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Abstrakt

Tato préace se zabyva problematikou lokalizace poé¢itacovych zafizeni v bezdratovych sitich.
Cerpé z existujicich feseni, které dsle rozsifuje, predklddd ndvrh a popisuje néslednou im-
plementaci prototypu lokaliza¢niho systému slouziciho k lokalizaci zatfizeni ve WiFi sitich.
V zavéretné Casti prace popisuje testovani naimplementovaného systému, analyzuje zjisténé
vysledky a porovnava je s vysledky testu jinych lokaliza¢nich systému zalozenych na po-
dobnych technologiich.

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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Kapitola 1

Uvod

Problém detekcie pozicie roznych pohybujicich sa objektov vo vnuitri budov je uz dlhsi
cas predmetom roznych vyskumov. Masivne rozsirené satelitné naviga¢né systémy ako su
napriklad americké GPS, jeho rusky ekvivalent GLONASS ¢i novovznikajici eurépsky pro-
jekt Galileo, si vyborne vyuzitelné v otvorenom vonkajsom prostredi, no vo vnitri budov
zlyhévaji a ich schopnost objekty presne lokalizovat je znac¢ne limitovana.

Vdaka intenzivne sa rozsirujicemu nasadzovaniu bezdrdtovych sieti a predovietkym
velkému nérastu ich pouzivania sa ndm otvaraji nové moznosti lokalizdcie objektov. Prave
WiFi siete st tie, ktoré sa v poslednom ¢ase masivne nasadzuji vo vnutri objektov takmer
kazdého druhu. Je preto Ziadané vyuzit ich moznosti na vyplnenie pomyselnej medzery,
ktora vo funkcionalite satelitnych navigaénych systémov chyba — presnej lokalizacie objek-
tov aj vo vnutri budov.

Lokalizcia vo vnttri budov méze mat velmi Siroké vyuzitie. Pri masovom nasadeni
moze byt vyuzitelnd pre beznych ludi v orientdcii v cudzom prostredi letisk, Zelezniénych
¢i autobusovych stanic, alebo aj ndkupnych centier. Moze taktieZ slizit roznym zdchrannym
zlozkdm na urychlenie pristupu na potrebné miesto.

V pripade lokalneho nasadenia takéhoto systému si tento ndjde uplatnenie napriklad
v robotike, kde je potrebné lokalizovat roboty v prostredi, ¢i uz s cielom zabezpeéenia
centrdlneho dohladu nad ich polohou, alebo aby samotné roboty mali k dispozicii informéciu
o svojej presnej polohe. Podobnym prikladom s redlnym vyuzitim moze byt automatizované
parkovanie v parkovacich domoch.

Dalsim prikladom lokélneho nasadenia mézu byt rézne marketingové néstroje taziace
z informdcie o polohe pouzivatelov. Napriklad v uz spominanych ndkupnych centrich &i
vacsich obchodoch.

T4to praca sa venuje nadvrhu, implementdcii a testovaniu presnosti a spolahlivosti proto-
typu lokaliza¢ného systému umoziujticeho lokalizaciu akychkolvek mobilnych zariaden{ ko-
munikujicich prostrednictvom WiFi (predovietkym notebooky a smartfény). V tejto praci
popisujeme proces vytvorenia systému sluziaceho predovSetkym na monitorovanie polohy
zariadeni v bezdrétovej pocitacovej sieti. Ide o univerzalne jadro lokaliza¢ného systému,
ktoré je mozné rozsirif o lubovolni nadstavbu sliZiacu na vyuzitie v niektorych z vyssie
spominanych pripadoch.

Praca zacina teoretickou ¢astou, kde v kapitole 2 popisujeme aktudlne pouzivané loka-
lizaéné a navigacné rieSenia. Tie si zalozené bud’ na satelitnych alebo terestridlnych tech-
nolégidch, pricom zvlastny doraz kladieme na terestridlne lokaliza¢né systémy, z ktorych
sme pri ndvrhu ndsho systému vychéadzali. V d'alSej ¢asti kapitoly skiimame lokalizacné
algoritmy, ktoré sa v tychto systémoch vyuzivaju, s cielom zvolit vhodny lokaliza¢ny algo-



ritmus pre nas systém.

V kapitole 3 sa uz venujeme nasmu vlastnému lokaliza¢nému systému. Podrobne tu
popisujeme jeho ndvrh, architektiru a zvolené algoritmy. Detailne sa venujeme jednot-
livgym hardvérovym aj softvérovym sucastiam nasho lokaliza¢ného systému a aj pomocou
porovnavania nasho systému s inymi podobnymi systémami sa snazime néjst rieSenie pre
vytvorenie nového lokalizaéného systému s ¢o najvyssou presnostou a spolahlivostou loka-
lizacie.

Dalsou v poradi je kapitola 4 popisujica samotni implementéciu nasho lokalizaéného
systému. Implementécia sa riadi ndvrhom systému prezentovanom v kapitole 3 a ope-
rativne rieSi problémy objavujice sa pocas implementacie a pilotného testovania nového
systému. V tejto kapitole taktiez podrobne popisujeme technolégie, ktoré sme k imple-
mentacii systému vyuzili, a na ktorych je samotny systém v mnohych pripadoch zalozeny.

Poslednou kapitolou je kap. 5 popisujica jednak metodiku, no predovsetkym vysledky
testovania, ktoré sme na naSom systéme uskutoc¢nili. V tejto kapitole taktiez rozoberame do-
siahnuté vysledky a porovndvame vysledky nasho systému s inymi lokalizaénymi systémami
podobného charakteru.

Préca obsahuje obsirnu prilohu s kompletnymi vysledkami vsetkych uskutoénenych tes-
tov, s ukazkami zdrojového kédu systému a snimok obrazoviek z klientskej aplikacie sliziacej
na zobrazovanie polohy lokalizovanych objektov a na ovladanie lokaliza¢ného systému.
Dalsou stcastou prilohy je CD nosi¢ s kompletnymi zdrojovymi kédmi a konfiguraénymi
subormi nasho lokaliza¢ného systému.



Kapitola 2

Metody lokalizacie zariadeni

Systémy na urcenie polohy urcitého objektu v priestore patria v dnesnej dobe jednoznaéne
k nevyhnutnym a Siroko vyuzivanym technickym vymozenostiam, a to ¢i uz ide o systémy na
uréenie vlastnej polohy kdekolvek na svete alebo systémy na lokalizdciu cudzich zariadeni.

Vyuzitie tychto lokalizaénych systémov je rozne, od beznych Tudi pouzivajicich loka-
lizéciu (navigaciu) pri turistike & Soférovani, az po armadu vyuzivajicu presnejsie, pre ve-
rejnost nepristupné, ¢asti lokaliza¢nych systémov, ¢i iné statne zlozky vyuzivajice napriklad
lokalizéciu mobilnych telefénov v bunkovej sieti (GSM, UMTS, LTE, ...).

Vo vyssie spominanych lokaliza¢nych systémoch sa vyuzivaju dva zdkladné sposoby
lokalizacie — wvzdialend lokalizdicia a samolokalizdcia. V prvom pripade sa poloha objektu
urcuje centralne (napr. lokalizdcia mobilnych telefénov v bunkovej sieti). V druhom pripade
si samotny lokalizovany objekt urcuje svoju polohu sam (napr. systém GPS). [25]
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Obrazok 2.1: Prehlad hlavnych lokalizaénych metéd, ich pokrytia a presnosti prevzaty z [3]

Samolokalizacia je jednoznaéne najvyuzivanejsi typ lokalizacie v dnesnej dobe. Na princi-
pe samolokalizacie totiz funguje najrozsirenejsi lokalizaény systém na svete — GPS. Podobne
aj jemu ekvivalentné systémy (GLONASS, Galileo, COMPASS) vyuzivaji rovnaké principy
lokalizécie. [21]

Pri samolokalizacii prebieha vypocet polohy priamo v zariadeni, ktoré sa lokalizuje.
Zariadenie prijima signal z niekolkych vysielacov, ktorych poloha je zndma a na zaklade
prijatého signdlu vyuzitim niektorého z dostupnych algoritmov (vid kapitola 2.2) vypocita
svoju polohu. [25]

Tento princip je zndmy predovsetkym u uz vysSie spominanych satelitnych navigacii,
no sui na nom zalozené aj iné, v dneSnej dobe uz malo vyuzivané, pozemné lokalizacné
systémy (napr. systém LORAN, ktorého zmodernizovana verzia eLORAN je stale funkénd
a vyuzivand [33]).



Princip vzdialenej lokalizacie je v dnesnej dobe vyuzivany predovsetkym v bunkovych
mobilnych sietiach. Tymto sposobom je v nich mozné lokalizovat jednotlivé mobilné stanice.
Princip lokalizécie je taky, Ze sa centrdlne zhromazdujui informécie o tom, ktoré vysielace
zachytavaju signél lokalizovaného zariadenia a pomocou niektorych z dostupnych algorit-
mov (u GSM typicky TOA resp. TDOA — vid kap. 2.2.2 a 2.2.3) sa uréi poloha hladaného
zariadenia. [25, &]

V nasledujicich podkapitolach si rozoberieme principy fungovania, vyuzitie, vyhody
a nevyhody, ako aj rozne algoritmy pouzivané pri satelitnej a terestridlnej lokalizacii. V tejto
kapitole sme z vécsej miery Cerpali z publikécie [3], ktord ponika komplexny a v mnohych
¢astiach detailny prehlad naprie¢ roznymi lokalizaénymi systémami. Prevzaté informécie
sme v mnohych pripadoch doplnili o aktudlnejsie, resp. detailnejsie, informdcie z d'alsich
relevantnych zdrojov. Podrobne sa zameriame predovsetkym na vzdialenu terestrialnu loka-
lizaciu zariadeni, na ktori sa aj praktickd ¢ast tejto prace, popisand v kapitole 4, stistred uje.

2.1 Lokalizacia pomocou satelitnych navigaécnych systémov

Aktudlne existuje niekolko plne alebo zatial iba ¢iastoéne funkénych satelitnych navigac-
nych systémov. Niektoré st k dispozicii globélne (GPS, GLONASS, Galileo), d'alsie iba
regionélne (Compass — Cina a okolité regiény, IRNSS — India, QZSS — Japonsko). [&]

Kazdy satelitny navigaény systém sa skladd z troch segmentov: vesmirny segment tvo-
reny konsteldciou vesmirnych satelitov, riadiaci/monitorovaci segment tvoreny siefou po-
zemnych monitorovacich stanic a pouZivatelsky segment pozostavajici z koncovych zariadeni
pouzivatelov sliziacich na vypocet a zobrazovanie ich polohy. [%]

2.1.1 Vesmirny segment

Vesmirny segment navigactnych systémov tvoria satelity umiestnené na obeznych drahach
okolo Zeme. Satelity navigaénych systémov obichaji Zem na MEO (Medium Earth Orbit),
z ¢oho vyplyva aj minimélny pocet potrebnych satelitov (24 na Siestich obeznych drdhach)
na zabezpecenie dostatocne presnej lokalizacie na celej ploche planéty. Jednotlivé globalne
systémy funguju s roznymi poc¢tami satelitov, pricom okrem minimalnej konfiguracie maju
k dispozicii aj jeden €i viac zdloznych satelitov. [¢]

Navigaény systém GPS

Systém GPS momentélne (februdr 2015) pouziva zostavu 31 satelitov — 27 v prevddzke (vid
obr. 2.2), 3 zélozné a 1 mimo prevadzky [27, 19]. Zalozné satelity su tiez v plnej prevadzke
a slizia na zvySovanie presnosti (spolahlivosti) lokalizdcie [3].

Satelity systému GPS vysielaju dva druhy signdlov suvisiace s dvomi poskytovanymi
sluzbami: $standardny lokalizacny systém uréeny pre civilnych pouzivatelov a presny loka-
lizacny systém uréeny na cely americkej armddy a d'alsich stdtnych zloziek USA. [5]

Signél GPS je sireny dvomi, resp. tromi kandlmi (L1, L2 v aktuélnej verzii a L5 rezervo-
vany pre budice pouzitie). Vsetky satelity vysielaji na rovnakych frekvencidch a pouzivaji
kédovy multiplex (CDMA) na rozliSenie signilu z jednotlivych satelitov. Digitalny signdl
obsahujuci naviga¢né déta je modulovany pomocou BPSK. [5]

Kazdy satelit ma pridelené svoje unikatne pseudonahodné ¢isla, ktorymi koduje svoj
navigacny signdl. Signdl vysielany satelitmi obsahuje 3 navigacné kédy: [¢]

e C/A kéd so standardnou presnostou pre civilné pouzitie,
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Obrazok 2.2: Konsteldcia 27 satelitov na 6 obeznych drdhach systému GPS prevzand z [27]

e P kdd rozsirujiici C/A kéd s cielom zvysenia jeho presnosti pre potreby armédy a

e Y kod sluziaci ako ndhrada za P kéd v pripade narusenia jeho integrity — taktiez pre
potreby armadny.

Navigaény systém GLONASS

Systém GLONASS momentélne (februar 2015) pouziva zostavu 28 satelitov — 24 v prevadzke,
1 zélozny, 1 mimo prevadzky a 2 v testovacej faze [15].

Na rozdiel od ostatnych satelitnych navigacnych systémov, tento pouziva na rozliSenie
signalov jednotlivych satelitov frekvenénii moduldciu (FDMA). Kazdy satelit teda vysiela
na inej frekvencii v rdmci spektier L1 a L2. [3]

Podobne ako u GPS st k dispozicii dva navigaéné kédy — verejny (C/A kéd) s mensou
presnostou a presnejsi (P kéd) pre armadne vyuzitie. [3]

Navigaény systém Galileo

Systém Galileo je zatial (m&j 2015) v prevadzke len ¢iastoéne. Na obeznych drahach je
8 satelitov, pricom iba 7 z nich je momentalne v prevadzke [11, 12]. Vypustenie d’alsich
styroch satelitov je napldnované do konca roka 2015 [12]. Plne funkény systém Galileo
bude pozostavat z 30 satelitov (27 v plnej prevadzke a 3 zaloznych, no taktiez v prevadzke
sliziacich na spresnovanie lokalizacie) [3].

Satelity systému Galileo vysielaji na troch nezavislych kanaloch E5, E6 a E1. Podobne
ako aj u GPS, aj tu sa pouziva kédovy multiplex (CDMA) na rozlisenie signalu jednotlivych
satelitov. Kym kandl E6 je vyhradeny predovSetkym na Sirenie komercéného lokaliza¢ného
kédu, kandly E5 a E6 obsahuju tak verejny, ako aj komerény kéd. [¢]

2.1.2 Riadiaci segment

Riadiaci segment je zalozeny na mnozstve pozemnych stanic rozlozenych po celom svete.
Tieto stanice slizia na ovladanie satelitov a na monitorovanie ich signdlov a presnosti



lokalizacie. Jedine systém GLONASS m4 z politickych dévodov svoje monitorovacie stanice
rozlozené vyhradne na tzemi byvalého Sovietskeho zvazu, ¢o je povazované za jeden zo
slabych ¢lankov tohoto systému. [8]

2.1.3 Pouzivatelsky segment

Ide o d'alsiu zo zésadnych ¢asti satelitnych navigaénych systémov. PouZivatelsky segment
tvori mnozstvo réznorodych zariadeni od réznych vyrobcov. Ako uz bolo spomenuté na
zacCiatku tejto kapitoly, v pripade satelitnych systémov ide o tzv. samolokaliziciu, Cize za-
riadenie v pouzivatelskom segmente je samo zodpovedné za vypocet svojej polohy aplikiciou
spravneho algoritmu na signdly prijaté z jednotlivych satelitov. [25, &]

Vypocet polohy zariadenia pri satelitnych naviga¢nych systémoch sa deje pomocou al-
goritmu TDOA (vid kap. 2.2.3), kde sa vyuziva fakt, Ze signal z rozne vzdialenych druzic
dorazi do daného zariadenia za rézne dlhu dobu. [8]

Kazdy satelit vysiela signal s rovnakou preddefinovanou strukturou spravy. Tato sprava
okrem iného obsahuje tzv. almanach, t. j. informécie o polohe v8etkych satelitov. Zakladom
pre tspesnt lokalizdciu je, aby malo zariadenie v pouzivatelskom segmente tento almanach
k dispozicii. MozZe ho ziskat bud’ zachytenim celého cyklu signdlu z niektorého satelitu,
alebo z externého zdroja (systém A-GPS). [¢]

Hodiny na satelitoch st dokonale synchronizované a kaZzdy satelit odosiela rovnaku cast
spravy v tom istom ¢asovom okamihu. Lokalizac¢né zariadenie meria ¢as, ktory uplynie od
okamihu kedy bola zachytend urcitd cast tejto spravy z jedného satelitu az do okamihu,
ked dojde k zachyteniu rovnakej ¢asti spravy z ostatnych dostupnych satelitov. Z takto
ziskanych dat sa uréf rozdiel vzdialenosti od jednotlivych satelitov. KedZe z almanachu je
zndma ich poloha, je mozné dopoécitat aj polohu samotného lokalizacného zariadenia. [3]

2.2 Lokaliza¢né techniky v terestrialnych systémoch

Lokalizacné techniky v bezdrotovych terestridlnych sietiach vyuzivajui k lokalizacii rozne
parametre ziskané z vlastnosti tychto sieti. Vo viésine sieti ide o rovnaké, resp. velmi
podobné, parametre. VA¢Sina systémov vyuziva parametre ako sila prijatého signdlu (RSS —
received signal strength), ¢as prijatia signdlu (TOA — time of arrival), rozdiel ¢asov prijatia
signdlu (TDOA — time difference of arrival) alebo whol prijatia signdlu (AOA — angle
of arrival) [3]. Pouzitim tychto parametrov je mozné vypocitat (v niektorych pripadoch
viac, v inych menej presne) realnu vzdialenost medzi dvomi bezdrotovo komunikujicimi
zariadeniami.

Vzdialenosti dvoch zariadeni vypocitané z parametrov bezdrotovych sieti sa nasledne
vyuzivaja v lokalizaénych algoritmoch ako su trilaterdcia, trianguldcia ¢ metdédy zalozené
na kalibrdcii systému. Opit plati, Ze jednotlivé lokalizaéné systémy vyuzivaji podobné
algoritmy naprie¢ roznymi terestridlnymi sietami. [3]

2.2.1 Techniky zalozené na sile prijatého signalu (RSS)

Lokalizacia na zéklade sily prijatého signdlu (RSS) je uz niekolko desiatok rokov zndmym
a vyuzivanym principom. Jeho vyhoda spoéiva predovSetkym vo fakte, Ze ani jedno zo
zariaden{ (prijimajice/odosielajice signal) nemusi riesit vzdjomni synchronizéciu casu.
Nemenej dolezitou vyhodou je aj skutoénost, Ze princip lokalizdcie pomocou RSS je mozné
aplikovat vo viésine bezdrotovych terestridlnych komunikaénych sieti. Ide o najrozsirenejsiu



lokaliza¢nti technoldégiu predovsetkym vd aka nendro¢nej implementdcii a moznosti pouzitia
aj na lacnejsich zariadeniach. [3]

Vypocet vzdialenosti dvoch zariadeni na zaklade sily signalu medzi nimi

KedZe sila signdlu medzi vysielajicim a prijimajicim zariadenim sa zaznamenéva v logarit-
mickych jednotkdch (dBm), pre vypocet redlnej vzdialenosti medzi nimi (napr. v metroch)
je potrebné ju najprv prekonvertovat. To je mozné dosiahnut vyjadrenim vzdialenosti d
z nasledovnej rovnice prevzatej z [20]:

d
Preceived(d) = Preceived(dO) —10- - lOg <d0> (21)

kde maju jednotlivé konstanty nasledovny vyznam:

o Peceivea(d) je sila signalu voéi vysielajicemu zariadeniu namerana na prijimajicom
zariadeni.

® Prceived(do) je sila referenéného signalu ziskaného bud jednordzovou kalibraciou,
alebo priebezne vyhodnocovaného z prijimanych signdlov. MozZe ist o periodicky signdl
odosielany z referentného zariadenia so zndmou nemeniacou sa polohou. Z poloh
oboch zariaden{ sa ndsledne urci redlna vzdialenost (dy) medzi referenénym zaria-
denim vysielajicim a zariadenim prijimajucim referenény signal.

e « je konStanta vyjadrujuca vlastnosti prostredia, v ktorom sa meranie uskutocnuje.
Pre vonkajsie prostredie sa pouziva hodnota a = 2, pre vnutorné prostredia sa tato
hodnota blizi k ¢&islu 3. [32]

e d je vzdialenost medzi vysielajicim a prijimajicim zariadenim, ktord chceme vypoéi-
tat.

Vzhladom na jednoduchost tohoto modelu nie st jeho vysledky velmi presné. Je to spésobené
predovsetkym prili§ velkou abstrakciou prostredia a vyjadrenim vsetkych jeho variabilnych
vlastnosti jedinou konstantou . [13]

V pripade pouzitia tohoto modelu na vypocet vzdialenosti v internom prostredi bu-
dovy, je mozné ho d'alej rozsirit a zvysit jeho presnost pridanim konstédnt charakterizujicich
vlastnosti stien nachddzajicich sa medzi vysielajicim a prijimajicim zariadenim, resp. re-
ferenénym zariadenim. Dostdvame teda nasledovnii modifikdciu predoslej rovnice prevzati

z [0, 13]:
d)
Preceived(d) = Preceived(d()) —10- - lOg df + an * Wi (22)
0 i=0

kde maji dodatoéné konstanty nasledovny vyznam:

e (N, — 1) uddva pocet stien medzi dvoma zariadeniami s navzajom roéznymi vlast-
nostami (materidl, hribka), a teda sposobujiice rozne velky utlm signélu.

e n; uddva pocet stien s danym (rovnakym) ttlmom w; dB.

Napriek vyssie zavedenym vylepseniam daného modelu stdle nie je jeho presnost do-
statocnd kvoli prili§ velkym chybam sposobenymi prilis velkou jednoduchostou, a tym
paddom aj velkou nepresnostou, konstanty «. Tu je totiz vo vnitornom prostredi zaria-
denej budovy kvoli specifickému sposobu sirenia bezdrotového signalu prakticky nemozné
urcit dostatoéne presne. [13]



2.2.2 Techniky zaloZzené na ¢ase prijatia signilu (TOA)

Vzhladom na to, Ze elektromagneticky signél sa $iri vdkuom a priblizne vetkymi druhmi
materidlov, konstantnou rychlostou svetla (¢ ~ 3 - 108 ™), mozno po zmerani diZky trva-
nia prenosu signalu (TOF — time of flight) medzi vysielajicim a prijimajicim zariadenim
jednoduchym vztahom vypoécitat ich vzajomni vzdialenost: [3]

d=71s-c (2.3)

kde 7; oznacuje dizku trvania prenosu signalu, ¢ je konstantnd rychlost svetla a d je
vypoéitand vzdialenost medzi dvomi zariadeniami.

Najjednoduchsi sposob aplikécie tejto metddy je, ze vysielajice zariadenie vysle signél
obsahujuici ¢as jeho odoslania. Prijimajice zariadenie si z Casu prijatia a Casu odoslania
(obsiahnutom v samotnom signale) vypoéita dobu trvania prenosu signalu a z nej néasledne
vzdialenost medzi dvomi zariadeniami. Takyto pristup si ale vyzaduje velmi presni synchro-
nizéciu ¢asu medzi zariadeniami, ked'ze kazd4, ¢o i len drobnd nepresnost, moze sposobit
velki chybovost vo vypoé¢te vzdjomnej vzdialenosti tychto zariadeni. [3]

Jednym zo sposobov, ako problému s presnou synchronizaciou hodin predist, je pouzitie
dvojcestnej modifikdcie metédy TOA. V tomto pripade zariadenie, ktoré zistuje svoju vzdia-
lenost od druhého, odosle signdl, na ktory druhé zariadenie po jeho prijati odpovie. Pred
odoslanim odpovede zariadenie zvycajne konStantni dobu ¢aka. Odosielajice zariadenie ma
nasledne informéaciu o dobe, ktora uplynula od odoslania signalu az po prijatie odpovede
(tzv. RTT — round-trip time). Vztah na vypocet vzdialenosti v pripade tejto metédy je
potom nasledovny: [¥]

_ RTT — 14
-2 C
kde RT'T oznacuje ¢as medzi odoslanim signalu a prijatim odpovede, 74 je konstantna doba,
pocas ktorej druhé zariadenie ¢akd pred odoslanim odpovede, ¢ je konstantnd rychlost svetla
a d je vypocitana vzdialenost medzi dvomi zariadeniami.

V tomto pripade sa sice eliminuju problémy sposobené pripadnou nepresnou synchro-
nizdciou hodin na jednotlivych zariadeniach, no presnost vypoétu vzdialenosti stéle ovplyv-
fiuje pripadnd relativna nepresnost hodin na zariadeni, ktoré signdl prijima a odosiela od-
poved. Ak totiz hodiny na tomto zariadeni bezia rychlejsie alebo pomalsie ako na druhom,
vnesie sa tym do merania nepresnost. T4 sa prejavi na rézne dlhych dobéch 74 na jednot-
livych zariadeniach kvoli rozne rychlym hodindm. [¢]

d (2.4)

2.2.3 Techniky zalozené na rozdiele ¢asu prijatia signdlu (TDOA)

Aby sa predislo problémom, ktoré vznikaji v pripade metédy TOA (synchronizdciou hodin
medzi zariadeniami, nepresnost hodin na zariadeniach), pouziva sa prave metéda TDOA.
T4 na rozdiel od predoslej metédy pouzivajicej absolitny ¢as prijatia signalu, porovnéava
relativny rozdiel v ¢asoch prijatia signdlu na dvoch roznych prijimacoch s réznymi polohami.
Koreldciou prijatych signdlov sa uréi ¢asovy rozdiel a z neho vzdialenost vysielajiiceho
zariadenia od jednotlivych prijimacov. [3]

2.2.4 Techniky zalozené na uhle prijatia signalu (AOA)

Na urcenie uhla prijatia signalu je potrebné, aby prijimacie zariadenie disponovalo skupinou
smerovych antén. Uhol prijatia signdlu sa vypocita bud z rozdielu fiz prijatého signdlu
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na jednotlivych anténach alebo uz spominanou metédou TDOA z rozdielov ¢asov prijatia
daného signdlu na jednotlivych anténach. [¢]

V tomto pripade nie je potrebné zistovat vzdialenost objektu, ale po zachyteni rov-
nakého signdlu na dvoch roéznych prijimacoch je mozné po vypocitani uhla prijatia signalu
urcit priamo polohu vysielajticeho zariadenia (napr. trianguldciou).

2.2.5 Metdédy a algoritmy na urcenie polohy v terestridlnych systémoch

Lokalizacia v terestridlnych systémoch funguje vo vacsine pripadov v dvoch krokoch. V pr-
vom kroku sa spracuji potrebné parametre terestridlnej siete (RSS, TOA, atd. popisané
vyssie). V d'alsom kroku sa pouzitim tychto parametrov v kombinécii s vhodnym loka-
lizaénym algoritmom (geometrickym alebo mapovacim) lokalizuje dané zariadenie [3]. Na
lokaliz4ciu je znova mozné pouzit niekolko réznych metdd.

Lokalizacia pomocou lateracie a angulacie

Laterdciu mozno pouzit v kombindcii s metédami RSS, TOA a TDOA [3]. Ide o geome-
trickd metédu [3], ktord pomocou troch kruznic, kde kazdd ma stred v referenénom bode
(poloha prijimaca) a ma polomer rovny vzdialenosti prijimaca od vysielaca, ur¢i polohu vy-
sielajuceho zariadenia na mieste, kde sa dané kruznice pretni. V pripade, ze su vypocitané
vzdialenosti presné, vietky kruznice sa pretnt v jednom bode (vid obr. 2.3).

Obrazok 2.3: Urcenie polohy zariadenia pomocou trilaterdcie prevzaté z [8] (MS — lokalizované
zariadenie, BS — prijima¢ signélu)

K jednozna¢nému urceniu polohy vysielajiceho zariadenia je potrebné, aby jeho signal
zachytili aspon tri rozne prijimajice zariadenia. Ak si vypocitané vzdialenosti nepresné,
kruznice sa pretnu na viacerych miestach. Tieto priese¢niky ndm nésledne vymedzuju pries-
tor, v ktorom sa hladané zariadenie nachidza.

Lokalizacia pomocou anguldcie (taktiez geometrickd metéda) sa pouzije v kombindcii
s metodou AOA. K pouzitiu tejto metddy je potrebné, aby signdl vysielajiceho zariadenia
zachytili dva prijimace, ktoré deteguju uhol prijatia signdlu. Poloha vysielaca sa nésledne
urcéi ako priese¢nik priamok vedenych z polohy prijimacov v smere prijatého signdlu (vid
obr. 2.4) [¢]
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Obrazok 2.4: Urcenie polohy zariadenia pomocou anguldcie prevzaté z [3] (MS — lokalizované
zariadenie, BS — prijima¢ signdlu)

Hybridné lokalizaéné metédy

Pre dosiahnutie lepsich vysledkov sa ¢asto pouzivaju aj hybridné lokalizatné metédy. Mozno
tak pouzit napr. metédy TOA, TDOA resp. RSS v kombindcii s metédou AOA. V tomto
pripade postacuje, ak signal vysielajiceho zariadenia zachyti iba jeden prijimac¢. Ten po-
mocou metédy AOA uréi smer, z ktorého bol signél prijaty, a pomocou jednej z d’alsich
metdd vypocita vzdialenost vysielajiceho zariadenia. [3]

Lokalizacia metédou kalibréacie (fingerprinting)

Ide o mapovaciu metédu, v ktorej sa v prvej faze podrobne zmapuje intenzita signalu v ce-
lom monitorovanom priestore a vytvori sa databaza nameranych hodnot s idajmi o polohe,
kde bola dand hodnota zaznamenand a sile nameraného signalu. Poloha lokalizovaného
zariadenia sa potom v druhej faze ur¢i z databazy vyberom hodnot, ktoré su k aktudlne na-
meranym najbliz§ie. Pouzif mozno napriklad algoritmus k-nearest neighbors alebo vypocet
pomocou neurénovych sieti. [13, &]

Algoritmus k-nearest neighbors postupne porovnava euklidovski vzdialenost dvoch vek-
torov: [13]

e vektor aktudlne nameranych signalov medzi vysielacom a jednotlivych prijimacoch a
e vektor referencnych (nakalibrovanych) signélov ziskanych z databazy

podla nasledovného vzfahu: [13]

M
A2, 2) = 57+ \| D (RSSs(w,0) = RSS; (o, i) 2:5)
j=1

Jednotlivé konStanty v nom majui nasledovny vyznam:

e d(Z,Z;) je vypocitand euklidovskd vzdialenost medzi aktudlne nameranou hodnotou
signalu Z a nakalibrovanou hodnotou Z; na pozicii (x;,y;),

e M je pocet prijimacov, ktoré zachytavaju vysielany signal,
e RSSj(x,y) je hodnota aktudlne nameraného signdlu na prijimaci ,,j“ voci vysie-

lajucemu zariadeniu a
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e RSS;(zi,y;) je hodnota nakalibrovaného signélu voci prijimacu ,,j“ na pozicii (z;, y;)
ziskaného z databazy.

Po otestovani vsetkych referenénych zdznamov sa z databdzy vyberie ten zaznam, ktory
mé najmensiu euklidovskd vzdialenost, teda najmensiu chybu voéi aktudlne nameranym
hodnotam signdlu. Vysielajice zariadenie sa napokon lokalizuje na polohu ziskant z tohoto
zéznamu. [3]

V pripade lokalizécie pouzitim neurénovej siete méd algoritmus opét dve fazy. V prvej
faze prebieha trénovanie neurénovej siete. T4 dostava na vstup jednotlivé kalibra¢né body
so znamymi polohami. V tejto faze si neurénova siet upravuje svoje parametre a postupne
minimalizuje lokaliza¢ni chybu. [8]

V druhej faze algoritmu uz neurénovs sief priamo lokalizuje zariadenia vysielajtice signél
na zaklade vstupnych a naucenych dat. Vyhodou neurénovych sieti oproti databiazovému
pristupu je okamzitd reakcia na vstupné data a mensSie vypoctové ndroky na zariadenie
vykondvajuce lokalizaéné vypocty. [8]

Metédu kalibracie mozno pouzit v kombindcii s metédami RSS, TOA aj TDOA s tym,
ze ako kalibra¢né hodnoty sa pouziju bud priamo origindlne parametre (sila signélu, ¢as
prijatia signalu, atd’.) alebo prepocitané vzdialenosti ziskané z tychto parametrov.

Spresnenie kalibra¢nej metédy

Presnost tejto metddy je silne zdvisld od hustoty kalibrécie, a to predovietkym na plochéch
s mnozstvom prekdzok braniacim Sfreniu signdlu (napr. vonutro budovy). Zabezpecit do-
statoéni hustotu kalibracie ale moze byt pri aplikdcii tohoto rieSenia na plochu s viésou
rozlohou ¢asovo naroéné. Je preto ziadice vylepsit tiito metédu a miesto vyberu jednej (na-
jblizsej) nakalibrovanej hodnoty ich vybrat viac (napriklad tri) a presni polohu zariadenia
dopoéitat na zdklade rozdielov medzi hodnotami signdlu aktudlne ziskanymi z prijimacov
a tymi z databazy.

K tomu moéZzeme pouzit uz spominant metédu laterdcie. V tomto pripade ju namiesto
lokalizacie v ramci celej lokalizaénej plochy pouzijeme iba na upresnenie lokalizacie v ramci
niekolkych mélo metrov (podla hustoty kalibra¢nych bodov). Vzdialenost medzi tymito
referencnymi bodmi zistime z databazy a aj v pripade, ze medzi nimi nebude homogénne
prostredie a metéda dodatoéného vypoctu bude nepresnd, dosiahneme zrejme nie mensiu
presnost lokalizdcie, neZ pouZitim priamo tdajov ziskanych z databdzy referenénych hodnot.

Dalsia moznost ako zvysit presnost tejto metédy je pouzitie vypoctu taziska z mnoziny
vektorov najbliz§ich nakalibrovanych poloh voci lokalizovanému zariadeniu. Majme teda
mnozinu N tychto poloh ziskanych z databazy. Polohu lokalizovaného zariadenia mozeme
urcit pomocou nasledovnej rovnice: [13]

Z?:l (ﬁ) - X
2 (a2 )

kde su jednotlivé konstanty definované nasledovne:

X:

(2.6)

e X je vyslednd poloha vysielajiceho zariadenia,
e k je pocet vybranych referen¢nych hodnot z databazy a

e X, je dany vektor z mnoziny N vybranych hodnét z databazy
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Dalsie metédy lokalizacie zariadeni

Okrem vysSie popisovanych metdd detekcie zariadeni vo WiFi sieti existuji aj d'alsie, ktoré
ale presahuju rozsah tejto prace.

Ide napriklad o metddu detekcie polohy réznymi pravdepodobnostnymi algoritmami
(napr. Markovov algoritmus) popisani v [16], alebo o zvySovanie presnosti detekcie analyzou
grafickych mapovych podkladov, na ktorych sa dané zariadenie lokalizuje (tzv. particle
filter). Na mape sa detekuji miestnosti, a tym sa dosahuje prislusné korekcia lokaliza¢ného
algoritmu [13, 30].

2.3 Praktické pouzitie lokalizacie v terestrialnych systémoch

Vigsina terestridlnych lokalizaénych systémov na rozdiel od tych satelitnych povodne sluzila
ako komunika¢nd sief. Az neskor doslo k vyvoju lokalizaénych a navigaénych systémov,
ktoré zacali vyuzivat moznosti tychto sieti na urovanie polohy. [3]

Implementécia lokalizaénych systémov nad existujicimi komunikaénymi sieami sa tyka
predovsetkym bunkovych sieti, WiFi sieti (WLAN), senzorovijch sieti (WSN) a v poslednom
case aj v ultra-Sirokopdsmouvych sieti (UWB). [¢]

2.3.1 Lokalizacia v bunkovych sietiach

Pod pojmom bunkové siete rozumieme predovsetkym siete vyuzivané pre komunikaciu pro-
strednictvom mobilnych telefénov (GSM, UMTS, LTE, ...). Tie boli zo zaciatku stavané
na prenos hlasu, resp. dat a vobec sa nepredpokladalo ich vyuzitie aj za icelom lokalizacie
mobilnych zariadeni. [¢]

Najjednoduchsi lokaliza¢ény princip aplikovatelny u bunkovych sieti je detekcia vysielaca
(BTS), s ktorym lokalizované mobilné zariadenie komunikuje. Presnost takejto lokalizdcie
ale zavisi od velkosti buniek a ¢asto je nevyhovujica aj v pripade hustejsich bunkovych
sieti. [8]

Alternativnym rieSenim je pouzitie metdéd popisanych v kap. 2.2 ako su TOA resp.
TDOA. Tie ale vyzaduju, aby bol signal vysielany lokalizovanym mobilnym zariadenim za-
chyteny viacerymi BTS, ¢o je v pripade rozlahlych mobilnych siet{ v mnohych pripadoch
nemozné. To mozeme ¢iastocne riesit hybridnymi metédami, ked sa pouzije napriklad kom-
bindcia TDOA/AOA popisand napr. v [7], ktord dokéze s vysokou presnostou lokalizovat
zariadenia aj v pripade, ze su detekované iba jednym BTS. [¥]

2.3.2 Lokalizacia vo WiF'i sietiach

Vzhladom na velké rozsirenie WiFi sieti, ktoré v dnesnej dobe najdeme uz vo viésine budov,
stale Coraz CastejSie sa objavuju aj lokalizacné rieSenia zalozené na technoldogii WiFi.

Tie vo vacsine pripadov vyuzivaju na lokalizaciu informéciu o sile prijatého signalu
(RSS). Intenzita WiFi signalu ale so zvicéSujicou sa vzdialenostou klesd nelinedrne, ¢o
vyrazne komplikuje jeho priamu konverziu na vzdialenost. Preto sa v pripade WiFi sieti
vyuziva hlavne mapovaci algoritmus kalibrdcie (vid kap. 2.2.5) v kombindcii s RSS. [4]

U WiFi sieti je teoreticky mozné pouzit aj metédu TOA resp. TDOA, kedZe doba
prenosu signdlu sa meni linedrne v zavislosti od vzdialenosti, no hardvér, na ktorych su
bezné pristupové body vo WiFi sietiach postavené, nemd dostatoéne presné hodiny na to,
aby mohol zariadenia metédou TOA dostatoéne presne lokalizovat. [3]
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Hodiny v beznom pristupovom bode pracuju typicky s presnostou 1 us, ¢o pri rychlosti
Sfrenia elektromagnetického signdlu ¢ ~ 3 - 108 ™ vnaSa do merania vzdialenosti chybu
cca 300 m. Pre znizenie chyby na 1 m by boli potrebné hodiny s presnostou az 3,33 ns. [3]

Existuja publikécie, ktoré sa s nepresnymi hodinami na pristupovych bodoch snazia
vysporiadat a implementovaf na nich metédy TOA (vid napr. [20]). Dalsie publikécie sa
zase snazia implementovat metédu TDOA. V [23] napr. autori popisuju riesenie, ktoré
umoziiuje lokalizovat zariadenie vo WiFi sieti pouzitim TDOA bez potreby synchronizovat
¢as medzi jednotlivymi pristupovymi bodmi. Toto rieSenie si ale na druhej strane vyzaduje,
aby boli jednotlivé pristupové body vybavené hodinami s vysokou presnostou.

Standard 802.11 a jeho protokoly

Standard 802.11 §pecifikuje vietky nevyhnutné detaily tykajice sa bezdrotovej komunikécie
v pocitacovych sietiach v pasmach 2.4 GHz a 5 GHz. Tento Standard je zndmy predovsetkym
pod nézvom WiFi [3]. Povodny standard 802.11 vznikol v roku 1999 a podporoval iba je-
den protokol s nizkymi prenosovymi rychlostami (1 a 2 Mb/s). Neskor bola vytvorena jeho
prva modifikdcia pridanim protokolu 802.11b, ktory prenosovii rychlost vyrazne zvysil (az
na 11 Mb/s) [10]. Vyuzivanie WiFi sa postupne stalo velmi populdrnym a v posledne;j
dobe sa vyrazne rozsiril pocet zariadeni, ktoré WiFi pouzivaji. Do Standardu 802.11 tak
postupne pribudali nové protokoly vyznaéné predovsetkym neustdle sa zvySujicou preno-
sovou rychlostou oproti ich predchodcom (vid nizsie v tejto kapitole).

Mnozina protokolov tohoto §tandardu ale este zd'aleka nie je koneéns. Nové protokoly
stdle vznikaji a podporuju ¢oraz vyssie rychlosti bezdrotového prenosu (vid protokoly
802.11ac a 802.11ad popisané d'alej).

Protokol 802.11b

Tento protokol vznikol ako prvé rozsirenie pévodného protokolu 802.11, no ndzvom 802.11b
sa sthrnne oznacuji oba protokoly. Protokol podporuje styri prenosové rychlosti — 1 Mb/s
a 2 Mb/s prevzaté z 802.11 a rychlosti 5,5 Mb/s a 11 Mb/s pridané v 802.11b [10]. Redlne
rychlosti sa ale pohybuji maximalne okolo 5 Mb/s a k ich dosiahnutiu je potrebné, aby boli
komunikujice zariadenia od seba vzdialené na menej ako 100 metrov [9].

Protokol pracuje v pasme 2,4 GHz a pouziva kandly sirky 22 MHz. Tento protokol je uz
v dnesnej dobe povazovany za historicky a bol postupne nahradeny protokolom 802.11g. [9]

Protokoly 802.11a a 802.11g

Protokoly 802.11a a 802.11g maji niekolko spolo¢nych vlastnosti, no na druhej strane sa
v niektorych vlastnostiach vyrazne ligia. Oba boli uvedené az po protokole 802.11b, no
kym 802.11g sa snazi svojho predchodcu vylepsit, teda pontika vyssiu prenosovii rychlost
(az 54 Mb/s) a zachovéva spatni kompatibilitu, 802.11a funguje na tplne inom principe.
N&avrh protokolu 802.11a dokonca zacal este skor nez navrh 802.11b. S protokolom 802.11g
majui spolo¢ni iba maximédlnu prenosovi rychlost. [9]

Protokol 802.11g zachovava spatni kompatibilitu aj tym, Ze rovnako ako 802.11b vyuziva
pasmo 2,4 GHz, no pouziva iné sposoby modulécie signalu. 802.11a funguje na pasme 5 GHz,
¢o m4 niekolko vyhod no aj mnozstvo obmedzeni. Pdsmo 5 GHz je totiz menej zarusené,
¢i uz od inych zariadeni, ktoré s WiFi kompatibilné nie si, no spésobuji rusenie (napr.
mikrovinné riry, bezdrotové telefény a pod.), ale aj od velkého mnozstva zariadeni komu-
nikujticich cez WiFi. Signély s vysSou frekvenciou maji ale mensi dosah, ¢o sposobuje, ze
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dosah zariadeni v pasme 5 GHz je priblizne 20 metrov, pricom maximalna redlna preno-
sové rychlost sa pohybuje okolo 11 — 20 Mb/s. U 802.11g je dosah rovnako ako u 802.11b
priblizne 100 metrov a redlne prenosové rychlosti dosahuju 20 — 25 Mb/s. [9]

Protokol 802.11n

Ide o najnovsi z aktudlne komercéne pouzivanych protokolov WiFi podporujici najvyssie pre-
nosové rychlosti. Teoretickd maximéalna rychlost prenosu je az 600 Mb/s. Protokol 802.11n
bol zavedeny v roku 2009 a je spatne kompatibilny so vSetkymi ostatnymi popisovanymi pro-
tokolmi, teda 802.11a, b aj g. Umoznuje preto komunikéaciu v oboch vyuzivanych pasmach
2,4 GHz aj 5 GHz. [9]

Vyznamné zvySenie prenosovej rychlosti sa dosahuje niekolkymi technikami a optima-
lizdciami, pricom nie vSetky su pritomné v kazdej implementécii Standardu. Redlne preno-
sové rychlosti sa preto moézu pohybovat od 65 Mb/s az do teoretickych 600 Mb/s v zévislosti
od poctu a druhu pouzitych technik [9, 10]. Ide o nasledovné techniky:

o MIMO (multiple input-multiple output) pouziva niekolko antén (maximdlne Styri)
na komunikaciu s jednym alebo viacerymi zariadeniami. Pre zrychlenie prenosovej
rychlosti je potrebné, aby obe zariadenia mali potrebny pocet antén. [9, 10]

o Kandly so sirkou 40 MHz sa ziskaju spojenim dvoch kanalov do jedného §irSieho. Tym
sa docieli vyse dvojnésobné zrychlenie, kedZe medzi jednotlivymi kandlmi existuje
ochranny interval, ktory ale v tomto pripade nie je potrebny a moéze byt tiez pouzity
na prenos dat. [9]

e Agregdcia rdmcov umoziiuje spojit niekolko réoznych rdmcov do jedného so spoloénou
hlavi¢kou. Protokol d'alej umoziuje prijemcovi upozornit odosielatela v pripade, ze
sa niektoré casti velkého rdamca po ceste poskodili. Odosielatel potom znova posiela
iba tie rdmce, ktoré neboli korektne prijaté a nie cely agregovany rdmec. [10]

Blizka budticnost standardu 802.11 — protokoly 802.11ac a 802.11ad

Protokoly 802.11ac a 802.11ad su prvé WiFi protokoly dosahujice gigabitovych prenosovych
rychlosti. Najvyznamnejsim rozdielom medzi tymito dvoma protokolmi je pasmo v ktorom
pracuju. Protokol 802.11ac vyuziva Standardné 5 GHz-ové pasmo, kym protokol 802.11ad
pracuje v pasme 60 GHz. To, samozrejme, sposobuje vyrazné znizenie dosahu a napriklad
problémy s priepustnostou signdlu cez steny. Rozdiel je taktieZ v pouzivanej modulécii
signdlu. Kym 802.11ac pouziva az 256-QAM, 802.11ad si vystaci so 16-QAM. [14, 28]

Vyrazné zrychlenie prenosu oproti 802.11n sa dosahuje znova niekolkymi réznymi tech-
nikami. Protokol 802.11ac zvacsuje Sirku vyuzivanych kandlov na 80, pripadne az 160 MHz,
¢im sa podobne ako u 802.11n dosahuje zvySenie prenosovej rychlosti. V pripade, Ze nie
je k dispozicii kontinudlny 160 MHz-ovy kandl, protokol umoziiuje pouzit dva kandly sirky
80 MHz stcasne. Dalsia modifikdcia v 802.11ac je rozsirenie poctu antén zo styroch na
osem, ¢o sa v praxi vyuzije predovietkym na komunikéiciu s réznymi klientmi sti¢asne, no
aj na vyrazné zvysenie maximélnej teoretickej prenosovej rychlosti. [14]
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Kapitoly 3 a 4 tejto prace nie su zverejnené.



Kapitola 5

Testovanie a dosiahnuté vysledky

Pre cely otestovania a vyhodnotenia funkénosti nasho lokalizaéného systému sme si zvolili
dve rozdielne lokality, v ktorych sme vykonévali nase testy. Cielom bolo overit a zdokumen-
tovat presnost a chybovost nami implementovaného systému a jeho porovnanie s d’alsimi
systémami podobného charakteru (vid [25]).

Testovali sme dve varianty lokalizacného algoritmu (vid kap. 3.3.1) v dvoch rezimoch
lokalizdcie (vid kap. 3.4.1) s dvomi testovacimi zariadeniami, ¢o ndm spolu ddva sadu
osmich roznych testov. Po aplikacii prvej sady testov a ¢iastonom vyhodnoteni vysledkov,
sme sa za Ucelom zvySenia presnosti a spolahlivosti systému rozhodli mierne zmodifikovaft
lokalizacny algoritmus a pridali sme korekciu chybajicich dit popisant v kap. 3.3.2. Celi
sadu testov sme nédsledne v oboch testovacich lokalitach zopakovali.

5.1 Metodika testovania

Testovanie prebiehalo formou porovndvania redlnej polohy testovacieho zariadenia (testo-
vaci bod) s polohou uréenou lokalizaénym systémom. Pouzivatel postupne prechddzal po
oblasti, v ktorej bol lokaliza¢ny systém nasadeny a v kazdej miestnosti si zvolil niekolko
testovacich bodov, na ktorych zadal do lokalizacného systému svoju aktudlnu polohu. Je-
den test pozostaval zo sady nazbieranych testovacich bodov po celej lokalizovanej oblasti.
Takychto testov sme vykonali niekolko, s roznymi kombinédciami testovacich zariadeni, lo-
kaliza¢nych algoritmov a rezimov lokalizacie.

Do lokaliza¢ného systému sme naimplementovali $pecidlnu funkcionalitu, ktord nam
sluzila pre efektivny zber testovacich dat. Systém si ukladal redlnu a vypoéitanid polohu
testovacieho zariadenia na danom testovacom bode do databdzy a nasledne tieto data vy-
kresloval do mapy lokalizovanej oblasti.

Vystupy testovania su teda jednak grafické (mapa so zakreslenymi testovacimi bodmi
a k nim prislichajicimi vypoé¢itanymi polohami — vid obr. 5.1), no aj textové (tabulky
so zoznamom testovacich bodov a vysledkami daného testu). Pri jednotlivych testoch nés
zaujimali nasledovné vysledky:

e lokalizacnd chyba, t. j. vzdialenost redlnej polohy od vypocitanej polohy, pri¢om sme
porovnavali priemer a median lokaliza¢nej chyby a graficky znazornili rozlozenie
medidnu lokaliza¢nej chyby a jeho distribuéni funkciu (vid priloha B.2.3) — loka-
liza¢ni chybu sme uréovali iba v pripade testovania lokalizacie presnej polohy, ked'ze
pri lokalizécii miestnosti je jej hodnota irelevantna,
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e dspesnost lokalizdcie miestnosti, t. j. percento testovacich bodov lokalizovanych do
spravnej miestnosti — v tomto pripade sme zistili, Ze pritomnost sondy v miestnosti
uspesnost znaéne zvysuje, preto sme okrem celkovej hodnoty aj zv1ast vyhodnocovali
a navzajom porovnavali tispesnost v pripade miestnosti, v ktorych sa sonda nachddzala
s ispesnostou u miestnosti, ktoré boli bez sondy.

447600

42 8500

Obrazok 5.1: Ukdzka grafického vystupu testovania (modrd znacka — redlna poloha, ¢ervena znacka
— vypoéitand poloha testovacieho bodu)

5.1.1 Testovacie lokality

Testovanie prebiehalo v dvoch lokalitdch. V oboch pripadoch §lo o obytné priestory s pri-
blizne podobnou rozlohou, pri¢om ako lokaliza¢nd oblast sa v oboch pripadoch vyuzila celd
plocha objektu. Lokaliza¢na oblast sa rozprestierala vzdy iba na jednom poschodi. V kazdej
z miestnost{ lokalizacnej oblasti sa umiestnilo niekolko testovacich bodov (spravidla 3 — 5
podla rozlohy miestnosti). Aby boli testovacie podmienky ¢o najmenej odlisné, dvere jed-
notlivych miestnosti boli pocas testovania zavreté.

Testovanie jedného algoritmu pomocou réznych testovacich zariadeni bolo vykonané
vzdy nad totoznymi kalibracnymi datami. Rekalibracia systému sa uskuto¢nila iba po
uprave lokaliza¢ného algoritmu (po nasadeni korekcie chybajicich dat) a medzi testovanim
lokalizdcie presnej polohy a lokalizdcie miestnosti, kedze jednotlivé metdédy si vyzaduji
odlisny pristup pri kalibracii.

Lokalizacné oblasti, v ktorych sa vykonavali testy mali nasledovné parametre:

Lokalita A — murovany dom s r6zne hrubymi stenami

Hrubka stien: 10 — 35 cm

Rozloha lokalizaénej oblasti: 75 m?

Pocet miestnosti: 8

Pocet sond: 3

Vzdialenosti medzi sondami: 8,2 m; 8,4 m a 8,7 m

Lokalita B — byt v zdielanom panelovom dome s rovnako hrubymi stenami

e Hriubka stien: 10 cm
¢ Rozloha lokalizaénej oblasti: 80 m?

e Pocet miestnosti: 7

e Pocet sond: 3

e Vzdialenosti medzi sondami: 8,5 m; 12 m a 13,4 m
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5.1.2 Testovacie zariadenia

Na testovanie sme pouzili dve zariadenia — prenosny pocita¢ (notebook) a mobilny telefén
(smartfén). V pripade pocitaca islo o rovnaké zariadenie, pomocou ktorého sa vykondvala
aj kalibrécia, ¢o by mohlo vysledky testovania mierne skreslit. Aby sme takémuto skresleniu
predisli, ako druhé zariadenie sme pouzili prave smartfén. Cielom bolo dosiahnut, aby boli
parametre testovacich zariadeni ¢o najviac v kontraste.

Ako sme totiz predpokladali, a nasledne sa to pri testovani aj potvrdilo, WiFi modul
v pocitaci vysiela signal s va¢8im vykonom nez ten vo smartféne, preto ho sondy zachytia
silnejsi a systém dokaze zariadenie lokalizovat presnejSie. Pri smartféne sa taktiez ukdzalo,
7e sondy mali ¢asto problém zachytit jeho signdl v okrajovych ¢astiach lokalizovanej oblasti,
v ktorych s lokalizdciou pocitaca este problémy neboli.

Z tohoto dovodu vysledky testov uskutoénenych s jednym aj druhym zariadenim povazujeme
za okrajové hodnoty, kde sa vysledky testov uskuto¢nenych na pocitaci blizia k tym naj-
lepsim moZnym vysledkom, aké je systém schopny v idedlnych podmienkach dosiahnuf a
vysledky testov uskutoénenych na smartféne sa zase naopak blizia k tym najhorsim moznym
vysledkom, ktoré systém dosiahne v pripade pokusu lokalizovat zariadenie s nizkym vysie-
lacim vykonom.

Prave rozdiel medzi tymito hodnotami ndm tak ddva redlnu predstavu o spolahlivosti
nasho systému. Cim je totiz tento rozdiel mensi, tym viac je mozné namerant presnost
systému (resp. jej medidn) povazovat za spolahlivy tdaj.

5.2 Analyza dosiahnutych vysledkov

Na zdklade tabulky uverejnenej v [25] porovnéavajicej rozne vnitorné lokalizaéné systémy
sme si zvolili niekolko systémov pracujiicich na podobnom principe ako pracuje aj ten
n4s (lokalizacia v prostredi WiFi siete na zdklade sily prijatého signélu). Jednym z cielov
bolo n4as systém vhodne zaradif medzi porovnavané systémy na zaklade vysledkov na nom
uskutocnenych testov a redlne zhodnotif jeho konkurencieschopnost v porovnani s tymito
systémami. Ide konkrétne o systémy RADAR [2], Horus [35], DIT [34], MultiLoc [29] a TIX

[15].
Autori v [25] tieto systémy porovnavaju predovsetkym na zéklade tychto dvoch zédsadnych
metrik (taktiez vid obr. 5.2):

e presnost lokalizdcie (accuracy) — t. j. priemernd hodnota resp. median lokalizacne;j
chyby systému (vzdialenost medzi redlnou a systémom vypoéitanou polohou lokalizo-
vaného objektu) a

o zhodnost lokalizdcie (precision) — najvyssia hodnota lokalizaénej chyby vyhodnotend
zvlast pre 50%, resp. 90% najpresnejsich testovacich merani uréend z distribuénej
funkcie vykonanych merani.

Aj v nasom pripade sme sa preto zamerali na testovanie presnosti lokalizdcie, pricom
zo ziskanych vysledkov sme pomocou distribuénej funkcie uréili zhodnost lokalizdcie pre
jednotlivé testy. T sme urcili pre vSetky vykonané testy lokalizécie presnej polohy.

Vysledky jednotlivych testov sme spracovali do tabuliek a graficky znazornili. Detailné
vysledky vSetkych testov st k dispozicii k nahliadnutiu v prilohe B.
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Obrazok 5.2: Grafické znazornenie rozdielu medzi presnosfou a zhodnostou prevzaté z [22] (a —
zhodné nepresné, b — nezhodné presné, ¢ — zhodné presné a d — nezhodné nepresné)

5.2.1 Vysledky testov lokalizacie presnej polohy

Lokalizaciu presnej polohy sme na naSom systéme testovali v dvoch lokalitich s dvomi
roznymi testovacimi zariadeniami. Napriek podobnej rozlohe oboch lokalit, vysledky testov
sa mierne lisia. Je to sposobené predovsSetkym roznym poctom stien v jednotlivych loka-
litdch a ich roznymi vlastnostami. Kym v lokalite A st steny vacsinou hrubé a z réznych
materidlov, v lokalite B ide o vyrazne tensie panelové steny. Na druhej strane ale jednotlivé
sondy v lokalite B oddeluje viacej stien. Z toho preto vyplyvaji aj mierne lepsie vysledky
testov v lokalite A, t. j. vacsia presnost lokalizécie (vid' tab. 5.1).

Z vysledkov testovania uvedenych v sthrnnej tabulke 5.1 moéZeme vyvodit nasledovné
zévery (ako referenéné hodnoty pouzivame hodnoty medidnu; hodnoty priemeru v tabulke
uvadzame len informativne pre porovnanie):

e Presnost lokalizécie je pri pouziti metédy a lokaliza¢ného algoritmu vo vsetkych
pripadoch vyssia alebo vynimoéne rovnaka ako pri pouziti metédy b, pricom oba
algoritmy boli vzdy aplikované sicasne na totoznui sadu testovacich dat.

e Po nasadeni korekcie chybajiicich d4t sa presnost systému pri metéde a lokaliza¢ného
algoritmu d'alej viditelne zvysila (v niektorych pripadoch az o cca 60%), pri metdde
b doslo k zvySeniu presnosti iba minimélne.

e Po nasadeni korekcie chybajicich dét, sa vo viésine pripadov zvysila aj zhodnost
lokalizécie (v jednom pripade zostala rovnakd — test ¢. 9.a).

e Po nasadeni korekcie chybajiicich dét sa vyrazne zvysila aj ispesnost lokalizcie miest-
nosti (t. j. systém spradvne uréil miestnost v ktorej sa testovacie zariadenie nachédza).
Toto ale platilo iba pri pouziti metédy a lokaliza¢ného algoritmu. Pri pouziti metédy b
si lokaliza¢ny systém naopak pohorsil.

° Uspeénost7 lokalizdcie miestnosti je niekolkondsobne vyssia v pripade, Ze sa v nej
nachddza sonda. V pripade nasadenia korekcie chybajicich dat sa ale tento rozdiel
vyrazne zmensuje.

Na zéklade vysledkov testovania lokalizacie presnej polohy sme teda dospeli k zaveru,
ze verzia b lokaliza¢ného algoritmu nie je v naSom pripade vhodna a jej nasadenie do
produkéného systému by nemalo ziadny pozitivny uzitok. V ziadnom z prevedenych testov
totiz nedopadla lepsie ako verzia a.
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4%

Bez kor ekcie chybaj tcich dat

Pocitac

. i ; i ’ B T Uspesnot’ lokalizicie
Cislo Lokalita Verzia Testovacie | Priemerna Median miestnosti celkovo
testu algoritmu | zariadenie presnost’ presnosti

50% 90% So sondou | Bez sondy
70,0%
1a | A a Pogitad 2,03m 1,81m 17m | 28m 2
923% | 286%
57,1%
2a | A a Smartfon | 2,61 m 2,80m 27m | 40m 2
78,6% 14,3%

96,2%

100,0%

90,0%

Skorekciou chybajtcich dat

Smartfén

80,0%

93,8%

55,6%

Tabulka 5.1: Vysledky testovania presnosti a zhodnosti implementovaného lokalizaéného systému (zelené riadky — algoritmus
algoritmus b podla kap. 3.3.1; bledé riadky — lokalita A, tmavé riadky — lokalita B)

a, cervené riadky —



Implementécia s korekciou chybajicich dat mala totiz v najhorsom pripade (test ¢. 10.a
s pouzitim smartfénu) medidn presnosti lokalizacie 1,80 m. Na zaklade tychto tidajov teda
mozeme nas systém (InLocator) zaradif medzi najpresnejsie interné lokalizacné systémy
spomedzi nami analyzovanych systémov (vid tab. 5.2).

Pri porovnavani zhodnosti lokalizacie na jednotlivych systémoch vidime, Ze nas systém
si vedie najlepsie v pripade zhodnosti u 50% najpresnejsich testov. Pri zhodnosti u 90%
najpresnejsich testov je uz zhodnost nizsia, no stale je na tom nas systém lepsie ako vicsina
analyzovanych systémov (vid tab. 5.2).

Nazov systému Presnost’ Zhodnost’
50% v ramci 1,8 m
InLocator 1,8m oV ) I
90% v ramci 3,6 m
Horus 2m 90% v ramci 2,1 m
MultiLoc 2,7m 50% v rdmci 2,7 m
90% v ramci 5,12 m*
DIT 3m 90% v rdmci 5,4 m*
* v zavislosti od pouz. alg.
5 —
RADAR 3-5m 50% v rri\mc! 25m
90% v ramci 5,9 m
TIX 54m 50% v rdmci 54 m
Tabulka 5.2: Zoznam analyzovanych systémov prevzaty z [25] doplneny o nis systém InLocator

zoradeny podla presnosti lokalizécie

5.2.2 Vysledky testov lokalizacie miestnosti

Podobne ako aj pri testovani lokalizdcie presnej polohy, aj v tomto pripade sme systém
otestovali v oboch testovacich lokalitdch s oboma testovacimi zariadeniami. Zial, vietky
iné lokalizac¢né rieSenia, ktoré sme v rdmci ndvrhu nasho systému analyzovali sa sustredili
vyhradne na lokalizaciu presnej polohy, takze v tomto pripade nemézeme vysledky testov
nasho systému porovnat s vysledkami testov inych systémov podobného charakteru.

Pre implementdciu a nasledné testovanie lokalizdcie miestnosti sme sa rozhodli na
zéklade predpokladu, ze v beznej kanceldrskej budove s mnozstvom mensich miestnosti
je casto v pripade lokalizacie zariadeni kritické predovsetkym sprdvne lokalizovat miest-
nost, v ktorej sa zariadenie nachddza. Presnd poloha daného zariadenia je uz druhorads
a vacsinou je mozné ju uréif osobnym kontaktom (napr. vyhladdvanie osob v budove).

7 vysledkov jednotlivych testov zhrnutych v tab. 5.3 vidime, zZe testy algoritmu b aj
v tomto pripade dopadli vyrazne horsie. Jednoznacne sa tym preto potvrdzuje, ze nasadenie
tohoto algritmu do produkéného systému by nemalo ziadny uzitok.

Podobne ako aj v predoslom pripade, aj tu testy vykonané pocitacom dopadli mierne
lepsie ako tie vykonané smartfénom. Vysvetlujeme si to silnejsim vysielacim vykonom WiFi
modulu v pocitaci.

Najdolezitejsim zaverom tychto testov je ale fakt, ze v porovnani s testami lokalizdcie
presnej polohy v tab. 5.1 je tspesnost lokalizdcie miestnosti v pripade tejto metédy vo
v8eobecnosti vyssia. Po porovnani vysledkov testov uskutocnenych s pouzitim rovnakého
zariadenia na rovnakej testovacej lokalite zistime, Ze tispesnost detekcie spravnej miestnosti
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Uspesnot’ lokalizacie

Cislo | | o | Verza Testovacie T
testu algoritmu zariadenie
So sondou Bez sondy
5 85,0%
2% [l3a |A a Potita -
¥¥ 2R 91,7% 75,0%
m =2 8o
o =
=2 =
L © |
oy 95,7%
Pocitac
100,0% 90,9%
4%
Smartfon 86:4%
;‘cc'u; 83,3% 90,0%
d=
2
(&)
=1
T
o
>N
d=
[S]
>
=)
(&)
g
S
X
n

Tabulka 5.3: Vysledky testovania tispesnosti lokaliz4cie miestnosti implementovaného lokalizaéného
systému (zelené riadky — algoritmus a, ¢ervené riadky — algoritmus b podla kap. 3.3.1; bledé riadky
— lokalita A, tmavé riadky — lokalita B)

je pri testoch metody lokalizdcie miestnosti vo vacsine pripadov vyss§ia, v najhorSom pripade
vSak velmi podobnd, nez vysledky metddy lokalizdcie presnej polohy.

Ako uz ale bolo spomenuté v kapitole 3.4, metéda lokalizdcie miestnosti si vyzaduje
vyrazne menej casu a energie potrebnej na kalibraciu lokalizovanej oblasti, preto v pripade,
ak je potrebné lokalizovat iba miestnost a presnd poloha lokalizovaného objektu nie je
relevantnd, je jednoznacne namieste nasadit prave tito metédu.

Ako posledny fakt sa znova (po zisteni z testov lokalizdcie presnej polohy) potvrdil aj ten,
7e v pripade pritomnosti sondy v miestnosti, je pravdepodobnost spravnej lokalizécie tejto
miestnosti vo viésine pripadov vyssia, nez ked sa sonda v miestnosti nenachddza. Najvacsi
rozdiel baddme predovsetkym u algoritmu b, no rozdiel je jasne viditelny aj v pripade
algoritmu a (vid tab. 5.3).

5.2.3 Zhrnutie zistenych vysledkov

7 vysledkov testovania, ¢i uz jedného alebo druhého sposobu nasadenia systému, vidime,
7e nas systém v porovnani s inymi systémami podobného charakteru obstdl velmi dobre.
Systém je schopny urcit polohu lokalizovaného zariadenia s relativne vysokou presnostou,
predovsetkym kvoli pouzitiu kalibrovaného lokalizaéného algoritmu a explicitnému filtrova-
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niu a korekcii zachyteného signalu.

Systém sme ale testovali v lokalitdch s relativne malymi miestnostami. Velky pocet
stien v lokalizovanej oblasti totiz spésoboval dobri rozlisitelnost intenzity signalu v jednot-
livy’ch miestnostiach, vd'aka ¢omu vedel systém s vysokou tispesnostou detegovat spravnu
miestnost, v ktorej sa lokalizovany objekt nachadzal.

K vysokej presnosti systému prispelo aj velké mnozstvo kalibraénych bodov, ktorych
vytvorenie u rozlahlejsej lokaliza¢nej oblasti by mohlo byt ¢asovo prili§ ndroéné. V pripade
vyuzitia raciondlneho mnozZstva zdrojov by preto mohlo byt problematické dosiahnut tak
velkt presnost, ako sa to podarilo v nasom pripade.

Aby sme teda mohli nis systém definitivne povazovat za ,,dostatoéne presny*, bude
potrebné ho v budiicnosti otestovat aj v lokalite s velkymi otvorenymi priestormi s mensfm
poctom, resp. Ziadnymi stenami. Pri testovani sme taktiez zanedbali rozne d'alsie rusivé
elementy, ktorych pritomnost moze mat negativny vplyv na presnost lokaliza¢ného systému.
Ide napriklad o veci ako zmena polohy nabytku v miestnostiach, poéet Iudi v lokalizovanom
objekte, ich poloha, rychlost ich pohybu a pod.

Dalsfm zaujimavym faktorom hodnym otestovania je aj zmena presnosti systému vply-
vom ¢asu pocas obdobia niekolkych mesiacov. Kalibraéné ddta mozu totiz ¢asom prestévat
byt relevantné predovsetkym kvoli roznym drobnym zmendm v lokalizaénej oblasti. Aj ked
ide o faktory, ktoré priamo nekoreluju s uplynutym casom, vysledky takychto testov by
nam dali asponi priblizni tidaj o priemernej trvanlivosti dat ziskanymi kalibréciou.

Iba takto kompletné vysledky zahrnajice Siroku skalu testov z roznych prostredi za
roznych podmienok ndm az mozu definitivne potvrdit nase doterajsie zistenia ohladom pres-
nosti lokalizdcie a upresnit zaradenie nasho systému do rebricka podobnych lokalizaénych
systémov zoradeného podla ich presnosti.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhntit, naimplementovat a otestovat lokalizaény systém vyuZiva-
juaci WiFi siete na urcenie poloh v nich komunikujtcich zariadeni. V praci sme analyzovali
existujuce rieSenia a rézne lokalizacné metédy a algoritmy, na ktorych s tie zalozené.

Hlavnou sti¢astou prace bol ndvrh a implementdcia lokaliza¢ného systému umoziiujiceho
lokalizovat zariadenia komunikujiice prostrednictvom WiFi siete vo vnitri budov. Navrhli
sme si vlastné sondy na zachytavanie dat vo WiFi sieti, ktoré sme vytvorili pouzitim beznych
pristupovych bodov modifikaciou ich firmvéru a ich doplnenim o dodato¢ny softvér.

Dalej sme si nastudovali lokalizaéné systémy podobného charakteru a vychédzajic
z tychto poznatkov sme si navrhli vlastny lokalizacny algoritmus, ktory sme v priebehu
implementécie systému este d’alej zdokonalovali.

Vystupom préace je funkény prototyp tohoto systému, ktory sme nasadili a odskusali
v dvoch roéznych lokalitdch. Implementovany systém umozZiiuje lokalizovat presni polohu
zariadeni v redlnom ¢ase alebo identifikovat miestnost, v ktorej sa zariadenia nachadzaju.
Systém taktieZz umozituje spiatne zobrazovat polohu a pohyb zariadeni v pouzivatelom zvo-
lenom ¢asovom intervale.

Stcastou prace bolo aj obsirne testovanie implementovaného lokalizaéného systému,
ktoré sme uskutoc¢iovali v oboch lokalitach, v ktorych bol systém nasadeny. Z vysledkov
tychto testov vyplynulo, Ze nas systém sa vyrovnava, dokonca v mnohych pripadoch aj
prekondva, iné interné lokaliza¢né systémy fungujice na podobnych principoch. Podrobné
vysledky testovania sme zverejnili v prilohe a zavery testovania diskutovali v tejto praci.

Do budticna by bolo vhodné systém rozsirit o nadstavbu s viac prepracovanym pouziva-
telskym rozhranim uréenym na konkrétne praktické (resp. komeréné) nasadenie, ¢i uz by
slo napriklad o nastroj na samolokalizdciu pre beznych pouzivatelov, alebo o aplikiciu
vyuzivajicu polohu pouzivatela na cieleny marketing.

Samotné jadro lokalizaé¢ného systému by mohlo byt v budicnosti tieZ vylepsené. Po-
trebné by bolo predovsetkym preskimat moznosti dostupnych databdzovych systémov a
vybrat ten najvhodnejsi. Taktiez by bolo vhodné preskimat alternativne moznosti usklad-
nenia a vypoétu poloh lokalizovanych zariadeni a zhodnotit ich vyhody a nevyhody voéi
rieSeniu s pouzitim databazy.

V neposlednom rade uskutocnenie dokladnejsich a predovsetkym dlhodobo trvajucich
testov by bolo pre produkéné nasadenie tohoto systému obzvlast esencidlne. Ostéva totiz
eSte mnozstvo testovacich podmienok (zhrnutych v kap. 5.2.3), ktoré sme v ramci tejto
prace nemohli z ¢asovych ani kapacitnych dovodov dostatoéne podrobne otestovat.
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Priloha A

Lokaliza¢ny algoritmus

A.1 Filtrovanie a korekcia zachyteného signalu

Korekcia modusovym filtrom — 3 sekundové vzorkovanie Korekcia modusovym a medianovym filtrom — 3 sekundové vzorkovanie (velkost’ okna 5)
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Obrazok A.1: Filtrovanie signdlu modusovym (vlavo) a ndsledne medidnovym (vpravo) filtrom s 3 sekundovym vzorkovanim
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Korekciamodusovym filtrom — 5 sekundové vzorkovanie Korekciamodusovym amedidnovym filtrom — 5 sekundové vzorkovanie (vel'kost okna 5)
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Obrazok A.2: Filtrovanie signalu modusovym (vlavo) a ndsledne medidnovym (vpravo) filtrom s 5 sekundovym vzorkovanim

Korekciamodusovym filtrom — 10 sekundové vzorkovanie Korekciamodusovym a medianovym filtrom — 10 sekundové vzorkovanie (velkost okna 5)

Obrazok A.3: Filtrovanie signdlu modusovym (vlavo) a ndsledne medidnovym (vpravo) filtrom s 10 sekundovym vzorkovanim
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Priloha B

Vysledky lokalizacnych testov systému
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B.1 Lokalizacia presnej polohy

B.1.1 Prvé kolo testov (povodny algoritmus)

Test ¢. 1.a — lokalita A, testovacie zariadenie pocitaé, algoritmus a

Cislo . : . . . L okaliz. Sonda v
merania Stradnica X | SlradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti —
1 51,491989 -0,076592 1,70 [¥] o
2 51,475144 -0,091984 2,11 @ @
3 51,496455 -0,061349 1,85 @ ~]
4 51,517662 -0,064786 2,76 [X] %]
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 333 @ <)
9 51,527425 -0,137563 0,91 @ <]
10 51,514872 -0,129942 1,11 @] [©]
11 51,503711 -0,131735 0,03 @ [X]
12 51,504455 -0,162669 2,89 [X] @
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 [X] @
18 51,522776 -0,181050 6,13 [X] %]
19 51,484358 -0,124562 1,52 [X] @
20 51,531702 -0,052831 1,77 @ [X]

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti s/bez sondy:

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

| 280

| 286%

Tabulka B.1: Detailné vysledky testu ¢. 1.a

Obrazok B.1: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 1.a
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Test ¢. 2.a — lokalita A, testovacie zariadenie smartfén, algoritmus a

Cislo | : , ) ) L okaliz. Sonda v
merania Stradnica X | StradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,497850 -0,095870 2,86 @ (<]
2 51,480077 -0,109917 2,08 [X] [#]
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 371 @ @
9 51,483800 -0,126804 1,93 [X] @
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 [X] -]
17 51,507339 -0,166405 458 (¥] (X]
18 51,514500 -0,172831 4,60 (¥] @
19 51,528727 -0,159830 4,04 [X] (X]
20 51,528262 -0,059257 323 [X] (%]
21 51,521567 -0,074799 314 @ [X]

Priemerna lokalizacna chyba [m]: 2,61
Median lokaliza¢nej chyby [m]: 2,80
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]: 2,65 | 4,00
ﬁspe§nost’ lokalizacie miestnosti celkom: 57,1%
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  78,6% | 14,3%

Tabulka B.2: Detailné vysledky testu ¢. 2.a

44. TE0k

Obrazok B.2: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 2.a
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Test ¢. 1.b — lokalita A, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo . : . ) ) L okaliz. Sonda v
merania SlradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,491989 -0,076592 2,84 [X] (<]
2 51,475144 -0,091984 1,27 @ [#]
3 51,496455 -0,061349 4,05 %] ~]
4 51,517662 -0,064786 7,66 [X] %]
5 51,483707 -0,063441 4,43 @ @
6 51,503804 -0,106032 1,17 [X] ~]
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 [X] @
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 483 [X] [
17 51,521753 -0,166704 1,42 @ @
18 51,522776 -0,181050 6,34 [X] %]
19 51,484358 -0,124562 2,97 [X] [X]
20 51,531702 -0,052831 6,64 [X] [X]

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti s/bez sondy:

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

| 630

| 14,3%

Tabulka B.3: Detailné vysledky testu ¢. 1.b

Obrazok B.3: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 1.b
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Test ¢. 2.b — lokalita A, testovacie zariadenie smartfén, algoritmus b

Cislo | : , . ) L okaliz. Sonda v
merania SlradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti 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 [X] @
6 51,503711 -0,121424 3,34 [X] @
7 51,523055 -0,096467 1,46 @ ]
8 51,533282 -0,136966 332 @ @
9 51,483800 -0,126804 4,06 [X] %]
10 51,489849 -0,061797 5,64 @ @
11 51,513849 -0,129494 2,88 @ %]
12 51,494780 -0,142644 1,38 [X] ]
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 (¥] (X]
18 51,514500 -0,172831 7,21 (X] @
19 51,528727 -0,159830 312 [X] (X]
20 51,528262 -0,059257 5,23 [X] (X]
21 51,521567 -0,074799 5,73 [X] [X]

Priemerna lokalizacna chyba [m]: 3,23
Median lokaliza¢nej chyby [m]: 2,80
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]: 2,80 | 5,60
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 57,1%
Uspesnost lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  85,7% | 0,0%

Tabulka B.4: Detailné vysledky testu ¢. 2.b

Obrazok B.4: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 2.b
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Test ¢. 4.a — lokalita B, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus a

Cislo | : , . ) L okaliz. Sonda v
merania Stradnica X | StradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,538116 -0,134425 2,49 (<] (4]
2 51,530028 -0,121573 1,47 <] [“]
3 51,515430 -0,118136 354 @ @
4 51,523985 -0,136816 0,65 -]
5 51,512175 -0,136218 1,37 @ ]
6 51,504362 -0,131735 2,32 [X] @
7 51,499990 -0,115147 4,27 <] [X]
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 [X] @
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 [X] @
18 51,534769 -0,166704 3,99 +] @
19 51,510036 -0,152507 0,71 @] <]

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]: 1,96
Median lokaliza¢nej chyby [m]: 1,67
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]: 1,70 | 3,50
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti celkom:  78,9%
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  100,0% | 50,0%

Tabulka B.5: Detailné vysledky testu €. 4.a

43.000»

—___._:.L:J

Obrazok B.5: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 4.a
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Test ¢. 4.b — lokalita B, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo . : , ) ) L okaliz. Sonda v
merania Stradnica X | StradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti ]
1 51,538116 -0,134425 2,28 @ (~]
2 51,530028 -0,121573 5,28 [X] [“]
3 51,515430 -0,118136 371 @ Q
4 51,523985 -0,136816 2,46 %] ~]
5 51,512175 -0,136218 2,82 [X] [“]
6 51,504362 -0,131735 441 [X] @
7 51,499990 -0,115147 6,45 [X] @
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 [X] @
12 51,496641 -0,188971 4,04 @ @
13 51,505571 -0,187327 3,84 [X] <]
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 <] [X]

Priemerna lokalizacna chyba [m]: 3,10
Median lokaliza¢nej chyby [m]: 2,82
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]: 2,80 | 4,40
Uspesnost’ lokalizdcie miestnosti celkom:  63,2%
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti s/bez sondy:  72,7% | 50,0%

Tabulka B.6: Detailné vysledky testu ¢. 4.b

Obrazok B.6: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 4.b
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B.1.2 Druhé kolo testov (vylepSeny algoritmus s korekciou chybajicich dat)

Test ¢. 7.a — lokalita A, testovacie zariadenie pocitaé, algoritmus a

Cislo ) . . . . Lokaliz. Sondav
merania SlradnicaX | SdradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,532910 -0,053130 1,67 @ @
2 51,521567 -0,076293 0,97 <] @
3 51,511245 -0,066131 1,17 @ [X]
4 51,497664 -0,063142 242 [~ ~]
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 @ [X]
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 @ Q@
24 51,491710 -0,155944 0,71 @ &)
25 51,480357 -0,124263 1,86 [X] @
26 51,494594 -0,122022 1,26 @ @

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti celkom:
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti s/bez sondy:

1,20
96,2%
100,0%

| 1.9

| 90,0%

Tabulka B.7: Detailné vysledky testu ¢. 7.a

Obrazok B.7: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 7.a
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Test ¢. 8.a — lokalita A, testovacie zariadenie smartfén, algoritmus a

Cislo . : . ) ) L okaliz. Sonda v
merania Stradnica X | StradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti 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 @ [X]
7 51,514035 -0,095720 1,06 [X] <]
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 @ 5]
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 @ [X]
21 51,472817 -0,141598 1,62 <] ~]
22 51,502874 -0,149220 1,51 %] %]
23 51,480636 -0,124712 1,40 [X] [X]
24 51,502967 -0,084213 0,73 @ <]
25 51,493570 -0,125758 0,24 @ [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:

Uspesnost’ lokalizAcie miestnosti celkom:

1,56
1,62
1,50
80,0%
93,8%

| 270

| 556%

Tabulka B.8: Detailné vysledky testu ¢. 8.a

44760

Obrazok B.8: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 8.a
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Test ¢. 7.b — lokalita A, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo . ) . . . Lokaliz. Sonda v
merania StradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,532910 -0,053130 8,09 %] @
2 51,521567 -0,076293 6,44 %] %]
3 51,511245 -0,066131 6,76 [X] [X]
4 51,497664 -0,063142 7,36 [X] ~]
5 51,481473 -0,078684 4,82 [X] [“]
6 51,478681 -0,098858 347 @ <)
7 51,503060 -0,091835 1,21 <]
8 51,505850 -0,107675 2,59 @ @
9 51,513384 -0,096169 0,96 @ Q@
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 [X] <]
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 [X] [X]
18 51,528820 -0,161922 423 [X] @
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 [X] [“]
23 51,476541 -0,155795 4,02 @ <]
24 51,491710 -0,155944 2,35 <]
25 51,480357 -0,124263 3,58 [X] %]
26 51,494594 -0,122022 1,43 [X] [X]

Priemerna lokalizacna chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti s/bez sondy:

321
2,47
2,30
46,2%
62,5%

| 640

| 20,0%

Tabulka B.9: Detailné vysledky testu ¢. 7.b

44,7600

\
— ey
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Obrazok B.9: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 7.b
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Test ¢. 8.b — lokalita A, testovacie zariadenie smartfén, algoritmus b

Cislo , . . . . Lokaliz. Sonda v
merania Stradnica X | StradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti ——
1 51,475796 -0,101399 1,92 @ (~]
2 51,477099 -0,065982 2,54 @ [“]
3 51,484731 -0,073155 6,51 [X] <]
4 51,506873 -0,069120 2,72 ~]
5 51,517290 -0,072408 8,02 %] %]
6 51,530958 -0,071063 8,48 [X] [X]
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 [X] <]
11 51,513849 -0,106629 1,05 @ @
12 51,503246 -0,127103 371 %) @
13 51,503897 -0,173130 2,71 @ @
14 51,474772 -0,156094 4,61 [X] @
15 51,492361 -0,170888 484 [X] 5]
16 51,483335 -0,157887 3,38 [X] [“]
17 51,491337 -0,142196 1,54 [X] @]
18 51,478495 -0,171935 5,96 @ ~]
19 51,515802 -0,176119 5,37 <] %]
20 51,527983 -0,159083 2,90 [X] [X]
21 51,472817 -0,141598 528 @ ~]
22 51,502874 -0,149220 3,62 %] %]
23 51,480636 -0,124712 412 [X] [X]
24 51,502967 -0,084213 2,08 <]
25 51,493570 -0,125758 2,21 [X] [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:

Uspesnost’ lokalizAcie miestnosti celkom:

3,57
2,90
2,70
32,0%
43,8%

| 540

| 11,19%

Tabulka B.10: Detailné vysledky testu ¢. 8.b

Obrazok B.10

44,7600

: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 8.b
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Test ¢. 9.a — lokalita B, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus a

Cislo . ) . . . Lokaliz. Sonda v
merania StradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti 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 %] [X]
15 51,532445 -0,165808 0,44 @ @
16 51,496920 -0,138609 2,90 <) %]
17 51,507432 -0,133977 1,82 [X] [X]
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 [X] <]
24 51,499153 -0,119033 1,05 @ @
25 51,485103 -0,135920 2,07 @ [©]
26 51,485661 -0,114251 0,24 @ Q@
27 51,479426 -0,123516 1,84 @ ]

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizAcie miestnosti celkom:
Uspesnost lokalizacie miestnosti s/bez sondy:

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

| 300

| 84,6%

Tabulka B.11: Detailné vysledky testu ¢. 9.a

43000y

45 000

Obrazok B.11: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 9.a
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Test ¢. 10.a — lokalita B, testovacie zariadenie pocita¢, algoritmus a

Cislo ) . . . . Lokaliz. Sonda v
merania Stradnica X | SlradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti 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 @ [X]
7 51,495152 -0,156393 2,78 <] [
8 51,508083 -0,148622 3,90 [X] @
9 51,521195 -0,147725 2,76 @ [X]
10 51,512826 -0,167152 0,84 @ @
11 51,492919 -0,178360 1,92 @ @
12 51,496548 -0,188672 3,08 [X] [X]
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 [X] @
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 [X] [X]

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:

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

| 360

| 636%

Tabulka B.12: Detailné vysledky testu ¢. 10.a

Obrazok B.12: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 10.a
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Test ¢. 9.b — lokalita B, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo . ) . . . Lokaliz. Sonda v
merania StradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,495059 -0,175820 2,63 %] @
2 51,497478 -0,194500 3,03 [X]
3 51,504083 -0,187327 2,58 @ <]
4 51,524636 -0,176418 2,63 [X]
5 51,526588 -0,188821 3,46 @ [“]
6 51,513477 -0,190316 1,22 @
7 51,504734 -0,176268 0,95 [X] <]
8 51,496548 -0,163118 9,13 %] %]
9 51,530679 -0,154151 4,45 @ @
10 51,519429 -0,144438 371 [X] @
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 @ [X]
15 51,532445 -0,165808 3,04 @ @
16 51,496920 -0,138609 2,27 [X]
17 51,507432 -0,133977 3,62 [X] [X]
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 [X]
24 51,499153 -0,119033 3,01 [X] @
25 51,485103 -0,135920 1,72 @ [©]
26 51,485661 -0,114251 5,55 [X]
27 51,479426 -0,123516 428 %] ]

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizAcie miestnosti celkom:
Uspesnost lokalizacie miestnosti s/bez sondy:

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

| 430

| 38,5%

Tabulka B.13: Detailné vysledky testu ¢. 9.b

Obrazok B.13: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 9.b
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Test ¢. 10.b — lokalita B, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo ) . ) . . Lokaliz. Sonda v
merania StradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti o —
1 51,536907 -0,132931 345 [X] ]
2 51,535141 -0,112906 1,70 @ <]
3 51,527797 -0,131137 2,37 [X] @
4 51,514314 -0,122171 373 @ ~]
5 51,514500 -0,136667 1,79 [X] <]
6 51,501571 -0,132632 3,04 [X] @
7 51,495152 -0,156393 8,38 [X] @
8 51,508083 -0,148622 1,37 @ @
9 51,521195 -0,147725 3,20 @ [X]
10 51,512826 -0,167152 0,48 @ @
11 51,492919 -0,178360 6,42 %] @
12 51,496548 -0,188672 513 [X] [X]
13 51,520637 -0,177016 2,69 <] <]
14 51,526123 -0,193006 5,27 %] @
15 51,506966 -0,187626 483 [X] ~]
16 51,504362 -0,174475 3,28 [X] [“]
17 51,522590 -0,149220 1,60 @ @
18 51,531144 -0,164761 5,14 @ @
19 51,537372 -0,145484 1,98 [X] %]
20 51,471887 -0,118883 4,04 [X] [©]
21 51,472166 -0,118734 4,94 @ ~]
22 51,486871 -0,129494 5,08 %] [“]
23 51,486220 -0,119182 8,84 [X] %]
24 51,495989 -0,120378 6,21 [X] %]

Priemerna lokaliza¢na chyba [m]:
Median lokaliza¢nej chyby [m]:
Zhodnost’ lokaliza¢nej chyby (50%/90%) [m]:
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:

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

| 540

| 455%

Tabulka B.14: Detailné vysledky testu & 10.b

Obréazok B.14: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 10.b
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B.2 Lokalizacia miestnosti

B.2.1 Prvé kolo testov (povodny algoritmus)

Test ¢. 3.a — lokalita A, testovacie zariadenie pocitaé, algoritmus a

Uspesnost lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  91,7%

Cislo . : . . . L okaliz. Sonda v
merania Stradnica X | SlradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti —
1 51,475424 -0,106928 — @ o
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 — [X] @
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 — [X] @
17 51,527704 -0,158485 — %] @
18 51,513012 -0,178360 — [~ [%
19 51,494036 -0,123516 — @ @
20 51,474121 -0,124861 — @ [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 85,0%

| 75,0%

Tabulka B.15: Detailné vysledky testu €. 3.a

44.7600

O

42.8500

Obrazok B.15: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 3.a
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Test ¢. 3.b — lokalita A, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo . : . ) ) L okaliz. Sonda v
merania Stradnica X | StradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,475424 -0,106928 — [X] (<]
2 51,474958 -0,060602 — [X] [#]
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 — [X] @
9 51,526960 -0,054923 — %] @
10 51,514221 -0,075695 — [X] %]
11 51,471421 -0,139058 — [X] %]
12 51,473748 -0,177763 — @ <]
13 51,495152 -0,137713 — @ @
14 51,493663 -0,176418 — [X] @
15 51,503618 -0,173130 — <] @
16 51,504362 -0,117837 — [X] [X]
17 51,527704 -0,158485 — <] @
18 51,513012 -0,178360 — %] %]
19 51,494036 -0,123516 — @ @
20 51,474121 -0,124861 — [X] [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 40,0%
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  50,0%

| 250%

Tabulka B.16: Detailné vysledky testu ¢. 3.b

Obrazok B.16:

44.760)»

42.850)

Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 3.b
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B.2.2 Druhé kolo testov (vylepSeny algoritmus s korekciou chybajicich dat)

Test ¢. 5.a — lokalita A, testovacie zariadenie smartfén, algoritmus a

Cislo . : . . . L okaliz. Sonda v
merania Sradnica X | SlradnicaY | Vzdial. [m] 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 — [X] &)
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 — @ [X]
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 — @ [X]
20 51,477006 -0,126206 — [~ @
21 51,533189 -0,077787 — <) %]
22 51,524264 -0,051038 — @ [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:

86,4%

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  83,3%

| 90,0%

Tabulka B.17: Detailné vysledky testu €. 5.a

44.7600

428500

Obrazok B.17: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 5.a
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Test ¢. 6.a — lokalita A, testovacie zariadenie pocitaé, algoritmus a

Cislo . . : . . Lokaliz. Sonda v
merania StradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti 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 — [X] @
12 51,472445 -0,178211 — @ @
13 51,471793 -0,138311 — @ <]
14 51,495059 -0,136517 — @ @
15 51,494966 -0,178211 — <] 5]
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 — <] @

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 95,7%
Uspesnost lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  100,0% | 90,9%

Tabulka B.18: Detailné vysledky testu ¢. 6.a

44,7600

428500

Obrazok B.18: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 6.a



12

Test ¢. 5.b — lokalita A, testovacie zariadenie smartfén, algoritmus b

44,7600

Cislo . : , ) ) L okaliz. Sonda v
merania SlradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,475610 -0,104687 — [X] (<]
2 51,475517 -0,062395 — [X] [#]
3 51,506780 -0,059107 — [X] ~]
4 51,514128 -0,075994 — [X] %]
5 51,514593 -0,145783 — [X] @
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 — [X] @
13 51,515802 -0,177016 — @ %]
14 51,529749 -0,159382 — [X] @
15 51,472445 -0,175820 — @ <]
16 51,473190 -0,137713 — [X] [©]
17 51,494315 -0,137115 — <] ~]
18 51,493943 -0,177165 — <) [“]
19 51,494129 -0,125608 — [X] @
20 51,477006 -0,126206 — [X] @
21 51,533189 -0,077787 — [X] [X]
22 51,524264 -0,051038 — [X] [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 36,4%
Uspesnost lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  50,0% | 20,0%

Tabulka B.19: Detailné vysledky testu ¢. 5.b

42,8500

Obrazok B.19: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 5.b
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Test ¢. 6.b — lokalita A, testovacie zariadenie pocita¢, algoritmus b

Cislo . . . . . Lokaliz. Sonda v
merania StradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,532817 -0,053130 — [X] @

2 51,508362 -0,057314 — @ [“]
3 51,473469 -0,058061 — [X] @ 44.760)
4 51,473004 -0,103192 — ~] ~]
5 51,513849 -0,075695 — [X] %]
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 — %] @
1 51505478 | 0175521 | — ) X) 2R
12 51,472445 -0,178211 — @ @
13 51,471793 -0,138311 — @ <]
14 51,495059 -0,136517 — @ @
15 51,494966 -0,178211 — [X] 5]
16 51,535420 -0,075247 — <] %]
17 51,513291 -0,058211 — [X] @
18 51,507897 -0,100502 — [X] ~]
19 51,530121 -0,158485 — [X] %]
20 51,513105 -0,157289 — [X] @
21 51,514128 -0,178510 — <] @
22 51,476727 -0,124712 — %] %]
23 51,494036 -0,127103 — [X] @

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 39,1%
Uspesnost lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  75,0% | 0,0%

Tabulka B.20: Detailné vysledky testu ¢. 6.b Obrazok B.20: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 6.b
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Test ¢. 11.a — lokalita B, testovacie zariadenie pocita¢, algoritmus a

Cislo ) . . . . Lokaliz. Sonda v
merania Slradnica X | SradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti o —
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 — [X] @
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 — [X] @
18 51,537000 -0,145633 — %] @
19 51,504920 -0,145633 — %) @
20 51,503897 -0,167451 — [X] [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:
Uspesnost’ lokalizicie miestnosti s/bez sondy:

85,0%
100,0%

| 625%

Tabulka B.21: Detailné vysledky testu &. 11.a

W 43,0000

43000

Obrazok B.21: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 11.a



VL

Test ¢. 12.a — lokalita B, testovacie zariadenie pocita¢, algoritmus a

Cislo , ) : . . Lokaliz. Sonda v
merania Stradnica X | SOradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti Ot
1 51,536164 -0,133678 — <] <]
2 51,507525 -0,144288 — @ [X]
3 51,538301 -0,143989 — @ [X]
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 — [X] [X]
18 51,505850 -0,133827 — [~] @
19 51,499432 -0,154450 — [X] [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 84,2%

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:

100,0%

| 57,1%

Tabulka B.22: Detailné vysledky testu ¢. 12.a

43 000y

Obrazok B.22: Grafické zndzornenie vysledkov testu ¢. 12.a
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Test ¢. 11.b — lokalita B, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo . ) . ) . Lokaliz. Sondav
merania SlradnicaX | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti T
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 — [X] @
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 — [X]
17 51,536628 -0,145035 — [X]
18 51,537000 -0,145633 — @
19 51,504920 -0,145633 — [X]
20 51,503897 -0,167451 — [X] @

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom:

60,0%

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  83,3%

| 250%

Tabulka B.23: Detailné vysledky testu ¢. 11.b

Obrazok B.23:

W 43,0000

Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 11.b
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Test ¢. 12.b — lokalita B, testovacie zariadenie pocitac, algoritmus b

Cislo ) . . . . Lokaliz. Sonda v
merania Stradnica X | SuradnicaY | Vzdial. [m] Miestnosti miestnosti
1 51,536164 -0,133678 — (<] @
2 51,507525 -0,144288 — @ %]
3 51,538301 -0,143989 — @ @
4 51,538209 -0,166405 — [X] @
5 51,505106 -0,166854 — [X] %]
6 51,488453 -0,137115 — [X] @
7 51,468256 -0,137115 — <] <]
8 51,469001 -0,116343 — [X] [©]
9 51,486406 -0,113653 — [X] @
10 51,541183 -0,117090 — @ <]
11 51,512454 -0,114550 — @ @
12 51,513477 -0,138161 — [X] @
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 — [X] @
18 51,505850 -0,133827 — ~] @
19 51,499432 -0,154450 — [X] [X]

Uspesnost’ lokalizacie miestnosti celkom: 52,6%
Uspesnost’ lokalizacie miestnosti s/bez sondy:  58,3% | 42,9%

Tabulka B.24: Detailné vysledky testu ¢. 12.b

430008

43,0000

Obrazok B.24: Grafické znazornenie vysledkov testu ¢. 12.b



B.2.3 Grafy rozlozeni velkosti lokalizaénej chyby vykonanych testov

Test €. 1.a (A/a)
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Obrazok B.25: Rozlozenie velkosti lokalizaénej chyby pre test ¢ 1 — lokalita A; algoritmus a;
pocitac; bez korekcie chybajicich déat

Test ¢. 1.b (A/b)
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Obrazok B.26: Rozlozenie velkosti lokaliza¢nej chyby pre test & 1 — lokalita A; algoritmus b;
pocitac; bez korekcie chybajucich dat

Test ¢. 2.a (A/a)
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Obrazok B.27: Rozlozenie velkosti lokalizaénej chyby pre test ¢. 2 — lokalita A; algoritmus a;
smartfén; bez korekcie chybajucich dat
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Test &. 2.b (A/b)
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Obrazok B.28: Rozlozenie velkosti lokalizaénej chyby pre test & 2 — lokalita A; algoritmus b;
smartfén; bez korekcie chybajucich dat
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Obrazok B.29: Rozlozenie velkosti lokaliza¢nej chyby pre test ¢. 4 — lokalita B; algoritmus a;

pocitac; bez korekcie chybajicich déat
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Obrazok B.30: Rozlozenie velkosti lokalizacnej chyby pre test & 4 — lokalita B; algoritmus b;
pocitac; bez korekcie chybajucich dat

Test ¢. 7.a (A/a)
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Obrazok B.31: Rozlozenie velkosti lokalizaénej chyby pre test ¢. 7 — lokalita A; algoritmus a;
pocitac; s korekciou chybajucich dat
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Obrazok B.32: Rozlozenie velkosti lokaliza¢nej chyby pre test ¢ 7 — lokalita A; algoritmus b;
pocitac; s korekciou chybajucich dat
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Obrazok B.33: Rozlozenie velkosti lokalizaénej chyby pre test é. 8 — lokalita A; algoritmus a;
smartfén; s korekciou chybajicich dat
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Obrazok B.34: RozloZenie velkosti lokalizacnej chyby pre test & 8 — lokalita A; algoritmus b;
smartfén; s korekciou chybajicich dat
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Obrazok B.35: RozloZenie velkosti lokaliza¢nej chyby pre test ¢. 9 — lokalita B; algoritmus a;
pocitac; s korekciou chybajucich dat
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Test ¢. 9.b (B/b)
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Obrazok B.36: Rozlozenie velkosti lokalizaénej chyby pre test ¢. 9 — lokalita B; algoritmus b;
pocitac; s korekciou chybajicich dat
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Obrazok B.37: Rozlozenie velkosti lokaliza¢nej chyby pre test ¢. 10 — lokalita B; algoritmus a;
smartfén; s korekciou chybajicich dat

Test ¢. 10.b (B/b)
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Obrazok B.38: Rozlozenie velkosti lokalizaénej chyby pre test ¢. 10 — lokalita B; algoritmus b;
smartfén; s korekciou chybajicich dat
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B.3 Lokalizacia miestnosti
B.3.1 Prvé kolo testov (povodny algoritmus)

todo

B.3.2 Druhé kolo testov (vylepSeny algoritmus)
todo



Priloha C

Zdrojové kody

SELECT avg(tl.antenna_signal) as median_val FROM (
SELECT Q@rownum:=Q@rownum+1l 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
t1l.row_number in ( floor((total_rows+1)/2), floor((total_rows+2)/2) )

Zdrojovy kéd C.1: Vypocet kalibraénej hodnoty sily signédlu

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
) asi
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_tol}

GROUP BY
pd2.client_mac, pd2.drone_id, pd2.antenna_signal
) as2
WHERE
asl.client_mac = as2.client_mac AND asl.drone_id = as2.drone_id
)
GROUP BY

client_mac, drone_id

Zdrojovy kéd C.2: Vypocet sily signalu mezi zariadenim a jednotlivymi sondami

SELECT

c0. ‘xpos‘, cO0.‘ypos‘,

SQRT (POW (({$signal_al}t) - cO.‘signal‘, 2) + POW(({$signal_b}) - cl.‘signal
¢, 2) + POW(({$signal_c}) - c2.°‘signal‘, 2))*(1/3) AS ¢
euclidian_distance ¢

FROM

‘calibration‘ cO
JOIN

‘calibration‘ c1 ON cO.‘xpos ‘=cl.‘xpos‘ AND cO. ‘ypos ‘=cl. ‘ypos‘
JOIN

‘calibration‘ c2 ON cO.‘xpos ‘=c2.‘xpos‘ AND cO. ‘ypos ‘=c2. ‘ypos ¢
WHERE

cO0.‘drone_id ‘=1 AND cl1. ‘drone_id ‘=2 AND c2. ‘drone_id ‘=3
ORDER BY

‘euclidian_distance ¢ ASC
LIMIT 3

Zdrojovy kéd C.3: Vyber troch kalibraénych bodov s najmensou euklidovskou vzdialenostou voéi
lokalizovanému objektu v pripade detekcie objektu troma sondami pri pouziti verzie a lokalizatného
algoritmu. Parametre {$signal_a}, {$signal b} a {$signal_c} obsahujii hodnotu velkosti signalu
nemerant voci lokalizovanému objektu na jednotlivych sondéach a, b a ¢

SELECT
c0. ‘xpos ‘, cO0.‘ypos‘,
SQRT (POW((5) - cO.‘signal_difference‘, 2) + POW((14) - c1.°
signal_difference ‘, 2) + POW((19) - c2.‘signal_difference ‘, 2))*(1/3)
AS ‘euclidian_distance ¢
FROM
‘difference_calibration ¢ cO
JOIN
‘difference_calibration‘ c1 ON cO.‘xpos ‘=cl. ‘xpos‘ AND cO. ‘ypos ‘=cl. ‘ypos"
JOIN
‘difference_calibration‘ c¢2 ON cO.‘xpos ‘=c2. ‘xpos‘ AND cO. ‘ypos ‘=c2. ‘ypos®
WHERE
((cO.‘drone_a_id ‘=1 AND cO. ‘drone_b_id ‘=2) OR (cO.‘drone_b_id ‘=1 AND cO.
drone_a_id ‘=2)) AND ((cl.‘drone_a_id ‘=1 AND c1.‘drone_b_id ‘=3) O0OR (c1
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.‘drone_b_id ‘=1 AND cl1.‘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
Zdrojovy kéd C.4: Vyber troch kalibraénych bodov s najmensou euklidovskou vzdialenostou voéi
lokalizovanému objektu v pripade detekcie objektu troma sondami pri pouziti verzie b lokaliza¢ného
algoritmu. Parametre {$signal a}, {$signal b} a {$signal _c} obsahuji hodnotu velkosti signélu
nemeranu voci lokalizovanému objektu na jednotlivych sondach a, b a c
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Priloha D

Obrazky

D.1 Databazovy server

_ packet_data v
id INT(32)
2 drone_id INT(32)

client_mac VARCHAR(17) Bl———17

antenna_signal INT(32)

capture_time DECIMAL(25,6) | —— ———

> |
I
I

[l R
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
1 1
A A

_] difference_calibration ¥

id INT(32)
2 drone_a_id INT(32)
¥ drone_b_id INT(11)
xpos DOUBLE
ypos DOUBLE
signal_difference INT(11)
date DATETIME

—

:I drones v
id INT(32)
custom_id INT(32)

% map_id INT(32)
name VARCHAR(50) | —=
description VARCHAR(255)
xpos DOUBLE
ypos DOUBLE

HI<

_J maps v
id INT(32)
name VARCHAR(50)
description VARCHAR(255)
img VARCHAR(255)
xsize FLOAT
ysize FLOAT —” 7
zoom FLOAT
center VARCHAR(50)
bounds VARCHAR(150)
enabled TINYINT(1)

"] calibration ¥
id INT(32)

2 drone_id INT(32)
xpos DOUBLE
ypos DOUBLE

signal FLOAT
date DATETIME
>
 test v
id INT(32)

2 map_id INT(32)

2 xpos_manual DOUBLE
ypos_manual DOUBLE

» xpos_calculated DOUBLE
ypos_calculated DOUBLE

~ date DATETIME
description VARCHAR(250)

>

Obrazok D.1: EER diagram rela¢nej databazy
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D.2 Snimky obrazovky monitorovacej aplikacie

Prueiea by Letiet

Obrazok D.2: Snimka zdkladnej obrazovky zobrazujicej mapu monitorovanej budovy a polohu
lokalizovanych zariadeni
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Obrazok D.3: Snimka obrazovky zobrazujice]j jednotlivé kalibra¢né body, intenzitu nameraného
signalu voci zvolenej sonde v kalibraénom méde a kontextové menu aplikacie
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