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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva lokalizaci objektd nebo osob uvnitf budovy tzv. indoor lo-
kalizace pomoci Bluetooth Low Energy. Vystupem prace je zjiSténi presnosti lokalizacni

VvV

a zjisténi presnosti této metody na hustoté lokaliza¢nf sité.
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ABSTRACT

Master's thesis is about indoor localization of objects or persons using Bluetooth Low
Energy. The outcome of this work is determining the accuracy of a localization method
One Nearest Zone on density of the localization network, implementing the Trilateration
method and also determining the accuracy of this localization method on density of the
localization network.
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UVOD

Lokalizace se vyuziva v ruznych oblastech primyslu (napt.: lodni, letecky a automo-
bilovy primysl). Existuji rizné technologie na venkovni lokalizaci (napf.: radarova,
sonarni a GPS). Ale zjistilo se, zZe se tyto technologie nedaji vyuzit pro jinou loka-
lizaci nez pro tu venkovni. V dnesni dobé se ¢im dal vice dostava do stiedu zadjmu
lokalizace objektii nebo osob uvnitt budovy tzv. indoor lokalizace. Tento typ loka-
lizace se da realizovat opét nékolika riznymi zptsoby neboli technologiemi. Ale pro
ucely tohoto typu lokalizace jsem si vybral technologii Bluetooth Low Energy, jeli-
koz tato technologie ma nizkou porizovaci cenu, malé rozméry, je snadno prenaseni
schopnéd a jednoduse implementovatelna.

Diplomova préce se zabyva lokalizaci uvnitt budov pomoci technologie BLE (Blu-
etooth Low Energy). V prvni kapitole je nejprve popsano nékolik druhi lokalizace,
v dalsi kapitole rozlozeni ISM pasem a technologie Bluetooth. Pro ucely lokalizace
uvnitt budov byly implementovany dvé lokaliza¢ni metody (Jedna nejblizsi zéna
a Trilaterace), které jsou popsany v kapitoléch a.

Praktické méreni presnosti lokalizace na hustoté sité probiha v budové firmy
IXPERTA s.r.o na adrese Bidldky 837/20 Brno-Styfice 63900. Ve svém méreni
se soustfedim na presnost dvou lokalizacnich metod (Jedna nejbliz$i zéna a Tri-
laterace) na hustoté lokaliza¢ni sité.

Posledni ¢ast prace je vénovana vyhodnoceni vysledki, které byly ziskany meéte-

nim v realnych prostiedich.
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1 LOKALIZACE

Lokalizace je urceni nebo odhadnuti neznamé polohy objektti ¢i osob. Pro zjedno-
duseni bude v nasledujicim textu objekt ¢i osoba s neznamou polohou oznacovan
jako neznamy objekt. V této kapitole budou struéné popsany pouzivané lokalizacni

metody a technologie.

1.1 Lokalizacni metody

1.1.1 Metody zaloZené na méreni intenzity prijimaného sig-
nalu
Metoda zaloZena na blizkosti

Princip této metody spociva v tom, zZe je senzor, ktery hlasi nejvétsi hodnotu inten-
zity prijimaného signidlu (RSS - Received Signal Strength) od cile neboli objektu
s neznamou polohou, predpoklddan jako nejblizsi senzor k nezndmému objektu,
ktery chceme lokalizovat. Tato metoda matematicky nepocita polohu neznamého
objektu, misto toho vytvari oblasti kolem senzori v lokalizovaném prostoru a pred-
poklada, ze poloha neznamého objektu je v dané oblasti nejblizsiho senzoru k tomuto
neznamému objektu. Vétsinou se jako odhadovana poloha nezndmého objektu bere

Nevyhodou této metody je to, Ze je potfeba pouzit vétsi mnozstvi senzort k tomu,

abychom mohli dosdhnout vysoké presnosti.

Metoda zaloZzena na rozsahu

Tato metoda na zakladé RSS hodnoty zjistuje vzdalenost mezi senzorem a nezna-
mym objektem. Poté vypocitava polohu neznamého objektu tfeba pomoci trilaterace
(viz [2]) nebo triangulace. Nevyhodou této metody je to, Ze je potieba v kazdém loka-
lizovaném prostredi zjistit priblizny vztah mezi RSS hodnotou a vzdélenosti, jelikoz
v kazdém prostredi jsou jiné faktory, které by mohly ovlivnit tento prevod. Pokud
se podari dobre zkalibrovat prevod mezi RSS hodnotou a vzdalenosti v urcitém pro-
stredi, tak tato metoda ma vétsi presnost pri mensim poctu senzoru nez predesla

metoda.

Metoda zaloZena na otisku prstu

Metoda predpokladd, ze existuje urcéity vztah mezi RSS hodnotou a danou oblasti.
Pred nasazenim této metody se v kazdé oblasti (tzn. v misté kolem kazdého sen-

zoru) méri primérnd RSS hodnota, medidn této hodnoty nebo histogram téchto

12



hodnot. Z téchto namérenych hodnot je pak vytvarena databaze u kazdé oblasti
(tzn. u kazdého senzoru). P1i zjistovani polohy nezndmého objektu v lokalizovaném
prostedi se srovnéavaji tyto namérené hodnoty z databdze kazdého senzoru (tzv.
otisky prsti) s hodnotami, které jsme ziskali od objektu, jehoZ polohu chceme urcit.
Potom se timto zptisobem najdou nejblizsi 4 senzory a odhadovana poloha nezna-
mého objektu neboli cile je stfed téchto 4 bodla. Tato metoda je presnéjsi nez prede-
slé dvé metody. Nevyhodou této metody je narocné zjisténi charakteristickych rysu

nebo tzv. otiskl prsti u kazdé oblasti v lokalizovaném prostredi.

1.1.2 Metody zalozené na méreni doby sSireni signalu

Tyto metody méri dobu, za kterou dorazi signéal od vysilace k prijimaci. Potom se
na zakladé této hodnoty vypocita vzdalenost mezi neznamym objektem a senzorem.
Po zjisténi 3 nejblizsich senzort se pouzije trilaterace k tomu, aby se vypocitala
odhadovana poloha neznamého objektu. Nevyhodou téchto metod je synchronizace

¢asu vysilace a prijimace. Pro vice informaci k témto metodam viz [1J.

1.1.3 Metody zalozené na frekvenci udalosti

Technologie pro bezdratovy prenos dat pouzivaji riuzné typy protokoli. A soucasti
téchto protokold byva mechanismus, ktery ma za tkol detekovat chyby béhem pre-
nosu. Pomoci nékolika studii se zjistilo, ze se zvysujici se vzdalenosti mezi vysilacem
a prijimacem (neboli nezndmym objektem a senzorem) se zvétsuje bitova chybovost
(BER). To znamena, zZe se da na zakladé hodnoty BER zjistit vzdalenost mezi sen-
zorem a cilem, a poté se da aplikovat tieba trilaterace k tomu, aby se vypocitala

odhadovand poloha neznamého objektu. Pro vice informaci viz [1].

1.2 Lokalizacni technologie

1.2.1 Radar - Radio Detection And Ranging

Technologie Radar se pouziva v leteckém a v lodnim pramyslu. Tato technologie
pouziva radiové viny k lokalizaci. Senzor vysle radiovou vlnu, a poté ¢eka na vinu,
kterd se odrazi od neznamého objektu, timhle zptisobem se zjisti doba odezvy. Po-
moci této doby odezvy se pak prevodem urci vzdalenost mezi senzorem a neznamym
objektem. Nasledné se vypocita odhadovana poloha cile. Pro vice informaci k této

technologii viz [3].
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1.2.2 Sonar - Sound Navigation And Ranging

Sonar se pouziva k lokalizaci ponorek. Oproti technologii Radar pouziva ultrazvu-
kové viny k lokalizaci neznamych objektt, jelikoz radiové viny maji pod vodou mno-
hem mensi dosah nez ty ultrazvukové. Jinak je tato technologie ptiblizné stejnéd

k predeslé technologii. Pro vice informaci viz [4].

1.2.3 GPS - Global Positioning System

Tato technologie pouziva k lokalizaci neznamého objektu druzice, které obihaji Zemi.
Tyto druzice neustale vysilaji zpravy, které obsahuji informace jako ¢as vyslani zprav
a soufadnice druzic. Prijima¢ (neznamy objekt) na zdkladé téchto informaci zjisti
dobu prenosu signalu. Diky této dobé se pak zjisti vzdalenost mezi prijimacem a sate-

litem. Poté se pomoci trilaterace uréi odhadovand poloha. Pro vice informaci viz [5].

1.2.4 Active Bat

Technologie je uréend pro lokalizaci objektt ¢i osob uvnitt budov (tzv. indoor lokali-
zace). Vysila¢ (objekt nebo osoba) byva vybaven zafizenim, které vysila do prostoru
ultrazvukové viny. Prijimace (senzory) byvaji vétsinou namontovany na stropé, sen-
zory na zakladé prijimanych ultrazvukovych vin zjistuji dobu trvani signalu od vy-
silace k prijimaci. Poté se diky této hodnoté zjisti vzdalenost mezi prijimacem a vy-

silacem. Nakonec se pomoci trilaterace urc¢i poloha hledaného objektu ¢i osoby.

1.2.5 GSM - Global System for Mobile Communications

Je to technologie predevsim urc¢end pro mobilni telekomunikaci. Ale diky tomu, ze za-
kladnové stanice méri RSS hodnotu koncovych mobilnich telefont, tak na zakladé
této hodnoty se da zjistit priblizna vzdalenost mezi zakladnovou stanici a mobil-
nim telefonem. Po zjisténi alespon nejblizsich 3 zakladnovych stanic se da pouzit

trilaterace k urceni polohy neznamého objektu.

1.2.6 RFID - Radio-frequency identification

Tato technologie se vyuziva pro identifikaci zbozi, pro identifikaci osob pti pristupu
do zabezpecenych prostor a tfeba pii bezhotovostni platbé.

Existuji dva druhy prijimac:

e prijimace s pasivnim ¢ipem,

o prijimace s aktivnim c¢ipem.

Prijimace s pasivnim ¢ipem — pouzivaji intenzitu prijatého signalu k tomu, aby mohly

odeslat odpoved vysilaci. Tyto prijimace maji samoziejmé mensi dosah.
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Prijimace s aktivnim ¢ipem — maji vlastni zdroj napajeni a disponuji vétsim do-

sahem nez ty pasivni. Pri lokalizaci vyuzivajici RFID se vzdalenost mezi senzorem
(RFID vysilac¢em) a nezndmym objektem (RFID pfijimacem) zjisti pomoci RSS
hodnoty, ktera byla vyslana RFID prijimac¢em k RFID vysilac¢i. Poté se d& aplikovat

trilaterace k urceni polohy neznamého objektu.

1.2.7 Wi-Fi

Je to technologie predevsim urcena pro bezdratové internetové pripojeni. Pracuje
stejné jako Bluetooth v ISM pasmu 2,4 GHz.

Tato technologie umoznuje zmérit RSS hodnoty zarizeni, ktera jsou ve Wi-Fi pasmu.
Z toho vyplyva, ze se pro lokalizaci pomoci této technologie da vyuzit jedna z metod,

které byly strucné popsany vyse. Viz sekce[l.1.1]
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2 ISM PASMA

Pésma ISM (industrial, scientific and medical) jsou pasma, ktera byla prednostné ur-
¢ena pro prumyslové, védecké a zdravotni tucely, nez komunikac¢ni. Pokud je v téchto
pasmech pouzito schvalené zarizeni, provoz je bez licen¢nich poplatki, ale uzivatel

musi pocitat s interferencemi mezi zarizenimi, kterd vyuzivaji tato pasma.

Pasma jsou definoviana Radiokomunikaénim fadem] Mezindrodn{ telekomuni-
kacni unie (ITU) rozdéluje vyuziti téchto pasem do t¥1 oblasti [10]:
o Oblast 1 — Evropa, Afrika, Blizky vychod na zapad od Perského zalivu vcéetné
[raku, byvaly Sovétsky svaz a Mongolsko,
e Oblast 2 — Amerika, Gronsko a nékteré vychodni tichomotské ostrovy,
o Oblast 3 — asijské staty kromé stat byvalého Sovétského svazu, Iranu a Oce-

anie.
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Obr. 2.1: Rozdéleni svéta na tii oblasti (prevzato z [15]).

1Radio Regulations, International Telecommunication Union, Geneva, 2012 - dostupny’ z URL:
http://www.itu.int/pub/R-REG-RR~2012

16



Rozsahy téchto pasem jsou uvedeny v tabulce[2.1]

Tab. 2.1: ISM péasmo definované podle ITU-R (pfevzato z [9]).

Frekvené¢ni rozsah | Sifka pasma | St¥edni frekvence | Dostupnost
6,765 — 6,795 MHz 30 kHz 6,780 MHz nutnost povoleni
13,553 — 13,567 MHz 14 kHz 13,560 MHz celosvétove
26,957 — 27,283 MHz 326 kHz 27,120 MHz celosvétove
40,660 — 40,700 MHz 40 kHz 40,680 MHz celosvétove
433,050 — 434,790 MHz 1,74 MHz 433,920 MHz Oblast 1
902,000 — 928,000 MHz 26 MHz 915,000 MHz Oblast 2
2,400 — 2,500 GHz 100 MHz 2,450 GHz celosvétove
5,725 — 5,875 GHz 150 MHz 5,800 GHz celosvétove
24,000 — 24,250 GHz 250 MHz 24,125 GHz celosvétove
61,000 — 61,500 GHz 500 MHz 61,250 GHz nutnost povoleni
122,000 — 123,000 GHz 1 GHz 122,500 GHz nutnost povoleni
244,000 — 246,000 GHz 2 GHz 245,000 GHz nutnost povoleni

Tato pasma pouzivaji technologie jako napriklad Wi-Fi (IEEE Standard 802.11),
Bluetooth (IEEE Standard 802.15.1) atd.
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3 BLUETOOTH

Bluetooth slouzi pro bezdratovy prenos signalu na kratsi vzdalenosti. Propojuje dvé
a vice zarizeni napt. PC, PDA, mobilni telefon, klavesnice, mys, sluchatka atd. Tento
systém byl predstaven poprvé v roce 1994 svédskou firmou Ericsson jako ndhrada

za sériové rozhrani RS-232.

Technologii Bluetooth nazvali po ddnském krali Haraldu Bluetooth (¢esky Harald
Modrozub, dédnsky Harald Blatand), ktery vladl v 10. stoleti (911-986).

3.1 Specifikace

Bluetooth patii do kategorie WPAN (Wireless Personal Area Network) a je defino-
van standardem IEEE 802.15.1. Bluetooth je zalozen na modulaci FHSS. Vyuziva
kmitoctové ISM pasmo 2,4 az 2,4835 GHz.

Pristroje se déli podle vykonnosti do tii skupin (viz tab..

Tab. 3.1: Vykonnosti podle tfid (pfevzato z [12]).

.. Maximalni povoleny vykon Dosah
Trida
mW dBm m
1 100 20 cca 100
2 2,5 4 cca 10
3 1 0 cca 1
4 0,5 -3 cca 0,5

Vyhody systému Bluetooth:
« nizka porizovaci cena,

o nizky vysilany vykon,

o snadna manipulace,

e bezpecnost,

e jednoducha implementace.

3.2 Verze

Bluetooth 1.0 a 1.0a — vydany v cervenci roku 1999. Byly to prvni verze Blue-
toothu. Hlavnim ti¢elem bylo nahradit sériové kabely bezdratovym spojenim. AvsSak

tyto verze mély mnoho problému s kompatibilitou.
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Bluetooth 1.0b — vydano v prosinci roku 1999. Byly pridany aktualizace na opravu
chyb z predeslé verze.
Bluetooth 1.1 — vydano v tdnoru roku 2001. V roce 2002 schvilen jako IEEE
Standard 802.15.1. Byl pridan indikator sily signalu RSSI.
Bluetooth 1.2 — vydéano v listopadu roku 2003. Tato verze prinesla nékolik dalsich
vylepSeni napt.:

e Modulace AFH - zlepsuje odolnost vuci radiovému ruseni.

o Synchronni ptipojeni eSCO - zlepsuje kvalitu hlasu.

o Vyssi prenosova rychlost - 721kb/s.

Bluetooth 2.04+EDR - vydano v listopadu roku 2004. Tato verze byla zamérena
na zlepSeni propustnosti s vyuzitim metody EDR (Enhanced Data Rate). Diky této
metodé byla prenosova rychlost zvysena na 2.1 Mb/s.

Bluetooth 2.14+EDR - vydano v c¢ervenci roku 2007. Byla pridana funkce SSP
(Secure Simple Pairing). Funkce SSP zjednodusuje sparovani zafizeni a zlepsuje
bezpecnost.

Bluetooth 3.0+HS - vydano v dubnu roku 2009. U této verze byla prenosova
rychlost zvysena na 24 Mb/s. Vysokorychlostni pfenos je dosazen pomoci spojeni
pres standard Wi-fi (802.11).

Bluetooth 4.0 — vydano v ¢ervnu roku 2010. Verze 4.0 nemé za kol nahradit pre-
deslou verzi. Hlavnim smérem tohoto standardu je zajistit nizkou spotiebu energie
(Low Energy).

Bluetooth 4.1 — vydano v prosinci roku 2013. Dilezitou vlastnosti specifikace je
zlepsit odolnost vici zvysujici se koexistenci technologie LTE.

Bluetooth 4.2 — vydano v prosinci roku 2014. Tato verze prinasi zmény jako napt.:
zvyseni délky datového paketu, zabezpecena pripojeni atd. Pro vice informaci k této
verzi viz [13].

Bluetooth 5 — vydano 16-tého cervna 2016. Zlepseni, kterd prindsi tato verze, se
tykaji predevsim Internetu véci (Internet of Things).

Pro vice informaci k verzim viz [12].
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3.3 Frekvencni pasmo

Bluetooth vyuziva ISM pasmo 2,4 GHz. V Evropé se ISM pasmo pro technologii
Bluetooth rozklada mezi 2400 az 2483,5 MHz. Pouziva se 79 radiovych kanali.

Ve Spanélsku se toto pasmo rozkladd mezi 2445 az 2475 MHz a pouziva se zde
23 radiovych kanéld.

Rozdéleni kmitoctového rozsahu je provadéno kvili tomu, aby se snizila moznost
vzajemného ruseni s jinymi technologiemi, které pracuji v tomto pasmu napt.: Wi-
Fi, mikrovlnna trouba atd.

Rozdéleni kmito¢tového rozsahu podle statu muzete vidét v tab.[3.2]

Tab. 3.2: Kmitoc¢tové rozsahy podle stétu (prevzato z [15]).

Stat Kmit. rozsah [MHz] | Kmit. nosné [MHz] | Cislo kanélu
Evropa a USA 2400 — 2483,5 f=2402+ k k=0...78
Francie 2446,5 — 2483,5 f=2454+k k=0...22
Spanélsko 2445 — 2475 f=2449+ k k=0...22
Japonsko 2471 — 2497 f=2473+k k=0...22

3.4 Topologie sité

Technologie Bluetooth vyuziva topologii ad-hoc. Tato topologie vytvari strukturu
point to point nebo point to multipoint (viz obr.. Bluetooth vytvari malé sité
nazyvané pikonet.

Pikonet muze mit maximalné 8 vzajemné komunikujicich jednotek, konkrétné je-
den nadiizeny uzel (Master) a sedm podfizenych uzli (Slave) viz obr.[3.2a] Dalsim
typem sité, ktery se vytvari v tomto systému, je scatternet.

Scatternet je spojeni dvou a vice pikonetii. Rozdilem mezi pikonetem a scatter-
netem je to, ze ve scatternetu muze byt podrizena jednotka z prvni sité zaroven
nadifzenou nebo podtizenou jednotkou druhé sité (viz obr.[3.2b)).
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(a) Point to point (b) Point to multipoint

Obr. 3.1: Typy struktur v topologii ad-hoc.

ZIgE>

(a) Pikonet (b) Scatternet

Obr. 3.2: Typy sité v systému Bluetooth.
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3.5 Modulace a zpracovani signalu

Bluetooth pouzivd modulaci FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum). Je to
systém se rozprostfenym spektrem, kde dochéazi ke skakani nosné viny. Tato modu-
lace pouziva v Evropé a USA celkem 79 nosnych kmitoctu se sitkou 1 MHz, po kte-
rych preskakuje nosnd vlna modulovand pomoci GFSK. Za jednu sekundu dojde

k 1600 preskokim. Z toho vyplyvé, ze doba vysilani na jedné nosné je [16]:

11
T=-

= —— =025 3.1

Jednotlivé radiové kandly jsou rozdéleny na casové useky délky 625 us. Pri ko-
munikaci mezi termindly (Master a Slave) se vyuziva ¢asovy duplex TDD (Time
Division Duplex). Jednotka Master vysila pakety pouze v sudém casovém tseku
(timeslot) a jednotka Slave vysila pakety pouze v lichém ¢asovém useku. Piiklad

této komunikace miizete vidét na obr.B3.3l

! f(k) flk+1) | f(k+2)

Master

s s i i i sl s

Slave !

'
r

625us

Obr. 3.3: Komunikace mezi jednotkami Master a Slave (pfevzato z [15]).
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Prenaseny paket se miize skladat z jednoho, ze tii nebo z péti timesloti, viz obr.|3.4]

625 s

f(k+2)

, f(k+3) flktd) | f(k+5)
t |
! |
. f(k+3) flk+4) |, f(k+5)
i 1|
T I T

flk+5) |

f(k+6)

f(k+6)

f(k+6)

Obr. 3.4: Pakety sklddané z riznych pocta timeslotu (pfevzato z [15]).

Kazdy paket se sklada z pristupového kédu, zahlavi a uzivatelskych dat.
Pristupovy kéd — je unikatni a ma 72 bitt. Byva urcen tidici jednotkou. Slouzi
k synchronizaci a autorizovanému pristupu. Je to kéd, ktery ma pseudonahodné
vlastnosti.

Zahlavi — sklada se z 54 bitli. Obsahuje 18 informacnich bit1, tyto bity jsou posléze
rozsiteny na konecnych 54 bit pomoci kédovani FEC (Forward Error Correction).
V zéhlavi mizeme najit adresu fizeni pfistupu na médium (M_ADDR), informace o
typu paketu (TYPE), bit fidici tok (FLOW), bity pro ochranu (ARQN, SEQN) a bity pro
kontrolu chyb (HEC). Informace obsazené v zédhlavi mizete vidét na obr.[3.5]

Uzivatelska data — mohou mit délku v rozmezi 0 az 2745 bitu.

72 b 54 b 0-2745b
e e i e
Pfistupovy kod Zéahlavi Data
M_ADDR| TYPE |FLOW|ARQON|SEQN HEC FEC
3b 4b 1b 1b 1b 8b 36b
) Informacni bity (celkem 18 bit() o Kédovani FEC

Obr. 3.5: Paket prendseny v systému Bluetooth (inspirovano z [16]).
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3.6 Bluetooth Low Energy - BLE

Hlavnim rozdilem nebo zlepsenim oproti klasickému Bluetooth je fakt, ze ma mno-
hem nizsi spottebu energie. Bluetooth Low Energy pracuje ve stejném ISM pasmu
2.4 az 2,4835 GHz jako klasicky Bluetooth.

Tab. 3.3: Dosah BLE podle vykonu (pfevzato z [21]).

.. Maximalni povoleny vykon Dosah
Trida
mW dBm m
1 10 10 cca 40

Pouziva stejnou topologii sité jako klasicky Bluetooth. Topologie sité je podrobné
popséna v sekci[3.4]

Bluetooth Low Energy pouzivda modulaci DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).
Je to systém s primo rozprostienym spektrem. Tato modulace funguje tak, ze se
k jednotlivym prenasenym bitim prida pseudondhodny koéd. Tim dany prenos ziské
vétsi odolnost viici odposlechiim. Modulace DSSS je vice odolny viic¢i ruseni. Pro vice
informaci k této modulaci viz [23].

Bluetooth Low Enenrgy narozdil od klasického Bluetooth pouziva celkem 40
nosnych kmitoctu se sitkou 2 MHz. BLE pouziva 3 kandly pro oznamovani (adver-
tising channels) a zbylych 37 kanali pouziva pro prenos dat. Viz obr. Klasicky

Bluetooth pouziva 32 kanal pro oznamovani.
IIT I
(SRS

2.4GHz Band

- / WiFi Channels

2402MHz 2480MHz

Vs -

CH36 I ——

CH37
CHO
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7Y
CH8
CH9
CH10
CH38
CH11
CH12
CH13
CH14
CH15
CH16
CH17
CH18
CH19
CH20
CH21
CH22
CH23
CH24
CH25
CH26
CH27
CH28
CH29
CH30
CH31
CH32
CH39

Obr. 3.6: Bluetooth Low Energy kandly ve srovnani s Wi-Fi kanaly (prevzato z [24]).
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3.6.1 BLE Oznamovaci paket (Advertising packet)

V této sekci bude popsan oznamovaci paket (advertising packet) technologie Blueto-

oth Low Energy. Specifikace uvadi pouze jeden format BLE paketu. A tento format

méa dva typy PDU (Packet Data Unit), a to pro oznamovani (advertising) a data.

Zde je popsan pouze PDU pro oznamovani, viz niZe priloZeny obr.[3.7]

Preambule Pfistupova PDU (Paketova dz,:ltcl)vajednotka) CRC
adresa Oznamovani/Data
1B 4B | / 3B
! PDU pro oznamovaci kanaly /
I (Advertising Channel PDU) /
Zahlavi Data
T 28 N 6-378B
Typ 2
PDU RFU |TxAdd |RxAdd| Délka| RFU
4b 2b 1b 1b 6b 2b

Obr. 3.7: BLE oznamovaci paket (inspirovano z [24]).

Popis:

Preambule - pro oznamovaci (advertising) pakety je tato hodnota 10101010b.

Pristupova adresa - pro oznamovaci pakety je tato hodnota vzdy 0xSES89BEDG.

Zahlavi - ma délku 2 B. A sklada se z casti:

Typ PDU - pro vice informaci viz [24] a [25].
RFU - rezervovano pro budouci vyuziti,
TxAdd - vysilaci adresa,

RxAdd - pfijimaci adresa,

Délka - délka dat,

RFU - rezervovano pro budouci vyuziti.

Data - mohou mit délku 6 az 37 B.

Obsahuji napr. hodnotu RSSI, MAC adresu zafizeni, nazev zafizeni atd.

CRC - cyklicky redundantni soucet.
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4 TRILATERACE

Trilaterace je metoda pro nalezeni souradnice neznamého objektu. Princip této me-
tody spo¢iva ve vypocitani (odhadnuti) soufadnice neznamého objektu diky znalosti
souradnic tf1 nejblizsich bodu (senzort) a vzdalenosti téchto t¥1 bodu k nezndmému

objektu podle rovnic (4.1]).

(22— 2)" + (2 —y)* =13 (4.1)

kde x,,, y, jsou soufadnice ti{ nejblizsich bodu (senzori), z, y jsou soufadnice nezna-
mého objektu a 7, je vzdalenost od znamého bodu k neznamému objektu.

Na nize uvedeném obr.[4.]] je znazornén princip této metody.

Obr. 4.1: Grafické znazornéni principu metody trilaterace.

Tato metoda je velice citlivd na stanoveni vzdalenosti, viz sekceld.1
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4.1 Pripady, které mohou nastat nepresnym sta-

novenim vzdalenosti

V této sekci jsou graficky znazornény pripady, které mohou nastat v disledku ne-
presného stanoveni vzdalenosti.

Legenda:

e Cerveny bod — realna poloha objektu,

e modry bod — odhadovana poloha objektu.
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(i)

Obr. 4.-2: Dusledky nepfesného stanoveni vzdélenosti (prevzato z [27]).
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5 LOKALIZACE UVNITR BUDOV POMOCI BLU-
ETOOTH LOW ENERGY

V této sekci bude popséna lokalizace objektti nebo osob uvniti budovy (tzv. indoor
lokalizace) vyuzivajici technologii BLE (Bluetooth Low Energy).

Pro vytvoreni aplikace pro lokalizaci uvniti budov byl pouzit objektové orien-
tovany skriptovaci jazyk JavaScript, programovaci jazyk Perl a znackovaci jazyk
HTML.

5.1 Infrastruktura testované lokalizacéni sité

Lokaliza¢ni infrastrukturu, ktera byla testovana ve firmé IXPERTA s.r.o, mizete
vidét nize na obr. Testovani probihalo za bézného provozu s veskerym rusenim

od ostatnich zarizeni.

Lokalizacni server

Pristup kinformacim pres
RESTful API
Prezentadnivrstva

PFistup do databaze, kde je
uloZen seznam zon (senzor(l)
a Bluetooth lokalizacnich
¢ipl (Gigaset G-Tag)

-
- Sprava MySQL databaze E

Skenuji ISM pasmo a posilaji
informace lokalizacnimu
serveru

OpenScape Desk Phone
CP600 — senzor neboli zéna

Q220

LE\

MySQL server Adminer PHP script

Obr. 5.1: Infrastruktura lokalizac¢ni sité.
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Jak bylo vidét na obr.[5.I] jako senzor pouzivame telefony OpenScape Desk
Phone CP600. Jsou to telefony, které jsou urcené pro architekturu SIP. Senzory
skenuji ISM pasmo a posilaji informace o nejblizsich BLE zarizenich (klicenky Gi-
gaset G-Tag) lokalizacnimu serveru pomoci IP protokolu.

Vétsina zaméstnancti podilejicich se na testovani dostala Bluetooth lokalizacni
¢ip (neboli klicenku Gigaset G-Tag), pomoci kterého jsme schopni lokalizovat jed-
notlivé osoby ¢i objekty. Tyto klicenky muzete vidét na obr.

Obr. 5.2: Gigaset G-Tag - Bluetooth lokalizac¢ni cip.

Tyto lokalizacéni ¢ipy neustédle vysilaji do svého okoli oznamovaci pakety (ad-
vertisement packets), které obsahuji konkrétni MAC adresu a RSSI hodnotu. Prévé

tyto informace sniméa senzor a posild je pak lokalizacnimu serveru.
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5.2 Lokaliza¢ni server

Lokalizac¢ni server sbira data o BLE zatizenich, a poté s vyuzitim dostupnych lokali-
zacnich metod vypocita (odhadne) polohu osoby nebo hledaného objektu. Vysledky
lokalizace jsou potom dostupné pres RESTful API (Fielding’s Representational State
Transfer Application Programming Interface), viz obr., aby mohly byt graficky

reprezentovany.

BN Administrator: C\Windows'system32icmd.exe - node serverjs |£|E|é,|

C:wlUsers™anga. tsevelnyamixDesktopnLocalizationxlocalization_server>node server.js

Localization seprver RESTful API is available on port S888

Obr. 5.3: Ukéazka spusténi serveru pres prikazovy radek.

[) Localization server REST X

< > C |® 10841010 p r
Localization server RESTful API

- GET /api/trackers

- GET /api/trackers/all

- GET /api/trackers/found

+ GET /api/zones

« GET /api/one_nearest_zone

« GET /api/one_nearest_tracker
« GET /api/three_nearest_zones
« GET /api/trilateration

« GET /api/sensor_activation

« GET /api/state

- GET /api/state_flat

Obr. 5.4: Prehled dostupnych REST zdroji lokaliza¢niho serveru.

Dostupné lokalizacni metody jsou popsany nize, viz kapitolals.4| a[5.5|
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5.3 Realizace méreni

Meril jsem zavislost presnosti dvou lokaliza¢nich metod na hustoté lokalizac¢ni sité.
Abych mohl zmérit tyto zavislosti, musel jsem pripravit specialni prostiedi pro tato mé-
reni. Jelikoz dosavadni pouzité senzory (telefony OpenScape Desk Phone CP600)
jsem nemohl rozmistovat dle svych predstav, musel jsem jako senzor pouzit loka-
lizacni Cipy Gigaset G-Tag. To znamend, ze nyni senzory neskenuji ISM pasmo,
ale neznamy objekt (lokalizacéni agent) skenuje ISM pasmo a informace posilé loka-
liza¢nimu serveru.

7 toho vyplyva, ze jsem v podstaté princip infrastruktury, kterd byla popsana
vyse, otocil. PTi métfeni lokalizacni agent skenoval ISM pasmo a odesilal data loka-
liza¢nimu serveru, ktery pak pomoci dostupnych lokaliza¢nich metod urcil polohu
objektu. Lokaliza¢ni ¢ipy (Gigaset G-Tag) jsem povazoval za senzory, které jsem
mohl rozmistovat dle svych potieb bez jakéhokoliv omezeni a tak ménit hustotu
lokalizac¢ni sité.

Jako lokalizac¢ni agent, ktery snima ISM pasmo a odesila informace lokaliza¢nimu
serveru, jsem pouzil Raspberry Pi s opera¢nim systémem Debian a se Bluetooth

donglem. Tohoto lokaliza¢niho agenta muzete vidét na obr.|5.5

Localization agent 1

10.84.10.20

Obr. 5.5: Lokaliza¢ni agent.

Pri ptvodni infrastrukture, viz sekce, ISM pésmo skenovaly senzory (telefony
OpenScape Desk Phone CP600) a data posilaly lokalizaénimu serveru. V tomto
ptipadé ISM pésmo skenoval lokaliza¢ni agent (neznamy objekt) a data posilal lo-

kaliza¢nimu serveru.
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Meéril jsem zavislost presnosti lokalizace na hustoté lokalizac¢ni sité tak, ze jsem
ménil vzdalenost mezi senzory neboli lokaliza¢nimi ¢ipy. Sviij notebook jsem pouzi-
val jako lokaliza¢ni server. Na obr.[5.6] vidite lokaliza¢ni server a lokalizacniho agenta
piimo pii méfeni. A na obr.[5.7] vidite rozmisténi senzort, kdy vzdalenost mezi nimi

byla 1 m.

Obr. 5.6: Lokaliza¢ni server a lokaliza¢ni agent pti méfeni.

Obr. 5.7: Rozmisténi senzort kdy vzdalenost mezi senzory byla 1 m.
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5.4 Metoda Jedna nejblizsi zéna

Tato metoda je jedna z metod, které jsou zalozené na blizkosti. Viz sekee[l.1.1]

5.4.1 Princip lokalizace

Zjisténi jedné
nefbliEi 25my

Obr. 5.8: Vyvojovy diagram metody Jedna nejblizsi zéna.

Pribéh:

1. Ke kazdému Bluetooth lokalizacnimu ¢ipu (Gigaset G-Tagu neboli hledanému
objektu) dostaneme seznam zén, které jsou v dosahu daného lokaliza¢niho
¢ipu. Kazda zéna ma také frontu namérenych RSSI hodnot.

2. Fronta je pak zpruméroviana pomoci SMA (Simple Moving Average) filtru.
Po tomto iikonu dostaneme ke jedné zoné vzdycky jednu hodnotu RSSI, se kte-
rou déle pracujeme.

3. Potom se najde pomoci funkce reduce zéna (senzor) s nejvétsi hodnotou RSSI.

Tato z6na (senzor) je poté brana jako nejblizsi k danému Gigaset G-Tagu.

37



5.4.2 Ukazka lokalizace

Ve firmé mame navic vytvorenou prezentacni vrstvu, ktera pomoci REST zdroji
od lokalizacniho serveru graficky vizualizuje vysledek lokalizace.
Na niZe uvedeném obr.[5.9 miizete vidét prezentacni vrstvu, jak graficky vizuali-

zuje tuto metodu.
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Obr. 5.9: Ukazka lokalizace pomoci metody Jedna nejblizsi zona.

Legenda:

e zelené body - aktivni senzory,

o cervené body - neaktivni senzory

e osobam a objektim byly prifazeny souradnice senzori.
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5.4.3 Vysledky méreni

Mérenim jsem zjistil, Ze presnost této metody klesd se snizujici se hustotou loka-
liza¢ni sité neboli chybovost této metody roste se snizujici se hustotou lokaliza¢ni
sité. Viz obr.[5.10

Zavislost chybovosti metody Jedna nejblizsi z6na na hustoté lokalizacni sité

1500

1000

Chybovost [cm]

500
L

T T T T
100 200 300 400
Vzdalenost mezi senzory [cm]

Obr. 5.10: Zavislost chybovosti metody Jedna nejblizsi zéna na hustoté lokalizacni

sité.

V nize uvedené tabulces.1] jsou presné hodnoty kvantili chybovosti této metody.

Tab. 5.1: Kvantily chybovosti metody Jedna nejblizsi zona pfi riznych hustotach

lokalizac¢ni sité

Vzdélenost mezi senzory [cm]
100 200 300 400
0% 2 1 74 36
25% 55,75 | 80,50 | 234,75 | 165
50% 114,50 | 173 | 244,50 556
75% 155,75 | 267,50 | 440 | 1017,25
100% 260 571 1050 1538

Kvantily

Hodnoty z méreni, ze kterych néasledné byly vypocitany tyto kvantily, muzete
najit v priloze. Viz piilohalA.1]
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5.5 Metoda Trilaterace

Tato metoda je jedna z metod, které jsou zalozené na rozsahu. Viz sckee[l.1.1]

5.5.1 Princip lokalizace

Fronta RS5| hodnot

Obr. 5.11: Vyvojovy diagram metody Trilaterace.
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Prabéh:

1. Ke kazdému Bluetooth lokalizacnimu ¢ipu (Gigaset G-Tagu neboli hledanému
objektu) dostaneme seznam zén, které jsou v dosahu daného lokalizac¢niho
¢ipu. Kazda zéna ma také frontu namétrenych RSSI hodnot.

2. Fronta je pak zprumérovana pomoci SMA filtru. Po tomto tikonu dostaneme
ke jedné zoné vzdycky jednu hodnotu RSSI, se kterou dale pracujeme.

3. Potom se najdou pomoci funkce sort tii nejblizs$i zény (senzory).

4. Nakonec se pomoci trilaterace uréi poloha objektu ¢i osoby.

Pro vice informaci ohledné trilaterace viz [2],[] [26] a [27].

5.5.2 Zavislost mezi hodnotou RSSI a vzdalenosti

Zjistil jsem zavislost hodnoty RSSI na vzdélenosti v budové firmy IXPERTA s.r.o.
Z méteni vyplyva, ze v budové firmy IXPERTA s.r.o hodnota RSSI priblizné loga-

ritmicky klesa se vzristajici se vzdalenosti, viz obr.[5.12

Tab. 5.2: Namérené hodnoty RSSI pri rtiznych vzdalenostech.

Vzdélenost [m] 1 2 3 4 5
RSSI [dBm] | -51,45 | -55,94 | -62,41 | -64,60 | -67,14

Zavislost hodnoty RSSI na vzdalenosti

1 15 2 25 3 35 4

RSS! [dBm)]

y =-10,04In(x) - 50,69

Vzdédlenost [m]

Obr. 5.12: Zavislost hodnoty RSSI na vzdalenosti.
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Na zakladé méfeni a pomoci programu Microsoft Excel jsem zjistil prevodni

vztah mezi hodnotou RSSI a vzdalenosti:

2 = 009960159 y—5.04880478 (5.1)
kde z je vzdalenost a y je hodnota RSSI. Tento prevodni vztah plati pro budovu
firmy IXPERTA s.r.o a je vyuzita pfi zjisténi vzdalenosti zon, které jsou nasledné

pouzivany pri vypoctu trilaterace.

5.5.3 Vysledky méreni

Meérenim jsem zjistil, Ze presnost této metody klesa se snizujici se hustotou lokali-
zacni sité neboli chybovost této metody roste se snizujici se hustotou lokalizac¢ni sité.

Nicméné ve srovnani s predeslou metodou vykazuje tato metoda mensi chybovost.

Viz obr.5.13l

Zavislost chybovosti metody Trilaterace na hustoté lokaliza¢ni sité

500 600
L L

400
L

Chybovost [cm]
300
L

200
1

100
L

0
I

T T
100 200 300 400
Vzdalenost mezi senzory [cm]

Obr. 5.13: Zavislost chybovosti metody Trilaterace na hustoté lokalizac¢ni sité.
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V nize uvedené tabulce[5.3] jsou presné hodnoty kvantili chybovosti této metody.

Tab. 5.3: Kvantily chybovosti metody Trilaterace pri riznych hustotach lokalizac¢ni

sité

Vzdalenost mezi senzory [cm]
100 200 300 400
0% 10 7 4 48
25% 25,25 | 47,25 | 11925 | 72,25
50% 49,50 99 176 260,50
75% | 171,50 | 151,25 | 236,25 | 299,50

100% 448 199 631 463

Kvantily

Hodnoty z méreni, ze kterych néasledné byly vypocitany tyto kvantily, muzete

najit v ptiloze. Viz piiloha[A.2]

5.6 Srovnani vysledki meéreni

7 méreni vyplynulo, Zze metoda Trilaterace je presnéjsi nez metoda Jedna nejblizsi

zéna, viz obr.[5.14]

Zavislost chybovosti dvou lokalizaénich metod na hustoté lokalizacni sité

o -
o |
n
| Jedna nejblizsi zéna
] Trilaterace
o
Q |
T o
5~
@
(o]
>
[o]
=)
>
= —_—
O o }
S | !
5} o —
o ! | : Elgg L —
T T
400 400

T T T
100 100 200 200 300 300
Vzdalenost mezi senzory [cm]

Obr. 5.14: Zavislost chybovosti dvou lokalizacnich metod na hustoté lokalizacni sité.
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ZAVER

Béhem své diplomové prace jsem si prostudoval teorii k lokalizaci a ke Bluetooth Low
Energy. Pro ucely indoor lokalizace byl vytvoren server s lokaliza¢ni metodou Jedna
nejblizsi zona, ktera spada mezi metody zalozenych na blizkosti. Zméril jsem presnost
této metody, kterou nyni vyuzivime u nas ve firmé IXPERTA s.r.o, v zavislosti
na hustoté lokalizac¢ni sité.

Zjistil jsem, ze pri zvyseni vzdalenosti mezi senzory z jednoho metru na dva
metry se chybovost zvysila cca 1,5krat. Kdyz jsem zvysil tuto vzdalenost ze dvou
metra na tfi metry, tak chybovost se zvysila cca 1,4krat. Nakonec kdyz jsem tuto
vzdalenost zvysil ze tfi metrti na ¢tyfi metry, tak chybovost se zvysila dokonce
o dvojnasobek. Viz obr.[5.10] a tab.[5.1]

Pokud teoreticky nejblizsi senzor je vzdy nejsilnéjsi, tak chyb mize byt ma-
ximalné polovina vzdéalenosti mezi senzory. Z vysledki métreni ale plyne, Ze celkem
¢asto senzor s nejsilnéjsim signalem nemusi byt nejblizsi. Viz obr.[5.10] tab.[5.I]a hod-
noty ziskané mérenim[A.1]

Poté jsem implementoval do lokaliza¢niho serveru dalsi lokaliza¢ni metodu T'rila-
terace, ktera spada mezi metody zalozenych na rozsahu. A také jsem zméril presnost
této metody v zavislosti na hustoté lokalizacni sité.

7, méreni vyplyva, ze presnost této metody také klesa se snizujici se hustotou
lokaliza¢ni sité, ale ve srovnani s predeslou metodou vykazuje tato metoda mensi
chybovost. Viz obr.[p.13] tab.[5.3] a hodnoty ziskané méfenim[A.2] Z provedenych
mereni tedy vyplyva, Ze tato metoda vykazuje vétsi presnost lokalizace pfi mensi
hustoté lokalizac¢ni sité nez predesla metoda.

Meérenim jsem si ovéril predpoklad, ze metody zalozené na rozsahu jsou presnéjsi
nez metody zaloZené na blizkosti, viz obr.[5.14]

V budoucnu by se tato prace mohla rozsitit o dalsi lokalizacni metody, napft.:
Ecolocation, Log-Normal Shadowing Model, Fingerprinting atd.

Velmi zajimavé by bylo vytvoreni malého prenosného BLE zatizeni, které by se
samo dokézalo Casové zasynchronizovat s lokalizacnim serverem. Potom by se dala
aplikovat metoda zalozend na méreni doby siteni signalu, napt. metoda TOA (Time

of arrival).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RSS

BER

Radar

Sonar

GPS

GSM

RFID

ISM

ITU

Wi-Fi

PC

PDA

RS-232

WPAN

FHSS

IEEE

LTE

USA

ad-hoc

Received Signal Strength — inzenzita prijimaného signalu
Bit Error Rate — bitova chybovost
Radio Detection And Ranging — lokalizace pomoci radiovych vin

Sound Navigation And Ranging — lokalizace pomoci ultrazvukovych

vin
Global Positioning System — lokalizace pomoci druzic

Global System for Mobile Communications — Globalni Systém pro

Mobilni komunikaci
Radio-frequency identification — identifikace na radiové frekvenci
Industrial, Scientific and Medical — primyslové, védecké a zdravotni

International Telecommunication Union — Mezindrodni

telekomunikac¢ni unie
Wireless Fidelity — bezdratové internetové pripojeni
Personal Computer — osobni pocitac

Personal Digital Assistant — osobni digitdlni pomocnik napt.: tablet,
kindle atd.

rozhrani pro sériovou komunikaci
Wireless Personal Area Network — bezdratova osobni sit

Frequency Hopping Spread Spectrum — typ modulace se

rozprostfenym spektrem

Institute of Electrical and Electronics Engineers — Instituce

elektrického a elektronického inzenyrstvi

Long-Term Evolution — vysokorychlostni mobilni internetové pripojeni
United States of America — Spojené staty americké

kmitocet nosné

typ topologie sité
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GFSK

TDD

FEC

BLE

DSSS

MAC

RSSI

SMA

PDU

Gaussian frequency-shift keying — Gaussovska frekvenéni modulace
perioda nosné

Time Division Duplex — casovy duplex

Forward Error Correction — dopfedna korekce chyb

Bluetooth Low Energy — bluetooth s nizkou spotiebou energie

Direct Sequence Spread Spectrum — modulace se primym

rozprostfenym spektrem
Media Access Control address — fyzickd adresa

Received Signal Strength Indicator — indikator intenzity prijimaného

signalu
Simple Moving Average — jednoduchy klouzavy priamér

Packet Data Unit — paketova datova jednotka

RESTful API Fielding’s Representational State Transfer Application

Programming Interface — je architektura rozhrani jak jednoduse
vytvorit, ¢ist, editovat nebo smazat informace ze serveru pomoci
jednoduchych HTTP volani.
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A HODNOTY ZIiSKANE MERENIM

Zde jsou ptilozeny zmeérené hodnoty presnosti lokaliza¢nich metod pfi riizné hustoté

lokaliza¢ni sité.

A.1 Zmérené hodnoty presnosti metody Jedna nej-

blizsi zOona

Tab. A.1: Zmétené hodnoty chybovosti metody Jedna nejblizsi zona pii vzdalenosti

100 cm mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 270 100 170
2 344 400 56
3 179 300 121
4 152 400 248
) 372 500 128
6 231 200 31
7 240 500 260
8 398 400 2
9 292 400 108
10 365 500 135
11 252 300 48
12 190 400 210
13 163 400 237
14 272 400 128
15 351 200 151
16 197 300 103
17 208 300 92
18 173 200 27
19 298 200 98
20 255 200 55

Métenim jsem zjistil, Ze primérna chybovost pri vzdalenosti 100 cm mezi senzory
¢ini 120,40 cm.
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Tab. A.2: Zmétené hodnoty chybovosti metody Jedna nejblizsi zona pii vzdalenosti

200 cm mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 17 -200 217
2 262 0 262
3 571 0 571
4 438 400 38
) 289 600 311
6 180 600 420
7 477 400 7
8 201 200 1
9 512 400 112
10 10 200 190
11 99 400 301
12 284 0 284
13 216 0 216
14 319 200 119
15 305 400 95
16 279 200 79
17 401 400 1
18 213 400 187
19 559 400 159
20 119 200 81

Métenim jsem zjistil, ze primérna chybovost pri vzdalenosti 200 cm mezi senzory
¢ini 186,05 cm.
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Tab. A.3: Zméfené hodnoty chybovosti metody Jedna nejblizsi zona pii vzdalenosti

300 cm mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 49 300 251
2 663 900 237
3 1181 900 281
4 150 1200 1050
) 908 300 608
6 1138 900 238
7 666 900 234
8 824 600 224
9 1393 900 493
10 1126 1200 74

Métenim jsem zjistil, Ze primérna chybovost pri vzdalenosti 300 cm mezi senzory

¢ini 369 cm.

Tab. A.4: Zmérené hodnoty chybovosti metody Jedna nejblizsi zona pii vzdalenosti

400 cm mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 1104 400 704
2 792 1200 408
3 944 800 144
4 1304 400 904
5 1345 2400 1055
6 62 1600 1538
7 1329 1200 129
8 364 400 36
9 628 400 228
10 1627 400 1227

Métenim jsem zjistil, Ze primérna chybovost pri vzdalenosti 400 cm mezi senzory
¢ini 637,30 cm.
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A.2 Zmérené hodnoty presnosti metody Trilate-

race

Tab. A.5: Zmérené hodnoty chybovosti metody Trilaterace pti vzdalenosti 100 cm

mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 522 550 28
2 450 296 154
3 896 886 10
4 490 453 37
5 626 457 169
6 677 650 27
7 312 760 448
8 483 873 390
9 395 150 245
10 715 536 179
11 142 158 16
12 885 875 10
13 234 350 116
14 431 418 13
15 554 600 46
16 706 466 240
17 809 756 53
18 581 558 23
19 322 258 64
20 75 101 26

Métenim jsem zjistil, Ze primérna chybovost pri vzdalenosti 100 cm mezi senzory
¢ini 114,70 cm.
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Tab. A.6: Zmétené hodnoty chybovosti metody Trilaterace pri vzdalenosti 200 cm

mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 341 214 127
2 521 470 51
3 536 663 127
4 429 506 7
5 344 399 %)
6 566 041 25
7 328 486 158
8 495 513 18
9 451 300 151
10 560 361 199
11 446 394 52
12 464 500 36
13 326 485 159
14 491 394 97
15 398 429 31
16 376 275 101
17 565 459 106
18 401 394 7
19 502 348 154
20 570 418 152

Métenim jsem zjistil, ze primérna chybovost pri vzdalenosti 200 cm mezi senzory

¢ini 94,15 cm.
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Tab. A.7: Zmétené hodnoty chybovosti metody Trilaterace pri vzdalenosti 300 cm

mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 1292 1049 243
2 1264 1294 30
3 1225 1009 216
4 1439 986 453
5 1424 1317 107
6 1324 1328 4
7 1343 1157 186
8 1478 847 631
9 1216 1050 166
10 1393 1237 156

Métenim jsem zjistil, Ze primérna chybovost pri vzdalenosti 300 cm mezi senzory
¢ini 219,20 cm.

Tab. A.8: Zméfené hodnoty chybovosti metody Trilaterace pti vzdalenosti 400 cm

mezi senzory.

Cislo méfeni | Redlna poloha [cm] | Odhadovana poloha [cm] | Chybovost [cm]
1 1789 1546 243
2 1887 1793 94
3 1902 1616 286
4 1951 1886 65
5 1852 2175 323
6 1609 1887 278
7 1622 1670 48
8 1661 1357 304
9 1750 1287 463
10 1668 1729 61

Métenim jsem zjistil, Ze primérna chybovost pri vzdalenosti 400 cm mezi senzory
&nf 216,50 cm.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

o adresar localization__server - obsahuje vSechny pottebné zdrojové kody lo-
kalizac¢niho serveru,
o adresar rssi__scanner - skener ISM pasma,

o xtseve00_mmst.pdf - text diplomové prace,

« README.txt.
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