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Abstrakt

Tato praca sa venuje problému lokalizicie zariadenia pomocou WiFi signélu.
V précipopisujeme existujuce rieSenia lokalizacie vyuZivajice WiFisignal, rozne pristupy
ku spracovavaniu dostupnych dét z prijimada aich pouZtie v lokalizacii. Dalej sa
zaoberame S$irenim signalu v uzavretych priestoroch, problémami s tym spojenymi
a naslednymdopadomna algoritmy pocitajace lokaciu. Vysledkomje aplikacia na mobilny
operacnysysttmAndroid, v ktorej st pouzité dva roznealgoritmy na vypocitanie polohy
zariadenia. Valgoritmoch pouzivam linedrnu interpolaciu, barycentrické koordinaty
a Delaunayovu triangulaciu na dopocitanie tdajov pre presnt lokalizaciu. V praci

navrhujem viaceré rozsirenia a pokra¢ovania aplikacie.

Krucové slova: Lokalizacia, WiFi, Delaunayova triangulacia, Android, Barycentrické

koordinaty, linearna interpolacia, Sirenie WiFi signalu



Abstract

This bachelor thesis addresses the problem of locating devices using WiFi signal.
In this bachelor thesis we describe theexisting solutions for localization using WiFisignal,
different approachesto the processing of data from WiFi receiver and their usage in the
process of localization. In this thesis we are describing the spreading of a WiFi signal in
confined areas, related problems and the impact on algorithms estimating the location of a
given device. The result of our research is an application for Android mobile operating
system, which uses two differentalgorithms for estimating the location of a given device.
The algorithms use linear interpolation, barycentric coordinates and Delaunay triangulation
to calculate all necessary data for an accurate localization. This thesis proposes a number
of possible extensions and continuations for the application.

Keywords: Localization, WiFi, Delaunay triangulation, Android, Barycentric coordinates,

linear interpolation, WiFi signal spreading
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Uvod

Casy, ked’ sme sa snazli uréit’ nagu polohu v meste pomocou mapy a nasho
orientatného zmyslu uz pomaly doznievaju. V dnesSnej dobe uz maji aj najlacnejsie
mobilné telefony zabudovany GPS prijimac, ktory dokdze drztel'a takéhoto zariadenia
lokalizovat na mape svetas presnostou parmetrov v okamihu par sekind. Toto vSetko je
pravdaze mozné iba za predpokladu, ze GPS prijima¢ ma neruseny pristup ku satelitom,
pomocou ktorych je uréovanie pozicie vykondvané. Ttato podmienkunie je tazké spnit’ pri
jazde autompo dialnici, pri prechadzke mestomalebo pri inych ¢innostiach, pri ktorych
zariadenie nemé zacloneny ,,vyhlad* na oblohu, na ktorej sa nachadzaju satelity GPS
systému.Kvalita GPS signalu vSak rapidne klesa v uzavretych priestoroch, ¢im robi

lokaliz&ciu v budove pomocou GPS signalu takpovediac nemoznou.

Jednym zmoZnych rieSeni nedostatoénej kvality GPS signalu v uzavretych
priestorochsu takzvané GPS opakovace. Tieto zariadenia prijimaju GPS signal pomocou
antény umiestnenej na budove a nasledne vysielaju zachyteny signal do vybraného
priestoru, ¢imzvySuju intenzitu signalu dostupného v krytych budovach. (ROGER-GPS
Oy). Vyhodou tohto rieSenia je pouzivanie uz existujucej technologie, ¢im je koncovy
uzivatel’odbremeneny od instalovania aplikacii tretich stran. Nevyhodou je jeho finan¢na
narocnost’ a nepraktickost’ na ucely presnej lokalizacie, nakol’ko kazdy takyto opakovac
vysielado svojho okolia informaciu iba o0 svojej polohe. Aby sme dosiahli pozadovanu
funkcionalitu lokalizAcie, bolo by potrebné mat’ takyto opakova¢ nasadeny po celom
interiéri v pravidelnychintervaloch. Ajpo splnenitejto podmienky by vak presnost’ bola
Cisto diskrétna — zariadenie na lokalizdciu by svoju polohuvzdy videlo na miestenajblizsSe;
antény, takZze po¢etmoznychpozcii v budove by bol priamo imerny poctu nasadenych
GPS opakovacov. SignalzGPS opakovacovbysanaviac medz sebou navzijomrusil, ¢o

by este viac znepresiiovalo vypocet lokdcie zariadenia.

Jednoznaéne lacnej$im a praktickej$im rieSenim je teda pouzitie signalu WiFina
lokalizaciu v uzavretych priestoroch, kde je intenzita GPS signalu nedostato¢na na presné
urcenie pozicie a nasadenie GPS opakovacov nie je ziadtice. Vyhodou tohto riesenia je, ze

na lokaliziciu pomocou WiFi signalu sa daju pouzt’ uz existujuce WiFi Access Pointy,



¢im sa znizuje hardvérova investicia na implementéciu. Uzivatel’ dokonca nemusi mat’ ani
pristupové udaje k jednotlivym dostupnym pristupovym bodom, nakol’ko sa daju na
lokalizaciu vyuzivat volne dostupné udaje o WiFisietach, ktoré¢ st vysielané kazdym
pristupovym bodom (za predpokladu, ze WiFi siet’ nema explicitne nastavené skrytie

svojho SSID, ¢imsa stava pre zariadenie nedetekovatelnou).

Tejto technologii sa uz za€inaji venovat aj vicsie spolo¢nosti ako napriklad
Google, ktora uz spristupnila verejnosti rozhranie, pomocou ktorého sa da uzivatel’ na
zéklade dostupnych WiFipristupovychbodova inych, blizsie nespecifikovanych tdajov,
lokalizovat’ s presnost'ou priblizne 200 metrov. Rozhranie vyuziva centralnu databazu

bodov, ktorym bola pridelena geograficka lokacia. (DSL.sk, 2008)

Vtejto praci sa budeme venovat vyhodam anevyhodam implementécie
lokalizovania najma v uzavretych priestoroch pomocou WiFi signalu z dostupnych
pristupovychbodov. Nadobudnuté znalosti chceme nasledne pouzit’ v ukazkovej aplikacii
pre mobilny operacny syst¢ém Android. Tatoaplikacia by mala dokazat’ po predchadzajicej
kalibracii vediet’ presne lokalizovat’ uzivatela v uzavretej budove a byt nahradou za
lokalizaciu pomocou GPS signalu prave v takychto podmienkach.



1. Dostupné rieSenia

Nakol’ko presnost’ GPS signalu dost’kolise v zastavanych oblastiach a vnutrajsie
priestory budovrobia prijimanie GPS signalu nemoznym, viacero spolo¢nosti sa uz zacalo
zaoberat’ myslienkou vyuzitia WiFi signalu na spresnenie lokalizicie zariadenia, ¢i uz

v budovéch alebo zastavanych priestranstvach.

1.1. A-GPS (Assisted GPS)

Jednymz najrozsirenejSichrieSeni je v dnesnej dobe Assisted GPS, ktoré sa nachadza
vo vac¢sine modernych smartfonov. TotorieSenie stale vyuziva na lokalizaciu signal z GPS
satelitov, pouziva mobilni siet’ na spresnenie a zrychlenie lokalizicie zariadenia
v nepriaznivych podmienkach. Dostupnost’ mobilnej siete a pripojenia na internet sa

V tomto pripade vyuZiva viacerymi sposobmi:

a) Zariadenie sistiahnedatao pozicii satelitov zo serveru dostupného na internete
(AGPS server), ¢o je casto markantne rychlejsie ako sistahovat’ tieto idaje z GPS
satelitov.

b) Zariadenie si vie zistit’ svoju pribliznt polohu pomocou informacii dostupnych
z BTS (base transciever station, vysicla¢ mobilnej sicte) a zoznamu dostupnych
WiFi sieti.

Vdaka tymto dvomspdsobomje chytenie spravneho signalu GPS mnohokrat rychlejsie

ako v pripade samotného GPS bez asistencie.

1.2. Apple i10S

Spolo¢nost’ Apple zacala vo svojomoperaénom systéme iOS pontkat’ vyvojarom
API (application programming interface, rozhranie pre programovanie aplikécii) na pristup
ku lokaliza¢nymsluzbam, v ktorom kombinuje viacero spdsobov lokalizacie do jedného
API, do ktorého programétor iba zada pozadovantipresnost’. Ak je pozadovana presnost’

parkilometrov, ako napriklad v pripade aplikacii na predpoved’ pocasia, na vypocitanie



lokacie sa pouzji iba udaje o dostupnych WiFi siet'ach, ich lok&ciach a Gdaje od
vysiela¢ov mobilného signalu. Vopaénom pripade sa pouziju aj informacie od GPS
a GLONASS satelitov. Ku programatoromsa nasledne dostanu iba Udaje o odhadovanej
lokacii a presnosti tohto odhadu. Na uréenie lokacie st vSak pouzité data z GPS
a GLONASS satelitov, informécii zBTS od operatorov mobilnychsietia dostupnych WiFi
sieti. V pripade, Ze uzivatel’ nechyta dostatoény GPS/GLONA SS signal, na ur€enie pozicie
sa pouziju udaje o WiFi sietach zcentralnej databazy, ktord je budovana uzivate'mi
zariadeni s opera¢nym systémom iOS. Ak ma totiz uzivatel zariadenia s iOS zapnuté
lokaliza¢né sluzby, jeho zariadenie periodicky odosiela informacie o jeho polohe
a dostupnych WiFisiet'ach, ktoré sunésledne pouzité na budovanie centralnej databazy

0 WiFi hotspotocha pozicii vysielaov mobilnej siete. (Apple, 2012)

1.3. Google Gears/Android

Spolo¢nost’ Google vo svojom operaénom systéme Android zvolila opacny pristup.
Programatori simézu vybrat’, ktory z dvoch dostupnych systémov pouziji:

- GPS_PROVIDER pouZiva na ur¢enie lokacie GPS

- NETWORK PROVIDER pouzivana urcenie lokdcie dostupné WiFisiete, udaje

z vysielacov mobilnych sieti.

Akchce uzivatel zistit’ svoju poziciu pomocou dostupnych WiFisieti, Google pouzije
svoju centralnu databazu WiFisieti, ktora je budovana uzivate'mi a Google autami, ktoré
zbieraju idaje do Google Street View. Na zaklade verejne dostupnych informacii vieme, Ze
spolo¢nost’ Google priprejazde mestami tymito Specidlne upravenymi autami zbierala celé
packety komunikacie cez WiFi, z ktorych nésledne extrahovala MAC adresu, intenzitu
signélu a pomocou GPS zariadenia vo vozidle pridelila presnu lok&ciu danému meraniu
(Google, 2010).

Ako som uz spomenul v Uvode tejto prace, Google poskytuje nepriamy pristup ku
tymto idajomajvo svojejsluzbe Google Gears, kde spomina odhadovanu presnost’ 200m
pri lokalizovani zariadenia. Programatorimozu S pomocoutejto sluzby lokalizovat’ vSetky
zariadenia pristupujucenaich server, a to aj zariadenia, ktoré by sa inak lokalizovat nedali,
ako napriklad notebooky, ktoré nemaju integrovany GPS/GLONASS prijima¢. (DSL.sk,
2008)



2. Kalibracia systéemu

Hlavnym zakladom dobrej a hlavne presnej lokalizdcie pomocou WiFi signalu je
kvalitna kalibracia. Po¢as vyskumu sme dospeli ku dvom odlisnym algoritmom, pomocou
ktorych sa da lokalizacia pomocou WIiFi signalu uskuto¢nit’, oba algoritmy vsak

nedokazali spolahlivo a presne pracovat’ bez dostato¢nej kalibracie pred samotnym

meranim.

Pocas kalibracie sisystémzaznac¢iuzivatelovupoziciuna mape, ktord mu uzivatel’
povie. Pre tento bod si potom dana aplikacia ulozi do svojej internej databazy vsetky
dostupné WiFipristupové body. Pre tentoticel sa do databazy ukladaju styri Udaje, ktore
vysiela kazdy WiFipristupovy bod verejne, beznutnostiznalostipristupovych tdajov ku
sieti. Tieto Gdaje sU nasledovné:

i) SSID — Service Set Identification

i) BSSID — Basic Service Set Identification

iii)  Sila signélu v dB.

Iv)  Pozicia bodu (adaj vloZzeny uzivatel'om)

Kazda WiFi siet’ vysiela aj SSID aj BSSID. SSID je zviacsa nazov siete v I'ahko
¢itateInomtvare, ako napr. ,,Eduroam™ alebo ,,FMFI UK*. Toto SSID m6ze byt rovnaké aj
pre viacero pristupovychbodov, najma ak s tieto pristupové body spolu prepojené do
jednejsiete, ako je to napriklad v pripade WiFisieti ,,Eduroam alebo ,FMFI UK*. BSSID
na druhej strane sliz ako unikatny identifikator pre kazdy jeden vysielac. Nakol'ko by

nemali mat’ dva vysielace rovnaké BSSID, tento tidaj je zvacsa reprezentovany MAC
adresou zariadenia.

2.1. Charakteristika Sirenia WiFi signalu

Jednym z hlavnych problémov lokalizacie iba pomocou WiFi signéalu je jeho
nerovnomernésirenie v priestore. Hoci WiFisignal prechddza ajcez steny a iné prekazky,
kazda takato prekazka signal vyrazne oslabuje, Co vo viacerych pripadoch nepriaznivo
ovplyviiuje presnost’ lokalizicie. Dalsim zavad zajucim faktorom je odraZanie signalu od
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roznych povrchov. Vbeznomzivote sanammoze kl'udne stat’, Ze vo vzdialenejSombode
od vysiela¢abude signal silnejsi ako v bode nachadzajiicimsa blizsie, nakol’ko sa signal od
pristupovych bodov nesiri priamociaro, ale moze sa odrazat’ od okolitych objektov. Na

ilustraciu problému sompomocou miernejupravy algoritmu na interpoléciu, popisaného

v d’alsich kapitolach, vygeneroval tepelné mapy intenzity signalu.

Diagram 1 - Tepelna mapa intenzity signalu v uzavretych priestoroch. Cervena farba
znadi najsilnejsi signal, modra najslabsi

Ako mozno vidiet' na Diagrame 1, WiFi signél zpristupového bodu umiestneného
v l'avej spodnej Casti mapy (najéervensi region) sa nesiri priamociaro, ¢o je dobre
ilustrované na pravomhornomrohu tepelnej mapy, kde signal rapidnestratina intenzite po
styku s mirom, ¢imvznikd modry §tvorcovyutvar — izba. Dalej vidno na mape par miest,
kde signal vzd'al'ujiic sa od zdroja stracal na intenzite, no po parmetroch opét’ zosilnel, ¢o

bolo pravdepodobne zapri¢inené odrazom signalu od inych objektov.

Ztychto dbévodov nie je lokalizacia pomocou WiFi signélu v uzavretych

priestoroch rovnako presna ako iné sposoby urCovania lokacie v otvorenych



priestranstvach, nakol’ko tieto metody (ako napriklad GPS alebo GLONASS) nie su tak

vel'mi ovplyviované Strukturou, zastavanim alebo zaludnenim priestranstva.



3. Lokalizacia

Spdsobov, ktorymi sa da uskutocnit’ lokalizicia zariadenia pomocou WiFisignalu
je viacero, v tejto praci sme sa rozhodli podrobne popisat’ a analyzovat’ nasledovné tri

algoritmy:

- Lokalizicia zariadenia na ziklade odhadnutia vzdialenosti od vysielaca
pomocou intenzity signalu siete

- n4ajdenie najpodobnejsicho bodu s naslednou interpolaciou hodndt bodov
v okoli

- najdenie najpodobnejsicho bodu vo vopred interpolovanej mape merani

Prvy algoritmus pouziva databazu pristupovych bodov a ich geografickd lokéciu.
Nakolko mdZe jeden vysielac vysielat’ viacero WiFi sieti, v databdze je pre kazdy

pristupovy bod ulozeny zoznam sieti, ktoré vys iela.

Druhy atreti algoritmus vyuzivadatabazu kalibra¢nychbodov, ktora bola popisana
v predchadzajucej kapitole.

3.1. Lokalizacia zariadenia na zaklade odhadnutia

vzdialenosti od vysiela¢a pomocou intenzity signalu siete

Ako prvy algoritmus lokalizicie budeme popisovat triangulaciu medz
pristupovymi bodmi pomocou intenzity ich sieti. Zariadenie pri vypoctoch nepouziva
databazu kalibra¢nych bodov, ale iba zoznam jednotlivych pristupovych bodov, sieti ktoré
vysielaju aich geografickd lokaciu na mape. Na podobnom principe funguje lokalizicia
mobilnych telefénov, ktord pouzivaji mobilni operator v nidzovych situéciach, ale aj
napriklad pri sledovani pohybu daného zariadenia / osoby.

3.1.1. Fungovanie algoritmu

Hladané mobilné zariadenie si na zaklade intenzity GSM signdlu z okolitych

vysiela¢ov vypocita odhadovani vzdialenost’ od kazdého prijima¢a. Nakol’ko mé systém



(mobilny operator) udaje o geografickej lokacii kazdého vysielaca, vie si poziciu
mobilného telefonu l'ahko dopocitat’. Takato lokalizacia sa dnes pouziva v napriklad

v nudzovych situaciach, alebo napriklad pri sledovani pohybu nejakej osoby.

V pripade WiFivysielatovsa algoritmus od toho pouzitého pri GSM triangulacii
moc neli$i. Mobilny telefon si zisti intenzitu dostupnych WiFisieti a na zaklade svojej
internejdatabazy pristupovych bodov méa Udaje aj o ich pozicii v budove. Nasledne sa
algoritmus snazi najst’ taky bod, ktory spliia vietky podmienky — odhadované vzdialenosti
od jednotlivych pristupovych bodov. Plocha na mape, ktora tieto podmienky spliia, by
mala byt’ pozicia hl'adan¢ho zariadenia. Takyto vypocet pomocou kruznic je ilustrovany
v Diagrame 2. Jednotlivé kruznice predstavuji uroven, na ktorej by sa zariadenie mohlo
nachadzat’, ak signal pristupového boduma dant intenzitu. Zelenou farbou je zvyraznena

plocha, na ktorej by sa zariadenie malo nachadzat’, nakol’ko lez vo vsetkych kruhoch.

R\

Diagram 2 — Odhadnutie vzdialenosti od vysielacov v otvorenom priestranstve

3.1.2. Vyhody a nevyhody algoritmu

Tento algoritmus na lokalizaciu pomocou WiFi signalu by fungoval relativne
presne v otvorenych priestranstvach, ¢oho dokazom je aj dodnes vyuzivana jeho

implementécia pri GSM triangulécii. Vuzavretych priestoroch sa vsak signal neSiri
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rovnomerne (ako bolo demonstrované v predchadzajlicej kapitole), ale jeho Sirenie je
ovplyvnenérdoznymifaktormi, ako napriklad zaludnenie priestorov, steny, dvere, kovové
objekty ainé. Z tohto dovodu je priamo¢iara triangulacia pomocou ratania vzdialenosti od

vysielaCov nepouzitel'na, ¢o je ilustrované na Diagrame 3.

Diagram 3 - Odhadnutie vzdialenosti od vysielacov s prekazkou

Ako ilustraény priklad sme sa rozhodli vlozt prekazku (stenu) medzi jeden
zvysielaCov a zariadenie, ktoré chceme lokalizovat’. Nakol’ko ma signal Siriaci sa
z vysielacuV ceste prekazku, namerand intenzita na zariadeni bude mensia ako v pripade
bezprekazky,hocisa vysielaeanilokalizované zariadenie nepohlo (pozicia zariadenia je
v bode oznac¢enomzelenou). Algoritmus teda odhadne vzdialenost od pristupového bodu
vacsiu ako v skutocnosti je, ¢im sa vypocitanamozna pozicia zariadenia presunie do bodu

oznac¢enom Cervenou, kde sa kruznice vzdialenosti od vysielaéov pretinaju.

Jednou zvyhod tohto algoritmu je jeho l'ahka implementacia a nezavislost od
zariadenia, na ktoromprebicha vypocet na lokalizaciu uzivatel'a, nakol’ko ku fungovaniu
algoritmu staci iba zoznamaktivnych pristupovych bodov a ich lokéacia. Tento algoritmus

je navySe odolny voci zmendm v rozlozeni pristupovych bodov, nakolko staci
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administratorovisiete vydat novy zoznampristupovychbodov a ich geografickych pozicii.
Tento pristup je v porovnanis databazou kalibra¢nych bodov zna¢ne jednoduchsi, ked’ze
pri akejkol'vek zmene v konstelacii pristupovych bodov je odporucané celi databazu

nanovo namerat’.

Hoci je tento algoritmus lahko vyuzitelny v otvorenych priestranstvach, z
dbévodov vymenovanych vyssie je nevhodny na pouZitie v uzavretych priestranstvach, ¢im
sa stava nepouzitelnymv aplikécii na lokalizaciu zariadeni v budovach pomocou WiFi
signalu.

3.2. Lokalizacia zariadenie pomocou najdenia

najpodobnejsieho kalibra¢ného bodu

Jednymz algoritmov, ktoré su implementované v ukazkovej aplikacii pre operacny
systtmAndroid, je lokalizacia pomocou najdenia najpodobnejSicho realne nameraného
bodu pri kalibracii a naslednd interpolacia bodov v okoli tohto referenéného bodu, za
ucelom ziskania presnejSicho odhadu lokécie zariadenia. Zariadenie mé na rozdiel od
prvého algoritmu ulozenu iba databazu kalibraénych bodov, ktora bola popisana
v predoslej kapitole. Algoritmus 0 pozicii jednotlivych pristupovych bodov nevie ni¢

anepouziva ich pri vypoctoch.
3.2.1. Fungovanie algoritmu

Hladané mobilné zariadenie sipripoziadavke o vypocet lokacie urobi meranie na
aktudlnejpozcii, ktoré nasledne porovna so vSetkymi bodmi merania, ktoré¢ ma ulozené

Vv kalibra¢nej databaze. Porovnanie bodov funguje nasledovne:

- Aksapristupovy bodnachédza iba na aktuélnejpoziciia v kalibracnombode sa
pristupovy bods danou MACadresou (BSSID pristupoveho bodu) nenachadza,
algoritmus s danym pristupovym bodom pocita ako s hrani¢énym pripadom
detekovatel'nosti, takze odchylka v intenzite signalov sieti sa vyhodnoti ako
maximalna mozna, a to konkrétne 95 dBm. Vic¢sina smartfonov totiz nevie
detekovat” WiFi pristupové body s intenzitou signalu mensou ako -95dBm,

preto aj v tomto algoritme budem povazovat -95dBm ako hrani¢nu hodnotu
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intenzity signalu, kedy je siet’ detekovana zariadenim. Urovei, za ktorou uz
zariadenie danu siet' nevie najst’, sa pravdaze lisiod zariadenia k zariadeniu a je
ovplyviiované citlivostou prijimaciechomodulu WiFiv zariadeni a aj samotnou
konstrukciou zariadenia, na ktorom je aplikacia spustena.

Ak sa pristupovy bod nachadza iba v kalibratnom bode a zariadenie ju na
aktualnej pozicii zariadenia nechytd, odchylka sa rovnako ako
v predchadzajucom pripade zazna¢i ako maximalna mozna, a to 95 dBm.
Aksapristupovy bodnachadza ajv kalibratnombode a aj na aktuélnej pozicii

zariadenia, algoritmus vypocita rozdiel v intenzite z dostupnych merani.

Po prejdeni a naslednomporovnani vsetkych pristupovychbodov, ktoré zariadenie

chyta na aktualnej pozicii a v kalibratnom bode, sa vypocita priemerna odchylka

V intenzite signalov ako priemer vSetkych odchylok pre dané miesto na mape. Ukazkové

porovnanie jedného bodu je v tabulke nizsie:

Aktualna pozicia Rozdiel vintenzite Kalibraény bod
Eduroam 10 dBm Eduroam
FMFI 15 dBm FMFI
NovaWifi 9%5dBm | -

————— 95 dBm ZrusenaWifi

Celkovy rozdiel v intenzite signalov je 215 dBm, pri€om priemerna odchylka je

53.75 dBm. Spolo¢népristupovébody pre aktudlnu poziciua kalibra¢ny bod st siete FMFI

a Eduroam, siet’ NovaWifi je namerand iba na aktualnej pozicii zariadenia a siet’

ZrusenaWifi sanachédzala v kalibratnombode, no v merani na aktualnej pozicii chybala.

Po preiterovani vSetkych kalibracnych bodov a vypocitani priemernej odchylky

v intenzitach signalov nimi vysielanych algoritmus vyberie bod, ktory ma priemernd

odchylku najmensiu, o je v tomto pripade povazované za bod, ku ktorému by malo byt

zariadenie vzdialenostne najblizSie. Nasledne sa rozdeli okolie tohto bodu na Styri

kvadranty (severny, vychodny, zapadny a juzny), pricom z kazdého kvadrantu sa vyberie

prave jeden bod, ktory sa nachadza najblizsie ku referené¢nému bodu, ako je ilustrované na

Diagrame 4.
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Diagram 4 — Rozdelenie okolia bodu na kvadranty a vyber najblizSich bodov

Po vybrati tychto Styrochbodov zacne algoritmus generovat’ body na spojniciach
(Cierna farba) medzi referenénymbodom (modra farba) a najbliz§imi bodmi v kvadrantoch
(ruzova farba). Tieto body, vytvorené interpolovanim, predstavuju odhadovanu intenzitu
signélov jednotlivych pristupovych bodov na danommieste. Zameromrozdelenia priestoru
na kvadranty, vyberu Styroch bodov a naslednej interpolacie je zistit’, ¢inie je zhoda medzi
aktudlnym bodom a interpolovanou hodnotou po spriemerovani lepsia ako v modrom,
referen¢nom bode. Algoritmus sa preto vrati do prvej fazy a urobi porovnanie medzi
meranim na aktuélnej pozicii zariadenia a interpolovanymi bodmi. Z tychto bodov sa
nédsledne vyberie bod, ktory ma zo vsetkych bodov najmens$iu priemermnt odchylku
v intenzitach signalov s porovnanims bodom, ktory bol ziskany meranim na aktualnej
pozicii zariadenia. Tymto spdsobomsa mdze este viac zvysit’ presnost’ odhadnutia pozicie

zariadenia.

3.2.2. Vyhody a nevyhody algoritmu

Hlavnou vyhodou tohto algoritmu je jeho funkénost a presnost’ aj v uzavretych
priestranstvach. Predchadzajici algoritmus (triangulacia na zadklade odhadnutia

vzdialenosti od vysielaéa pomocou intenzity signalu siete) sice fungoval vynikajico
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v otvorenych priestranstvach, v budovach a zastavanych priestoroch vsak jeho presnost’
rapidne klesla. Pomocou tohto algoritmu a dobrej databazy kalibra¢nych bodov vieme

dosiahnut’ vysoku presnost’, v dokonalych podmienkach dokonca menej nez na meter.

Hlavnou nevyhodou tohto algoritmu je jeho zavislost’ na databaze kalibraénych
bodova jej aktualnosti. Ak sa nahodou stane, ze niektory z pristupovych bodov je vypnuty
alebo zruseny, algoritmus to nema ako vediet’ a vSetky porovnania bodov budua tymto
faktom ovplyvnené, dimsa zniZi celkova presnost uréovania pozicie zariadenia. Daliim
podobnym problémom si mobilné pristupové body, ktoré sil'udia vytvaraji pomocou
mobilnych telefonov, aby siurobili sukromntt WiFisiet’ pre svojnotebook alebo tablet.
Tieto pristupovébody st pritomné v meraniach privytvarani databazy kalibraénych bodov
a aj pri samotnomuréovani pozicie. Nakol'ko st tieto pristupové body na nerozoznanie od
klasickych pristupovychbodov, nedaji saautomaticky vyfiltrovat’ z databazy kalibra¢nych
bodova anipriuskuto¢novani merania na aktualnej pozicii zariadenia. Dopad na vysledky

porovnavania bodov je ilustrovany v tabul’ke nizsie:

Aktualna pozicia Rozdiel vintenzite Kalibraény bod
Eduroam 10 dBm Eduroam
FMFI 15 dBm FMFI
NovaWifi 95dBm [ -
————— 95 dBm ZrusenaWifi
HT C MobileHotspot 9%5dBm | -
----- 95 dBm Samsung MobileHotspot

Ako vidno v tabulke, celkova odchylka je tento krat 405 dBm, ¢o zhorSuje
priemernd  odchylku intenzit signéalov pristupovych bodov na 67.5 dBm.
V predchadzajucompripade s rovnakymi pristupovymibodmibolatatoodchylka iba 53.75
dBm, ¢o predstavuje zhorsenie o 13.75 dBm len kvoli pristupovymbodom vytvorenych
Studentmi za ucelom lepSieho pristupu na internet. Vo vSeobecnosti je vSak tento
algoritmus pomerne presny v otvorenych aj uzavretych priestranstvach, ¢o ho ¢ini
vhodnympre pouzitie v mobilnej aplikicii pre operacny systém Android, pomocou ktore;j

budeme testovat’ presnosti jednotlivych algoritmov v realnom Zivote.
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3.3. Lokalizovanie najdenim najzhodnejSieho bodu na

vopred interpolovanej mape merani

Tretim, a zaroven najkomplexnej§imalgoritmom, ktory budem v mojej bakalarskej
praci popisovat’, je lokalizovanie zariadenia najdenim najzhodnejSicho bodu na vopred
interpolovanej mape merani. Zariadenie pri tomto algoritme pracuje s databazou
kalibra¢nych bodov, ku ktorym pri kazdej zmene vygeneruje chybajiace body v mriezke
interpolaciou pomocou barycentrickych koordinatov.

3.3.1. Fungovanie algoritmu

Rovnako ako v predchadzajicom algoritme, zariadenie si pri poziadavke
0 lokalizaciu zariadenia urobi meranie na aktualnej pozicii zariadenia, ktoré nasledne
porovnavas bodmiv kalibra¢nej databaze. Algoritmus sa snaz vylepsit’ vypocet lokacie
pomocou automaticky vygenerovanychinterpolovanych bodov, podobne ako v druhom
algoritme (lokalizacia pomocou najdenia najpodobnejsicho bodu a néslednej interpolacie
po spojniciach medzi bodmi v kvadrantoch). Na rozdiel od tohto algoritmu vSak systém
generuje interpolované bodyuzpripridavanikalibracnychbodov a systematicky sa snaz
dosiahnut’ mriezku, aby existoval aspon jeden bod na kazdych par metrov plochy, ¢iuz

kalibra¢ny alebo interpolovany.

Pri tomto algoritme sa pri kazdej poziadavke o vygenerovanie mriezky

interpolovanych bodov postupuje nasledovne:

- Z databazy kalibra¢nych bodov sa vybera vSetky body, ktoré sa algoritmus
snazi pospajat’ do trojuholnikov ¢o najvhodnejsim spésobom pre naslednu
interpolaciu, k ¢omu vyuziva Delaunayovu triangulaciu, ktora je podrobnejsie
popisana neskor.

- Algoritmus nasledne spusti nad kazdym trojuholnikom proceduru, ktora
interpolaciou dopocitahodnoty bodov (dostupné pristupové body a intenzity ich
signélov) vnutri trojuholnika, k ¢omu vyuziva barycentrické koordinaty.

- Na zaver hladania pozicie sa spusti vyhladavanie nad databdzou bodov
z kalibra¢nej databazy a interpolovanych bodov, ktoré vréati prave jeden bod,
ktory ma najlepsi indexzhody s meranimna aktuélnej pozicii zariadenia. Index
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zhody je urovany rovnako ako v predchadzajicom algoritme, ato
porovnavanimvysielanych pristupovych bodov a ich intenzit.

3.3.2. Delaunayova triangulacia

Jednym zproblémov tohto algoritmu je spravne rozdelenie celej databazy
kalibra¢nych bodov na trojuholniky tak, aby vzniknuté trojuholniky mali uhly priblizne
rovnakej velkosti. Na zaklade m6jho vyskumu na tuto tému somdospel k rozhodnutiu, ze
najvhodnejSimsposobom, ako mnozinu bodov z kalibra¢nej databazy rozdelit’ na takéto
trojuholniky, je prave Delaunayova triangulacia. Vyhodou Delaunayovej triangulacie je
fakt, Ze prave Delaynayova triangulicia maximalizuje minimalny vnutorny uhol vo

vsetkych trojuholnikoch, tvorenych bodmi z kalibracnej databazy (de Berg, et al., 2008).

Delaunayova triangulacia T je také rozdelenie mnoziny bodov P v rovine alebo

priestore vtedy aprave vtedy, ked’ opisana kruznica 'ubovolného trojuholnika z T

neobsahuje bod zmnoziny P vo svojomvndutre (de Berg, et al., 2008). Takato triangulacia

aj S opisanymi kruznicami je ilustrovana na Diagrame 5.

Diagram 5 - Delaunayova triangulacia bodov P v rovnice aj s opisanymi kruznicami
jednotlivych trojuholnikov’

lZdroj obrazku:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ commons/thumb/c/c9/Delaunay circumcircles.png/280px -
Delaunay circumcircles.png
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Mnozinabodov P je tvorendbodmiz kalibraénejdatabazy merani, ktoré pre ucely
triangulacie obsahuju svoju poziciu v rovine. Tato pozicia bude pouzita pri samotne;j
triangulacii ako suradnice x ay. Informacie o pristupovych bodoch a o intenzite signalov
nimi vysielanych, dostupnych na danej lokacii, su nasledne pouzté v dalsej casti
algoritmu, kde sa umelo dopoc¢itaju body vnitri trojuholnikov pomocou barycentrickych
koordinatov. Tieto umelo vypoéitané body st nasledne zrovnopravnené s bodmi
Vv kalibra¢nej databaze, aby sa dali neskor pouzit’ na porovnanie s meranim na aktuélnej

pozicii hl'adaného zariadenia pre ucely najdenia najzhodnejsicho bodu.
3.3.3. Barycentrické koordinaty a interpolacia

Ak sa algoritmu podari korektne rozdelit databazu kalibracnych bodov na
trojuholniky, prichadza na rad samotné pocitanie hodnoét bodov obsiahnutych v kazdom
trojunolniku. Ugelom tohto dopoditania je zistenie intenzity signalu vysielaného
pristupovymibodmina kazdommieste nachadzajicom sa vnatri plochy, ktora je tvorena
bodmi z kalibra¢nej databazy atym zvacsit mnozinu bodov, s ktorymi sa porovnéva
meranie na aktualnejpozicii zariadenia. Na interpolovanie nahodného bodu v trojuholniku
sa pouzja barycentrické suradnice, pomocou ktorych sa vypocitaja vahy vrcholov,
z ktorych sa nésledne dopocita finalna hodnota intenzity jednotlivych sieti bodu.

Najjednoduchsi spdsob, ktorymsa dajii vypocitat' barycentrické suradnice (u, v, w)
pre bod P v trojuholniku ABC, st nasledujlce tri rovnice:

_[PBC]
Y= 1aBc]
_[4Pc]
V= 14BC]
[ABP]

Wy = ABP]
[ABC]

V hore uvedenych rovniciach sa pod [ABC] mysli plocha trojuholnika ABC,
rovnako ako pre [PBC], [APC] a [ABP] sa mysli plocha trojuholnikov tvorena danymi
vrcholmi. Ukazkovy trojuholnik a jeho rozdelenie na tri podtrojuholniky s centralnym
bodom Pje ilustrované na Diagrame 6.
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Diagram 6 — Trojuholnik ABC s centralnym bodom P a jeho rozdelenie na tri
podtrojuholniky

Nakol’ko je bod P polozeny v tazisku trojuholnika ABC (faznice su na diagrame

reprezentované Sedou prerusovanou ¢iarou), podtrojuholniky ABP, APC a PBC su

rovnakych velkosti. Vysledné barycentrické stiradnice bodu P sU teda (%,%,é). Tieto

barycentrické koordinaty sa nasledne pouziju vo vazenom priemere intenzit signalov ako
vahy jednotlivych vrcholov, z ¢oho vzide finalna interpolovana hodnota signélu pre
pristupovy bod v danom bode P. Takymto sposobom prejde algoritmus vSetky
trojuholniky, aby vytvoril dostatok bodov pre ucely lokalizacie zariadenia.

Po vytvorenidostatoéného mnozstvabodov saspusti vyhl'addvanie nad mnozinou
interpolovanychakalibraénych bodov, v ktorom sa hl'ada bod s najmensou priemernou
odchylkou intenzit pristupovych bodov. Tento postup je podrobnejsie opisany
v predchadzajucom algoritme, no v tomto pripade sa vsak zaroven vyhladava aj vo
vSetkych interpolovanych bodoch. Algoritmus nésledne vrati ako odhadovanu lokaciu
zariadenia bod, ktorého priemernaodchylka od merania na aktuélnej pozicii je najmensia

zo vSetkych porovnani.
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3.3.4. Vyhody a nevyhody algoritmu

Hlavnou vyhodou tohto algoritmu je jeho rychlost’ pri samotnom vyhladavani
lokacie uzivatela. Nakol'ko st vSetky body uz vopred vygenerované a ich hodnoty
interpolované z trojuholnikov, jediné ¢o musi algoritmus urobit’, je spustit’ vyhladavanie
nad databazou vsSetkych bodov (aj kalibraénych aj interpolovanych) a vratit bod
s najmensou odchylkou. Predchéadzajici algoritmus musel pri samotnom hladani este
dodato¢ne interpolovat’ spojnice medz bodmi, ¢o predstavovalo dodato¢nu zat'az na

procesor mobilného telefébnu a spomalovalo urenie lokacie.

Interpolovanie bodov uz pri pridavani kalibraénych bodov je zaroven aj jednou
Z nevyhod tohto algoritmu, nakol’ko po akejkol'vek zmene v databéze kalibracnych bodov
je potrebné nanovo vygenerovat’ vSetky interpolované body. Pre koncového uzivatela je
vSak vyhodnejsie chvilu pockat po kalibracii a nasledne mat rychle lokalizovanie

zariadenia, nez mat’ rychlu kalibraciu a pomalé lokalizovanie zariadenia.

Algoritmus je rovnako ako predchéadzajdci algoritmus nachylny na ovplyvnenie
merani sukromnymimobilnymi pristupovymi bodmi, ktoré nie su stabilné — menia svoju
polohu aich zivotnost’ je zvdésa len parhodin. Tento problémje podrobnejsie popisany vo

vyhodach a nevyhodéach predchadzajdceho algoritmu.

Dalsou z nevyhod tohto a zarovetiaj predo§lého algoritmu je jeho nepresnost’, ak sa
aktudlna pozicia zariadenia nachadza mimo plochy tvorenej kalibraénymi
a interpolovanymi bodmi. V tomto pripade totiz neexistuju interpolované body v okoli
pozcie zariadenia, nakol’ko saalgoritmominterpoluji iba hodnoty v trojuholnikoch, ktoré

st tvorené vrcholmi kalibracnych bodov. Ukdzkova situdcia je znazornend na Diagrame 7:
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Diagram 7 - Zariadenie mimo interpolovanej mriezky

Ako vidno na diagrame, redlna lokacia smartfénu (na diagrame ¢erveny bod) sa
nachadza mimo interpolovanej plochy (na diagrame Sedou farbou). Nakol’ko algoritmus
nevie, ze sa zariadenie nachadza mimo kalibraénych a interpolovanych bodov, samotné
hladanie prebicha beznym sposobom. Toto vSak mdze spdsobit’, ze lokacia uzivatel'a
nebudedetekovanapresne, resp. algoritmomodhadnuta poloha budelezat’ v interpolovangj
ploche, takze presnost’ lokalizicie v metroch sa bude v najlepSom pripade rovnat’
vzdialenosti medzi poziciou zariadenia a najblizsim kalibracnym alebo interpolovanym
bodom, ak prave tento bod ma najmensiu priemerni odchylku s meranim na aktualnej

pozicii zariadenia.

Ak sa vSak zariadenie nachadza vnutri plochy tvorenej kalibracnymi
ainterpolovanymi bodmi, presnost’ tohto algoritmu je teoreticky vys$Sia ako
u predchadzajucich dvoch algoritmoch. Vpredchadzajucomalgoritme sa totizinterpolovali
iba hodnoty intenzit signalov pristupovych bodov v okoli referenéného bodu, ktory sa pri
prvotnompreiterovanicez databazu kalibraénych bodov najviac podobal na meranie na
aktualnejpozicii. Taktomoze vzniknat’ situacia, ze sisystémvyberie kalibraény bod, ktory
sanameranie naaktualnejpozicii podoba menej, ako bod ziskany interpolaciou na druhom
koncibudovy, kde sa aj zariadenie nachadza. Tato interpolacia vSak neprebehne, ked’ze sa
interpoluju iba hodnoty v okoli referenéného bodu. Nakol’ko si treti algoritmus uz vopred

vygeneruje vSetky body ztrojuholnikov pomocou barycentrickych koordinatov a naslednej
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interpolacie, algoritmus sa priporovndvani vzdy pozera na vsetky body, ¢imsa vyhneme
situacii, kedy sanevyinterpoluje bod z inej astimapy. Vo vSeobecnosti je tento algoritmus
presny priurcovanipolohy lokalizovaného zariadenia, preto bude pouzity aj v ukazkove;j
aplikacii na mobilny operaény systém Android, v ktorej budeme tieto algoritmy

porovnavat.
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4. Implementacia

Poznatky, ku ktorymsme dospeli prinasomvyskume o moznostiach lokalizovania

zariadenia s pomocou WiFi signalu, sme sa rozhodli vyuzt v ukazkovej aplikacii na

mobilny operaény systém Android. Implementaciu jednotlivych funkcionalit v jazyku Java

budem podrobne popisovat’ v tejto kapitole.

4.1. UML diagram aplikacie

5QLiteOpenHelper

[l

DatabaseHelper

Cursor getAllMeasure ments()

MapActivity

WifiMapView mMapView

wifiLocator mWifiLocator

void resetMapDatal)
void saveCurrent Position()
void locate()

void resetDatal)
void insertMeasure ment(BSSID, 551D,
strength, posx, posy)

WifiLocator

DatabaseHe lper mDatabase
int micanAction

MeasurementPoint
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void saveCurrentPosition()
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float distance{Measure ment Point a,
MeasurementPoint b)
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List<ScanResult> curre ntMeasurement)
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Diagram 8 — UML diagram

WifiMapView

Paint mPaint

Paint mFontPaint
Bitmap mMap
wWifiPointF mLocation

void setlocation{WifiPointF location)
void zoomIn()

" void zoomOut()

PointF getMapPosition()

float x
float y
float radius

Aplikacia je tvorena na zaklade Model-View Controller pristupu (MVC).

V aplikécii je jediny View, ktory sa vola wifiMapview a 0bsahuje mapu priestorov,

v ktorych sa zariadenie nachadza, spolu s ovladacimi prvkami (lokalizuj zariadenie, pridaj
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bod do kalibra¢nej databazy, vymaz databazu kalibraénych a interpolovanych bodov).
Tento View je ovladany controllerommMapactivity, ktory reaguje na ovladacie prvky vo

WifiMapView a vola prislusné metddy a procedury ostatnych tried.

i
i

£

Save position Map mode Detect location

Q @ R

Zoom Out Zoom In Settings

Diagram 9 - Grafické rozhranie aplikacie na operacnom systéme Android

Kalibra¢na databaza bodov je spravovana triedou patabaseHelper, ktoré dedi
triedu soLiteOpenHelper. Ako sa da vytusit uz znézvu triedy, data s uloZzené
v SQLite databéze. K databéze ako takejma priamy pristup iba batabaseHelper,0Statné
triedy mozu k databaze pristupovat’ iba cez funkcie a proceddry tejto triedy.

Na pomoc a reprezentaciu datsuv aplikacii pouzité tridatové Struktury vytvorené
pre tento ucel:

- Measurement

o Trieda Measurement nema ziadne procedury ani metddy, slizi na
reprezentéciu stavu jednotlivych pristupovych bodov, nakol’ko obsahuje
polia ako SSID, BSSID, sila signalu a pozicia merania.
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- MeasurementPoint
o TriedaMeasurementPoint zdruzuje vsetky pristupové body (ulozené
ako in$tancia triedy Measurement), ktoré boli namerané pri merani.
Tieto body su ulozené v datovej Struktare HashSet. Trieda
MeasurementPoint Obsahuje aj poziciu tohto merania.
- WifiPointF
o Trieda wifiPointF sa pouziva najmd vo View-i WifiMapView Na
urcenie lokacie zariadenia, nakolko tato trieda ma okrem pozicie aj
premennd radius, ktorymsa ur¢uje odhadovana presnost’ vypoctu
lokacie. Tato informacia je nasledne prezentovana uzivatel'oviako bod
namape (pozicia) s kruznicou, ktora reprezentuje odhadovany radius

lokacie zariadenia.

Trieda WifiLocator obsahuje algoritmy na lokalizaciu zariadenia pomocou
WiFi signélu, ktoré st popisané v predchadzajlicej kapitole. Trieda obsahuje referenciu na
inStanciu triedy Dat abaseHel pe r, pomocouktorej pristupuje ku databaze kalibracnych
bodov. Trieda rovnako obsahuje atribit mScanAction, v ktorom je ulozend aktivita,
ktord chce uzivatel vykonat' (ulozenie nového kalibraéného bodu, lokalizovanie
zariadenia), nakol’ko po vyziadani informacie o dostupnych pristupovych bodoch systému
trva par sekdnd, kym v druhom vlakne dokonéi scan okolitych WiFi sieti. Trieda ma
funkciu na vypocitanie vzdialenosti medzi dvoma bodmi -  float
distance (MeasurementPoint a, MeasurementPoint b)a funkciunavypoéitanie
priemernejodchylky intenzitsignalov pristupovych bodov na aktualnej lokacii a daného

bodu zkalibra¢nej databazy.

4.2. Meranie intenzity signalu pristupovych bodov

Zakladnymkamenomecelej aplikacie je meranie dostupnych pristupovych bodov,
intenzita signalov nimi vysielanych sieti a ich pozicia na mape. V operaénom systéme
Android sa na tento ucel pouziva trieda wifiManager, Ktord som v mojej aplikacii

implementoval nasledovnymspdsobom:

// Instanciovanie triedy, starajlcej sa o lokalizaciu
mVifilLocator =new WifiLocator (this);

IntentFilter i =new IntentFilter (WifiManager.SCAN RESULTS AVAILABLE ACTION);
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// Listener na broadcast spravy, ktore vysiela WifiManager ked ukonci SCAN
registerReceiver (new BroadcastReceiver() {
public void onReceive(Context c, Intent 1i){

b1

// MAP_SCAN ACTION je rovna ulozeniu, takze ulozime bod
if (mWifilocator.getScanAction()== WifiLocator .MAP SCAN ACTION SAVE) {

// Ulozime bod do kalibracne]j databazy
mWifilLocator.saveCurrentPosition (),

mMapView. setMeasurementPoints(mWifilocator.getMeasurements()) ;

// Refreshneme mapu, aby sa na nej zobrazil namerany kalibracny bod
mMapView. invalidate ()’

mWifilLocator.setScanAction(-1) ;

elseif (mWifiLocator.getScanAction()==WifiLocator.MAP SCAN_ ACTION_ LOCATE) ({

v

Log.i("AppMessages",
WifiPointF location = mWifilLocator.getCurrentPosition ();

'Scan for locate done...");

// Ak je lokacia NULL, nepodarilo sa zariadenie lokalizovat
if(location ==null) {
return;

}

// Nastavime lokaciu na mape na terajsie miesto
mMapView.setLocation (location) ;
mWifilocator.setScanAction(-1) ;

Aksaniektoratrieda zaregistruje ako BroadcastReceiver, je schopna prijimat

vSetky broadcast spravy od triedy wifiManager. V okamihu, ked’ trieda wi fiManager

uspesne ukon¢i meranie dostupnych pristupovych bodov a intenzit ich signalov na

aktudlnejpozicii zariadenia (zvac¢sa behompéar sekind), vysle broadcast spravu vSetkym

triedam, ktoré sa predtym zaregistrovali ako BroadcastReceiver. Tato sprava je

nasledne spracovana v dvoch pripadoch:

1. Chceme pridat’ novy bod do kalibra¢nej databazy. Meranie sa teda uloZi

spolu s poziciou na mape, ktort si manualne uréi uZivatel' v aplikcii.
Chceme lokalizovat’ zariadenie v priestore. Meranie sa teda pouzje
V prislusnom algoritme, ktory si uzivatel’ zvoli (lokalizicia zariadenia
pomocou najdenia najzhodnejSichobodu z kalibra¢nych bodov a naslednéa
interpolacia bodov v kvadrante alebo sa pouzje algoritmus na najdenie
najzhodnejsiecho bodu z mnoziny kalibraénych bodov a interpolovanych
bodovziskanych pomocou Delaunayovej triangulacie a barycentrickych
koordinatov.
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4.3. Vypocetpriemernej zhody medzi kalibra¢nym

bodom a aktualnym meranim

Oba algoritmy na vypocet lokacie uzivatel'a potrebuji k tspesnému vypoctu
pocitat priemerntiodchylku v intenzitach signélov pristupovych bodov dostupnych na
aktualnej poziciizariadenia, v porovnani s kalibra¢nymi bodmi z databazy. Tento vypocet
je implementovany v triede wifiLocator, ktora obsahuje oba algoritmy na uréovanie
lokacie zariadenia. Funkcia ma dvaargumenty: MeasurementPoint point, kalibracny
bod, ktory ideme porovnavat' a List<ScanResult> currentMeasurement, KtOry je
sprostredkovany priamo od triedy wi f iManager, ktorasav operaénom systéme Android
stard o pracu s WiFipristupovymi bodmi a intenzitami ich signalov. Implementacia tejto
funkcie na vypocet priemernej odchylky vyzerd nasledovne:

publicfloat calculateDeviationBetweenPoints(MeasurementPoint point,
List<ScanResult> currentMeasurement) {

’

float signalDifferenceSum =
int signalDifferenceltems =0;

// iterujeme vsetky wifi, ktore sme na danom mieste nechytali a teraz chytame

search:
for (ScanResult s : currentMeasurement) {
for(Measurement m : point.measurements)

if(s.BSSID.equals (m.BSSID))
continue search;

float signalDifference = Math.max(0, s.level +495);
++signalDifferenceltems;

signalDifferenceSum += signalDifference;

}

// iterujeme vsetky namerane wifi v danom mieste
for (Measurement m : point.measurements) {

float signalDifference = Math.max(0, m.signalStrength +95);

/*

* Pozrieme ci mame danu wifi v terajsom merani

* matchujeme BSSID, kedze jedna wifi ma zhodne SSID ale

* BSSID je unikatne pre kazde AP

*/

for(ScanResult s : currentMeasurement){

if(s.BSSID.equals (m.BSSID)) {

signalDifference = Math.abs(s.level - m.signalStrength);
break;

}

signalDifferenceSum += signalDifference;
++signalDifferenceltems;
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}
float deviation = signalDifferenceSum / signalDifferenceltems;

return deviation;

Ako mozno vidiet' na implementacii tejto funkcie, algoritmus najprv preiteruje cez
vSetky pristupové body, ktoré sa v kalibratnombode nenachadzaji, no nachadzajia sa v
merani uskutonenomna aktuédlnej pozicii zariadenia. Vsetky tieto pristupové body oznaci

ako nedostupnéa pocitas hodnotou signalu -95dBm, z ktorejnasledne vypocitaodchylku.

Algoritmus nasledne uskutoéni rovnaky postups intenzitami pristupovych bodov,
ktoré aktualne nechytame, ale v kalibracnombode sa nachadzaji. Tymto bodom rovnako
prideli intenzitu -95 dBma vypocita odchylku, ktora prida do priemeru.

Ako posledny krok algoritmus zaratavabody, ktoré sa nachadzaji aj v kalibraénom
bode aj v aktudlnom merani. Odchylka sa vypocita ako rozdiel v intenzitach signalov.
Nasledne sa vypocita nevdzeny priemer zo vSetkych vypocitanych deviacii, ktory je

vrateny ako vysledné hodnota funkcie.

4.4. Algoritmus lokalizacie zariadenia pomocou

najdenia najpodobnejSieho kalibra¢ného bodu

NakoTko je algoritmus lokalizicie zariadenia pomocou najdenia najpodobnejsicho
kalibra¢ného bodu pomerne rozsiahly, v tejto castibudem analyzovat a ukazovat’ uryvky

iba dolezitych casti kodu.

Algoritmus v prvom kroku ziska vSetky doteraz vytvorené kalibracné body
od triedy patabaseHandler, ktoré vlozi do interného pola, pouzitého na docasné
vypocty. Nasledne vyberie bod zo vSetkych kalibra¢nych bodov, ktory ma najmensiu

odchylku v porovnani s meranim na aktuélnej pozicii.

MeasurementPoint bestPoint =null;
float bestDeviation = ;

/*
* Preiterujeme vsetky body a pozrieme si zhodu, vyberieme si ten
najlepsi,

* od ktoreho potom budeme robit interpolovane ciarocky
*
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* jednotlive wifi priemerujeme vazenym priemerom
*/
for (MeasurementPoint point : measurementPoints.values()) {
Log.i("wifilocator", point.posx+"x"+point.posy);

float deviation = calculateDeviationBetweenPoints (point,
currentMeasurement) ;
if (deviation < bestDeviation){
bestPoint = point;
bestDeviation = deviation;

}

Log.i("wifilocator","=== AVERAGE DEVIATION: "+4+deviation) ;

Log.i("Locator","Best point position:
"+bestPoint.posx+"x"+bestPoint .posy);

Algoritmus v tomto kroku vypocita priemernu odchylku medzi jednotlivymi bodmi,
pomocou funkcie calculateDeviationBetweenPoints, KtOra je popisana vyssie.
Nasledne najlepsi bod vyberie a pouzije ho v nasledujicej asti, v ktorejalgoritmus vybera

Styri najblizSie body z jednotlivych kvadrantov v okoli bodu s najmensou priemernou

odchylkou:

/*

* selectneme 4 body
*

* A B

*

* tu som

*

* C D

*

*

vyinterpolujeme ciary medzi mojou pozicou a kazdym bodom.
* nasledne sa pozrieme ci sa nemame po nejakej priamke posunut
*/

MeasurementPoint[] interpolArray =new MeasurementPoint[4];

for(MeasurementPoint point : measurementPoints.values()){
// vlavo hore
if(point.posx < bestPoint.posx && point.posy > bestPoint.posy) {
if (interpolArray[0]==null)
interpolArray[0]= point;
elseif(distance (bestPoint, point)< distance(bestPoint, interpolArray[0]))
interpolArray[0]= point;
}
// vpravo hore
elseif (point.posx > bestPoint.posx && point.posy > bestPoint.posy){
if (interpolArray[l]==null)
interpolArray[l]l= point;
elseif(distance (bestPoint, point)< distance(bestPoint, interpolArray[1]))
interpolArray[l]l= point;
}
// vlavo dole
elseif (point.posx < bestPoint.posx && point.posy < bestPoint.posy){
if (interpolArray[”]==null)
interpolArray[2]= point;
elseif(distance (bestPoint, point)< distance(bestPoint, interpolArray[2]))
interpolArray[?]= point;
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}

// vpravo dole
elseif (point.posx > bestPoint.posx && point.posy < bestPoint.posy){
if (interpolArray[32]==null)
interpolArray[3]= point;
elseif(distance (bestPoint, point)< distance(bestPoint, interpolArray[3]))
interpolArray[3]= point;

Algoritmus nasledne pristlpi ku samotnej interpolacii bodov na spojniciach medzi
bodmi z kvadrantov a referenénymbodom. Ak sa nahodou interpolovany bod zhoduje
s meranim na aktuadlnej pozicii viac ako referen¢ny bod, ako pozicia zariadenia sa oznaci

prave tento interpolovany bod:

for(int 1 =0; i < interpolArray.length; i++){
MeasurementPoint point = interpolArray[i];

if (point ==null)

continue;

if (point.posx == bestPoint.posx && point.posy == bestPoint.posy)
continue;

float distance = distance(point, bestPoint);

int steps = Math.max((int)distance /5,20);

/*
* Preinterpolujeme priamku medzi aktualnou poziciou a bestPointom
* a porovname zhodu bodov
*/
for(int j =0; j < steps; Jj++){
float completion =(float)j / steps;

MeasurementPoint interpolatedPoint =new MeasurementPoint () ;

interpolatedPoint.posx = bestPoint.posx +(point.posx -
bestPoint.posx) *completion;

interpolatedPoint.posy = bestPoint.posy +(point.posy -
bestPoint.posy) *completion;

// iterujeme vsetky wifi, ktore sme na koncovom bode nechytali a v
bestPointe hej
search:
for (Measurement n : bestPoint.measurements) {
for (Measurement m : point.measurements)
if(n.BSSID.equals(m.BSSID))
continue search;

float signalStrength =((n.signalStrength +95)*completion)=-95;

// pridame
if (signalStrength >-93){
Measurement bodicek =new Measurement (n.BSSID,
n.SSID, (int)signalStrength, (int)interpolatedPoint.posx, (int)interpolatedPoint.posy) ;
interpolatedPoint.measurements.add(bodicek) ;

}

// iterujeme vsetky namerane wifi v koncovom bode
for (Measurement m : point.measurements) {
float signalStrength =((m.signalStrength +95)* completion)=-95;
/*
* Pozrieme ci mame danu wifi v terajsom merani
* matchujeme opat BSSID
*/
for (Measurement n : bestPoint.measurements) {
if(n.BSSID.equals(m.BSSID)) {
signalStrength = n.signalStrength +(m.signalStrength -

n.signalStrength)* completion;
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break;

}

if (signalStrength >-93){
Measurement bodicek =new Measurement (m.BSSID,
m.SSID, (int)signalStrength, (int)interpolatedPoint.posx, (int)interpolatedPoint.posy);
interpolatedPoint.measurements.add(bodicek) ;

}
}

float deviation = calculateDeviationBetweenPoints (interpolatedPoint,
currentMeasurement) ;

if (deviation < bestInterpolatedDeviation) {
bestInterpolatedPoint = interpolatedPoint;
bestInterpolatedDeviation = deviation;

Ako posledny krok algoritmu je samotné vyhodnotenie a vratenie odhadovanej

lokacie pouzivatela:

if (bestInterpolatedPoint ==null)
return new WifiPointF (bestPoint.posx, bestPoint.posy);

return new WifiPointF (bestInterpolatedPoint.posx, bestInterpolatedPoint.posy);

4.5. Algoritmus lokalizacie najdenim najzhodnejSieho

bodu na vopred interpolovanej mape merani

Druhym algoritmom na vypocitanie pozicie zariadenia je algoritmus lokalizacie
najdenim bodu na vopred interpolovanej mape merani, ktory sme taktiez opisovali
v predchédzajlcej kapitole. Nakol'ko aplikacia sluzi ako dokazo funkénosti tychto dvoch
algoritmov, do algoritmu sme neimplementovali priebezné ukladanie vyinterpolovanych
bodov do tabulky, ale body su generované interpolaciou pri kazdom vyhladavani.
Takymto spdsobomsa daji 'ahko porovnat'rychlosti najdenia lokacie oboch algoritmov,
nakolko oba zac¢inaju z rovnakého stavu — maju dostupnu iba databézu s kalibraénymi
bodmi. Nakolko je algoritmus komplexnej$i a obsahuje viacero procedur a funkcii,

opisovat’ budem iba vyznamné Casti algoritmu.

Prvy krok algoritmu je zhodny s predchadzajucim algoritmom, ked’ si systém
najprv rozdeli vSetky merania do bodovpodla ich pozicie. Tieto body nasledne vlozi do
algoritmu, ktory ich usporiadado triangulacie podl'a Delaunayo vho algoritmu. Nakol’ko je

implementécia Delaunayovej triangulacie mimo rozsahu témy tejto bakalarskej prace,
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pouzili somuz existujicu implementaciu v jazyku Java (Google Project, 2010). Rozdelenie

mnoziny bodovna trojuholniky somvizualizoval aj v samotnej aplikacii, ¢o je ilustrované

na Diagrame 10:

Diagram 10 - Delaunayova triangulacia z mnoziny kalibracnych bodov

Algoritmus nasledne preiteruje cez vSetky trojuholniky a spusti procediru
interpolateCenter na interpolaciu taziska trojuholnika pomocou barycentrickych

koordinatov:

Triangle dt curr =null;
IteratorZTriangle_dt> it = mDelaunayTriangulation.trianglesIterator():;
while(it.hasNext () ) {

curr = it.next ();

if(curr.isHalfplane())
continue;

interpolateCenter (curr.pl(), curr.p2(), curr.p3())

Procedlra interpolateCenter vypocita poziciu t'aziska v trojuholniku, vypocita
obsahtrojuholnika a jeho podtrojuholnikov, tvorenych pévodnymi bodmi trojuholnika
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a jeho taziskom. Na ziklade tychto udajovsapouzitim rovnic z predchadzajicej kapitoly
vypocitaju barycentrické stradnice t'aziska, cimmozeme pristupit’ ku samotnejinterpolacii
dostupnych pristupovych bodov aintenzit ich signélov v tazisku trojuholnika.
Implementacia procediry interpolateCenter(Point dt a, Point dt b,

Point dt c)je nasledovné:

double px =(a.x()+b.x()+c.x())/3;
double py =(a.y()+b.y()+c.y())/3;

Point dt p =new Point dt (px, py):;

// Vypocitame plochy
double abc = area(a, b, c);

double abp = area(a, b, p);
double apc = area(a, p, <),
double pbc = area(p, b, <c);

// Vypocitame vahy

double u = pbc / abc;
double v = apc / abc;
double w = abp / abc;

MeasurementPoint point =new MeasurementPoint ();

MeasurementPoint atmp =
mInterpolatedMeasurementPoints.get ((int)a.x()+"x"+(int)a.y());
MeasurementPoint btmp =
mInterpolatedMeasurementPoints.get ((int)b.x()+"x"+(int)b.y()) ;
MeasurementPoint ctmp =
mInterpolatedMeasurementPoints.get ((int)c.x()+"x"+(int)c.y());

MeasurementPoint amp
MeasurementPoint bmp
MeasurementPoint cmp

preparePointForInterpolation(atmp, btmp, ctmp) ;
preparePointForInterpolation(btmp, atmp, ctmp) ;
preparePointForInterpolation(ctmp, atmp, btmp) ;

// Kontrola spravnosti: vsetky body by mali mat rovnaky pocet APciek
if (! (amp.measurements.size () ==bmp.measurements.size() &&
amp.measurements.size () ==cmp.measurements.size())) {

System.out .println ("Oops") ;

return;

Funkcia preparePointForInterpolation Sapostard o to, aby vetky body
mali v meraniach rovnaké pristupové body. Ak ndhodou jeden z vrcholov niektory
pristupovy bod nenameral pri kalibracii, tento pristupovy bod je doitho umelo pridany
s hrani¢nouhodnotounameratelnosti -95 dBm. Samotn4 interpolacia je implementovana
nasledovne:

for(Measurement m : amp.measurements) {
int aStrength = m.signalStrength;
int bStrength = ;
int cStrength = ;

for(Measurement tmp : bmp.measurements) {
if (tmp.BSSID.equals(m.BSSID)) {
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bStrength = tmp.signalStrength;
break;

}

for(Measurement tmp : cmp.measurements) {
if (tmp.BSSID.equals(m.BSSID)) {
cStrength = tmp.signalStrength;
break;

}

int signalStrength =(int) ((u*aStrength+v*bStrength+w*cStrength) /(u+v+w));
Measurement interpolatedMeasurement =new Measurement (m.BSSID, m.SSID,
signalStrength, (int) px, (int) py, true) ;

point .measurements.add(interpolatedMeasurement) ;
mInterpolatedMeasurements.add (interpolatedMeasurement);

Ak je nahodou niektora plocha zpodtrojuholnikov ABP, APC alebo PBC privelka,
procedlra interpolateCenter saspusti eSterazpre dany podtrojuholnik, ¢imsa zaru¢i

dostato¢ne husta mrieZka interpolovanych bodov:

if(abp > )

interpolateCenter(a, b, p):;
if (apc > )

interpolateCenter(a, p, c);
if (pbc > )

interpolateCenter(p, b, c);

Samotny algoritmus na lokaliziciu po vyinterpolovani vSetkych potrebnych bodov
pokracuje obdobne ako predchadzajlcialgoritmus —hl'ada najzhodnejsi bod z databazy v
porovnani s meranimna aktualnejpozicii zariadenia. Tentokrat vSak do mnoziny bodov,

s ktorymi meranie porovnava, zahrnie aj vSetky vyinterpolované body:

MeasurementPoint bestPoint =null;
float bestDeviation = ;

/*
* Preiterujeme vsetky body a pozrieme si zhodu, vyberieme si ten
najlepsi.
*/
for (MeasurementPoint point : mInterpolatedMeasurementPoints.values ()){
float deviation = calculateDeviationBetweenPoints (point,
currentMeasurement) ;
if (deviation < bestDeviation){
bestPoint = point;
bestDeviation = deviation;

}

Log.i("wifilocator","=== AVERAGE DEVIATION: "+4+deviation);
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Log.i("Locator","Best point position:
"+bestPoint.posx+"x"+bestPoint .posy+", deviation: "+bestDeviation) ;

return new WifiPointF(bestPoint.posx, bestPoint.posy, bestDeviation*10);

4.6. Generovanie tepelnej mapy intenzity WiFi signalu

Pre lepSiu vizualizaciu Sirenia sa WIiFi signélu v priestore sme sa rozhodli
interpolované body, vytvorené druhym algoritmom, zobrazovat’' nad mapou objektu
v ktorom sa zariadenia nachadza, ako tepelni mapu. Pomocou miernej Upravy
vykreslovania kalibra¢nych bodov na mapu sme vytvorili nasledovnu proceduru, ktora
vykresli interpolované body na mapu a prideli im farbu podla intenzity ich signélu.
Implementacia tejto procedury je nasledovna:

for(Measurement m : mMeasurementPoints) {
if(m.BSSID.equals (mostCommonWifi)){
float range =(float)highestvValueWifi - lowestValueWifi;
float perc =(highestValueWifi - m.signalStrength)/range;
float[] hsv ={ *perc,l,l};
Paint p =new Paint () ;

p.setColor (Color .HSVToColor ( , hsv));
canvas.drawCircle( (mX+m.positionX) *mScale, (mY+m.positionY) *mScale, 7, p);

Farba je v tomto pripade reprezentovana vo formate HSV — farebny ton, sytost’
farby a svetelnost’, nakol’ko je vel'mi l'ahko realizovatel'ny prechod medzi jednotlivymi
teplotami. Pri zmene triednej premennej mMeasurementPoints Sa zavola procedura,
ktora zo vSetkych merani vyberie najviac objavujlci sa pristupovy bod, ktory je na
reprezentaciu Sirenia signalu najvhodnejsi, nakol’ko je na najvéacsej ploche. Vysledkom

takejto vizualizacie je nasledovna tepelnd mapa:
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Diagram 11 - Interpolovana tepelna mapa aj s Delaunayovymi trojuholnikmi
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5. Presnost algoritmov

Nakolko bolo cielom tejto bakalarskej prace preskiimat moznosti a presnost
lokalizAcie zariadenia pomocou WiFisignalu, vyslednua aplikaciu na mobilny operacny
systém Android sme otestovali v realnom prostredi. Aplikacia bola testovana v dvoch
budovach, ktoré malirozdielny tvar, zastavanie aj'udnatost. Podmienky pocas testovania

boli nasledovné:

1) Prvabudova
- Stvorcovy tvar budovy
- testovana plocha priblizne 180 nv
- 19 kalibra¢nych bodov (9.5 m* na kalibraény bod)
- nizka l'udnatost’
2) Druhabudova
- podlhovasty tvar budovy
- testovana plocha pribline 1700 m®
- 20 kalibraénych bodov (85 m’ na kalibraény bod)

- Stredna l'udnatost’

Pri testovani aplikacie v nasledovnych dvoch budovach sme dospeli k viacerym
prekvapivym zaverom. Jednym znich bolo, Ze aplikacia dosahovala v druhej budove
prekvapivo vysoku presnost’, nakol’ko miestami detekovala lokaciu zariadenia az na meter
presne. Druha budova bola totiz FMFI Univerzity Komenského, prvé poschodie
matematického pavilonu, ¢o je jedna dlha chodba. Kalibra¢né body boli v jednej rovine,
nakolko kalibracia aj detekovanie lokacie boli vykondvané na chodbe. Aplikécia
dosahovala nasledne vysoku presnost’, ked’ aj interpolované body sthlasili so stavom
a intenzitou signélu na danommieste. Priemerna presnost’ bola 2.6 metra, najhorsie urcenie
lokacie bolo 8 metrov, najlepsie 0.5 metera. Nakolko boli kalibra¢né body v rovine a

signal sa dobre $iril, presnost’ oboch algoritmov bola zhodna.

V druhejbudove bolivysledky horsie, no stale pomerne presné. Kalibracné body
boli usporiadané do mriezky, v kazdej miestnostisa nachadzal aspon jeden kalibra¢ny bod,
okolo budovybolirozmiestnené Styrikalibra¢né body, aby interpolovana plocha pokryvala

cell budovu. Priemerné presnost’ pri ur€ovani pozicie bola 3.3 metra, najhorsie urcenie
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pozicie bolo 7 metrov pouzitim algoritmu hl'adajuceho najzhodnejsi bod a interpolaciou
spojnic, najlepsie urcenie lokacie bolo 0.5 metra pri algoritme hl'adania najzhodnejSieho
bodu interpolovanim. Algoritmus uréenia lokacie zariadenia najdenimnajzhodnejSieho
bodu na vopred interpolovanej mape merani mal v tomto pripade vacsiu presnost’ ako
algoritmus najdenimnajzhodnejSieho kalibraéného bodua naslednej interpolécie spojnic s
okolitymi bodmi. Pri¢inou lepSej presnostibola zrejme dostupnost’ interpolovanych hodn6t
na inak nezndmych miestach. Hodnoty jednotlivych merani v obidvoch budovéach boli

nasledovné:

Meranie / Presnost’ FMFI Druha budova
Best Point Interpolate Best Point Interpolate
1. 0,5m Im 6m 4m
2: 2m 3m 4m 3m
3. 3m 2m 3m 2m
4, 0,5m 0,5m 3m 4m
5. 8 m 2m 7m 2m
6. 3m 5m Im 0,5m

Kazdé meranie bolo vykonanéna inejlokéciiv kazdejz budov, na kazdejlokaciisa
vykonala lokalizicia zariadenia pomocou obidvoch algoritmov. Wsledné hodnoty
ukazuju, ze algoritmus interpolate, ktory vyuziva interpolované body je sice pomalsi, ale
jeho presnost’ je vyssia, nakol’ko v obidvoch budovach priemernd hodnota presnosti
urcenia lokacie dosiahla hodnotu 2,41 metra. Rychlejsi algoritmus bestpoint, ktory po
najdeni najzhodnejSieho kalibracného bodu interpoluje spojnice je stale dostato¢ne presny,

nakol’ko jeho priemerné presnost’ v obidvoch budovéach dosiahla hodnotu 3,41 metra.

Obaalgoritmy dokazali presne uréit’ poziciu zariadenia v uzavretych a zaludnenych
priestoroch, preto mdZeme prehlasit’, ze sa da pouzit’ signal WiFina lokalizaciu zariadenia

aj v uzavretych priestoroch s lepSou presnost'ou ako pri GPS / GLONASS.
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6. Mozné vylepSenia aplikacie

Presnost’ algoritmov na lokalizovanie pomocou WiFi signdlu, pouZtych
v ukazkovej Android aplikécii, sice dosahuju uspokojivé hodnoty, pri svojomvyskume
somvsak dospel ku viacerymvylepSeniam, ktoré by sa dali v buducnosti implementovat’

za uCelom vylepsSenia aplikacie. Jednotlivé rieSenia budem popisovat v tejto kapitole.

6.1. Neustale sledovanie pozicie zariadenia

Presnost sledovania aplikacie je jednou znajkrehkejsich Casti aplikacie. Staci, aby
sa signal odrazal mierne odliSne ako prikalibracii a algoritmus uzZnebude mdct’ spolahlivo
a presnelokalizovat’ zariadenie v budove. Tomuto by sa dalo predist’ tak, ze by aplikicia
bezalav pozadi a pasivne by snimala pohyby uzivatel'a. Nakolko by pohyb musel byt
plynuly, algoritmus by vedel zobrat’ do Givahy pri vypo ctoch mozné pohyby uzivatela
avelmi vzdialené Casti objektu, v ktorom sa zariadenie s uzivatelom nachadza, by

automaticky vyhodnocoval ako chybu vypoctu.

Nevyhodoutakéhoto pristupu by bola zvySena spotreba zariadenia, ¢o by mohlo

mat’ negativny dopad na pouzivanie aplikacie beznymi uzivatel'mi.

6.2. VylepsSenie algoritmu pocitajaceho zhodu medzi
bodmi

Algoritmus na pocitanie zhody medzi kalibra¢nymi, interpolovanymi a meranymi
bodmi, ktory sme popisovaliv predchadzajucichkapitoldchsice funguje, jeho presnost’ a
korektnost’ je vSak diskutabilna. Algoritmus vie sice pomerne presne urcit’ zhodu medzi
bodmivypocitanimpriemermnejodchylky v intenzitach signalovreprezentovanych v dBm,
tento pristup vsak nie je uplne presny, nakol’ko tato jednotka je logaritmicka. Tento
algoritmus taktiez neberie do Gvahy rozdiel v citlivosti prijimacov, ¢im robi databazu

kalibra¢nych bodov t'azko pouzite'nou na viacerych zariadeniach bez zmien v hodnotéch.
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Jednym z moZnych rieSeni by bolo napriklad pouzitie upraveného koeficientu
korelacie. Tento koeficientby savypocital ako kosinus uhla medzi priamkami tvorenymi
hodnotami jednotlivych pristupovych bodov. Problém v tomto pristupe je vsak ten, ze v
pripade zniZenych intenzit vSetkych pristupovych bodov v jednommerani zostava kosinus
uhlarovnaky ako v pripade intenzit oboch merani na rovnakej irovni, nakol’ko sa priamka
iba posunie nizsie po 0Siy. Zariadenie sa vSak moze v pripade znizenych intenzit signalov
vSetkych pristupovychbodovnachadzat' od bodu d’alej, ¢o by mal algoritmus vyhodnotit’
ako mensiu zhoda bodu s meranim. Kosinus uhla medzi tymito dvoma porovnaniami
intenzit by vsak zostalrovnaky, ¢o by negativne ovplyviiovalo presnost’ uréenia zhody
merania s kalibracnymi a interpolovanymi bodmi, ¢o by nédsledne negativne ovplyvnilo
presnost’ vypoctu pozicie zariadenia. Spominané problémy by sa vSak dali odstranit’

vhodnou Upravou vzorca a algoritmu, ktory zhodu merani poéita.

6.3. Vektorové mapy a trojrozmerné priestory

Oba algoritmy aktualne pracuju iba s kalibracnymi bodmi v rovine a ostatné
ovplyviujuce faktory, ako napriklad steny alebo poschodia, nebert privypoctoch vobec do
Uvahy. Aplikacia by sa vSak dala preprogramovat’ tak, aby ako mapu objektu brala mapu
vo vektorovom formate a nie ako bitmapu. Takymto pristupom by algoritmus vedel
vyhodnotit’, ktoré Casti objektu st steny alebo iné rusivé prekazky a nasledne by podla
toho upravoval proces interpolacie hodnét v priestore, ktoré nebolinamerané pri kalibracii.

Algoritmus by mohol rovnako zohl'adfiovat aj treti rozmer, nie iba suradnicu dizky
a sirky. Takymto sposobom by vedel pri interpolacii vyuZzivat’ data aj z inych poschodi,
¢im by sa mohla presnit’ interpoldcia a tym padom aj celkova presnost’ lokalizacie

zariadenia.

6.4. Navigacia

Jednym z moznych d’alsich smerovani vyvoju tejto aplikacie je prave navigéacia.
Ako ukazkov1 situdciu pouzijem prvakov, novych Studentov, ktorych prave prijali na
Fakultu matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského. Nakol'ko su tito
Studenti zvdc8a novi a eSte nezorientovani v priestoroch Skoly, ¢asto nevedia najst’

miestnost’, v ktorej im bude pokracovat’ vyuka. Nakolko uz existujuca Android aplikacia
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dokaze uspesnelokalizovat’ zariadenie v uzavretompriestranstve, ni¢ nebranitomu, aby sa
dorobila databaza miestnosti, ktora bude obsahovat’ ndzov miestnostia jej lok&ciu na

mape.

Akby saimplementovala funkcionalita vektorovych méap, ktord sompopisoval ako
jedno zmoznych vylepSeni aplikacie, relativne jednoducho by sa dala urobit’ navigacia,
ktora by dokazala uzivatela Android aplikacie navigovat’ priamo do nim zvolenej
miestnosti, cimby sa mozno znizili neskoré prichody najmé na zaciatku semestraa mnoho
stratenych Studentov na chodbach FMFI UK. Nad vektorovymi mapami by sa dal totiz
jednoducho spustit’ algoritmus nanéjdenie najkratsej cesty, nakol’ko vieme jasne definovat’

steny a iné prekazky, ¢o by mohlo byt nasledne vizualizované v samotnej aplik4cii.

Takto upravend aplikicia by mohla byt podl'amojho nazoru ¢asto vyuzivananajmi
prvakmi bakalarskeho Studia a hostami univerzity, nakol’ko by priamo vo vestibule skoly
mohol byt QR kéd s odkazom na stiahnutie tejto aplikacie, takze samotné distribucia

aplikacie takéhoto typu by nebola problém.

Jedinymproblematickym faktoromtohto rieSenia je totiz uz viackrat diskutovana
presnost’ kalibracnych bodov, ked’ sa prenesti na zariadenie s inou konstrukciou
a citlivostouprijimacu. Aplikacia ma totiz relativne vysoku presnost urCovania polohy
s databdzou kalibracnych bodov vytvorenou priamo zariadenim, prenesené body
Z centralnej databazy by vSak mohli spdsobit’ problémy a urobit’ lokalizciu zariadenia

nepresnym.
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zaver

V dnesnejdobe siuzmalokto vie predstavit’ zivot bezurcovania lokacie pomocou
GPS / GLONASS. Su vSak pripady, ked’je signal od satelitovnedostato¢ny, ako napriklad
v uzavretych priestoroch. Vtakychto pripadoch sa treba poobzerat’ po alternativnych
sposoboch lokalizacie, ktoré sa daji vyuzt’ aj v podmienkach, v ktorych sa signal nesiri

priamo¢iaro a rovnomerne.

Jednym z takychto pristupoch k lokalizacii zariadenia je vyuztie tdajov z WiFi
pristupovych bodov. Tieto tdaje st volne dostupné vSetkym zariadeniam s WiFi
prijimacim modulom. V pracisme sa venovali vyuzitiu idajovako BSSID siete a intenzita
signalu v rédznych vzdialenostiach od vysielacov a rozoberali sme rézne algoritmy,
pomocou ktorych sa da robit’ vypocet lokacie zariadenia. Vybrané dva algoritmy boli
nasledne implementované v ukdzkovej aplikacii na mobilny operacny systém Android.
Aplikacia vedela po predoslej kalibracii pomeme presne urCit’ poziciu zariadenia v
zastavanych priestoroch, ¢imsa potvrdila moznost’ vyuzitia signélu z WiFi pristupovych
bodovako jednazmoznosti lokalizacie zariadenia v st'azenych podmienkach. Kalibracia
aplikacie spocivala v namerani hodnotintenzit signalov dostupnych pristupovych bodov a
naslednomulozeni nameranych hodndtspolu s geografickou lokaciou merania do internej

databazy aplikacie.

Whodou lokalizovania pomocou WiFi signalu v porovnani s inymi pristupmi je
moznost vyuzit uzexistujucu siet’ pristupovych bodov, nakol’ko vsetky zariadenia maju
pristup ku nami potrebnymudajomajbezznalostipristupovych tdajov ku sietam. Vd'aka
tomuto faktu je cenova investicia na lokalizaciu zariadeni vnutri budovy fakticky nulova,

¢o je jednymv hlavnych benefitov tohto pristupu.

Dalsou vyhodou WiFi lokalizacie je jej presnost’ v uzavretych a zastavanych
priestoroch. Pritestovanialgoritmovvo vytvorenej Android aplikacii v dvoch odlisnych
budovach pre dosiahnutie objektivnejSich vysledkov sme dokazali, ze presnost’ lokalizacie
na baze intenzit WiFi signalov ma dostato¢nti presnost’ na pouZitie pri lokalizovani v
budovach, v niektorych pripadoch bolo dokonca uréenie pozicie zariadenie presné na

meter.
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VWsledkom préce bola aplikacia s dvoma funkénymi algoritmami, ktoré sa daju
pouzit’ v realnomzivote na lokalizaciu zariadeni v zastavany ch priestoroch, kde lokalizicia
pomocou GPS / GLONASS neprichadza pre zly signal do Uvahy. LokalizAcia zariadeni
pomocou WiFi signédlu ma svoju buducnost’, ¢o dokazuje aj zaiujem zo strany velkych
spolo¢nosti ako Apple ¢i Google, ktoré uz dnes zac¢inaju pouzivat informacie z WiFi

pristupovychbodov na poskytnutie rychlejsej a hlavne presnejsej lokalizacie zariadenia.
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