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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa zaobera lokalizaciou objektov predovSetkym vo vnutri
budov s vyuzitim UltraWide Band (UWB) signalov. Fyzicka vrstvu pre urCovanie
vzdialenosti potrebnych pre lokalizaciu tvoria ¢ipy DWI1000 v demonstracnom
systéme TREK1000. Praca objasiiuje principy lokalizacie a prednosti UWB signalov
v tejto oblasti. V praktickej Casti je uskuto¢nené a vyhodnotené zakladné meranie
s dodavanym demo programom k pouzitému lokalizacnému systému. Praca popisuje
kniznicu pre komunikdciu so syst¢tmom TREK1000 v jazyku C#, ¢o umozni
jednoduchsie pouzitie tohto systému v roznych projektoch zaloZzenych na .NET
frameworku. Nasledne sa praca zaobera kniZznicou pre trilateraciu vytvorenou
v jazyku C#, ktora prinasa novi metdodu oproti pdvodnej funkcionalite a riesi
problém pri zistovani polohy tagu Vv pripade, kedy sa sféry nepretinaju v jednom
bode, ale v oblasti moznych poloh.

KPacové slova

Lokalizacia, UWB signaly, vypocet polohy, TREK1000, demo program

Abstract

This bachelor thesis deals with the indoor object localization by using Ultra Wide
Band signals (UWB). Physical layer for determination of the distances, which are
needed for localization, is built from DW 1000 integrated chips in demonstration
system TREK1000. The thesis describes the library for communication with
TREK1000 system in C# language, to enable intuitive aplication of this system in
various projects based on .NET framework. Subsequently, the thesis deals with the
trilateration implemented in C# language, which brings the new method compared
to the original feature and solves the problem with finding the tag position in case
the spheres are not crossed in one point, but in the area of possible appearance.
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Uvob

V sucasnosti sa od mnohych modernych elektronickych zariadeni vyzaduje urCovanie
polohy. Asi najtypickejsSim zastupcom su smartfony, ktoré pre externt lokalizaciu
pouzivaju technologiu GPS. Externé lokalizacia je uz povazovana za samozrejmost’, no
postupom ¢asu rastie potreba lokalizovat’ zariadenia aj v interiéri. Obrovskych budov,
ako su masivne ndkupné centrd, rozsiahle nemocni¢né komplexy, pripadne velké
administrativne budovy pribuda stile viac anajst konkrétny obchod, ordinaciu ¢i
kanceldriu méze mnohokrat znamenat nelahkd tulohu. AvSak navigaény systém
vpodani GPS ma jednu velki nevyhodu. Elektromagneticky signal, vysielany
druzicami obycajne neprejde v dostatocnej sile cez prekazky, akymi su strechy budov,
steny a pod. Tuato technologiu na lokalizaciu teda nie je mozné pouzivat' v podzemi ani
v budovéach, pokial nie je signal zachytavany dostatocne blizko k oknu, pretoze antény
a ¢ipy smartfonov skratka nezachytia dostato¢ne silny signal [3]. V takom pripade
musime siahnut’ po inej technologii, ako je WLAN, Bluetooth alebo UWB. Zariadeni,
vyuzivajucich vnutornt lokalizaciu, je cela Skala a moznosti vyuZzitia tejto technoldgie
st Siroké, ¢o znamend, ze sa da ocakavat rast celého segmentu [4]. Napr. Apple
nedavno ako prvy integroval tuto technologiu do iPhonov 11 a 12, ktoré obsahuji novy
Specializovany ¢ip Ul s technologiou UWB a spustil tym vinu predstavovania novych
sposobov vyuzitia tejto technologie [25].

Teoretickd Cast’ tejto prace je zamerand na popis UWB signélov, ich vyznamu
a vyuzitia, nasledne je vysvetleny princip trilateracie pre urovanie polohy objektu
s neznamou polohou zo vzdialenosti k bodom so znamou polohou. Na tomto principe je
zalozeny aj systém na vyhodnotenie aktualnej polohy TREK1000 od spolo¢nosti
DecaWave [14], ktory je vpraci pouzity najskor s predpripravenymi a neskor
s vlastnymi algoritmami spracovania.

V praktickej cCasti je wuskutocnené samotné meranie S predpripravenym
softwarom od spolo¢nosti DecaWave [18], ktoré spo¢iva v umiestneni tagu na niekol’ko
réznych miest a naslednom spracovani statického vyhodnotenia polohy tagu v kazdom
mieste [14]. Nasledne je vytvorena vlastnd objektova kniznica pre komunikaciu
s TREK1000 cez virtualny COM port v jazyku C#, ktora bude mozné pouzit’ aj v inych
projektoch. Dalej st analyzované zdrojové kody predpripravenej aplikacie, konkrétne
sekcia tykajuca sa lokalizacie a su definované nedostatky tohto algoritmu sposobujuce
nepresnost’ urCenia polohy. V jazyku C# je nasledne vytvorena druha kniznica, ktora
poskytuje vypocet polohy tagu pomocou pdvodného algoritmu. Nakoniec je tato
kniznica rozSirend o vlastni metodu lokalizacie, ktord ma za Ulohu eliminovat’
definované nedostatky.
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1. TEORETICKY UVOD

Tato kapitola sa zaoberd zdkladnymi teoretickymi poznatkami o UWB
(UltraWideBand) signaloch obecne a urCovani polohy principom trilateracie.

1.1 UWB - Ultra WideBand

Ultra WideBand je bezdrétova technoldogia umoziujuca prenos dat s vysokou
rychlostou, nizkym vykonom a na kratku vzdialenost. Vyznacuje sa vyuzivanim
extrémne kratkych impulzov, priCom Sirka pasma signalu presahuje 500 MHz.
Datova rychlost, nizka spotreba a vysokd kapacita kanala st vlastnosti, vd’aka
ktorym je o tuto technoldgiu zaujem.

UWB sa zacalo vyuzivat najmé pre vojenské ucely, predovsetkym pre radarové
technoldgie, ¢im sa dostdvame k d’alSej vyhode tejto siete, atou je vysoka
bezpecnost: prakticky nemoznost odpocuvania ¢i dokonca nemoznost zistenia
pritomnosti bezdrotovych zariadeni v tychto sietach (signaly vypadaju ako slaby,
normalny Sum). Inak povedané, pristroje v UWB sietach sa nerusia s ostatnymi
zariadeniami v elektromagnetickom spektre [1].

sv ikkz:;ﬁz Bluetooth,
f WLAN 802.11b,
hustota o b
m’o ily, mikrovinné \\,) Ay
1 Y IEEE 802.11a
UWB Decawave
3-7GHz
-40dBm/MHz |— — 4 L o o o K_ o
Hranica Sumu —|_>
16 19 24 31 5 7 106
Frekvencia [GHz]

Obrazok 1 UWRB signdl v porovnani s inymi radiokomunikaénymi systémami

1.1.1 Standard IEEE 802.15.4 (Low Rate WPAN)

Za tcelom urcovania polohy bol vytvoreny LR-WPAN (Low-Rate-Wireless
Personal Area Networks) — WPAN s nizkou rychlostou. Standard IEEE 802.15.4
bol schvaleny v roku 2003. Vyznacuje sa, ako z nazvu vyplyva, nizkou prenosovou
rychlostou, velmi dlhou vydrzou batérie (mesiace alebo dokonca roky) a vel'mi
nizkou komplexnostou. Norma definuje fyzicka vrstvu - PHY (vrstva 1), ktora
obsahuje prijima¢ s jeho ovladacimi mechanizmami, ako aj vrstvu datového
spojenia - MAC (vrstva 2) modelu OSI, zabezpecujiicu pristup vyssich vrstiev k
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fyzickej vrstve [2][4]. Na obrazku 2 s znazornené jednotlivé vrstvy modelu OSI
S vyzna¢enymi vrstvami (modrou farbou), ktorymi sa Standard zaobera.

ISO/0SI
aplikacna
prezentacna
relacna
transportna

sietova

Obrazok 2 Vrstvy OSI modelu [2]

Urcovanie polohy pomocou Standardu je zaloZené na vysielani a prijimani dat
fyzickou vrstvou, pricom pomocou MAC vrstvy je definovany komunikacny
protokol. Komunikacia vo fyzickej vrstve prebieha medzi uzlami, pri¢om
st prenasané tzv. PPDU, ¢o je hlavna datova jednotka fyzickej vrstvy.

T4 obsahuje niekol'ko blokov:

1. SHR: - 32-bitova preambula, ktora slizi pre synchronizaciu prijimacov

2. SFD: - 8-bitovy oddelovac, definuje zaciatok ramcov

3. PHR: - 8-bitova PHY hlavi¢ka, definuje dizku ramca

4. PSDU: - nesie informéciu o cielovom uzle.

MAC vrstva nasledne tvori a synchronizuje jednotlivé ramce a tiez zabezpecuje
spol'ahlivé spojenie dvoch zariadeni na tejto vrstve [4].

Postupom ¢asu bolo vytvorenych viacero inovacii tohto Standardu [5]:
IEEE 802.15.4a — WPAN Alternativna nizka sadzba PHY

IEEE 802.15.4a-2007 je zmena a doplnenie predoslej verzie. Cielom bolo
dosiahnutie vyssej presnosti ur€ovania rozsahu a lokalizacie (presnost’ 1 m a lepSia),
vysSej priepustnosti agregatov, zvySenie Skdlovatelnosti agregatov, vac¢si dosah
a niZSia spotreba energie a naklady.

IEEE 802.15.4b — Revizia a vylepSenie
IEEE 802.15.4c — PHY Pozmeiujuci a dopliujuci navrh pre Cinu
IEEE 802.15.4d — PHY a MAC Zmena pre Japonsko

IEEE 802.15.4e — Zmena pre doplnenie MAC pre priemyselné aplikécie
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IEEE 802.15.4f — PHY a MAC Zmena aktivnheho RFID

IEEE 802.15.4g — Zmena a doplnenie PHY pre siete Smart Utility Network

1.1.2 UWRB signaly

Pre UWB signaly je charakteristicka vel'mi velka Sirka pasma, omnoho vicsia, ako
u uzkopasmovych technologii. Na definiciu UWB signalu je nutné zaviest' pojem
absolutna Sirka pasma BW.1ogs signélu pre pokles o 10 dB, ktora je znazornena na
obrazku 3 a definovana rovnicou (1)[2]:

BW_10a8 = fMAX - fMIN (1)

A relativna Sirka pasma Brel, ktora je definovana rovnicou (2)[2]:

BW_
Brei = fz()dB (2)

Kde f. je stredna frekvencia a je dana vztahom (3)[2]:

fc _ fMAX'Zi'fMIN (3)

Z uvedenych vztahov vyplyva, ze relativnu Sirku pdsma mézeme vyjadrit’ iba
pomocou frekvencii fuax a fwin (4)[2]:

B, = 2-(fmax—fMIN) (4)

rel —
fmax+fmin

V pripade, Ze je stredna frekvencia fc vécsia ako 2,5 GHz, kazdy signal
s absolitnou Sirkou pasma pre pokles 010 dB BW.io8 vdcSou ako S00MHz je
povazovany za UWB. Ak je stredna frekvencia fc mensia ako 2,5 GHz, musi mat’
signdl relativnu Sirku pasma vicsiu ako 0,2 MHz, aby spadal do kategorie UWB
signalov [2].

Spektra’\lnaA
vykonova
hustota
E A
T < BW.1008 S yl0d
# : >
fMIN fC fMAX
Frekvencia

Obrazok 3 Znazornenie §irky pAsma UWB signélu [2]
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1.1.3 Technologia UWB

Technologia UWB je zalozend na vyuzivani vel'mi kratkych Sirokopasmovych
signalov (parametre impulzu sa snazia blizit' k Diracovmu impulzu) [1], ako je
znazornené na obrazku 4.

Casova oblast Frekvenéna oblast

BW = kHz
Spektralna
vykonova
hustota

Amplituda

Uzkopasmovy
signal

il
>

+

<

| "~ Frekvencia

) g Spektrélna
3 a vk 1
Rl N\ | onen
2 | \/ Gy
=]
Frekvencia
Obrazok 4 UWRB signdl v ¢asovej a frekvencnej oblasti

Mala dizka signalu znamena tieZ viG§iu rychlost nabeznej a zostupnej hrany
atym aj zjednodusSenie merania Casu zaciatku a konca signalu. Na zaklade tychto
impulzov sme schopni zmerat vzdialenost dvoch bodov presnejSie nez
u uzkopasmovych signalov [6], ako ukazuje obrazok 5.

Uzkopasmovy signal - Ultra WideBand
[} (T
] T
2 50 ns 2 <L2ns
° -—> =
£ £
< <

——
Cas Cas
Obrazok 5 Porovnanie $irky signalov [6]

1.1.4 Pésobenie Sumu na UWB signaly

Jednou z vlastnosti UWB signalov je aj pomerne vysoka odolnost’ voci ruseniu.

Uzkopasmové signaly si vel'mi citlivé na rusenie, ktoré u nich spdsobuje znatné
skreslenie, pripadne znehodnotenie a stratu nameranych tdajov. Vdaka pomaly
stipajucej hrane je vel'mi tazké odhadnut’ Cas, kedy signal prekro¢i prahovi
hodnotu pouziti na meranie ¢asu letu signalu [6].

Na rozdiel od uzkopasmovych signalov, u UWB signélov, vd’aka svojej rychlosti
nastupnej hrany, mo6zeme celkom presne ur€it' dobu, kedy signal prekrocil danu
prahovi hodnotu a ¢as letu signalu zmerat’ presnejsie, pricom sa jednd sa o radové
zlepSenie presnosti [6].
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Na obrazku 6 je porovnanie uzkopasmového a UWB signalu v rusenom pasme.
U UWB je vidiet’ vel'mi efektivnu odolnost’ voci bielemu Sumu.

BLE/WI-FI + ru$enie Ultra WideBand + rusenie
S m

B | Franova hodnota 3 | Prahova hodnota

B e — = BN MEEEE— =

< :

€

< <

Cas Cas I I'
Obrazok 6 Porovnanie signalov v ru§enom pasme [6]

1.1.5 Prenos informacie vo viacerych kanaloch

V bezdrétovych komunikaénych kandloch sa objavuje fenomén znamy ako
multipath. Je spdsobeny odrazmi prendsaného signalu z réznych povrchov, ako su
budovy, stromy a l'udia [9].

Na obrazku 7 je znazornené, Ze signal nemusi byt vysielany smerom z vysielaca
do prijimaca len jednou, priamou cestou, ale hned’ niekol’kymi. U uzkopasmovych
signalov moze tento jav vplyvom suétu rézne oneskorenych reprezentacii signalu
sposobit’ degradaciu tohto signalu az do - 40dB [1].

Odrazeny
signal

Priamy signal

Vysiela Prijimat
Obrazok 7 Multipath v bezdrétovych sietach [1]

UWB signaly su zlozené z vel'mi kratkych impulzov (kratSich, nez je rozdiel
doby Sirenia v priamej aodrazenej ceste), ¢o umoznuje rozliSenie odrazenych
signalov a to ich robi menej citlivymi na viaccestny efekt. Odrazeny impulz ma tak
mimoriadne kratke okno, v ktorom sa moze stretnit’ s priamym pulzom a sposobit’
degradaciu signalu [1].

Napriek tomu nie je komunikdcia UWB ftplne odolnd voci viaccestnému
skresleniu. Vo wvnutornych kandloch, kde je velké mnoZstvo objektov
a rozptyl'ovace su blizko seba, moze nastat’ u impulzov UWB s nizkym vykonom
vyrazne skreslenie [1].
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1.2 Aplikacie a vyuzitie UWB

FCC [7] kategorizuje aplikacie UWB ako radarové, zobrazovacie alebo
komunika¢né zariadenia.

1.2.1 Radarové zariadenia

Radar je povazovany za jednu z najvykonnejSich aplikacii technologie UWB.
Umoziuje to jemna polohovacia charakteristika uzkych UWB impulzov [1].

Vdaka svojmu velmi Sirokému frekvenénému spektru moézu signdly UWB
prenikat’ r6znymi prekazkami. Tato vlastnost’ je vyuzivana najmi u radaru GPR
(Ground — Penetrating Radar), ktory je uzito¢nym prostriedkom pri ré6znych druhoch
prirodnych katastrof, ako je zemetrasenie, Tsunami, tornado apod. apoméaha
zachranovat’ l'udské Zivoty v troskach budov, zasiahnutych takouto katastrofou [1].

S takymto typom radarovych systémov sa moézeme stretnit aj v stavebnom
sektore, napr. na lokalizaciu potrubi, svornikov a elektrického vedenia [1].

Rovnaka technolégia podla réznych predpisov moéze byt pouzita aj pre rdézne
typy lekérskych zobrazovacich systémov, ako st systémy na monitorovanie srdca na
dial’ku [1].

UWB radar sa pouziva tieZ v automobilovom priemysle na systémy
predchadzania zrazkam [1].

Samozrejme, ako uZz bolo spomenuté v kapitole 1.1, ve'mi nizky prenosovy
vykon tychto signalov ich predurcuje ako idealnych kandidatov na tajné vojenské
komunikacie. Impulzy UWB je extrémne tazké odhalit’ alebo zachytit, preto
neopravnené strany neziskaju pristup kK bezpecnym vojenskym informaciam [1].

1.2.2 Zobrazovacie zariadenia

Malé alacné transceivery UWB s vyborne vyuzitelné pre bezdrotové
senzorove sietove aplikacie pre vojenské aj civilné Ucely. Takéto senzorové siete sa
pouzivaji na detekciu fyzikalneho javu v nepristupnej oblasti a prendsajii informécie
do ciela. Vojsko by tak mohlo pomocou detekcie jednotlivych vojakov sledovat
nepriatel’a na bojisku [1].

Civilné aplikdcie moOZu zahfnat pozorovanie zivotného prostredia,
monitorovanie zdravia, sledovanie védzinov alebo zasob, automatizaciu domacnosti

a pod [1].

1.2.3 Komunikaéné zariadenia

Technologia UWB sa v poslednych rokoch zacina objavovat’ v novych
mobilnych teleféonoch. Zatial' tato technologia nema mnoho uplatneni, ale
predpoklada sa, Ze v buducnosti bude pre nas jej pouzitie rovnako samozrejmé ako
Bluetooth. Kazdy vyrobca predstavuje iny spdsob vyuzitia tejto technologie. Apple
prinasa novinky v oblasti prenosu suborov — presné arychle zdiel'anie. Cip Ul
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taktiez dokéze vyhl'adat’ druhy telefon, s ktorym chceme subory zdielat. Samsung
vo svojich mobilnych telefonoch s cipom Ul ponuka vylepSenie funkcie na
zdiel'anie medzi dvomi telefonmi a dokéze néjst’ polohu druhého zariadenia, ktoré sa
stratilo. Takze pokial’ bude v budiacnosti UWB aj v klI"a¢och, slichadlach a pod.,
bude ich mozné pomocou tejto funkcie najst. Spolocnost’ Xiaomi ukdzala vyuzitie
V oblasti inteligentnych domadacnosti. Po namiereni mobilu s UWB na lampicku,
televizor, klimatizaciu a d’al$iu elektroniku v domacnosti bude mozné ticto
zariadenia dialkovo ovladat. Spolocnost NXP predstavuje vyuzitie tejto
technologie v automobiloch, konkrétne bezpecnejsie bezklucové odomykanie,
presna lokalizacia auta v podzemnom parkovisku, platenie bez stahovania okna,
otvaranie garazovych dvier pri prijazde [8].

1.2.4 Uplatnenie v budiicnosti

V budicnosti sa predpoklada uplatnenie v oblasti bezkontaktného platenia ¢i
navigacie Vv obchodoch, vramci inteligentnych domacnosti sa predpoklada, Ze
nahradi klIice od domu alebo napriklad pomocou teleféonu alebo hodiniek bude
mozné odomykat’ pocitac. Ked'ze technolégia UWB ponuka pouzitie aj v rezime
vysokej rychlosti s prenosovou kapacitou v radoch Gb/s, mohla by to tiez byt
vhodna technoldgia pre dlho ocakavané okuliare pre virtualnu realitu [8].

1.3 Rozdiel medzi Bluetooth, WLAN a UWB

InZinieri, ktori vyvijaji zariadenia s funkciou vnutornej lokalizdcie maju nelahka
ulohu, ktora spodiva vo vybere spravnej technologie. Vyuzit WLAN alebo
Bluetooth vzhl'adom k ich rozsirenosti, alebo zvolit UWB?

1.3.1 Vyuzitie technolégie Bluetooth

Technologia Bluetooth pouZiva ako parameter na meranie vzdialenosti silu signalu.
Sila signalu je vsak vel'mi nepresnym parametrom. Pokles amplitudy signalu totiz
nemusi nutne znamenat' prediZenie vzdialenosti. Napriklad v pripade, ked’ medzi
vysiela¢ a prijima¢ postavime beténovy stip, dojde k znaénému poklesu signalu, no
vzdialenost’ sa pritom nezmenila, ¢o znaci celkom vel'ky problém [6].

Tento problém ma isté rieSenie — mapovanie priestoru - kedy vysielace
umiestnime na presne dané pozicie v objekte a zmeriame presnu tiroven signalu, ¢im
dostaneme referencnu Uroven signalu. Nésledne sa pri zistovani polohy porovnava
namerand hodnota s referen¢nou, pricom sa za sucasnu poziciu povazuje ta, ktora sa
najviac zhoduje s referencnou hodnotou. Nevyhodou je fakt, ze pokial’ sa zmeni
priestor, v ktorom chceme vzdialenost’ merat’, musime priestor mapovat’ znovu [6].

Algoritmov pre mapovanie je mnoho, ale je dolezité si uvedomit’, ze sa jedna len

0 mozné rieSenie odstranenia problému, ktory pri merani vzdialenosti pomocou
technologie Bluetooth vznika [6].
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1.3.2 Vyuzitie technolégie WLAN

WLAN je bezdrotova pocitacova siet, zalozend prevazne na Standardoch IEEE
802.11, znamych pod nazvom Wi-Fi.

Predstavuje nepopieratel'ne najrozsirenejSiu technolégiu na vnutorna lokalizaciu
mobilnych telefébnov s operacnym systémom Android.

UrCovanie polohy pomocou WLAN ma podobny postup ako technologia
Bluetooth, z ¢oho vyplyvaju uplne rovnaké nedostatky. U technologie WLAN je to
ale o trosku zlozitejsie. U uzkopasmového WLAN signalu s rusenim je totiz vel'mi
tazké zmerat’ presni amplitudu z dévodu sinusového kolisania signalu a odchylok
sposobenych vonkaj$im rusenim, ¢o so sebou prinasa uskalia v podobe nepresného
merania v realnom prostredi. Na obrazku 8 je znazornené, ako tazké je zmerat’
presnu amplitidu WLAN signalu [6].

(BLE/Wi-Fi) + ruSenie

Amplitida

Cas
Obrazok 8 WLAN v zaSumenom pasme|[6]

Nie je to vSak jediny dovod, preo je meranie pomocou WLAN nepresné.
Dalsim faktorom, ktory v danej problematike hra svoju nepopieratelnu rolu je fakt,
ze signal sa moéze S$irit k cielu niekolkymi sposobmi, ¢im dochadza k jeho
oneskoreniu. Samotny obsah dat pritom nie je poskodeny, ale urCit’ presny cas
takéhoto signalu a jeho amplitudu je takmer nemozné, ¢o je zjavné z obrazku 9 [6].
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BL/Wi-Fi + rusenie

— Vyslany signal

Odrazeny signal
Sucet signalov

Prahova hodnota

Amplituda

Cas

Obrazok 9 Sirenie WLAN v &ase [6]

1.4 Princip trilateracie

Trilateracia je metdda pre uréovanie pozicie objektov pomocou vzdialenosti od
bodov so znamou poziciou. Princip metdédy spociva v urCovani zmien vzdialenosti
medzi pevnymi a pozorovanymi bodmi vzhl'adom k nultej pozicii.

1.4.1 Trilateracia v 2D priestore

Meranie sa vykonava najlepsie z troch pevnych bodov, vid’ obrazok 10. Z pevnych
bodov, ktoré slizia ako stanovisko pre pristroj sa meraju vzdialenosti
k pozorovanym bodom.

Pomocou tejto metdody su lokalizované objekty aj vyhodnocovacou supravou
TREK1000, sktorou bude uskuto¢nené meranie. Pouzivaji sa na to 3 pevné
vysielace (kotvy) a 1 pohyblivy (tag). Tag zisti vzdialenosti od jednotlivych kotiev a
tato vzdialenost’ je polomerom pomyselnej kruznice okolo kazdej kotvy. Poloha
tagu je urCena na zaklade priesecniku tychto troch kruznic, ako je nazorne ukazané
aj na obrazku 10.

Ked’Zze polohu bodu urcuje prienik 3 kruznic, da sa spocitat pozicia X, Y,
Z vzhl'adom k pociatku stradnicovej sustavy, ato pomocou slstavy rovnic pre
kruznice (5).
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Obrazok 10  Princip merania trilateraciou v 2D priestore

Sustava rovnic bude potom vypadat’ nasledovne (5)[10][9]:

r02 = (X0 — Xeag)” + (Yao = Yiag)” + (Zao — Ztag)’
r12 = (Xg1 — Xeag)” + (Y = Yeag)” + (Zar — Zeag)” ()
r22 = (X3 — Xeag)” + (Yaz = Yeag)" + (Zuz — Ztag)"

kde r0, rl ar2 [m] st vzdialenosti medzi tagom a kotvami, Xao aZz Zas3

su

vzdialenosti kotiev od pociatku sturadnicovej sustavy a Xig, Ytag @ Ztag j€ poloha

tagu.

Vzhl'adom k nepresnostiam (spésobenym ruSenim signélu pocas prenosu) moze

nastat’ situacia, Ze sa kruznice nepretna v jednom bode, ako ukazuje aj obrazok 11.
;7
Oblast moznej polohy \L \
prijimaca - ,;1 \
P
o ) ™~ /
\ A2 \ \ /
N / —
d_ s
~_ 7

Obrazok 11 Nepresnost’ u trilateracie
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Vznikne tak malé oblast’, v ktorej sa pozicia moze urcit’ viacerymi algoritmami.
NajcCastejSie pouzivané si napr. metdéda najmensSich Stvorcov alebo metoda
najblizsieho suseda [11].

1.4.2 Trilateracia v 3D priestore

Rovnaky princip funguje aj v trojrozmernom priestore, az na to, ze namiesto kruznic
uvazujeme plochy gul’.

Pre jednozna¢né urcenie bodu v 3D priestore su potrebné 4 kotvy. Dovodom
pridania d’alSej kotvy je fakt, ze pokial by meranie bolo uskuto¢nené len s 3
kotvami, nastane situacia, kedy na ose Z budu vysledkom merania 2 polohy, pretoze
prienikom 3 gul’ je kruZnica a ta sa pretne s plochami gul’ v 2 bodoch, ako ukazuje
obrazok 12. Umiestnenim $tvrtej kotvy na ose Z sa tento problém vyriesi [10].

i

Obrazok 12 Princip merania trilateraciou v 3D priestore

1.5 DecaWave TREK21000

frska spolotnost DecaWave vyvija integrované obvody, softvér, moduly
a referen¢né navrhy, vdaka ktorym je mozné urcit' presnu lokalizaciu v redlnom
case. Ich nova bezdrétova technoldégia UWB priniesla tplne novu triedu l'ahko
implementovatelnych, vysoko bezpe¢nych a inteligentnych lokalizacnych

funkcii, internetovych sluzieb a inteligentné spotrebitel'ské produkty a aplikacie
[12].

1.5.1 DW1000

Cip DW1000 umoziiuje lokalizaciu metodou two-way-ranging (TWR) s presnostou
10 cm. Technika TWR je zalozena na obojsmernej komunikacii medzi tagom
a jednotlivymi kotvami. Princip metddy je zndzorneny na obrazku 13.
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Obrazok 13 Metoda two-way ranging [10]

Tag iniciuje komunikaciu vyslanim prvej spravy v ¢ase Ti. Kotva po urcitej
dobe (Tr1) odpovie spravou obsahujucou informacie o ¢asovych okamihoch prijatia
spravy (T2) a odoslania odpovede na spravu (T3). Tag prijme odpoved’ v Case Ta
a nasledne v ¢ase Ts posle ukon¢ujucu spravu, ktora obsahuje informacie o zmeranej
dobe RTT1 a Tr2. Pomocou tychto ¢asov a ¢asov zmeranych na strane kotvy (RTT2
a Tr1) je mozné vypocitat’ dobu ToF, ktora sa pouZiva na odhad vzdialenosti medzi
tagom akotvou (za predpokladu, Ze je znama rychlost’ Sirenia) podla vztahu

(6)[101:

RTT1-TRr1+RTT2-T
TOF — R14 R2 (6)

Podmienku pre rovnaké casy odpovedi nie je vzdy jednoduché dosiahnut’
amohla by byt obmedzujuca. Preto DW1000 pouziva pre odhad vzdialenosti
asymetricki metddu TWR. Topolodgia je rovnakd ako u symetrickej, ale vypoctovy
vztah prechadza na (7)[10]:

RTT1-RTT2—TRg1TRr2

ToF = (7)
RTT1+RTT2+TR1+TR>

Tato metdda ma tiez niekol’ko vyhod a nevyhod:

Vyhody:

- Kotvy nemusia byt’ synchronizované

Nevyhody:

- Vyssia spotreba energie

- ZlozitejSia implementacia (napr. vyber najlepsej sady kotiev)
- Na lokalizéciu je potrebnych viac sprav
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1.5.2 TREK1000 Vyhodnocovacia siprava

V tejto praci bolo prevedené meranie s TREK1000. Tato vyhodnocovacia suprava sa
skladd z jednotiek EVB1000, ktoré sa skladaju z vysielacov s ¢ipom DW1000
a mikrokontroléra STM pre riadenie a komunikaciu od firmy DecaWave. Tieto
vysielace pracuju v pasme od 3,5 GHz do 6,5 GHz, v ktorom je rozlozenych 6
kanalov. Kanaly 1, 2, 3 a5 sa vyznacuju Sirkou pasma 500 MHz a kanaly 4
a 7 Sirkou pasma 900 MHz. Vysielace mozu byt statické (so znamou polohou) alebo
pohyblivé (s neznamou polohou). Téato stprava obsahuje statické vysielace, tzv.
kotvy (Anchors) a pohyblivé vysielace, tzv. tagy (Tags). Umoznuje tiez volbu 2
prenosovych rychlosti — 110kbit/s a 6,8Mbit/s [10].

Moznosti nastavenia DIP switchov jednotiek st uvedené v tabul’ke 1 [10]:

Tabulka 1 Nastavenie DIP switchov, 1 je vl'avo, stav ON hore

Pozicia Funkcia Popis

1 Rezervované Vzdy v stave ON

ON: Prenosova rychlost’ = 6,8Mbit/s
2 MODE OFF: Prenosova rychlost’ = 110kbit/s

ON: kanal 5 (f = 6,5 GHz)
3 CHANNEL OFF: kanal 2 (f = 4 GHz)
ON: kotva

4 UNIT OFF: tag
> UNIT_ID[2] Nastavenie 3-bitového ID jednotky
6 | UNIT_ID[1] (tag alebo kotva)
7 UNIT_ID[0] g
8 Rezervované Vzdy v stave OFF

Vzorkovanie prebiecha hned” po zapnuti jednotky, takZe je nutné nastavit’
jednotky este pred zapnutim.

Stprava potom umoznuje rychlo vyhodnotit” polohu pomocou metody trilteracie
vo viacerych pripadoch pouzitia programu DecaRangeRTLS.

TREK1000 méze pracovat’ v 1 z 3 topoldgii [10]:

1. Trecking (sledovanie)
2. Geo —Fencing (SecureBubble)
3. Navigation (navigacia)

V tejto préci sa bude tato vyhodnocovacia stiprava pouzivat na sledovanie. Tato
topoldgia sa pouziva v pripadoch, ako je sledovanie majetku, lokalizacia os6b vnutri
budov, logistika a automatizacia vyroby. V tejto konfiguracii je mozné zbierat' 2D
alebo 3D polohu tagu vzhl’'adom na polohu kotvy.
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Z tedrie urcovania polohy trilteraciou vyplyva, ze pre 2D lokalizaciu su potrebné
3 kotvy. V tom pripade ale moze nastat’ situacia, ze vysledkom lokalizacie budu 2
polohy na ose Z. Systém vtedy vyberie ti s mensou hodnotou. Preto je pre 3D
lokalizaciu nutné pouzit’ eSte 4. kotvu, ktora bude umiestnena v inej vyske na ose Z

[10].

1.6 Komunikaény protokol TREK1000

Systtm  TREK1000  obsahuje = mikrokontrolér ~ STM32F105RCT6  od
STMicroelectronics, ktory vytvara virtualny sériovy port [13]. Pomocou tohto
rozhrania je mozné s tymto systémom komunikovat, a to prostrednictvom spojenia
SPI aspracovavat’ obsah prijatych udajov. Mikrokontrolér disponuje tromi SPI,
vd’aka ktorym umoziuje rychlost’ prenosu dat az 18 Mb/s a to jak v duplexnom, tak
simplexnom rezime. 3-bitovy deli¢ pontka 8 hlavnych frekvencii a ramec je
konfigurovatel'ny na 8 alebo 16 bitov [14].

Obzvlast dolezitd je schopnost presne zmerat' ¢as od odoslania signdlu po
prijatie odpovede. Tato funkcia umoznuje urCit’ vzdialenost medzi jednotlivymi
vysielacmi.

Sposob komunikacie je zaloZzeny na multiplexovani s ¢asovym delenim (TDM).
Vymena sprav sa uskutoc¢iiuje medzi kazdou jednotkou osobitne. Komunikacia
zacina tym, ze tag vysiela vysielaci ramec vSetkym kotvam v dosahu. Potom kazda
z nich odpovie v konkrétnom okamihu, v poradi podla adresy jednotky. Raméeky
odozvy obsahuju vzdialenost od danej kotvy, ktord je vypocitana vzhl'adom
k predchadzajucej relacii. To znamena, Ze prijaté merania budi vzdy oneskorené
0 dobu trvania rdmca. Nakoniec tag posle odpoved’, do ktorej umiestni Casy
prijimania rdmcov odozvy od kazdej z kotiev [15]. Na obrazku 14 je znazorneny
komunika¢ny protokol medzi tagom a jednotlivymi kotvami systému TREKZ1000.
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Sprava prijata cez COM port

109114 32487032 48 48 48 48 48 53 9752 32 48 48 48 48 48 52 99 56 32 48 48 48 48 48 52 51 54 32 48 48 48 48 48 51 102 57 32...
...48 5753 56 3252 48 52 505248 5250 32974858 48321310

Prevod podla ASCII tabulky

mr Of 000005a4 000004c8 00000436 000003f9

0958 40424042 a0:0 <CR><LF>

Prevod do hex.tvaru

0x000005a4 0x000004c8 0x00000436 0x000003f9 0x0958

oxcO  0x40424042 a0:0 <CR><LF>
N S 5 o X o o & & o > S N ¥
RS 5 A 5@ Ry @
NS 5 S S& £ S B Srs &3
N < - S S < N
s S L ¥ $8 L8 FEn SFF 2885 FRE o &
3 & S SR SN S 5O > S $ PO S 5
S&EE 258 SRS o F o L 88 Fo8 [J¥FE & S
Q N ) AN N Ny . %
Q 3 NUARVEING NI AN A 5N & 9 o & .3 S .2 $ O L <
REY Fo % & > & Ry L ANF LGS &
& S5 L & & & & RO o/
> E Q ©° >
&g

Obrazok 14  Komunika¢ny protokol TREK 1000
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2. MERANIE S DEMONSTRACNOU
APLIKACIOU SYSTEMU TREK1000

Tato kapitola sa venuje meraniu so systtmom TREK1000 pomocou programu
DecaRngeRTLS.

2.1 Meranie s TREK1000

Tracking mdéd pouziva na meranie 3 kotvy a 1 tag, priCom jedna z Kkotiev je
pripojend pomocou USB kpocitacu. V pocita¢i je pripraveny program
DecaRangeRTLS, pomocou ktorého sa nahrdva priblizne minatovy zaznam
s informéciami o polohéch kotiev voc¢i miestu [0;0], tagu voci jednotlivym kotvam,
tagu voci miestu [0;0] a presnom case, v ktorom sa meranie uskutoc¢nilo [10].

2.1.1 Postup merania

Meranie bolo prevedené v priestoroch miestnosti SE6.109 na Ustave
Radioelektroniky Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého
uceni technického v Brné.

Prvym krokom je v tomto merani nastavenie jednotiek. Ako uz bolo spomenuté,
pre toto meranie budeme potrebovat’ 3 kotvy a 1 tag.

V pripade nasho merania boli pouzité 3 kotvy a 1 tag. Nastavenie kotiev bolo
nasledujuce: UNIT: ON (kotva) sID 0 az 2 atagu: UNIT: OFF (tag) s ID O.
Prenosova rychlost’ bola zvolena 6,8Mbit/s, kanal 2 (frekvencia 4 GHz), ako to
ukazuje tabul’ka 2 a 3.

Tabulka 2 Nastavenie DIP switchov pre kotvy.

Pozicia Funkcia Popis
1 Rezervované ON
2 MODE ON: Prenosova rychlost’ 6,8Mbit/s
3 CHANNEL OFF: kanal 2
4 UNIT ON: kotva
5 UNIT_ID[2] A2
6 UNIT _ID[1] Al
7 UNIT _ID[O] A0
8 Rezervované OFF
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Tabulka 3 Nastavenie DIP switchov pre tag.

Pozicia Funkcia Popis
1 Rezervované ON
2 MODE ON: Prenosova rychlost’ 6,8Mbit/s
3 CHANNEL OFF: kanal 2
4 UNIT OFF: tag
5 UNIT _ID[O] T0
6 Rezervované OFF

Na obrazku 15 je znazorneny plan miestnosti a rozmiestnenie kotiev a
jednotlivych tagov. TX popisuje polohu zmeranii pomocou laserového meraca
vzdialenosti a TsX strednt hodnotu poloh ziskanych programom DecaRangeRTLS.

@rL 5151851
Ts1[6,4; 0,47

P T0 [5,248;2,785]
Ts0 [6,5; 1,86]

@ A2(5,381;4,183]

P T2 [5,204;5,623]
Ts2 [5,6; 5,3]

P T3 [5,841;7,783]
Ts3 [5,63; 7,47]

.74 [5,179;9,108]
Ts4 [4,9; 8,9]

Obrazok 15

T13 [1,789;0,373]
@ Ts13[16;0,35] A1
® [0,59

’no [2,924;1,224]
Ts10 [3,12; 0,98]
K
P T14 [1,756;2,983]
Py T9[2,994;3,032] Ts14[1,7;3,0]

Ts9 [3,16; 2,88]

P T8 [2,559;4,534]
Ts8 [2,58; 4,53]

A0
[2,597;6,882]

P T7 [2,836;7,263]
Ts7 [2,47; 7,4]

PY T5 [2,299;9,958]
Ts5 [2,46; 10,2%

[0;01‘

3;0,615]

.Tl [0,520;4,930]
Ts11 [0,5; 5,1]

T6 [0,478;9,708]
Ts6 [0,5; 9,36]

Rozmiestnenie kotiev a jednotlivé polohy tagu
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Po nastaveni a rozmiestneni jednotiek je jedna z kotiev pripojend pomocou USB

K pocitacu.

Polohy vsetkych kotiev boli pred samotnym meranim zmerané laserovym
meracom vzdialenosti a zaznamenané do prehl'adnej tabul’ky, vid’ tabul’ka 4.

Tabulka 4 Pozicie kotiev

ID kotvy X[m] Y[m] Z[m]
A0 2,597 6,882 1,5
Al 0,593 0,615 1,5
A2 5,381 4,183 1,5

Samotné meranie je potom zalozené na premiestiiovani tagu po miestnosti.
Meranie bolo uskuto¢nené aj mimo meraciu miestnost’, avsak v tomto pripade bolo
meranie neuspesné, pretoze program nedokazal tag lokalizovat’. Kazda poloha tagu
je zmerana najskor pomocou laserového meraca vzdialenosti a potom programom
DecaRangeRTLS. Na obrazku 16 je vidiet’ zaznam z programu.

Pre kazdy bod merania bolo zaznamenanych priblizne 300 merani, co odpoveda
priblizne jednej minlte merania pri pouzitom nastaveni.

1145940468
1145948521
1145948521
1145948521
1145948521
1145948521
11459408521
1145948521
1145948521
1145940521
1145940808
1145940808

B = T T I I I R

Obrazok 16

DecaRangeRTLS:LogFile:Ver. 2.1@ TREK:Conf:Anchor@:1:Chan2

AP
AP
AP
AP
RR:
RR:
RR:
RM:
NL:
(LE:
TE:

a:

Q0 O 0 @ @ & W NP

2.6:6.882:1.5
.59:0.61:1.5
.381:4.183:1.5
15:3

15303:5303:47:15640
11753:1753:47.:15640

@

5

5
10:5612:5612:47:15640

1

2

17:47:15640
:11312:47: [nan,nan,nan]:5612:5303:1753:@
:11313:50:[6.47475,1.91552,1.18599]:5607:5336:1837:0

avx:6.56328 avy:1.86747 avz:1.29168 r95:0.27496]

Zaznam z programu

Kazdy riadok obsahuje informaciu o ¢ase, v ktorom bolo meranie uskuto¢nené.
Napr. v zdzname na obrazku 16 bol zaciatok merania v 14:59:40,521. Za touto
informaciou nasleduje vzdy niektory z druhov zaznamu [10].
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2.1.2 Spracovanie udajov

Spracovanie udajov sa robi pomocou programu MATLAB. V zlozke Logs, ktora sa
nam vytvorila po nahrani prvého zdznamu, musime vyhladat’ informacie o odhade
vzdialenosti. Sposob spracovania tidajov je popisany vyvojovym diagramom.

Nagitat prvy zaznam

A4

Spracovavat iba
zaznamy LE

index =index + 1

Koniec suboru

Obrazok 17  Vyvojovy diagram

Takto vytvorené vektory sa nasledne vynesu do grafu. Pre tento vektor hodnot sa
vypocita strednd hodnota, smerodajna odchylka a vykresli sa histogram.

Pre porovnanie boli vybraté tri polohy umiestnenia tagu, a to poloha s najhorsou,
strednou a najlepSou presnost'ou lokalizacie.

Ako prva je vybrata poloha, ktora bola lokalizovana s najhorSou presnostou,
zobrazena na obrazku 18.

Os x
E T T T T T
s 7 ]
£ VA A AN A A VA A AV
561 ]
o L I L 1 1

0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]
Osy
T

Poloha[m]
N

15 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]
Osz
'E T T T T T
2 Lns ol AL ot bt |
<
o
Q? (= 1 I 1 1 I 1
0 50 100 150 200 250 300

Poradie vzorkov[m]
Obrazok 18 Poloha tagu s najhor$ou presnost'ou lokalizacie (index polohy 0)
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Os y a stredna hodnota

2.2 . T .
E ]
@®
<
o i
(]
[l

16 §

0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzoriek[-]
Histogram pre os y, stredna hodnota posunuta do 0
T T T T T T T
~ 20
k7
o
£
S 10
0

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Intervaly vzdialenosti od strednej hodnoty[m]

Obrazok 19  Osy (index polohy 0), stredna hodnota (¢ervenym) a histogram pre najhorsiu
presnost’ ur¢enia polohy

Ako druha bola vybrata poloha so strednou presnost’ou lokalizacie:

Os x
E‘ 35 T T T T T
T
5 A NI WA AN i WA AN s N
5 3T ]
o 1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]
Osy

o
e

Poloha[m]

0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]
Osz

N

o

Poloha[m]

o
)]
o

100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]

Obrazok 20  Poloha tagu so strednou presnost'ou lokalizacie (index polohy 10)
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Os y a stredna hodnota

Poloha[m]
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Poradie vzoriek[-]

Histogram pre os y, stredna hodnota posunuta do 0
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N w
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-
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o

-0.06

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Intervaly vzdialenosti od strednej hodnoty[m]

Obrazok 21 Os y (index polohy 10), stredna hodnota (Cervenym) a histogram pre stredna

presnost’ ur¢enia polohy

Nakoniec bola vybrata poloha s najlepSou presnostou lokalizacie:

Os x
é 3 T T T T T
AAIANNINAAAN A VAMAAMAANARANMAMN S SN AN A S AN AAAAMAY
S25¢ -
°
o 2 1 I 1 | I
0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]
Osy
E 5 T T T T T
© BA N MAANAN AN WA AAAANANA NN WA A A S IAAMNAS A, A A INSMAAN AN A A AN
5 4.5
o
o 4 | | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]
Osz

Poloha[m]
o
(&)}

Obrazok 22

50

100 150 200 250 300
Poradie vzorkov[m]

Poloha tagu s najlepsou presnost'ou lokalizacie (index polohy 8)
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Os y a stredna hodnota
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0 50 100 150 200 250 300
Poradie vzoriek[-]
Histogram pre os y, stredna hodnota posunuta do 0

N
o
T

Cetnost[-]
N
o

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Intervaly vzdialenosti od strednej hodnoty[m]

Obrazok 23 Os y (index polohy 8), stredna hodnota (Cervenym) a histogram pre polohu s
najlepsou presnost’ou urcenia polohy

Ked'ze pred zaciatkom kazdého merania boli suradnice tagu zmerané najskor
pomocou laserového meraca vzdialenosti, daji sa porovnat’ hodnoty namerané
pomocou programu DecaRangeRTLS a hodnoty zistené laserovym meracom,
pricom vieme, ze laserovy mera¢ meral s chybou 2 mm. Tabulka 5 obsahuje
porovnanie nameranych hodn6t tymito dvomi spésobmi merania vzdialenosti.

33



Tabulka 5

Vysledky merania, U DecaRangeRTLS (x,y,z) ide o priemernu hodnotu

index Laserovy merac vzd. DecaRangeRTLS Smer. Smer. Smer. , , ,
polohy | x . vy | z X » : 2 odchyl. x | odchyl.y | odchyl,z | OdchVikax | Odchylkay | Odchylkaz
tag0 5,248 | 2,785 | 1,5 | 6,5565 1,8665 1,2829 0,1506 0,0637 0,084 1,3085 0,9185 0,2171
tagl 5,161 1,45 1,5 6,3972 0,4727 1,212 0,0613 0,0472 0,1144 1,2362 0,9773 0,288
tag 2 5,204 | 5,623 | 1,5 | 5,5937 5,3266 0,4 0,0199 0,022 0,0346 0,3897 0,2964 1,1
tag 3 5841 | 7,783 | 1,5 | 5,6296 7,4725 -0,5821 0,0264 0,0259 0,0448 0,2114 0,3105 2,0821
tag 4 5,179 | 9,108 | 1,5 | 4,9141 8,9449 -0,3719 0,0279 0,0238 0,0596 0,2649 0,1631 1,8719
tag 5 2,299 | 9,958 | 1,5 | 2,4658 10,2411 0,8639 0,0467 0,0319 0,2425 0,1668 0,2831 0,6361
tag 6 0,478 | 9,708 | 1,5 | 0,5178 9,3613 -1,4038 0,1186 0,1692 0,7147 0,0398 0,3467 2,9038
tag 7 2,836 | 7,263 | 1,5 2,468 7,3928 0,7996 0,0186 0,0122 0,0227 0,368 0,1298 0,7004
tag 8 2,559 | 4,534 | 1,5 | 2,5791 4,5377 0,4971 0,0306 0,0216 0,0504 0,0201 0,0037 1,0029
tag 9 2,94 3,032 | 1,5 | 3,1567 2,8824 0,441 0,0447 0,03 0,0447 0,2167 0,1496 1,059
tag10 | 2,924 | 1,224 | 1,5 | 3,1188 0,9782 0,7681 0,0374 0,0301 0,1223 0,1948 0,2458 0,7319
tag 11 | 0,788 4,93 1,5 | 0,5047 5,1055 0,9008 0,0865 0,1003 0,2907 0,2833 0,1755 0,5992
tag 12 0,52 2,651 | 1,5 | 0,1072 2,8985 1,0071 0,0293 0,0195 0,149 0,4128 0,2475 0,4929
tag13 | 1,789 | 0,373 | 1,5 1,596 0,3502 1,0071 0,0459 0,0261 0,0649 0,193 0,0228 0,4929
tagl14 | 1,756 | 2,983 | 1,5 | 1,7068 3,0038 0,7372 0,0304 0,0305 0,0753 0,0492 0,0208 0,7628
tag 15 | -1,632 | 10,364 | 1,5 - - - - - - - - -
tag 16 -2,4 11,412 | 1,5 - - - - - - - - -
tag 17 | -1,029 | 10,672 | 1,5 - - - - - - - - -
tag 18 | -2,258 | 12,35 | 1,5 - - - - - - - - -
tag19 | -2,29 | 14,394 | 1,5 - - - - - - - - -
tag20 | -1,171 | 16,312 | 1,5 - - - - - - - - -
tag21 | -2,213 | 15,447 | 1,5 - - - - - - - - -
tag 22 -1,13 | 16,784 | 1,5 - - - - - - - - -
tag23 | -1,107 | 17,856 | 1,5 | 0,0112 17,4451 -2,1631 1,0116 0,6388 1,7778 1,1182 0,411 3,6631
tag24 | -1,063 | 21,271 | 1,5 - - - - - - - - -




Zo znamej polohy zmeranej laserovym meracom (skutocnej) a polohy zistenej
pomocou softwaru (zmeranej) sa da vypocitat’ vzdialenost medzi tymito dvomi
polohami pomocou rovnice (6):

Vzd.skut.— zmer.= \/(xz —x52) + (yz — ys?) + (zz — zs?),

kde [xz, yz, zz] je zmerana poloha a [xs, ys, zs] je skuto¢na poloha.

Tabulka 6 Vzdialenost’ medzi skutoénou a zmeranou polohou (X,y,z - stredné hodnoty)

index Skutoc€nd poloha Zmerana poloha Vzdialenost

polohy X y 7 X y z skuto€nd -> zmerand
tag0 5,248 | 2,785 |1,5|6,5565 | 1,8665 | 1,2829 1,6132
tag 1 5161 | 1,45 |1,5|6,3972 | 0,4727 | 1,212 1,602
tag2 5,204 | 5,623 |1,5|5,5937 | 5,3266 0,4 1,204
tag 3 5841 | 7,783 |1,5|5,6296 | 7,4725 | -0,5821 2,1157
tag4 5,179 | 9,108 |1,5| 4,9141 | 8,9449 | -0,3719 1,8976
tag 5 2,299 | 9,958 |1,5| 2,4658 | 10,2411 | 0,8639 0,716
tag 6 0,478 | 9,708 |1,5|0,5178 | 9,3613 | -1,4038 2,9247
tag 7 2,836 | 7,263 |1,5| 2,468 | 7,3928 | 0,7996 0,8018
tag 8 2,559 | 4,534 |1,5|2,5791 | 4,5377 | 0,4971 1,0031
tag 9 2,94 3,032 (1,5 3,1567 | 2,8824 0,441 1.0912
tag 10 2,924 | 1,224 |1,5|3,1188 | 0,9782 | 0,7681 0,7963
tag 11 0,788 4,93 |1,5|0,5047 | 5,1055 | 0,9008 0,6856
tag 12 0,52 2,651 (1,5|0,1072 | 2,8985 | 1,0071 0,6889
tag 13 1,789 | 0,373 |1,5| 1,596 | 0,3502 | 1,0071 0,5298
tag 14 1,756 | 2,983 |[1,5|1,7068 | 3,0038 | 0,7372 0,7647
tag 15 -1,632 | 10,364 |1,5 - - - -

tag 16 -2,4 | 11,412 |15 - - - -

tag 17 -1,029 | 10,672 |1,5 - - - -

tag 18 -2,258 | 12,35 |1,5 - - - -

tag 19 -2,29 | 14,394 | 1,5 - - - -

tag 20 -1,171 | 16,312 |1,5 - - - -

tag 21 -2,213 | 15,447 |1,5 - - - -

tag 22 -1,13 16,784 | 1,5 - - - -

tag 23 -1,107 | 17,856 |1,5| 0,0112 | 17,4451 | -2,1631 3,8619
tag 24 -1,063 | 21,271 |1,5 - - - -

Z jednotlivych takto ziskanych vzdialenosti

a smerodajna odchylka:

Stredna hodnota = 1,3935 m

Smerodajna odchylka = 0,9270 m

(6)

bola vypocitand strednd hodnota
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V pripade, Ze bolo meranie uskuto¢nené mimo meraciu miestnost’, kde bol tag
umiestneny za stenou, algoritmus demonstracného programu nedokazal vypocitat
polohu tagu. V zazname z tychto merani st ale zaznamenané informacie o vzdialenosti
tagu K jednotlivym kotvam. Z toho by sa dalo usudit’, Ze program nedokazal vypocitat’
polohu v pripade, ked’ sa kruznice nepretli v jednom bode. Na nasledujucom obrazku je
priklad urCovania jednej polohy tagu V pripade, ze sa tag nachadzal mimo meraciu
miestnost’.

~ O~

Obrazok 24  UrcCovanie polohy mimo meraciu miestnost’

Kedze kotva A1 bola uz vo vzdialenosti skoro 10,5 m od tagu, chyba urcenia
presnej polohy v takom pripade bola uz prilis vel'ka a tag nedokézal byt presne
lokalizovany.
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3. KNIZNICA PRE KOMUNIKACIU S TREK1000 Vv c#

V tejto kapitole je popisana funkcia a Struktira vlastnej objektovej kniznice vytvorenej
Vv jazyku C#.

3.1 Visual Studio

Kniznica bola vytvorena prostrednictvom programu Visual Studio. Visual Studio je
integrované vyvojové prostredie (IDE) vyvinuté spolo¢nostou Microsoft na vyvoj GUI
(Graphical User Interface), konzoly, vyvojovych, mobilnych a webovych aplikacii,
cloudu, webovych sluzieb a d’alSich [16].

3.2 Funkcia kniznice

Tato kniznica umoznuje komunikaciu s vyhodnocovacou supravou TREK1000. Tato
komunikacia prebicha cez virtudlny COM port. Prostrednictvom takéhoto sériového
portu mézu jednotky systému TREK1000 komunikovat s pocitacom a prendsat’ data
pomocou virtualneho nulového modemu.

Funkcia vyplyva z komunika¢ného protokolu, popisaného v kapitole 1.6. Po
spusteni sa zvoli COM port a po otvoreni COM portu jednotka zacne posielat’ data. Pre
otestovanie funkénosti boli zaznamenané tdaje pre jeden tag TO a jednu kotvu AO vo
vzdialenosti priblizne 0,8 m, vid’ priloha 2.

Zaznamenané data su nasledne dekodované prislusnym algoritmom a z takto
dekodovanej spravy su vybraté informacie o vzdialenosti medzi tagom a kotvou. Tieto
vzdialenosti st nasledne vyuzivané ako vstupny parameter pre vypocet polohy tagu.

3.3 Struktira kniZnice

KniZznica bola vytvorena zpdvodnej WPF aplikdcie pre sériovii komunikéciu
a pomocou nej bola testovana aj funkcia kniznice. Na tvorbu bolo pouzité objektovo
orientované programovanie. Jednotlivé triedy v sebe zahfiiaju metody pre vyber COM
portu (class AvailableCOMPort), komunikaciu s COM portom - otvorenie COM portu,
prijimanie a odosielanie sériovych dat (class CommTREK1000) a dekodovanie
prijatych  dat  (class  AnchorsDistances), ktoré st  pomocou metody
Trek1000_DataReceived zobrazené v objekte TextBoxOutput triedy TextBox.

Sprava je prijatd v hexadecimalnom tvare, ktory je potrebné dekodovat’ podla
ASCII tabulky na format s obsahom v desiatkovej sustave. Pre zistenie informacie
0 vzdialenosti je potrebné vybrat’ spravne udaje z kazdej spravy a preto je nutné poznat,
na ktorej pozicii sa nachadza akd informacia. Na obrdzku 25 st vysvetlené jednotlivé
Casti spravy, ktoru poslal tag [15].
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CisLo_v
MASKA VZD_0 VzZD_1 VZD_2 VZD_3 N_VZD 4 ¢as aTA

\ } ! T
mc 01 000004e7 00000000 00000000 00000000 0603 3d 00047313 a0:0

Obrazok 25  Vyznam Casti spravy

MASKA Udava, ktoré informacie o vzdialenosti st platné. Ak MASKA=I,
znamena to, ze je platnd informécia len 0 VZD_0.

VZD_0 Vzdialenost’ medzi tagom a kotvou s ID 0.

VzZD_1 Vzdialenost’ medzi tagom a kotvou s ID 1.

VZD_2 Vzdialenost’ medzi tagom a kotvou s ID 2.

VZD_3 Vzdialenost’ medzi tagom a kotvou s ID 3.

N_VZD Celkovy pocet zistenych vzdialenosti, ktoré prijal tag.

CISLO VZD Poradové cislo poslednej prijatej informéacie o vzdialenosti.

CAS Cas poslednej prijatej spravy o vzdialenosti.

aT:A T znaci ID tagu a A znaci ID kotvy [15].

Na obrazku 26 je priklad dekddovania takejto spravy prijatej od tagu.

This measurement contains 1 valid distances between the anchors and the tag
Distance between Anchor® and Tag is 215 mm

Distance between Anchorl and Tag is @ mm

Distance between Anchor2 and Tag is @ mm

Distance between Anchor? and Tag is @ mm

The number of all distances the tag has received: 964

The serial number of the last received distance information is 288

Time of the last received distance is 111484

Obrazok 26 Priklad dekddovanej spravy
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4. PREDPRIPRAVENA APLIKACIA

V tejto kapitole je popisany algoritmus vypoctu suradnic tagu pomocou predpripravene;j
aplikéacie DecaRangeRTLS od firmy Decawave.

4.1 DecaRangeRTLS

Lokaliza¢né systémy v realnom ¢ase (RTLS — Real-time locating systems) sa pouzivaji
na automaticku identifikéciu a sledovanie polohy objektov alebo 0so6b v redlnom case,
zvyCajne v budove alebo v inej uzavretej miestnosti [17]. Vacsina tychto systémov
funguje tym sposobom, Ze st dané pevné referencné body, ktoré prijimaju bezdrétovy
signal. Signal, ktory vysielaju tagy (sledovani l'udia, objekty) a tym je urovand ich
poloha [17].

Fyzickou vrstvou technolégie RTLS je zvyCajne nejaka forma
vysokofrekvenénej komunikacie [17]. Aplikacia DecaRangeRTLS pouziva technologiu
UWB, existuje vSak Siroka Skala koncepcii anavrhov systémov, ktoré umoZiuji
lokalizaciu v redlnom case.

4.2 Algoritmus pre vypocet polohy tagu

Algoritmus, podla ktorého st pocitané stradnice tagu je obsiahnuty v zdrojovom
kode suboru L trilateration.cpp* aplikacie DecaRangeRTLS.

V kode je pouzitd kniznica ,trilateration.h”, v ktorej st definované jednotlivé
operacie s vektormi, ako je s¢itanie, od¢itanie, ndsobenie, delenie, skalarny a vektorovy
sucin.

Cely kod stuboru , trilateration.cpp* je rozdeleny na 5 zakladnych ¢asti:

1. Funkcia gdoprate(), ktora vypocita geometrické zoslabenie presnosti
(vysledok vrozmedzi 0-1). Cim mensie &islo, tym lepSia presnost
priesecnika.

2. Funkcia sphereline(), ktora najde priesecnik gule s priamkou. Vysledkom st
dva priese¢niky mul a mu2, ako rieSenia kvadratickej rovnice.

3. Funkcia trilateration() pre samotnu trilateraciu, ktora méze mat bud’ dve
rieSenia (pokial’ sa vykonava pomocou 3 sfér) alebo jedno rieSenie (pokial’ sa
vykonava pomocou 4 sfér).

4. Funkcia deca 3dlocate(), ktora vola funkciu trilateration(). V pripade, Ze
niektorad zo sfér sposobila, Ze bolo rieSenie neplatné, zvysi sa polomer kazde;j
znich, aby sa zabezpecilo, Ze sa prieseCnik najde. Nasledne prevadza
trilateraciu znova vo vybranom rezime (s 3 alebo 4 gul'ami) a vysledkom su
zase bud’ dve alebo jedno rieSenie a parameter nosolution_count, ktory vrati
pocet neuspesnych pokusov zviacSenim polomeru gul pred ndjdenim
priesec¢nika.
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5. Funkcia GetLocation(), ktord vold funkciu deca 3dlocate() pre ziskanie
najpresnejsej polohy. Potom, ak boli pouzité Styri kotvy, tak pomocou 4.
kotvy najde najlepsi vysledok ato tak, Ze najde najblizSiu vzdialenost’ K
zmeranej vzdialenosti prijatej od 4. kotvy. Pokial' nebola poskytnuta 4.
vzdialenost’ (trilateracia bola prevadzand len s tromi kotvami), porovna sa
tretia suradnica vypocitanych rieSeni a vyberie sa vysledok s menSou.
Kod je tiez opatreny kontrolou sustrednosti sfér. Pokial’ su ktorékol'vek dve sféry
sustredné (gule so spolo¢nym stredom), potom vypocet nepokracuje a automaticky vrati
chybu.

Odhad polohy tagu (trilateracia) sa prevadza postupnym vytvaranim vektorov
pomocou roznych vektorovych operacii, vypo¢tom velkosti tychto vektorov
a kombinaciou podmienok vzhl'adom k premennej, ozna¢ovanej ako ,,maxzero®. V tejto
premennej je ulozené najvécSie nezaporné Cislo povazované za nulu a na zaciatku
zdrojového kodu je doniho ulozena hodnota 0,001.

Urcenie polohy tymto algoritmom je teda zalozené na zvicSovani polomeru gul’, az
pokym nebude najdeny priesecnik.

Cely postup je vysvetleny na nasledujicom priklade so 4 sférami:

Na zaciatku je prevedeny odhad polohy pomocou trilateracie. Trilateracia bola
neuspesna, pretoze sa sféry nepretli v jednom bode. V tom pripade sa defaultne zvacsi
polomer kazdej z nich 0 0,1 a pricita sa pokus o najdenie priese¢nika. Tento postup sa
opakuje az pokym nie je trilateracia Gspesna alebo do jedenasteho pokusu. Ak bola
trilateracia Gispesnd, vysledok sa ulozi do prisluSnej premennej metoda vrati vypocitant
polohu a trilatera¢ny rezim. Ak nebol uspes$ne najdeny priese¢nik ani po jedenastom
pokuse, program vypiSe hlasku ,,No Location“ a poCet netispesnych pokusov. Napr. na
obrazku 27 boli sféry zvacsené trikrat, kym bol Gspesne najdeny priesecnik.

Obrazok 27  Priklad odhadu polohy priese¢nika vo funkcii deca_3dlocate
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Tato metdéda mdze spdsobovat’ nepresnost’ urcenia polohy a navyse, nedokaze
urcit’ polohu v pripade, kedy sa sféry prekryvaju v oblasti moznych poloh tagu (ako
bolo ukazané v kapitole 1.4 na obrazku 11).
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5.NOVA METODA LOKALIZACIE

Tato Cast’ prace je zamerand na popis novej metddy lokalizacie, ktorda ma za tilohu
lokalizovat tag v pripade, kedy sa sféry nepretinaji v jednom bode.

5.1 Vahova trilateracia

V priebehu vypoctu polohy metodou trilateracie moze nastat’ viacero moznosti, kedy
neexistuje iba jeden priese¢nik. Kruznice sa nepretna v jednom bode, ale vytvoria skor
oblast’ moznych poloh.

Na obrazku 28 su naznacené najpravdepodobnejsie pripady, pri ktorych moze
dochadzat’ k nepresnému urceniu polohy tagu. Existuje viac moznych pripadov (menej
pravdepodobnych), ako st rézne moznosti koncentricity kruznic (napr. dva kruhy sa
pretinaja a treti je obsiahnuty v jednom z nich, jeden kruh je izolovany a jeden z d’alSich
je obsiahnuty v druhom apod.). Ked’ze algoritmus predpripravenej aplikacie je opatreny
kontrolou sustrednosti sfér, tieto moznosti neuvazujeme.

. Kruhy sa Q
\> pretinaju v ' Kruhy sa
“ oblasti @ nepretinaju

Dva kruhy sa

pretinaji v Krulhy sa
oblasti, jeden je \ pretinaju s

izolovany. jednym z nich

Obrazok 28  Moznosti, ktoré mozu nastat’ pri vypocte polohy tagu

Pre tieto pripady sa pouziva tzv. metdda vahovej trilateracie, ktora je zalozena
na predpoklade, Ze odhad vzdialenosti od zariadeni, ktoré su blizsie k odosielatel'ovi je
presnejsi. Tato metoda pocita S parovymi vahami medzi jednotlivymi zariadeniami.
Pokial’ su tri zariadenia C1, C2 a C3 vo vzdialenosti rl, r2, r3 od odosielatel'a, potom

prislusné parové vahy medzi zariadeniami sa vypocitaju pomocou (7)[18]:

T PRT]
Wap = i pokial r, < 7,

kdea =1,2,3;b = 1,2,3 (7)

—Tp

pokial' r, <1,
Ta

Wp g

Prvym krokom je zvolenie pociato¢ného odhadu (bodu), ktorym je vo vicsine
pripadov stredny bod oblasti moznej polohy. Tento bod je nasledne posunuty
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k zariadeniu, ktoré je najblizSie k odosielatel'ovi, teda k bodu, ktory poskytuje mensiu
vzdialenost’ d od odosielatel’a, vzdialenost iimerni vdham vypocitanym v rovnici (7)
[18].

Metoda je aplikovatelnd pre vsetky vysSie zmienené pripady, v tejto praci je
vsak popisana iba implementacia metddy na pripad, kedy kruznice maju ako priese¢nik
oblast moznych poloh tagu aktora tiez bola pouzitd pre vylepsenie lokalizacného
algoritmu v jazyku C#.

5.1.1 Implementacia metédy v 2D

V pripade zndzornenom na obrazku 29 nie je priesecnikom kruhov jeden bod, ale
plocha trojuholnika, tvorena tromi bodmi P1, P2 a P3, v ktorej sa méze dany bod
vyskytovat'.

Y

Obrazok 29  Kruhy sa pretinaju v oblasti [18]

Body P1, P2 a P3 mozu byt najdené napr. ako prieseCniky leZziace vo vnutri
tretieho kruhu. Zistia sa suradnice priesecnikov dvoch kruhov a ak aspon jeden z nich
lezi vnutri tretieho kruhu (vzdialenost’ prieseénika od stredu kruhu je mensia ako
polomer kruhu), jedna sa o pripad, kedy sa kruhy pretli v oblasti a dany bod je jeden
z hladanych bodov. Nasledne st vypocitané prieseniky d’alsich kruhov a z nich sa
vybert tie, ktoré lezia blizsie k prvému bodu.

Ako pociatocny bod MP je zvolené tazisko tohto trojuholnika [18]:
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P1,+P2,+P3,
P = ——— (8)
P, = P1y+P§y+P3y )
MP = [P, P)] (10)

Nasledne st vypocitané vahy pomocou vzdialenosti dvoch najblizsich
prijimacov. V tomto pripade su to prijimace S3 a S1. Z nich vyberieme ten s mensim
polomerom, pretoze je pre vypocet viac doveryhodny a vydelime ho polomerom kruhu,
Vv ktorom sa tieto dva kruhy pretinaju [18]:

W3, = El (ll)

Bod MP sa posunie do bodu, v ktorom sa kruhy C3 a C1 pretinaji. Na obrazku
29 je to bod P2. Stradnice hl'adaného bodu P (poloha odosiclatel’a) st potom dané
vztahmi (13)(14)[18]:

P,=P.+(1—ws3,) d-cosf (12)
P,=P,+(1—w3;) d-sinf (13)
P =[P,P)] (14)

Kde 8 je uhol, ktory zviera tsecka MP-P2 s osou X a d je vzdialenost medzi MP a P2
[18].

5.1.2 Implementacia metody v 3D

V trojrozmernom priestore je situacia zlozitejsia, ale princip metody ostava. Rozdielom
je, Zze prienikom 2 guli nie su dva body, ale kruh a tieto dva body (body P1 a P2 na obr.
30) sa nachadzaju na obvode tohto kruhu. Situacia je zobrazena na obrazku 30.

C2

Obrézok 30 Prienik 2 sfér[19]
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Najskor je vypocitana vzdialenost’ stredov sfér C1 a C2. Potom si definujeme
stred kruhu, ktory je prienikom tychto dvoch sfér ako (15) [19]:

Kde h vypocitame ako (16) [19]:
h=lynir (16)
T2 2d?

Priese¢niky sa nachadzajt na kruznici so stredom C a polomerom (17) [20]:

r= \/4T12d2—(7’12+d2—7'22)2

17)
2d
Tento polomer sa da povazovat za vektor, ktory opiSe jeden cely kruh a teda vznikne
cely kruh rieseni. Tento kruh lezi v rovine kolmej na deliacu 0s a normala tejto roviny je
(18) [19]:

n= % (18)
Vypocitame uhol prieseénika (19):
§ = cos™1 T2 d (19)
2T1T2

Nasledne vypocitame doty¢nicu t ako vektorovy sacin osi x a normalového vektoru n a
doty¢nicu b ako vektorovy sucin t @ normalového vektoru n.

LCubovolny bod na kruznici sa potom da najst’ pomocou vzt'ahu (20) [19]:
P;(0) =C+r(t-cosf + b-sinh) (20)
Takymto sposobom je urcend poloha vsetkych priesecnikov. Nasledne sa
zistuje, ¢i sa prieseCnik nachadza vo vnutri tretej sféry aak é&no, je to jeden z 3
prieseénikov, ktoré hl'adame. Dalsi postup je potom rovnaky ako v 2D priestore s tym
rozdielom, Ze je poc€itané s tromi stiradnicami.

45



6. KNIZNICA PRE TRILATERACIU V C#

V tejto kapitole je popisand funkcia vlastnej objektovej kniznice pre vypocet polohy
tagu metodou trilateracie.

6.1 Funkcia a Struktura kniZnice

Pre ucely vypoctu polohy tagu bola vytvorena kniZznica v jazyku C#, v ktorej bol
pouzity a upraveny algoritmus zo suboru ,,trilateration.cpp* aplikacie DecaRangeRTLS.
Kniznica vyuziva dekodované data zo skorej vytvorenej kniznice pre komunikaciu
s TREK1000.

Na vytvorenie kniznice bolo pouzité objektovo orientované programovanie.
Bolo vytvorenych desat’ tried, ktoré obsahuju jednotlivé metddy pre trilateraciu vo
vybranom rezime (s tromi alebo Styrmi kotvami), pre ziskanie pozicie v pripade, kedy
sa sféry nepretli v jednom bode a pre najdenie najlepSicho rieSenia, ktoré je nasledne
povazované za vyslednll polohu tagu.

Pre spustenie vypoc¢tu polohy tagu je potrebné zavolat’ metodu getLocation
z triedy GetLocation, ktorej vstupnymi parametrami su pozicie kotiev, vzdialenosti
jednotlivych kotiev od tagu a parametre maxzero a CmErrorAdded. Parameter maxzero
tu zastdva rovnakil Ulohu ako v pdvodnej aplikdcii (najvacsie nezéporné Cislo
povazované za nulu) a je doitho ulozena hodnota 0,001 a premennd CmErrorAdded
udava pocet opakovani cyklu do — while, v ktorom sa kazdym opakovanim zvacsi
polomer sfér o hodnotu 0,1. V tejto premennej je uloZend hodnota 10, takze sféry sa
zviacsia maximalne o hodnotu 1 a ak ani potom nie je lokalizovany priese¢nik, program
vypisSe hlasku ,,No Location“ a pocet netspesnych pokusov, ktory bude v tomto pripade
11. Metoda getLocation potom zavola metodu Solution z triedy deca3DLocate ata
zavola metodu FindLocation z triedy trilateration.

KniZnica zahfiia aj triedy, ktoré neobsahuju Ziadnu metddu (AnchorPositions a
FindLocationResult), ale boli vytvorené iba za ucelom definovania objektov aich
vlastnosti, do ktorych st ukladané hodnoty vypocitané jednotlivymi metédami, pripadne
ako vstupy pre metody.

Dolezita  je trieda  WeightedTrilateration, ktora  obsahuje = metodu
weightedTrilateration pre vypocet polohy v pripade, ze sféry sa pretinaju v oblasti
a neexistuje teda jediny priesecnik. Pre tento pripad bola pouZzitd metéda vahovej
trilateracie, ktora bola popisana v kapitole 5. Tato metéda vola metddu FindPoints,
ktora vypocita suradnice prieseénikov, ktoré tuto oblast’ vytvaraju pomocou algoritmu
popisaného v kapitole 5.1.2. Metdda sa zavola aj v pripade, kedy nejde presne o dany
pripad. Pre tieto situacie vrati metoda error a je pouzitd povodna metoda.
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6.2 Test kniZznice

Funk¢nost” kniznice bola otestovana pomocou testovacieho suboru, ktory obsahuje
triedu s dvomi testovacimi metédami.

Prva metoda, GetLocation, testuje kniznicu pre pripad, kedy sa sféry pretinaji
V jednom bode. Test vola metodu pre ziskanie pozicie, ktorej vstupnymi parametrami su
pozicie kotiev a vzdialenosti kotiev od tagu. Nasledne je vysledok porovnavany
S poziciou tagu, ktord bola zaznamenana pomocou programu DecaRangeRTLS.
Vyslednd pozicia vypocitana pomocou algoritmu v novo vytvorenej kniznici bola
Zhodna s vystupnou poziciou z programu DecaRangeRTLS, ¢o znamena, Ze test bol
uspesny.

Druha metoda, weightedTrilaterationTest, testuje spravnost algoritmu pre
lokalizaciu tagu Vv pripade, Ze sa sféry pretinaju v oblasti. Pri tejto testovacej metode
bola vyuzitda moznost zvolit povoleni odchylku novo vypocitanej hodnoty od
predpokladanej, ked'ze sa predpokladala istd nepresnost’ uréenia polohy. Ugelom testu
tejto novej metddy bolo zistit', ¢i nova metdda dokéaze presnejSie vypocitat’ poziciu tagu
ako metdda pouzivand v predpripravenej aplikdcii v pripade, kedy sa sféry pretinaja v
oblasti. Vysledky jednotlivych testov st zhrnuté v tabulke 7. Nova metdda vypocitala
polohu tagu v teste 1 s odchylkou (7):

errd = \/(Ax —H,)% + (Ay - y)z + (A, — H,)? (7)
errA=,/(2—-2)2+(0,3—1)2 + (3 —1,5)2
errd = 1,65

Kde A oznacuje poziciu tagu vypocitani pomocou novej metddy a H skuto¢nt poziciu
tagu.

Pozicie kotiev
X y y4
A0 0 0 1,5
Al 2 0 1,5
A2 0 1 1,5

Tabul’ka 7 Porovnanie vysledkov vypoctu pomocou nového a povodného algoritmu

Cislo . . . L . Pozicia uréend pomocou Pozicia ur¢end pomocou
Vzdialenosti od kotiev [m] Skuto¢na pozicia ) . X . ,
testu novej metody pévodnej metody
AO0:T AlLT A2 T X y z P v z X y z
test 1 2,736 1 2 2 1 1,5 | 1,9994 | 0,3222 | 2,9918 0 0 0
test 2 3,326 1 2 2 1 1,5 1,8305 | 0,4167 | 2,9915 0 0 0
test 3 2,336 1 2 2 1 1,5 | 2,2628 |-0,1859| 2,635 | 2,4482 | 1,3964 | 1,1853
test 4 2,536 1.1 2 2 1 1,5 2,4076 | 0,2667 | 3,1386 0 0 0
test 5 2,236 1.1 3 2 1 1,5 1,8769 | -1,7801 | 1,8967 0 0 0
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Z tabul’ky 7 je vidiet, ze pozicia bola zistovana aj pomocou algoritmu z
predpripravenej aplikacie, ale vtomto pripade nedokazal vo véacSine pripadov
algoritmus polohu vypocitat’.

Z uvedeného sa dé usudit, Ze test novej metddy bol uspesny, pretoze dokdzala
Vv danej situdcii lepsie urcit’ polohu tagu ako metdda predpripravenej aplikacie.
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ZAVER

Néplnou tejto prace bolo preskiimanie vlastnosti UWB signalov a oblasti aplikacie ich
vyuzitia, a to najmé pre lokalizaciu vnutri budov. Po dokladnom prestudovani chovania
tychto signdlov bol popisany princip lokalizacie, tzv. trilateracia, ktory pouziva aj
vyhodnocovaci syst¢ém TREK1000 od spolo¢nosti Decawave. S tymto systémom bolo
prevedené meranie, ato pomocou softwaru DecaRangeRTLS. Po vyhodnoteni
vysledkov tohto merania sa ukézali isté uskalia tohto softwaru, napr. vacsie odchylky
merania v urcitych polohach tagu, pricom najviacSia odchylka bola 1,3085 m
a najmensia 0,0201 m vzhladom K vzdialenosti zmeranej pomocou laserového meraca.
Z grafov pre jednotlivé osy je zjavna urcitd pohyblivost hodnoét pocas nahravania
zaznamu, pricom nahrdvanie prebichalo v Case, kedy bol tag v kl'ude. Napriek tomu
bola smerodajna odchylka v priemere okolo 0,03 m.

Vysledky merania viedli k preskimaniu, akym spdsobom prebieha komunikacia
medzi jednotkami TREK1000 aakym spdsobom sa tag lokalizuje. Bol popisany
komunika¢ny protokol TREK1000 ana zéklade toho vytvorend objektovd kniznica
Vv jazyku C# pre komunikaciu s tymto zariadenim pouzitim virtudlneho COM portu.
Data z tejto kniznice boli nasledne pouzita v druhej kniznici, ktora bola vytvorena za
ucelom vypoctu polohy tagu metddou trilateracie.

Napriek tomu, ze epidemiologicka situdcia sa za posledny mesiac zlepsila
a doslo k vyraznému rozvol'neniu opatreni, bol po cely rok pristup do skoly zlozity a po
dohode s veducim boli pre otestovanie funkcnosti vyuzité data z prvotného merania.
Funkcia kniznice pre trilateraciu bola otestovana pomocou testovacieho suboru,
vV ktorom boli porovnané vysledky vypoctu pozicie tagu zaznamenané programom
DecaRangeRTLS a vysledky vypocitané pomocou kodu novo vytvorenej kniznice.
Vyslednd pozicia bola zhodna s vystupnou poziciou z programu DecaRangeRTLS
a preto bol test uspesny.

Na zéver bola tato kniZnica doplnena o vylepSujuce algoritmy, V ktorych bola
pouzitda metdda vahovej trilateracie. Test tejto metody ukazal, Ze vypocet polohy tagu
pomocou novej metody ma lepSie vysledky vzhladom k povodnej metdde, kedze
umoziuje vypocitat’ polohu tagu aj v pripade, ked’ sa sféry pretinaji v oblasti moznych
poldh.

Avsak, uvedeny spdsob riesenia daného problému nie je najidedlnejsi, ked’ze
riesi iba jeden konkrétny pripad vzajomnej polohy sfér. Ponuka sa cela skala riesenti,
ktoré v tejto praci neboli uskuto¢nené. Moznostou by bolo pouzit celkom iny
algoritmus vypoctu polohy, nez povodny, ktory by lokalizoval tag s va¢sou presnost’ou,
pripadne by mohla byt pridana d’alSia metoda, ktorda by umoznovala vyber algoritmu
Vv zavislosti na aktudlnej vzdjomnej polohe sfér.
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FEKT

VUT
WLAN
uwB
GPS
COM port
WPAN
OSI model
MAC
PHY
PPDU
SHR

SFD

PHR
PSDU
FCC

IDE
RTLS
USB

IDE

Symboly:

BW.10d8
fvmax
fmin

fe

Brel

ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Wireless Local Area Network

Ultra — WideBand

Global Positioning System
Communication port

Wireless Personal Area Network
Open Systems Interconnection model
Medium access control

Physical layers

Physical Protocol Data Unit
synchronization header

start of frame delimiter

PHY Header

Physical Service Data Unit

Federal Communications Commission
Integrated Development Enviroment
Real-time locating systems

Universal Serial Bus

Integrated Development Enviroment

absolutna Sirka pasma pre pokles o 10 dB
maximalna frekvencia pasma

minimalna frekvencia pasma

stredné frekvencia pasma

relativna Sirka pasma

[MHz]
[MHz]
[MHz]
[MHz]
[MHz]
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Priloha 1 — Vysvetlivky zaznamu z programu
DecaRangeRTLS

AP — Anchorposition, pozicia kotvy. Hodnoty maju nasledujuci vyznam:
AP: Anchor_ID: X:Y: Z

RR — Range Report, zdznam vzdialenosti. Hodnoty maji nasledujici

vyznam:
RR:TAG_ID:ANCHOR_ID:VZDIALENOST:OPRAVENA_VZDIA
LENOST: SEKVENCIA: PORADOVE_CIS_ZAZNAMU

LE — LocationEstimate, odhad vzdialenosti. Hodnoty maju nasledujuci
vyznam:
LE:TAG_ID:LE_COUNT:SEKVENCIA:[X,Y,Z]:
VZDIALENOST_OD_AO0:VZDIALENOST_OD_A1:VZDILENOS
T_OD_A2:VZDIALENOST_OD_A3

TS — Tag Statistic, Statistiky vyhodnocovania polohy. Hodnoty maji
nasledujuci vyznam:
TS:TAG_ID avx:PRIEMER_Xavy:PRIEMER_Yavz:PRIEMER_Z
r95:R95

NL — No location, ziadne data pre urcenie polohy.
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Priloha 2 — Ukazka zaznamenanych dat pri
komunikacii s TREK1000 po otvoreni COM
portu

mc 01 000004e7 00000000 00000000 00000000 0603 3d 00047313 a0:0
mr 01 00000415 00000000 00000000 00000000 0603 3d 40424042 a0:0
mc 01 0000055d 00000000 00000000 00000000 0604 3e 00047378 a0:0
mr 01 0000048b 00000000 00000000 00000000 0604 3e 40424042 a0:0

mc 01 00000566 00000000 00000000 00000000 0605 3f 000473db a0:0

mr 01 00000494 00000000 00000000 00000000 0605 3f 40424042 a0:0

mc 01 00000494 00000000 00000000 00000000 0606 40 00047440 a0:0
mr 01 000003b8 00000000 00000000 00000000 0606 40 40424042 a0:0
mc 01 000005a8 00000000 00000000 00000000 0607 41 00047434 a0:0
mr 01 000004d6 00000000 00000000 00000000 0607 41 40424042 a0:0
mc 01 00000481 00000000 00000000 00000000 0608 42 00047507 a0:0
mr 01 000003a5 00000000 00000000 00000000 0608 42 40424042 a0:0
mc 01 00000457 00000000 00000000 00000000 0609 43 0004756¢ a0:0
mr 01 0000037b 00000000 00000000 00000000 0609 43 40424042 a0:0
mc 01 000004a2 00000000 00000000 00000000 060a 44 000475d0 a0:0



