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Abstract

This thesis deals with the possibilities of localization of mobile devices inside
a building. It contains a brief introduction to general navigation techniques.
There is also an analysis of the localization methods usable inside a building
and an outline of their possible uses. The parts of the thesis are implement-
ation of a navigation system using the power of the WiFi signal, practical
testing of the implementation on the floor of the Department of Computer
Science and Engineering in the Faculty of Applied Sciences and evaluation
of usability of this type of localization and analysis of possible use.

Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi lokalizace mobilniho zafizeni uvnitt budovy.
Obsahuje kratky ivod o obecné navigaci. Déle se v ni nachézi rozbor zptisobti
lokalizace uvnitt budovy a nastinéni jejich mozného vyuziti. Soucasti préace
je implementace navigace pomoci sily WiFi signalu, praktické vyzkousSeni
implementace v patie Katedry informatiky a vypocetni techniky v budoveé
Fakulty aplikovanych véd, zhodnoceni tohoto typu lokalizace a rozbor o jeho
dalsim mozném vyuziti.
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1 Uvod

Clovék se uz od pradévna potfeboval orientovat a navigovat. Z po¢atku mu
k tomu slouzilo okoli a podle néj se dokazal z lovu dostat domu. Pozdéji
vyuzival vesmirnd télesa a magnetické pole Zemé, coz byly zplsoby vyuzi-
vané hlavné v moreplavectvi. Nejvétsi skok zazila tato oblast s nastupem
radiovych vin a hlavné systému druzic, ze kterych je pro nas pravdépodobné
nejznaméjsi GPS.

V poslednich letech se vyrazné rozriista oblast navigace a urc¢eni polohy
uvnitt budov. Cilem je usnadnit lidem orientaci ve velkych prostorach, jako
jsou ndkupni centra, muzea a podobné. Dalsim nezanedbatelnym divodem je
snaha obchodnich center ziskat data o pohybu zakaznik, kterd pak mohou
vyuzit napriklad pro cilenéjsi reklamu a lepsi umisténi zbozi.

Cilem mé préce je vytvorit jednoduchou navigaci pro ¢ast nové budovy
Fakulty aplikovanych véd ZapadocCeské univerzity v Plzni. Aplikace bude
vyvijena pro mobilni operac¢ni systém Android. Méla by obsahovat mapu
¢asti budovy, v které bude schopna zobrazit nasi pribliznou polohu. K tomu
bude vyuzivat v budové jiz existujici WiFi sité.



2 Jak funguje navigace —
obecné

Navigace se sklada z urceni aktualni polohy a napldnovani cesty k nami
pozadovanému mistu. K dosazeni téchto cilt miizeme pouzit rizné zpusoby,
at uz se jedna o starsi postupy jako kompas nebo nejnovéjsi technologie
napriklad GPS.

2.1 Pruvodce a znaceni

Privodce vyuziva vizualni znalost okolniho prostredi, diky kterému se ori-
entuje. Dalsi moznosti jsou rtzné druhy znaceni. Obé tyto varianty maji
nekteré nedostatky, a proto jsou nahrazeny nebo doplnény dalsimi zptisoby
navigace a orientace v neznamém prostiedi.

2.2 Mapa

Jedna se o grafickou zmenseninu redlného prostiedi. Vypoustime nepod-
statné detaily a klademe duraz na objekty, které nam pomahaji v orientaci.
Mohlo by se jednat o cesty, budovy nebo jiné objekty, které muze clovék
kolem sebe jednoduse rozpoznat. S nastupem vypocetnich technologii se ob-
jevuji mapy interaktivni, které poskytuji uzivatelim dalsi uzitecné funkce
a informace.

2.2.1 Urceni polohy na mapé

Nejjednodusim zptsobem urceni polohy je porovnani okolniho prostredni
s mapou. Muzeme si pomoci znalosti nékterych okolnich objektt popripadé
znacenim.

Dalsi moznosti je vyuziti kompasu, diky kterému vime, jakym smérem
postupujeme, a jsme tak schopni urcit nas pohyb. Existuje magneticky, ktery
vyuziva magnetické pole Zemé pusobici na volné umisténou stielku, a gy-
roskopicky! kompas. Podobny zptisob orientace vyuZzijeme u uréeni sméru
pomoci vesmirnych téles, tedy Slunce, Mésice a hvézd. Potfebujeme sextant

'https://cs.wikipedia.org/wiki/Gyrokompas
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a presny cas. Vyuziti ma prevazné v jednotvarném prostiedi jako je more
nebo poust.

Modernéjsim zpusobem je urceni polohy pomoci radiomajaki. Jedna se
o soustavu vysilaci. Zname jejich polohu a diky znalosti fyziky o sireni
radiovych viln je mozné urcit jejich vzdalenost a triangulaci vypocitat nasi
polohu.

Nejnovéjsi technologii je soustava druzic okolo Zemé. Funguje na po-
dobném principu jako radiomajaky. Prednosti tohoto feseni je velké pokryti
a vysokda presnost. Nevyhodou pak néachylnost na stinéni, proto nefunguje
spravné uvnitt budov a podobné. V soucasné dobé existuje americky systém
GPS, rusky GLONASS a vytvari se evropsky Galileo.



3 Jak funguje navigace —
Uvnitr budov

Diky slabé prostupnosti signalu z druzic nejsme schopni tento zptisob navi-
gace vyuzit uvnitt budov. Musime tedy hledat jiné feseni mimo GPS a po-
dobnych systému. Ackoli mame hodné moznosti, zddna zatim neposkytuje
idealni feSeni bez nevyhod, proto musime pristoupit ke kompromisu a vy-
brat idealni feSeni pro nasi budovu. Nize si vice rozebereme nékteré mozné
zpusoby takové navigace, jejich vyhody a nevyhody.

3.1 Znaceni

Existuje nepreberné mnozstvi druhti a zpiisobi znaceni. Zminit miizeme na-
priklad znaceni ukazujici nam smér, kudy se vydat k ndmi hledanému mistu.
Dalsi hojné pouzivané je barevné znaceni jednotlivych oddéleni nebo moz-
nost vyznacit cestu k témto misttim, napriklad barevny pruh na zdi nebo
podlaze. Takové znaceni mizeme vidét na obrazku 3.1. Mizeme vyuzit i do-
plnujici moznosti jako oznaceni pismeny nebo ¢islicemi. Podobné znaceni
miizeme pozorovat prevazné na garazovych parkovistich, kde naptiklad ¢islo
a barva oznacuje patro a pismeno blok v konkrétnim patte, nebo v obchod-
nich fetézcich, které vyuzivaji oznaceni barvou a textem pro skupiny vyrobki
v prodejné.

Obrazek 3.1: Znaceni v budové, prevzato
z https:/ /segd.org/storehagen-atrium-wayfinding



Vyhodou je, ze ¢lovék nepotfebuje mit nic dalstho k orientaci v takto
oznacené budové. Hlavni nevyhodou je draha a naro¢na tiprava znaceni v pri-
padé presunu nebo zmény objektti. O trochu mensi je problém, Ze se spoléha-
me na schopnost jedince se orientovat podle naseho znaceni.

3.2 QR kédy

Jedna se o obrazek slozeny z grafickych obrazcti, v kterych jsou zakédované
informace. Vétsinou jde o ¢erné a bilé ¢tverce, viz obrazek 3.2. Clovék z néj
pouhym zrakem nemiize ziskat zadné informace. Musi pouzit napriklad mo-
bilni fotoaparat a aplikaci, kterd umi kéd precist. V malém QR kédu o roz-
meérech v fadech centimeritit miize byt umisténo okolo 4 000 ¢isel a pismen.
Pro navigaci rozmistime QR kdédy po budové, po nacteni QR koédu do apli-
kace ziskame potrebné informace identifikujici konkrétni misto, popripadé
pfimo v ném mame potiebné informace k navigaci jako je poloha a dalsi
dopliujici udaje.

Obrazek 3.2: Vygenerovany QR kod

Velkou vyhodou této navigace je jednoduché a levné zakédovani infor-
maci a nasledny tisk muze byt na obycCejny kancelaisky papir. Nevyhoda
tohoto Teseni spociva v nutnosti nacitat kazdy QR kod do mobilniho zafi-
zeni.

3.3 Navigace vypoctem

Pti vstupu do budovy zjistime nasi polohu diky GPS nebo jinym zptisobem.
Za pomoci senzorl, dnes bézné umisténych v mobilnim zarizeni, vime, jak
se priblizné mobilni zafizeni pohybuje. Jsme schopni urcit smér, rychlost
a rozlisit chuzi po roviné a do schodti. Mezi tyto senzory patii akcelometr,



ktery méri zrychleni pohybu zatizeni. Dalsimi takovymi senzory jsou gyro-
skop a magnetometr, pomoci kterych dokdzeme urc¢it smér naseho pohybu
ve tfech osach. Diky tomu vSemu miizeme vypocitavat pohyb uvniti budovy
a urcit nasi polohu v budové.

Vyhod toto feSeni moc nema. Jednou z nich je, zZe neni tieba dalsi za-
fizeni mimo mobilniho telefonu nebo tabletu se senzory. Druhym malym
pozitivem je neptilis slozity vypocet naseho pohybu. Nejvétsim problémem
je presnost této navigace, protoze diky vypoctim a ne vzdy stoprocentni
presnosti senzort dochazi k navysovani neptresnosti. Uz mensi nevyhodou je
nutnost urc¢eni poc¢atecniho bodu, od kterého probihd vypocet pozice.

3.4 Bluetooth beacon

Zpusob navigace pomoci Bluetooth beacon je postaveny na rozmisténi vel-
kého mnozstvi jednoduchych Bluetooth vysilact neboli majakt. Tyto ma-
jaky jsou napajeny klasickou hodinkovou baterii. Kazdy vysila¢ méa iden-
tifikacni udaje, které vysila do svého okoli pomoci Bluetooth technologie.
Vyuziva se specialni Bluetooth LE protokol, ktery je vyrazné méné narocny
na energii, takze ndm vysilace na jednu baterii vydrzi déle. Vysilani téchto
majakt mize zachytit jakékoliv zarizeni s Bluetooth bez nutnosti jakéhoko-
liv parovani s vysilacem. Z nékolika vysilacii, které mame v okoli, ziskame
informace o jejich polohach a sile prijimaného signalu. Diky tomu dokazeme
vypocitat a pomérné presné urcit nasi polohu.

Vyraznou vyhodou je pomér ceny a presnosti tohoto reseni. Porizovaci
cena jednotlivych majackt zac¢ind u téch nejprimitivnéjsich na nékolika ko-
runach. Zarovén je presnost urc¢eni polohy v budové velmi vysoka. Presnost
je zavisla na hustoté a rozmisténi vysilact, tedy kolik jich mizeme v jeden
moment zachytit a jak moc daleko od sebe se jednotlivé majaky nachazeji.
Podstatnou nevyhodou je nutnost kontroly vysilacti, jestli jsou v provozu.
Majaky nemaji zadnou kontrolu, takze miize nastat néjaka porucha nebo
dojit baterie. Pro kontrolu musime byt v blizkosti majacku a zjistit, jestli je
aktivni a vysila.

3.5 WLAN

Navigace pomoci WiFi sité v budové je zaloZzend na podobném principu
jako u predchozich Bluetooth majackt. Predpokladame, ze v budové mame
rozmisténé bezdratové pristupové body umoznujici nam pfipojeni do bez-
dratové sité zalozené na technologii WiFi. Takovou sif nazyvame WLAN.



Tyto body pouzivame jako majaky pro navigace. V. budové jsme schopni
zachytit vice téchto bodi, které mame v nejblizsim okoli. Posta¢i nam k tomu
jakékoliv zarizeni schopné prijimat WiFi signal, coz v soucasné dobé splnuje
drtiva vétsina mobilnich telefonti. Od kazdého pristupového bodu zjistime
fyzickou adresu zarizeni (MAC adresu), kterd ndm identifikuje konkrétni
vysila¢, a silu signalu spojeni mezi mobilnim zafizenim a majakem. Diky
znalosti umisténi jednotlivych pristupovych boda a signalu od nich jsme
schopni vypocitat nasi polohu v budové. K tomu slouzi riizné metody, které
si vice rozebereme v dalsi kapitole.

Velkou vyhodou WiFi lokalizace je rozsiteni této technologie. Skoro kazda
vétsi budova, v které by navigace méla smysl, jiz obsahuje vlastni bezdra-
tovou sit. Odpadavaji nam tak nédklady na vybudovani sité, navic je mozno
tuto sit vyuzit k dalsim uzite¢nym vécem, coz napriklad u Bluetooth majaki
mozno neni. Proto i pomér ceny a vysledné kvality lokalizace je velmi vy-
hodny. Jako nevyhody mizeme zminit nutnost mapy WiFi prijimaci a mensi
nepresnosti, které mohou vznikat diky riiznému ruseni signalt, naptiklad po-
moci zdi nebo jinych prekazek.

3.6 Pocitacové vidéni

Jedna se asi 0 nejzajimaveéjsi a zaroven nejméné rozvinutou technologii. Cela
tato navigace je postavena na snaze o napodobeni orientace Clovéka v ta-
kovém prostredi. Stejné jako c¢loveék, ktery vnima okoli a pamatuje si jeho
diilezité znaky, tak i pocitac se snazi zachytit dilezité véci v okoli, které
pak pouziva k urceni polohy. Nejdiive musi nas program namapovat celou
budovu, aby mohl spojit zachycené identifikacni znaky s konkrétnim mistem
v budové. K ulehceni této tlohy muzeme vyuzit rizné druhy stitka, QR
kédy a podobné. Jde o metodu pomérné novou a s velkou moznosti vyuziti
v dalsich oblastech, jako jsou napriklad autonomni auta. Predstava chytrych
bryli ukazujicich nam cestu a dalsi pro nas uziteéné informace je pro mnohé
lidi velmi lakava.

Poskytuje ndam vyhodu zdokonaleni a zlepseni jednak navigace v budové
a kedmal otevira dalsi zajimavé moznosti vyuziti. Nevyhodou je prozatimni
naroc¢nost a s tim spojena i cena celého feseni.



4 WiFi

WiFi oznacuje technologii postavenou na standardu IEEE 802.11. Ke komu-
nikaci vyuziva bezlicen¢ni frekvencni pasma, diky ¢emuz neni tieba platit
jakykoliv poplatek za pouzivani jako je tomu napriklad u televize nebo radia.
Vétsina standardu pracuje v pasmu 2,4 GHz nebo 5 GHz. Jde o nejrozsire-
néjsi typ bezdratovych siti, které muzeme nalézt vsude okolo nas.

4.1 Struktura sité

Bezdratovou sit muzeme vybudovat vice zpusoby. Nejjednodussim je pro-
pojeni jednotlivych zatizeni pomoci WiFi technologie. Nazyvame je Ad-hoc
sitémi a jedna se prevazné o malé domaci sité, napriklad spojeni nékolika
notebookl. Pro vybudovani sité pokryvajici vétsi prostor, jako je v nasem
pripadé budova skoly, se vyuzivaji infrastrukturni sité. Zakladem takové sité
jsou pristupové body (Access Point - AP), které umoznuji uzivatelim vstou-
pit do sité. Pristupové body jsou navzajem propojené, a tvori tak sit, ke které
muzeme pripojit dalsi zarizeni.

4.2 Rezimy

Pod standard IEEE 802.11 spadaji vSechny protokoly WiFi. Tyto standardy
se postupem casu vyviji a prichazeji dokonalejsi nastupci. V tabulce 4.1 je
rozepsana vétsina aktudlné existujicich WiFi rezimt.

Tabulka 4.1: Standard IEEE 802.11

Protokol Rok Frekvence [GHz] Rychlost [Mbit/s]
IEEE 802.11 1997 2,4 2
IEEE 802.11a 1999 ) o4
IEEE 802.11b 1999 2,4 11
[EEE 802.11g 2003 2,4 o4
IEEE 802.11n 2009 24 /5 600
[EEE 802.11y 2008 3,7 o4
IEEE 802.11ac 2013 5 1 000
IEEE 802.11ad 2012 60 7 000
IEEE 802.11ay 2017 60 40 000




4.3 Frekvence a kanaly

Kazdy standard ma urcené frekvenéni pasmo, ve kterém pracuje. To se pak
rozdéli na jednotlivé kandly, viz obrazek 4.1. V pripadé IEEE 802.11b jde o 13
kanala po 22 MHz posunutych o 5 MHz, ke kterym si Japonsko pridalo jesté
14. kanal posunuty o 12 MHz. Zabira tak pasmo priblizné od 2,400 - 2,485
GHz. Protoze chceme co nejkvalitnéjsi signal, vybirdme si neprekryvajici
se kanaly, tedy 1, 6 a 11. V pripadé vice WiFi sitich pracujicich blizko
sebe miize dochazet k vzajemnému ruseni. V tomto ptipadé je vhodné zvolit
pro kazdou sit rizny kandl, a tak snizit, popripadé eliminovat, vzajemné
ruseni WiFi signalu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Center Frequency

22 MHz

Obrazek 4.1: WiFi kanaly v pasmu 2,4 GHz od Michael Gauthier,
Wireless Networking in the Developing World, CC BY-SA 3.0

Rozsah povolenych frekvenci si legislativné upravuje kazdy stiat! sam.
Zatimco v Japonsku muzeme vyuzit vsech 14 kanali, v Evropé je bézné
povoleno 13 kanalt a v nékterych statech Severni a Jizni Ameriky jde pouze
o 11 kanali.

4.4 Identifikace sité a pristupovych bodi

Bezdréatovou sit identifikujeme pomoci SSID (Service Set Identifier). Tento
identifikator vysild sit periodicky do svého okoli a ostatni WiFi prijimace
ho mohou precist bez pripojeni do sité. Jedna se o retézec ASCII znaku,
ktery si uzivatel sdm nastavuje a obsahuje maximéalné 32 znakl. Vysilani
SSID mtzeme vypnout, a tak sit skryt pred béznymi uzivateli. Existuji vsak
zpusoby, jak i takto ukrytou sit odhalit.

Dalsim dilezitym identifikdtorem v bezdratovych siti je BSSID (Basic
Service Set Identifier). Jde o fyzickou adresu pristupového bodu. Tato ad-
resa je generovana z 24 bitového identifikdtoru pro vyrobce (OUI) a 24 bito-
vého identifikatoru pro radiovy chipset, proto jednoznacéné oznacuje kazdy
pristupovy bod.

http://www.ctu.cz/vyuzivani-vymezenych-radiovych-kmitoctu
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4.5 Kvalita signalu

Kvalita signalu ovlinuje, jestli jsme schopni detekovat signal, ktery muze byt
pod citlivosti prijimace, a rychlost prenosu dat. Udava se v miliWattech
[ImW] nebo v decibelech nad miliWattem [dBm]. Plati pro né nésledujici
vztahy:

mW = 10dBm/10
dBm = logiomW * 10
P1i vypoctu kvality signalu musime brat v potaz silu vysilaného signalu,

utlum prostredi a silu prijimaného signalu. Sily spolu jednoduse seCteme
nasledujicim zptsobem:

stla__signalu = Vv —Uv+ Av — Ut + Ap — Up

Vv — vystupni vykon vysilace

Uv — utlum kabeli, konektort apod. mezi vysilacem a anténou

e Av — zisk vysilaci antény

Ut — atlum trasy
o Ap — zisk prijimaci antény
e Up — utlum kabell, konektori apod mezi anténou a prijimacem

Silu prijimaného signalu urcuje RSSI (Received Signal Strength Indi-
cation). Obecné se da fici, ze hodnoty -50 dBm a vice odpovidaji 100%
kvalité signalu a -100 dBm a méné udava 0% kvalitu. Vétsina zafizeni je
schopna dobte pracovat do -80 dBm.

Signal je tlumen pfi cesté vzduchem z vysilace k prijimaci. Tento Gtlum
muzeme vypocitat nasledovné:

Ut = 32,4+ 20 * log(frekvence[M Hz]) + 20 x log(vzdalenost[km])

Jde o teoretickou hodnotu ttlumu v decibelech [dB], které muzeme do-
sahnout v idedlnim prostredi. Skutecny ttlum bude o néco vétsi a zavisi
na dalsich faktorech, které signal tlumi.

Signal muze byt rusen riznymi objekty. Uvniti budovy to budou nejcas-
teji zdi, ale napriklad i lidské télo mize tlumit prichazejici signal. Pokud
bychom chtéli toto ruseni odstranit, nesmi byt mezi vysilacem a prijimacem
ve Fresnelové zéné, viz obrazek 4.2, zadny objekt. Velikosti takové oblasti
muzeme vidét v tabulce 4.2. Za predpokladu, zZe je tato zona prazdna, mi-
Zeme pocitat pouze s ttlumem vzduchu.

10



A
O
\

Obrazek 4.2: Fresnelova zéna od autora Jemeclurg, CC BY-SA 3.0

Tabulka 4.2: Velikosti Fresnelovy zény

Vzdalenost (D) [km] 0,1 03 05 10 15 20 30 4,0
Polom&r (r) [m] 0090 1,55 2,00 2,80 3,10 4,00 4,90 5,65

4.6 Databaze WiFi siti

WiFi databaze slouzi prevazné k urceni polohy uzivatele nebo k jejimu zptes-
néni. Pouziti je velmi jednoduché. Zarizeni sejme otisk vsech okolnich BSSID
a tento otisk porovna s otisky v databazi. Vybere ty, v kterych nalezne BSSID
z naseho otisku. U nich pak udéla aproximaci souradnic, na kterych byly tyto
otisky zaznamenany. Timto zpisobem ziskd pribliznou polohu, kterd muze
byt i presnéjsi nez GPS. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je vyrazné mensi
energetickd narocnost nez u pouziti GPS, protoze v mnoha pripadech nam
priblizna poloha staci.

Existuje fada databazi shromazdujicich informace o WiF1i sitich po celém
svété. Nékteré jsou volné dostupné a miizeme je vyuzit pro svoje nekomercéni
i komeréni aplikace. Jednou z takovych je databize od projektu Wifileaks?,
ktery se zaméfuje prevazné na Ceskou a Slovenskou republiku. Podobné da-
tabdze si vytvari i velké technologické firmy jako je Google nebo Apple.
Google k tomu vyuziva prevazné operacni systém Android, ktery umoznuje
skenovani okolnich WiFi siti na mobilnich zaf{zenich3. Uzivatel si toto ske-
novani muze vypnout.

Zhttp://www.wifileaks.cz/
3http://security.stackexchange.com/questions/137418/
how-does-google-know-where-i-am
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5 Navrh aplikace

vvvvvv

¢asti. Prvni z nich je ziskani potfebnych dat pro lokalizaci. Jde o sily WiFi
signalii, BSSID a dalsi uzite¢né tidaje. Dalsi ¢asti je vytvoreni mapy budovy,
ktera obsahuje pristupové body s jejich pozici. Muze obsahovat rtizné pre-
kazky jako jsou zdi nebo velké skiiné apod., které bychom mohli zohlednit
pri lokalizaci, a tak zpTesnit nasi aplikaci. Posledni ¢ésti je pak samotna
lokalizace a vypocet nasi polohy, u které vyuzijeme vSechny predchozi idaje
pro co nejlepsi vysledek.

5.1 Moznosti Androidu

Pro ziskani veskerych potfebnych informaci o okolnich pristupovych bodech
nam postac¢i tiida ScanResult®. Jde o t¥idu z Android API, kterou na-
lezneme v android.net.wifi.ScanResult. Poskytuje nam Siroké moznosti
bude BSSID, ktery oznacuje unikatné pristupovy bod pomoci fyzické ad-
resy, a sila signalu pro kazdy pristupovy bod. Tuto tridu muzeme vyuzit
na jakékoliv verzi systému Android.

5.2 Vytvoreni mapy budovy

Budeme pottrebovat znat umisténi jednotlivych pristupovych bodi a jejich
BSSID. Ziskdme tak tabulku téchto bodl a jejich souradnice. Déale bude
nutno vytvorit mapu budovy nebo patra, na kterém budeme lokalizaci pro-
vadét, abychom méli kam zakreslit nasi vypocitanou pozici. Jak uz bylo
zminéno, muzeme mit navic souradnice dalsich objektl, které vyrazné rusi
WiFi signal, a zpresnit diky tomu nas vypocet. Napriklad zed muzeme re-
prezentovat jako dvé dvojice souradnic, mezi kterymi se zed nachézi.

5.3 Typy lokalizace

Existuji ¢tyti zakladni techniky vypoctu pozice zatizeni pomoci WiFi sig-
nalu. My si nejdiive povime o RSSI metodé neboli metodé zalozené na sile

"https://developer.android.com/reference/android/net/wifi/ScanResult.
html
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signalu, protoze ji pouzijeme v nasi aplikaci. Dale si rozebereme zakladni
princip zbyvajich metod, jejich vyhody a nevyhody.

5.3.1 RSSI

Jedna se o nejjednodussi a pravdépodobné i nejpouzivanéjsi metodu pro lo-
kalizaci pomoci WiFi signalu. Na zafizeni zmérime silu signalu, ktery priji-
mame od jednotlivych pristupovych bodu. Sila signalu postupné klesd, proto
pro kazdy pristupovy bod dokazeme urcit vzdalenost od nas a s minimalné
tfemi vzdalenostmi pomoci triangulace nebo trilaterace vypocitame nasi pri-
bliznou polohu. Bohuzel silu signalu ovnivnuje prostiedi, které ji dokaze vy-
znamné ovlivnit. To ndm ve vysledku zhorsuje presnost této metody.

5.3.2 Otisk signala

Metoda se skladd ze dvou ¢asti. V prvni musime vytvorit databdzi otiski
pro mista v budové. Otisk obsahuje polohu, kde byl naméren, a informace
o zachycenych pristupovych bodech jako je BSSID, sila signalu a podobné.
V samotné lokalizaci zafizeni sejmeme stejny otisk a porovname s otisky
v databazi. Diky ddajum o poloze, kde jsme namérili jednotlivé otisky,
jsme schopni urcit nasi pribliznou polohu. Nevyhodou tohoto pristupu je
naro¢né nameéreni vzorovych otiski, které navic musime pii pridani, odstra-
néni nebo presunu byt jen jediného pristupového bodu celé opakovat.

5.3.3 Uhel p¥ichodu signali

Vypocitame tihel neboli smér, odkud k nam prichazi signal z pristupového
bodu. Pokud takto vypoc¢teme smér miniméalné pro dva body, mizeme urcit
nasi polohu. Metoda nabizi velmi dobrou presnost. Nevyhodou je potieba
smérovych antén nebo rotacni antény.

5.3.4 Cas cesty signalu

Radiofrekvencni viny se S$it1 témér rychlosti svétla. Signal obsahuje ¢asovou
znacku, kdy byl odvysilan. Tuto informaci pak pouzijeme pro vypocet pri-
blizné vzdalenosti mezi zarizenim a pristupovym bodem. Stejné jako u RSSI
metody pouzijeme na minimalné t¥i vzdalenosti triangulaci nebo trilateraci
a urc¢ime nasi polohu. Nevyhodou tohoto feseni je potfeba synchronizace
casu. Nekteré realizace této metody tuto nutnost odstranily. DalSimi pro-
blémy jsou Sum, artefakty a efekt, kdy prijiméame stejny signal z ruznych
cest.
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5.4 Triangulace

Triangulaci ve 2D jde jednoduse popsat jako hledani pruseciku tii a vice
kruznic. Tyto kruznice tvorime okolo referencnich bodi, v nasem pripadé
WiFi vysilacti. Polomér kruznice je urcen vypoctenou vzdalenosti naseho
zatizeni od pristupového bodu. Tato metoda je zaloZena na vypoctu hli od
jednotlivych referencénich bodt. Pokud jsou data presna, dostaneme presny
prusecik. V praxi budou data zatizena nepresnosti, proto dostaneme oblast,
v které se nase zarizeni nachézi. Existuje nepfeberné mnozstvi algoritmi pro
vypocet pravdépodobného priseciku. Pro 3D triangulaci by se z kruht staly
koule, ale jinak je princip totozny.

5.5 Trilaterace

Velmi podobnd metoda jako je triangulace. Pokud se budeme bavit o dvoj-
rozmérném prostoru, potom hleddame prisecik kruznic stejné jako u zmi-
néné triangulace, ale pro jeho vypocet vyuzivame polomér kruznic. Rovnice
pro nase soutradnice x, y a v pripadé 3D z vypadaji nasledovné:

r? —r2+d?

2d
_7’%—7‘§+i2+j2_z$
2j J

z=E/(rf — a3 —y?)

Tr =

P1$

X positive
right

Intersections 1
j
I
P

y positive
down

Obrazek 5.1: Trilaterace od B. Jankulovski

Tyto rovnice jsou odvozeny ze zakladni rovnice kruznice pro 2D nebo
koule v pripadé 3D. Znaceni muzete vidét na obrazku 5.1. Odvozeni vzorecku
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probiha nasledovné:

rf:x2+y2+z2
rs = (v —d)? +y*+2°
ri=(z—i)+(y—j)y’+7

Pro vypocet = odec¢teme rovnici pro bod P2 od rovnice pro bod P1:

rf:x2+y2+22

= (x —d)?+y*+ 22

7 ¢ehoz nam vznikne nésledujici rovnice:

r?—ri =2~ (z —d)?

r? —r; = 2% — (2% — 2dw + d°)
r? —r2 = 2dx — d?
r} —ry+d* = 2dx
-+ &
2d
Za predpokladu, ze se kruznice nebo koule protinaji ve vice nez v jednom

bodé:
d—ri<rs<d+nmnr

Pro vypocet y dosadime do zékladni rovnice pro bod P3 vyjadreni z z rovnice
pro bod P1 :

r=(z =i+ -+ -’ -y
ry=a® = 2ix + @ 4y = 2y + 7+ -2 =y
2J'y:7“%—7“32,—2ix+j2+@'2

ri—rd+ 442 i

27 J

Pro vypocet z upravime zékladni rovnici pro bod P1:

c= 2/ — a3 — )
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5.5.1 Podminky

Pro spravnost nami odvozenych vzorecki musi byt splnény nasledujici pod-

minky:
e vSechny tfi body musi mit souradnici z = 0
e bod P1 se musi nachazet v pocatku

e bod P2 musi mit souradnici y = 0

5.5.2 Presun bodu do pocatku

Pottebujeme dostat bod P1 do pocatku. Stac¢i ndm vsechny body posunout
o zaporné hodnoty souradnic bodu P1:

P (2, v1), P2 (23, y5), P3' (73, y3) :
I,1=$1—$1 yi:yl—%
55,2:1?2—5151 y;zyz—yl

/ !
Ty =T33 —T1 Ys=Y3s— U1

5.5.3 Rotace bodu

Pottebujeme dostat bod P2 na osu z, tedy souradnice bodu P2 y = 0. K tomu
potfebujeme zjistit thel mezi body P1 a P2:

angle = atan2(ys, x2)

Néasledné o tento thel body P2 a P3 zrotujeme:

! = (2 - cos(—angle) — vy, - sin(—angle)

yn = (), - sin(—angle) + y,, - cos(—angle)
n € 2,3}

Findlni souradnice pak maji nasledujici podobu:

P1' = [0;0]
P2 = [2};0]
P3' = [ag; ys)
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6 Vyvoj aplikace

Vytvéareni aplikace bylo rozdéleno na nékolik fazi, kde kazdy dalsi usek vy-
voje byl ovlivnén ptredchozimi. Jako prvni bylo potieba zjistit, jaky je roz-
dil mezi teoretickym a realnym chovanim WiFi signalu uvnitt budovy skoly.
Dalsi neméné dulezitou ¢asti bylo vytvoreni mapy a zakresleni WiFi vysilact
do ni. Nasledné¢ mohlo dojit k vytvoreni pocatecni verze aplikace s jednodu-
chou lokalizaci. Potom nésledovalo doladovani detailti a zlepSovani presnosti
lokalizace.

6.1 Pocateéni méreni

Meéteni probéhlo vicekrat a na nékolika mistech v patie Katedry informatiky
a vypocetni techniky v nové budové Fakulty aplikovanych véd. K tomuto
ucelu byl pouzit mobilni telefon s jednoduchymi aplikacemi WifiScanner
a WifiMeter.

WifiScanner Jednda se jednoduchou aplikaci poskytujici zobrazeni WiFi
skenil, které aplikace ziskdva za pouziti tridy WifiManager, kterd je sou-
¢asti SKD pro operacni systém Android. Zobrazuje skeny pouze z WiFi siti
o frekvenci 2,4 GHz. Umoznuje ulozit vsechny zobrazené skeny do souboru
csv se zadanym jménem, nebo ukladat jednotlivé skeny pod vyplnénym jmé-
nem do souboru data.csv, kde kazdy radek odpovida jednomu zaznamu.

WifiMeter Jde o velmi podobnou aplikaci jako je WifiScanner. Dava
nam moznost zamérit se na vybrany pristupovy bod WiFi sité a zobrazo-
vat udaje pouze z néj. Tyto informace se pak daji ukladat do souboru csv
pod vybranym jménem, kde kazdy radek znac¢i zaznam konkrétniho skenu
a obsahuje zadany udaj vzdalenosti od WiFi vysilace.

6.1.1 Vysledky méreni

Nameérené hodnoty mizete vidét v tabulkach B1, B2 a B3. Sloupecek AP
udava vzdalenost, v které se nachazel mobilni telefon od WiFi vysilace. Mezi
pristupovym bodem a mobilnim telefonem nebyl zZadny objekt, at uz zed,
¢lovék nebo napriklad dvere, ktery by mohl zhorsovat silu prijimaného sig-
nalu. V dalsich sloupeccich mame namérené hodnoty v decibelech, kde nézev
UN XXX udava pozici WiFi vysilace uréenou nejblizsimi dvefmi do mistnosti
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s timto oznacenim, popripadé vytahem nachézejicim se uprostied budovy.
Planek budovy zobrazuje obrazek 6.1. V poslednim sloupecku nalezneme
prumér vsech nameérenych hodnot pro urcitou vzdalenost od pristupového
bodu.

Obrazek 6.1: Rozmisténi mistnosti a WiFi vysilact

Z tabulek si mizeme vsimnout velkého rozptylu zachycenych hodnot
z totoznych vzdalenostich od pristupového bodu. Tento rozdil je tak velky,
ze v mnoha ptipadech bychom nebyli schopni urcit, jestli se od WiFi vysilace
nachazime nula nebo ¢trnact metrii. Pfitom nase méreni probihalo v idedl-
nich podminkach, kde mezi pristupovym bodem a mobilnim telefonem nebyl
zaddny rusici objekt. V redlném pouziti bude signél od nékterych WiFi vy-
silacti rusen zdmi, dvermi, lidmi a jinymi objekty, takze dojde k vétsimu
zkresleni dat a vétsi chybé vypoctené vysledné polohy.

V pripadé, ze si udélame priamér ze ¢ty méfeni, jako je tomu vzdy
na konci tabulky, pfiblizime se nasi domnénce, ze sila signalu bude klesat
v zavislosti na vzdalenosti od ptistupového bodu. V tabulce 6.1 si pak mt-
zeme prohlédnout celkové primeéry z dvanacti samostatnych méreni. I pres
takto vysoky pocet nam sila signdlu neklesa idedlné, jak muzeme vidét
v Tadku pro nula a dva metry, kde je rozdil pouhych 0,16 decibelii, nebo
v radku pro dvanact a ¢trnact metri, kde se nam sila dokonce zlepsila.

Zmény sily signalu jsou mimo jiné ovlivnény odrazy od ruznych objekti.
V ptipadé navigace uvniti budovy ptijde prevazné o zdi, kde zalezi na slozeni
zdi a sitce chodeb. Signdl se bude chovat jinak v tizkych chodbach u labora-
tori a kancelari, nez na Sirokych chodbéch u schodi a vytahti. Proto mame
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osm zaznamil z prostori kancelafi a ¢tyri z vétsi chodby u vytahi. Toto
rozlozeni priblizné odpovida poméru rozlohy uvedenych prostori v patte
budovy.

7 nasich vysledki je jasné, ze presnost konecnd navigace bude velmi
ovlivnéna poctem namérenych hodnot. V pfipadé, Ze budeme mit moznost
udélat primér z vice méreni, snizime chybu vysledné lokalizace. To je diky
tomu, ze se sila signalu pohybuje vzdy okolo hodnoty, kterou kdybychom
pouzili pro lokalizaci, tak se velmi priblizime realné poloze mobilniho zafi-
zeni. Jinymi slovy, ¢im pomalejsi navigace bude, a tedy dostane vice udaji
pro vypocet polohy, tim pfesnéjsi bude vysledné pozice. Tato presnost bude
na ukor zpozdéni lokalizace polohy.

Tabulka 6.1: Primérna sila signdlu v dané vzdalenosti od AP

Vzdalenost 1. méreni 2. méreni 3. mérfeni Celkem

[m] [dBm] [dBm)] [dBm] [dBm]
0 -49,25 -44.50 -44.75 -46,17

2 49,25 243,00 4675 -46,33
4 53,25 49,00 4425 -48,83

6 -53,50 -59,50 -53,50 -55,50

8 -07,75 -57,50 -56,25 -07,17
10 -60,75 -55,50 -59,25 -58,50
12 269,25 57,50 ~ 263,38
14 265,00 260,50 ~ 62,75

Vzniklé hodnoty z celkového primeéru z métreni aproximujeme lineadrni
funkef. Utlum sily signalu neni linearni, ale ve vypoctu pocitdme se vzda-
lenostmi v rfadech kilometria, proto si muzeme na kratké vzdalenosti, jako
v nasem pripadé nékolik metri, dovolit aproximovat linearni funkci. Apro-
ximace prumérnych hodnot je znazornéna v grafu 6.2. Vznikne nam tak
nasledujici funkce:

vzdalenost[m] = (—45,163 — sila__signalu|dBm])/1, 3807 (6.1)

se spolehlivosti:
R?* =0, 9466
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Obrazek 6.2: Aproximace namérenych hodnot

6.2 Mapa patra budovy

Abychom méli kam nasi pozici zakreslit a uzivatel mél z této informace
néjaky uzitek, potfebujeme mapu patra budovy. K vytvoreni mapy je nej-
lepsim TeSenim pouzit vektorovou grafiku. Ta dovoluje libovolné priblizeni
mapy a pritom zachovava stejnou kvalitu obrazu. Rovnéz velikost takového
souboru bude vyznamné mensi, nez kdybychom zvolili rastrovou grafiku.
Jednim z moznych formati je Scalable Vector Graphics, zkracené SVG, ktery
umoznuje jednoduchy zapis bodu a car, z kterych mizeme mapu vytvorit.
Vysledkem je text zapsany v jazyce Extensible Markup Language, zkracené
XML, ulozeny do souboru s ptiponou svg.

6.2.1 Knihovna SVGMapView

K na¢teni SVG souboru byla vyuzita knihovna SVGMapView?!, kterd umi
nacist SVG soubor a vytvorit z néj obrazek, ktery jde priblizovat, oddalovat
a posouvat jej, jako je bézné u mapovych aplikaci. Je také mozné vytvaret
dalsi vrstvy, v kterych muzeme vykreslovat dalsi objekty, v nasem pripadé
pujde pouze o body zvyraznujici WiFi vysilace, aktualni pozici a pomocné
polohy pro vypocet.

U knihovny bylo potieba provést nékolik zmén, aby byla pouzitelna
pro nasi aplikaci. Hlavni zménou byla podoba vykreslovaného bodu. Od-
stranén byl stin bodu a umoznéno nastaveni barvy a velikosti bodu. Déle

https://github.com/jiahuanyu/SVGMapView
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byl upraven posun mapy tak, aby nebylo mozné odsunout mapu mimo ob-
razovku.

6.2.2 Podoba mapy

Mapa se sklada ze ti1 ¢asti. Svétle Sedou barvou jsou vyznaceny velké chodby
okolo schodti a vytahii. Oblasti s laboratofemi a kancelaimi jsou vyznaceny
tmavou barvou a chodby k nim prilehlé svétlou. Tato barva je bud oranzova,
pro ¢ast oznac¢enou UC, nebo modra, pro mistnosti s nazvem UN. Vse muzete
vidét na obrazku 6.3.

Mapa obsahuje tmavé cervené body, které znaci vsechny WiFi vysilace
v patfe budovy a které jsou pouzity pro navigacni ucely v moji aplikaci.
V pripadé, ze zméni svoji barvu na tmavé zelenou, znamena to, ze zbar-
vené pristupové body jsou pouzity pro vypocet bodu polohy, ktery se déle
zpracovava. Déle se na mapé nachazi svétle zelené tecky znazornujici po-
zice, ze kterych se vypocitava aktualni misto, kde se uzivatel nachézi. Jako
posledni je zde o trochu vétsi zeleny bod, ktery oznacuje aktualni polohu.
V pripadé dpravy nastaveni nebo jiné zmény zplsobujici, Ze je lokalizace
neaktualni, zbarvi se bod na tmaveé Sedou.
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Obrazek 6.3: Podoba mapy v aplikaci

6.3 Zakladni lokalizace

Jednoduché urceni polohy by slo rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich
je ziskani potifebnych udajiu pro lokalizaci a druhym je samotny vypocet

teoretické pozice zarizeni.
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6.3.1 Zachyceni dat

Na 1vod je potfeba povolit Android aplikaci pristup k WiFi zafizeni v mo-
bilnim telefonu. K tomu je nezbytné nastavit vsechna pottebnd povoleni
v souboru AndroidManifest.xml.

Po této tipravé miizeme vyuzivat t¥idu WifiManager? z android.net .wi-
fi. Ta obsahuje metodu getScanResults, ktera nam vraci kolekci List
naplnénou objekty ScanResult. Tento objekt uchovava veskeré informace,
které jsme z WiFi prijimace schopni ziskat. Konkrétné jde o BSSID, frek-
venci, silu signalu, SSID, ¢asovy otisk a dalsi. My budeme potfebovat prvni
tTi zminéné udaje.

Pro zaznamendani pozice WiFi vysilacti a i v samotné aplikaci se vyuziva
kartézsky souradnicovy systém v roviné. Takovy systém obsahuje dvé osy
r a y, které jsou na sebe kolmé. Pocatkem nazyvame misto, kde se x i y
rovna nule. Tento pocatek je umistén v levém hornim rohu displeje. Smérem
doprava roste hodnota x a smérem doli roste hodnota y.

6.3.2 Vypocet polohy

Nejprve je potieba odfiltrovat skeny z WiFi vysilacii, které nemame v mapé.
Nezname jejich polohu, takze takové skeny by se nedaly vyuzit pro lokali-
zaci. Dalsi nutnosti je odstranit zdvojeni, kdy kazdy pristupovy bod vysila
sit zcu-mobile i eduroam. Vybereme vzdy sken se silnéjsim signalem a pri-
padny druhy sken ignorujeme. Rovnéz je treba, aby pouzité tti WiFi vysilace
pro vypocet polohy nebyly v jedné tadé. To se da jednoduse ovérit pomoci
rozdilu souradnic z a y jednotlivych pristupovych bodu. Tento rozdil nesmi
byt pro oba vypoctené rozdily x nebo y mensi nez stanovené minimum. Obé
podminky nesmi byt splnény:

|APl.x — AP2.x| < min_rozdil N |APl.x — AP3.x| < min_rozdil
|APl.y — AP2.y| < min_rozdil AN |APly— AP3.y| < min_rozdil

Ze zbylych zadznamu se vytvori objekt ScanPoint, ktery obsahuje informace
ze skenu a zobrazeni v mapé pro pristupovy bod v objektu AccessPoint, silu
signalu a teoretickou vzdalenost od WiFi vysilace vypoétenou podle vzorce
na vypocet vzdélenosti od WiF1i vysilace (6.1).

Pokud zbyly alespon tTi objekty ScanPoint, je mozné provést lokalizaci.
K tomu vyuzijeme t¥i nejsilnéjsi signaly, které pouzijeme ve vypoctu pozice
zaTizeni pomoci trilaterace 5.5. Takto dostaneme pozici na mapé, kterou déle

2https://developer.android.com/reference/android/net/wifi/WifiManager.
html
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zabalime do objektu ResultPoint, ktery navic obsahuje udaje o stari vy-
sledku a nazvy trech pouzitych pristupovych bodt pro vypocet trilaterace.
Stari vysledku je uré¢eno poctem skenti, které probéhly od posledniho pouzi-
tého skenu, od kterého se odecte pocet pouzitych skent pro vypocet polohy.
Nejlepsi vysledek je stari nula, které znaci, ze byly pouzity nejnovéjsi skeny.
Cim je ¢islo vetsi, tim starsi je vyslednd pozice, kterou aplikace zobrazuje.

Vznikly bod mtizeme pouzit jako aktualni polohu zafizeni a zobrazit
na mapé nebo pouzit pro dalsi optimaliza¢ni procesy pro zpfesnéni loka-
lizace, o kterych vice v 6.4

6.3.3 Problémy

Zéakladni postup méa nékolik prekazek, které brani redlnému vyuziti. Ty jsou
prevazné zpusobeny velkym rozptylem sily signalu, kterou pro urceni polohy
pouzivame. Vice o riznorodosti sily signalu nalezneme v sekci o testovacim
méreni 6.1.

Nejvetsi prekazkou pro praktické pouziti jsou velké skoky vypoctené po-
lohy. Ty jsou zapficenény pomérné velkou zménou sily signalu, i kdyz se
mobilni zafizeni, které méri signal, viibec nehybe. Tyto zmény sily signalu
jsou zptisobeny odrazy, rusenim a utlumem objekti na trase, kudy signal
prochazi, miize jit naptiklad o lidi prochazejici na chodbé. Ve vysledku se
vypocténa pozice pohybuje v kruhu o poloméru priblizné deseti metri okolo
realné polohy mobilniho zafizeni.

Podobné skoky zptlisobuje zachyceni WiFi vysilaci, které jsou vyznamné
vzdaleny od aktualniho umisténi telefonu nebo tabletu. K tomu mtize dojit
za prispéni ruznych odrazi nebo kratkému vypadku blizsich pristupovych
bod.

Dalsi neprenosti zptusobuji zdi a jiné objekty, které se nachazeji mezi
WiFi vysilacem a mobilim zafizenim. Zdi a jiné objekty mohou vyznamné
tlumit silu signalu. Je to zptsobeno slozenim objektt, které ovliviiuje pri-
chod radiovych vin. Pokud je rozdil po¢tu zdi a podobnych objekt mezi
jednotlivymi pristupovymi body, které jsou pro urceni polohy pouzity, vy-
znamny, muze dojit k posunu vypoctenych pozic o nékolik metrt opacnym
smérem, nez se WiFi vysila¢ nachazi. To je zapTicenéno mensi silou signélu
z pristupového bodu, takze se nam jevi jako vice vzdaleny.

6.4 Vylepseni lokalizace

Zakladni vypocet polohy nedosahuje dostatecné presnosti pro pouziti v praxi,
proto je treba pouzit rizné metody pro zpresnéni a zdokonaleni vysledku.
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Ve vétsiné pripadil jde o zvysSeni prenosti na tkor aktualnosti vysledku. Ji-
nak receno, ziskame pozici mobilniho zafizeni s mensi chybou, ale tato pozice
ma zpozdéni oproti realné poloze telefonu nebo tabletu. Toto zpozdéni zavisi
na pouzitych metodach a jejich nastaveni.

6.4.1 Nalezeni vychozi pozice

Pro radu metod, které slouzi k zlepseni lokalizace, potiebujeme vychozi po-
lohu. Tento bod by mél byt co nejpresnéjsi, protoze pouzitim chybnych dat
jen zhorsime uz tak problematickou lokalizaci. Pro vypocet tvodni polohy
pouzijeme co nejvice skeni. Zde plati prima tmeéra, ze ¢im vice zadznamu
budeme mit, tim teoreticky presnéjsi vychozi bod bude.

Neméli bychom zapominat, ze méreni sily WiFi signdlu mé rtzné vy-
chylky a je dobré odstranit nesmyslné hodnoty. Z namérenych hodnot vy-
tvorime shluk bodi, které nam vyhovuji. Stted tohoto shluku pouzijeme jako
vychozi bod.

VsSechny tuvodni skeny si uchovavame do doby, nez ziskdme dostatecny
pocet pro vypocet poc¢atecni polohy. Dostatecny pocet je parametr nastavi-
telny v aplikaci. K tomuto acelu vyuzivame objekt ScanBuffer, ktery ucho-
vava vSechny objekty ResultPoint, umoznuje zvyseni staii vSech objektt
ResultPoint, dava moznost ziskat nejstarsi vék ze vsech skent a poskytuje
kontrolu jejich poctu.

K nalezeni shluku vede nasledujici postup. Jako prvni si ur¢ime nahodné
pocatecni bod, ktery predstavuje pomyslny stfed shluku. K nému pridame
nejblizsi bod, ktery byl vypocitan ze stejnych pristupovych bodu. Zde je jesté
potteba stanovit maximalni vzdalenost stredu shluku od pridavaného bodu.
V pripadé, ze mame vice bodu se stejnou polohou jako je stred shluku, pri-
dame vsechny takové body a prepocet sttedu shluku délat nemusime. Po pfi-
dani aktulizujeme stied shluku tim, ze udélame primeér souradnic vSsech bodt
shluku, a pokracujeme v pridavani dalsich bodt. Takto pokracujeme do té
doby, nez pridame vsechny body, které spliuji podminku pro maximalni
vzdalenost od stredu shluku. Tento algoritmus pouzijeme na body vicekrat
a vybereme z vyslednych shluki ten, ktery obsahuje nejvice bodu. Stred
tohoto shluku bereme jako vychozi polohu pro dalsi vypocty.

6.4.2 Zpresnéni aktualni polohy

Podle poznatkli z pocateénich méfeni 6.1 a objevenych problémi zédkladni
lokalizace 6.3.3 neni vhodné pro vypocet aktualni pozice mobilniho zarizeni
pouzit pouze jeden sken.
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K tomuto ucelu vyuzijeme stejnou tiidu ScanBuffer, ktera byla pouzita
pro uchovani bodi ze skenti u vypoctu pocatecni polohy. Jediny rozdil bude
ve velikosti pole objektii ResultPoint, z kterych budeme pocitat aktualni
pozici. Buffer uklada vzdy urcity pocet nejnovéjsich prijatych bodu. Tento
pocet je rovnéz nastavitelny v aplikaci, stejné jako u zasobniku pro urceni
pocatecni polohy. Rozhodnuti o prijeti bodu stanovujeme na zakladé né-
kolika kritériich. Neprijaty bod umistime do pole zahozenych bodi. Vice
o tomto poli v kapitole 6.4.4

Prvni z kritérii je, Ze novy bod nesmi byt prilis vzdaleny od pozice,
kterou mame jako prechozi aktudlni poptipadé pocatecni. Tato vzdalenost
je nastavitelnd v aplikaci. Pohybuje se v fadech nékolika metri a slouzi
k odstranéni bodii, které vznikly odrazem WiFi signalu.

Dalsim kritériem je, aby pridavany bod byl vypocten ze sily signala pri-
chézejicich ze stejnych WiF1i vysilacti, jako je tomu u nasi predchozi aktualni
nebo pocateéni polohy. Vice o tomto omezeni v nasledujici ¢asti 6.4.3.

6.4.3 Vybér WiFi vysilaci

Jak uz bylo zminéno v ¢asti o problémech zakladni lokalizace 6.3.3, jednim
z problémi je, ze vypoctena poloha se prudce méni, fadové o nékolik metri,
okolo realné pozice mobilniho zarizeni. To je mnohdy zptusobeno vypoctem
dalsi pozice pomoci sily signédlu z jinych ti pristupovych bodi. To muze byt
zpusobeno odrazem, popripadé kratkym vypadkem pouzitého WiFi vysilace.
Proto se budeme snazit pro lokalizaci vyuzivat skeny ze stejnych pristupo-
vych bod.

Postup je velmi jednoduchy. Z prijatého skenu vyuzijeme pro vypocet no-
vého bodu signély prichazejici z WiFi vysilact, které byly pouzity pro urceni
predchozi aktualni polohy nebo vychozi pozice. Pokud to neni mozné, pou-
zijeme pro vypocet nového bodu tii nejsilnéjsi signaly a tento bod umistime
do pole zahozenych bodi.

6.4.4 Zahozené body

Kdybychom zahozené body ignorovali, vypoctena pozice by zlistala na misté
urceném vychozi pozici. Proto je potieba, abychom zahozené body ukladali
a pribézné je kontrolovali po kazdém ptidani nového zaznamu do pole za-
hozenych bodi.

Na zacatku kontroly odstranime prilis staré zdznamy. Po testovani jsme
urcili maximalni staii jako dvojnasobek velikosti bufferu, ktery je pouzit
pro vypocet aktualni polohy.
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Nésledny postup je velmi podobny tomu, jak jsme vytvareli shluky pro na-
lezeni vychozi pozice 6.4.1. Timto zplsobem dostaneme shluk s nejvétsim
poc¢tem bodi. Vsechny body v tomto shluku byly vypocteny ze stejnych
tri WiFi vysilaca. Pak uz staci ovérit, jestli ma tento shluk alespon stejné
bodii, jako je velikost zasobniku pro body, které jsou vyuzivany pro vypocet
aktualni polohy 6.4.2. Pokud je tato podminka splnéna, vybereme takovy
pocet nejnovéjsich bodu ze shluku, aby se jimi nahradil cely obsah zasob-
niku pro body k vypocteni aktualni polohy. Timto ziskdme novy aktudlni
bod a vymazeme obsah pole se zahozenymi body.

6.5 Dalsi mozna vylepseni

Lokalizace by sla vylepsovat dalsimi zptsoby. At uz se jedna o pouziti algo-
ritmt snazicich se odstranit chyby zptusobené chovanim WiFi signalu, pouzi-
tim dalsich senzorti v mobilnim zafizeni nebo kombinaci s dalsimi metodami
pro navigaci uvnitt budov.

6.5.1 Zohlednovani zdi

Jak uz bylo nékolikrat zminéno, sila WiFi singalu je v budové vyrazné tlu-
mena zdmi. Je tedy jasné, ze kdybychom uméli zdi pti vypoctu polohy zo-
hlednit, dosahli bychom presnéjsich vysledk.

Jako prvni je potreba mit informace o pozicich vSech zdi v budové. Ty
se daji jednoduse reprezentovat jako dvé dvojice souradnic z a y, kde jedna
z dvojic bude reprezentovat zacatek a druha konec zdi. Také je potieba
zkusebnimi mérenimi urc¢it priblizny ttlum jedné zdi, abychom védéli, o kolik
mame prichozi silu WiFi signalu upravovat.

Dale nasleduje samotné pridélovani poctu zdi ke kazdému ze trech WiFi
vysilacl, které jsou pouzity pro vypocet polohy. Nejprve si vezmeme vypocte-
nou polohu a zjistime, kolik zdi nas déli od kazdého pristupového bodu. Na-
sledné postupné pridavame zdi pro jednotlivé WiFi vysilace. Po kazdém
pridani zdi prepocitame pozici a zkontrolujeme, jak se zménil pocet zdi
k pristupovym bodim. Pokrac¢ujeme do té doby, nez pocty pridanych zdi
jsou stejné jako pocet zdi mezi vypoctenou polohou a WiFi vysilaci nebo se
dostaneme do situace, kdy pridanim dalsi zdi se vypoctena pozice dostane
na takové misto, ze pocty pridanych zdi jsou vétsi nez u vypocteného mista.
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6.5.2 Vyuziti senzori mobilniho zarizeni

Dnes je v podstaté kazdy chytry telefon nebo tablet ,prospikovan* riznymi
senzory, které bychom mohli pro zlepseni lokalizace pouzit. Napriklad ak-
celerometr by nam poskytl informace o pohybu mobilniho zafizeni. Tento
senzor nam dava pouze zrychleni, ale pokud bychom tato data zkombinovali
s informacemi o namérenych bodech, byli bychom schopni v delsim inter-
valu priblizné urcit, jestli je zarizeni v pohybu nebo ne. To by se dalo vyuzit
pro dynamické nastavovani aplikace pro co nejpresnéjsi lokalizaci.

Pri kombinaci vice senzort jsme schopni vypocitavat priblizny pohyb
mobilniho zarizeni, jak je nastinéno v kapitole 3.3. Diky tomu bychom byli
schopni pridat vSem vypoctenym bodim vahu, ktera by urcovala, jak moc je
pravdépodné, ze se nachazime na vypocteném misté. Timto by se daly potla-
¢it nesmyslné body vzniklé problematickym chovanim WiFi signalu uvnitr
budovy.

6.5.3 Kombinace s dalsimi metodami lokalizace

Jednou z trochu komplikovanéjsich moznosti je vyuzit kombinace s dalsimi
zpusoby lokalizace pomoci WiFi, které jsou uvedeny v kapitole 5.3. Princip
je velmi prosty. Kazdé z lokalizacnich metod se priradi urc¢ita vaha na za-
kladé testovani. Pti urceni polohy mobilniho zarizeni se pak vypocte vazeny
prumeér z pouzitych lokaliza¢nich metod. Kombinaci riznych metod bychom
meli dojit k presnéjsim vysledkiim, protoze metody budou navzajem tlumit
extrémy, které vznikaji z riznych davodia u kazdého zptsobu lokalizace.
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7 Dosazené vysledky

Pro testovani byly vyuzity verze aplikace se zadkladni a vylepsenou lokalizaci
pro porovnani uc¢innosti implementovanych zdokonaleni. Méfeni probéhlo
na mobilnim zafizeni HTC One mini se systémem Android verze 4.4.2 (API
19).

7.1 Prubéh méreni

Obé aplikace byly testovany po celém patie Katedry informatiky a vypo-
¢etni techniky v budové Fakulty aplikovanych véd. Z kazdé verze bylo za-
znamenéno priblizné sto dvacet méreni. Vysledky muizete vidét v tabulce B4
pro zakladni verzi a v tabulce B5 pro vylepsenou lokalizaci. Pfesna data jsou
umisténa na prilozeném CD.

Prvni sloupec urcuje misto, kde jsme se realné s mobilnim zafizenim
nachazeli. Dalsi sloupec ndm dava informaci o priumérné vzdalenosti vy-
poctené polohy pomoci aplikace, ktera by se dala nazvat primérnou chybou
lokalizace v daném misté. Nasledujici sloupec znac¢i odchylku jednotlivych
meéreni. Posledni sloupec udava pocet meéreni, z kterych byly predchozi vy-
pocty prumérné chyby a odchylky. Na konci tabulky mame radku s celkovou
prumeérnou chybou, odchylkou a poc¢tem méteni.

7.2 Zhodnoceni vysledki

Nasim hlavnim cilem bylo zmenseni skokt lokalizace. Toho, jak muzeme
vidét v tabulkach B4 a B5, jsme dosahli. Zmensili jsme primérnou odchylku
jednotlivych méteni priblizné o dva pll metru a snizili primérnou chybu
lokalizace bezmala o tTi a pul metru.

Dalsi zajimavé porovnani je pohled na méreni, u kterych jsme dosahli
urcité prenosti, coz mizeme vidét v tabulce 7.1. U nejmensi tolerance jsou
vysledky takika stejné, ale se zvysujici se mirou tolerance chyby se u zlepsené
lokalizace projevuji vylepseni a dostavame vyrazné vice presnéjsich vysledki.
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Tabulka 7.1: Porovnani obou verzi aplikace

Pocet vzorki s chybou mensi nez
Druh aplikace 1,5m 3,0m 5,0m

zikladni 8 (7%) 15 (13%) 31 (26%)
vylepSend 7 (6%) 27 (21%) 53 (42%)

Je nutné zminit, zZe vylepseni urceni polohy jsme dosahli na tkor jinych
aspekti lokalizace. Hlavni ustupek je prodlouzeni ¢asu na zachyceni skent,
které pro vypocet vyuzivame. Timto sice zlepsujeme presnost lokalizace,
ale zpomalujeme reakci navigace na pohyb mobilniho zatizeni.
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8 Zavér

Vybrany typ lokalizace pomoci sily pfichdzajictho WiFi signalu se ukazal
jako mneprilis vhodny zptsob pro navigace v budové Fakulty aplikovanych
véd. Aplikace dokaze se slusnou prenosti urcit polohu, ale aktualizace pozice
pri pohybu je pomalejsi. V aplikaci je mozné zménit nastaveni a vyuzit
pro lokalizaci vice dat a tim zlepSit presnost navigace za cenu pomalejsi
reakce na pohyb. Pro presnou lokalizaci bychom potiebovali shirat data
priblizné jednu minutu, ale tolik ¢asu v readlném pouziti nemame.

Hlavnim problémem jsou velké zmény sily WiF'i signdlu, i kdyz se mobilni
zarizeni nehybe. To vSe umocnuje velmi pomaly primérny pokles sily sig-
nalu se zménou vzdalenosti od WiFi vysilace. Casto miizeme naméfit vétsi
silu signalu ve vzdalenosti deseti metrti od pristupového bodu nez piimo
pod nim. Silu ptichazejiciho signdlu ovliviiuje i kvalita WiFi ptijimace v mo-
bilnim zafizeni a zpiisob, jak ¢lovék zatizeni drzi, protoze lidské télo dokaze
vyrazné silu WiFi signalu tlumit.

Tento zpusob lokalizace by se dal vyuzit pro sbirdni informacnich dat
o pohybu zarizeni naptiklad v aplikaci obchodniho domu. Ten by nasledné
mohl ve své aplikaci zobrazovat reklamy a slevové akce na obchody, které jsou
v blizkosti mobilniho zarizeni.

31



Prehled zkratek

e WiFi (Wireless Fidelity) — standardy pro bezdrdtovou komunikaci
e AP (Access Point) — piistupovy bod do WiF1i sité

e SSID (Service Set Identifier) — jméno WiFi sité

e BSSID (Basic Service Set IDentifier) — fyzickd adresa AP

e RSSI (Received Signal Strength Indication) — indikator sily pri-
jimaného signalu

e IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) —
mezinarodni neziskova organizace pro spravu standardi ohledné elek-
trotechniky

e ASCII (American Standard Code for Information Interchange)—
tabulka pro prevod znaki na ¢isla

e GPS (Global Positioning System)—americky systém druzic pro lo-
kalizaci na Zemi

e GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma)—
rusky systém druzic pro lokalizaci na Zemi

e WLAN (Wireless Local Area Network) — bezdratovd lokalni sit

e XML (Extensible Markup Language) — znackovaci jazyk pro zapis
strukturovanych dat

e SVG (Scalable Vector Graphics) — format pro vektorovou grafiku

e API (Application Programming Interface) — rozhrani pro komuni-
kaci aplikace

e APK (Android Package Kit) —formét pro instalaéni soubory aplikaci
v systému Android

e SDK (Software Development Kit ) — sada ndstroju pro vyvoj soft-
waru
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A P¥ilohy

A.1 Uzivatelska prirucka

Ke kompilaci zdrojovych soubort a vytvoreni APK souboru je vhodné vy-
uzit vyvojaiské prostied! Android Studio' a Android SDK, které je mozné
stahnout spolu s Android Studiem. Pro spusténi aplikace je potfeba mobilni
zafizeni se systémem Android s minimalni verzi 4.4.2 (API 19 - KitKat).

A.1.1 Vytvoreni APK

Na prilozeném CD je umistén projekt, ktery jde jednoduse otevrit v Android
Studiu. Nésledné staci v zalozce Build vytvorit APK soubor pomoci klik-
nuti na tlacitko Build APK. Vytvoreny APK soubor je umistén v projektu
ve slozce \app\build\outputs\apk. Podrobny popis je popsan na strankach
pro Android vyvojaie?.

A.1.2 Instalace APK

Nejprve je potieba povolit instalaci neznamého APK v nastaveni telefonu.
Toto nastaveni bychom méli najit v zalozce Zabezpeleni. Zde povolime
instalaci aplikaci z neznamych zdroji. Pojmenovani tohoto nastaveni by mélo
byt Neznadmé zdroje, ale kazdy vyrobce miize zvolit lehce odlisné oznaceni.
APK soubor prekopirujeme do mobilniho zatizeni. Potom spustime APK
v mobilnim zafizeni a tim zahdjime instalaci aplikace.

A.1.3 Ovladani aplikace

Po spusténi aplikace se zobrazi mapka patra Katedry informatiky a vypoctni
techniky v budové Fakulty aplikovanych véd. Na horni listé mizeme vidét
nazev aplikace, informacni text o aktualnim stavu aplikace, tlac¢itko slouzici
k restartovani aplikace a ikonku pro otevieni nastaveni aplikace.

Mapa se da ovladat pomoci obvyklych gest jako je posun prstu po mapé,
popripadé posunem prsti k sobé nebo od sebe pro oddileni a priblizeni.
Na mapé jsou tmavé ¢ervenou zvyraznény WiFi vysilace. Po startu lokalizace

'https://developer.android.com/studio/index.html
’https://developer.android.com/studio/run/index.html
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se zobrazi svétle zelené body znézornujici pomocné body pro vypocet pozice
a vétsim zelenym bodem aktudalni vypoctena poloha.

V panelu umisténém v horni ¢asti obrazovky se nachazi informacni text
o aktudlnim stavu aplikace. V prvni fazi zobrazuje pocet namétenych skenii
a pocet skent, ktery je potfeba pro zacatek lokalizace. Tato informace je
znazornéna textem LOADING SCANS: XX/XX. Jakmile zacne lokalizace zméni
se text na SCAN AGE: XX. To znaci stafi skent, které byly pouzity pro vy-
pocet aktualni polohy. Nejlepsi mozna hodnata je ¢islo nula, které znamena,
Ze jsme pouzili nejnovéjsi data.

Ve stejném panelu se naléza ikonka pro restart aplikace, kterd spusti
lokalizaci odznova, a tlac¢itko pro otevieni nastaveni. V aplikaci jdou zménit
tyto tri parametry:

e Scan buffer size — velikost zasobniku pro vypocet aktudlni polohy
e Loading buffer size — velikost zasobniku pro urceni pocatecni pozice

e Max distance — maximalni vzdalenost bodu pro prijeti v metrech
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B Udaje namérené béhem

vyvoje

Tabulka B1: Méreni sily WiFi signdlu [dBm] #1

UN 304 UN 307
Vzdalenost [m] méfeni 1 méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2 Pramér
0 -55 -51 -42 -49 -49,25
2 -58 -47 -48 -44 -49,25
4 -57 -56 -54 -46 -53,25
6 -59 -56 -52 -A7 -53,50
8 -58 -54 -61 -58 -07,75
10 -53 -57 -70 -63 -60,75
12 -60 =72 -71 -74 -69,25
14 -63 -70 -59 -68 -65,00
Tabulka B2: Méreni sily WiFi signalu [dBm] #2
UN 307 UN 327
Vzdéalenost [m] méfeni 1 méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2 Pramér
0 -44 -42 -40 -52 -44.50
2 -37 -43 -42 -50 -43,00
4 -39 -42 -50 -65 -49,00
6 -56 -73 -51 -58 -59,50
8 -9 -56 =07 -62 -57,50
10 -51 -52 =07 -62 -55,50
12 -57 -52 -58 -63 -57,50
14 -63 -60 -59 -60 -60,50
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Tabulka B3: Mécreni sily WiFi signdlu [dBm] #3

Vytah
Vzdalenost [m] méfeni 1 méfeni 2 méfeni 3 méfeni 4 Pramér
0 47 48 41 43 -44.75
2 -51 -51 -41 -44 -46,75
4 -37 -49 -45 -46 -44.25
6 -56 -57 -49 -52 -53,50
8 -59 -62 -o1 -53 -56,25
10 -59 -62 -63 -53 -59,25

Tabulka B4: Vysledky zakladni aplikace — primérna vzdalenost od spravné
pozice a smérodatna odchylka této chyby pro uvedené misto

Misto méfeni Vzdalenost [m] Odchylka [m] Pocet vzorki

UN 304 11,70 3,46 5
UN 307 9,68 9,04 13
UN 324 9,51 4,10 15
UN 327 9,30 7,07 14
Vytah 8,80 9,35 15
UucC 304 13,78 6,36 24
uC 308 22 .87 6,33 9
ucC 327 5,67 3,39 11
uC 329 11,17 6,95 12
Celkem 11,21 7,90 118
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Tabulka B5: Vysledky vylepsené aplikace — primérna vzdalenost od spravné
pozice a smérodatna odchylka této chyby pro uvedené misto

Misto méfeni Vzdalenost [m] Odchylka [m] Pocet vzorki

UN 304 4,03 1,66 15
UN 307 9,94 6,62 11
UN 324 9,14 3,33 12
UN 327 2,70 0,48 4
Vytah 5,37 1,18 7
ucC 304 10,12 4,73 22
UC 308 6,26 2,41 23
ucC 327 8,22 5,32 20
UuC 329 11,07 8,74 13
Celkem 7,89 5,32 127
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