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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméfuje na problematiku urcovani polohy bez signalu GPS.
V prvni ¢asti jsou piedstaveny teoretické metody uréovéani polohy, které jsou doplnény
o praktické priklady existujicich systému. V dalsi ¢asti se prace zabyva navrhem integrace
vybranych navigac¢nich systému do textilii. V posledni ¢asti je realizovano méfeni realnych

systémt.

Klicova slova

Navigace, lokalizace, uréovani polohy, inercialni navigace, signalova navigace, smart

textilie.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on problems with localization without GPS signal.
In the first part are introduced theoretical methods of localization, real systems are also
described. In the next part thesis deals with concept of integration of selected navigation

systems into textiles. In the last part measurement of real systems is executed.

Key words

Navigation, localization, position determination, inertial navigation, signal navigation,

smart textile.



Zpiisoby lokalizace osob bez signdlu GPS Martin Janda 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakaldiské prace.

Déle prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalarské prace, je

legélni.

V Plzni dne 5.6.2018 Martin Janda



Zpiisoby lokalizace osob bez signdlu GPS Martin Janda 2018

Podékovani

Pod¢ékovani patii Ing. Martinu Partinglovi za cenné rady pii zpracovani prace

a zapujceni navigac¢nich moduld pro métent.



Zpiisoby lokalizace osob bez signdlu GPS Martin Janda 2018

Obsah

(@127 N TR
LAY ) ) ST PPPPPPRTPPIRt
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..ottt seeeesees et st eeese et eeesaes e s eseee s eseseesees

N N7 Y 72N O R

1.1 (0TI o] 11
1.2 ZEMEPISNE SOURADNICE .....0cceiitttieeiittieeeisteeesisteesssstessssssesssssseessssssesssssssssssssessssssesssassesssssssesssssssenes 11
2 Y NV [ €Y AN O = = A €] = R

3 INERCIALNI NAVIGACE .......cocoiiiiieeoeeeeee oot e et

3.1 DRUHY INERCIALNI NAVIGACE .....ciiiiiiiiittiiiie e e e e sitbteieeeessssbbbatessessssssbbbbasseessssabbasssessssssssbasssessesssases 13
311 SYStémy s PeVROU ZAKIAANOU .............cc.coiiiiiiiiiiiiiee e 13
312 SYSLEMY SFAPAOWH ...t 14
3.2 INERCIALNI MERICT JEDNOTKA, NAVIGACNI POCITAC ....vvviiiiiiieeectiee ettt eettee e et et e seavee e enrae e 15
3.3 SENZORY PRO INERCIALNI NAVIGACT .....uvvvviiieeiiiiitiiiiieeeessiitteeeeeessssbbbatseesssssbbsssessessssssbassssssssssssns 16
3.3.1 L0 (o] o OSSR 16
3.3.2 F N (=] [T 0] 1] 20
3.3.3 Y o To 0 1<) (004 =] 1 TP PO U PR PPRTRPP 21
3.4 (012003 21N 0 70) 50 = 2T 21
3.5 (01 1= RO PPPRPPRRRR 22
351 DeterMminiStICKE CRYDY ........cooouiiiiiiiie ittt sttt nae e 23
3.5.2 STOCRASTICKE CIYDY ...ttt ettt ettt ettt re e e sae e 23
353 OMEZENL SIFENT CHYDY ....c.iiii ittt ettt ettt sbe et beesbeente e 23

4 SIGNALOVE URCENI POLOHY .....coiuiiioieeeeeeteee oottt e et een s sen s sen s enes o

4.1 VZDALENOSTNI METODY ..uvtvtiiieiiiiitttteiieesssiistesteesesssssssasssesesssassssssssesssisssssssssesssssssssssssesssssssssresseess 24
4.1.1 VYpocet pOIohY trilAtEFACT ..............ccocviiiiiiii e 25
4.1.2 Urceni vzdalenosti CasoVOU MEEOAOU ............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e 26
413 Urceni vzdalenosti metodou STly SIGNAIU .............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiee s 27
4.2 CASOVE ROZDILOVA METODA .....vvieeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeseseseeseseeesetesseaseeesseeseseseetesesesesesensesseneesesasesaeas 27
4.2.1 VECE UZIOVE TIDOA vttt et e aaa et et b abe st s eaeaeaeseeeaaseseaeseseeesebebesenererernnes 27
422 Vice SIGNALOVE TDOA .........ccoueiuiiiiiii ittt sttt 29
LT 65150 )2 Y 1 5k ) 0 Y. GOV 30
4.4 VZDALENOSTNE UHLOVA METODA . .. eettteiitiittttiieeesssetatetteeeesssisssetessessssassttsssesssssssssssssesssssssssesseses 31
4.5 1Y 0] YN0 1 £ 32
4.6 BUNKOVA METODA ...vvvviiiiiis ittt e e e e ee bttt e e e e e e st b aeeseeesssaabbtaaeesessseesbbateeeeessssabbasessasssssssbbraseesesssases 33
4.7 METODA ZUZENYCH BODU ...uvviiiiiiiiiittiitie e s s eeisttete e e e s s s ssatbaetsaessssessbtassssesssassbssasesessssasabssssssessssssssreens 34
4.8 Y V€ N (03 00 N7\ V4 (€7 ) SR 34
49 OBRAZOVA METODA ....ciittiieiittieeeiittte et itteeessstaesssibetsssastesssssbesesasbbesesasteaesssbbeessasbssessbesesssbbesssabensesns 34
410 PRIKLADY REALNYCH SYSTEMU ....uiiiiitiieiiitiiieiiiteiesstteessetttesssstesessbasessastassssssassssssaessssssessssssessssssnns 34
O A od 1V =T Vo o[- RS 35
OB O 4 T (= AP 36
4.10.3  NAVIQACE V STHCH Wi-Fi c.vvcviciiiii ettt ettt ste e te e ae e e nne e 37
4.10.4  NaAVIQACE V SIHCH BIUCLOOUH ...ttt e 38
4105 NavigAce V STHCH UWB ....c.ooiieiieieeeee sttt bbb 39

B SHRINUT ..ottt ettt et ee et eee e ees e en e et s se s eenessnes

6 NAVRH INTEGRACE DO TEXTILIT ...oooiuiiieieeeeeeeeeeeee et eee e es e en s

6.1 INTEGRACE INERCIALNIHO SYSTEMU ....ceiiiittttiiiieeeiieitttiteeesssssstteesseesssisssessssssssssssssessessssssssssessesss 45
6.2 INTEGRACE RFID SYSTEMU ...ciiiicttttiiiieesieetttteteeeeseeistteteeessssssstaesseessssssbaetsssessssssssstessessssssrsresssesss 49



Zpiisoby lokalizace osob bez signdlu GPS Martin Janda 2018

7 TESTOVANI INERCIALNICH SYSTEMU ........o.covoiiiiieieiseeseeeeeeeeeeeeessees s

7.1 IMIODUL IMIOVEA ...ttt ettt ettt ettt e e bt e e ettt e e e e ate e e e e bt e e e e etbeeeeeabaeeesbaeeeeatbaeeesabeeeesntaeens 51
7.1.1 Propojent s TRIEFONEBIM .......cuiiiiiiiiec sttt bbbt 52
7.1.2 VYSHUD Z ADITKACE ... e 53
7.2 1Y 0T LU AN =12 NN, 54
7.2.1 Propojent s TRIEFONEIM ......oouiiiiiiiiec ettt st 54
7.2.2 VYSHUD Z ADITKACE ...t 56
7.3 V0202323 1 RS RP 57
7.3.1 VYChOZI UrCent SOUFAANIC ............cccoiiiiiiiiiiice s 57
7.3.2 MEFERL OLOCENL ... 60
7.3.3 MEFEnT KlidOVE CRYDY ..ottt 61
7.3.4 MEFENT SOUVISIE FASY ..ttt 62
7.35 MEFENT VYSKY .ottt 65
ZAVER .....ooooiooieeeee e ee e ee et
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ..........ooorvereiereriieeeseesessssiessssisniennns
1210 00 & TP



Zpiisoby lokalizace osob bez signdlu GPS Martin Janda 2018

Uvod

Pozadavky na navigacni systémy v moderni spole¢nosti stale rostou. At uz se jedna
0 oblast osobni, vefejnou, nebo tifeba zachranné sbory. Druzicové systémy, mezi které
se fadi i GPS, a¢ jsou ptesné, nejsou vzdy vyhovujici a to zejména z dlivodu nedostupnosti
signalu. Proto musime vyvijet systémy, které dokdzou pracovat i tam, kde GPS nelze

pouzit, jedna se hlavné o interiéry.

V prvni, teoretické ¢asti prace, budou predstaveny metody navigace bez signalu GPS.
Budou popséany systémy inercidlnich navigaci a systémy zalozené na méfeni radiovych,
zvukovych, ¢i optickych signdli. Zaroven budou zdiiraznény nékteré redlné systémy, které

vyuzivaji principl popisovanych metod.

V druhé, praktické ¢asti, bude feSen navrh integrace navigacniho systému do textilie
a bude provedeno méteni dvojice inercialnich systémi. Integrace byla navrzena pro systém
inercidlni navigace a pro pasivni systém zalozeny na RFID. V rdmci méfeni byla

provedena série testl, které odhaluji slabé mista testovanych navigaci.
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Seznam symbolt a zkratek

- VSRS Zrychleni [m/s?]
AHRS............ Attitude and heading reference system
AOA.......c.c..... Angle of Arrival

AP Access Point

ATA ... Arianna Tracking Algorithm
BLE............. Bluetooth Low Energy

BSID .............. Basic Service Set Identifier
CellID ........... Cell Identity

Coverrrrrnrrennneens Rychlost $ifeni [m/s]

COO ....cceeeee Cell of Origin

CSliiii, Channel Signal Information
= Sila [N]

FOG ..o Fiber Optic Gyroscope
GPS....cce Global Positioning System
GSM........cee. Groupe Spécial Mobile

IMU ... Inertial Measurement Unit

INS .o, Inertial Navigation System

1 [P Hmotnost [g]

MEMS............ MicroElectroMechanical Systems
MIMO ............ Multiple Input, Multiple Output
MLAT ........... Multilateration

MP...ooiiin. Referenc¢ni hladina intenzity ve vzdalenosti 1m
MS..oiiiiee Mobile Station

MUSIC........... Multiple Signal Classification
RFID .............. Radio Frequency Identification
RSSI ... Radio Signal Strenght Indicator
SAW ... Surface Acoustic Wave
SSID....cccee. Service Set Identifier

| TR Cas [s]

TA e Timing Advance

TDoOA ............. Time Difference of Arrival
ToA ... Time of Arrival

UWB............. Ultra-Wideband

Vit Rychlost [m/s]

X e Draha [m]

[0 I TP Vzdaélenost [m]

() JUPTTRRR Uhlova rychlost [rad/s]

() TR Natoceni [°]
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1 Navigace

Termin navigace je odvozen z latinskych slov navis (lod’) a agere (vést, konat),
V puvodnim vyznamu tento termin oznacoval uréovani polohy a fizeni pohybu plavidla
zbodu A do bodu B [1]. Dnes se vyraz uziva pienesené pro vSechny aplikace, které
navigaci vyuzivaji (navigace letadel, aut, osob, pohyb zbozi...atd.). Abychom mohli
navigovat, musime uréit polohu, od které uréime smér pfiStiho pohybu, coz miZeme
provést pomoci znamé polohy konkrétnich objektl, cehoz lze vyuzit ve zndmém,
zmapovaném prostiedi, bohuzel ne vzdy je prostiedi znamé [1]. V minulosti lidé pro
navigaci v prostiedi bez znadmych lokaliza¢nich bodl (napi. oteviené moie) vyuzivali
ur¢ovani sméru dle hvézd [1]. Od téchto dob usly metody navigace velkou cestu a misto
hrubého urceni sméru jsme schopni s velmi vysokou piesnosti uréit pifesnou polohu

a od ni odvodit dali smér.
1.1 Poloha

Vyraz poloha je oznaCenim pro umisténi a orientaci konkrétniho télesa v prostoru,
pro vyjadieni polohy pouZzivame jednotné znaceni, napf. pomoci soufadnic, které jsou
vztazené k mapovému podkladu. NejrozsifenéjSimi soufadnicemi jsou zemépisné

souradnice.
1.2 Zemépisné soufradnice

Zemépisné soufadnice jsou urceny rozdélenim Zemé na soustavu rovnobézek
a poledniki, soutadnicovy udaj pak obsahuje zemépisnou délku, neboli tthlovou vzdalenost
od poledniku 0°, zemépisnou S§itku, neboli uhlovou vzdalenost od rovniku a vysku nad
motem, jedna se tedy o sférické soufadnice. Abychom se vyhnuli zapornym hodnotam,
je pro délku poloha nalevo od 0° poledniku oznaCovana jako zapadni Sifka a poloha

napravo jako vychodni. Podobna situace jei pro zemépisnou Sitku, kdy poloha pod

rovnikem je oznacena jako jizni délka a poloha nad rovnikem jako severni délka.

11
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2 Navigace bez GPS

Systémy GPS (a jiné druzicové systémy) jsou hojné vyuzivané a dosahuji velmi
ptesnych vysledk pti urCovani polohy, maji za sebou dlouhodoby vyvoj od aplikaci
v armade az po kazdodenni vyuziti v bézném Zzivoté. Zasadnim nedostatkem druzicovych
systému je potifeba pifimé viditelnosti, v okamziku piechodu do interiéru tedy nastava
problém. Proto musime zkoumat moznosti navigace uvnitf budov (pfesnéji mist

s nedostupnosti druzicovych siti) nezavisle na druzicovych systémech.

Nejjednodussim zplsobem, jak urcit polohu uvnitt budov, jsou rizné lokalni systémy
znaceni, at’ uz jde o prostou mapu s vyznacenym bodem "nachazite se tady", nebo rizné
ukazatele, ¢i navigacni pruhy na sténach, podlahidch. Na podobném principu, jako mapa
"nachazite se tady", lze zprovoznit sit’ QR kodl, koéd na uréeném misté nacteme napf.
mobilem a na elektronické mapé nam systém ukéze, kde ono "tady" je. Mnohem
zajimavejs$i a technicky naro¢néjsi jsou metody, které nam (naptiklad prostiednictvim
mobilniho telefonu, nebo dokonce prostiedkt virtualni reality) nejen okamzité zobrazi
soucasnou polohu, ale dokaZzou nds 1 navigovat do konkrétniho bodu. Pro takové ucely
se nejcastéji pouzivaji systémy inercialni navigace a systémy zalozené na principu méfeni

radiovych (a jinych) signali z dostupnych siti.

12
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3 Inercialni navigace

Slovo inercialni je odvozeno z latinského vyrazu inertia, ¢esky pasivni, necinné [2].
Inercidlni navigace je samostatny navigacni systém zalozeny na c¢innosti pohybovych
senzori a sice gyroskopu a akcelerometru, piipadné doplikovych senzori, jako tfeba
magnetometr [2, 3]. Principem je pomoci senzorti zméfit natoCeni a zrychleni a z téchto
udaju pak dopocitat drahu a urcit polohu [3]. Inercialni navigace najde vyuziti v Sirokém
pasmu aplikaci, naptiklad navigace letadel, ponorek, lodi, ale tfeba i raket [3]. Tato
navigace pracuje na principu Dead Reckoning (relativni urovani polohy), tedy zname

pouze vychozi polohu a trajektorie se pocita od této polohy.
3.1 Druhy inercialni navigace

Inercidlni navigacni systémy mulzeme rozd€lit na systémy s pevnou zakladnou

a na systémy "Strapdown" [3].
3.1.1 Systémy s pevnou zakladnou

V téchto systémech jsou inercialni senzory umistény na desce, kterd je stabilizovana
v urcité poloze a nepisobi na ni externi vlivy rotace [3, 4]. Toho je dosazeno umisténim
desky do ramd, ve kterych se muze volné natacet a udrzovat se tak v rovnovazné poloze
pomoci motorku, jak Ize vidét na obr. 3.1 [3, 4] . Vyhodou je, Ze osazené senzory méfti
ve stale stejnych referencnich osach, neni tieba provadét korekei, jedna se o velmi piesné
systémy, vypocet polohy (viz obr. 3.2) je pak jednodussi [4]. Mechanicky se jedna o slozité
systémy, které jsou drahé na udrZzbu a prave jejich mechanicka slozitost miize byt problém,
po sestaveni je tfeba dlouhych kalibranich procedur a pifipadna neptesnost natdceni
znamena chybu méfeni [3, 5]. Systémy s pevnou zakladnou maji nizsi chybovost,
ze soustavy akcelerometrti je chybou gravitace zatizen pouze akcelerometr méfici
vertikalni osu, tedy ve sméru osy gravitace [3, 5]. Systémy jsou vhodné pro navigaci lodi,

raket, apod. [5].

13
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Polohovaci motorky
Gyroskopy
Stabilni platforma
: o | ;91 N
Ramy ~4
>, (; Akcelerometry
o \»
Mé&feni natoceni ramad
Obr. 3.1: Stabilizace platformy. Prevzato z [3]
Info o poloze rami *  Natoteni
Pot. rychlost Pot. poloha
! !
Korekce
Udaje akcelerometri —— Gravitace . . —* boloha
Zrychleni Rychlost

Obr. 3.2: Schéma vypoctu polohy pro systém s pevnou zakladnou. Pfevzato z [3]

3.1.2 Systémy Strapdown

Tyto systémy jsou konstrukéné jednodussi a dosahuji mensich rozméra diky absenci

raml a korekénich motorki, inercidlni senzory jsou umistény rovnou na zafizeni [3, 4].

Narozdil od systémli s pevnou zékladnou, je zde tieba provadét korekci méteni

do referencnich os, jelikoz osy senzorl se s pohybem a nato¢enim zafizeni méni [3, 4].

v

o 24

algoritmizace, viz obr. 3.3 v porovnani s obr. 3.2 [3]. Tyto systémy jsou zatizeny vé&tsi

chybovosti, kvlli rotaci celého zafizeni je soustava akcelerometrii zatizena chybou

gravitace [3, 5]. Vzhledem k jednoduchosti provedeni, cené¢ a rozméram, jsou Strapdown

systémy vhodné k integraci, pro vyuziti v navigaci osob, apod. [3, 5].

14
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Udaje gyroskopu
= ——* Orientace
Vychozi rychlost Vychozi poloha
Udaje Korekce
akcelerometru | ¥ gravitace | " ' » Pozice
Promitnuti zrychleni Zrychleni Rychlost

do elohalnich ns

Obr. 3.3: Schéma vypoctu polohy pro systém "Strapdown". Pfevzato z [3]

3.2 Inercialni méfici jednotka, navigaéni poéita¢

Inercialni méfici jednotka, zkracen¢ IMU z anglického Inertial Measurement Unit,
obsahuje inercialni senzory: gyroskop meéfici uhlovou rychlost, akcelerometr méfici
zrychleni [3, 6]. Méfeni pohybu v prostoru je ticba provadét gyroskopem
a akcelerometrem ve tfech ortogonalnich osach, inercialni jednotka tedy obsahuje bud’
jedno tfiosé zatizeni od kazdého, nebo tii jednoosé¢ od kazdého druhu. Zakladni méfici
jednotky (pro systémy Strapdown) poskytuji informace o zrychleni a thlové rychlosti bez
pfepoctu do referencni soustavy, lze je doplnit magnetometrem, ktery ddva informaci
o poloze natoceni vu¢i severu, takto doplnéna méfici jednotka se nazyva AHRS
z anglického Attitude and heading reference system [4]. Nejvy$§im stupném inercialnich
jednotek je INS z anglického Inertial Navigation System, jejichZ vystupem jsou kromé

inercialnich dat také data o pozici, kurzu [4]. Pro systémy s pevnou zakladnou neni potieba

provadeét korekce do referencnich soufadnic.

Navigacni pocita¢ ma za ukol analyzovat vystupni data z inercidlnich senzort
a vytvorit informace o thlové poloze, rychlosti a poloze sledovaného objektu, pokud
zname vychozi pocate¢ni podminku [7]. Soucasti analyzy jsou napi. korekce
do referenénich soufadnic, rizné filtrace, pifevod polohy do zemépisnych soufadnic,

apod. [7].
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3.3 Senzory pro inercialni navigaci

Pro inercidlni navigaci vyuzivame zejména gyroskopy a akcelerometry, casto
dopliiujeme magnetometr. Pro navigaci osob je dulezitd mobilita zafizeni, dnes

se vyhradné vyuziva senzorl v integrované podobé MEMS.
3.3.1 Gyroskop

Gyroskop je rotacni setrvacnik. Obecné je gyroskop jakékoliv téleso, které zachovava
svou osu rotace diky momentu setrva¢nosti, coz nazyvame gyroskopicky efekt. Gyroskopy

pouzivame pro méfeni zmény polohy, nebo natoceni.
3.3.1.1 Mechanicky gyroskop

Bézny mechanicky gyroskop (obr. 3.4) obsahuje otacéejici se setrvaénik zavéSeny
v kardanové zavésu, coz umoziuje otaCeni ve tfech osach, diky zachovani momentu
setrva¢nosti odolava otacejici se setrvaénik zménam orientace [3, 6]. Proto kdyz celym
gyroskopem oto¢ime, zustane setrvacnik ve stejné poloze a ihel mezi sousednimi kardany
se zméni [3]. Pro zméfeni orientace zafizeni je tfeba zméfit vzajemnou polohu
kardanovych zavésu [3]. Mechanicky gyroskop méfi orientaci, nato¢eni, oproti tomu témét
vSechny moderni gyroskopy méfi uhlovou rychlost [3]. Hlavni nevyhodou mechanickych

gyroskopti je tfeni v pohyblivych prvcich, které zpisobuje ztraty a nepiesnost [3].

2 Osarotace
Ram

Kardan . Setrvaénik

»

Obr. 3.4.: Mechanicky gyroskop. Prevzato z [8]
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3.3.1.2 Opticky gyroskop

Gyroskop s optickymi vlakny (FOG) je gyroskop zalozeny na principu svételné
interference, diky které mizeme urcit thlové natoceni [3, 6]. FOG se sklada z velké civky
optického vlakna, do které jsou v opaénych smérech vyslany dva svételné pulsy [3]. Pokud
snimac rotuje, pak paprsek, ktery se pohybuje ve sméru rotace, bude mit delSi cestu
k druhému konci vladkna, nez paprsek, ktery cestuje proti sméru rotace [3]. Tento jev
se nazyva Sagnaciv efekt (obr. 3.5). Gyroskopy zalozeny na tomto principu jiz nemaji
z4dné mechanické ztraty, jsou vsak technicky narocné naprovedeni a vzhledem

k pozadované dlouhé délce vlakna (aby byl rozdil paprskti méfitelny) jsou relativné velké

[3].

Obr. 3.5: Sagnaciv efekt. Pfevzato z [9]
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3.3.1.3 MEMS gyroskop

Ackoliv se mechanické 1 optické gyroskopy pouzivaji dlouhou dobu, jejich vyuziti
je porad drahé, maji velky pocet dilti, jsou rozmérné...atp. a tak je pro levné aplikace
nahrazuji gyroskopy MEMS [3]. MEMS senzory jsou vyrabény pomoci mikroobrabécich
technik kiemiku a jejich produkce je velmi levnd, navic jsou jednoduché, sestavaji z malo
¢asti. [3]. MEMS gyroskopy vyuzivaji Coriolisova efektu, na predmét s hmotnosti m, ktery
se pohybuje rychlosti vV v soustavé, rotujici kolem své osy rotace thlovou rychlosti w,

pusobi sila F (viz rovnice (3.1)) [3, 10, 11].

F =2m(w X v) (3.1)

Na obr. 3.6 miuzeme vidét nazorné provedeni MEMS gyroskopu a pisobici
Coriolisovu silu. Objekt (¢ip) je upevnén v rdmu na pruzinach, pii jeho pohybu smérem
ke kraji rotujiciho kotouce na né&j pasobi sila smérem doleva, pfi opacném pohybu pak
smérem doprava. Velikost a smér této sily je imérny sméru a rychlosti otaceni, proto tento

systém lze vyuzit pro méfeni thlové rychlosti [3, 10, 11].

—a
~ 4

Smér rotace

Smér rotace

=

Obr. 3.6: Coriolisova sila ptsobici na objekt. Pfevzato z [11]
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V integrované podobé MEMS gyroskopu (obr. 3.7) jsou soucasti provedeni jak
mechanické mikrosoucasti, tak elektrické obvody. Zakladem konstrukce je periodicky
vibrujici struktura se znamou hmotnosti, ktera je upevnéna v ramu [3, 10, 11]. Smér vibraci
musi byt kolmy na smér otaceni, potom na pohyblivou ¢ast Cipu plsobi Coriolisova sila,
jejiz velikost je umérna thlové rychlosti [10, 11]. Tato sila zptsobuje kontrakci pruzin
a vzajemny posun méficich plosek, které plni funkci kondenzatoru [10, 11]. Vystupem

je pak zména kapacity, ktera je umérna thlové rychlosti.

| | | | | | | Vnitfni ram

W mj

MWibrujici hmota

Ssmér pohybu

Pruiiny

W
Vi

| ! b ! P11 Coriolisovy méfici
prsty

Obr. 3.7: MEMS gyroskop. Pfevzato z [11]
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3.3.2 Akcelerometr
Akcelerometr je senzor, ktery ndm dava informaci o vlastnim zrychleni télesa.
3.3.2.1 Mechanicky akcelerometr

Mechanicky akcelerometr si lze pfedstavit jako kulicku o zndmé hmotnosti, kterd
je zavéSena na pruzinach. Pokud bychom uvazovali jednoosy akcelerometr, byla
by kuli¢ka zavéSena na dvou pruzinach v dané ose. Pii pohybu zafizeni se jedna pruzina
prodlouzi a druhd zkrati, na ob¢ plisobi sila a tato sila je imérna zrychleni dle Newtonova

druhého zékona (3.2).

F=ma (3.2)
3.3.2.2 MEMS akcelerometr

V MEMS aplikacich lze akcelerometr realizovat vice zpusoby, jednd se hlavné
0 piezoelektrické  akcelerometry, piezoresistivni akcelerometry a akcelerometry
s proménou kapacitou, tuto skupinu lze nazvat mechanické MEMS akcelerometry a mé&fi
zrychleni dle druhého Newtonova zakona [2, 3, 6, 12]. Dalsi skupinou jsou tzv. SAW
akcelerometry, které méfi zménu frekvence vibraci elementi, ktera je zpisobena

pusobicim zrychlenim [2, 3, 6].

Piezoelektricky akcelerometr (obr. 3.8) vyuziva piezoelektrického jevu, kdy vlivem
zrychleni dochazi k vychylce hmoty senzoru a tato hmota ptsobi silou na piezokrystal,

ktery nasledné generuje naboj, tento naboj je pak imérny zrychleni [2, 12].

Zrychleni
Vnéjsi ‘ +
kryt s Hmota
\\*‘w-&Vyvedem'
Piezoelektricky ___ it ++ - signalu
material

Obr. 3.8: Piezoelektricky akcelerometr. Pfevzato z [12]
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Kapacitni akcelerometr si lze piedstavit jako kapacitor, ktery ma jednu elektrodu
pevnou a druhou pohyblivou na pruzném zavésu. V disledku zrychleného pohybu
ve smeru metici osy se elektroda pohybuje a tak se méni kapacita, tato zména kapacity
je pak umérna zrychleni. Praktické feSeni je jako viceelektrodovy deskovy kondenzator,

jehoz dielektrikem je vzduch.
3.3.3 Magnetometr

Magnetometr je senzor, ktery méfi silu magnetického pole, v navigaci jej lze vyuzit
pro uréovani severu, tedy jako kompas. Magnetometry mohou pracovat na principu
Hallova jevu, tyto se mnazyvaji magneto-galvanické [2, 6]. Dale lze vyuzit
magnetorezistivni magnetometr, ktery obsahuje magneticky film, ktery méni odpor podle
naboje magnetického pole [2, 6]. Treti skupinou magnetometric jsou indukéni

magnetometry, vyuzivajici Faradayova induk¢éniho zakona [2, 6].
3.4 Uréeni polohy

Polohu ziskame integraci vystupnich veli¢in z inercidlnich senzord, akcelerometr nam
dava 0daj o zrychleni, gyroskop udaj o thlové rychlosti. Zékladni princip urceni polohy

dle [13] pouhou integraci l1ze vidét na rovnicich (3.3) az (3.6) nize:

Pocate¢ni podminka, zndma poloha:

x(to), v(to), ¢ (to) (3.3)

Vypocet natoceni z idaji gyroskopi

o(t) = [ p(Ddt + ¢(to) (34)
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Vypocet polohy z tidajii akcelerometrti

t

x(0) = [, v(©)dt + x(to) = fffo a(t)dt + v(ty)t + x(t,) (3.5)
Vysledné udaje o poloze

x(8), (t) (3.6)

Poloha je, jak jiz bylo zminéno, uréovana principem Dead reckoning, tedy relativné
a kazda dalsi poloha je vypocitana z polohy pfedchozi, z ¢ehoz logicky vypliva, ze chyba

uréeni roste s casem.

3.5 Chyba

Chyba urcovani polohy je zpiisobena pfedev§im nelinearitou inercidlnich senzord,
vychylkou od skute¢né hodnoty, ozna¢ovanou jako bias (ofset), teplotni zavislosti senzort
a bilym Sumem [3, 4, 14]. Uréeni polohy probiha integraci vystupnich dat senzora
(viz kapitola 3.4), tedy naintegruje se i chyba, ¢imz se vliv na pfesnost vysledku jesté
zvysi. Navic z principu relativniho urovani polohy je chyba i zavisla na ¢ase (zvySuje se),
s bézicim Casem inercialni navigace tedy klesa ptesnost [3, 14]. Teoreticky se chyba mize
§ifit az do nekoneéna, ¢emuz lze zamezit napf. nactenim soucasné polohy z jiného
systému, ¢imz se piedchozi kumulovana chyba vynuluje, casté je propojeni systému
inercialni navigace s GPS modulem, ktery lze v okamziku dostupnosti pouZzit pravé

pro korekci polohy [6, 14].
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3.5.1 Deterministické chyby

Mezi deterministické chyby gyroskopu i akcelerometru patii bias (ofset), nelinearita
soucastek, vzajemné vyoseni snimaci v tfiosém systému, teplotni zavislost, tyto chyby
Ize do jisté miry eliminovat pomoci kalibrace senzort, kdy zjistime méfenim charakter
chyb a pfi samotném urCovani polohy muizeme tyto chyby odnaméfenych hodnot

odecitat [3, 15, 16].
3.5.2 Stochastické chyby

Korekce nahodilych chyb je o dost t€z8i vzhledem k ndhodnému charakteru vyskytu,
korekce se provadi naptiklad primérovanim dat, nebo filtraci (¢asto pomoci Kalmanova

filtru) [16].
3.5.3 Omezeni Sifeni chyby

Sifeni chyby vlivem inercialnich senzorii nelze plné potlacit, ale Ize ji snizit napf.
omezenim Casového intervalu, kdy se pfijimany signdl integruje, pro navigaci chodcii
to Ize fesit systémem detekce kroku, inercialni data budou sbirana pouze, pokud
je detekovan krok a osoba je tedy v pohybu, pokud krok detekovan neni, tak navigacni
pocita¢ data z inercidlnich senzorti zahazuje a probiha pouze pseudo méfeni s nulovou

vystupni hodnotou, metodu Ize oznacit jako krokomér [6, 13].

Castym zpiisobem filtrace je vyuZiti integrace pomoci roziiteného Kalmanova filtru
(Kalmanova filtrace pro nelinearni soustavu), ktery odhaduje nejpravdépodobnéjsi stav
(polohu) systému kombinovanim vice vstupnich dat (idedlné se tato metoda hodi
pro kombinované systémy, napi. spojeni inercidlni navigace s GPS modulem, ¢i dalSimi
doplilujicimi  senzory) a tento odhad promita do naméfenych hodnot naptiklad

zpramérovanim, pracuje ve dvou fazich - predikce a korekce [3, 14, 17].
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4 Signalové urceni polohy

Skupina téchto metod zahrnuje uréeni polohy z radiovych, optickych, ¢i zvukovych
signall. Pro potieby navigace je nutné, aby oblast byla pokryta mistni siti dan¢ho systému,
muze se jednat o systémy, ve kterych je navigace jako druhotna sluzba (Wi-Fi, Bluetooth,
telefonni sit’), nebo systémy piimo vytvorené pro navigaci v daném prostoru (senzorové
sité, napt. pomoci RFID tagl a ¢tecek). Velky problém je Sifeni vin odrazy, coz silné
znesnadnuje lokalizaci ve vnitinich prostorach, zejména se slozitou strukturou, piipadné

lokacich plnych ptekazek, lidi.
4.1 Vzdalenostni metody

Jedna se o metody, jejichz principem je urcit vzdalenost mezi mobilni stanici
(MS z anglického Mobile Station) a ptistupovym bodem (AP z anglického Access Point)
a z této vzdalenosti vypoétem uréit polohu. Castym vypo&etnim postupem je uréeni polohy
pomoci trilaterace kruznic. Principem trilaterace je dopocitat polohu neznamého bodu
(MS) z polohy znamych bodt (AP) a zmétenych vzdalenosti mezi MS a jednotlivymi
AP [13, 18]. Zmétena vzdalenost MS od AP definuje polomér kruznice, kterou lze opsat
okolo AP, pokud zméfime vzdalenosti od vice AP, lze piedpokladat, ze sledovana
MS bude lezet na pruniku téchto kruznic [13, 18]. Pokud bychom pouzili pouze dvou
AP aopsali jim kruznici, mize nastat situace, Ze kruznice maji dva prase¢iky a polohu
tedy nelze ptesné urcit, proto pro piesnéjsi lokalizaci v roviné potfebujeme signal
z minimalné téi AP (viz obr. 4.1 modré kruznice), v prostoru pak pro konkrétni pozici
potfebujeme signal minimalné ze ¢tyi AP [13]. V praxi musime ptredpokladat, ze zméfené
vzdalenosti od jednotlivych AP neodpovidaji skutecnosti, pak je poloha urcovéna jako
stted oblasti, kterou kruznice vytyCuji (viz obr. 4.1 cervené kruznice), pfesna poloha
v oblasti se dopocitava napt. pomoci clusterovych metod [13, 18]. Pfesnost metody
se zvysuje S poctem kruznic. KliCovym problémem urceni polohy je zméfeni vzdalenosti
od AP, ¢ehoz mizeme dosédhnout vice zplisoby a sice pomoci méfeni ¢asového rozdilu,

pomoci méfeni intenzity signalu, pomoci thli paprsku (vede také na triangulaci) [13].
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Obr. 4.1: Urceni polohy trilateraci za pfedpokladu nedokonalého uréeni polomérd, modré
kruZnice - pfesné urceni polohy, Eervené kruzZnice - nepresné uréeni polohy, MS se nachazi
v oblasti, kterou kruhy vytycuji. Pfevzato z: [13]

4.1.1 Vypocet polohy trilateraci

Za predpokladu dobfe naméfenych vzdéalenosti mizeme polohu MS piesné dopocitat
soustavou rovnic. Necht se neznama stanice nachazi na soufadnicich MS [Xus;Yms]
(viz obr. 4.2), zname polohu tii ptistupovych bodt AP1[X1;Y1], AP2[X2;Y2], AP3[X3;Y3],
zname vzdalenosti mezi AP a MS (obr. 4.2), |AP; MS| = p1, |[AP2, MS| = p2, |AP3 MS| = p3,
pak Ize definovat rovnice (4.1) az (4.3) [13], jejich ipravou se dostaneme na (4.4) a (4.5):

AP 2

Obr. 4.2: Vypocet polohy trilateraci. Pfevzato z: [13]
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Vychozi soustava rovnic:

1) (Xus — X1)*+Yus — Y1)* = pf (4.1)
2) (Xus — X2)*+Yus — Y2)* = p3 (4.2)
3) (Xus — X3)*+Yus — Y3)* = p3 (4.3)

Uprava rovnic:

1-2) 2Xys(Xo — X1) + 2Yys(Ya = Y1) = pf — p5 — Xt + X5 - Y + V¢ (4.4)

1-3) 2Xys (X3 — X1) + 2Yys(Y3 — Y1) = pf — pf — X} + X5 —Y¢ + V¥ (4.5)
4.1.2 Urceni vzdalenosti casovou metodou

V literatuie oznacovéano jako ToA ( z anglického Time of Arrival). Principem této
metody urc¢eni vzdalenostti MS od AP je sledovani rozdilu mezi Casem odeslani
z MS tys a Casem prtijeti na AP t,p, ze znamé rychlosti Sifeni c, pak l1ze urcit vzdéalenost

p dle rovnice (4.6) [13].

Prn = Co(tapn — tus) (4.6)

Funk¢nost je zavisla na perfektni ¢asové synchronizaci vysilace a pfijimace, MS vysila
testovaci signal s paketem, ktery obsahuje casovou informaci o ¢asu odeslani, AP tuto
informaci deSifruje a pridava Cas prijeti [13, 19]. Metodu Ize vyleps$it o obousmérnou
komunikaci, kdy odpada potiecba synchronizace, ¢asovy udaj je méfen pouze jednim
zatizenim [13]. Musime piedpokladat ¢asovou chybu danou rychlosti zpracovani signalt,
tato chyba je méfitelna a lze ji ve vypoctu potlacit [13, 20, 21]. Pfi pouziti obousmérné
komunikace lze urcit vzdalenost p z rovnice (4.7), kde t je ¢as mezi odeslanim a pfijetim
na stejném zafizeni, At je Casova chyba zpracovani signali a v je rychlost Sifeni signalu

Vv prostiedi [21].

_ (@=4t)v

> (4.7)
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Casovou metodu lze dobie pouzit v prostiedi, kde mizeme predpokladat piimé Sifeni
signalu mezi AP a MS, v pfipadé¢ Sifeni pomoci odrazi je metoda pro geometrické urceni

polohy nevhodna [13].
4.1.3 Uréeni vzdalenosti metodou sily signalu

Metoda dava do souvislosti vzdalenost od AP a silu signalu vysilaného AP, nejsilnéjsi
signal bude v tésné blizkosti AP, s rostouci vzdalenosti bude sila tohoto signalu klesat
kvuli atlumu prostiedi [13]. Pro uréeni sily signalu pouzivame nosi¢ informace o jeho
intenzit¢ RSSI (z anglického Radio Signal Strength Indicator), konkrétné¢ se jedna
o0 hladinu intenzity, kazdy vyrobce implementuje lehce odlisny vypocet a je tak tieba znat
dokumentaci [13, 18, 22]. Pavodni vyuziti RSSI je pro rozliseni, zda je vysila¢ blizko,
nebo daleko [18]. Metoda je zavisla na ptimém Sifeni, pokud predpokladame Sifeni
odrazy, informace o RSSI mohou byt zkreslené [13, 18]. Zakladnim vzorcem lze RSSI
vyjadiit dle rovnice (4.8) a vzdalenost pak vypocitat dle (4.9), kde MP je referenéni
hodnota v dané vzdalenosti (Casto 1m), n je Gtlumova konstanta prostfedi, p vzdalenost

mezi MS a AP [23].

RSSI = —10nlog,gp + MP (4.8)
. MP—RSSI
p =10 ™ (4.9

4.2 Casové rozdilova metoda

Metoda, oznacovana jako TDoA (z anglického Time Difference of Arrival),
je zalozena na principu méfeni casového rozdilu piijeti dvou signald [20, 24].
Na rozdil od ToA neni tato metoda zatizena chybou doby zpracovani signalu [20, 24].
Rozlisujeme dvé varianty ¢asové rozdilové metody a sice vice uzlové TDoA (Multi-node

TDoA) a vice signalové TDoA (Multi-signal TDoA) [24].

4.2.1 Vice uzlové TDoA

Vice uzlové TDoA je zaloZzeno na méfeni rozdilu Casového pfijeti vice signala
(Sitenych stejnou rychlosti) na vice AP [13, 24]. Na rozdil od vzdalenostni metody TOA,
nas zde nezajima vzdalenost mezi AP a MS, ale rozdil vzdalenosti (4.10) mezi |[MS AP,|,

kde n je realné Cislo. [13]. Ve stanoveny Cas vySle MS testovaci signal o znamé rychlosti
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Sifeni, ktery pfijmou dv€é AP o znamé a neménné poloze, tyto AP zaznamenaji ¢as Sifeni
a vyhodnocuji ¢asovy rozdil. AP; a AP, miZzeme oznacit za ohniska hyperboly (obr. 4.3)
(na které lezi poloha MS), jejiz realna osa je pravé zméieny Casovy rozdil a Casova
souslednost urCuje vétev, které poloha MS nalezi [13, 24, 25]. Pfidanim AP3; muzeme
vytvofit dal§i dvojici ohnisek AP; a AP3, ¢imZz ndm vznikne dal$i hyperbola a polohu MS
1ze urc€it jako pranik téchto hyperbol, v prostoru pak potiebujeme jesté jednu hyperbolu

navic, vzdy tvofime soustavu hyperbol s jednim spoleénym ohniskem [24, 25].

Apy, = ¢o(tap1 — tapn) (4.10)

Obr. 4.3: Hyperbolicka mnoZina bod( polohy MS v okoli dvou AP. Prevzato z: [13]

Urceni polohy probihd pomoci feSeni soustavy hyperbolickych rovnic, metoda byva
oznaCovana jako multilaterace (MLAT), nebo hyperbolickd navigace [13, 20, 24].
Pro pfesné méfeni Casil prichodu testovaciho signalu na jednotlivé AP je tieba jejich pfesna
synchronizace, metoda je rovnéz zavisla na pfimém S$ifeni signalu, pokud se signal §ifi

odrazy, pak vznika chyba [20, 24, 25].
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4.2.2 Vice signalové TDoA

Vice signalové TDoA je zalozeno na Sifeni dvou signali s rozdilnou rychlosti $ifenti,
pouziva se napiiklad radiovych vin spole¢n¢ s ultrazvukovymi (nebo jiné signaly se zna¢né
rozdilnou rychlosti §iteni) [24]. Jedno AP pfijima oba signaly a vyhodnocuje ¢asovy rozdil
At jejich ptijeti [19, 24]. Odpada potieba synchronizace mezi MS a AP, protoze AP jako
prvni piijme radiovy signal (Sifici se vyssi rychlosti Vi), coz jej zaroven piipravi na piijeti
ultrazvukového signalu (s rychlosti vis), na druhou stranu je potfeba sofistikovangjsi
hardware, kvuli vyuziti dvou druhu signali [24]. Vzdalenost p je uréena ¢asovym rozdilem
pfijeti signalii a jejich rychlosti $ifeni v prostfedi dle (4.11) a (4.12), vypoctena vzdalenost
urcuje polomér kruznice, na které¢ se MS nachazi, pti znalosti vice kruznic probiha vypocet

pomoci soustavy kruznicovych rovnic, tedy trilateraci, viz kapitola 4.1.1 [24].

Vychozi rovnice pro ¢asovy rozdil [26]

At =L — L (4.12)

Vus Urf

vyjadiime vzdalenost d

p _ pp s vrp) (4.12)

(Urf —Vys)
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4.3 Uhlova metoda

Uhlova metoda, AoA (z anglického Angle of Arrival), je zaloZena na principu méfeni
uhlu prijatych signali a dopocteni pozice pomoci triangulace [13, 24]. Ze znalosti Ghlu
pfijeti mizeme stanovit smér, odkud signél pfichazi, ze znalosti dvou takovych uhlia lze
nalézt spole¢ny prusecik, ktery odpovida poloze hledané MS (obr. 4.4 vlevo) [13, 24].
Uhly lze méfit na strané AP (remote positioning), nebo na strané MS (self positioning),
meéteni uhla Ize realizovat bud’ pomoci pohyblivé smérové antény, nebo statického pole

antén [13, 24].

AP 1

:.
0
Y
.
.

AP 2 AP 2

Obr. 4.4: Uhlové metoda uréeni polohy. Prevzato z: [13]

Pokud je urceni thli nepiesné, polopfimky sméru pfijeti signalu vytyCuji prostor,
ve kterém se hledana MS nachazi (obr. 4.4 vpravo), potom je tfeba pouzit napf.
clusterovych metod pro stanoveni piesné polohy [13]. Metoda je opét silné zavisla

na ptimém $iteni signalu [13, 24].
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4.4 Vzdalenostné uhlova metoda

Metoda je kombinaci thlové metody (AoA) a vzdalenostni metody. Principem je urcit
polohu MS (viz obr. 4.5) ze znalosti thlu pfijeti signalu a vzdalenosti mezi MS a AP [13].
Vyhodou je potieba pouze jednoho AP, nevyhoda opét predpoklad ptimého Sifeni signalu
[13]. Pro urceni vzdalenosti 1ze pouzit nékterou ze vzdalenostnich metod, pro uréeni thlu
se pouzije stejné techniky, jako pii Ghlové metodé¢ [13]. Polohu MS [Xwms,Ywms]
(viz obr.4.5) Ize urcit ze soustavy rovnic (4.13), zname polohu AP [Xap,Yap] , vzdalenost

mezi AP a MS p a thel signalu od referen¢ni roviny ¢ [13].

Xus\ _ (Xap cos @
(YMS) B (YAP) tp (Sin (p) (4.13)

»
ta,
.
-

AP 2

Obr. 4.5: Vzdalenostné thlova metoda. Pfevzato z: [13]
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4.5 Metoda otisku

Metoda otisku, ozna¢ovana jako fingerprint, je zaloZena na principu méfeni veli¢iny
(nejcastéji sila signalu) pouzité k lokalizaci a porovnani naméfenych hodnot s virtudlni

mapou prostfedi. Metoda pracuje ve dvou Castech, offline faze a online faze [18, 22].

V offline fazi se vytvaii virtudlni mapa prostiedi (obr. 4.6), uvazujme budovu
pokrytou néjakou siti vysilaci (Wi-Fi, Bluetooth), kazdy vysila¢c ma v ramci mistni sité
unikatni ID a kazdy vysila [13, 18, 22]. Rozd¢lime-1i méfeny prostor (uvazujme napiiklad
jedno patro, tedy rovinu) miizkou na soustavu ctverci, mizeme kazdému ctverci (o znamé
poloze) prifadit vektor, ktery ponese informaci o ID vysilace a RSSI daného vysilace,
predpokladejme hustéjsi pokryti, v kazdém Ctverci lze tedy zachytit signal vice vysilact
[13, 18]. Mapu otiski muizeme vytvoiit bud fyzickym méfenim, nebo pouzitim

matematického modelu Sifeni [27].

V online fazi probihd samotnd lokalizace, MS, jejiz polohu chceme urcit, zméfi
intenzity vysilac v dosahu a ziskany otisk porovna s virtualni mapou vytvorenou v offline
fazi, nejblizsi shoda je pak pfifazena jako poloha MS, na obr. 4.6 mizeme vidét znazornéni

chyby uréeni polohy v ramci hledani nejblizsi shody [13, 18, 22].

L Pozorovandoblast === ===

Obr. 4.6: Urceni polohy metodou otisku, cerné tecky znamé polohy v mapé, ¢ervené krizky
realné polohy MS. Prevzato z: [13]
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Problematikou metody je jakdkoliv zména ve sledovaném prostiedi, umisténi prekazek
zméni charakteristiku Sifeni signdli a pozméni tedy virtudlni mapu, v ptipad¢ velkych
zmén v prostiedi (stavba zdi, umisténi velkych objektl) je tieba vytvaret mapu novou,
v pfipadé¢ mensich zmén (pohyb lidi, otevieni dvefi) je tieba pocitat se zatizenim

chybou [13, 18].

Z obr. 4.6 je patrné, ze jemn&jsi déleni vede k piesnéj$imu urceni polohy (pokud
je déleni porad dostate¢né hrubé, aby byla zména intenzit méfitelna), coz znamena velkou
databazi otiskd. Nejefektivnéjsi feSeni je umisténi databdze na serveru sité, ktery bude
zaroven realizovat porovnani otiskt [13, 18]. Metoda je vhodna pro prostedi, ve kterém

se signaly $ifi odrazy, nevyzaduje ptimou viditelnost [13].
4.6 Buiikova metoda

Neékdy  oznacovano  jako COO  (z  anglického  Cell of  Origin),
nebo Cell ID (z anglického Cell Identity), je nejjednodussi metoda pouzivana k lokalizaci
v bunikovych sitich, polohu urcuje jednoduchym pfifazenim znamé polohy vysilace
sledované MS [27-29]. Metoda je cCasto spojovana s buinikovou siti GSM, oblast
je rozdélena na buiky, kazda buiika ma svij vysila¢, poloha MS je ur¢ena jako poloha
znamého vysilace, se kterym MS komunikuje, chyba je na Grovni rozmérl bunky

cca od desitek metrti az do desitek kilometrti [27-29].

V ramci GSM lze metodu rozsifit o Casovy piedstih TA (z anglického Timing
Advance), tato rozsifena bunikova metoda (Cell ID + TA) pracuje pravé s TA parametrem,
pomoci kterého pfiblizné stanovuje vzdalenost MS od vysilaée [27-29]. Primarné
je TAuréeno pro synchronizaci MS kvili ¢asovému multiplexu, MS musi vysilat
S predstihem, aby vysilani dorazilo v ur¢eném okamziku a nekolidovalo s jinou MS
[27-29]. TA rozdéluje vzdalenost na 64 Casti po 550m (maximalni polomér burky
je 35 km) [27-29]. Vysila¢ vysila sektorové (pokryva 360° pomoci soustavy sektorovych
antén), pokud vime, kterou anténu MS prave pouziva, zname piiblizné smér, kterym se MS

nachazi [27-29]. Lze tedy urcit pfiblizné smér a vzdalenost (s pfesnosti 550m) [27-29].
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4.7 Metoda zuzenych bodu

Metoda vychazi ze stejné logiky jako buiikova, pfifazuje polohu znamého vysilace
jako polohu sledované MS [6]. Pokud sledovanou oblast (naptiklad kancelaiskou budovu,
Skolu) pokryjeme vysila¢i na mistech, kterymi musi osoby nutn¢ projit (dvete, chodby)
a pohybujiciho se Clovéka vybavime piijimacem, ktery s sebou bude nosit, mizeme
sledovat jeho pohyb po dané oblasti. Vyhodou je moznost realizace pasivniho systému,
kdy vysilacem je napi. RFID ¢tecka a pfijimacem pouze pasivni RFID znamka, pokud
osoba se znamkou projde okolo ctecky, systém ulozi do databdze polohu ¢tecky jako
soucasnou polohu sledované osoby. Metoda je jednoducha na implementaci a nevyzaduje

slozité algoritmy.
4.8 Magneticka navigace

Principem magnetické navigace je zachyceni abnormalit magnetického pole Zemé
(zpusobené napiiklad masivnimi piekazkami, zelezem, apod.) [18]. Samotné uréeni polohy
probiha podobné, jako v pripadé metody otisku (kapitola 4.4), nejdiive je tfeba vypracovat
virtualni mapu budovy, kde budou jednotlivym mistim ptifazeny magnetické otisky, poté,
ve fazi lokalizace, je naméfeny otisk porovnavan s predem vytvoienou databazi a poloha
je urCena dle nejblizsi shody [18]. Otiskem je zde vektor magnetického pole, nejsou
zde tedy zadné ID vysilacd, existuje vétsi Sance, ze otisk bude na vice mistech stejny,

fesenim je naptiklad pfifazeni polohy dle vektoru blizkému ptedchozi poloze [18].
4.9 Obrazova metoda

Nekdy také nazyvano pocitatové vidéni. Zakladem je mobilni stanice vybavena
fotoaparatem ¢i kamerou (idealné tfeba mobilni telefon), kamera snima okoli, ve kterém
se osoba pohybuje a hledd vyznac¢né body (znacka na zdi, ¢i podlaze, stavebni prvky,
QR kody a jiné), pomoci kterych lze ptifadit polohu MS [22]. Opét je tedy tieba vytvofit
virtualni mapu, ve které budou ulozeny zndmé polohy orientacnich objekt, ve fazi

navigace je pak obraz z MS porovnavan s touto mapou [22].
4.10P¥iklady realnych systému

Systémy se od sebe lisi hlavné typem pouzitych signalii, pouzivame napiiklad systémy

pracujici s infracervenym zéafenim, u nich je pozadovéana pfima viditelnost, signdl neni
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schopny prochéazet prekdzkami, coz znemoziuje jejich nasazeni ve specifickych lokacich,
kde nelze ptimou viditelnost zajistit, ptikladem takovych systému je Active Badge [21].
Déle pouzivame systémy vyuzivajici ultrazvukovych signala, vyhodou je nizkd cena
a jednoducha implementace, také neni tfeba pifima viditelnost, ultrazvukové viny se Sifi
odrazy, coz snizuje piesnost systému [21]. Casto se pouZiva propojeni ultrazvukového
systému se systémem radiovych vin, coz sice vede na vyssi piesnost, ale také na vyssi
cenu, piikladem systému vyuzivajici ultrazvukové a radiové viny je Cricket [21]. Dalsi
variantou je vyuziti pouze radiovych vin, takova lokalizace maze byt naptiklad druhotnou
sluzbou existujici radiové site¢ (Wi-Fi, Bluetooth, mobilni sit, RFID), nebo piimo
vytvofena pro uCely navigace [21]. Radiové signaly dokazi prochazet nékterymi
prekazkami, trpi také na multipath efekt atak jsou potieba robustni algoritmy
pro zptesnéni [21]. RozliSujeme radiové systémy v uzkém pasmu (Wi-Fi, Bluetooth,
RFID) asirokém pasmu (UWB) [21]. Prikladem lokaliza¢nich metod vyuzivajicich
radiové sit¢ mize byt naptiklad Microsoft RADAR pracujici ve Wi-Fi sitich, nebo iBeacon

implementovany do Bluetooth siti [21].
4.10.1 Active Badge

V Ceském piekladu miizeme systém pojmenovat jako Aktivni odznak, jedna se 0 jeden
Z prvnich navigaénich systému, ktery byl vyvinut specidlné pro navigaci uvnitf
budov [24, 30]. Osoba, kterou chceme lokalizovat, s sebou musi nosit svij unikatni
odznak, ktery wvysild kazdych 15s infraCerveny kod, obsahujici unikatni
identifikator [24, 30]. Signaly jsou sbirany senzory, které jsou rozmistény ve sledované
budové (a zname jejich polohu), pokud senzor zachyti signal z odznaku, je poloha senzoru
systémem pfifazena jako poloha osoby [24, 30]. Infracerveny signal (IR) je modulovan
pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM), diky kompaktnosti vysilae a piijimace IR 1ze
realizovat zafizeni malych rozmérti (nositelny odznak ma rozméry 55x55x7mm
a vazi 40g), navic je IR technologie levna [30]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o aktivni
systém, je napdjen baterii, pi1 vysilani signalu pouze kazdych 15s (coz vede ke znacné
uspofe energie) a piedpokladanych rozmérech napajeni dle rozmérd pouzdra odznaku,
Ize predpokladat vydrz baterie az rok [30]. Soucasti je také detektor svétla, ktery v ptipadé
tmy zastavi periodické vysilani a tim spofi baterii [30]. Odznak je tfeba nosit vné obleceni,

napiiklad na opasku, na kapse a podobné [30].
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Senzory se umistuji na strop, ptfipadné vysoko na zdi, idedlni je vyuzit existujici
pocitacové sité k pripojeni senzord [30]. Topologie sité je navrzena tak, Ze jedna pracovni
stanice (workstation) miize obsluhovat az 128 senzor (napéajenych ze sit¢) ptipojenych
pies RS232 port, jednotlivé pracovni stanice mohou mezi sebou byt propojeny napiiklad
pomoci ethernetu [30]. Sttedobodem sité je centralni pocitac (server), ktery vyhodnocuje
udaje z jednotlivych senzort a urCuje polohu osob, pristupem k datim na serveru

Ize vyhledavat hledané osoby [30].

4.10.2 Cricket

Navigacni systém Cricket funguje na principu metody vice signalového TDoA,
konkrétné vyuziva radiovy signal a ultrazvukovy signal [24, 26]. Systém Cricket byl
vyvijen s dirazem na soukromi osob, funguje decentralizované, polohu urcuje samotné
zatizeni, které s sebou uzivatel nosi, nikoliv centralni server [24, 26]. Po sledované budové
jsou rozmistény (idedln¢ na strop¢) AP nazyvané majaky (z anglického Beacon), které
neustale vysilaji radiovy signal, ktery je zdroven nositelem informaci o daném majaku (ID,
soufadnice) [26]. Soucasné s pocatkem radiového vysilani majak vygeneruje také kratky
ultrazvukovy impulz (ktery jiz neni nositelem Zzadné informace), aby mohla
MS (zde nazyvana jako poslucha¢, z anglického listener) vypocitat vzdalenost pomoci vice
signalového TDOA (viz kapitola 4.2.2) [24, 26]. Jednotka Cricket (obr. 4.7) je univerzalni,
muze byt v rezimu majaku, nebo posluchace, Poslucha¢ pouze pasivné piijima signaly
aurCuje svoji polohu, sam o sob&é nic nevysila, majak pouze vysila [26, 31].
Zaptedpokladu pifimé viditelnosti mezi majdkem a posluchatem a piimého Sifeni
signalu je systém schopny velmi vysoké piesnosti uréeni polohy s chybou 2cm pro prostor

o rozméru 10m*[31].

Obr. 4.7: Jednotka Cricket. Pfevzato z: [32]
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4.10.3 Navigace v sitich Wi-Fi

Wi-Fi je technologie primarné uréena pro §ifeni bezdratového internetového pripojent,
pracuje ve volném pasmu 2,4 GHz, nov¢jsi varianty pocitaji i S pasmem 5 GHz. Wi-Fi sité
jsou popsany standardy IEEE 802.11x, v dneSni dobé jsou casto pouzivany 802.11n
a 802.11ac.

Vysilaci bod je nazyvan pfistupovy (AP), kazda sit' je charakterizovana svym
identifikatorem SSID* (Service Set Identifier) , ktery je neustdle pravidelné vysilan
do okoli a umoznuje lokalizovat dostupnost sit€. Kromé SSID se pouziva jesté
BSSID (Basic Service Set Identifier), ktery vyjadiuje fyzickou adresu AP slozenou

z identifikatoru vyrobce a identifikatoru radiového chipsetu [22].

V ramci Wi-Fi siti se v soucasnosti setkame s uréenim polohy pomoci otisku, pomoci
vypoctu trilateraci, nebo prostym pfifazenim polohy dle nejsilngjsiho AP. Vzhledem
k tomu, ze Wi-Fi sité jsou konstruovany s ohledem na cenu a energetickou nenarocnost,
jsou AP umistovany bézné co nejdal od sebe, bez zbytecného piekryvani. Z kapitoly 4.1
vime, Ze pro urCeni polohy pomoci trilaterace potifebujeme neustale signal z alesponi dvou,
idealné tii a vice AP, zdroven matematicky model predpoklada ptimé Siteni paprski, které
muzeme vzhledem ke konstrukci a uréeni Wi-Fi siti vyloucit. Pro vypocet vzdalenosti
mezi AP a MS je nejjednodussi pouzit metodu sily signalu, jelikoz RSSI je bézné pienasen.
Piesnost trilaterace je na urovni urceni patra, maximalné mistnosti. Jednoduché ptitazeni
dle nejsilné€jsiho signalu pak na trovni vysilaci vzdalenosti, mohou byt desitky metrt. Sité
Wi-Fi nejsou navrhovany k lokalizaci osob, jedna se tedy pouze o druhotnou sluzbu, ptesto
pro aplikace ve stylu "najdi nejblizsi kavarnu" je tato metoda dostatecna a tak se vytvari
celosvétové databaze s ulozenymi identifikatory pfistupovych bodi (BSSID, MAC)
a jejich soutadnicemi, jejich vyuziti je naptiklad soucasti google maps. Pro ptesnéjsi urceni

polohy trilateraci je tieba aplikovat filtracni metody pro omezeni multipath efektu.

1 ) rox ;oo ) ’
Nazev site, ktery si uzivatel sam nastavi
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4.10.3.1 Microsoft RADAR

Je systém vyuzivajici k lokalizaci metodu otisku. Sila signalu je méfena na strané
AP a centralni pocitac sité urcuje polohu pomoci pfifazeni polohy z databaze otiska
vytvotené v offline fazi, pfitazeni polohy probihd pomoci nejblizsi shody [27]. Databaze
je vytvofena bud’ zprimérovanim z vice méfeni, nebo pouzitim empiristického modelu
Siteni. Pfi testovacim méfeni bylo dosazeno piesnosti uréeni polohy s odchylkou

okolo 4m [27].

4.10.3.2  SpotFi

SpotFi je systém, ktery se snazi potlacit multipath efekt zahozenim signald, které byly
takto Sifeny, ¢imz vede na vyuziti matematického modelu trilaterace. Systém pracuje
celkem ve tfech ¢astech. V prvni €asti probihd detekce thlu dopadu pfijatého paprsku na
AP spole¢né se zaznamenanim Casu Sifeni, informace jsou ziskavany z dostupnych CSI
(z anglického Channel Signal Information), jde tedy o kombinaci AoA a ToF, v druhé ¢asti
se snazi algoritmus odhadnout, které ze dvojic AoA a ToF byly Sifeny pfimou cestou
a které odrazem, ve tieti ¢asti probihd samotnd lokalizace pomoci AoA z pfimé cesty Sifeni
a dostupnych udajii RSSI, daj ToF se pouziva pouze pro stanoveni slozky §ifené piimou
cestou, pro stanoveni vzdalenosti by byla potfeba velmi piesna synchronizace, ktera neni
ve Wi-Fi sitich dostupna [33]. Pro svoji funkénost potiebuje SpotFi Wi-Fi sit, jejiz AP
maji vice antén, minimalné t¥, tedy technologii MIMO (Multiple Input, Multiple
Output) [33]. Pro separaci signalu z piimé viditelnosti od signala Sitenych odrazy je pouzit
algoritmus MUSIC, coz je robustni matematicky aparat, ndrony na vypocetni silu
a slozitost softwaru [33]. Pomoci SpotFi bylo dle autori dosazeno pfesnosti urceni

se stfedni odchylkou 40cm [33].
4.10.4 Navigace v sitich Bluetooth

Bluetooth je sit’ pro bezdratovou komunikaci mobilnich zatizeni na krat$i vzdalenosti
v otevieném pasmu 2,4 GHz, je popsan standardem IEEE 802.15.1. Vzhledem k topologii
Master-Slave a dlouhému vyhleddvani dostupnych zafizeni, nebylo Bluetooth vhodné
pro pouziti v online lokaliza¢nim systému, s pfichodem Bluetooth Low Energy
(BLE, Bluetooth 4.0 LE), které zna¢n¢ zjednodusSuje a zrychluje komunikaci, jiz vhodné

je [18]. V siti, postavené na BLE, mame v prostoru rozmistény vysilace (zde nazyvané
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Beacons - majaky), vysilae rozesilaji Broadcastem kratké zpravy, které piijme kazdé
naslouchajici zafizeni v dosahu (napfiklad mobilni telefon), zpravy obsahuji kromé jiného
nam jiz znamy RSSI, ktery mizeme pouzit pro stanoveni vzdalenosti MS od majaku,
se znalosti vice vzdalenosti vede vypocet na trilateraci, dle kapitoly 4.1.1. Krom¢
trilaterace mizeme vyuzit opét prostého pfifazeni nejbliz§imu majaku, nebo otisk site.
Vzhledem k tomu, ze Bluetooth sité jsou energeticky nenaro¢né (majaku staci knoflikova
baterie) a majaky maji maly dosah (cca do 10m), jsou vysila¢e rozmistovany ve velké
hustoté¢, na rozdil od siti Wi-Fi [18], diky ¢emuz lze v této siti dosahnout vyssi

ptesnosti [18].
4.10.4.1 iBeacon

Je vetfejné dostupny standard vytvoteny spole¢nosti Apple, pracujici v sitich Bluetooth
Low Energy, struktura periodicky vysilané Broadcastové zpravy je dana standardem, ktery
lze vyuzit pro vSechny platformy [18, 23]. Uréeni vzdalenosti od iBeacon majaku probiha
pomoci metody sily signalu z RSSI s piesnosti v fddu metrti, ureni je silné¢ zavislé
na po¢tu majakl a na jejich vysilaci vzdalenosti [23]. iBeacon je zajimavy pro vyuziti
napiiklad v rdmci obchodnich domt, rozsah jeho Broadcastové zpravy sice neumoziuje
zasilani velkého poctu informaci, ale dodatecna aplikace si mize na zaklad¢ identifikatoru
majaku stadhnout ruzné doplikové informace, pfedstavme si napiiklad, ze ptijdeme
do obchodu a mobilni aplikace ndm kromé polohy v obchodnim domé zobrazi, co v daném

obchodé 1ze koupit, jaké jsou akce... apod. [23].
4.10.5 Navigace v sitich UWB

Sit¢ UWB jsou popsany standardem IEEE 802.15.4 a odstranuji problémy, které
vznikaji pii lokalizaci v sitich Bluetooth a Wi-Fi [34, 35]. Pouzivaji se kratké
Sirokopasmové pulsy s ostrou nadbéznou i dobéznou hranou, diky ¢emuz lze méfit piesné
Cas letu signalu [34, 35]. Diky charakteristice signalu jsou UWB pulsy odolné proti Sumu,
navic potlacuji multipath efekt a mizeme tak méfit Cas Sifeni pfimého paprsku [34, 35].
Dalsi vyhodou je nizka spotieba energie, ptesnost UWB systémt se pohybuje v hodnotach
desitek centimetrti, zdroj [35] dokonce uvadi 5 az 10 cm, cozje v porovnani s Wi-Fi
a Bluetooth na rovni mistnosti velmi dobry vysledek [34, 35]. V sitich UWB pracuje
napiiklad lokalizace od spole¢nosti Ubisense, vyuzivajici k urceni polohy principu ToA,

& TDoA [21].
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5 Shrnuti

Urcovani polohy rozdé€luji do dvou hlavnich kategorii a sice inercidlni navigace

na principu Dead Reckoning a signalové ur¢ovani polohy.

Zasadni vyhodou Dead Reckoning je samostatnd funkcnost bez potieby pokryti
prostoru néjakou siti senzort, vysilaci...atp. Pro svou ¢innost pouziva inercialni navigace
inercidlnich senzort a sice gyroskopti a akcelerometrti, ¢asto doplnénymi o magnetometr,
barometr a jiné. Z principu Dead Reckoning je jasné, Ze s nariistajicim ¢asem navigace
roste také chyba, u téchto systému tedy uvazujeme relativni chybu ur€eni polohy, ktera
je zavisla na mnoha faktorech a muzZe se pohybovat od par centimetrti za hodinu do desitek

metrl za hodinu v zavislosti na kvalité soucastek, filtracniho softwaru...aj.

Pfi signalovém urceni polohy pouzivame signali infraervenych (Active Badge),
ultrazvukovych (Cricket), radiovych (Wi-Fi lokalizace), optickych (pocitacové vidéni),
¢i magnetickych (magneticka navigace). Pro signdlové urCeni polohy je tieba, aby oblast,
kterou sledujeme, byla pokryta né&jakou formou wvysilacl, ¢i senzor dané sité
(nebo orientaénich bodi pro pocitacové vidéni), nebo byla vytvofena virtualni mapa

prostiedi z vektori méfené veliCiny. Piikladem mutize byt pokryti budovy siti Wi-Fi.

Matematické metody signalového urceni polohy ptedpokladaji, ze zname polohu
vysilacl a na zakladé méfeni parametri ze Sifenych signdlti mezi pohybujici se mobilni
stanici a témito pevnymi vysila¢i uréujeme polohu. Castou metodou ureni polohy
je vypocet pomoci trilaterace: pomoci soustavy kruznic, jejichz poloméry jsou dany
vzdélenostmi mezi mobilni stanici a pevnymi vysilaci, uréujeme polohu jako prinik téchto
kruznic. Pro pouziti trilaterace je tedy kliCoveé urcit vzdalenost mezi mobilni stanici
a vysila¢em, ¢ehoz mizeme dosahnout vice zplisoby a sice vypoctem vzdalenosti z méteni
Casu Sifeni signalu (zname rychlost Sifeni), oznacujeme jako ToA, méfenim ze sily
pfijatého signalu (zname piiblizny model prostiedi a utlumovou charakteristiku signalu
v ném), oznacujeme jako RSS, dale méfenim casového rozdilu riznych signali
(zname jejich rychlost Sifeni a odpada potifeba synchronizace), oznacujeme jako TDoA.
V piipadé méteni Ghlu piijatého signalu (metoda oznaCovana AoA) se pouziva vypoctu
polohy pomoci triangulace, poloha je urCena jako prlsecik polopiimek. Polopiimky

zaCinaji ve zndmém bodé a jdou smérem k MS, jsou tedy ureny bodem a thlem
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od referen¢ni roviny. Zasadnim problémem vsech téchto metod je, ze matematicky aparat
predpoklada signal Sifeny pfimo mezi vysilaem a mobilni stanici a nepocita s multipath
efektem, pro zpiesnéni polohy a eliminaci multipath efektu je tedy tfeba pouzivat Casto
velmi masivniho matematického aparatu, ptikladem muze byt algoritmus MUSIC, pouzity
v lokalizaci SpotFi, ktery se snazi urcit paprsek Sifeny pifimou cestou a zahodit ostatni.
Metodu RSS pouziva naptiklad iBeacon pracujici v sitich Bluetooth, TDoA pouziva

naptiklad systém Cricket, kombinaci AoA a RSS pouziva jiz zminény SpotFi.

Dalsi moznosti urceni polohy je metoda otisku, nebo-li Fingerprinting. Tato metoda
Jiz nepouziva matematicky aparat pro urceni polohy, ale vyuziva prostého pfifazeni polohy
dle rddiové mapy. Navigace probihd ve dvou castech, v prvni "offline" fazi se vytvari
rddiova mapa prostifedi. Prostfedi (napf. patro budovy) se rozd€li na soustavu ctvercii
a kazdému ctverci se pritadi lokalizacni vektor, ktery miize obsahovat naptiklad intenzity
vysilaci v daném bod¢ (tedy udaje RSSI), nebo tieba intenzity magnetického pole Zemé
pro magnetické navigace. Radiovd mapa se vytvoii bud’ fyzickym méfenim, nebo se stale
Castéji vyuziva matematického modelu, ktery miize mapu upravovat dle zmén v prostredi.
V druhé "online" fazi navigace probihd samotné urceni polohy, mobilni stanice zméfi
navigacni vektor a porovnava jej s radiovou mapou, pokud nalezne stejny vektor, je poloha
pfitazena dle étverce, kterému vektor piislusi. Cast&jsi piipad je vSak pouze Gastetna
shoda, ¢i podobnost a pak se pfifazuje napt. dle principu nejbliz§iho souseda a principil
pravdépodobnosti. Je logické, ze pokud se nachiazime napiiklad u vchodu do budovy
a namétime dalsi vektor, ktery bude odpovidat poloze pobliz vchodu, ale zaroven poloze
0 80 m dale, bude poloha urcena jako poloha pobliZ vchodu. Otiskové metody mohou
dobfe pracovat v neproménném prostiedi, ovSem kazdd zmeéna (pohyb lidi, oteviené
dvete..) zpusobi zménu radiové mapy, v pfipadé velkych zmén (stavba zdi) je tieba
vytvafet mapu novou. Piesnost zdkladnich systém milizeme ptedpokladat na urovni
mistnosti, ptikladem miiZze byt naptiklad lokalizace v sitich Wi-Fi dle systému Microsoft

RADAR.

Dalsi a nejjednodussi metodou je prosté pfifazeni znamé polohy vysilace jako polohy
nezndme mobilni stanice. Tato metoda poskytuje velmi hrubé urcéeni polohy a Casto
je pouzivana ve spojitosti s mobilni siti, kdy je poloha mobilu urcena jako poloha vysilace,
ptes ktery komunikuje a chyba je pak na urovni vzdalenosti, do které vysila¢ vysila.

Dle pouziti v bunkovych sitich nazyvame metodu jako buiitkovou. Od bunkové metody
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je odvozena metoda zuzenych bodi, oblast je pokryta senzory dané sité, pokud kolem
senzoru projdeme, je nase poloha ur¢ena pravé polohou senzoru. Metodu zuzenych bodu
muzeme realizovat napiiklad pomoci soustavy infraCervenych pfijimact a vysilact,
piikladem je systém Active Badge. Podobné¢ Ize realizovat navigaci pomoci RFID c¢tecek
a pohyblivych tagi. Chyba je na Grovni vysilaci vzdalenosti senzord, systémy, pracujici

s metodou zizenych bodu, jsou realizovany s pfesnosti na urovni mistnosti.

Ze signalovych metod je vhodné vyzdvihnout metody pouzivajici optickych signala
a sice tzv. pocitacové vidéni, kdy je mobilni stanice vybavena kamerou, ktera snima okoli
a hleda vyznacné body, pomoci kterych miize systém urcit polohu (znacky, QR kody, ¢ary
na sténach a zemi). Urcité je lakava predstava propojeni takového systému pomoci
virtudlni reality a chytrych bryli, kdy bryle urcuji svoji polohu a zaroven na displej

promitaji informace o poloze, €i cesté, kterou mame jit.

Z vySe popisovanych metod, at’ uz vypoctovych, nebo otiskovych, ¢i jen ptifazujicich,
je jasné, ze piesnost lokalizace roste s poctem pouzitych vysilaci, senzori, orientacnich
bodi v prostiedi. Zatimco sit¢é Wi-Fi jsou konstruovany s ohledem na cenu - kazdy
pristupovy bod je tfeba napajet a jejich cena je vysoka, je jasné, ze pro piesnou navigaci
jsou nevhodné. Oproti tomu sit¢ Bluetooth (od verze 4.0 Low energy) jsou vhodnéjsi
a poskytuji lepsi ptesnost pti niz§ich nakladech. Velmi zajimavé je pouziti sitit UWB, které
eliminuji multipath efekt a poskytuji tak velmi pfesnou lokalizaci pfi nizké energetické

naroc¢nosti.

Shrnuti metod a konkrétnich lokaliza¢nich technologii miZzeme vidét v tabulkach 5.1

az 5.3.
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Tab. 5.1 Shrnuti predstavenych systémai

Systém Signal Princip uréeni Presnost

Inercialni Inercialni senzory Dead reckoning Relativni, az desitky

cm za hodinu

Mobilni sit’ Radiovy Cell ID +TA 550m

Active Badge Infracerveny Z0zené body Na trovni mistnosti
Cricket Ultrazvuk +radiovy TDoA 2 cm pii 10m®
Microsoft Radiovy Fingerprint 4m

RADAR

SpotFi Radiovy AOA + RSS 40 cm

iBeacon Radiovy RSS 2-5m

Ubisense uwB TDoA 5-10 cm

Tab. 5.2 Shrnuti vyhod a nevyhod predstavenych metod urceni polohy

Metoda Vyhody Nevyhody

Inercialni Nezavisla na prostfedi, odolna | Citlivost senzort, slozité filtra¢ni
proti ruSeni, univerzalni algoritmy pro odstranéni chyb,
pouziti narustajici chyba s dobou béhu

Trilaterace Jednoduchy matematicky Piedpoklada ptimé siteni signalu,

aparat zavislé na pokryti prostoru vysilaci

Multilaterace Jednoduchy matematicky Potieba vice uzld oproti trilateraci,
aparat predpoklada pfimé Siteni, zavislé na
pokryti prostoru vysilaéi

Cell ID, Cell ID + TA

Jednoducha metoda,

Velmi nepfesné, zavislé na vysilacich

aparat

dopliikova sluzba

Z0zené body Jednoducha metoda, 1ze Tieba pokryt oblast senzory, presnost
realizovat s nizkou dle poctu senzort
energetickou narocnosti

Triangulace Jednoduchy matematicky Piedpoklada ptimé §iteni, méfeni ahla

neni standardni funkef - je tfeba
doplitkovy hardware (napf. pro Wi-Fi
sité)

Fingreprinting

Nevyzaduje pfimé §iteni,
eliminuje do urc¢ité miry
multipath a lze pouzit pro
¢lenité interiéry

Slozita realizace, je tieba vytvaret mapu
prostfedi. Pro RF sité je tfeba pokryt
oblast vysilaci. Pfi jemném déleni
prostoru velka databaze otiski.
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nebo vysilace, magnetometr je
soucasti spousty zafizeni

Obrazova Lze realizovat pomoci kamery | Potfeba databaze s polohou orientacnich
(dostupné kazdému mobilu) bodu, rozmisténi orienta¢nich bodu po
dané oblasti.
Magneticka Nevyzaduje senzorovou sit, Casto n&kolik identickych vektorti mag.

pole v ramci jedné budovy, velmi citlivé,
nepiesné, oproti metodé otisku nelze
rozliSovat ve vektoru ID vysilact

Tab. 5.3 Shrnuti vphod a nevyhod piedstavenych systémii

kartou, druhotna sluzba existujici sité

Systém Vyhody Nevyhody
Inercialni Nezavislé na prostredi, odolné proti Citlivost senzort, slozité filtra¢ni
ruseni, univerzalni pouziti algoritmy pro odstranéni chyb,
narustajici chyba s dobou béhu
Mobilni sit’ Dostupné pro kazdé zatizeni se SIM | Nepfesné, pouze orientacni poloha dle

velikosti bunky

Active Badge

Jednoducha realizace pomoci
infracervenych senzort, odznaky
vydrzi dlouho na baterii

Nizka ptesnost, dlouha doba vysilani,
problémova funkénost pfi piimém
slune¢nim svitu, nutnost ptfimé
viditelnosti, centralizovana struktura -
omezeni anonymity

piesnost i pro velmi Clenité interiéry,
nizka energeticka naro¢nost

Cricket Ptesné urceni polohy, levna realizace, | Energeticka narocnost je vyssi v
decentralizovana sit’ poskytujici porovnani s napf. Active Badge
anonymitu

Microsoft Lze implementovat do existujicich Wi-Fi sité konstruovany s minimem

RADAR Wi-Fi siti, moznost pouziti vysilact s ohledem na cenu, zavislé na
matematického modelu §ifeni pro zménach prostiedi - zména radiové
vytvoreni radiové mapy mapy, potfeba radiové databaze, pfi

vetsi zmené v prostiedi tieba znovu
vytvaret radiovou mapu, nizka piesnost

SpotFi Vysoka ptesnost v sitich Wi-Fi, Slozity matematicky model, omezeno na
potlaceni multipath efektu MIMO site

iBeacon Nizka energeticka narocnost a cena Presnost v fadech metrii, nutnost
majakt, moznost doplitkovych rozmisténi velkého poctu majakt
informaci pii propojeni s internetem -
napf. informacni systémy s ur¢enim
polohy a popisem zbozi v obchodég,
multiplatformni jednotny standard

Ubisense Omezeni multipath efektu, vysoka Malo rozsifené, potieba rozmisténi

vysilact, vysoka cena realizace
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6 Navrh integrace do textilii

V této kapitole se budu vénovat moznostem integrace navigacnich systému do textilii.
Prvnim tkolem je stanovit si, které systémy je vhodné integrovat a pro¢. Po uvaze byla pro
integraci zvolena inercidlni navigace a RFID navigace, duvody jsou popsany

Vv nasledujicich kapitolach.
6.1 Integrace inercialniho systému

Pro integraci jsou vhodné inercialni systémy, které mohou pracovat nezavisle na svém
prostiedi a najdou uplatnéni naptiklad pii mapovani jeskyni, pii prizkumu nezndmych
oblasti, nebo pfi operacich jednotek zadchrannych sbort. Jejich integraci vyzadujeme diky
jejich kladiim v porovndni s ostatnimi navigacemi, tedy nezavislost na pokryti prostiedi
signalem, spolehlivosti. Pro integraci do textilii jsou rozhodujici rozméry a energeticka
narocnost, vhodné je pouziti systému inercidlni navigace typu Strapdown, kterd umoziuje
dosdhnout mensich rozmért na tkor vypocetni narocnosti. Systém by m¢l obsahovat tfiosy
akcelerometr, gyroskop a magnetometr, vhodné je doplnéni o teplomér a barometr
pro korekci. Pokud by to bylo mozné z hlediska rozmért, je vhodné spojeni inercialniho
systému s jednotkou GPS, kterd bude v ptipad€ dostupnosti slouzit ke korekci, hlavni
funkci navigace vSak plni inercidlni systém, vzhledem k pozadavku na nezavislost
dostupnosti signadlu. Vhodné a Casto pouzivané umisténi navigace je na nartu, piipadné
na Spicce boty (nebo uvnitt), diky tomuto umisténi lze pouzit filtrace zalozené na detekci
kroku, na obrazku 6.1 muZeme vidét schematické znazornéni kroku, vidime, Ze v jedné
¢asti se noha viibec nepohybuje a ve dvou vykonava pohyb vzhlru a dold, pouze v treti
¢asti je méfitelnd rychlost smérem dopiedu, tuto Cast se snaZzime méfit. Pfi umisténi

na chodidle mizeme zaroven jednoduse méfit pocet kroki a jejich délku.

K ¥

248% | 20,5% 38,0 % 16,7 %

Krok

Obr. 6.1: Pribéh lidského kroku. Pfevzato z: [13]
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Nevyhodou umisténi na boté jsou parazitni zrychleni v ostatnich smeérech,

nepravidelnost pohybu, atd.

Soucéasti této prace je také meéfeni dvou inercidlnich systémi, podivejme

fv v

Vv kapitolach 7.1 a 7.2.

Modul Movea je dostate¢né¢ maly pro jednoduché umisténi do obuvi. V soucasnosti
je integrovan do hasi¢ské zasahové obuvi pomoci pouzdra na Spicce, vzhledem k jeho
rozmériim a pevnosti pouzdra by ale bylo mozné jej naptiklad umistit do podpatku boty.
Inercialni jednotka by byla umisténa na pevno, nebo by bylo mozné ji vyjmout, z hlediska
pfipadné udrzby je vhodnéjsi, aby byla vyjimatelna. Prazdny prostor uvnitt podpatku
by bylo tieba vyztuzit, aby na pouzdro nepisobili moc velké sily, také by byla potieba
pevnostni analyza pouzdra. Umisténi otvoru pro inercialni modul muZzeme vidét na

obrazcich 6.2 a 6.3, model byl vytvofen ve studentské verzi programu AutoCAD 2019.

Obr. 6.2 Podpatek s otvorem pro vioZeni inercialniho modulu, stinovany model, pohled
zdola
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Obr. 6.3 Podpatek s otvorem pro vlozZeni inercialniho modulu, dratovy model, pohled shora

Modul Arianna neni dostatecné maly pro komfortni vlozeni do wvnittku boty,
Ize integrovat pouze jeho inercialni senzor. (viz obr. 7.3, senzor je umistén na kabelu
Vv poloprihledném pouzdie). Senzor bychom mohli vlozit do vnittku boty, do oblasti nad
nartem, pripojovaci kabel mize byt vyveden $nérovanim ven, nebo byt umistén uvnitt boty
soubézné s jazykem a vystupovat z boty az v prostoru pro nohu. Druha ¢ast modulu

by byla umisténa v pouzdie na horni ¢asti boty, nebo pfipnuta k nohavici obleku.

Modul Arianna nicméné piinasi zajimavou mySlenku v podobé rozdéleni jednotky
na ¢ast se senzory a zpracovatelskou ¢ast s napajenim a rozhranim pro pfipojeni. Inercidlni
senzory by byly umistény ve Spicce boty, odtud by byly pfipojeny pomoci vodivych niti do
zpracovatelské c¢asti umisténé v podpatku, podobné jako v navrhu integrace modulu
Movea. Pro tento ucCel je vhodna naptiklad platforma Arduino a jejich zdkladni deska
LilyPad. Zakladni deska by byla v podpatku umisténa spolecné s baterii a Bluetooth
modulem pro pfipojeni. Zpracovatelska ¢ast by dokonce mohla byt integrovana tieba
do stehenni ¢asti kalhot, propojeni vodivych niti mezi botou a nohavici by bylo realizovano

konektory.
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Obr 6.4 Zakladni deska Arduino LilyPad. Prevzato z [36]

Pokud budeme sledovat pohybujiciho se ¢lovéka, mizeme vidét, Ze nékteré Casti téla
se pohybuji vice pravidelné¢ a nckteré méné. Umisténi inercidlnich senzori napftiklad
na ruce by bylo nevhodné, pii chiizi se ruka pohybuje dopiedu a dozadu, navic mizeme
rukama vykonavat rizné ¢innosti, které nemaji s chizi souvislost. Nabizi se ale moznost
integrace do spony opasku. Pfi bliz§im pozorovani zjistime, ze tato Cast téla se pti chizi
pohybuje doptedu bez zbytecnych vykyvl do stran. Kromé pohybu doptedu se oblast pasu
pohybuje také nahoru a dolt v zavislosti na délce kroku a délce nohou. Pii pouziti
jednoduché geometrie lze pomoci Pythagorovy véty uréit délku kroku. Takovy systém
je predstaven naptiklad v ¢lanku [37], kde autofi dosahli piesnosti 98% s chybou 0,48 m.
Princip funkce mizeme vidét na obrazku 6.5, pokud vime, jak vysoko je senzor umistén
nad zemi (L, odpovida zaroven délce nohy), mizeme akcelerometrem méfit, 0 kolik senzor
poklesne pti kroku (L-h) a stanovit Pythagorovo vétou polovinu délky kroku 0,5 D,

vynasobenim dvéma dostavame délku kroku D.

Obr. 6.5: Princip detekce délky kroku pfi umisténi senzort na opasku. Prevzato z: [37]
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Z popisu je jasné, ze pii umisténi takového systému jinam by méfil chybné. Podobné
pravidlo plati i pro systémy, které jsou urCeny pro umisténi na chodidle a maji
s vlastnostmi pohybu chodidla spjaty nékteré casti algoritmu, ¢i jsou navrhovany

s ohledem na tyto vlastnosti.
6.2 Integrace RFID systému

Pro dalsi navrh integrace bylo rozhodovano mezi systémem zaloZzeném na Bluetooth
LE a mezi syst¢tmem pracujicim s RFID. Integrace Bluetooth ma nékolik zésadnich
nevyhod a sice potiebu napajeni, relativné slozity obvod a pfima integrace do textilie
by mohla zptsobovat problémy pfi udrzbé. Bluetooth systémy je tedy vhodné integrovat
spiSe do naramki, privéskil a podobné. Naproti tomu RFID umoziluje vytvofit pasivni
systém, ktery nepotiebuje napéjeni. Diky pasivni realizaci jsou RFID systémy vhodné

pro integraci piimo do textilie.

Princip navigace v RFID systému by pracoval dle metody zizenych bodii. Ctecky
RFID Ize umistit naptiklad na ramy dvefi, pfipadné na zdi delSich chodeb v pravidelnych
rozestupech. Pokud kolem c¢tecky projde ¢lovek, ktery nese RFID tag, ¢tecka to zaznamena
a posle centralnimu pocitaci, ktery ulozi polohu ¢lovéka jako zndmou polohu ctecky.
Takovy systém poskytne pfesnost lokalizace na urovni mistnosti, coz je dostatecné napf.

pro kancelafské prostory, skoly, a podobné.

Pasivni RFID nemd zadny staly zdroj energie, signal ze Ctecky RFID indukuje
vanténé¢ tagu proud, ktery je dostatecny pro chvilkové napdjeni tagu a umoZni
mu odpovédét na zpravu [38]. Samotny RFID tag sestava z RFID ¢ipu s paméti a antény
[38]. Diky absenci napajeni lze dosahnout velmi malych rozméra. Vzhledem k tomu,
Ze tag potiebuje pro odeslani informace uloZzené v paméti energii ze CteCky, je tieba,
aby ¢tecky periodicky vysilaly do svého okoli. Kazdy RFID tag v prostoru bude mit
v pamé&ti unikatni identifikator, ktery jasné urcuje jeho nositele. Data o poloze budou
centralisticky urCovéna serverem, pfistupem k nému bude ziskan tdaj o poloze
konkrétniho tagu. Pro pfistup k serveru lze pouzit naptiklad mobilni aplikaci. Pro tento
systém navigace je nutné zvolit ¢teCky s dostate¢nym vysilacim dosahem, aby se nestalo,

Ze CteCka tag nenaznamend. Umisténi na dvefnich ramech toto fe§i. Zaroven je tieba
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zajistit, aby vyzafovaci uhel ¢tecky zachytil tag. Pro idedlni volbu ¢tecek by bylo tieba

realizovat testovani.

Samotny tag bude integrovan piimo do textilie pomoci vysivanych technologii. Tag
muze byt souCasti loga firmy, spolecnosti. Anténa je vytvoiena pomoci vodivé nité
a je ptimo soucasti textilie. Vodivé nité jsou tvofeny syntetickymi vlakny s metalickou
piimési pro elektrickou vodivost [39]. Nité jsou dostateéné flexibilni pro ohybani, odolné
vaci chemickym vlivim a mohou se i prat [39]. Na obr. 6.6 mtzeme vidét provedeni
textilniho tagu spolecnosti TexTrace, z druhé strany je logo firmy, uprostfed mizeme vidét

¢ip a okolo vysivanou anténu [39].

Obr. 6.6: Textilni RFID tag. Prevzato z: [39]
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7 Testovani inercialnich systémui

Tato kapitola se zabyva testovanim dvojice inercidlnich systémt, v prvni ¢asti je popis
jednotlivych systému, postup jejich pfipojeni a vystup, v druhé casti lze najit zdznamy

Z méfeni.
7.1 Modul Movea

Movea (viz obr. 7.1) je inercialni modul od spole¢nosti InvenSense v kompaktnim
pouzdie pro umisténi na Spicku hasic¢ské boty. Movea obsahuje tfiosy akcelerometr
LIS3DH, tiiosy gyroskop IMU3000, tfiosy magnetometr MAG3110 a jednoosy barometr
PPL3115A2, s mikroprocesorem jsou senzory propojeny pies sbérmici I°C. Mikroprocesor
analyzuje a vyhodnocuje data z inercialnich senzorti, vyhodnocena data jsou dale zasilana
ptes Bluetooth modul napt. do mobilniho telefonu. Celé zatizeni je napajeno 3,7 V baterii,
ktera by dle datasheetu méla byt schopna napdjet zatizeni alespon dvé hodiny. Algoritmus
analyzy inercidlnich dat neni zndm, je soucasti firmwaru, ke kterému si firma chrani
piistup, z datasheetu vypliva, ze tento algoritmus je volan az 200x kazdou sekundu,
coz zpusobuje nékteré problémy, které budou zminény déle. Déle zatfizeni obsahuje jedno
tlacitko, které slouZzi k zapnuti a vypnuti zafizeni a jednu indika¢ni LED diodu informujici

o stavu zafizeni. Soucasti je dok slouzici jako nabijecka.

Obr. 7.1: Inercialni modul Movea s nabije¢kou
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Technické informace byly piebrany z datasheetu, ktery je umistén na CD nosiéi,
prilozeném k praci. Dale v ném Ize nalézt detailnéjsi informace o systému Movea, jako

naptiklad parametry jednotlivych soucastek.
7.1.1 Propojeni s telefonem

Modul byl testovan ptipojenim k mobilnimu telefonu pies rozhrani Bluetooth, pro sbér
dat byla pouzita aplikace pro mobilni opera¢ni systém Android ,,.BTService®. Po dobu

¢innosti aplikace sbira data odeslana z inercialniho modulu a uklada je do souboru.

Pfed instalaci aplikace je tfeba povolit instalaci aplikaci z neovéfenych zdrojt,
po jejim nainstalovani je tieba rucné aplikaci povolit prava pfistupu k ulozisti. Pred
samotnym uzivanim aplikace je nutné sparovat mobilni telefon s inercialnim modulem,
vychozi pfednastaveny PIN je 0000, nazev zafizeni je INVN-wearable, poté jiz nic nebrani
pouziti aplikace. Po jejim zapnuti, (obr. 7.2 vlevo) se zobrazi vychozi obrazovka,
obsahujici seznam sparovanych zafizeni, ze seznamu vybereme INVN-wearable (takto
je modul Movea oznacen) a z menu Vv pravém hornim rohu vybereme pfipojit, probéhne

sparovani mobilniho telefonu s modulem.

15:41 2 22 .l | 15:44
BTService BTService
Paired devices INVN-wearable 00:0B:CE:08:E9:B7
RNBT-BAE4 :
00:06:66:81:BA:E4 Teg Log -
INVN-wearable Recieved data
00:0B:CE:08:E9:B7
00:0B:CE:08:E9:B7
BtConnection-[%]: 100
Battery-—[%]: 60

Frequency—[Hz]: 2
Lost—[Bytes]: 2
Speed-[Bytes/s]: 44
Packet ID-[int]: 33
Data [0]: 33

Data [1]: 1560
Data[2]: 0

Data[3]: 0

Data [4]: 0

Data [5]: 0

Data [6]: 0

Data[7]: 0

Obr. 7.2: Aplikace BTServise
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Po ptipojeni modulu se posunem obrazovky doleva dostaneme do druhé ¢asti aplikace
(obr. 7.2 vpravo), kde mizeme sledovat pfijimana data a zaroven spustit ukladani
do souboru. Ukladani do souboru se spusti stisknutim ¢erveného tlacitka a stejnym
tlacitkem Ize wuklddani wukoncit, vytvofeny soubor poté nalezneme ve slozce
,invensense\advanex®, ktera se nachazi v kofenové sloZce interniho uloZzisté. Soubor

je ve formatu txt.
7.1.2 Vystup z aplikace

Nize muzeme vidét ¢ast zaznamového souboru, vysvétleni jednotlivych sloupct pak

v tabulce 7.1.
A B C D E F G H
26 1544 2 98 1 0 0 0
27 1544 2 98 1 0 0 0
28 1545 3 132 2 -1 1 0
29 1545 3 132 2 -1 1 0
30 1545 4 160 4 -3 0 0
31 1545 4 160 4 -3 0 0

Tab. 7.1 vyznam jednotlivych sloupcii zaznamového souboru pro modul Movea

Sloupec | A B C D E F G H
Vyznam | ID Neznamé | Pocet Délka Vzdalenost | Poloha | Poloha | Poloha
paketu krokt kroku [m] X [m] y [m] z [m]
[cm]

Vystupem jsou tedy soufadnice x,y,z, pocatek soufadnic je urcen jako pocatek méfent,
kromé& aktudlni polohy danou soufadnicemi, miiZzeme také vidét pocet kroki, délku kroku

a celkovou uslou vzdalenost.

V kapitole 7.1, kde jsem systém struéné piedstavoval, jsem fikal, Ze rychlé a stalé
volani algoritmu zptisobuje nékteré nepiijemnosti. Cést souboru, kterd je uvedena vyse,
obsahuje pouze unikatni fadky, ve skute¢nosti ovSem soubor obsahuje velké mnoZstvi
duplicitnich fadku, jako piiklad mohu uvézt testovaci méfeni na ovéfeni funkcnosti, kdy
jsem béhem minuty obesel chatu a soubor obsahoval pies 700 000 fadka a dosahl celkové
velikosti 17 851 kB, ve skutecnosti vSak pouze 103 fadkt bylo unikatnich a z nich tvoteny
soubor byl velky pouze 3 kB. Pti dlouhém méfeni tedy soubory obsahuji miliony fadka
amohou dosahovat velikosti viadu GB. Pro ucely analyzy dat jsem vytvofil

Vv programovacim jazyce C filtraéni program, ktery projde originalni soubor a do nového
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souboru zapisuje pouze ty fadky, které nejsou duplicitni, zdrojovy kod tohoto programu

Ize vidét v priloze B.

7.2 Modul Arianna

Arianna je inercidlni modul od spolecnosti Dune, sestdva z inercidlnich senzort,
piipojenych kabelem k napajeni, vypoctové jednotce a Bluetooth vysilaci, které jsou
umistény v plastovém pouzdie (viz obr. 7.3). Zafizeni je navrZeno pro pfipnuti suchym
zipem na nohu, senzor se umist'uje na Spicku, kabel je vhodné protdhnout $nérovanim boty,
aby neptekazel. Z dostupnych online datasheetti nelze vycist parametry a typ pouzitych
soucastek, z pfilozené¢ dokumentace ke korek¢éni knihovné (umisténa na CD nosici)
Ize vy¢ist princip korekéniho algoritmu ATA (z anglického Arianna Tracking Algorithm).
Modul pracuje s proménou frekvenci zasilani dat, data jsou zdvisld na vykonani kroku.
Pokud uzivatel stoji, je kazdé 3 s odesilana stejna zprava, pokud je v pohybu, jsou
informace odesilany rychlosti az 3 zpravy za sekundu. Zatizeni je vybaveno jednim

tlacitkem, dvojici LED diod informujicich o stavu zatizeni a MicroUSB portem.

Obr. 7.3: Inercialni modul Arianna

7.2.1 Propojeni s telefonem

Modul byl testovan ptipojenim k mobilnimu telefonu ptes rozhrani Bluetooth, pro sbér
dat byla pouzita aplikace pro mobilni operacni systém Android "AriannalLogger". Aplikace

sbira zaslana data a uklada je do souboru, jeji rozhrani miizeme vidét na obrazku 7.4.
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Pred instalaci aplikace je tfeba opét povolit instalaci z neovétenych zdrojii a ruéné
nastavit pfistup k ulozisti. Sparovani mobilniho telefonu s modulem nevyzaduje PIN,
nazev zatizeni je RNBT-BAE4. Po zapnuti aplikace vybereme ze seznamu modul Arianna
(RNBT-BAE4) a stiskneme start, probéhne vychozi inicializace a zafizeni je aktivni,
na obrazovce mizeme piimo vidét aktualni soufadnice a log odesilanych dat, ktera jsou
ukladdana do souboru v kofenovém adresafi zafizeni ve slozce " ARIANNA_LOGGER"

ve formatu txt.

®©F “ull M 1742

AriannalLogger

RNBT-BAE4
00:06:66:81:BA:E4

START Souradnice: 0;0;0

#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000
000000 +000000 +000000 +000000 000000
+000000000000 +000000000000 +000000 00 31
370 414,56204

#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000
000000 +000000 +000000 +000000 000000
+000000000000 +000000000000 +000000 00 31
370 414,56204

#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000
000000 +000000 +000000 +000000 000000
+000000000000 +000000000000 +000000 00 31
370 414,56204

#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000
000000 +000000 +000000 +000000 000000
+000000000000 +000000000000 +000000 00 31
370 415,59581

#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000
000000 +000000 +000000 +000000 000000
+000000000000 +000000000000 +000000 00 31
370 414,56204

#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000

Obr. 7.4: Prostredi aplikace Ariannalogger
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7.2.2 Vystup z aplikace

na ptikladu dale:

0;0;0#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000 000000 +000000
+000000 +000000 000000 +000000000000 +000000000000 +000000 0O
31 370 416,48622
0;0;0#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000 000000 +000000
+000000 +000000 000000 +000000000000 +000000000000 +000000 0O
31 370 416,48622
0;0;0#505,120,K 000000 +000000 +000000 +000000 000000 +000000
+000000 +000000 000000 +000000000000 +000000000000 +000000 00
31 370 413,16923

Obecné je zapis v tomto tvaru:

X:Y:Z:#aaa,bbb,xxX...xxx,ccccc<cr>

Kde X,Y,Z jsou aktudlni soufadnice, aaa je identifikator zafizeni, bbb je pocet bitl
v datovém packetu, xxx..xxx je datovy packet obsahujici navigaéni udaje,

ccecc je kontrolni soucet a <cr> je konec tadky.

Datovy packet, v fetézci zastoupeny jako xxx...xxx, obsahuje celkem 16 poli, jejichz

vyznam je v nasledujici tabulce (tab 7.2).

Tab 7.2 Vyznam jednotlivych slozek datového packetu

Poradi Pocet znakt Vyznam

1 6 Cislo kroku

2 6 + znaménko Soufadnice x [cm]

3 6 + znaménko Soufadnice y [cm]

4 6 + znaménko Soutadnice z [cm]

5 6 Prvni korekéni parametr
6 6 + znaménko Druhy korekeni parametr
7 6 + znaménko Tteti korekéni parametr
8 6 + znaménko Ctvrty korekéni parametr
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9 6 Paty korekéni parametr
10 12 + znaménko GPS siika

11 12 + znaménko GPS délka

12 6 + znaménko GPS vyska

13 2 GPS kvalita signalu

14 2 Teplota senzorti

15 3 Stav baterie

16 3 Chranéno

7.3 Méreni

V nasledujici kapitole se budu vénovat testovani predstavenych systémi. Oba systémy
byly testovany pii umisténi na boté¢ nad prsty. Pro zdznam z modulu Movea byl pouzit
mobilni telefon Xiaomi Redmi 5A Prime, pro zaznam z modulu Arianna mobilni telefon
Honor 3C. Pro zdznam z GPS byl pouzit tablet s GPS modulem Asus Nexus 7. Mapové
podklady byly pouzity v rezimu offline, pro zdznam trasy byla pouZzita mobilni aplikace

mapy.cz.
7.3.1 Vychozi uréeni souradnic

Ptfed samotnym méfenim jsem se rozhodl ovéfit, jak se v pocatku orientuje soutadny

systém vici zafizeni a vici okoli.

Prvotni testovani probihalo bez zaznamu do soubort, spocivalo v pfipojeni modulu
k aplikaci a sledovani, ktera soufadnice se méni. Modul byl na boté pevné fixovan, vychozi
smér byl uren postavenim se Celem vzdy jinym smérem pied zapnutim. U modulu
Arianna bylo pozorovéno, Ze at' vyrazim kterymkoliv smérem, soufadnice piibyvaji
stejnym zpiisobem a modul si tedy souradny systém nataci dle své vychozi polohy. Naproti
tomu u modulu Movea se v riznych smérech ménily rizné soutadnice, soufadnice jsou

pravdépodobné ur¢ovany dle orientace svétovych stran.
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V druhé fazi méfeni, jiz se zdznamem, jsem provedl celkem 4 méfeni pro kazdy
modul. Méfeni maji stejnou vychozi pozici a lisi se smérem. Sméry jsou dle svétovych

stran, urceno magnetickym kompasem v mobilni aplikaci.

V grafu 7.1 pro modul Arianna mizeme vidéet, ze sméry méteni jsou piiblizné stejné,
vV rozmezi cca od 0°do 45° otoceni od osy X. Graf potvrzuje to, co bylo sledovéano ve fazi
bez zdznamu a sice, ze zafizeni urCuje orientaci soufadnicového systému spiSe dle své
vychozi polohy. Pokusil jsem se zjistit, ktera strana zafizeni je X a ktera y, bohuzel to nelze
ptfesné urcit: ptiblizné pro prvnich 10 métenich se zatizeni chovalo pofad stejné, v riznych
smérech se ménila stejnd souradnice, po delsi dobé béhu se ale soufadny systém zménil
(napf. strana, kterd do té doby fungovala jako x, tedy pokud jsem ji na pocatku métfeni
orientoval smérem pied sebe avysel tim smérem, meénila se pouze soufadnice X,
se najednou chovala jako -y) a doslo k prohozeni soutadnic. Bohuzel opét bez zjevného

vztahu k svétovym stranam.

Méreni orientace modulu Arianna
30
25
20
3 15 Arianna S
> —— Arianna J
10 Arianna V
5 ™ Arianna Z
/,
0 .
0 5 10 15 20 25 30
X [m]

Graf 7.1: Méreni orientace modulu Arianna
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Pfi méfeni s modulem Movea bylo pozorovano, Ze se orientace soufadnicového
systému fixuje dle svétovych stran. Bohuzel se zde projevuje chyba magnetometru a tedy
chybného urceni kurzu. V grafu 7.2 mizeme vidét, ze trajektorie ve sméru Sever a Jih jsou
sice stoCeny a nejsou rovnobézné, ale priblizné ukazuji spravnym smeérem, stejné jako
Zapad. Co je v grafu chybné, je smér Vychod, ktery je dle méfeni totozny se smérem
Zapad, zde pravdépodobné doslo k nespravnému urceni orientace zatfizeni viici svétovym

stranam. Test byl proveden celkem tfikrat a pokazdé byl jeden smér urcen Spatn¢.

Meéreni orientace modulu Movea
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Graf 7.2: Méreni orientace modulu Movea
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7.3.2 Méreni otoceni

Ptedchozi zkuSenosti ukézali, ze inercialni moduly funguji spolehlivé v pifimém
sméru, ale nechovaji se idedln¢ pfi otoceni. Dal§i méfeni se tedy tyka detekce otoceni.
Pro prvni méfeni byla zvolena trasa dlouhé cca 20m, orientovana smérem na Sever. Po ujiti
20m nasledovalo otoceni a cesta zpét do vychoziho bodu, nasledné to samé znovu, celkem
tedy 3 otoCky. Otoceni bylo s velkym polomérem. Vysledky pro jednotlivé moduly
muzeme vidét v grafu 7.3, oba moduly detekuji pomalé otoceni s velkym polomérem
dobfe. Arianna méfi s jemnéjSim krokem a tak je trasa hladka, zatimco u modulu Movea

je kostrbata vlivem méfeni v celych metrech. Polomér oto¢eni byl pfiblizné 2 m.

Méreni otoceni, velky polomér

o 1 =4
zD

N
D

Y [m]

1 Arianna

Movea

_—

-10 0 10 20 30

[e»]

X [m]

Graf 7.3: Méfeni otoc¢eni s velkym polomérem
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Poté bylo testovano stejnym zplsobem prudké otoceni, tedy s malym polomérem,
blizici se otoCeni na paté. Tam a zpét jsem Sel tiikrat, celkem tedy 5 otocek. Vysledky
muzeme vidét v grafu 7.4. Modul Arianna na prudké otoCeni témef nereaguje, trajektorie
se sice v n¢kolika bodech lame, naprosto ale neodpovida otoceni o 180°. Modul Movea
sice prudké otoCeni registruje, bohuzel po otoceni Spatné urcuje smér a tak jsou jednotlivé
cesty tam a zpét posunuté viuci sob¢. Piesto méteni ukazuje, ze Movea dokéaze i prudké

otoCeni zaznamenat.

Meéreni otoceni, maly polomér
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Graf 7.4: Méreni oto¢eni s malym polomérem

7.3.3 Meéreni klidové chyby

------

neméni jejich poloha. To by mohlo byt zplisobeno napiiklad Spatnou kalibraci senzort.
Zatizeni byly umistény na rovnou podloZku a pfipojeny k aplikaci. Doba testovani byla pil
hodiny. Ani jeden modul nevykazoval zménu soutadnic, Ize tedy fict, ze klidova chyba

je potlacena.
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7.3.4 Meéreni souvislé trasy

Pro méfeni byla vybrana trasa ve mést¢ s minimalni zménou vyskového profilu. Trasa
je uzaviena, to jest vychozi bod je stejny, jako koncovy. Trasa byla méfena pomoci
GPS apomoci jednotlivych inercidlnich modulii. Méfeni bylo provedeno =za chlize
(GPS i inercialni) a za b&hu (jen inercidlni). Na obr. 7.5 muzeme vidét zaznam trasy
z GPS. Celkova vzdélenost je 667 m s vySkovym rozdilem 14 m. Zacatek trasy byl
orientovan smérem na sever. Ze zaznamu trasy mizeme vidét odchylku GPS, po hlavni
silnici (zlutd) jsem Sel pfi strané po chodniku, stejné tak cesta z hlavni ulice do cile
se nedrzi presné cesty. Dalsi chyba je vidét hned na zacatku méfeni, pocatek by mél byt

Vv krajnim bod¢€ ¢erné cary (jejiz vyznam bude zminén pozdéji).

(A
* 17 Estopady > -+ 17 kstopas, ;
7. Wstopacy
iy

w3

o
c01®
3"

;ﬁd

Rasova

""’.v;, o

Obr. 7.5: zaznam trasy z GPS

V grafu 7.5, na dal$i strance, mizeme vidét zaznamy trasy z inercialnich modulu.
P11 bliz§im pohledu je vidét, ze trasa z modulu Movea tvarov€ odpovida trase z GPS.
Stejné tak odpovida trasa modulu Arianna. Cesty se lisi usSlou vzdalenosti, pro urceni, ktery

systém je pfesngjsi, byla pomoci map zmétfena vzdalenost mezi startem a za¢atkem ohybu
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hlavni ulice 17. listopadu, vzdalenost je cern¢ vyznacena na obr. 7.5. Vzdalenost je 170 m,

¢emuz dle grafu 7.5 odpovida spise méteni modulem Arianna.
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Graf 7.5: Zaznam testovaci trasy z inercialnich moduld pfi chizi

Z naméfenych dat lze dale urcit chybu v koncovém bodé¢ - trasa zacinala a koncila
na stejném misté, vychozi bod je tedy 0;0;0 a koncovy x;y;z, chybu lze urcit jako velikost
vektoru z pocateéniho bodu do koncového. Vypocet byl proveden pro chybu v roving
XY apro celkovou chybu v prostoru. V tabulce 7.3 mizeme vidét koncovy bod pro
jednotlivé moduly a chybu v XY a XYZ. Za zminéni stoji koncovy bod modulu Movea,
konkrétné soutadnice Z, kterd je o 77 metrii nize. Problémy s méfenim soufadnice Z jsou
pozorovany napiic¢ vSemi testy (kromé klidové chyby). Naproti tomu Arianna vykazuje pii
meéfeni osy Z dobré vysledky. V roviné XY vykazuje Movea mensi chybu, po pfidani osy

Z je chyba mnohonasobné vétsi vlivem Spatného méfeni v této ose.

Tab. 7.3: Koncova chyba trasy, chiize

Arianna Movea
Koncovy bod [m] 31,52;16,72;2,72 -12;2;-77
Chyba XY [m] 35,6 12,2
Chyba XYZ [m] 35,8 77,96
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Testovani ukazalo, ze Arianna kopiruje trasu vérnéji, ale v rovin¢ ma v koncovém
bod¢ vétsi absolutni chybu. Movea naproti tomu mé vétsi relativni chybu béhem métent,
ale koncova chyba je niz8§i. V prostoru je Movea vlivem Spatného méfeni X velmi

nepiesna.

Stejné méfeni bylo provedeno pii béhu. Vysledky naprosto neodpovidaji realité,
detekce krokii pfi béhu nefunguje a naméfené udaje nelze pouzit pro dalsi analyzu.

Vysledky Ize vidét v grafu 7.6.

Testovaci trasa, béh

20

Arianna

Movea

X [m]

Graf 7.6 Zaznam testovaci trasy z inercialnich modul( pri béhu
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7.3.5 Méreni vysky

Poslednim realizovanym méfenim je méfeni vysky. Start i cil trasy jsou pied bytovym
domem, méfeni spoc¢iva ve vystupu do tietiho patra po schodech a navratu zpét. Vyska
jednoho patra je 2,6 m, nejvyssi bod by se tedy mél nachazet ve vysce 7,8 m. V tabulce 7.4
muzeme vidét soufadnici Z pro nejvy$$i naméfeny bod a koncovy bod. Nejvyssi bod

by mél odpovidat hodnoté 7,8 m, koncovy hodnoté 0 (dle vychoziho bodu).

Tab. 7.4: Méreni vysky

Arianna Movea
Nejvyssi bod [m] 8,14 6
Koncovy bod [m] -0,1 -2

Me¢éfteni potvrzuje zaveéry pozorované jiz pfi méteni trasy. Arianna méii ve sméru osy Z

piesné, zatimco Movea ma s touto osou problém.
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Zaver

V prvni ¢asti prace jsem se zaméfil na teoreticky popis moznosti lokalizace osob
bez signalu GPS. V druhé ¢asti prace se zabyvam moznostmi integrace vybranych systému

do textilii a méfenim dvojice inercidlnich systémi.

Ve dvou uvodnich kapitolach popisuji, pro¢ urcovat polohu, co je to poloha a navigace

a pro¢ navigovat bez GPS.

V kapitole 3 se vénuji systémim inercialni navigace, pracujicim na principu "Dead
reckoning", tedy dopocet dalsiho bodu trasy z ptredchoziho znamého. Méteni probiha
pomoci inercialnich senzorl a sice akcelerometru pro méfeni zrychleni a ndsledné urceni
drahy a gyroskopu pro méteni uhlové rychlosti a nasledné urceni nato€eni. Systémy jsou

zpravidla doplnény dalSimi senzory, naptiklad magnetometrem, ¢i barometrem.

Ve c¢tvrté kapitole popisuji teorii urcovani polohy pomoci riznych druht signala,
jedna se o signaly radiové, optické, magnetické, zvukové. V kapitole predstavuji souhrn
metod a jejich principi. Soucasti je i popis readlnych systému, které vyuzivaji dané

teoretické metody.

V nasledujici kapitole shrnuji teoretické poznatky z ptedchozich Ccasti prace

a porovnavam jednotlivé piedstavené systémy a metody.

V kapitole 6 jsem vytvoril teoreticky navrh integrace naviga¢niho systému do textilie.
Pro integraci jsem zvolil systémy inercialni navigace z divodu jejich nezavislosti
na prostiedi, ve kterém se pohybuji a systém pasivniho RFID z diivodu absence napdjeni
a jednoduchého provedeni. Pro integraci inercidlniho modulu Movea (modul ptedstaven
v kapitole 7) jsem popsal moznost vlozeni do podpatku boty. Na zakladé provedeni
modulu Arianna (modul pfedstaven v kapitole 7) predstavuji teoreticky navrh s vyuzitim
platformy Arduino. Dale popisuji moznost integrace inercialniho systému do spony
opasku. Integraci systému na principu RFID jsem navrhl pomoci vySivanych technologii.

Systém pracuje s piesnosti na irovni mistnosti.

66



Zpiisoby lokalizace osob bez signdlu GPS Martin Janda 2018

V Posledni kapitole se ve€nuji testovani dvou zapijcenych systémul. Soucasti
je predstaveni moduli, zptisob jejich pripojeni, format vystupu. V ramci ovéieni funk¢énosti

jsem realizoval n¢kolik méfeni.

Pro zacatek jsem zkousel, jakym zpiisobem jednotlivé moduly orientuji souradnicovy
systém (kapitola 7.3.1). Dle méfeni modul Movea orientuje soufadny systém v zavislosti
na sveétovych stranach, zatimco Arianna jej orientuje dle své polohy (méa tedy soutfadnice
pevné vici sob¢). K tomuto bylo provedeno praktické meétfeni se zdznamem, jehoz
vysledky lze vidét na grafech 7.1 a 7.2 (str. 62 a 63). Zanesena chyba je pravdépodobné

zpusobena chybou magnetometru.

Jako dalsi jsem testoval otoCeni, coz byla dle pfedchoziho seznamovani se s moduly
problematicka ¢ast. Méfeni jsem provedl na kratké draze s né€kolika otoCkami o 180°.
Provedl jsem dvé méfeni, jedno s velkym polomérem otoceni, druhé s malym (téméf
oto¢ka na paté¢). Na otoCeni s velkym polomérem reagovaly oba senzory dobie, diky
jemngj$imu kroku je na tom Arianna o néco 1épe, polomér otoceni odpovida vice redlnému
poloméru. Vysledky z méteni velkého poloméru lze vidét v grafu 7.3 (strana 62). Horsi
vysledky poskytlo méfeni otoCeni s malym polomérem, zde modul Arianna na otoCeni
témer nereagoval. Movea sice ano, ale po otoceni je vysledny smér uren spatné a tak

nejsou drahy rovnobézné, jak by mély byt. Vysledek 1ze vidét v grafu 7.4 (strana 63).

Déale jsem meéfil klidovou chybu. Test probihal po dobu ptl hodiny, kdy jsem
se zafizenim nehybal. Oba moduly zlstaly dle méfeni v bodé 0;0;0, Ize tedy fict,

ze klidova chyba je nulova.

V dal§im méfeni jsem jiz testoval moduly v realném prostiedi. Pro test jsem vybral
trasu s minimalnim rozdilem vysek a s nékolika zatd€kami. Pocatecni a koncovy bod trasy
je stejny, aby bylo mozné urcit chybu polohy na konci méteni. Draha je dlouhd 667 m.
Meéfeni jsem provedl za chlize a za beéhu. Soucasné s inercidlnimi jednotkami jsem drahu
m¢éfil i pomoci GPS. Zaznam trasy z GPS mtzeme vidét na obr. 7.5 (str. 64) a zaznamy
stejné trasy z inercialnich modult v grafu 7.5 (str. 65). Oba moduly kopiruji dobfe tvar
trasy, ovSem muzeme pozorovat rozdil v celkoveé vzdalenosti. Pro urceni pifesnéjSiho
modulu jsem z mapy odméfil vzdalenost ve sméru osy Y a zjistil, Ze v€rnéji dané trase

odpovida méfeni modulem Arianna. Dale v tabulce 7.3 (str. 66) jsem porovnal chybu
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v koncovém bod¢ v roviné a v prostoru. V roviné XY je presnéjsi modul Movea s chybou
12,2 m oproti Ariann¢ s chybou 35,6 m. V prostoru je na tom htite modul Movea z divodu
chybného méfeni ve sméru osy Z. Celkova chyba v prostoru pro modul Movea je 77,96 m,
zatimco pro modul Arianna 35,8 m. Pro stejnou trasu béhem jsou vysledky neprikazné,

naméfené hodnoty naprosto neodpovidaji realité.

V poslednim meéfeni jsem meéfil funkénost osy Z. Méfeni spociva ve vystupu
do schodt a naslednému navratu zpét. Vysledky lze vidét v tabulce 7.4 (str. 67), ze které
vypliva, ze modul Arianna je pii uréovani vysky ptesny, zatimco Movea "ujizdi" doli, coz
jasné¢ ukazalo 1 meéfeni na souvislé trase, kde chyba koncové soufadnice Z byla

pro Movea -77 m, zatimco pro Arianna jen 2,72 m.

Celkove nemohu fici, ze by moduly byly pfipraveny pro bezchybné nasazeni v terénu.
Moduly trpi na problematiku ur€eni orientace soufadnic. U modulu Movea je problém
s méfenim soufadnice Z. Oba moduly nedokaZou ptesné zaregistrovat prudké otoceni

a pti béhu nefunguji. Pro vyvinuti pfesného systému je potieba dalsi vyzkum.
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Prilohy

Piiloha A - CD nosi¢

Piiloha B: Zdrojovy kéd filtracni aplikace pro modul Movea

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main()
{
char c;
char radekjedna [45];
char radekdva [45];
int stejnost;
inti;
intj;
int k;
FILE *fr, *fw;

printf("Umistete zdrojovy soubor do stejneho adresare,\njako tento program a pojmenuijte jej
zdroj.txt\n");
printf("\n\nFiltrovani spustite stiskem klavesy enter\n");
while((c=getchar())!="\n"){
}

if ((fr=fopen("zdroj.txt","r"))==NULL) {
printf(*Soubor zdroj.txt nelze otevrit, bud neexistuje, nebo je pozkozeny™);
return 1,

}

if ((fw=fopen("filtrovane.txt","w"))==NULL) {
printf("Soubor filtrovane.txt nelze vytvorit");
return 1;

}

while ((c=getc(fr))!="\n") {
radekjedna [i]=c;
i++;

}

for(k=0;k<i;k++){
fprintf(fw,"%c" radekjedna[K]);

}
fprintf(fw,"\n");
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while(1){
while ((c=getc(fr))!="\n") {
if(c==EQF) goto end;
radekdva [j]=c;
it

}

if(i==j) {
for(k=0;k<i;k++){
if(radekjedna[k]==radekdva[Kk])
stejnost++;
else;}
if(stejnost!=k){
for(k=0;k<i;k++){
fprintf(fw,"%c" radekdva[k]);
}
fprintf(fw,"\n");
for(k=0;k<i;k++){
radekjedna[k]=radekdva[k];
}
}
J=0;
stejnost=0;

}else { for(k=0;k<j;k++){
fprintf(fw,"%c", radekdvalk]);

}
fprintf(fw,"\n");

for(k=0;k<i;k++){
radekjedna[k]=0;

}
for(k=0;k<j;k++){
radekjedna[k]=radekdva[k];

i=j;
j=0:}

}

end:
printf("\n\n\nfiltrace byla uspesna, pro ukonceni programu stisknete enter");

if ((fclose(fw))==EOF) {
printf("vytvoreny soubor nelze uzavrit");
return 1,

if ((fclose(fr))==EOF) {
printf("Soubor zdroj.txt nelze uzavrit");
return 1,

¥

return O;

}
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