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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem a implementaci algoritmu pro automatické roz-
mistovani referen¢nich jednotek real-time lokaliza¢niho systému. Tento algoritmus je urcen
pro RTLS firmy Sewio Networks. Soucasti prace je i prizkum lokalizac¢nich technik v sen-
zorovych sitich se zaméfenim na bezdratovou technologii UWB. Priace popisuje zptisob
pouziti navrzeného systému a fungovani jednotlivych ¢asti dilezitych pro spravny vysledek.
Déle jsou v této préaci popsany implementacni detaily a zptsob integrace vyvijené funkce
do systému Sewio RTLS. Posledni ¢ast prace pojednava o testovani vytvoreného systému
a navrhuje moznosti jeho dalstho vylepseni.

Abstract

This diploma thesis describes designing and implementing the algorithm for automatic
placement of the real-time localization system reference units. The algorithm is supposed
to work with RTLS of the company Sewio Networks. The content of this thesis covers
localization options in sensor networks and it is focused on UWB wireless technology. This
thesis defines the use case of the designed feature and the principles of the most important
parts for the correct outcome. Furthermore, the thesis contains implementing details and
the way of integration into the Sewio RTLS. The last part presents the testing results of
the created function and proposes future improvements.
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Kapitola 1

Uvod

Zmat misto déje, je pro dnesni rychly a globalizovany svét nesmirné dulezité. Lidé si v béz-
ném zivoté vystaci se znalosti, kde se pravé nachazi a jak se dostat ke svému cili. Toto
dokéazou s potiebnou presnosti nabidnout globalni pozi¢ni systémy, napiiklad GPS, GLO-
NASS anebo evropské Galileo. Znalost aktudlni pozice je uzite¢nd nejen v osobnim zivoté,
ale zejména v prumyslové vyrobé, logistice nebo napiiklad i v zabavnim odvétvi.

Lokalizace v nejriznéjsich prostiedich muze prinést zvysenou efektivitu, pomoc pfi roz-
hodovani a automatizaci operaci, vyssi bezpe¢nost personalu i materidlovych zdroji a na-
konec i celkovou vyssi Groven zabezpeceni. Lokalizace uvnitt budov mutze byt implemento-
vana ruznymi technologiemi, napiiklad Wi-Fi a Bluetooth Low Energy (BLE), avsak tyto
technologie nebyly pfimo uréeny pro tyto tcely a tak nenabizi potiebnou presnost a ska-
lovatelnost [5]. Z tohoto duvodu se v dnesni dobé aplikuji do praxe technologicka feSeni
vyuzivajici Ultra-wideband (UWB), mezi néz také patii lokaliza¢ni systém Sewio.

Takovy systém vyzaduje referencni jednotky zvané kotvy, které je nutné zamérit s pres-
nosti na centimetry. V instalacich s vysokymi desitkami ¢i stovkami kotev miize byt instalace
systému pro vSechny tcastniky velmi naroc¢na. Cilem této prace je vytvorit systém, ktery
automaticky zaméri tyto referencéni jednotky pro maximalni pocet typu instalaci a pripada
uziti.

V prvni ¢asti této préace jsou predstaveny moznosti lokalizace v senzorovych sitich. Kapi-
tola srovnava rizné bezdratové technologie vhodné pro tyto tcely se zaméfenim na standard
UWB, ktery je pouzit v lokaliza¢ni platformé Sewio. Dale tato kapitola blize specifikuje
rizné algoritmy a techniky lokalizace. Nékteré z technik popsanych v této kapitole budou
vyuzity ve fazi ndvrhu koncepce systému pro zamérovani referen¢nich jednotek a jeho imple-
mentaci. Nasledujici kapitola 3 predstavuje real-time lokaliza¢ni platformu firmy Sewio, pro
kterou je vyvijend funkcionalita této prace urcena. V této c¢asti jsou popsany hardwarové
a softwarové prvky tohoto lokaliza¢niho systému.

Obsah kapitoly 4 pojedndva o provedeném méfreni v redlné instalaci RTLS pro zis-
kani prvotnich dat, kterd jsou zakladem pro préaci vyvijeného algoritmu. Smyslem méreni
je ziskat povédomi o schopnostech lokaliza¢ni platformy a vybrané techniky pro méreni
vzdalenosti. Tyto poznatky jsou dédle uplatnény v kapitole 5. Ta popisuje ticel pouziti jed-
notlivych ¢asti vyvijeného systému a prinasi reSeni problémi, které vyvstaly v prubéhu
méfeni a navrhu funkce. Popis implementace navrhu se nachazi v kapitole 6. Pro kazdou
¢ast navrzeného systému je v této kapitole predstaveno, jakym zptisobem jsou jednotlivé
problémy implementacné reseny. Déle se kapitola vénuje integraci navrzenych a implemen-
tovanych funkci do celého systému Sewio RTLS. Realna funkce implementovaného systému
je ovérena v kapitole 7.



Kapitola 2

Principy urcovani polohy pomoci
pasivnich senzorovych sitich

Tato kapitola se zabyva metodami pasivni lokalizace pomoci senzorovych siti a srovnanim
systému z kategorie Indoor positioning system (IPS). Tyto systémy lze klasifikovat do 4 ka-
tegorii na zakladé pouzité technologie pro urcéovani pozice. Mezi tyto kategorie patii Radio
Frequency (RF) systémy, technologie zalozené na svétle, zvuku a magnetickém poli. Kazda
z téchto technologii ma své vyhody i nevyhody. RF systémy obecné pfindseji nizsi porizo-
vaci naklady, avsak napri¢ témito systémy najdeme mnoho odlisnosti tykajici se radiovych
a fyzikélnich moznosti dané technologie [3].

V dnesni dobé nejrozsitenéjsimi lokalizacnimi systémy na svéte jsou Global Navigation
Satellite System (GNSS) a konkrétné Global Positioning System (GPS). Satelity systému
GPS posilaji své orbitalni informace GPS pfijimacim a ty na zakladé prijatych signala
z nékolika sateliti vypocitaji svou polohu. Poloha je vypoctena pomoci reverzniho Time
Difference of Arrival (TDOA), které je vysvétleno dale v této kapitole. Hlavni limitaci GPS
je pozadavek na Line of sight (LOS), ktery zajistuje pfimou viditelnost mezi satelitem
a prijimacem a z toho duvodu je tento systém nevhodny pro vnitini prostory [3].

Mezi radiové systémy pro lokalizaci ve vnitinich prostorech patii zejména UWB, Wi-
Fi, BLE a Radio-frequency identification (RFID). Systémy Wi-Fi a BLE nebyly pivodné
navrzeny pro ucely lokalizace. Diky jejich rozsitenosti v nejriznéjsich typech zarizeni vSak
ziskaly uréité vyuziti v oblasti uréovani polohy. Lokalizace pomoci BLE spociva v hledani
zafizeni oznacovanych jako beacon' a detekei priblizeni k témto zaffzenim pomoci méfeni
sily signalu Received Signal Strength Indication (RSSI) [5]. U BLE jsou snahy pro vyuziti
v lokalizaci o néco vétsi, jelikoz vylepseni samotné technologie pro tyto ticely jsou zandseny
do samotné specifikace Bluetooth”, v podobé podpory funkce Angle of Arrival (AoA), anebo
jsou vytvareny jiné standardy pro aplikaci beaconu pomoci technologie BLE, naptiklad
iBeacon®’.

Na druhou stranu UWB je standard IEEE 802.15.4a/z navrzeny pro aplikace lokalniho
urcovani pozice. Zajistuje vysokou presnost pozice udavanou v jednotkach centimetri a dale
pak také vysokou spolehlivost, jez zajistuje odolnost viuci odrazum radiovych signélu.

'majék, oznadeni pro referenéni zafizen{ v BLE lokalizaci

*https://www.bluetooth.com/specifications/bluetooth-core-specification/
3https://developer.apple.com/ibeacon/
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Beacon
Signal

Obrazek 2.1: Lokalizace mobilnich telefont pomoci BLE beacont. Prevzato z [5].

2.1 Vyhody UWB technologie z hlediska lokalizace

UWRB je od roku 2002 pro komeréni pouziti definované FCC regulacemi jako radiova techno-
logie pracujici ve frekvencénim pasmu mezi 3,1 GHz az 10,6 GHz s minimélni sitkou pasma
500 MHz [4].

Oproti amplitudové a frekvencni modulaci pro prenos informace, UWB vyuziva sekvence
velmi tzkych pulzit modulovanych kombinaci Burst position modulation (BPM) a Binary
phase-shift keying (BPSK). Kazdy symbol je slozen z aktivniho shluku UWB pulzu, ktery
muze mit variabilni délku a podporuje také variabilni rychlost prenosu. Tento zpiisob mo-
dulace pro pienos dat pomaha zmirnit citlivost vii¢i ruseni od jinych narrowband” signalti
a zvysuje schopnost vyporadat se odrazenymi signaly [4].

Obréazek 2.2 znazornuje tyto radiové jevy pro UWB i narrowband signal. V pripadé ru-
seného signalu sumem, rychld nastupna hrana tdzkého pulzu UWB dokaze ptfesné a spoleh-
livé prekrocit amplitudovy prah, coz umozni korektni zméfeni ¢asu piichodu signalu. Sum
u pomalejsi nastupné hrany narrowband signdlu muze ovlivnit signal natolik, Ze prekro-
¢eni prahu bude detekovano prilis brzo anebo pozdé. Reflektovany signdl je fazové i ¢asové
posunuty, coz muze pomaly pulz také ovlivnit, ale u tzkého pulzu je tato sance mnohem
mensi [2].

Hlavnim rozdilem oproti jinym radiovym feSenim pro lokalizaci ve vnitinich prosto-
rech je skutecnost, ze UWB nepouziva hodnotu sily signalu RSSI k urceni vzdalenosti od
meéfeného bodu. Problém s RSSI je fakt, ze sila signalu zvySovanim vzdalenosti od zdroje
signdlu intenzivné klesa s druhou mocninou. Tento fyzikalni jev je nazvan Zakon prevrace-
nych ¢tvercl. Rovnice 2.1 popisuje tento fyzikdlni jev. Proménnd ) znadi silu ptisobici na
elektricky naboj ey a r reprezentuje radius od zdroje signélu [5].

43fika péasma zpravy nepresahuje itku pasma koherence kanélu
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Obréazek 2.2: Srovnani chovani ultra-wideband a narrowband signdlu pii odrazu a ruseni

signalu. Prevzato z [2].
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Se ztratou intenzity signdlu se zhorsuje schopnost presného méreni hodnoty RSSI. Ta
muze vyrazné kolisat v zavislosti vlivu prostfedi na radiové viny. Pro zmirnéni nedostatku
presného métfeni hodnoty RSSI se vyuziva metoda fingerprinting. Jednotlivé beacony si mezi
sebou zméii silu signédlu, z ¢ehoz vznikne takzvana databaze otiskl. Ty se dale vyuzivaji
pro zpfesnéni polohy z RSSI méfeni [5].

Charakteristika radiovych viln UWB a zptsob modulace signdlu umoznuje efektivni
meéreni vzdalenosti mezi zafizenimi vyuzitim jinych spolehlivéjsich metod nez je RSSI a to
napiiklad Time of Flight (ToF), Time of Arrival (ToA) a AoA [2].

2.2 Algoritmy urcovani pozice

2.2.1 Triangulace

Jednou z nejstarsich technik pro hledani nezndmého bodu je triangulace. Uplatnéni nasla
v geodézii, metrologii, astrometrii a v mnoha dalsich odvétvich. Vyuzivd dvou referenc-
nich bodi, které spolec¢né tvori linii, od které se pak déle méfi dhel k neznamému bodu.



Problémem této techniky v radiovych systémech je nezbytnost funkce AoA, kterd dokaze
zmérit dhel prichodu signdlu na anténu radia. Takovy systém je komplikované navrhnout
a z tohoto duvodu se triangulace v radiovych systém moc nepouziva [1].

Metoda funguje nasledovné. Ve 2D prostoru musime znat polohu dvou bodu. Diky tomu
zname presnou vzdalenost mezi nimi. Z pozic znamych boda se zméri tthel mezi neznamym
bodem a druhym zndmym bodem. Z téchto informaci lze vypocitat vysku trojihelniku
z neznamého bodu, tedy vzdalenost nezndmého bodu ke znamé strané. Poté se dopocita
délka strany k nezndmému bodu svirajici namétreny tihel, ¢imz jsme schopni dopocitat jeho
pfesnou polohu [12].

2.2.2 Trilaterace

Trilaterace je hledani souradnic neznamého bodu na zakladé znalosti 3 referen¢nich bodu
a vzdélenosti referen¢nich bodi od neznamého. Tato metoda je pouzita napriklad v systému
GPS. Vysledna poszice lezi na priniku kruznic s poloméry o velikosti dané vzdélenosti od
referenéniho bodu. V idedlnim ptipadé se vytvori presny prunik vSech t¥{ kruznic [3]. Pozici
neznamého bodu lze vypocitat pomoci tfi rovnic o dvou nezndmych x a y viz soustava
rovnic 2.2.

(r—z1)+Wy—y)=mn
(r—x2) + (y —y2) =12 (2.2)
(v —23)+ (y —y3) =173

Pro vypocet pozice pomoci trilaterace jsou pottebné 3 radiusy, které mohou byt pro
lokalizacni systém ziskdny napiiklad z vlastnosti radiové komunikace. Radiusy, tedy vzda-
lenosti od kotev k nezndmému bodu, jsou oznacené jako 71, r9 a r3. Pozice kotev musi byt
predem znédmé a v soustavé rovnic jsou oznacené proménnymi x a y s indexy 1 az 3. Pro-
ménné r a y tvori souradnice nezndmého bodu. Trilaterace je zndzornéna na obrazku 2.3.

« é))
ANCHON ;

hc“_._..-

r,
((é)) \"-5 ............. .
ANCHOR 3

Obrézek 2.3: Znazornéni trilaterace pro ziskani pozice tagu. Prevzato z [3].



2.2.3 Multilaterace

Pojem multilaterace se objevuje nejcastéji ve spojeni z technikou TDOA. Multilaterace
je jednou z nejvice vyuzivanych metod pro lokalizaci v omezenych oblastech. Vyzaduje
informaci o rozdilu ¢asu prijatého signilu mezi dvéma kotvami. Tento rozdil ¢asu do jisté
miry definuje vzdélenost od téchto dvou kotev [12].

Podobné jako u trilaterace i zde pro vypocitani polohy ve 2D staci 3 referenéni body.
Rozdil v multilateraci oproti trilateraci je v geometrické reprezentaci namétené vzdalenosti
pro nalezeni pruniku a soucasné i polohy bodu. Misto kruhu ¢i koule ve 3D prostoru se zde
pocitaji hyperboly mezi referenénimi body, popi. hyperboloid ve 3D [12]. Tyto geometrické
utvary definuji, kde vSude se zafizeni vysilajici signdl mohlo nachézet. Pro zjednoduseni:
pokud lokalizujeme ve 2D prostoru, pak hyperbola mezi kotvami prochazi vzdy tak, ze
nejkratsi vzdalenost zarizeni k obéma kotvam se nachazi pfimo mezi kotvami. S posunem
zarizeni dale v prostoru se vzdalenost od obou kotev zvétsuje.

2.2.4 Dalsi algoritmy urcovani pozice

Metoda nejmensich Ctverct je empirickd metoda linedrni regrese pro feSeni nelinearnich
problému. V tloze urcovani pozic ji lze vyuzit mame-li k dispozici vice referen¢nich bodi,
které vytvareji rtizné nelinedrni pozice nezndmého bodu a my chceme najit tu spravnou
optimalni pozici [3].

Mezi dalsi metody patfi urcovani pozice pomoci centroidu. Tato metoda pro urceni po-
zice neznamého bodu vyuziva hledani centroidu, stfedu polygonu, ktery je vytvoren z pri-
nikd radiust s poloméry nemérenych vzdalenosti tagu od referen¢niho bodu, napriklad po-
moci RSSI. Hledani centroidu muze byt také vahované, coz muze nedostatky RSSI metody
snizit a zvysit presnost vypoctené pozice [3].

2.3 Techniky lokalizace
2.3.1 TDOA

Time Difference of Arrival (TDOA) je technika lokalizace, kterd vyuziva méreni ToA signdlu
na fixnich referen¢nich zarizenich dale oznacovanych jako kotvy. Princip TDOA spociva
v meéreni ¢asovych rozdili prichodu signdlu na kotvy. Na zakladé téchto ¢asovych rozdila
a znalosti presné pozice kotev se pocitd misto, odkud signél priSel. Nutnou podminkou
je, aby vsechny kotvy pouzité pro lokalizaci, mély presné synchronizované hodiny. Pro
spravnou a presnou lokalizaci musi byt ¢asova znamka prichodu signalu na kotvu velice
presnd a minimalné ovlivnéna odlisnostmi hodinovych krystalt zacastnénych kotev [10].

Signal, ktery kotvy pfijimaji, je zaslan z pohybujiciho se sledovaného zarizeni, které
budeme déle oznacovat jako tagy. Tag zasila v pripadé TDOA lokalizace broadcastem jednu
zpravu vsem kotvam v okoli. Ty kotvy, které korektné prijmou zpravu s dostatecnou silou
signalu, mohou byt vyuzity pro lokalizaci daného tagu. Obsah zpravy, kterou zasila tag,
neni nijak dilezity. Obsahuje zejména identifikitor tagu, napiiklad v podobé MAC® adresy
a déle pak hodnoty senzoru vestavénych v tagu [10].

Vyhodnou systému, ktery pouziva TDOA lokalizaci, jsou nizké naroky na hardware
tagu. Ten pouze periodicky vysle jednu zpréavu (blink), popfipadé naméii data ze senzoru
a posléze miuze prejit do spankového rezimu, béhem kterého zarizeni odebird minimalni
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elektricky proud pro zajisténi vetsi vydrze na baterii. Takové zafizeni muze byt v provozu
vypocetni operace, avsak ty uz mohou byt napéjeny z elektrické sité. Opac¢ny pripad nastava
v alternativni implementaci TDOA nazvané Reverse TDOA. V tomto piipadé zafizeni v roli
tag prijima signal od fixnich referencnich kotev a samotny tag na zédkladé nich pocitd pozici,
podobneé jako v systému GPS. Vypoctena pozice pak muze byt déle posland na server [5].

Tagy pro tcely lokalizace nemusi také uchovavat informaci ohledné kotev, kterym posila
zpravy, jelikoz tyto blinky nejsou nikomu konkrétné adresovany, jako v pripadé systému
zalozeném na Two-way Ranging (TWR). Pokud se tedy v systému néco zméni, naptiklad
pocet kotev anebo jind nastaveni serveru zajistujici RTLS, pak tagy ve vétsiné piipadi
nevyzaduji rekonfiguraci, coz muze byt v instalacich z tisicovkami tagu zasadni [10].

Efektivni komunikace typu 1 blink se rovna 1 pozice, umoznuje v systému provozovat
velké mnozstvi tagt predtim, nez dojde k nadmérnému vyuziti radiového pasma a k na-
slednému snizeni Gspésnosti vypoctené pozice z diivodu ruseni. Jednou z vlastnosti systému
TDOA je proto vysoka skalovatelnost celé lokalizace. Systém je limitovan hlavné radiovou,
sitovou a serverovou utilizaci. [10].

2.3.2 TWR

Druhé technika lokalizace pomoci TWR spoc¢iva v uréeni doby letu signalu ToF, ktery
po vynasobenim rychlosti signdlu neboli rychlosti svétla, udava vzdalenost mezi kotvou
a tagem. Tato technika je velice presnd, pro urceni ToF vyzaduje oboustrannou komunikaci
mezi obéma ucastniky [3].

Jeden z tcastnikd musi inicializovat celou komunikaci. Priklad takové komunikace lze
vidét na obrazku 2.4. V tomto pripadé tag zahajuje méfeni, avsak z pohledu lokalizace toto
neni dulezité. Tag zasild prvni zpravu a zaznamena si jeji ¢as. Kotva za dobu ToF signalu
prijme zpravu, z ¢ehoz vSak tuto hodnotu nemuze zjistit, protoze nezna cas vyslani signalu.
Kotva pocka predem definovany cas a vysle odpovéd. Tag odpovéd prijme, zaznamena si
¢as prichodu a preposle dalsi zpravou vSechny potfebné informace kotvé [3]. Ta nasledné
vypocitda ToF pomoci vzorce 2.3.

to —t1 — treply

TOF =
© 2

(2.3)

Pro vypocet vzdalenosti mezi tagem a kotvou se hodnota ToF vynasobi rychlosti radi-
ovych vin, kterd je shodna s rychlosti svétla ve vakuu [11].

7 hlediska lokalizace je technika T'WR méfeni pfesnd a jednoduchad na implementaci.
Dalsi vyhodou této techniky je, ze nevyzaduje synchronizaci ¢asu mezi kotvami, coz pri-
nasi mnoho potenciondlnich problémii na ruznych trovnich RTLS systému. Avsak zasadni
limitaci systému zalozeného na TWR je jeho skalovatelnost. Problém spociva v nadmérné
komunikaci mezi tagem a kotvou. Aby bylo mozné detekovat vzdédlenost mezi obéma tcast-
niky, musi projit 3 unicastové zpravy. V lokaliza¢ni bunce se ¢tyrmi kotvami se tento proces
bohuzel ned4a nijak rozumné paralelizovat a zpravy zasilat broadcastem vSem kotvam, takze
cely proces se musi zopakovat s kazdou z nich [11].

Takovy lokaliza¢ni systém vyzaduje nejriznéjsi zdroje. Pribyvajici pocet lokalizovanych
tagl zpusobuje vétsi vyuziti radiového pasma. Zvysujici se pocet kotev zabira delsi casovy
interval pro uréovani pozic jednoho tagu. Delsi cas straveny pro lokalizaci zvysuje vyu-
ziti hardwarovych zdroji tagta a kotev, coz v pripadé tagu snizuje zivotnost baterie. Delsi
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Obrazek 2.4: TWR méfeni vzdalenosti mezi tagem a kotvou. Zméteni ToF vyzaduje vza-
jemnou vyménu nékolika zprav. Prevzato z [11].

cas potfebny pro lokalizaci také limituje mnozstvi moznych pozic jednoho tagu. To vse
dohromady snizuje skélovatelnosti celého RTLS systému [11].

Kromé téchto vlastnosti, které limituji spise lokalizaci typu tag-kotva, ma systém také
mnoho dulezitych prednosti. Prvni z nich je jednoduché a nenakladna instalace lokaliza¢niho
systému. Dalsi vyhodou je, Ze systém nevyzaduje Casovou synchronizaci a také moznost
jednoduché analyzy vypoctu pozice v pripadé odstranovani problému [11].
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Kapitola 3

Lokalizac¢ni platforma Sewio RTLS

Tato kapitola predstavi real-time lokaliza¢ni platformu firmy Sewio, pro kterou je vyvijené
feseni této prace urceno. Jsou zde popsany vsechny soucasti daného systému a rovnéz loka-
liza¢ni rezimy, které dana platforma umoznuje. Tyto rezimy jsou z hlediska prace klicové,
protoze do jisté miry urcuji zpusob umistovani referen¢nich jednotek poziéniho systému.

Sewio RTLS je uceleny lokaliza¢ni systém vyuzivajici UWB bezdratovou technologii.
Tato technologie i jeji vyhody jiz byly popsany v ¢asti 2.1. Systém firmy Sewio vyzaduje
3 druhy zafizeni. Prvni je server, na kterém bézi lokalizacni software RTLS Studio. Dalsi
¢asti je pak anchor neboli kotva, kterd reprezentuje pevny a zndmy referenéni bod pro
lokalizaci. Poslednim typem zafizeni je lokalizovany tag. Platforma Sewio vyuziva techniku
urcovani pozice pomoci TDOA a tudiz vyzaduje pfesnou synchronizaci ¢asu, aby vSechny
dostupné kotvy reportovaly korektni cas prijeti signalu z tagu.

3.1 Hardwarové komponenty systému

Jak uz bylo zminéno v ivodu kapitoly, systém Sewio vyuziva pro lokalizaci dva typy zarizeni:
kotvu a tag.

3.1.1 Kotva

V Sewio RTLS je kotva pevné zafizeni, které prijima UWB pakety ¢ili blinky, vyslané z tagu.
Aktudlni produktova fada firmy Sewio obsahuje dva typy kotev':

e Anchor Vista Omni - tato kotva je vybavena vSesmérovou 360° anténou. Kotva muze
v EU regionu operovat na UWB kandle 2 (3744 - 4243.2 MHz) a 5 (6240 — 6739,2 MHz).
Dale mé industrialni kryt a odolnost vuci vodé a prachu IP65.

e Anchor Vista DirectFive - tato kotva méa na rozdil oproti kotvy Omni smérovou anténu
s vysokym ziskem. Pro provoz této kotvy je urcen pouze kandl 5.

Obé kotvy jiz déle sdileji spolecny HW a jsou zalozené na UWB ¢ipu od firmy Decawave,
konkrétné DW1000. Tento ¢p podle dokumentace’ umoziuje lokalizaci v rezimu TWR
a TDOA s presnosti na 10 cm. DW1000 je napédjen napétim v rozsahu 2,8 V az 3,6 V.
Cip podporuje také energeticky nenarocné spankové rezimy, ve kterych odebira pouze 1 uA

"https://docs.sewio.net/docs/anchor-overview-30147655.html
*https://www.decawave.com/wp-content/uploads/2020/04/DW1000_Datasheet.pdf
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H Cislo kandlu ~ Skupina  Frekvence (MHz) Sitka pasma (MHz) H

2 Low band 3993,6 499,2
5 High band 6489,6 499,2

Tabulka 3.1: UWB kandly vyuzivané v RTLS Sewio. Prevzato z [4]

anebo dokonce 50 nA v pripadé rezimu Deep Sleep. Kotvy Omni i DirectFive jsou napéjeny
pomoci PoE 802.3af nebo pasivnim 48V PoE. Pro sitovou komunikaci je mozné pouzit Fast
Ethernet port anebo Wi-Fi. Posledni vlastnosti, kterou kotvy sdileji, je integrace barometru.

Kotvy musi mit v rdmci lokalizovaného planu presné znamou relativni pozici, aby bylo
mozné pomoci multilaterace a TDOA vypocitat pozici vyslaného blinku. To, jakym zpi-
sobem musi byt kotvy rozlozené, zavisi zejména na prostiedi, typu lokalizace a pouzitych
kotvach. Rizné typy lokalizace, které Sewio RTLS podporuji, bude popsano déle v textu.

Jak uz bylo zminéno, hlavnim rozdilem mezi Anchor Vista Omni a DirectFive je pouzita
anténa. VSesmérova anténa z kotvy Omni mé velmi rovnomérnou vyzatfovaci charakteristiku
po celych 360° okolo kotvy. To dava integratorovi moznost umistit kotvu do ruzné ¢lenitych
uzavrenych prostiedi anebo propojit lokalizaci jiné ucelené lokaliza¢ni bunky. To je velice
dilezité, protoze TDOA lokalizace pomoci UWB vyzaduje LOS nejen mezi kotvami, ale
i mezi kotvou a tagem. VSesmérovost antény na kotvé Omni je pouze v horizontdlnim
pohledu na kotvu. Smérova anténa na kotvé DirectFive sice ztraci vyhodu provozu UWB
kolem celé kotvy, ale zato ve spravném sméru dokaze vyzarovat intenzivnéji. Pro priklad:
4 kotvy Omni s maximalni doporucenou vzdalenosti v idedlnim prostfedi bez prekazek
pokryji 225 m?, zato varianta se smérovou anténou pokryje spolehlivé 625 m?. Proto kotva
DirectFive miize ve specifickych prostiedich vyrazné snizit pocet kotev a také naklady na
porizeni a instalaci.

Vyzarovaci charakteristika na obrazku 3.1 z horniho pohledu ukazuje hlavni lalok vyza-
fovani a nékolik malych zpétnych lalokt. Tento hlavni lalok méa nejvétsi vyzarovani v rozsahu
cca 65°. Vyzarovani je nejsilnéjsi zhruba ve stredu kotvy a od néj se drzi nad prijatelnou
hranici + — 45°, coz dohromady znamena 90° kvalitniho pokryti smérovou anténou kotvy
DirectFive. Vertikalni vyzarovani z profilu ukazuje cca 30° rozpéti nejsilnéjsiho signélu,
déle uz pak intenzita vyrazné klesa. Tento fakt je z hlediska instalace kotev také velmi
dilezity, jelikoz je potfeba myslet i na spravné vertikalni sklopeni kotvy. Za zminku také
stoji i zpétné laloky kotvy, které mohou ovlivnit jiné kotvy v blizkosti [8].

3.1.2 Tag

Tag je malé energeticky nenaro¢né zatizeni, které periodicky vysila zpravu blink, na zékladé
které se vypocte jeho pozice. Firma Sewio mé aktualné v nabidce Tag Leonardo®, ktery je
nabizen ve ¢tyfech variantach, rozdélenych podle pripadu uziti. Mezi tyto 4 varianty patri:

e Leonrado Personal - tato varianta je urcend pro lokalizovani osob a je charakteris-
ticka pouzitou Li-on baterii, bezdratovym QI nabijenim. Kromeé akcelerometru, ktery
slouzi k probuzeni tagu ze spankového rezimu, je tag Leonardo Personal vybaven také
barometrem.

*https://docs.sewio.net/docs/tags—overview-3244803.html
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Farfied Realzed Gan Ludwig 3 Copolar (Phi=130) Farfield Realzed Gan Ludwyg 3 Copolar (Phi=30)
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Obrazek 3.1: Vyzarovaci charakteristika kotvy DirectFive z horniho a boc¢niho pohledu.
Prevzato z [8].

e Leonardo IMU - varianta iMU vychazi z tagu Personal a rozsituje jej o dodatecné
Inertial measurement unit (IMU) senzory, tedy konkrétné gyroskop a magnetometr.
Diky témto novym senzoriim a akcelerometru z barometrem muzeme zjistit nejen
vysku tagu, ale i jeho natoceni. Kombinace dat z téchto senzoru vytvari takzvané
quaterniony, které slouzi k definici rotaci v 3D prostoru.

e Leonardo Asset - je urcen pro jakykoliv asset, tedy material, ktery je potifeba sledo-
vat. Casto byva pouzit ve skladech a vyrobnich prostorech pro sledovani takzvaného
material flow. Materidl se vétsinou nepohybuje vysokou rychlosti a tudiz nepotiebuje
vysoky refresh interval, tedy interval opakovani vyslani blinku. Dtlezita je zejména
vydrz baterie. Asset je proto napajen knoflikovou baterii CR2477 1000 mAh. Pri
refresh intervalu 1s tag dokaze fungovat na jednu baterii zhruba 2,8 roki. Z hlediska
senzorti Asset nabizi pouze akcelerometr pro probouzeni tagu ze spanku pohybem.

e Leonardo Vehicle - varianta Vehicle je urcena pro lokalizovani velkych pohyblivych
stroju, zejména vysokozdviznych vozikt. Ty jsou napdjené ze svého zdroje, ktery musi
byt pouzit také i pro napajeni tagu, jelikoz Leonardo Vehicle je napijen externé DC
v rozmezi 7 - 35V. Tag je osazen také kompletnim IMU senzorem stejné jako Leonardo
IMU.

Kromé vsech téchto vlastnosti tagy Leonardo disponuji BLE pro aktualizaci verzi firm-
waru, NFC pro rekonfiguraci tagu. Tagy Leonardo jsou zobrazeny na obrazku 3.2.

3.2 Lokaliza¢ni server RTLS Studio

RTLS Studio je serverova ¢ast Sewio RTLS systému. Mize byt provozovana na Ubuntu
18.04 anebo v linuxovych Docker kontejnerech.

RTLS Studio nabizi nékolik dil¢ich aplikaci. RTLS Manager slouzi pro spravu kotev
i tagi. Je zde integrovand funkce inicializace, kterda ma za cil ohodnotit radiové spojeni
vSech kotev a vybrat nejlepsi master kotvu, kterd bude zajistovat synchronizaci ¢asu mezi
TDOA kotvami pro danou lokaliza¢ni buniku. Dalsi funkei RTLS Manager je Sync stability,
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Obréazek 3.2: Ukédzka rodiny tagl Leonardo. Varianta iMU vyuziva stejného pouzdra jako
Personal. Pfevzato z [9].

kterd pro kazdou master kotvu ukazuje aktudlni druhou diferenci (2nd Difference), First
path a RSSI. Hodnota druhé diference udava stability synchronizace kotev za pouziti vy-
braného mastera. Tento parametr agreguje data ze ¢tyr po sobé jdoucich synchronizacnich
paketii. Vysledné ¢islo je interpretovano tak, ze pokud je mensi nez 2, pak synchronizace je
dostatecné kvalitni pro lokalizaci. Kromé veskerého nastaveni kotev je zde seznam registro-
vanych tagt, ve kterém lze vidét nastaveni kazdého z nich i status posledniho prichoziho
blinku. V této Casti je mozné prekonfigurovat tag pomoci UWB. Pro rekonfiguraci se vy-
bere jedna kotva, potfebné nastaveni a MAC adresu tagu. Po zapnuti rekonfigurace vybrana
kotva misto pfijmu blinku posila konfiguraci a pokud se tag prepne do RX modu, tuto kon-
figuraci prijme. Konfigurace muze byt také posland broadcastem pro vSechny tagy a tim
padem pak konfiguraci aplikuje jakykoliv tag, ktery zpravu od kotvy piijme. RTLS Ma-
nager dale ukazuje aktualni statistiky kotev a interni stav synchronizace. Nakonec RTLS
Manager umoznuje ménit nastaveni RTLS Serveru, ktery zajistuje vypocet pozic.

Druhou aplikaci je Sensmap, zobrazeny na obrazku 3.3. Tato ¢ast RTLS Studia slouzi
pro vizualizaci pozic tagu v plidorysu lokalizovaného prostiedi. Sensmap umoznuje mit de-
finovanych vice budov a planu a pro kazdy z nich mit ur¢ené urc¢ité kotvy. Pri vytvareni
a nahrani planu urci uzivatel tsek a k nému prislusnou velikost v redlném svété. To definuje,
kolik pixeli planu reprezentuje 1 m ve skutec¢nosti. V aplikaci Sensmap lze definovat An-
chor restrictions, coz jsou pravidla definujici, které kotvy se muzou vyuzivat s konkrétnim
masterem, ¢im se oddéli kotvy pro razné lokaliza¢ni bunky a zamezi se vyziti nevhodnych
kotev pro lokalizaci. Dalsi funkci Sensmap je Profiler, ktery pro kazdy blink daného tagu
vizualizuje hyperboly multilaterace a ukazuje hodnoty, s jakymi kotvy prijaly blink. Dalsi
informace z Profileru ukazuji, jakym zpusobem vypocet pozice prosel vSemi trovnémi vy-
poctu. Pokud pozici nebylo mozné vypocitat, lze z néj zjistit, ve které ¢asti vypocet selhal.
Sensmap existuje i ve 3D varianté, kde dokaze zobrazovat pohyb tagu ve tfech osach a diky
quaternionu i jejich orientaci.

Aplikace SAGE slouzi pro analyzu a vizualizaci historickych dat z databdze RTLS Stu-
dia. Pro rlizné casové tseky miize ukazat pohyb tagi, vstupy a vystupy ze zén, heatmapu
pohybu a mnoho dalsich analytickych pohledi. RTLS Monitor ukazuje systémové infor-
mace serveru a vytizeni serveru v realném case a umoznuje ovladat jednotlivé sluzby RTLS
Studia. RTLS IO je sluzba, které propojuje udélosti vzniklé v lokalizaci, naptiklad pokud
tag vstoupi do zény definované v Sensmap, sepne port automatizacniho zarizeni Advantech.
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Obréazek 3.3: Aplikace Sensmap, ktera ukazuje pozice jednotlivych tagi na planech. Pro
jeden vybrany tag dokaze vizualizovat hyperboly multilaterace a dalsi detailni informace
0 vypoctu pozice.

3.2.1 Anchor Auto-Deployment

Soucasti aplikaci RTLS Manager a Sensmap je funkce nazvanid Auto-Deployment. Je in-
tegrovand od verze RTLS Studio 2.0.0. Ke své ¢innosti vyzaduje firmware kotvy od verze
3.0.5, kvili integrace TWR funkce. Uéelem této verze Auto-Deploymentu bylo zp¥istupnit
Sewio RTLS novym uzivatelim pomoci RTLS kitt, které obsahuji veskeré prislusenstvi po-
tfebné k provozu systému. Samotny kit obsahuje 5 kotev, coz souvisi i s hlavnimi limitacemi
aktualni funkce Auto-Deployment.

Ta je schopna spolehlivé rozmistit do planu maximélné 5 kotev, které jsou vyhradné
ve stejné vysce a rozmisténé ve ctverci. Déle funkce vyzaduje, aby vSechny kotvy mély
navzajem LOS. Vyznam této funkce je ¢isté pro demonstrativni a vyukové tucely, pro které
tyto limitace nejsou vyrazny problém. Vypocetni ¢ast Auto-Deploymentu je integrovand
do procesu Anchor Initialization. Ve webovém rozhrani inicializace je mozné tuto funkce
povolit anebo zakéazat. Pokud je v systému méné nez 6 kotev, pak auto-deployment je preden
povoleny, jinak vzdy zakazany s moznosti manualniho povoleni.

Auto-Deployment umoznuje uzivateli jednoduse a privétivé nasadit kotvy do planu
v aplikaci Sensmap. V sekci Auto-Deployment aplikace Sensmap se uzivateli zobraz{ seznam
inicializaci, se kterymi jsou spjata i jednotlivdi TWR méreni. Kdyz uzivatel nacte nékterou
z inicializaci kotev, pak webové rozhrani zobrazi box s definovanymi kotvami a pomoci ge-
ometrickych transformaci (posun, rotace, prevraceni) uzivatel umisti kotvy na pozadované
misto viz obrazek 3.4.

3.3 Lokalizace v platformé Sewio

Lokalizace v RTLS Sewio je zaméfena zejména na plné urcovani pozice ve 2D s moznosti
3D pomoci dat z barometru. Avsak oproti této irovné lokalizace systém nabizi dalsi rezimy
vyuzivajici bezdratovou technologii UWB.

3.3.1 2D

Lokalizace 2D, také zvana True Location, je druh urcovani pozice, ktery poskytuje X a Y
soufadnice tagu v idedlnim prostfedi s presnosti do 30 cm. Lokalizace vyuzivd metody
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Obrazek 3.4: Sensmap GUI pro Auto-Deployment.

TDOA a na kazdé kotvé méri cas prichodu signalu, z ¢ehoz se vypocita rozdil prichodu
mezi kotvami. V tomto systému ve vychozim nastaveni je potieba prijmout blink z tagu
alespon na c¢tyrech kotvach pro zachovani dostate¢né presnosti.

Cas piichodu signalu na kotvy, které jsou blize tagu, je ze své podstaty kratsi. Aby
tento fakt platil, kotva se snazi detekovat primy signél a ne odrazeny od okolniho prostredi,
c¢emuz pomahaji radiové vlastnosti technologie UWB. Z toho divodu nutnou podminkou
pro presnou lokalizaci pomoci UWB a TDOA je mit LOS z tagu na kotvy.

Multilaterace je v tomto systému vybrand metoda vypoctu pozice pouzitim informace
TDOA zaslaného blinku na okolni kotvy. Jak uz bylo v kapitole 2.2.3 uvedeno, vysledna
pozice je prunik geometrickych tvari, v tomto piipadé hyperbol, které jsou vytvoreny z 2
referenc¢nich bodi. Hyperboly vSsech kombinaci referencnich bod by se v idedlnim ptipadé
mély protnout. Toho vsak v realném svété nedosdhneme, takze vyslednou pozici musi ur-
¢it vybrany optimalizacni algoritmus. Na obrazku 3.5 lze vidét vizualizaci multilaterace
v systému Sewio, ktery dokaze tyto hyperboly pro jeden vybrany tag zobrazovat. Zelené
vyznacené kotvy jsou pouzity pro vypocet této konkretni pozice. Tmavé zelena kotva je
master kotva zajistujici c¢asovou synchronizaci s ostatnimi kotvami. Vétsina hyperbol je
velmi malo zkosend. To je ddno skutecnosti, ze tag je ve vétsiné kombinaci kotev zhruba
ve stfedu mezi nimi. Odlisnd hyperbola je pouze v pripadé kotev B a C. Tag se v tomto
pripadé nachazi mnohem bliz kotvé C nez ke kotvé B, coz zpiisobi, ze hyperbola prochazi
ve vétsi blizkosti kotvy C a je kolem ni vyrazné stocena.

TDOA lokalizace vyzaduje ¢asovou synchronizaci mezi kotvami. Rozdil jedné nano-
sekundy v Casovani kotev mize vytvorit 30 cm v presnosti lokalizace. V systému Sewio je
hned nékolik zptisobti synchronizace. Kazda se lisi svou skalovatelnosti anebo napriklad po-
uzitim v sitich s vysokou latenci, napiiklad na kotvach pripojenych pres Wi-Fi. Z hlediska
synchronizace rozlisSujeme dva typy kotev, master kotvy a sousedni kotvy. Master kotva
je referen¢ni kotva z hlediska synchronizace a v pravidelném intervalu 1s rozesila UWDB
sync zpravy ostatnim kotviam. V nejjednodussim pfipadé synchronizace probihé nasledovné.
Server anebo kotva posle pres sit broadcast! véem kotvam s tim, Ze za urc¢itou dobu maji
oc¢ekavat UWDB synchroniza¢ni zpravu. V predem definovaném intervalu se vsechny kotvy
prepnou do synchronizacniho UWB profilu a master kotvy zacnou vysilat sync zpravy ve
svém Casovém intervalu. Sousedni kotvy tyto sync zpravy nasledné ptijimaji.

4yysildni viem pifjemcim
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Obrézek 3.5: Vizualizace vysledku multilaterace tagu BC0O_2 za pouziti ctyf kotev (zelené
vyznacené). Zvyraznéna hyperbola byla vypoétena z hodnot kotev B a C.

3.3.2 1D

Lokalizace typu 1D slouzi pro urcovani pozice v tzkych koridorech a ulickach, kde poloha
tagu lezi na predem definované piimce, takze samotny vypocet pozice je ve skuteCnosti
pouze v jedné dimenzi.

Piimka je matematicky definovand dvéma body. V tomto piipadé tato lokaliza¢ni oblast
je urcena dvéma kotvami. Sewio systém podporuje pro 1D lokalizaci pouze kotvy Vista
DirectFive, takze lokalizace je témito smérovymi kotvami také i ohranicena, tudiz funguje
pouze mezi témito body. Maximalni doporucena vzdalenost mezi kotvami je 30 metrt. Pro
delsi ulicky je zapotiebi tyto lokaliza¢ni ulicky Tetézit primo za sebou viz obrazek 3.6.

Aisle A Aisle B

Maximal distance 30 meters

Maximal distance 30 meters

) 4Py { K

Obrazek 3.6: Retézeni 1D ulicek. Pievzato z [6].
7 hlediska instalace je nutné zajistit LOS mezi obéma kotvami ulicky pro zajisténi
synchronizace. Dvé paralelni ulicky by mély byt alesponi 6 metrii od sebe vzdélené v ptipadé

zastavéné fyzické prekazky mezi ulickami. Na volném prostoru, pro ktery 1D systém neni
uzpusobeny, je tato vzdalenost mnohem vétsi, minimalné okolo 30 metra.
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3.3.3 0D

Posledni droven urcovani polohy v systému Sewio je nazvana 0D - Presence detection, tedy
detekce pritomnosti. V této trovni lokalizace je kazda pozice tagu pocitana jako pozice
kotvy, kterd zachytila blink tagu nejsilnéji, tedy kotvy s nejvétsim RSSI prichoziho blinku.

Jedna se o nejjednodussi typ lokalizace a nevyzaduje zadné vzajemné zaméreni kotev.
Pozice kotvy neni dilezita pro vypocet pozice. Poloha tagu je rozhodnutéd na zakladé RSSI
jedné kotvy, coz muze byt velmi nestabilni, proto RTLS Server nabizi moznost nastaveni
limitu RSSI pro zménu pozice, rozdil v RSSI potiebny pro zménu a také ¢as mezi zménami
pozice tagu.
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Kapitola 4

Vyuziti metody TWR pro meéreni
vzdalenosti

Tato kapitola pojednava o méreni TWR dat napri¢ kotvami redlné instalace. Metoda loka-
lizace pomoci TWR byla k tomuto tcelu predurcena svymi charakteristickymi vlastnostmi
a aktudlnimi funkcemi Sewio RTLS. V této tloze nemérime vzdalenost mezi tagem a kotvou,
nybrz mezi kotvami navzajem. Vsechny kotvy jsou externé napajeny a komunikuji napric
pomoci Ethernetu anebo Wi-Fi. Z toho duvodu je TWR pro tuto dlohu idedlni, jelikoz je
presna, jednoduché a v pripadé kotev je energeticka naroc¢nost procesu nepodstatnd, stejné
jako i ¢asova slozitost. Proces rozmisténi kotev na plan se provadi typicky jednorazové pouze
pii instalaci anebo modifikaci RTLS instalace.

Pro TWR méreni kotvami systému Sewio RTLS byly vybrany dvé instalace. Prvni z nich
je Intemac, ktery reprezentuje vyrobni haly, dilny a kancelare pro 2D lokalizaci. Dulezitym
poznatkem ma byt znalost chovani TWR v takovych prostiedich a také informace o moznosti
filtrace méreni mezi kotvami, které nemaji mezi sebou primou viditelnost. Druhym méricim
prostiedim je logisticky sklad. Toto misto je typickym pfikladem 1D lokalizace a je presné
zmapované, takze vysledky z tohoto mista mohou byt relevantni pro dalsi vyvoj. Cilem
meéfeni bylo zejména zjistit presnost TWR na DirectFive kotvach a déle charakteristiku
TWR mezi kotvami sousednich ulicek.

4.1 Vysledky TWR z 2D instalace

Motivaci pro toto mérfeni bylo zejména ziskani TWR dat z inicializace RTLS systému pro
dalsi analyzu a definici moznych problému spjatych s vykonavanim algoritmu pro auto-
matické urcovani pozic kotev. Cilem prvotni analyzy dat je ze ziskanych dat vydolovat
informaci o tom, kterd méreni neméla mezi kotvami idealni prostiedi a LOS. Absence LOS
totiz pridava k méreni chybu. Jelikoz se v ' T'WR lokalizaci méri Tol" a rychlost s$ifeni signalu
v pevnych prekazkach je jind nez ve vakuu, proto tady obvykly vzorec pro vypocet vzdale-
nosti neni presny. Detekce takto nepfesnych méreni muze vést k rozhodnuti, naptiklad zda
néktera méreni budou filtrovana anebo urcitym zptsobem vahovana, aby se zvysila presnost
celkového vypoctu.
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4.1.1 Prostredi

Pro méfeni byla firmou poskytnuta testovaci instalace Intemac' v Kufimi. Jedné se o vy-
zkumné a inovacni centrum a obsahuje prehled nejriiznéjsich vyrobnich technologii. Lokali-
zacni platformou Sewio je pokryta velka ¢ast prizemi budovy. Lokalizace funguje v nejriz-
néjsich prostredich, napriklad v konferen¢ni mistnosti, chodby, velké haly s CNC stroji, ale
i otevrené prostory s lokaliza¢ni bunikou oddélenou sklenénou sténou.

Toto prostredi je z hlediska vzajemné viditelnosti kotev ndro¢né a jednotlivé lokalizaéni
bunky jsou casto fyzicky oddélené. Z pohledu automatického zamérovani kotev budou nej-
vétsim problémem pravé tyto prechody, které mizou potencidlné zanaset chybu v pripadé
urcovani pozic kotev celé instalace.

Prestoze je tato instalace z pohledu zamérovani kotev naroc¢na, méreni z ni muze lépe
natrénovat pripadny algoritmus. Prostredi bude také pouzito pro vysledné testovani a vy-
hodnoceni vyvinutého feseni. Pudorys lokalizovaného patra se zaznamenanymi kotvami je
ukazan na obrazku 4.1.
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Obréazek 4.1: Pidorys lokalizovanych oblasti v instalaci Intemac.

4.1.2 Priprava méreni

Prvni faze méfeni zavisi na jiz implementované funkcionalité v firmwaru kotvy a serverové
aplikace RTLS Studio. V systému kotvy je potiebnd funkcionalita dostupnd od verze FW
3.005 a vyssi. TWR funkce kotvy obsahuje néasledujici ¢asti:

e Inicializace méreni pomoci REST rozhrani kotvy.

"https://www.intemac.cz/
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e Moznost vytvorit pozadavek na TWR méreni pro nékolik oponentti, omezeno na 19
adres.

¢ Moznost nastavit pevny casovy limit TWR procesu na jednotky milisekund.
o Konfigurovatelny pocet iteraci TWR méfeni.

TWR meéreni se na kotvé spousti pomoci GET pozadavku na HTTP server kotvy. Pri-
kladem URL adresy s potfebnymi parametry je: http://192.168.225.201/twr.cgi?addr=
5410ecf4bdac&rep=200&rdly=1000&wait=0/. Parametr addr ocekava MAC adresy kotev,
se kterymi se TWR provadi. Jednotlivé adresy jsou oddélené ¢arkou. Parametr rep definuje
pocet opakovani méreni. V tomto pripadé se pouziva hodnota 200. Hodnota s ndzvem rdly
reprezentuje reply delay a urcuje casovy rozestup UWB ramca Poll a Response v TWR
méreni. Parametr wait nastavuje dobu ¢ekani mezi opakovanimi TWR, méfeni pro jednu
kotvu. Hodnota rdly a wait je celoc¢iselna hodnota ¢asu v mikrosekundéach.

V aplikaci RTLS Studio neni nutné pro ucely ziskani TWR dat z instalace provadét
vyrazné upravy. Proces inicializace kotev RTLS Manageru, ktery automaticky urcuje master
kotvy pro TDOA synchronizaci, spousti také TWR na vSech inicializovanych kotvach. Aby
se redukovala vyraznd ¢asova slozitost procesu TWR, kterd by béhem provadéni méreni se
véemi kotvami znamenala kvadratickou slozitost O(n?), se TWR spousti pouze pro ty kotvy,
pakety. V procesu inicializace se provadi TWR s 200 iteracemi pro kazdou kotvu viz priklad
URL adresy vyse.

Pro dcely méreni bylo nutné pouze seskupit data z TWR a vhodné je serializovat do
souboru. Pro tyto tcely byl vybran format JSON, ktery obsahuje informace o identifikatoru
kotvy v roli inicidtora méreni, MAC adrese druhé kotvy a nakonec vysledku a statistikaim
z provedenych 200 iteraci TWR. Mezi tyto detailni vysledky patii primérnd vzdalenost mezi
kotvami, stfedni hodnota vzdélenosti, maximum, minimum, smérodatnd odchylka a pro-
centualni a ¢iselné vyjadieni prijatych TWR méteni viz vypis 4.1.

{
"initiator": "d880396254df",
"opponent": "d88039627705",
"distance": {
"median": "9.87",
"mean": "9.88",
"min": "9.82",
"max": "9.94",
"std": "0.02",
"percentage": "99.50",
"recv": 199,
"total": 200
X
+

Vypis 4.1: Priklad JSON objektu s daty z TWR

4.1.3 Analyza vysledka

Inicializace se zdznamem T'WR dat byla provadéna v instalaci Intemac pro vSech dostupnych
40 kotev najednou. Celkova doba inicializace byla 16 minut, béhem kterych se provadélo
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TWR méreni mezi 289 kombinacemi kotev. Z téchto kombinaci bylo mozné zmérit vzdale-
nost u 268 z nich, tedy 92,7 %. Avsak zbyld méreni stale obsahovala spojeni kotev, ktera
maji ve skutecnosti velmi Spatnou nebo zddnou viditelnost.

K vizualizaci vysledkti z méreni byla vyuzita knihovna pywvis pro Python3. Vybrany
zpusob pro ziskani rychlé predstavy o nameérenych vazbich mezi kotvami, byla vizualizace
TWR dat jako sif vyuzivajici modul Network z uvedené knihovny. Tento modul na zdkladé
informaci o uzlech a hranach vytvaii interaktivni mapu spojeni. V tomto pripadé uzly tvori
kotvy a hrany jsou jednotlivd TWR méfeni. Pfed vytvorenim mapy bylo mozné tato méreni
ruzné filtrovat a na zdkladé vygenerované mapy ohodnocovat pouzitelnost jednotlivych
filtra. Pro zprehlednéni mapy jsou MAC adresy kotev preloZeny na aliasy, které jsou pouzity
v systému RTLS Studio. Kazdy alias disponuje prefixem, ktery oznacuje mistnost, kde se
kotva nachazi. Diky tomu lze jednoduse urcit, které kotvy by mély byt vzajemné viditelné.

Na obrazku 4.2 lze vidét sit kotev, pro které se podatilo alespon jednou vypocéitat vza-
jemnou vzdalenost. Sit je v této verzi husté propojena. Pokud oddélime jednotlivé lokali-
zacni bunky, tedy mistnosti, pak kazd4a z nich tvori iplny graf. Propojeni i mezi mistnostmi
je zna¢né, zejména pak v oblasti oznacené prefixy [2-M], [2-C] a [H]. Jednd se o pfimo nava-
zujici mistnosti. Tyto mistnosti jsou vSak oddéleny pouze tenkou zvedaci branou uré¢enou
pro prujezd vysokozdviznym vozikem, tedy materidlem, ktery vyrazné neblokuje UWRB sig-
nal. Propojeni mistnosti [L] a [Z] je pouze pomoci kotvy [L] 47B, coz je nedostatecné pro
automatické polohovani vsech kotev instalace najednou.
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Obrazek 4.2: Mapa vSech spojeni, kterd byla alespon jednou mértitelna.

S daty naméfenymi v instalaci Intemac byly dale provadény rizné experimenty, které
vyuzivaly statistické parametry vzdalenosti obsazené v JSON objektu. Z pozorovani vy-
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pocet prijatych méreni a smérodatna odchylka.

V pripadé mnozstvi pfijatych méfeni, nizsi hodnoty znamenaji, ze radiové spojeni mezi
kotvami neni spolehlivé. Cely proces inicializace i méreni TWR probihd na samostatném
synchroniza¢nim UWB profilu, kterym je ve vychozim nastaveni kanal 5 profil RF1. Z toho
divodu nemiize byt nizsi spolehlivost zdtivodnéna rusenim kanalu pomoci aktivnich tagu.
V tomto pripadé je nizsi spolehlivost zdivodnéna vyznamnou prekazkou mezi obéma kot-
vami. V bézném prostiedi pii zachovani doporucenych vzdalenosti pro jednotlivé typy kotev
a za predpokladu zajisténi LOS mezi kotvami by se pocet prijatych méreni mél blizit 100
%. Prestoze v testu byla pouzita hodnota opakovani 200 a TWR méfeni vyzaduje vyménu
3 zprav pro zjisténi délky letu signalu, akceptovatelnd ztratovost zprav se muze pohybovat
maximalné v jednotkach prijatych méreni.

Smeérodatna odchylka je druhy uzite¢ny parametr pro filtrovani Non-Line of sight (NLOS)
spojeni. Prestoze nizsi radiova spolehlivost a tedy ztracend TWR méreni znamenaji fyzickou
prekazku spojeni, nemusi tomu byt i naopak. UWB radio je schopné pfijimat i odrazeny
signal, coz muze znamenat i pii NLOS spojeni vysokou spolehlivost. AvSak signél se miize
ruzné odrazet a tim zpusobovat rtuzné vzdalenosti vypocétené pomoci TWR, coz také zvy-
suje smérodatnou odchylku. Z namérenych dat vyplynulo, ze u kotev, které maji mezi sebou
idedlni LOS, se smérodatna odchylku pohybuje v jednotkach setin. Hodnoty vétsi 0,1 ob-
vykle znamenaji kotvy, které napriklad spojuji dvé lokaliza¢ni bunky, ale mezi sebou nemaji
idedlni primou viditelnost.

Pri filtrovani vazeb, které by mohly zanaset chybu méreni, bylo v pripadé poc¢tu prija-
tych méfeni z jedné kotvy limitni pocet 198, tedy 99 % vSech méteni. Po zvysSeni hranice
pro tento filtr na 199 byly uz viditelné znat ztraty vazeb uvnitt lokaliza¢nich bunék. Nej-
lepstho nastaveni smérodatné odchylky bylo dosazeno pfi limitu 0,05. Diky této hodnoté
pak bylo mozné snizit pozadavky poctu prijatych hodnot na 98 %, ¢imz se zachovaly vazby
uvniti bunék, ale prechody ztstaly ve vétsiné piipadii omezeny spravné. Vysledek s timto
nastavenim filtru lze vidét na obrazku 4.3.

Jedna kotva z celého méteni vykazala s vyse uvedenym nastavenim velmi Spatné vy-
sledky a to konkrétné kotva [L] /9A. Tato kotva méa pouze jednu stabilni vazbu a to na
kotvu [L] 47A. Viditelnost této kotvy na ostatni odpovida realité, jelikoz tato lokalizacéni
bunka pokryvad dvé mistnosti oddélené sddrokartonem, ktery by vsak nemél UWB silné
blokovat. Je také mozné, ze kotva mohla byt v dobé méreni nevhodné natocend, ¢imz se
zhorsila ziskova charakteristika této vSesmérové kotvy.

4.1.4 Zhodnoceni

Provedené méreni splnilo svij ucel. Podafilo se ziskat surova data TWR méfeni z redlné
a znamé instalace. Tato data byla dale zpracovana pro vizualizaci reprezentovanou jako sit
spojeni. Tato sit ukédzala, jakd jsou redlnd radiova spojeni mezi jednotlivymi kotvami. Tato
informace je velmi dilezita pro dalsi postup.

Diky témto informacim je mozné lépe nastavit cile a pozadavky pro vyslednou funkcio-
nalitu. Je jisté, ze vysledné feseni nebude schopné fungovat v takto clenitém a uzavieném
prostiedi plné automaticky. Pfechody mezi bunkami budou pravdépodobné znamenat vy-
raznou nepresnost. Pfesnou odpovéd na tuto otazku ukézou az dalsi experimenty s navrze-
nym algoritmem. V tuto chvili je vS8ak mozné pomoci parametrii, s nimiz se experimentovalo
béhem méreni, alespon detekovat lokaliza¢ni oblasti, které mohou tyto nepresnosti vytvaret.
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Obrazek 4.3: Vysledna sit s aplikovanymi filtry poctu métreni a smérodatné odchylky.

4.2 Vysledky TWR z 1D instalace

Druhé méreni bylo provedeno v prostredi logistického skladu. Tato instalace byla vybrana
proto, ze nabizi vhodny priklad 1D lokalizace a tudiz umoznuje otestovat a namérit vy-
sledky TWR méfeni pro dany typ lokalizace. Cilem méfeni je zjistit charakteristiku TWR
vysledku z podobnych lokaliza¢nich sestav. Z méreni by mélo vzejit, zda pouziti TWR pro
dlouhé vzdalenosti se smérovymi kotvami neskryva néjaky potencidlni problém a zda se da
z vysledku TWR nepiimo vy¢ist jiné dulezité informace, které mohou pomoct nasledné pri
tvorbé algoritmu pro urc¢ovani pozic kotev v 1D instalacich.

4.2.1 Prostredi

Logisticky sklad ma pokryté 3 ulicky 1D lokalizaci. Prestoze jsou ulicky pouze 3, toto
prostiedi je svou charakteristikou velmi néro¢né a testuje samotné limity 1D lokalizace.
Jako v béznych skladech jsou ulicky tvorené pomoci regdalii, ve kterych jsou naskladané
palety s vyrobky. Ulicky, které jsou pokryty systémem RTLS, jsou umisténé hned vedle
sebe. Sousedni kotvy jsou vzdaleny od sebe 6 - 7 m, coz je uddvané minimum pro spravnou
funkci RTLS a detekci spravné ulicky pti vstupu do dané oblasti. Také délky ulicek jsou
limitni a lehce prekracuji doporucené maximum 30 m. Konkrétné vzdalenosti mezi kotvami
jsou v tomto pripadé 32 - 33 m. Pohled na pidorys skladu s kotvami a vzdalenostmi mezi
kotvami lze vidét na obrazku 4.4.

Kotvy jsou také umisténé v relativné vysoké vysce 8,1 m, coz je narocnéjsi spise z hle-
diska lokalizace. Co se tyce vzdalenosti a umistovani kotev, je dulezitym parametrem rozdil
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Obrazek 4.4: Pidorys logistického skladu se tfemi 1D ulickami.

vysek kotev, které jsou v tomto piipadé také znacné, jelikoz se jedna o vyskovy rozdil 2,7 m.
Kotvy na druhé strané ulicky jsou totiz ve vysce 5,5 m. Dilezitym faktem je také skutecnost,
ze kotvy jsou montovany v misté, které jiz nejsou oddélené regaly, takze viditelnost soused-
nich kotev je také velmi dobré, coz mize byt problém s hlediska automatického rozlisovani
ulicek.

4.2.2 Analyza vysledkt

V instalaci popsané v predchozi sekci byla provedena inicializace s TWR méfenim pro
kazdou kotvou v dosahu, stejné jako v pripadé méfeni v Intemacu. Pro kazdou kotvu bylo
provedeno 200 méfeni, z nichz se poté agregoval konecny vysledek vzdalenosti dvou kotev.
Inicializace byla spusténa pro vsechny kotvy v systému.

Jelikoz kotvy jsou v systému manudlné zamérené velice presné, je mozné tyto vzdalenosti
porovnat s vysledky TWR, abychom zjistili, jak moc se 1isi oproti skutecnosti. Pro kotvy
Vista DirectFive totiz funkce TWR nebyla ladéna. Problém spociva v odlisné anténé, ktera
mé odlisnou charakteristiku a pridava jiny Antenna Delay. TWR méfeni je také velmi
variabilni s riznym natocenim kotvy, coz muze vést ke Spatnému vysledku. V pripadé 1D
lokalizace jsou DirectFive kotvy natocené vzdy primo proti sobé, takze jev natoceni by
v tomto pripadé nemél byt podstatny.

Rozdilna vyska kotev na obou stranich ulicky znamena, ze vyslednéd délka letu signdlu
bude delsi, tedy i hodnota zmérena pomoci TWR. Vzdalenost TWR. lze reprezentovat jako
preponu pravouhlého trojuhelniku a rozdil vysek je jeho odvésna. Pro vypocet skutecné
vzdélenosti kotev v pudorysu planu je potreba vypocitat druhou odvésnu jednoduse pomoci
Pythagorovy véty. Vysledky a porovnani skutecnych vzdalenosti a TWR méteni lze vidét
v tabulce 4.1.

Prvni zajimavost, kterou lze vycist z vysledki, je vysokd podobnost neprepoc¢tenych
TWR se skute¢nou vzdalenosti ve dvou ze tii ptipadi. V poslednim pripadé ulicka tvorena
kotvami Sklad 3 a Sklad 6 disponuje navysenim o 0,1 m, coz po prepoctu vyskového rozdilu
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H Kotva A Kotva B Vzdalenost TWR  TWR piepo¢. H

Sklad 1 Sklad 4 3270m 32,69 m 32,58 m
Sklad 2 Sklad 5 3280m 32,78 m 32.67 m
Sklad 3 Sklad 6 32,60 m 32,70 m 32,59 m

Tabulka 4.1: Tabulka ukazuje rozdil mezi skuteénymi vzdélenostmi mezi kotvami 1D ulicek
v logistickém skladu a naméfenymi TWR, daty. Ty jsou dale redukované o vyskovy rozdil
kotev.

dava hodnotu, ktera se velmi blizi skutecnosti. Konkretné se 1isi o 0,01 m. Zbylé dvé ulicky
po redukovani TWR, vzdalenosti kvuli vyskovému rozdilu se odchyluji o 12 - 13 c¢m oproti
vzdalenosti manudlné zmérené a zanesené do planu v aplikaci Sensmap.

Méteni ukazalo i moznou kvalitu vazeb nejen mezi kotvami v ramci jedné ulicky, ale
i se sousednimi kotvami. Jednim z problému automatického rozmistovani kotev pro 1D je
metoda, jakym zpusobem lze Tesit definici ulicek. Pro automatickou kategorizaci je nutné
najit néjaky vzor, podle kterého lze klasifikovat z TWR vysledka skutecnost, zda dana
kotva je s méfenou v jedné ulicce. K tomuto tkolu nelze pouzit filtraci NLLOS spojeni jako
v pripadé 2D instalace v Intemacu. V pripadé 1D byvaji sousedni kotvy montovany obdobné,
a proto je dost pravdépodobné, ze maji mezi sebou LOS. Jelikoz 1D lokalizaci lze pouzit
pouze s DirectFive kotvami, pak smérovost kotvy mtize pomoct odfiltrovat kotvy nepattici
do stejné ulicky.

V tomto jsou vysledky TWR z logistického skladu velmi rozporuplné. Tabulka vsech
meéreni kotev ve skladu s namérenou vzdalenosti, mnozstvim tspésnych méteni a celkovym
skore inicializace lze vidét na obrézku 4.5. U kotev, které spoleéné tvori ulicku se ocekavaly
stejné hodnoty jako v pripadé jakéhokoliv jiného LOS spojeni, tedy zejména T'WR tispéSnost
vétst nez 98 %. Tento predpoklad nebyl splnén u zddné z ulicek. Dané poruseni se vSak
objevilo vzdy jen u jedné z kotev ulicky. Pokud byla inicidtorem TWR méreni druhd kotva,
pak hodnoty inicializace byly spravné. Nelze s presnosti urcit z jakého dtvodu se snizila
uspésnost, jelikoz napriklad ani vyska kotev inicidtora meéreni neni shodnd pro vSechny
3 pripady.

Vysledky také ukazuji, ze kotva DirectFive dokaze spolehlivé synchronizovat a prova-
dét TWR se sousednimi kotvami vzdalenymi nékolik jednotek metri. Hodnoty inicializace
a TWR jsou natolik dobré, ze prekonavaji i hodnoty s protéjsi kotvou, se kterou se tvori
ulicka. Toto lze vidét naptiklad u inicializace kotvy Sklad 1, jejiz vysledky jsou pro sousedni
kotvu Sklad 3 ve vsech ohledech lepsi nez u kotvy Sklad 4, s niz uzavird ulicku.

4.2.3 Zhodnoceni vysledki

Meéreni 1D casti v logistického skladu splnilo pouze ¢aste¢né sviij cil a cel, avsak i presto
pomohlo navést na spravné zaméreni pri navrhu algoritmu pro automatické umistovani ko-
tev v podobnych instalacich a zizilo poc¢et moznych reseni problémi, které tloha vykazuje.

7 nezodpovézenych otézek zbyva zejména urceni tirovné presnosti TWR na kotvach Di-
rectFive. Vysledky namétenych vzdalenosti byly velmi rozporuplné, v nékterych pripadech
vysledky skoro presné odpovidaly skutecnosti, jindy se odchylka pohybovala kolem 10 cm.
Predpokladem spravného méreni byla znalost presnych skuteénych vzdalenosti mezi kot-
vami. Ta byla prevzata z konfigurace serverové aplikace RTLS Studio, avsak tyto hodnoty
nebyly osobné ovérené, takze odchylka 10 centimetri mohla byt také zptsobena naptiklad
i lehkou nepresnosti v zaméreni kotev. Pokud vychazime z predpokladu, Ze zndma vzdale-
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Sklad 1 Sklad 2 Sklad 3 Sklad 4 Sklad 5 Sklad 6
04916294924 |049162C93188 (049162C9871F [049162C99FBB [049162C9109C [049162C98B02
Sklad 1 flgdcifzr:lm N/A 22'56/9253 N/A N/A
049162C94924 ! '
Score: 91.08 Score: 88.60
6.47 m 6.27 m 3278 m
Sklad 2 199/200 198/200 N/A 199/200 N/A
049162C93188 ) )
Score: 90.72 Score: 89.04 Score: 91.58
6.27 N/A 32.70
Sklad 3 N/A ZOO/;:)O N/A 0;200 199/23:1
049162C9871F ' '
- Score: 89.29 Score: 15.01 Score: 91.41
Iniciator
Sklad 4 32.69m 6.35m 2592 m
/ 7.
049162C99FBB 200/200 N/A N/A 199/200 1/200
Score: 88.31 Score: 90.10 Score:18.70
3278 m N/A 6.35m 6.34 m
Sklad 5
049162C9109C N/A 174/200 0/200 198/200 199/200
Score: 91.77 Score: 14.68 Score: 90.91 Score: 89.12
Sklad & N/A N/A 277252) i?ﬁ?om 2525/;}0
049162C98B02 ' /
Score: 91.93 Score: 31.50 Score: 88.66

Obrazek 4.5: Tabulka vysledk inicializace a TWR s kotvami v logistickém skladu.

nost odpovidala skuteéné, pak i odchylka 10 cm je stale prijatelnd. Prestoze odpovéd na
otazku presnosti neni iplné znama, stile lze vysledky interpretovat tak, ze nebyl shledam
kriticky problém v presnosti TWR, ktery by zamezil redlné pouzitelnosti chystané funkce.
Cilem méteni bylo rovnéz zjistit, zda lze v TWR datech najit vhodnou korelaci pro
automatickou detekci ulicek pro 1D. Vysledky ukézaly, ze v pripadé LOS mezi sousednimi
ulickami je u podobné kratkych vzdélenosti, jako v tomto logistickém skladu, slozité na-
jit vhodny parametr, jelikoz UWB spojeni i mezi sousedy bylo dostatec¢né kvalitni. Bez
sofistikovanéjsiho klasifikatoru je obtizné specifikovat informaci ohledné stavby ulicek.
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Kapitola 5

Koncepce automatického
rozmistovani referenc¢nich jednotek

Cilem funkce automatického rozmistovani referencnich jednotek je zejména zjednodusit a ze-
fektivnit instalaci kotev Sewio RTLS systému. Podobné funkce, které usnadnuji pouziti sys-
tému v riznych prostredich, mohou byt vyznamnou konkurenc¢ni vyhodou na trhu. Tato
kapitola predstavi casti funkce zastifované nazvem Auto-Deployment a popise jejich ucel
a zpusob pouziti.

Mezi tyto podfunkce patii kontrola a detekce chyb v nastaveném rozlozeni kotev a auto-
matické rozmisténi kotev pro 1D i 2D lokalizaci. Rozmistovani kotev pro oba typy lokalizace
je principidlné velmi odlisné, proto je potfreba k témto funkcim pristupovat oddélené.

5.1 Detekce nespravného zaméreni kotev

Jelikoz zameérovani kotev v Sewio RTLS bude v budoucnu nutné provadét soucasné i manu-
alné pro velkou ¢ast prostiredi a instalaci, je tato funkce uréena zejména pro snadnou detekci
chyb zanesenych postupnym mérenim vzdalenosti mezi jednotlivymi kotvami. Vzdéalenosti
mohou byt také zméfeny spravné, ale lidska chyba c¢asto nastava i béhem procesu, kdy se
zamérené kotvy vkladaji do planu aplikace Sensmap, a proto mohou byt nékteré kotvy také
pouze prehozené.

Tato funkce nemé za cil uzivatele od tohoto procesu zcela oprostit, ale pomuze v pri-
padé, kdy po zaneseni kotev systém RTLS nefunguje anebo je velmi nepfesny. Detekce
chyb v zaméfeni kotev je post-processing' funkce, kterd vyuziva TWR data ziskana béhem
procesu inicializace kotev.

7 hlediska chybnych zaméreni kotev, které by mély byt detekovany timto systémem,
byly vybrany dvé nejcastéjsi varianty. Mezi tyto chyby patii nepresnost méreni vzdalenosti
mezi kotvami a prehozeni kotev. Existuji i dalsi zpusoby, kterymi lze poskodit instalaci, ale
vétsina z nich vyzaduje znalostni presah pozadavki na lokalizaci a prostfedi. Takové chyby
je nutné kontrolovat vétsinou vizudlné.

Funkce by méla byt pouzita nésledovné. Uzivatel systému musi nejprve zavést vSechny
kotvy na predem planované misto. Vsechny kotvy pfipoji do sité se serverem, na kterém
bézi RTLS Studio. Déle provede inicializaci kotev za tcelem nalezeni master kotev. V této
fazi se naméri TWR pro kontrolu instalace v pozdéjsi fazi. Jelikoz je instalace nevhodna
pro automatické rozmisténi kotev, uzivatel kotvy zaméri sdm a zanese je do planu v aplikaci

Lypracovani dat nezévisle po jejich ulozeni
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Sensmap. Pokud RTLS nefunguje spravné, spusti funkci pro kontrolu instalace. Ta porovna
aktudlni stav s posledni inicializaci a vrati vysledek, ve kterém uzivatel nalezne informace
o nepfesném zameétreni anebo o prohozenych kotvach. Uzivatel upravi plan podle vystupu
a nasledné mize znovu dodate¢né provést kontrolu instalace po aplikaci zmén.

5.1.1 Nepresné vzdalenosti mezi kotvami

Smyslem této detekce je upozornit uzivatele na nepiesné vzdalenosti mezi kotvami. Infor-
mace je ziskdna z porovnani skute¢nych vzdalenosti zanesenych v aplikaci Sensmap a na-
meérenych pomoci metody TWR z posledniho procesu inicializace.

Pred porovnanim vzdalenosti je nutné odstranit zavadéjici TWR méreni, kterd jsou
sama o sobé chybnd. K filtraci téchto dat lze vyuzit zavér méreni z kapitoly 4, tedy pomér
poctu uspésnych méreni z celkovych a smérodatnd odchylka vsech dvou set namérenych
vzdalenosti mezi dvéma kotvami. Tolerance mezi mérenim a aktudlni konfiguraci je nasta-
vena na 20 cm.

5.1.2 Prohozené kotvy

Kotvy mohou byt prohozené z duvodu $patné identifikace jednotlivych zarizeni. V systému
jsou kotvy identifikovany pomoci MAC adresy, ale dale k nim muze byt pritazen alias, ktery
vylepsuje rozlisovaci schopnost identity kotev. Samotnd MAC adresa neni vhodna, jelikoz
se muze lisit napriklad pouze v jednom oktetu, coz mize byt lehce prehlédnuto.

Princip detekce tohoto problému spociva ve vztahu mezi prohozenych kotvami a s kot-
vami v jejich okoli. Prerekvizitou spravné detekce je, aby vsSechny kotvy v systému byly
zameérené spravné i v pripadé prohozeni. Poté ve vétsiné redlnych pripadi by mélo platit,
ze TWR vzdélenost mezi prohozenymi kotvami je podle predpokladu v toleranci s aktualni
konfiguraci kotev v planu. Naopak vzdalenosti s dals$imi sousednimi kotvami budou v pri-
padé dvou prohozenych kotev nespravné. Toto pravidlo platit nemusi s kotvou, kterd ma
shodnou vzdélenost s prohozenymi kotvami. Vyobrazeni spravnych a nespravnych vzdale-
nosti v pripadé prohozeni dvou kotev lze vidét na obrazku 5.1.

Aq Bmﬁf\z A_El\sm/j?|
7.2m 5m 4 5m 7.2m 5m 4m

Obrazek 5.1: Porovnani vzdalenosti v pripadé prohozeni dvou kotev.

Tato funkce slouzi k pomocnym tceliim, a proto neni nutné, aby detekovala 100 % pozi-
tivnich pripadt prohozeni kotev. Diilezité je, aby nenastala situace, ktera vrati false positive
stav, ktery by nespravné oznacil dvé kotvy jako prohozené, coz by vSak nebyla pravda a uzi-
vatel by na popud systému provedl zménu, kterd by vytvorila chybu. Béhem testovani bude
nutné se zamérit na redlnou pouzitelnost této detekce a v pripadé neuspokojivych vysledku
se zamyslet nad jejim vylepsenim.
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5.2 Automatické rozmistovani kotev pro 1D

Funkce automatického rozmistovani kotev pro 1D lokalizaci mé slouzit zejména pro zjedno-
duseni a zefektivnéni Sewio RTLS systému. Lokalizace typu 1D funguje na principu TDOA,
ale pouze pro jednu dimenzi uréenou prostorem mezi dvojici kotev, které definuji takzva-
nou 1D ulicku. Jak uz i z ndzvu vypovida, tento zptisob urc¢ovani pozic je urceny pro uzké
koridory, ulicky v budovach anebo ulicky mezi regaly ve skladech.

Zamérovani 1D bunék je jednodussi nez v pripadé plné 2D lokalizace. Pokud i pudorys
planu budovy obsahuje dostatecné detailni informace o ulickach, pak technik, ktery instaluje
kotvy systému, musi zmérit zejména vzdalenost mezi kotvami a poté ukotvit do planu
pocatecni bod ulicky. Pokud jsou vSak kotvy instalovany napiiklad ve vice nez 10 metrech,
pak proces méreni vzdalenosti mezi kotvami bez vhodné techniky mtze byt nebezpecny
a bez asistence i obtizné proveditelny.

Tuto fazi zamérovani systému muze nahradit TWR méfeni mezi kotvami. Namérena
vzdélenost, kterou kotva vrati, urcuje vzdusnou vzdalenost, ale ta promitne-li se do 2D
platna, nebude ptresna, pokud kotvy nebyly nainstalovany ve stejné vysce. Pro ziskani sku-
te¢nych vzdalenosti ve 2D plidorysu, musime znat vysky obou kotev a jejich rozdil.

Dalsim problémem, ktery vyvstava pro spravné pouziti funkce, je otazka, jakym zpuso-
bem definovat, které dvé kotvy tvori ulicku. Z toho duvodu bylo provedeno TWR méreni
v realné 1D instalaci se tremi ulickami ve skladu oddélenymi regaly. TWR méfeni ukézalo,
ze z radiovych vysledku inicializace a TWR neni mozné jednoznac¢né urcit, které dvé kotvy
tvori ulicku. Kotvy, které vedle sebe uzaviraji jiné paralelni ulicky, mohou mit také velmi
dobré vysledky inicializace a mohou byt i lepsi nez v pripadé parové kotvy z ulicky viz
obrazek 5.2.

Obrazek 5.2: Piiklad problému automatické definice ulicek. Kotva Al ma dobré radiové
parametry pro kotvy A2, A4 i Ab.

Definice ulicek i vysky kotev a jejich rozdily je narocné definovat automaticky, takze
v navrhované verzi Auto-Deploymnetu bude potieba tyto informace dodat rucné uzivatel-
skym zasahem s moznosti rozsiteni v budoucnu o plné automaticky zptusob.

5.2.1 Navrh pouziti v RTLS Studio

Bézny postup zprovoznéni 1D lokalizace vyzaduje néasledujici kroky: instalace a zapojeni
kotev, konfigurace kotev v RTLS Manager, inicializace kotev, vytvoreni planu v aplikaci
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Sensmap, zméreni zaneseni kotev do planu, nastaveni vysek kotev a definice Aisles v aplikaci
Sensmap. Poté byli-li vSechny kroky provedeny spravné, lokalizace typu 1D zac¢ne fungovat.

Jelikoz samotnd konfigurace 1D lokalizace vyzaduje manuélné definovat ulicky a vysky
kotev, pak by bylo vhodné, aby uzivatel nebyl nucen tuto ¢innost provadét hned dvakrat,
jednou pro auto-deployment a podruhé pro samotnou lokalizaci. I z diivodu implementace
a architektury systému je zadouci, aby operace definujici jednotlivé elementy v aplikaci
Sensmap, byly nastavovany pravé tam vyuzitim jiz hotového GUI.

Aby bylo mozné vyuzit jiz dostupné rozhrani, at uz webové ¢i aplikacni, je nutné zménit
poradi provadénych operaci uzivatelem pro zprovoznéni systému 1D. Soucésti inicializace
kotev je i TWR méreni a prvni verze Auto-Deploymentu, kterd uklada vysledky inicializace
a vypoctenych pozic kotev do databaze v tabulkach initialization a initialization__details.
Inicializace musi byt rozsifena o deployment typu 1D. Aby inicializace méla vSechny do-
stupné informace pottebné pro deployment, musi uzivatel predtim, nez spusti tento proces,
jit do aplikace Sensmap a definovat obvyklym zptisobem ulicky a vysky kotev. Uzivatel poté
spusti inicializaci, ktera na zakladé TWR vytvori rozlozeni kotev pouzitelné v Sensmap.

5.3 Automatické rozmistovani kotev pro 2D

True Location neboli 2D lokalizace je nejc¢astéjSim vyuzitim systému Sewio RTLS. Metoda
urcovani pozice pomoci TDOA vyzaduje presnou synchronizaci hodin na kotvach, ale také
je velmi citlivad na presnost zaméreni kotev v systému, jez by mélo byt s presnosti v jednot-
kach centimetrii. Pokud je néktera z kotev v systému vyrazné vychylena, pak netrpi pouze
presnost a spravnost lokalizace tagi, ale vyrazné se snizuje i pocet vypoctenych pozic. Ne-
spravné zameérend kotva zanasi do vypoctu vétsi chybu, ktera pak muze presdhnout limitni
hodnotu a takova pozice je nakonec zahozena.

Chyb, které muze technik pti instalaci RTLS provést, je nékolik, ale vétsina z nich
vyzaduje nutnost vidét fyzicky prostiedi a zndt presny use case dané instalace. Prestoze
existuji profesiondlni zamérovaci laserové nastroje (Total Station), které umozni rychlé,
presné a pohodlné zaméreni kotev do planu budovy, samotna schopnost systému toto provést
i bez této techniky je obrovskym uzivatelskym i marketingovym prinosem.

Pro uzivatele seznamujici se Sewio RTLS anebo pro ty, ktefi demonstruji schopnosti
takového systému, je zde funkce Auto-Deployment. Ta se pomoci TWR méreni, kterd vrati
vzdalenosti mezi kotvami, snazi rozvrhnout kotvy tak, aby jejich rozlozeni odpovidalo realité
a toto rozlozeni jednoduse zanést kamkoli do planu a zprovoznit lokalizaci. Avsak jak jiz
bylo zminéno v sekci 3.2.1, tato funkce ma nékolik limitaci.

5.3.1 Limitace Auto-Deployment genl

Funkce Auto-Deployment je integrovand do procesu inicializace. Pokud je povolena, pak
béhem inicializace je kazda kotva prepnuta do rezimu TWR, kde provede 200 méieni se
svymi sousedy. Poté se zavola funkce rozmistovani kotev na zakladé téchto TWR méreni.
Funkce pracuje néasledovné:

1. Filtrace duplicitnich TWR méreni tak, aby kazdy TWR par se vyskytoval pouze
jednou.

2. Zpracovani TWR dat do struktury se vzdélenostmi mezi parem pro efektivnéjsi vy-
hledavani.
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3. Generovani pocatec¢nich kombinaci kotev (trojic).

4. Filtrovani pocate¢nich kombinaci s cilem najit takovou kombinaci, kterda dokaze se
svymi vzdalenostmi vytvorit trojihelnik, ktery neobsahuje thly vétsi nez 95°.

5. Vypocet fixnich pozic pocateéni kombinace kotev.

6. Hledani vhodné neumisténé kotvy pro vypocet. Pro tuto kotvu musi byt k dipozici
nejméné 3 TWR méreni - raddiusy od umisténych kotev a vybere se ta kotva, ktera
m4é nejblizsi prumérny radius.

e Pokud zddné kotva spliujici tyto podminky nebyla nalezena, pak skok na bod
10.

e Jinak pokracovat bodem 7.
7. Vypocet pozice vybrané kotvy.
8. Odstranéni vypoctené kotvy se seznamu 'neumisténych"kotev.
9. Pokracovani od bodu 6.

10. Zpracovani vysledku vypoctu vsech kotev

Tento algoritmus je zobrazen aktivity digramem na obrazku A.l. Prvnim problémem,
ktery zanasi chybu do vypoctu pozice kotvy v realnych instalacich, je chybéjici filtrace
NLOS para. Neprimd viditelnost u TWR zptsobuje kromé snizené stability méreni i vétsi
nemérenou vzdalenost, jelikoz i ¢as letu signalu v takovém prostiedi je delsi. To zptisobi, ze
takova kotva je casto velmi odskocCena oproti ostatnim.

Dalsi limitaci pro pouziti v redlné instalaci je pocitani dvourozmérné pozice pomoci
vzdalenosti, které jsou ovlivnény vyskami kotev. Informace o vzdalenosti mezi kotvami se
vyuziva v riznych fazich béhu algoritmu, a tudiz by bylo vhodné predzpracovat vzdalenosti,
které by odpovidaly rozdilu ve vyskach. Stejny problém vznika i v pripadé 1D umistovani
kotev, takze muze byt resen obdobné.

Prvni generace Auto-Deploymentu umoznuje rozmistit pouze malou ¢ast kotev. To je
zpusobeno zejména tim, Ze vypocet se provadi pouze pro jednu z pocateénich kombinaci
kotev. To znamenad, ze zvolenim jedné trojice kotev, ktera spliuje vyse uvedené podminky,
omezime vypocet rozlozeni pouze pro ty kotvy, které maji viditelnost na pravé jednu vyge-
nerovanou kombinaci pocatec¢nich kotev a pripadné dalsich jiz vypoctenych kotev v ramci
aktualniho béhu algoritmu Auto-Deployment. V pripadé, ze lokalizované prostredi je velmi
oteviené s dostatecnou viditelnosti a propojenosti kotev, pak je i teoreticky mozné vypoci-
tat celou instalaci v jednom béhu. K tomu je nutné vybrat i idedlni poc¢atec¢ni kombinaci,
ktera je v tomto pripadé vybrana pouze nahodné, tedy prvni vysledek splinujici geometrické
podminky. Pokud algoritmus bézi ve velmi ¢lenitém prostiedi, kde jednotlivé lokalizac¢ni
bunky jsou uzaviené a oddélené, pak vysledkem Auto-Deploymentu je rozlozeni pouze pro
nékterou z lokaliza¢nich bunék.

Samotny vypocet v prvni generaci algoritmu se snazi vypocitat pozici neznamé kotvy
pomoci vsech dostupnych radiusa (TWR vzdélenosti) od kotev, které maji svou pozici
v planu jiz urcenou. V pripadé pokrocilé faze vypoctu, kdy pocitana oblast obsahuje vétsi
pocet kotev, naptiklad 10 a vice, mlze byt tento zpiisob kontraproduktivni. Pokud naptiklad
2z 10 TWR radiust jsou ur¢itym zpusobem chybné, pak i vysledek mutze byt ovlivnén touto
chybou. Z hlediska vypoctu pozice je pro presnost vysledku stézejni vybér mensiho poctu
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kotev, které vsak davaji spravnéjsi data. V idedlnim svété dava trilaterace jeden konkrétni
vysledek a tedy soufadnice nezndmého bodu. V redlném svété toto nenastane, ale snazime
se najit vysledek, ktery si nejméné rozporuje a vykazuje nejmensi rozptyl a chybu.

5.3.2 Navrh zmén pro Auto-Deployment gen2

Cilem navrhovanych zmén je vyse uvedené limitace co nejvyraznéji zredukovat tak, aby
se z funkce urcené pro demonstrativni tcely stala funkce pouzitelna ve velkém mnozstvi
instalaci Sewio RTLS.

Problém s nevhodnymi TWR mérenimi je stejny jako v pripadé funkce pro kontrolu
umisténi kotev a 1D Auto-Deployment. Reseni je proto také stejné a je zaloZeno na pro-
vedeném méfeni ve vyzkumném centru Intemac. To ukézalo spojitost mezi parametry vy-
sledku TWR meéreni a NLOS spojenimi, kterym se chceme vyhnout. Tato spojeni je nutné
v aktualnim navrhu filtrovat, jelikoz na prepocet téchto dat neméme dostate¢né informace
o prostredi a tedy zptisobu, jakym bylo méfeni ovlivnéno. Spojitost byla nalezena v para-
metrech poctu prijatych méfeni a variaci vzdélenosti reprezentujici smérodatnou odchylku.
Byly stanoveny limitni hodnoty pro NLOS: pro pocet tspésnych iteraci bylo urc¢eno mini-
mum 98 % a pro smérodatnou odchylku bylo stanoveno maximum 0,1. Data o vzdélenostech
porusujici tyto parametry musi byt odstranéna.

Rozdilné vysky kotev jsou druhym spoleénym problémem novych funkei pro vytvareni
a kontrolu rozmisténi kotev. Vzdalenost kotev ve 2D planu lze jednoduse vypocitat pomoci
aplikace Pythagorovy véty, stejné jako v predeslych pripadech. Je potfeba také vyftesit,
jakym zptisobem budou systému informace ohledné vysek kotev preddny. Stejny problém byl
fesen i v pripadé 1D verze algoritmu. Ta vyzaduje, aby uzivatel nejprve v aplikaci Sensmap
nakonfiguroval vysky vsech kotev a az poté presel v RTLS Manager k inicializaci kotev. Aby
se sjednotil pracovni a technologicky postup obou variant algoritmu, vyzZaduje 2D Auto-
deployment stejnym zptisobem ru¢ni nastaveni Z souradnic kotev v systému. Pokud néktera
z kotev nemd tuto informaci, pak vzdalenost s takovou kotvou nebude nijak upravoviana
a zachova se hodnota z TWR.

Co se tyce uzivatelského hlediska, je takové feseni prijatelné. Vyska vSech kotev by méla
byt presné definovana jiz pred planovou instalaci kotev v aredlu a to ve fazi navrhu projektu.
Bohuzel se stale jedna o uzivatelskou interakci, kterd miize byt chybné.

Aby bylo mozné vytvorit rozmisténi kotev pro celou instalaci, je nutné vyresit néko-
lik dil¢ich problému, které zpusobi to, ze béh algoritmu nelze provést pro vSechny kotvy
v systému. ReSenim je rozdélit instalaci do nékolika ¢asti a pro kazdou z nich pak vypoéi-
tat samostatny Auto-Deployment. Zptsobu jimiz muze byt instalace rozdélena, je nékolik.
Jednim z nich by mohlo byt rozdéleni na zdkladé TWR stability a variability pouzité pro
filtrovani NLOS spojeni. Z méfeni v Intemacu vyplynulo, Ze v mnoha pripadech doslo k od-
déleni vazeb mezi dvéma riznymi bunkami. Tento zplisob rozdéleni bunék vsak nemusi
byt dostatecny, jelikoz v obecném pojeti mize dojit k vytvoreni bunék, které sice dobrou
viditelnost mezi sebou za urc¢itych podminek maji, ale vyrazné se lisi v geometrii, vyskach
a lokalizovaném prostiedi. Tyto informace ma pouze uzivatel, a proto je schopny logicky
rozdélit lokalizované oblasti tak, aby davaly smysl nejen pro samotnou lokalizaci, ale i pro
funkci Auto-Deploymentu.

Uzivatel ohranicuje lokaliza¢ni bunky pomoci funkce Anchor Restrictions. Ta je do-
stupnd v aplikaci Sensmap a umoznuje pro kazdého mastera vymezit kotvy, které synchro-
nizuje a vyuziva pro lokalizaci. Timto zpusobem se zabranuje tomu, aby se pro vypocet po-
zice nepouzily ty kotvy, které jsou napriklad oddélené néjakou fyzickou prekazkou a nebylo
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s nimi pocitano pro urcovani pozice v daném misté. Tato funkce je velmi vhodnéa, protoze
jejl motivace a tucel je shodny s tim, co potfebujeme pro Auto-Deployment. Docilime tim
logické oddéleni kotev, které maji vzajemnou viditelnost pro synchronizaci i lokalizaci a je
tedy vhodné i pro méfeni vzdalenosti mezi kotvami a hledani jejich vzajemné polohy.

7 toho vyplyva dalsi vylepseni, coz je rozdéleni instalace do takzvanych bunék a pocitani
Auto-Deploymentu pro kazdou bunku zvlast. Tim docilime vysledku, Ze v nékolika iteracich
béhu algoritmu ziskame pozice ve vétsiné pripadech v celé instalaci anebo v jeji valné vétsiné.

Pouziti Anchors Restriction pro Auto-Deployment mé dalsi vliv na pracovni postup pri
instalaci lokaliza¢niho systému. Kromé ru¢ni konfigurace vysek kotev pred inicializaci kotev
se musi také nadefinovat restrikce. Ty se nastavuji na stejném misté jako vysky, takze v ¢asti
Sensmap. Restrikce se nastavuji tak, ze pro kazdou master kotvu se vyberou sousedni kotvy.
To 1ze provést bud kliknutim mysi na jednotlivé kotvy nebo vybérem ze seznamu.

Restrikce jednoho mastera miize obsahovat i jiné mastery anebo kotvy, které patii do
jinych restrikci. Aby se predchazelo tomu, Ze jedna kotva bude mit vypocitanou pozici pro
vice Auto-Deploymenti, je nutné s touto moznosti pocitat. ReSenfm je spojovani restrikei
do jedné bunky. To znamend, ze pokud dvé restrikce obsahuji dvé spolecné kotvy, pak
z principu trilaterace jsme schopni tyto bunky spojit do jedné. Z uzivatelského hledisku
tato funkce muze byt vyhodnad, jelikoz uzivatel pak nemusi umistovat hodné malych bunék,
ale méné vétsich.

V puvodni verzi se k vypoc¢tu samotné pozice vyuzivaji vSechny dostupné radiusy, tedy
vzdalenosti, od znamych kotev. Jak bylo zminéno v predchozi sekci, takovy pristup od
urcitého poc¢tu kotev neprindsi vétsi presnost a spravnost pozice, ale spise vede k zaneseni
chyby od jedné ¢i vice kotev, které jiz nenabizi nejspravnéjsi data. Nachazi-li se v burce
naptiklad 15 kotev, z nichz je k dispozici 14 TWR radiust pro pro vypocet 15. kotvy,
puvodni verze algoritmu Auto-Deployment hled4 jeden spoleény bod, ve kterém se vsechny
dostupné radiusy protinaji. Z toho divodu je potfeba najit zpusob, jak definovat mensi
pocet kvalitnéjsich vstupnich dat.

Kvalitu vystupu urcuje v prvni verzi prumérnd vzdalenost vSech radiusti od vypocteného
bodu. Béhem hledéni nejvhodnéjsi kombinace vstupnich dat je pravé hodnota prumeérné
odchylky od vysledku klicovy parametr. Podobny princip je uplatnén i v RTLS Serveru,
ktery pocita pozice tagl na zdkladé TDOA. Ve vychozim nastaveni se poc¢itd pozice tagu
s maximalné Sesti kotvami a miniméalné se ¢tyrmi. Minimum 4 je nastaveno z duvodu
vyrazné vyssi presnosti pozic, nez uz teoretického minima 3. Pokud je v oblasti s tagem
dostatecny pocet kotev, pak RTLS server vybere 6 kotev s nejlepsimi hodnotami parametri
RSSI a First Path a vypocte pozici tagu. Pokud je pozice vypoctena s vétsi chybou, nez je
parametr Optimum Error Threshold, pak se server pokusi vypocitat pozici znovu s jinou
kombinaci kotev. Nepodaii-li se vypocet s dostatecnou presnosti v dalsi iteraci, je vypocet
pozice ukoncen. Je to z toho divodu, ze se jedné real-time lokaliza¢ni systém a hledani
dalsich moznych kombinaci by zabralo mnoho ¢asu, pokud jesté uvazime, ze v systému bézi
najednou stovky tagu.

Delsi doba vypoctu neni v pripadé operace typu Auto-Deployment tolik kriticka jako
v pripadé RTLS. Jedn4 se o jednordazovou operaci, kterd se obvykle vyuzije pouze jednou pii
instalaci systému, pripadné dale pri jejim rozsifovani. Tudiz si v algoritmu muzeme dovolit
stravit vice ¢asu hleddnim optimélnéjsiho resSeni.

Novy vylepseny algoritmus bude proto omezovat pocet radiust pro vypocet pozic kotev
od 3 do 6. Minimum ti{ kotev neni mozné stejnym zptisobem navysit jako v pripadé RTLS
Serveru, jelikoz na zacatku vypoctu jsme schopni geometricky presné urcit pozice pouze
3 kotev. Ctvrté kotva se tedy bude poéitat béznym zpiisobem a vyZziva pozice pocateénich
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3. Pokud bude k vypoctu neumisténé kotvy k dispozici vice nez 6 TWR radiusid, pak
algortimus vygeneruje vSechny kombinace moznych Sestic. Pro kazdou Sestici se vypocita
pozice a vybere se ten vypocet, ktery vykazal nejmensi chybu, tedy primérnou odchylku
radiustt od vypocteného bodu. Pokud by zaddné z Sestic nevykazovala dostateéné nizky
error, mensi nez nastaveny limit, pak se algoritmus pokusi udélat totéz, ale nyni se vsemi
moznymi péticemi.

Algoritmus pokracuje do té doby, dokud nenajde vhodné reseni anebo neotestuje vsechny
mozné trojice kotev pro vypocet neumisténé kotvy. AvSak pokud nastane situace, Ze pro
kotvu nebylo nalezeno vhodné feseni, ale jsme schopni vypocitat pozici jiné kotvy, pak poté
se vypocet pozice vrati zpét k predchozi neispésné umisténé kotveé a zkusi ji vypocitat
znovu s novymi radiusy, které mohou dostateéné zpresnit vypocet.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole je popsano, jakym zptusobem byly implementovany navrhy algoritmi pro
detekci nespravného zaméreni kotev a automatické rozmistovani kotev pro 1D a 2D lokali-
zaci. Prvni ¢ast kapitoly se zaméii na systém RTLS Studio, zejména z pohledu architektury
a technologii, ze kterych je tento systém tvoren. Tyto informace budou potfebné pro pocho-
peni, kde a jak jsou jednotlivé dil¢i funkce implementovany a integrovany do celého systému.
Nasledujici ¢ast se vénuje implementaci detekce chybnych umisténi kotev. Je zde popséno,
jakym zptsobem je funkce implementovand, jaké prijima vstupy a jaké vraci vystupy. Dalsi
sekce se zabyvaji samotnou funkci Auto-Deploymentu. Ten je rozdélen do ¢asti pro 1D a 2D
lokalizaci, jelikoz obé varianty vyzaduji odlisny zptisob zanaseni kotev do planu. Stéle ale
obé funkce maji spolecny tucel a jsou také integrovany spolec¢né.

Serverova aplikace RTLS Studio se sklada z nékolika sluzeb, kde kazda z nich je posta-
vend na odlisné technologii. RTLS Studio je serverova aplikace s webovym rozhranim. Jako
HTTP server je vyuzit Apache2. Zaklad webové aplikace, kterda bézi na tomto serveru, je
postavend na PHP frameworku Laravel. Tato ¢ast je zastiténa sluzbou sensmapserver. Ta se
stard o autentizaci, logovani a REST API pro praci s MySQL databazi sensmapserver. Déle
obsahuje i WebSocket server pro notifikaci o zménach ve redlném case. Z pohledu funkce
RTLS jsou stézejni aplikace a sluzby rtlsmanager a rtlsserver. Aplikace rtlsmanager je node
aplikace napsana v Typescriptu a jeji hlavni funkci je spravovani kotev, rizeni synchroni-
zace, inicializace a kontrola a konfigurace tagi. Pres RTLS Manager prochazi v podstaté
veskera komunikace na kotvy i z kotev. S kotvou komunikuje na portu 80 pro jeji konfiguraci
a dale na portech 5000 a 5001 pro prijimani zprav reportii a synchronizace kotev. Reporty
z kotev RTLS Manager ptijimé, vytvari z nich statistiky a déle odesila na RTLS server pro
vypocet pozic tagi. Sluzba rtlsserver zajistuje tedy lokalizaci. Z divodu potreby optimal-
niho vykonu aplikace je napsana v jazyce C. RTLS server pfedava vypoctené pozice pomoci
WebSocket serveru a v urcitych davkach uklada pozice do MySQL databaze. Architekturu
RTLS Studio a Sewio RTLS celkové z pohledu sitovych portt a vzajemnych komunikaci lze
vidét na obrazku 6.1.

6.1 Detekce nespravného zaméreni kotev

Princip a smysl funkce pro detekci chybnych zaméreni kotev byla popsana v predchozi ka-
pitole. Jednda se o oddélenou funkci, kterd nepatri primo k funkci Auto-Deployment, ale
vyuziva TWR data z inicializaci, aby detekovala chyby aktualniho zaméreni kotev zpiiso-
bené ¢asto uzivatelskou chybou. Funkce mé na zdkladé vybranych dat ohodnotit nepresnost
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Obrazek 6.1: Architektura RTLS Studio z pohledu sitové komunikace. Prevzato z [7].

ess

vzdélenosti a pokud je to mozné i detekovat prehozené kotvy. To vyuziji jak uzivatelé, ale
i Sewio Customer Experience tym pri vzdaleném hledani problému v lokalizaci instalace
zakaznika.

Jedna se tedy o operaci, kterd zpracovava data post-procesové. Jelikoz funkce neni nutna
pro samostatny Auto-Deployment a jejim ucéelem je dodatec¢nd kontrola nastaveni dat v da-
tabazi sensmapserver, bylo vhodné zakomponovat tuto operaci do PHP Laravel aplikace,
ktery pohani core webové aplikace RTLS Studio.

Aby bylo mozné funkci jednoduse spoustét z riznymi parametry odkudkoli, musi funkce,
kterd implementuje logiku detekce chyb zaméteni kotev, byt napojend endpointy na REST
API serveru. Diky tomu lze funkci jednoduse integrovat anebo spoustét pomoci jinych REST
API klientt, napriklad aplikace Postman.

Ve webovém aplikaénim frameworku Laravel se REST API definuje metodami tiidy
Route. GET pozadavek na kontrolu inicializace v aplikaci RTLS Studio lze definovat jako
v prikladu 6.1. Aby se definice route spravné nacetly po startu serveru, je nutné umistit
do adresidre PHP souboru routes/api.php. Soubor api.php muze byt rozdélen do vice ¢asti
a kazda ¢ast oddélena pomoci vnoreného podadresare. Pripadé RTLS Studo jsou endpointy
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pro REST API sensmapserveru umistény v souboru routes/api/sensmapserver/api.php.
V tomto souboru jsou definované vystupni body pro praci s inicializaci a jsou zde také
pridany body pro kontrolu rozlozeni kotev.

Route: :middleware("permission:get from api,api")->get(
"/initializations/{id}/check",
"InitializationController@checkDeployment") ;

Vypis 6.1: Priklad definice GET endpointu v laravel route

Funkce pro kontrolu a detekci chyb v rozmisténi kotev v instalaci pomoci TWR funguje
nasledovné.

1. Nacist datastreamy kotev z databéze.

2. Extrahovat pozice kotev.

3. Vypocitat vzdalenosti paru kotev.

4. Nacist data z inicializace.

5. Extrahovat TWR pary z vysledka inicializace.

6. Porovnat seznamy paru vzdalenosti s TWR pary a vytvorit seznam se spravnymi
a Spatnymi vzdalenostmi.

7. Vyhledat piehozené kotvy na zdkladé seznamu s dobrymi a Spatnymi vzdalenostmi
paru kotev.

8. Pripravit JSON vystup.

Kotvy a tagy jsou v databazi sensmapserver aplikace RTLS Studio uloZeny do spolec¢né
tabulky feeds. Kotvy a tagy maji nékteré spolecné vlastnosti, ale napriklad tagy poskytuji
mnohem vice informaci do aplikace Sensmap, naptiklad hodnoty senzori. VSechny tyto
parametry, jako jsou souradnice X, Y, Z anebo hodnoty senzori, jsou ulozené v tabulce
datastreams. Ta obsahuje pro kazdou hodnotu kazdého feedu zaznam, ktery je referencovan
pomoci feed ID.

Pro nacteni aktudlnich informaci o kotvach, je nutné udélat slozeny SELECT dotaz na
tabulky feeds a datastreams a vybrat ty datastreamy, které patii feediim obsahujicim title
zdznam s MAC adresou nékteré z kotev posledni inicializace.

Vypocet vzdélenosti nastavenych kotev je pouze jednoduchym vypocétem vektoru dvou
bodti a jeho délky. V tomto pripadé jiz pocitadme s trojrozmérnym vektorem a tedy i vyskou
kotev. V dalsich fazich algoritmu detekce chyb porovnavame aktualné nastavené vzdalenosti
s TWR daty, které udavaji pifimou vzdusnou vzdalenost mezi kotvami, proto vzdalenosti
kotev musi byt také ve 3D.

Funkce pro extrakci TWR hodnot do part kotev s jejimi vzdalenostmi obsahuje také
filtr nepresnych NLOS méreni. Ten je nastaven podobné jako v jinych ¢astech systému zpu-
sobem, ktery odstranuje vzdélenosti uréené méné nez 98 % tspésnych méfeni a vzdalenosti
se smérodatnou odchylkou vétsi nez 0,05.

Po zpracovani dat z databaze sensmapserver a dat z TWR inicializace se tyto dvé sku-
piny dat porovnavaji pro vytvoreni takzvanych spravnych a Spatnych para kotev. Par kotev
je oznacen za spravny, pokud vzdalenosti mezi dvéma kotvami odpovidd namérené hodnoté
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z TWR s toleranci do 20 cm. Zbylé pary jsou zafazeny jako Spatné. Seznam Spatnych part
se dale uklada do JSON objektu, ktery vraci REST API.

Seznamy spravnych a Spatnych kotev se vyuzivaji i pro evaluaci prohozenych kotev. To
tesi funkce evaluateSwappedAnchors. Tato funkce prochazi vSechny spravné pary. Pokud se
nalezne kotva, ktera je v spravném paru pouze s jednou kotvou a vyskytuje se ve vice nez
v jednom Spatném paru, pak se totéz ovéii pro onoho jednoho spravného oponenta. Pokud
se i on vyskytuje pouze v jednom spravném paru a v jednom a vice Spatnych péarech, pak
tyto dvé kotvy jsou oznaceny za prohozené. Funkce nakonec vraci pole vSech prohozenych
paru.

Vysledky kontroly chyb zaméfeni kotev jsou ulozeny do objektu, ktery je serializovan
do JSON struktury, vracené GET pozadavkem na REST API. Objekt obsahuje ID inici-
alizace pouzité pro kontroly spravnosti rozmisténi kotev, dile pak datum provedené ini-
cializace, seznam Spatnych paru kotev a seznam prohozenych kotev. Priklad vystupu lze
vidét ve vypisu 6.2. Tento priklad ukazuje zhodnoceni instalace s péti kotvami, kde kotvy
6827198ECCAL0 a 6827198F060C jsou prohozené. V ¢asti wrongMeasures jsou pary se vsemi
péti kotvami, avsak prohozené kotvy vykazuji chybu meéreni se zbylymi tfemi kotvami. TTi
zbylé kotvy, které jsou umisténé spravné, vykazuji chybu s prohozenymi kotvami.

{

"idq": "5",

"at": "2022-03-06 17:27:38",

"wrongMeasures": {
"6827198F2528": ["6827198F060C","6827198ECC40"],
"6827198ECAB5": ["6827198ECC40","6827198F060C"],
"6827198ECC40": ["6827198ECAB5","6827198F2528","6827198F5EEF"],
"6827198F060C": ["6827198F2528","6827198ECAB5S" ,"6827198F5EEF"],
"6827198FBEEF": ["6827198F060C","6827198ECC40"]

s

"swappedAnchors": [
["6827198ECC40", "6827198F060C"]

]

Vypis 6.2: Priklad JSON objektu vracené funkci na kontrolu rozmisténi kotev.

6.2 Automatické rozmistovani kotev pro 1D

Princip automatického rozmistovani kotev pro 1D lokalizaci je popsan v kapitole 5.2 po-
jednavajici o navrhu a koncepci funkci. Cilem je tuto funkci zakomponovat do procesu
inicializace tak, aby fungovala podobné jako prvni generace Auto-Deploymentu. Motivaci
toho je vyuziti aktudlniho GUI v Sensmap pro zandseni kotev do planu s minimalnimi
Upravami.

Z toho duvodu se implementace 1D Auto-Deploymentu nachdzi v Casti rtlsmanager
a je napsand v Typescriptu. Funkce, ktera 7idi cely proces rozmistovani kotev, je nazvana
calculateDeployment1D a je voland z Casti inicializace, kterd vyhodnocuje pro kazdou kotvu
jeji vysledky. Béhem inicializace se kazda kotva pfepne po urcity cas do role mastera.
Vysledkem toho je informace, jak dobfe dokéze kazda kotva zasynchronizovat své sousedy.
Pokud je zapnuta funkce Auto-Deployment, pak k informaci schopnosti kotvy jako mastera
synchronizovat se prida informace o pozici vypoc¢tené pomoci TWR.
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V pivodni verzi Auto-Deploymentu se vypoctend pozice prifazuje k detailim iniciali-
zace pro daného mastera. Pozice je uloZzena jako hodnota jednoho sloupce v tabulce initiali-
zation__details a je ve formatu "z;y". Pokud pozice tohoto daného mastera neni vypoctena,
pak hodnota ulozend v tabulce je "N/A". Takovou inicializaci dokéaze nacist i funkce Auto-
Deployment v Sensmap.

Funkce calculateDeployment1D prijima v parametrech funkce inicializa¢ni data, seznam
ulicek definovanych v Sensmap a feed informace o kotvach z databaze sensmapserver. Pro
ucely automatického rozlozeni kotev je dulezitd pouze informace ohledné vysky kotvy. Di-
agram aktivity funkce pro 1D rozmistovani kotev lze vidét na obrazku 6.2.

Spojit duplicitni TWR

(Vytvo?it TWR pary se vzdélenostmi)

(Pfepoéitat TWR podle vy§ekj

{?‘_

(Definovat pozice kotev uliéky)

Pfipravit vystup

L ep
<Po<‘:et nezpracovanych ulicek > 0>)’_>

Obrazek 6.2: Aktivity diagram 1D Auto-Deploymentu

Jelikoz 1D lokalizace vyzaduje ke své ¢innosti LOS mezi dvéma smérovymi kotvami
DirectFive, ziskat dostatek dat pro umistovani nékolika uli¢cek najednou je velmi narocné.
Proto i z ndvrhu funkce vyplynulo, ze 1D instalace se musi rozkladat jednotlivé po ulickéch.
Ulicky musi byt definované v Sensmap pred spousténim inicializace s Auto-Deploymentem.

Kazd4a 1D ulicka tvori samostatné rozvrzeni se dvéma kotvami. Pti sestavovani rozlozeni
kotev se prvni kotva vzdy vklada na pozici [0;0], tedy do poéatku planu. Druhd kotva se
posune od pocatecni pozice na ose X ve vzdélenosti od prvniho bodu. V tomto pripadé se
tedy pouzije hodnota z TWR prepocitana na zdkladé rozdilu vysek kotev.

Kazdé z téchto malych rozlozeni se musi kvili zpétné kompatibilité se starym Auto-
Deploymentem jevit jako samostatna inicializace. Takto to je ulozeno i v databézi. Pro
kazdou ulicku je vytvorena inicializace, kterd je referencovana v detailech inicializace pro
obé kotvy ulicky. Takové inicializace lze poté postupné nacitat v Sensmap a zanést do planu
pomoci funkei presun, rotace a prehozeni. Priklad vysledku 1D Auto-Deploymentu pro 3
ulicky lze vidét v tabulce 6.1.

Webové rozhrani pro zanaseni kotev v Sensmap do planu vyzadovalo malé tpravy, aby
umoznovalo umistovat inicializaci se dvéma kotvami. Samotna funkce byla omezena pro
rozlozeni o trech kotvach. Pri pokusu o nacteni inicializace s mensim poctem, byla vy-
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H id initialization_ reference master overallscore position H

49 5 049162c94924 89.84 0;0
50 5 049162c99fbb 65.70 32.57830719973031;0
51 6 049162c9109c¢ 71.62 32.66861490788981;0
52 6 049162c93188 90.45 0;0
53 7 049162c9871f 65.24 0;0
54 7 049162c98b02 70.70 32.58834147360065;0

Tabulka 6.1: Tabulka initialization__detail po provedeni 1D Auto-Deploymentu v instalaci
logisticky sklad. V tabulce chybi sloupec details, ktery obsahuje JSON strukturu s vysledky
inicializace a TWR.

psana chybova hlaska. Po tpravé této podminky vsak proces havaroval a ukonéil fungovani
aplikace Sensmap.

Po vybéru inicializace pro Auto-Deployment se v planu objevi obdélnik ohranic¢ujici
rozlozeni kotev. To vyzaduje nejprve vypocet konvexni obalky a poté vypocet Oriented Mi-
nimum Bounding Boxu. Obé metody byly v ptivodni implementaci pouzitelné pro rozlozeni
dvou kotev. Pro pouziti tohoto nastroje bylo potreba upravit vykreslovani obdélniku pro
bounding box a vypocet pozice stifedu obdélniku pro ovladaci prvky posouvani.

6.3 Automatické rozmistovani kotev pro 2D

True Location neboli 2D lokalizace, predstavuje z pohledu umistovani kotev mnohem obtiz-
néjsi problém, nez ve varianté 1D. Princip funkce Auto-Deploymentu je vysvétlen v sekci 5.3.
Tato funkce stavi na puvodni implementaci funkce Auto-Deployment, kterd byla urcena
zejména pro rychlé sestaveni funkce RTLS pro demo ucely s péti kotvami. Nova implemen-
tace ma za cil zmirnit anebo odstranit limitace ptvodni verze, aby byla pouzitelnd pro
libovolny pocet kotev.

Prestoze v ndvrhu 1D a 2D verze funkci pro rozmistovani kotev se postupovalo oddélené,
jsou obé implementace integrované do procesu inicializace, tedy v sluzbé rtlsmanager. I pres
algoritmické oddéleni obou funkci je mozné sdilet nékteré ¢asti s implementaci 1D algoritmu.
Mezi spolec¢né vyuzivané funkce patii:

o removeTwrDuplicates - funkce pro slouc¢eni duplicitnich méreni
o createTwtPairs - vytvoreni paru kotev z TWR, méreni

o recalculate TwrPairsByHeightDiff - funkce pro prepocet vzdalenosti na zédkladé rozdilu
vysek kotev

Cely proces umistovani kotev do plana je fizen funkci calculate Deployment2D. Ta v pa-
rametrech funkce pfijimé data inicializace, aktudlné nastavené restrikce a feed informace
o kotvach. Stejné jako v pripadé 1D jsou z feed informacich vzaty pouze tdaje o vyskach
kotev. Funkce pro 2D je volana ve stejné fazi inicializace jako varianta 1D a vraci i stejny
datovy typ. Tim je zajisténa integrace obou funkci do procesu inicializace.

Prvni véc, v ¢em se varianta 2D lisi od 1D, je v nacitani restrikci misto ulicek. Restrikce
slouzi k tomu, aby oddélily proces umistovani kotev do planu pro kotvy, které maji mezi
sebou potiebnou viditelnost. Restrikcemi se kotvy rozdéluji do riiznych lokalizacnich bunék.

41



Presné to déla i funkce pro 2D Auto-Deployment, a proto se na zakladé restrikci vytvori
bunky kotev. Jelikoz buniky mohou sdilet spoleéné kotvy, pak pokud dvé restrikce sdili dvé
a vice kotev, je mozné tyto dvé bunky pozi¢né spojit.

Spojovani bunék je implementovano ve funkci mergeConnectedCells. Jedna se o funkci,
kterd pomoci rekurze postupné spojuje bunky kotev. Funguje tak, ze v cyklu hleda prvni
dvé bunky, které odpovidaji podminkdam spojeni. poté tuto dvojici spoji a vlozi do nového
pole bunék. VSechny ostatni buniky se dale vlozi do nového seznamu a funkce merge Connec-
tedCells se znovu zavold nad timto novym seznamem. Pokud funkce nenalezla dvé bunky
vhodné pro spojeni, pak se vrati aktualni seznam.

Poté se na zakladé definovanych bunék spousti proces vypoctu pozic kotev. Ten probiha
iterativné pro kazdou bunku. V prvni fazi vypoctu se vytvori vsechny kombinace trojic kotev
dané bunky. Poté se pro kazdou trojici vyhodnoti, zda z dostupnych dat o trojici kotev jsme
schopni vytvorit trojihelnik, coz je provedeno podminkou, ze dvé strany trojihelniku musi
byt delsi nez 3. strana. Déle se kontroluji ithly daného trojuhelniku. Ty musi spliiovat to,
7e 7adny z nich nenf vétsi nez 95°. Uhly vnitinich stran trojihelniku jsou vypocteny podle
Kosinovy véty. Po verifikaci vSech kombinaci poc¢atecnich kotev pomoci funkce filterThre-
ePointsByAngles se vybere nakonec ta kombinace kotev, kterd ma pro vsechny 3 kotvy
nejmensi rozdil vysek.

Pro vybranou pocatecéni trojici se vypocte fixni pozice. Prvni kotva se umisti do po-
¢atku souradného systému, tedy do bodu [0;0]. Druhd kotva se ve vzddlenosti od prvni
kotvy posune na ose X. Pozice na ose Y je u druhé kotvy stale 0. Vypocet tfetiho bodu je
implementovan zjednodusenim dvou rovnic Pythagorovy véty o dvou neznamych, kterymi
funkce vypocte pozici 3. bodu na ose X a z té pak dale dosazenim do Pythagorovy véty
ziskdme souradnici Y.

Po zafixovani pocatecnich kotev vypoctu se iterativné vybira ze seznamu nezarazenych
kotev bunky a vybere se ta, kterd ma nejmensi primérnou vzdalenost k jiz zanesenym
kotvam.

Po vybéru vhodné kotvy vold funkce pro vypocet pozice dané kotvy, ktera se jmenuje
calc WithElimination. V parametrech funkce se preddvaji radiusy, MAC adresa neznamé
kotvy, iroven vypoctu pozice a maximalni limit akceptovatelné chyby. Radiusy v trilateraci
reprezentuji kruznici okolo zndmého bodu, na které lezi nezndmy bod a hleddme prinik né-
kolika radiusti, abychom nasli presnou pozici bodu. Radiusem v systému pro automatické
rozlozeni kotev je pouze TWR vzdélenost mezi zndmou a nezndmou kotvou. Uroveti vypoétu
pozice urcuje s kolika kotvami se mé pozice vypocitat. Smyslem toho je mit konfigurovatelny
vypocet kotev v celém pritbéhu vypoctu. Jak uz z navrhu vyplynulo, je vyhodnéjsi pocitat
pozice s mensim poctem kvalitnich radiusii. V aktudlni implementaci je maximum kotev na-
staveno na 6, avsak tento parametr je jednoduse upravitelny konstantou maxzClirclesToCalc
v autoDeployment.ts.

Funkce tedy nejprve zkousi vypocet pozice kotvy s po¢tem znamych kotev dany tirovni
aktudlniho voldni funkce. Pokud neni k dispozici dostatek znamych kotev, rekurzivné se
znovu zavold s dekrementovanou urovni vypoctu. Pokud je troven mensi nez 3, coz je
nedostateény pocet vzdalenosti pro vypocet pozice trilateraci, funkce vrati nedefinovany
vysledek. Pokud vysledek vypoctu pozice méa uroven chyby vétsi nez limit, pak se funkce
znovu rekurzivné vola se snizenou trovni. Nakonec pokud se vypocet vykona a troven chyby
je ve spravnych mezich, pak funkce vrati danou pozici. Proces vypoctu pozice jedné kotvy
je znézornén diagramem na obrazku 6.3.

Jelikoz trilaterace s daty z TWR nevrati jedno presné reseni, pro samotny vypocet po-
zice se vyuziva algoritmus Levenberg—Marquardt. Jedna se o metodu, ktera fesi problémy
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Obrazek 6.3: Aktivity diagram funkce calc WithElimination.

nelinedrnich nejmensich ¢tverct a v pripadé Auto-Deploymentu hleda optimalni feseni trila-
terace. Algoritmus je vyuzit z knihovny mi-curve-fitting dostupné z npm online repozitéfe'.
Funkce, kterou algoritmus Levenberg—Marquardt optimalizuje, je vypocet euklidovské vzda-
lenosti mezi umisténou a neumisténou kotvou. Vzdélenost a pozice umisténé kotvy je znama,
takze vysledkem vypoctu je pozice nezndmé kotvy.

Po vypoctu pozice pomoci algoritmu Levenberg—Marquardt se kontroluji vzdéalenosti
TWR radiusu se vzdalenosti oproti vypoc¢tenému bodu. Tyto rozdily se agreguji do hodnoty
prumeéru, ktery je vyuzit jako indikator chyby vypoctu.

Pokud vypocet pozice vratil nedefinovanou hodnotu, pak dand neznama kotva se zaradi
do seznamu nerozhodnutelnych kotev. Pokud v dalsich iteracich se vypocet kotvy podaii,
pak obsah seznamu nerozhodnutelnych kotev se presune zpét do seznamu kotev pro vypocet
pozice.

Iterace vypoctu pozic pro bunku kondci, kdyz seznam kotev k vypoctu je prazdny. V pii-
padé celkového procesu Auto-Deploymentu se ¢ekd, dokud se neprovede proces vypoctu
pro vSechny definované bunky. Funkce calculateDeployment2D vraci pole objektt Positi-
ons, ktery reprezentuje asociativni pole s klicem MAC adresy kotvy a hodnotou pozice
kotvy. Vystupni typ je shodny s 1D verzi Auto-Deploymentu, proto vystupni seznamy obou
funkci se déle spoji a ulozi do databaze pro aplikaci rozlozeni kotev v Sensmap.

"https://www.npmjs.com/package/ml-curve-fitting
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Kapitola 7

Testovani a zhodnoceni funkce

Tato kapitola pojednava o testovani a ovérovani schopnosti vyvijeného systému implemen-
tovaného podle popisu v kapitole 6. V prvni ¢ésti této sekce je ovérena funkce detekce chyb
v rozmisténi kotev a automatické rozmistovani kotev pro 1D a 2D lokalizaci. V pripadé
detekce chyb se zamérujeme zejména na algoritmus detekce prohozenych kotev, kde je po-
tfeba ovérit znamé limitace TeSeni. Automatické rozmistovani kotev pro 1D je jednoduché
funkce, ktera neskryva zadna funkciondlni rizika. Metoda je presna tak, jak je presnd me-
toda TWR. Z toho divodu ¢ast o 1D varianté funkce zejména ovétri navrhovany uzivatelsky
postup a to, jak zapada do celé koncepce systému RTLS. V ptripadé 2D varianty se testovani
zaméri na konkrétni vylepseni a jejich viditelny dopad na vysledek rozlozeni kotev v sys-
tému. V druhé ¢ésti této kapitoly jsou shrnuty limitace aktualniho feseni a navrh moznych
zmén a vylepseni do budoucna.

7.1 Ovéreni detekce prohozenych kotev

Hlavni logika funkce pro detekci Spatnych zaméreni kotev je soucasti detekce prohozenych
kotev. Tato funkce hleda danou chybu na zakladé seznamu part kotev, které odpovidaji
svou vzdélenosti hodnoté z TWR méreni a seznamu téch paru, které svou vzdalenosti
neodpovidaji.

Z principu funkce, kterd je popsdna v kapitole 5.1.2, vyplyva situace, kdy funkce nebude
fungovat spravné. Jedna se o situaci, kdy 1ze prohozené kotvy zaménit s jinou dvojici kotev
se zachovanim stejnych vstupnich dat. Podobné situace byly testovany pomoci simulaci tes-
tovacich vstupt na funkci evaluateSwappedAnchors(). Prvni takovy nejednoznacény piipad
lze vidét na obrazku 7.1. Prestoze jsou kotvy Al a A2 prohozené, stdle zaujimaji spravnou
vzdalenost vuci kotvé A4, coz zptsobi, Ze tyto prohozené kotvy nebudou detekovany.

Kdyz se vSak narusila symetrie mezi prohozenymi kotvami posunem kotvy A4, pak
systém uz byl schopny spravné detekovat prohozeni kotev Al a A2.

V instalaci Intemac se nachizi mnoho lokaliza¢nich bunék podobné koncepce, tedy
4 kotvy v rozich a patd kotva ve stfedni ¢asti delsi stény. V jedné z nejpresnéji zamé-
fenych bunék byla otestovana tato funkce. V prvnim testu byly prohozeny dvé sousedni
kotvy, které nemaji mezi sebou vyse popsanou symetrii viz obrazek 7.2. Systém pro detekci
prehozenych kotev by mél spolehlivé detekovat tento par. Vyménény byly kotvy [2-B] 158
a [2-B] 139. S vychozi toleranci 0,2 m pro kontrolu vzdélenosti se ocekdvany vysledek ne-
vratil. Prohozené kotvy byly detekovany az s toleranci 0,3 m. ZvysSeni tolerance bylo nutné
z duvodu vétsiho rozdilu TWR dat oproti skutecnosti v této lokaci.
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Obrézek 7.1: Rozvrzeni kotev, které po prohozeni Al a A2 vraci false negative vysledek.

Poté bylo vyzkouseno prohozeni kotev [2-B] 138 a [2-B] 139. V tomto pfipadé nebylo
dosazeno spravného vysledku vibec, jelikoZ nepresnosti ve vzdalenosti vyzadovaly vétsi
toleranci, ktera vsak v tomto piipadé zpusobila to, ze jemné rozdily ve vzdalenostech mezi
kotvami [2-B] 137, [2-B] 137 a [2-B] 139 se smazaly a v této redlné situaci nastal problém
symetrickych vzdéalenosti stejné jako na obrazku 7.1.
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Obrazek 7.2: Nesymetrickd vyména kotev [2-B] 138 a [2-B] 139 nebyla spravné detekovana
z dvodu velkych rozdili TWR dat oproti skutec¢nosti.

Testovani navrzené detekce prohozenych kotev ukazalo, ze ke spravnému fungovani vy-
zaduje co mozna nejvyssi presnost zameéreni kotev, které hlavné odpovida vysledkim TWR.
V takovém prostiredi je mozné snizit toleranci rozdilt vzdalenosti a tim také vylepsit schop-
nost detekce. Pouzitelnost detekce prohozenych kotev v naroéném a nepresné zmapovaném
prostredi je diskutabilni.
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7.2 1D Auto-Deployment

Auto-Deployment ve varianté 1D byl testovan vuci dattim z instalace logistického skladu
predstavené v kapitole 4.2, kde se TWR data z této instalace vyuzila pro vyhodnoceni pouzi-
telnosti metody pro Auto-Deployment. Diky tomu lze porovnat a ovérit vysledek programu
s vysledky méreni, jelikoz byla pouzita stejna data.

Funkce Auto-Deploymentu spravné vytvori 3 inicializace se dvéma kotvami. V kazdé po-
lozce Auto-Deploymentu pro 1D je druhé kotva vzdy posunutd na ose X o vzdéalenost mezi
kotvami. Po nacteni takové inicializace se v planu spravné objevi obé kotvy a pomoci ovla-
dacich prvki 1ze kotvy posunout na pozadované misto. Cara propojujici obé kotvy v rezimu
konfigurace pomahé ke spravnému natoceni obou kotev. Toto lze vidét na obrazku 7.3.

7 3 ulicek, které jsou k dipozici, byl prumérny rozdil Auto-Deploymentu oproti sku-
tecnosti -0.088 m. Konkrétni hodnoty rozdild TWR a skute¢nych pozic je shodny s ta-
bulkou 4.1. Rozdil u vsech 1D bunék je maximélné 12 cm, coz je na vzdalenost vice nez
30 m pro redlné vyuziti naprosto dostatecné. Na obrazku 7.4 vypada rozdil délek oproti
skutecnosti o 3 cm mensi, coz vzniklo z divodu nepresnosti pii grafickém umistovani kotev
do pldnu. V tomto pripadé neni umisténi kotev z pohledu lokalizace tiplné idedlni, protoze
je mezi kotvami ulicky vyrazny vyskovy rozdil. Je doporuceno, aby se kotvy instalovaly do
stejné vysky. Proto se ocekava, ze v obvyklych pripadech by TWR mélo byt jesté presnéjsi.
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Obréazek 7.3: Pohled na Sensmap po nacteni ulicky Sklad1 - Sklad4.

o)

7.3 2D Auto-Deployment

Tato funkce stavi na predeslé implementaci, kterou vylepsuje a rozsitfuje tak, aby nabidla
feseni, které bude pouzitelné pro nastavovani novych RTLS instalaci anebo rozsifovani téch
puvodnich. Testovani 2D systému pro rozmistovani kotev vyuzivd data z nékolika instalaci,
kde kazda z nich nabizi jiny druh prostfedi a rozmisténi kotev. Testovani se zaméruje na
jednotliva vylepseni a jejich efekt na vysledek rozmisténi kotev.
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Obrazek 7.4: Detail rozdilu délky ulicky zméfené pomoci TWR metody aplikované v Auto-
Deploymentu. Nactené rozlozeni kotev je zarovnané s kotvou Sklad 4. Rozdil na kotvé Sklad
1 je zhruba 15 cm.

7.3.1 Kompenzace vyskového rozdilu

Velké vyskové rozdily mohou zpiisobit vyraznou nepfesnost zaméreni, kterd mize dosahovat
i jednotek metra. Takto nepresné umisténd kotva miize vyrazné ovliviiovat lokalizaci, ale
také proces Auto-Deploymentu, jelikoz muze ovlivnit dalsi kotvy ve vypoctu a tedy zanést
dalsi chybu v rozlozeni kotev.

Funkce pro kompenzaci vysek vyzaduje, aby uzivatel pred spusténim inicializace nastavil
v Sensmap vysky kotev. Rozdilem vysek jsou poté prepocitané TWR, vzdélenosti, které se
pouziji k vypoctu pozice kotvy. Vyrazny vliv mé rozdil vysek v pripadé instalace s malymi
vzdélenostmi. Z toho divodu test vyskové kompenzace je proveden v malém testovacim
prostiedi kancelatre se vzdalenostmi mezi kotvami do 5 m.

Kompenzace vysek byla testovana v prostiedi RTLS se 6 kotvami. Mistnost, ve které byly
kotvy umistény, byla ¢tvercového ptidorysu, kde jedna trojice kotev byla umisténa na jedné
strané mistnosti a druha polovina Sestice na strané opac¢né. Jedna z kotev byla pripevnéna
na stativu, ktery umoznil jednoduse ménit vysku kotvy. Béhem méreni se provedlo nékolik
inicializaci, kde pro kazdou z nich se umistila dané kotva do jiné vysky.

Pro referenc¢ni umisténi kotev se vyzilo laserové zamérovaci zarizeni, které vratilo DXF
soubor s rozestavénim kotev. Toto rozestavéni bylo aplikované do Sensmap a referencéni
data ze sensmapserver databdze byla pouZita pro ovérovani vysledki Auto-Deploymentu.
Vysledky rozmisténi kotev pro tyto inicialializace s rozdilnou vyskou jedné kotvy jsou vy-
obrazeny grafem na obrazku 7.5.

Tyto vysledky ukazuji, ze kompenzace vysek udrzuje urcitou hladinu presnosti na po-
dobné hodnoté, vétsinou do 10 cm. Priamérna chyba je reprezentovana jako rozdil vzdale-
nosti dvou kotev na zakladé skutecnych pozic a pozic vypoctenym Auto-Deploymentem.
Vyssi primeérné chyba nastava v pripadé vyskového rozdilu 1,789 m. To je zptisobeno tim,
ze tak velky vyskovy rozdil u blizko umisténych kotev, jako bylo v pripadé testovaciho
prostiedi, zptisobi, ze thel natoceni kotvy a jeji antény jiz neni optimalni a tedy i me-
toda T'WR neni dostatecné presna. V pripadé vypnuté kompenzace vysek kotev se chyba
rozlozeni kotev zvysuje s kazdym navysenim rozdilu vysek kotev.

7.3.2 Filtr nepresnych TWR meéreni

Zptsob filtrovani NLOS spojeni byl urcen na zakladé TWR méfeni provedeném v instalaci
Intemac. Toto méreni je popsdno v sekci 4.1. Prostredi instalace Intemac je velmi ¢lenité
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Obrazek 7.5: Primérny rozdil vzdélenosti oproti kotvé s rozdilnou vyskou. Hodnota Avg -
en oznacuje zavislost pri pouziti kompenzace vysSek. Pro zévislost Avg - dis je kompenzace
vypnuta.

a Casto rozdélené do samostatnych mistnosti, které jsou pokryty pomoci 5 az 6 kotev. Mist-
nost oznacend kotvami s prefixem [2-M] je hala pokryta 7 kotvami, které vSak neposkytuji
primou viditelnost ke vSem ostatnim kotvam, jelikoz lokalizovand oblast ma charakter pis-
mene L.

Toto testovaci prostfedi bylo vhodné k testovani neprimych spojeni kotev, protoze pu-
vodni verze funkce Auto-Deployment nedokazala v této mistnosti spolehlivé rozmistit kotvy
presné z tohoto divodu. Roh, ktery vede do jiné ¢asti budovy, skryva kotvy, které byly
v puvodni verzi vypoctu pozic kotev vyrazné odskocené, coz Casto ovlivnilo i pozice jinych
kotev.

Pro porovnani redlného fungovani filtri NLOS spojeni je vyuzita inicializace kotev prave
této mistnosti. Vyhodnoceni uzitecnosti filtru NLOS je provedeno pomoci porovnani vy-
sledki funkce Auto-Deployment se zapnutym a poté vypnutym filtrem. Filtrem se mysli
mechanismus, ktery odstranuje vSsechna TWR se smérodatnou odchylkou vétsi nez 0,1 m
a s procentudlni tspésnosti mensi nez 90 % mdéreni.

Vysledek testu je zndzornén na obrazku 7.6. Prvni poznatek z ovérovani funkénosti nové
verze Auto-Deploymentu je, Ze systém byl schopny spolehlivé a presné umistit vSechny kotvy
v této mistnost. Tento vysledek nastal v pfipadé béhu algoritmu se vSemi navrhovanymi
funkcemi. Po vyrazeni funkce filtru nedtivéryhodnych TWR vzdalenosti bylo vysledné roz-
lozeni, kromé jedné kotvy, také presné. Vyjimkou byla kotva [2-M] 131, kterd byla posunuta
od spravné pozice o 7,4 m. Vysledek testu ukazal pozitivni vliv vylepseni na vysledné roz-
loZeni kotev.

7.3.3 Umistovani kotev rozsahlych instalaci

K testovani automatického rozmistovani kotev v rozsahlych instalacich byla pouzita data
z instalace, ktera nabizi oteviené prostredi se 40 kotvami, které jsou v celé instalaci vzajemné
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Obrazek 7.6: Podkladové kotvy reprezentuji rozlozeni s pouzitim filtru NLOS. Druhé fada
transparentnich kotev je Auto-Deployment bez pouziti filtru. Kotva [2-M] 131 je vyrazné
posunuta od spravné pozice.

propojené. Teoreticky v tomto prostfedi je mozné udélat Auto-Deploymment pro celou
instalaci najednou, kvili vhodné vzajemné propojenosti kotev. VSechny kotvy jsou ve stejné
vysce 3,46 m.

Referen¢ni pozice kotev v této instalaci jsou zméfeny presné pomoci laserového za-
meérovaciho zafizeni. VUc¢i témto pozicim se v ramci testovani a ovérovani vysledku béhu
rozmistovani kotev pocita rozdil vzdélenosti mezi vsemi kombinacemi kotev a porovnavaji
se vzdalenosti s referenénimi hodnotami.

Pokud chceme vypocitat rozlozeni kotev v jedné iteraci algoritmu, tedy jako jednu
bunku, je nutné bud odstranit vSechny restrikce anebo vytvorit restrikce tak, aby se pro-
linaly pomoci nejméné dvou kotev. To zajisti, ze restrikce se propoji do jedné velké. Po-
skytnuta data jiz obsahovala i restrikce pro funkéni lokaliza¢ni systém. Jelikoz lokalizac¢ni
bunky jsou v celé této instalaci vhodné propojené, vhodné vytvorené byly i restrikce pro
Auto-Deployment.

Vysledek rozmistovani kotev pomoci TWR. dat v pripadé konfigurace restrikci pro jednu
iteraci Auto-Deploymentu nejprve prinesl velmi rozporuplné vysledky. Prumérny rozdil
vzdalenosti mezi kotvami oproti skutec¢nosti byl vyhodnocen na 14,80 m, coz jednoznacné
vysvétloval graficky pohled rozlozeni vypoctenych pozic kotev. Prvni ¢ast instalace se po-
darilo rozlozit spravné a dostatecné presné, avsak v poloviné nastavd vyrazny problém,
ktery nasledné otoci cely zbytek instalace kotev. Tuto situaci zpusobila kotva G6, ktera
méla chybné nastavenou vysku. Po korekci vysky této kotvy vysledek Auto-Deploymentu
jiz odpovidal skute¢nému rozlozeni kotev této instalace. Vysledek lze vidét na obrazku 7.7.

Vypocet Auto-Deploymentu pro 40 kotev v tomto prostredi s dostupnymi daty se vsak
stale ukazal byt nedostatecné presny, jelikoz prumérna odchylka vzdalenosti mezi vSemi
kotvami byla 0,75 m. Jiz v ndvrhu se s touto situaci pocitalo a jejim feSenim by ve vétsiné
pripadi mélo byt rozdéleni vypoctu do nékolika samostatnych rozlozeni kotev.
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Obrézek 7.7: Vysledek Auto-Deploymentu vypoctu 1 iteraci algoritmu.

V druhém testu byly pouzity restrikce, které rozdélily prostiedi do dvou bunék, prvni
s 25 kotvami a druha s 15 kotvami. Vysledek Auto-Deploymentu vykazal pro obé rozlozeni
prumérnou odchylku od skutecnosti v hodnoté 0,39 m, coz je akceptovatelnid hodnota.
kotva se nebude vyrazné vychylovat od ostatnich. Presné takova kotva je pak z pohledu
lokalizace problém. Leva c¢ast instalace s 25 kotvami je zobrazena na obrazku 7.8. Pravou
¢ast z 15 kotvami lze vidét na obrazku 7.9
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Obrazek 7.8: Vysledek levé ¢ésti rozlozeni kotev.

Prestoze obé vyslednd umisténi kotev ukazuji viditelné chyby, stale vsak nejsou tak
vyznamné, aby porusily i lokalizaci. Ve vétsich RTLS prostfedich s podobné naskladanymi
kotvami nastava problém s kumulovanim TWR chyby. Kazdé TWR méfeni totiz vykazuje
urc¢itou chybu, kterd miize byt mezi jednou dvojici kotev naptiklad 5 cm. V celé instalaci
se tato chyba vsak kumuluje a muze narustat az do jednotek metri. Coz je i pripad této
instalace. V nékterych situacich muze byt nutné rozdélit Auto-Deployment do vice mensich
casti, aby vysledné rozlozeni 1épe zapadalo do pudorysu.
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Obrazek 7.9: Vysledek pravé c¢asti rozlozeni kotev.

7.4 Limitace a mozna vylepseni

Detekce chybnych umisténi kotev a primarné detekce prohozenych kotev je zejména limito-
vana existenci stavili, kdy funkce nedokaze v nékterych piipadech presné urcit, které pary
jsou prohozené, ¢i nikoli. V takovém pripadé by funkce neméla takové kotvy oznacit za pro-
hozené. False negative informace je pro uzivatele vhodnéjsi, protoze v opa¢ném pripadé to
znamend, ze uzivatel, pokud by byl informovan o falesné prohozenych kotvach, uc¢ini kroky
na popud systému, které vedou k vytvoreni chyby v instalaci.

Prvnim vylepSenim tohoto systému by bylo zdokonalit detekci a snizit mnozstvi fales-
nych stavi. Tomu by pomohla zpétna kontrola vyhodnocenych kotev. Ta by mohla fungovat
tak, ze v prvni fazi se aktualnim systémem urci kritické kotvy a v dalsi fazi se systém po-
kusi vyzkouSet vSechny kombinace zmén, které vedou ke zlepSeni stavu. Pokud takovou
kombinaci najde, pak je i nalezena chyba ovérena a uzivatel mize provést spravné zmény.

7Z hlediska funkce automatického rozmistovani kotev pro 1D lokalizaci, jsou nejvice limi-
tujici manualni kroky, které uzivatel musi pred inicializaci provést. Napiiklad automaticka
detekce ulicek by vyrazné zprijemnila uzivatelskou zkusenost s timto systémem. Takova
funkce by vyzadovala velmi spolehlivy klasifikator, ktery by na zdkladé inicializace toto
rozhodoval. Podle mého nazoru, by pro tuto tlohu byla nejvhodnéjsi dobie natrénovana
neuronova sit, kterd by dokazala z vysledku TWR a inicializace najit drobné nuance, které
by tuto informaci potvrdily. Systém pro nastavovani rozlozeni kotev do planu by potreboval
také jisté GUI vylepseni, které by umoznilo uzivateli umistit jednu kotvu do planu a dale
manipulovat pouze s druhou kotvou tak, aby uzivatelsky zpriijemnil a hlavné zpresnil proces
vkladani ulicek do planu.

Varianta funkce pro automatické rozmisténi kotev pro 2D je limitovana podobné jako
systém pro 1D. Namisto uli¢ek jsou zde vyuzivany restrikce. Pokud by i v tomto pripadé bylo
mozné spolehlivé oddélovat lokalizacni bunky, pak by se také zvysila uzivatelska privétivost
aplikace RTLS Studio. Stejné jako v pripadé 1D ulicek i zde by mohl fungovat klasifikator
z neuronové sité, ktery by tuto tlohu rozhodoval.
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Kapitola 8
Zaver

Tato diplomova prace zac¢inala prizkumem principti ur¢ovani polohy v senzorovych sitich.
Cést byla zaméFena na porovnani riiznych bezdratovych technologii pouzivanych pro loka-
lizaci, tedy zejména Wi-Fi, BLE a UWB. Daéle se téma presunulo na vyhody technologie
UWRB v oblasti lokalizace ve vnitinich prostorech pro pochopeni blizsich radiovych principt
dané bezdratové technologie. Nasledovala ¢ast, kterd sumarizovala riizné algoritmy urcovani
pozice v c¢ele s multilateraci. Rozebrany byly vlastnosti a rozdily mezi dvéma typy lokalizace
TWR a TDOA.

Poté nasledovalo sezndmeni se s platformou Sewio RTLS. Funkcionalita pro automatické
rozmistovani kotev v RTLS systému byla tvofena ve spolupréci s firmou Sewio, a proto byl
tento systém vyvijen primo pro tuto lokaliza¢ni platformu. Prozkoumény byly vsechny
elementy této platformy se zamérenim zejména na druhy lokalizace, které tato platforma
podporuje. Zpisob, jakym se kotvy v systému zaméruji, je pfimo spojen s druhem lokalizace,
a proto vyvijené reseni muselo akceptovat tyto pozadavky.

Dale bylo provedeno meéreni realné instalace platformy Sewio RTLS ve vyzkumném
centru Intemac. Z tohoto méreni byla ziskdana data vzdalenosti mezi jednotlivymi kotvami
zmérenych pomoci TWR. Na zdkladé téchto vzdalenosti byly nalezeny vazby pro filtrovani
nevhodnych dat, které by mohly potenciondlné znehodnotit vysledek automatického polo-
hovani kotev. Podobné méfeni probéhlo i v logistickém skladu, ktery prinesl vysledky TWR
z 1D instalace.

Na zékladé ziskanych informaci o platformé Sewio RTLS, technikich lokalizace a re-
alnych vysledkt metody TWR bylo mozné analyzovat problém a navrhnout reseni, které
by vykonalo potifebnou funkci s pozadovanym vysledkem. Z navrhu vyplynula funkce pro
detekci chyb zaméteni kotev v instalaci, funkce pro automatické zamérovani 1D kotev po-
moci TWR a vylepsend implementace zamérovani 2D kotev zvané Auto-Deployment. Tyto
navrzené funkce byly tspésné implementovany a integrovany do celého systému.

Vysledky testu téchto reseni potvrdily redlny prinos pro platformu Sewio RTLS, ale také
ukazaly na limitace, kterymi systém pro automatické rozmistovani kotev pomoci TWR dis-
ponuje. Mezi tyto limitace patii zejména mald citlivost a vysoké pozadavky na presnost za-
meéreni kotev pro detekci prehozenych kotev. Dale pak kumulace TWR chyby v rozsahlych
instalacich. Potencidlnim problémem muze byt navrzeny uzivatelsky postup pro vyuziti vy-
vijenych funkci a také nutnost uzivatelské interakce pro dodani potrebnych informaci. Tyto
interakce muzou vést k zaneseni uzivatelské chyby. Budouci vylepseni tohoto systému by
mohlo nékteré uzivatelské vstupy vytvaret automaticky bez nutnosti uzivatelského zasahu.
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Zkratky

AoA Angle of Arrival. 4, 6, 7

BLE Bluetooth Low Energy. 3, 4, 13, 52
BPM Burst position modulation. 5

BPSK Binary phase-shift keying. 5

GNSS Global Navigation Satellite System. 4

GPS Global Positioning System. 4

IMU Inertial measurement unit. 13

IPS Indoor positioning system. 4
LOS Line of sight. 4, 12, 15, 16, 17, 19, 23, 26, 27, 40
NLOS Non-Line of sight. 23, 26, 32, 33, 38, 47, 48

RF Radio Frequency. 4
RFID Radio-frequency identification. 4

RSSI Received Signal Strength Indication. 4, 5, 6, 8, 14, 18

TDOA Time Difference of Arrival. 4, 8, 9, 11, 12, 13, 16, 21, 31, 34, 52
ToA Time of Arrival. 6, 8
ToF Time of Flight. 6, 9, 19

TWR Two-way Ranging. 9, 11, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52

UWB Ultra-wideband. 3, 4, 5, 6, 11, 12, 14, 15, 16, 21, 22, 23, 52
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Priloha A

Auto-Deployment aktivity diagram
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Obrézek A.1: Diagram aktivity funkce Auto-Deployment
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média

o text/ — Diplomova préce.
src/ — KTEX zdrojové kédy tohoto dokumentu.
xprude02-dip.pdf — PDF soubor s diplomovou praci.

o rtls-studio/ — Korfenovy adresai projektu rtls-studio
rtls-manager/ — Zdrojové soubory a testy funkce Auto-Deployment

rtls-web/ — Zdrojové soubory a testy funkce pro kontrolu rozlozeni kotev

o tests/ — Zbylé testovaci soubory

twr-connections/ — Vizualizér TWR vazeb

« README.md — Soubor s popisem obsahu CD
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