smartfón; bez korekcie chýbajúcich dát
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Obrázok B.29: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 4 – lokalita B; algoritmus a;
poč́ıtač; bez korekcie chýbajúcich dát
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Obrázok B.30: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 4 – lokalita B; algoritmus b;
poč́ıtač; bez korekcie chýbajúcich dát
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Obrázok B.31: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 7 – lokalita A; algoritmus a;
poč́ıtač; s korekciou chýbajúcich dát
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Obrázok B.32: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 7 – lokalita A; algoritmus b;
poč́ıtač; s korekciou chýbajúcich dát
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Obrázok B.33: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 8 – lokalita A; algoritmus a;
smartfón; s korekciou chýbajúcich dát
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Obrázok B.34: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 8 – lokalita A; algoritmus b;
smartfón; s korekciou chýbajúcich dát
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Obrázok B.35: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 9 – lokalita B; algoritmus a;
poč́ıtač; s korekciou chýbajúcich dát
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Obrázok B.36: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 9 – lokalita B; algoritmus b;
poč́ıtač; s korekciou chýbajúcich dát
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Obrázok B.37: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 10 – lokalita B; algoritmus a;
smartfón; s korekciou chýbajúcich dát
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Obrázok B.38: Rozloženie vel’kosti lokalizačnej chyby pre test č. 10 – lokalita B; algoritmus b;
smartfón; s korekciou chýbajúcich dát
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B.3 Lokalizácia miestnosti

B.3.1 Prvé kolo testov (pôvodný algoritmus)

todo

B.3.2 Druhé kolo testov (vylepšený algoritmus)

todo
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Pŕıloha C

Zdrojové kódy

SELECT avg(t1.antenna_signal) as median_val FROM (

SELECT @rownum := @rownum +1 as row_number , d.antenna_signal

FROM packet_data d, (

SELECT @rownum :=0) r

WHERE

drone_id ={$d_id} AND client_mac ={$mac} AND received <= {$time_to}

AND received >= {$time_from}

ORDER BY d.antenna_signal

) as t1 , (

SELECT count (*) as total_rows

FROM packet_data d

WHERE

drone_id ={$d_id} AND client_mac ={$mac} AND received <= {$time_to}

AND received >= {$time_from}

) as t2

WHERE

t1.row_number in ( floor (( total_rows +1) /2), floor (( total_rows +2) /2) )

Zdrojový kód C.1: Výpočet kalibračnej hodnoty sily signálu

SELECT

drone_id ,

AVG(antenna_signal) AS ‘signal ‘

FROM (

SELECT

client_mac , antenna_signal , drone_id , COUNT(antenna_signal) AS amount

FROM

packet_data

JOIN

drones on packet_data.drone_id=drones.custom_id

WHERE

packet_data.client_mac = {$mac} AND drones.map_id = {$m_id} AND

packet_data.received >= {$time_from} AND packet_data.received <= {

$time_to}

GROUP BY

packet_data.client_mac , packet_data.drone_id , packet_data.antenna_signal

) as1

WHERE

amount = (

SELECT

MAX(as2.amount)

FROM (
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SELECT

pd2.client_mac , pd2.antenna_signal , pd2.drone_id , COUNT(pd2.

antenna_signal) AS amount

FROM

packet_data pd2

JOIN

drones d2 on pd2.drone_id=d2.custom_id

WHERE

pd2.client_mac = {$mac} AND d2.map_id = {$m_id} AND pd2.received >=

{$time_from} AND pd2.received <= {$time_to}

GROUP BY

pd2.client_mac , pd2.drone_id , pd2.antenna_signal

) as2

WHERE

as1.client_mac = as2.client_mac AND as1.drone_id = as2.drone_id

)

GROUP BY

client_mac , drone_id

Zdrojový kód C.2: Výpočet sily signálu mezi zariadeńım a jednotlivými sondami

SELECT

c0.‘xpos ‘, c0.‘ypos ‘,

SQRT(POW (({ $signal_a }) - c0.‘signal ‘, 2) + POW (({ $signal_b }) - c1.‘signal

‘, 2) + POW(({ $signal_c }) - c2.‘signal ‘, 2))*(1/3) AS ‘

euclidian_distance ‘

FROM

‘calibration ‘ c0

JOIN

‘calibration ‘ c1 ON c0.‘xpos ‘=c1.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c1.‘ypos ‘

JOIN

‘calibration ‘ c2 ON c0.‘xpos ‘=c2.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c2.‘ypos ‘

WHERE

c0.‘drone_id ‘=1 AND c1.‘drone_id ‘=2 AND c2.‘drone_id ‘=3

ORDER BY

‘euclidian_distance ‘ ASC

LIMIT 3

Zdrojový kód C.3: Výber troch kalibračných bodov s najmenšou euklidovskou vzdialenost’ou voči
lokalizovanému objektu v pŕıpade detekcie objektu troma sondami pri použit́ı verzie a lokalizačného
algoritmu. Parametre {$signal a}, {$signal b} a {$signal c} obsahujú hodnotu vel’kosti signálu
nemeranú voči lokalizovanému objektu na jednotlivých sondách a, b a c

SELECT

c0.‘xpos ‘, c0.‘ypos ‘,

SQRT(POW ((5) - c0.‘signal_difference ‘, 2) + POW ((14) - c1.‘

signal_difference ‘, 2) + POW ((19) - c2.‘signal_difference ‘, 2))*(1/3)

AS ‘euclidian_distance ‘

FROM

‘difference_calibration ‘ c0

JOIN

‘difference_calibration ‘ c1 ON c0.‘xpos ‘=c1.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c1.‘ypos ‘

JOIN

‘difference_calibration ‘ c2 ON c0.‘xpos ‘=c2.‘xpos ‘ AND c0.‘ypos ‘=c2.‘ypos ‘

WHERE

((c0.‘drone_a_id ‘=1 AND c0.‘drone_b_id ‘=2) OR (c0.‘drone_b_id ‘=1 AND c0.‘

drone_a_id ‘=2)) AND ((c1.‘drone_a_id ‘=1 AND c1.‘drone_b_id ‘=3) OR (c1
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.‘drone_b_id ‘=1 AND c1.‘drone_a_id ‘=3)) AND ((c2.‘drone_a_id ‘=2 AND c2

.‘drone_b_id ‘=3) OR (c2.‘drone_b_id ‘=2 AND c2.‘drone_a_id ‘=3))

ORDER BY

‘euclidian_distance ‘ ASC

LIMIT 3

Zdrojový kód C.4: Výber troch kalibračných bodov s najmenšou euklidovskou vzdialenost’ou voči
lokalizovanému objektu v pŕıpade detekcie objektu troma sondami pri použit́ı verzie b lokalizačného
algoritmu. Parametre {$signal a}, {$signal b} a {$signal c} obsahujú hodnotu vel’kosti signálu
nemeranú voči lokalizovanému objektu na jednotlivých sondách a, b a c
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Pŕıloha D

Obrázky

D.1 Databázový server

calibration

id INT(32)

drone_id INT(32)

xpos DOUBLE

ypos DOUBLE

signal FLOAT

date DATETIME

Indexes

difference_calibration

id INT(32)

drone_a_id INT(32)

drone_b_id INT(11)

xpos DOUBLE

ypos DOUBLE

signal_difference INT(11)

date DATETIME

Indexes

drones

id INT(32)

custom_id INT(32)

map_id INT(32)

name VARCHAR(50)

description VARCHAR(255)

xpos DOUBLE

ypos DOUBLE

Indexes

maps

id INT(32)

name VARCHAR(50)

description VARCHAR(255)

img VARCHAR(255)

xsize FLOAT

ysize FLOAT

zoom FLOAT

center VARCHAR(50)

bounds VARCHAR(150)

enabled TINYINT(1)

Indexes

packet_data

id INT(32)

drone_id INT(32)

client_mac VARCHAR(17)

antenna_signal INT(32)

capture_time DECIMAL(25,6)

Indexes

test

id INT(32)

map_id INT(32)

xpos_manual DOUBLE

ypos_manual DOUBLE

xpos_calculated DOUBLE

ypos_calculated DOUBLE

date DATETIME

description VARCHAR(250)

Indexes

Obrázok D.1: EER diagram relačnej databázy
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D.2 Sńımky obrazovky monitorovacej aplikácie

Obrázok D.2: Sńımka základnej obrazovky zobrazujúcej mapu monitorovanej budovy a polohu
lokalizovaných zariadeńı

Obrázok D.3: Sńımka obrazovky zobrazujúcej jednotlivé kalibračné body, intenzitu nameraného
signálu voči zvolenej sonde v kalibračnom móde a kontextové menu aplikácie
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