Univerza v Ljubljani

Fakulteta za elektrotehniko

Grega JezerSek

Lokalizacija oddajnika v zaprtem prostoru
z uporabo inercialnega navigacijskega

sistema

Magistrsko delo
Mentor: prof. dr. Igor Skrjanc, univ. dipl. inZ. el.

Somentor: as. —raz. dr. Simon Tomazi¢, univ. dipl. inZ. el.

Ljubljana, 2018






Zahvala

Zahvaljujem se mentorju g. Igorju Skrjancu za mentorstvo in pomoc pri
dolocevanju teme magistrskega dela.

Zahvaljujem se tudi somentorju g. Simonu TomaZicu za vso strokovno pomoc,
koristne nasvete in spodbudo pri izdelavi tega magistrskega dela.

Hvala obema!






Vsebina

1 Uvod

2 Teoreti¢ni uvod
2.1 Inercialni navigacijski SIStEM ........c.ecevieeiieerieriieiie e
2,101 SENZOIJT ettt
2.1.2 Digitalni KOMPaS.......ccceeviireiieriieiieiie e
2.1.3 PedOmMEtrija . ...ccecueeeiieiieiieeiieiee ettt
2.1.4 Detekcija Korakov .......cocveeiiieeiiieeiieeieeceeee e
2.1.5 Ocenjevanje dolZine in smeri koraka...........cccceoveveriinenncnnne.
2.2 Globalna lokalizacija v prostOrU.........cccueeeruieeerieeeniiieeeiieeeieeeevee e
2.2.1 Triateracija......coeevuerierienieiienieeieeeesitese et
2.3 BIUEtOOth ..
2.3.1 Bluetooth LOwW Energy.......cccccoceeveriiinieneniiniinecicnicneeeeen
2.3.2 Model BLE oddajnika...........ccccoueeeriieeniienieeeiieeeieeeee e
2.4 Iskanje polozaja oddajnika ..........ccceevieeiienieiiiiiniieieeie e
2.4.1 Metoda Levenberg-Marquardt............cccceeevuveeeciieencieeenneeennneenn

2.4.2 Dolocevanje optimalne poti........ccceeeeeeeueenireiieenieeieenieeeeene

3 Eksperiment 1: Iskanje oddajnika v prostoru
3.1 OPiS NALOZE ....viiiiieiiieieeeee e
3.2 Postopek razvoja algoritma ..........ccueeevvieeiiieeiiieecieece e
3.3 Funkcijski opis programa ...........ccceeeeveevieeiiieniieeniienieeieeeie e

3.4 Rezultati in koncni izgled........cccoooviieiiieeiiieeeeeeeeeeee e



6 Vsebina
4 Eksperiment 2: Dolocanje poloZzaja oddajnikov vzdolZ stene 57

4.1 OPIS NALOZE ....veevvieiieetieeie ettt ettt et e be et eebe e s enseas 58

4.2 Postopek razvoja algoritma ..........ccceeevveeeiiieeiiieeeie e 58

4.3 Funkcijski Opis Programa ...........cccceecveerueeeiieenieeeieienieerieeneeeneeneneenees 59

R <74 1| 121 5 DR 61
5 Zakljucek 63

6 Literatura

65



Kazalo slik 7

Kazalo slik

Slika 1: ZiroskOp Z VItV MASO ..........vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 21
Slika 2: Shematski prikaz pospeskometra z odklonsko maso..........cccceeeveviereniieninee 21
Slika 3: Predstavitev Eulerjevih kotov (levo) in njihova singularnost (desno).......... 23
Slika 4: Primerjava filtriranega in nefiltriranega signala ..........c.cccocevveiiniininnennnn. 25
Slika 5: Pospesek v okolici mirovne lege z omejenim obmocjem...........cceeeuveeneenee. 26
Slika 6: Tritockovni signal z zaznanimi Koraki..........cccceeeenieiinienieiiniiecciee 27

Slika 7: Potovanje signala skozi okno: levo sta prikazana dva koraka v oknu, desno
SAIMO S€ €.ttt ettt ettt ettt e sttt e et st bt e a e et beeae s sae e eanes 28

Slika 8: Primerjava polozajev dolocenih z INS v primerjavi z referencno hojo; dve

hoji v razli¢nih smereh po enaki referencni poti.........cccceeeeveerveeiieenveenenne. 31
Slika 9: Rezultat idealne trilateracije (levo) in realne trilateracije (desno)................ 34
Slika 10: Rezultat realne trilateracije brez preSeCiSC......cuvmnumnniinireniienieeirienieeneenens 34
Slika 11: Oddajnik iBeacon podjetja Kontakt.io..........ccceerveriiienieeniienieeiieeieeveene 40
Slika 12: Shematski prikaz postavitve merjenja relacije med jakostjo signala in

OAdalJENOSLIO ....veeeiieectie e e e 40
Slika 13: Prileganje obeh modelov Z meritvami ...........cccccveeevveeenieeerieeeieeeiee e 42
Slika 14: Primer lokacije oddajnika in optimalne poti okoli njega..........cccccecvveenneen. 47
Slika 15: Spreminjanje razmerja plos€ine v odvisnosti od kota ........cccceeceeniennenee. 48
Slika 16: Izgled programskega okolja Android Studio.........cccceeviiiiiiiiiniiinicnnennn 51
Slika 17: Shematski prikaz poteka algoritma............ccceveviieeiiieiniiieieeeeeee e 53
Slika 18: Zaslon med zajemom meritev na mobilnem telefonu..............c...ccceeeeei 54
Slika 19: Prikaz na zaslonu med hojo proti novi merilni to€Ki........ccovevevveenreeennen.. 55
Slika 20: Prikaz na zaslonu med sledenjem konc¢ni lokaciji........ccceevveeeciveenveeennenn. 55

Slika 21: Graficen prikaz kon¢nega rezultata z ocejeno lokacijo oddajnika in

ocenjenimi Merilnimi toCKaAMI .........eevviieiiieeiieceeee e 56
Slika 22: Izgled programskega okolja Matlab ............cccoociveviiiiiiieeeeee e 59
Slika 23: Primerjava filtriranega prevzorcenega signala in surovega signala............ 60
Slika 24: Prikaz zajema vrednosti BLE signala v ¢asu korakov............ccccccevienienne 60

Slika 25: Grafi¢ni prikaz ujemanja izmerjenih in ocenjenih lokacij oddajnikov....... 61



8 Kazalo tabel

Kazalo tabel
Tabela 1: Seznam enot in kratic v magistrskem delu ...........ccoooveviiiiiiniinnnnne. 9
Tabela 2: Razredi Bluetooth naprav ............cccceevieeiiienieeiienieceeeceee e 36
Tabela 3: Moc¢nostni razredi BLE oddajnika iBeacon...........cccccoevveeiieninennnen. 38
Tabela 4: Prikaz meritev na razli¢nih oddaljenostih.............ccoccveviiiiiennnnnn. 41
Tabela 5: Koeficienti modelov in vrednost vsote absolutnih napak................. 42

Tabela 6: Numeri¢na primerjava reZultatov ...........ccceevveevieneeeiieenieeieeneeennenn 62



Seznam uporabljenih simbolov

Spodnja tabela predstavlja enote in kratice, ki se pojavljajo v magistrskem delu.

Enote Kratice
Ime Simbol Kratica Pomen
decibel miliwat dBm BLE Bluetooth Low Energy
Hertz Hz csv Comma seperatev value
Mega bit na Mbit/s GLONASS Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja
sekundo Sistema
meter m GFSK Gaussian frequency-shift keying
mikro Tesla uT GPS Global Positioning System
IAE Integral Absolute Error
IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers
INS Inercialni navigacijski sistem
IoT Internet of Things
JRE Java Runtime Environment
LM Levenberg-Marquardt
MAC Media Access Control address
MEMS Mikro elektro-mehanski sistem
SIG Special Interest Group
WLAN Wireless Local Area Network

Tabela 1: Seznam enot in kratic v magistrskem delu

Vektorji in matrike so zapisani z odebeljeno pisavo. Pomen kratic je opisan tudi
v besedilu ob prvem pojavu kratice.






Povzetek

V magistrskem delu smo se osredotocili na avtomatizirano iskanje Bluetooth
Low Energy oddajnikov v prostoru z uporabo inercialne navigacije. Za zajem
podatkov smo uporabili pametni telefon z vsemi potrebnimi merilniki. Predstavili smo
uporabo notranjih globalizacijskih sistemov in nacin zdruzevanja le teh v
avtomatiziran sistem za iskanje oddajnika. V prvem delu smo iskali izgubljeni
oddajnik v prostoru, v drugem delu pa smo avtomatizirano dolocili polozaj

oddajnikov, razporejenih vzdolZ stene s preprostim sprehodom vzdolz stene.

Kljucne besede: Inercialni navigacijski sistem, Bluetooth Low Energy, pametni

mobilni telefon, iskanje oddajnikov iBeacon
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Abstract

Within this dissertation we focused on automated search of Bluetooth Low
Energy beacons within an area by means of inertial navigation. Smartphone was used
as a data acquisition device which already includes all the necessary measuring
devices. We demonstrated the use of inertial navigation systems and merging of these
instruments into automated system for locating beacons. In the first part we were
searching for a lost beacon within a room while in the second part, we presented an

automated way of locating beacons placed along the wall by simply walking along it.

Key words: Inertial navigation system, Bluetooth Low Energy, smart mobile

phone, beacons iBeacon search
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1 Uvod

Z razvojem interneta stvari (angl. Internet of Things — IoT) se vedno pogosteje
uporabljajo vse manjsi in varénejs$i merilniki. Tako so se razvili tudi Bluetooth Low
Energy oddajniki, ki preko Bluetoothu podobnemu protokolu posiljajo zbrane podatke,
merjene vrednosti ali samo svojo identifikacijsko Stevilko. Oddajniki so lahko
postavljeni stacionarno na stenah zgradb, ali pa so vgrajeni v majhne predmete
(obeske). Slednji se uporabljajo za pomo¢ pri iskanju predmetov (npr. kljucev), kadar
jih zalozimo. Oddajniki, postavljeni v zgradbah, se lahko uporabljajo tudi za notranjo
navigacijo po prostoru, vendar je potrebno predhodno natan¢no dolo¢iti njihov polozaj
glede na referencno tocko. Zaradi velikega Stevila oddajnikov je takSno delo obi¢ajno
zelo zamudno.

V magistrskem delu smo se osredotoc€ili na avtomatizirano iskanje omenjenih
oddajnikov v prostoru z uporabo inercialne navigacije. Za zajem podatkov smo
uporabili pametni telefon z vsemi potrebnimi merilnimi napravami za uspesno iskanje
oddajnika. Hkrati je pametni mobilni telefon postal nepogresljiv pripomocek skoraj
vsakega posameznika. To omogoca dobro dostopnost tovrstnih aplikacij in povecuje
njihovo uporabnost.

Predstavili smo delovanje notranjih lokalizacijskih sistemov in nacin
zdruzevanja le teh v avtomatiziran sistem za iskanje posameznega oddajnika v
prostoru ali ve¢ oddajnikov postavljenih vzdolz stene. Predstavili smo zgradbo in
delovanje inercialnega navigacijskega sistema ter pripadajoce merilnike. Preverili smo
njegovo delovanje ter prikazali naCin detektiranja korakov, njthovo dolzino in
dolocevanje njihove smeri. Vse to smo uporabili, rekonstruirali prehojeno pot in
primerjali z referen¢no potjo. Prav tako smo zgradili matemati¢ni model oddajnika, ki
z zadovoljivo tocnostjo opisuje relacijo med oddaljenostjo oddajnika in jakostjo
prejetega signala. Izbor poti, ki jo prehodimo v okolici oddajnikov med iskanjem oz.
dolo¢anjem polozaja, obcutno vpliva na kon¢ni rezultat. Zato smo predstavili predloge
in nasvete za izbiro optimalne poti z najbolj to¢nimi rezultati. Za dolocanje lokacije

oddajnikov smo uporabili optimizacijsko metodo Levenberg-Marquardt.
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18 1 Uvod

Magistrsko delo smo predstavili preko dveh eksperimentov. V prvem smo
implementirali algoritem za iskanje izgubljenega oddajnika v prostoru. Jakost
njegovega oddanega signala, ki smo ga prepoznali po MAC naslovu, smo izmerili s
pametnim mobilnim telefonom.

V drugem eksperimentu smo razvili algoritem, ki omogoca avtomatizirano
doloCanje polozajev oddajnikov vzdolz stene. Podatke smo zajeli s preprostim

sprehodom vzdolz stene in v rokah drzali pametni mobilni telefon.



2 Teoreti¢ni uvod

2.1 Inercialni navigacijski sistem

Inercialni navigacijski sistem (INS) je navigacijski sistem, ki z uporabo
senzorjev znotraj naprave ocenjuje polozaj in lokacijo naprave glede na zacetno
referencno tocko. Razvijati so jih zaceli ze pred koncem druge svetovne vojne.
Najpogosteje so se uporabljali v raketnih sistemih [1].

INS poleg lastnega polozaja ocenjuje tudi zasuk in hitrost naprave. Obicajno so
sestavljeni iz treh ortogonalnih Ziroskopov in treh ortogonalnih merilcev pospeska. Z
njimi se meri kotne in linearne pospeske iz katerih se nato z obdelavo signalov oceni
polozaj in orientacijo v prostoru [1].

Za dolocitev polozaja in orientacije potrebujemo zacetno tofko in zacetno
orientacijo. Z integriranjem kotnega pospeska po ¢asu lahko dolo¢imo zasuk in z
integracijo linearnega pospeska premike naprave. Z uporabo kinemati¢nih enacb za
dani sistem je nato mozno izracunati novo oceno poloZaja in orientacije. ObicCajno se
taki preracuni izvajajo v realnem cCasu, kar je ena izmed prednosti INS. TakSen nacin
navigacije se imenuje navigacija na slepo (angl. Dead reckoning).

Kadar se navigacija na slepo izvaja pri peScih, se premike izraCunava glede na
dolzino koraka in smer, v katero so bili narejeni. Vsak korak hkrati predstavlja nov
polozaj pesca [2].

Enacba (2.1) predstavlja kinemati¢ni model diferencialnega pogona; tj. vozilo z
dvema kolesoma vpetima na straneh. Ista enacba natan¢no opisuje tudi hojo Cloveka,
¢e se oseba ne premika vstran. V enacbi x in y predstavljata polozaj v danem trenutku
k, zasuk je oznacen s @. Sprememba zasuka je oznacena kot 46 in predstavlja razliko
v zasuku med trenutkoma k-7 in & Na spremembo polozaja vpliva tudi dolzina koraka
(oz. hitrost diferencialnega pogona), kar je v enacbi oznaceno z d [3].

Xk
Ok

V-1 + disin(0y)
Oy + A0,

Xp_q + dicos(0y)
] (2.1)
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20 2 Teoreticni uvod

Slabost inercialnih navigacijskih sistemov je velika podvrZzenost majhnim
merilnim odstopanjem, ki v nadaljevanju zaradi integracije po Casu rezultirajo v vecjih
odstopanjih. Izvor takih napak je napacna ocena hitrosti, ki se s Casom povecuje. Ker
se nov polozaj merilne naprave izracuna na podlagi prejSnjega polozaja in ocene
hitrosti, se napaka akumulira priblizno proporcionalno s ¢asom. Bolj to¢ne meritve
napako zmanjSajo, vendar se nikoli dokoncno ne odpravi. Za odpravo napake je
potrebno v sistem dodati novo referencno to¢ko. Najpogosteje se uporablja podatke s
satelitskega navigacijskega sistema, ki se nato preko razli¢nih digitalnih filtrov
zdruzujejo v sistem. Najbolj pogosto se uporabljata filter delcev (angl. Particle filter)
in Kalmanov filter [1].

Prednost inercialnega navigacijskega sistema je, da po zacetni inicializaciji ne
potrebuje nobenega zunanjega merilnika polozaja in orientacije za dolocevanje
lastnega polozaja ter orientacije. Poleg tega so neodvisni od zunanjih vplivov in moten;j
ter lahko enako dobro delujejo v razli¢nih tezkih pogojih (pod vodo, v vesolju, itd.)
[1].

Danes so zelo pogosti v mnogih transportnih sistemih, ne samo v letalih, ampak
tudi v ladjah in vedno ve¢ tudi v avtomobilih. Njihova uporaba se povecuje predvsem
zaradi dokaj enostavne integracije v obstojece sisteme. Z razvojem mikro elektro-
mehanskih sistemov (MEMS) so postali sistemi izjemno majhni, cenovno ugodnejsi

in enostavnejsi za izdelavo [1].

2.1.1 Senzorji

Za delovanje INS je v sistemu potrebno imeti notranje senzorje. Najveckrat so
to merilniki pospeskov in ziroskopi. V zadnjem casu se vedno bolj pogosto dodajajo
tudi merilniki magnetnega polja.

Ziroskop je merilnik zasuka oz. kotnega pospeska, na katerega linearni pospesek
nima vpliva. NajpogostejSe izvedbe Ziroskopov so Ziroskopi z vrtljivo maso (Slika 1)
ali vibrirajoci (MEMS) Ziroskopi. V principu je Ziroskop sestavljen iz vrtljive mase, ki
se vrti znotraj okvirja. Okvir je sestavljen iz treh struktur. Vsaka izmed njih se lahko
vrti v svoji smeri. Vrte€a masa zaradi svoje vrtilne koli¢ine preprecuje, da bi se zavrtela
pod zunanjim navorom in vzdrZuje prvotno orientacijo. Ker je masa vpeta v vrtljivo
strukturo, bo po zasuku os vrtenja obdrzala prvotno smer, vrtljiv okvir pa se bo zavrtel.

Ta zasuk z merilno napravo zaznamo in izmerimo [4].
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Slika 1: Ziroskop z vrtljivo maso [4]

Merilnik pospeska meri linearni pospesSek v smeri lastne orientacije. Zaradi tega
bo na podlagi mirujo¢ merilnik izmeril gravitacijski pospesek (priblizno 9,81 m/s?),
medtem ko bo prosto padajo¢i merilnik izmeril pospesek 0 m/s>. Poleg merjenja
pospeska se uporablja tudi za merjenje vibracij.

Konceptualno so merilniki pospeska zgrajeni iz mase vpete na vzmet. Ko je
merilnik izpostavljen pospesku, se masa odmakne iz ravnovesne lege. Velikost
odklona je sorazmerna pospesku, ki je povzro€il odklon. Slika 2 prikazuje shematski
prikaz takSnega merilnika. Novejsi MEMS merilniki so narejeni z uteZjo pripeto na
prosto nihajoc¢i rocici. Ko je merilnik izpostavljen pospeSku se masa odkloni, kar
povzroci spremembo v merjeni veli¢ini (obicajno sta to kapacitivnost ali upornost).

Sprememba merjene veli¢ine je sorazmerna s pospeskom, ki je povzroc€il odklon [5].

Oznaka mirovnega polozaja

Slika 2: Shematski prikaz pospeskometra z odklonsko maso [7]

Merilnik magnetnega polja oz. magnetometer lahko meri skupno magnetno polje
ali polje v treh razlicnih smereh. Magnetometer se poleg doloc¢evanja jakosti

magnetnega polja uporabljajo tudi za dolo¢evanje smeri v globalnem koordinatnem
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sistemu. Bolj pogosti tipi magnetometrov delujejo na principu indukcije in Hallovega
efekta. Hallov efekt se pojavi, kadar je vodnik, skozi katerega tece tok, postavljen v
magnetno polje. Na elektrone, ki tecejo skozi vodnik, zaradi premikanja deluje
magnetna sila, ki jih odrine na rob vodnika. Tako se med stenami vodnika pojavi
elektricna napetost. Jakost magnetnega polja se izracuna iz jakosti toka skozi vodnik

in napetosti med stenama vodnika [6].

2.1.2 Digitalni kompas

Digitalni kompas se, tako kot klasi¢ni kompas z magnetno iglo, uporablja za
dolocevanje smeri neba glede na globalni koordinatni sistem. Za razliko od navadnega
kompasa je digitalni kompas zgrajen iz skupine merilnikov znotraj naprave. Zaradi
stalno prisotnega Zemljinega magnetnega polja (velikosti priblizno 25 uT) in priblizno
konstante smeri, se lahko z uporabo magnetometra dolo¢i priblizno orientacijo
naprave. Za tocno dolocitev se uporablja merilnik pospeska, s katerim se lahko doloci
Z os svetovnega koordinatnega sistema (ki je vzporedna z gravitacijskim pospeskom).
Tako lahko dolo¢imo vse osi globalnega koordinatnega sistema. Merilnik pospeska
dolo¢i smer Z in magnetometer dolo¢i smer Y. Manjkajoo smer X izraCunamo z
vektorskim produktom osi Y in Z [8].

Zaradi svoje majhne dimenzije in enostavnosti delovanja so pogosti predvsem v
mobilnih napravah. Vseeno je magnetometer zelo obcutljiv na bliznjo okolico, saj
lahko ti preusmerjajo in absorbirajo magnetno polje. To napako lahko eliminiramo z
implementacijo ziroskopa, ki ima zaradi svoje vi§je frekvenco vzor€enja tudi boljSo
odzivnost.

Digitalni kompas je tako fuzija treh merilnikov; pospeskometra, magnetometra
in ziroskopa. Vsak omenjen merilnik se samostojno zelo redko uporablja. Glavno
pomanjkljivost, predvsem ziroskopa, predstavlja pristranskost (angl. bias) in lezenje
(angl. drift), ki se s Casom povecujeta. Merilniki so obi¢ajno skupaj zdruzeni preko
Kalmanovega filtra, kar zmanjSa nastale napake. Problem se lahko pojavi, kadar
Kalmanov filter nima optimalno nastavljenih faktorjev zaupanja in ima dolo¢en senzor
vecji vpliv na skupni rezultat, Cetudi je napacen. Na natan¢no delovanje digitalnega
kompasa zelo vpliva kvaliteta MEMS vezij, s katerim so realizirani posamezni
merilniki [8].

Mobilni telefoni imajo zdruzene vse tri merilnike preko Kalmanovega filtra v
interni virtualni merilnik. V operacijskem sistemu Android se imenuje »rotacijski
vektor« (angl. rotation vector). Uporabili smo ga v prvem delu naloge. Rezultat

virtualnega merilnika je kvaternion (angl. quaternion), ki opisuje orientacijo naprave.
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Kvaternion (enacba 2.2) je matemati¢ni zapis v kompleksnem prostoru.
Uporablja se za opis orientacije in rotacije predmeta v prostoru. Za razliko od
Eulerjevih kotov (nagib, naklon in odklon, angl. roll, pitch in yaw) zapis s
kvaternionom nima singularne toCke (Slika 3) in se zaradi svoje preproste notacije

pogosto uporablja v racunalnistvu, robotiki, itd.

Slika 3: Predstavitev Eulerjevih kotov (levo) in njihova singularnost (desno) [3]

V enacbi (2.2) so a, b, c in d realne konstante. Oznake i,j in k predstavljajo

smerne enotske vektorje [3].

q=a+bi+cj+dk (2.2)

Iz kvaterniona rotacijskega vektorja se lahko s preprostimi formulami izra¢una

iskane Eulerjeve kote [3].

2(ab+cad)

nagib ¢ arctan(———>—— )

naklon| = 0| = |—arcsin(2(bc — ad)) (2.3)
2(ad+bc)

odklon v arctan(m)

2.1.3 Pedometrija

Inercialni navigacijski sistem zaradi integracije pospeskov prinasa veliko napak
v oceno polozaja. To se hitro pozna predvsem pri peScih. Pomagamo si lahko s Stevecem
korakov, tj. pedometrom. Prednost je v priblizno konstantni povprecni dolzini koraka
zato se napake pocasneje akumulirajo [8].

Pedometer je naprava, ki na podlagi premikanja zaznava uporabnikove korake.
Te lahko hkrati tudi sesteva in doloci celotno prehojeno pot. Kot samostojno napravo

jo najveckrat uporabljajo Sportniki. Danes namesto namenskih naprav pedometre
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najdemo vecinoma znotraj mobilnih telefonov, ker predstavljajo prakti¢en vir mnogih
vrst merilnikov [9].

Pedometrija je postopek, pri katerem z analizo signalov ocenimo Casovni
trenutek koraka in njegovo dolzino. V preteklosti so namenske naprave vsebovale
mehanski Stevec v kombinaciji z nihalom, ki je ob enakomerni hoji premikal Stevec.
Sedaj je vecina realizacij pedometrov izvedena z MEMS senzorji, saj se cenovno
ugodnejsi, manjsi in lazji [9].

Pedometrija temelji na uporabi merilnika pospeSka. Z njim se lahko oceni
lastnosti koraka uporabnih za inercialno navigacijo. Zaradi boljSih rezultatov smo v
naSem primeru uporabili Se ziroskop in magnetometer, saj zato orientacija naprave ni
bila pomembna pri dolo¢anju magnitude pospeska [8].

Najvec¢ informacij o hoji nosi pospesek v smeri gravitacijskega pospeska. Tako
se lahko iz pospeska izracuna in dolo¢i, kdaj uporabnik stopi na tla. Prav tako se lazje
doloci horizontalni pospeSek za oceno hitrosti hoje, preko katere se dolo¢i dolzina
koraka.

V naSem primeru smo za dolo¢evanje smeri hoje uporabljali tako smerni
rotacijski vektor (Eksperiment 1), kot tudi izraCun smeri samo z uporabo ziroskopa
(Eksperiment 2).

2.1.4 Detekcija korakov

Analiza pospeska je v obeh eksperimentih enaka. Razlika je bila v delovanju: v
prvem primeru je bila »online« (analiza v realnem Casu oz. sprotna analiza) in v
drugem »offline« (analiza posnetka celotnega signala oz. nesprotna analiza). Namen
analize je bila ocena Casovnih trenutkov koraka, celotno Stevilo korakov ter ocena
njihove dolzine. Pri izraCunu detekcije korakov smo upoStevali, da je os Z
koordinatnega sistema naprave poravnana z osjo globalnega (Zemljinega)
koordinatnega sistema. Na ta nadin smo drzali napravo med izvajanjem meritev. Ce bi
upostevali Se zZiroskop in magnetometer, bi lahko z uporabo rotacijskega vektorja
izraCunali pospesek v Z smeri globalnega koordinatnega sistema ne glede na
orientacijo naprave.

Kot prvo bomo opisali nesprotno analizo. Pri analizi smo upostevali magnitudo

pospeska v vseh smereh, ki jo izra¢unamo kot [10]:

Amag = /0% + a5 + aZ (2.4)
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kjer so ay, a,, in a, izmerjeni pospeski v danih smereh koordinatnega sistema naprave,
Qmag predstavlja magnitudo pospeska potrebnega za analizo. Na ta nacin doloCena
magnituda se nato v prvem koraku filtrira preko Butterworth filtra Cetrtega reda,
kateremu smo mejno frekvenco (angl. Cut-off frequency) nastavili na 2 Hz in cas
vzorcenja (angl. Sampling Rate) na 100 Hz. Tako se je frekvenca vzorCenja ujemala s
frekvenco vzorcenja naprave. S filtrom smo zmanjsali vpliv Suma merilnika, ki nam
bi lahko pokvaril oz. otezeval analizo [10].

Maksimalna frekvenca vzorcenja internih merilnikov znasa 200 Hz, vendar smo
jo zaradi lazje analize namensko znizali na 100 Hz. To smo naredili tako, da smo vzeli
vsak drugi vzorec posnetega signala.

Slika 4 prikazuje razliko med filtriranim in nefiltriranim signalom. Na obeh

grafih se vidi ponavljajoce nihanje magnitud, kar Ze nakazuje na ponavljajoce korake.

Primerjava filtriranega in nefiltriranega pospeska

— — Nefiltriran pospesek
— Filtriran pospesek

Pospesek [m!sz]

30 3 32 3 34 35 3 I 38 39 40
Slika 4: Primerjava filtriranega in nefiltriranega signala

Opazno je, da je na zaCetku, ko uporabnik Se miruje, naprava Ze izmerila majhno
vrednost pospeska. To je prispevek pospeska v smeri Z (ki je poravnana z globalno
smerjo Z), ki je prisotna zaradi izvedbe merilnika. Ce merilnik miruje, dobimo meritev
gravitacijskega pospeska. Kadar bi naprava prosto padala, bi merilnik izmeril priblizno
0 m/s*. Zato v tem delu analize magnitudi odStejemo gravitacijski pospesek konstantne
vrednosti g=9,8 m/s?.

Meritve pospeska sedaj analiziramo kot odstopanje od tocke mirovanja. V tej
tocki z uporabo okna omejimo detekcijo koraka. Tako se izognemo napacnim
detekcijam, ki bi se lahko pojavile zaradi drzanja naprave (npr. dihanje, premiki rok,

itd.). Sprememba pospeska mora biti na obmo¢ju med 0,4 in 2,0 m/s?. Slika 5 prikazuje
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signal in meje okna. Meji okna sta bili doloc¢eni eksperimentalno in sta izkazovali

primerno delovanje [10].

Pospesek brez gravitacijskega pospeska

Fospesek
Meja okna

zr !l"%

M
b M ,-Mfuv\_vl |J ‘ ‘

-
T

Pospesek [m/ 52]
=

'
-
T

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Cas[s]

Slika 5: Pospesek v okolici mirovne lege z omejenim obmocjem

Ko smo dolocili vse tocke analize, smo signal pretvorili v trito¢kovni signal, kjer
lahko zajema samo vrednosti: -1, 0 in 1. Pretvorba je enostavna preslikava odstopanj
omejenih z oknom in je prikazana na enacbi (2.5). Slika 6 prikazuje rezultat takSne

pretvorbe.

-1;,-20< f(t) <—-04
gt)y=4 0,-04<f(t)<04Vf(t)<-20 Vf(t)>20 (2.5)
1, 04<f(t)<20

V enacbi (2.5) je g(t) vrednost tritockovnega signala v ¢asovnem trenutku ¢, f(t) pa
je vrednost pospeska brez gravitacijskega pospeska v casovnem trenutku £

1z tako pretvorjenega signala lahko dolo¢imo Stevilo korakov in njihove ¢asovne
trenutke. Korak se pojavi ob prehodu preko izhodisc¢a (vrednosti 0). Za detekcijo smo
izbrali prehod v negativno smer, torej od vrednosti 1 proti -1, zaradi lazje zaznave
prvega in zadnjega koraka [10].

Tako je zakljuCena nesprotna analiza pospeska za detekcijo korakov. Slika 6
prikazuje rezultat detekcije korakov. Opazimo, da so koraki zelo enakomerno
razporejeni. Prav tako nam meritve, ki so presegle naSe okno, ne pokvarijo detekcije

korakov.
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Detekcija korakov
157

0.5

Tritoékovni signal
O Detektirani koraki

Vrednost signala
o
.
— &

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Cas [s]

Slika 6: Tritockovni signal z zaznanimi koraki

Sprotna analiza pospeska je zelo podobna zgoraj opisani analizi. Deluje po
enakem principu kot nesprotna, vendar na krajSem ¢asovnem odseku.

Magnituda pospeska se filtrira z enakim filtrom nastavljenim na delovanje v
realnem Casu in se uporabi ob zajemu meritve pospeska. Tako je rezultat filtriranega
signala enak kot pri nesprotni analizi.

Filtriran signal se nato cikli¢no vpisuje v spomin, ki vsebuje 40 vzorcev. Ob
zaCetku meritve so ti vzorci nastavljeni na gravitacijsko konstantno. V nasprotnem
primeru bi takoj ob zacetku meritve lahko zaznali neobstojeci korak.

Vzorci znotraj okna so nato podvrZeni analizi opisani pri nesprotni analizi (brez
Butterworth filtra, ker smo ga uporabili Ze ob zajemu pospeSka). Zaradi cikli¢nega
vpisovanja meritev v okno signal koraka skozi okno potuje dlje ¢asa (Slika 7). Novi
vzorci se vpisejo na zacetek okna, stari pa se prestavijo za eno mesto naprej. Na robu
okna tako vzorci odpadejo iz okna.

Z vnosom novega podatka v okno se hkrati izvede tudi analiza za detekcijo
koraka. Ker je korak v oknu viden dlje ¢asa, bi tako dolo¢ili prevec korakov. Ob vsaki
detekciji koraka je zato vgrajen zaCasen izklop analize. Analiza se takrat ustavi za 53
vzorcev. Kljub temu se vzorci Se vedno cikli¢no vpisujejo v okno. Tako prej$nji korak
ze zapusti okno, hkrati pa novega teZje zgreSimo, ker lovimo korake med normalno
hojo. Velikost okna (40 vzorcev) in ¢asovni zamik (53 vzorcev) sta bila dolocena

eksperimentalno in izkazujeta zadovoljivo delovanje.
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Slika 7: Potovanje signala skozi okno: levo sta prikazana dva koraka v oknu, desno samo $e en

2.1.5 Ocenjevanje dolZine in smeri koraka

Poleg ¢asovnih trenutkov korakov in njihovega Stevila je za uspesno integracijo
pedometra v INS potrebno poznati tudi dolZzino koraka. DolZina koraka se spreminja
glede na velikost ¢loveka ter naCin in hitrost hoje. HitrejSa kot je hoja, dalj$i so koraki.
Najbolj izstopajo zacetni koraki, ko hoja Se ni enakomerna. Za dolo¢evanje dolzine
koraka D smo uporabljali model, ki upoSteva razliko med maksimalno in minimalno

magnitudo pospeska [10]:
D = K4\/ Amax — Amin> (2.6)

kjer sta a;qx 1N Ay, maksimalna in minimalna vrednost magnitude pospeSka med
trenutnim in prejSnjim korakom. Konstanta »K« je odvisna od uporabnika in je
eksperimentalno dolocena. Doloci se lahko z obratom zgornje formule, kjer izmerimo
povprecno dolzino korakov, iz Cesar nato izraCunamo konstanto K. V obeh naSih
eksperimentih smo uporabljali vrednost K=0,68.

V prvem eksperimentu smo smer hoje ocenjevali z uporabo vgrajenega
rotacijskega vektorja znotraj naprave (delovanje je opisano v poglavju 2.1.2 Digitalni
kompas). Opazili smo, da ima vgrajen digitalni kompas nastavljeno veliko zaupanje v
magnetometer, kar lahko povzroci tezave. Najbolj opazne so magnetne motnje. Kljub
hoji v ravni Crti, rotacijski vektor prikazuje odklanjanje od zacCetne smeri. Ob koncu
hoje se nato vrne nazaj v priblizno isto zaCetno vrednost. V analizi to pomeni zavijanje

med hojo. Tako pride do odstopanja v ocenjeni in realni kon¢ni legi.
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V drugem eksperimentu smo smer hoje ocenjevali z uporabo ziroskopa.
Delovanje je podobno, vendar smo ga ro¢no implementirali brez uporabe
magnetometra in ga bomo zato v nadaljevanju tudi opisali.

Zaradi napak v ziroskopu moramo v zacetku to napako izmeriti. Izmerimo jo
tako, da nekaj ¢asa (v nasem primeru 30 s) drzimo napravo pri miru, nato zaénemo s
hojo. V zacetnem c¢asu lahko ocenimo napako ziroskopa in jo odsStejemo koncnim
meritvam med hojo. Potem je potrebno doloc¢iti zacetno orientacijo naprave. To lahko
izradunamo iz meritev pospeska v vseh treh smereh. Ce izradunamo povpreéno
vrednost pospeska v vsaki smeri, lahko ocenimo zacetni nagib in naklon s preprostim
izracunom (enacbi (2.7) in (2.8)). Ker zafetnega zasuka samo iz pospeska ne moremo
izraCunati, ga postavimo na 0O (enacba (2.9)). Izratun ni mogo¢, ker smer

gravitacijskega pospeska sovpada z osjo vrtenja zasuka [10].

@, = tan?! (;—Z) (2.7)

0, = —tan~!| —2— 2.8)
a3 +a;z

Y, =0 (2.9)

V zgornjih enaCbah oznaka @, predstavlja povprecno vrednost signala v smeri y, @,
povprecno vrednost signala v smeri X in @,povpre¢no vrednost signala v smeri z. Ker
je meritev magnitude pospeska med hojo zelo podobna sinusnemu nihanju, lahko
povprecje izra¢unamo preko celotnega obmocja meritev, saj so odkloni od mirovne
lege prakti¢no konstanti (odklon v pozitivho smer ima priblizno pripadajoci velik
odklon v negativno smer) [10].

Dolocitev zacetnih kotov definira transformacijske matrike, ki dolocajo
pretvorbo iz koordinatnega sistema naprave v globalni koordinatni sistem. Sedaj se

lahko dolo¢i prvo rotacijsko matriko (2.10) v globalnem koordinatnem sistemu,

Ry=R,*R,*R, (2.10)

kjer so komponente rotacijske matrike izracunane po enacbah (2.11), (2.12) in (2.13).

Matrike Rz, Ry in Ry so rotacijske matrike okoli dane osi [3].
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cosyp, —sinyp, O
R, = [sin Yy cosy 0] (2.11)
0 0 1
cos®, 0 sinB,
R, = [ 0 1 0 ] (2.12)
—sin®, 0 cos6,
1 0 0
R, = [0 cos @y —sing, (2.13)
0 sing, cosg,

S pomocjo rekurzivne enacbe (2.14) in meritev na ziroskopu lahko sedaj
ocenimo spreminjanje naklona, zasuka in nagiba naprave glede na globalni koordinatni

sistem preko celotnega ¢asa zajema meritev [10].

R, =R,_, e® (2.14)

V zgornji enacbi je G matrika meritev z Ziroskopa. Matrika je zapisana v enacbi
(2.15), kjer so gy, g,in g, vrednost z ziroskopa v Casovnem trenutku i, za smeri x, y
inz [10]:

0 _gz(i) gy(i)
G@{) =] 9.(D) 0 —9x (1) (2.15)
_gy(i) gx(i) 0

Za ocenjevanje smeri hoje moramo sedaj samo Se vedeti, v katerih Casovnih
trenutkih je bil narejen dolocen korak. V teh €asovnih trenutkih lahko iz rotacijske
matrike razberemo iskani Eulerjev kot [10].

Za uspesno integracijo inercialnega sistema je potreben preizkus delovanja. Z
napravo v roki smo se odpravili po nasi referencni poti. Spremembo polozaja smo
ocenili po modelu (2.1), kjer smo dolzino koraka ocenili s prej opisanim modelom
(2.6). Zasuk smo ocenili po zgoraj opisanem postopku. Slika 8 prikazuje rezultat
ocenjenih lokacij in smeri hoje. Prikazani sta dve rekonstrukciji hoje, pri katerih

zacetni in konc¢ni toCki dovolj tocno sovpadata. Opazimo lahko, da je integriran
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inercialni navigacijski sistem relativno to¢en. Vidimo, da je najvecji problem dane

navigacije v ocenjevanju dolzine in smeri koraka.

. _Hoija v lokalnem (oordipatnem sistemu
2 2 @ §
1 1
0 0
— -1 — -1
£ £
> e —5—Vmesne tocke { = -2 —&—Vmesne tocke
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Slika 8: Primerjava polozajev dolocenih z INS v primerjavi z referencno hojo; dve hoji v razli¢nih
smereh po enaki referenéni poti

Razlog je v tem, da ljudje v svoji hoji ne delamo konstantnih korakov, kar je najbolj
opazno pri zavojih. Ti so lahko ostri, kar vpliva na INS in ta zato napacno oceni dolZino
koraka. DoloCevanje smeri z uporabo Ziroskopa, kot lahko vidimo, je zelo zadovoljivo,

saj nam je dovolj natancno ocenil vse tri ostre zavoje.

2.2 Globalna lokalizacija v prostoru

Globalna lokalizacija je postopek, pri katerem je glavni cilj dolo€itev polozajev
uporabnika v danem prostoru. Najbolj pogost sistem za globalno lokalizacijo je
satelitski sistem navigacije (ameriski GPS, ruski GLONASS, evropski Galileo, itd.),
ki deluje po principu trilateracije (opisana v poglavju 2.2.1 Trilateracija). Ti sistemi so
postali izjemno zanesljivi v zunanjosti, vendar pa je njihova uporabnost v notranjosti
zgradb omejena oz. nemogoca. Lokalizacija v notranjih prostorih je nemogoca zaradi
nedostopnosti signala znotraj zgradb, ki je posledica na¢ina gradnje in materialov iz
katerih so zgrajene stavbe. Njihova slabost je, da s postopkom trilateracije ne morejo
oceniti orientacije objekta v prostoru [11].

Za lokalizacijo v notranjih prostorih se vedno pogosteje uporabljajo inercialni
navigacijski sistemi, ki so preko digitalnih filtrov zdruzeni z zunanjimi oddajniki. To

so Bluetooth Low Energy oddajniki ali WLAN postaje. Te lahko v realnem casu
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sledijo napravam ali jim zgolj obCasno dolocajo polozaj ter s tem Kkorigirajo
akumulirano napako, ki jo povzroca INS. Bluetooth v osnovi ni namenjen tocnemu
doloc¢anju polozaja v prostoru, temve¢ doloc¢anju oddaljenosti od oddajnika. Vseeno
se uporablja pri kartografiranju notranjih prostorov, zaradi Cesar se vedno bolj
uporablja tudi za navigacijo v notranjih prostorih. Pogosto se za dolo¢anje oddaljenosti
uporabljajo drugo namenske stacionarne Bluetooth naprave, npr. zvoc¢niki [11].

Alternativna moznost lokalizacije je tudi tehnika sledenja (angl. Tracking), ki
temelji na v naprej znanih lokacijah, na katerih z razlicnimi detektorji zaznamo objekt
in mu priredimo to novo obmocje nahajanja. Ker so prehodi med temi podrocji zelo
diskretni, se z uporabo statisti¢nih funkcij prehod zgladi, s ¢imer se lahko doloci
lokacijo merilnega objekta (oz. osebe) v prostoru.

Poleg zgoraj omenjenih nac¢inov navigacije v notranjih prostorih obstajajo tudi
drugacni nacini brez uporabe radijskih signalov zunanjih oddajnikov. V nadaljevanju
jih bomo nasteli in na kratko opisali [11]:

e Magnetno pozicioniranje (angl. Magnetic positioning) je postopek dolocevanja
uporabnika znotraj zgradbe z merjenjem magnetnega polja znotraj stavbe.
Zaradi Zeleznih konstrukcij zgradb se Zemljino magnetno polje lokalno ukrivi,
kar se lahko posname v zemljevid. Uporabnik nato lokalno izmeri polje na
svoji lokaciji in s primerjavo s posnetim zemljevidom dolo¢i poloZaj
uporabnika v zgradbi. Prednost te metode je, da ne potrebuje nobene nove
strojne opreme, ne za zajem podatkov, ne za lokalizacijo.

e Pozicioniranje z uporabo vidnih znack (angl. Markers) uporablja v naprej
definirane znacke, ki jih uporabnik zajema s kamero. Vsem znackam so v
naprej doloc¢ene lokacije v prostoru. Zapis njenega poloZaja je vgrajen v sam
zapis na znacki (npr. s QR kodo). Ta zapis poleg polozaja v prostoru nosi tudi
viSino znacke od tal. Preko kamere naprava izracuna vidni kot do te znacke in
s podatki o znacki izracuna poloZzaj uporabnika.

e Pozicioniranje na osnovi znanih vidnih lastnosti temelji na osnovi zaporednih
slik, ki se uporabijo kot referenca za vizualno primerjavo. Vsaka slika ima
doloc¢ene koordinate njenega zajetja. S primerjavo slik in slike zajete s kamero
uporabnika nato preko baze dolo¢i lokacijo uporabnika v prostoru.

Poleg do sedaj omenjenih nac¢inov dolocanja poloZzaja z uporabo radijskih valov bomo
v nadaljevanju opisali Se nekaj drugih [11].

o Koncept mreze (angl. Grid concept) temelji na velikem Stevilu oddajnikov v
prostoru z zelo kratkim dosegom. Na ta nacin je uporabnik viden samo
najblizjim oddajnikom, s ¢imer se lahko identificira, katerim je najblizji. Tako

se dolo¢i njegov polozaj.
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e Vpadni kot signala (angl. Angle of Arrival) je metoda, pri kateri se polozaj
doloca glede na vpadni kot signala in se obicajno doloca preko ¢asovne razlike
med vec¢jim Stevilom senzorjev. Sistem je implementiran skupaj s triangulacijo,
s katero se, ob znanih lokacijah oddajnikov, dolo¢i poloZaj merilne naprave.

e Cas prihoda (angl. Time of arrival) je nadin pozicioniranja, pri kateri se meri
Casovna razlika med Casom oddaje signala in ¢asom sprejema. Ker je hitrost
signala konstantna, se z enostavnim izracunom dolo¢i oddaljenost merilnika
od oddajnika. Slabost takih sistemov je ¢asovna usklajenost naprav, predvsem
tistih v merilnikih. Poleg tega so ti sistemi podvrzeni napakam zaradi preckanja
ovir, odbojev in spreminjanja hitrosti potovanja signala zaradi prehodov skozi
razlicne medije. Ta nacin uporablja tudi najpogostejsi globalni lokalizacijski
sistem, GPS (oz. njeni drugi ekvivalenti). Z dolo¢enimi oddaljenostmi od
oddajnikov se nato z uporabo trilateracije dolo¢i polozaj sprejemnika v
prostoru. Vec o trilateraciji v poglavju 2.2.1 Trilateracija.

e Mo¢ sprejemnega signala (angl. Received signal strength indication, RSSI)
[12] [13] je metoda, pri kateri merimo moc sprejetega signala. Temelji na
dejstvu, da moc radijskega signala upada s kvadratom razdalje, zaradi ¢esar se
pri znani oddajni moc¢i oceni razdalja med oddajnikom in sprejemnikom.
Polozaj merilnika se nato dolo¢i z uporabo trilateracije. Metoda je moc¢no
podvrZzena napakam, ki se pojavljajo zaradi odbojev signala v prostoru (npr.
sten, ljudi, opreme, itd.). Metoda ne zagotavlja, da sprejemnik sprejme signale
oddajnikov v istem vrstnem redu, kot so jih oni oddali, saj so nekateri signali
prepotovali daljSo pot. Rezultat je napacna ocena oddaljenosti. To je metoda,
ki smo jo uporabljali v nasSih dveh eksperimentih. Za izvor signalov smo

uporabljali Bluetooth Low Energy oddajnike »iBeacon« podjetja Kontakt.io.

2.2.1 Trilateracija

Trilateracija je geometrijska metoda doloCevanja poloZzaja tocke pri poznavanju
njene oddaljenost od znanih tock. Zelo pogosto se zamenjuje s terminom triangulacija,
ki za razliko od trilateracije temelji na merjenju kotov, preko katerih se na koncu
vseeno dolo¢i poloZaj merilnika v prostoru. Trilateracija se zelo pogosto uporablja pri
dolocevanju polozaj pri razliénih metodah globalne navigacije, najpogostejSa je pri
globalnem satelitskem navigacijskem sistemu.

Princip trilateracije je uporaben v eno, dve ali tri dimenzijskem prostoru. Razlika
je v minimalnem S$tevilu tock potrebnih za dolocitev iskane tocke. Z veCanjem Stevila
tock lahko zmanjSamo vpliv Suma, ki je pogosto vzrok napak pri dolo¢anju polozaja s

trilateracijo. Koncept je v vseh primerih enak. Potrebno je dolociti oddaljenost iskane
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toCke do vseh znanih tock v prostoru. Nase eksperimente bi lahko predstavili z uporabo
dvo-dimenzijskega prostora, zato bomo princip opisali na poenostavljenem primeru
[14].

Meritev oddaljenosti je v naSem primeru doloCena preko moci sprejemnega
signala in matematicnega modela oddajnika. MozZne lokacije sprejemnika, na tej
oddaljenosti, predstavljajo mnozico tock v prostoru (kroznico). Z dodatkom Se ene
znane tocke in oddaljenosti oddajnika od nje, dobimo dve kroznici, ki se sekata v dveh
tretje tocke se zaradi nove kroZznice tock eno izmed presec€iSC eliminira in s tem je
lokacija sprejemnika to¢no doloc¢ena [14][8].

V realnosti so meritve oddaljenosti zelo podvrzene merilnim napakam in
Sumom, zato se tri kroZznice ne sekajo v eni tocki. Rezultat trilateracije je tako presek
treh kroZznic, pri katerih se ena izmed tock dolo¢i kot lokacija sprejemnika. Izbor ni
nakljucen, ampak je rezultat optimizacijske metode, ki dolo¢i najboljSe virtualno
preseciSce vseh treh kroZnic. Slika 9 - levo prikazuje idealno doloceno trilateracijo.

Slika 9 - desno prikazuje realno trilateracijo, kjer se kroZnice sekajo v ve€ kot eni tocki

8].

Slika 9: Rezultat idealne trilateracije (levo) in realne trilateracije (desno)

Obstaja tudi moznost da se tri kroznice ne sekajo. To se zgodi takrat, ko so realne
razdalje do iskane toCke vecje od izmerjenih. Meritve zaradi Suma in napak lahko
prikazujejo krajSo ali daljSo razdaljo od realne. ReSitev zato leZi zunaj vseh treh

kroznic. Slika 10 prikazuje takSen primer.

Slika 10: Rezultat realne trilateracije brez presecis¢
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2.3 Bluetooth

Bluetooth je protokol za brezzi¢no komunikacijo med razli¢nimi napravami na
krajSe razdalje z nizko energijsko porabo. Prvi¢ ga je predstavilo telekomunikacijsko
podje Ericsson leta 1994. Razvit je bil kot brezzi¢na alternativa serijski RS-232
povezavi. InStitut inzenirjev elektrotehnike in elektrotehnike (angl. /EEE) ga je
standardiziral kot IEEE 802.15.1, vendar ga sedaj ne posodabljajo ve¢. Za protokol
sedaj skrbi posebej oblikovana zdruzba Bluetooth SIG (Special Interest Group), ki
vkljucuje preko 30000 podjetij po svetu. Skrbijo za vzdrZevanje, razvoj in varovanje
znamke (angl. trademark) [15].

Bluetooth deluje na principu UHF (angl. Ultra High Frequency) valov v
frekvencnem razponu med 2,4 GHz in 2,485 GHz, kar omogoca 79 hkratnih kanalov
za komunikacijo. Vsak komunikacijski kanal ima frekvencno Sirino 1 MHz. Obmocje
vsebuje tudi zaS¢itni frekvencni pas (angl. guard band), ki obsega Sirino 2 MHz na
spodnji in 3,5 MHz na zgornji meji frekvencnega obmocja. Uporabljajo se za
preprecevanje interference pri prenosu. Poleg tega se za preprecevanje interference
uporablja radio-telekomunikacijska metoda adaptivnega frekven¢nega skakanja (angl.
adaptive frequency hopping). To je postopek, pri katerem se po identifikaciji
neprimernih frekvenénih prostorov le-ta za doloCen Casovni interval ne uporablja za
komunikacijo. Med prenosom zato prihaja do hitrih preklopov med kanali, obi¢ajno
tudi do 800-krat na sekundo [15].

Protokol Bluetooth je paketni protokol, ki deluje po principu »Master/Slave«.
Vsak »master« lahko hkrati aktivnho komunicira z do 7 napravami (»slave«).
Neaktivnih je lahko do 255, s katerimi lahko »master« kadarkoli, ¢e Se nima 7 aktivnih
povezav, za¢ne komunicirati. Vsi paketi so oznaceni s ¢asom, ki ga dolo¢a »master«
in se posreduje vsem komunikacijskim partnerjem. Pri komunikaciji med dvema
napravama se lahko vloga »master/slave« po vzpostavitvi komunikacije tudi zamenja.
Tako telefon poslje slusalkam zahtevo za vzpostavitev povezave, nato pa sam postane
wslave« [8].

Bluetooth naprave se delijo v §tiri razrede glede na najvi§jo mo¢ oddajanja
signala, kar direktno vpliva na domet signala. Tabela 2 prikazuje, kako se spreminjata

moc¢ in domet signala v odvisnosti od razreda naprave [8].
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Razred Domet [m] NajviSja oddajna mo¢
[dBm]
1 ~100 20
2 ~10 4
3 ~1 0
4 ~0,5 -3

Tabela 2: Razredi Bluetooth naprav

Najpogosteje se pojavljajo naprave drugega razreda (mobilni telefoni, vecina
baterijsko napajanih Bluetooth naprav), medtem ko so naprave prvega razreda
uporabljajo v industrijske namene.

Komunikacijski signal je zelo podvrzen zunanjim vplivom, kot so odboji
signalov od ovir (stene, ljudje, predmeti, itd.) in motnje (interferenca z drugimi
radijskimi valovi). Vse to lahko ob¢utno spremeni dejanski domet signala ter kvaliteto
prenosa.

Preko protokola Bluetooth se podatke prenasa na dva nacina. Prvi nacin je
»master/slave« (direkten prenos podatkov, pretakanje glasbe), za kar je potrebno
naprave v naprej seznaniti (angl. pairing). Drugi nacin prenosa je po sistemu oddajanja
signala v okolico (angl. broadcast). TakSen nacin je enosmerna komunikacija, kjer
zdruZevanje ni potrebno. Uporablja se pri razli¢nih merilnih senzorjih. Tak$ne senzorje
smo uporabili v obeh eksperimentih [15].

Zaradi vse vecje razSirjenosti interneta stvari (angl. IoT - Internet of Things) oz.
Industrije 4.0, kjer so vse bolj pogosto uporablja brezzi¢ne merilnike (temperatura,
lokacija, biometri¢ni merilniki, itd.), se je kot boljSa alternativa protokolu Bluetooth
izkazal Bluetooth Low Energy. Od takih merilnikov se navadno pric¢akuje dolgo
avtonomijo, kljub temu da neprestano oddajo svoj izmerjeni signal. Prav tako zaradi
nizke porabe ne potrebujejo velikih baterij, kar obcutno zmanj$a njihovo velikost.
Hkrati je tudi kompatibilen z novejSimi verzijami Bluetooth-a, ki lahko obratujejo v
dvojnem nacinu (angl. dual mode) in sprejema signal z obeh naprav (npr. Bluetooth
signal z racunalnika in Bluetooth Low Energy s temperaturnega merilnika) [15].

Protokol Bluetooth omogoca povezovanje mnogih naprav na razli¢ne nacine in
za razli¢no uporabo. Spodaj so nasteti nekateri [15]:

e Povezava med telefonom/ra¢unalnikom in slusalko (prostorocno
telefoniranje, multimedijske vsebine, itd.),
e Povezava med telefonom in vozilom za prenos glasbe, telefonskih klicev,

navigacijskih podatkov, itd.,
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e Prenos podatkov biometri¢nih podatkov na centralno napravo (npr.
telefon),
e Prenos datotek med dvema napravama,
e Nadomestilo RS-232 povezave v raznih naprava (medicina, bralniki
¢rtnih kod, itd.),
e Brezzi¢na povezava med dvema omrezjema (npr. industrijski ethernet),
e »Dial-up« internetna povezava, kot pri brezzicnem modemu.
Najnovejsa razlicica protokola, sedaj verzija 5, je iz§la leta 2016 in se pojavlja v
vecini modernih mobilnih telefonih visjega razreda. Za razliko od prejSnje verzije 4.0,
ki je minimalna za povezljivost z Bluetooth Low Energy, lahko verzija 5 zacasno
pohitri prenos podatkov tudi do 2 Mbit/s, kar se najbolj uporablja v IoT napravah.

Slabost takSne pohitritve prenosa je v zmanjSanem dosegu signala [15].

2.3.1 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE) se je razvil kot del protokola Bluetooth 4.0 v letu
2010. Tako kot Bluetooth je tudi tega razvila skupina SIG. V zacetku se je imenoval
Bluetooth Smart, saj je bilo njegovo prvotno podro¢je uporabe v prenosnih nizko
energetskih biometri¢nih merilnikih za medicino in Sport. Namen je prenos majhnih
koli¢in podatkov na enaki razdalji kot obi¢ajni protokol Bluetooth ob nizki porabi
energije. BLE naprave so baterijsko napajane in imajo zato bolj omejen Cas delovanja
od stalno priklopljenih naprav [16].

BLE uporablja isti frekvencni prostor kot obi¢ajni Bluetooth (2,4 GHz). S tem
omogoc¢a napravam, da uporablja isto anteno za hkratno delovanje obeh protokolov.
Da med komunikacijama ne prihaja do interferenc, BLE uporablja druga¢ne kanale.
Za razliko od Bluetooth-ovih 79 kanalov, BLE uporablja samo 40 kanalov z dvojno
frekvenc¢no Sirino, torej 2 MHz. Znotraj kanala se podatki prenasajo z GFSK (Gaussian
frequency-shift keying). Modulacijski indeks je nastavljen na 0,5. GFSK je metoda
spreminjanja kanalov, kjer se prehodne podatke filtrira z Gaussovim filtrom, da
prehodi niso tako sunkoviti. Tako se zmanjSa interferenca s sosednjimi kanali, kar
omogoca vecji doseg signala in zmanjsa koli¢ino napak. Kljub velikim podobnostim
med protokoloma BLE in Bluetooth ima BLE drugacen sklad, kar onemogoca
kompatibilnost protokolov [16].

BLE omogoca hitrost prenosa podatkov do 2 Mbit/s (ver. 5). V praksi je hitrost
okoli 0,3 Mbit/s. Hitrost prenosa je povezana z nastavljeno mocjo oddajanja, ki hkrati
direktno vpliva na doseg signala in avtonomijo merilnika [16].

Velika razlika BLE protokola proti Bluetooth je v drugacnem nacinu delovanja,

kjer BLE naprava oddaja enosmerno (angl. Broadcasting) informacije v okolico. Za
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branje teh podatkov ni potrebnega vzpostavljanja povezave, kot to zahteva Bluetooth.
Ker je to enosmerna komunikacija, lahko BLE naprava hkrati posilja ve¢jemu Stevilu
uporabnikov ob enaki porabi energije. Vseeno BLE naprave omogocajo spoznavanje
in zdruzevanje naprav, kot smo to opisali v poglavju 2.3 Bluetooth. Obic¢ajno se
uporablja za konfiguracijo BLE naprave (posodobitve, konfiguracija parametrov, ...)
ali za prenos vecje koli¢ine podatkov. Ker so BLE naprave bolj vidne naklju¢nim
uporabnikom, je dostop do njih omejen z geslom [16].

Za razliko od Bluetooth naprav, ki uporabljajo Stiri mo¢nostne razrede, ima BLE
osem mocnostnih razredov, ki vplivajo na izhodno mo¢ in maksimalen doseg. Na
maksimalen doseg signala mocno vplivajo ovire med oddajnikom in sprejemnikom.

Ker so BLE naprave baterijsko napajane, je pomembno, da se mo¢ oddajanja
nastavi glede na dano aplikacijo. S pravilno izbiro podroc¢ja delovanja in potrebnega
dosega signala lahko obcutno izboljSamo avtonomijo BLE naprave. Pri razdaljah
manjs$ih od 15 m je dovolj ze nizka izhodna moc, to je med -30 dBm in -12 dBm. Za
doseganje srednjih razdalj, okoli 20 m, je izhodna mo¢ med -8 dBm in 4 dBm.
Teoreticni maksimalni doseg 300m lahko dosezemo pri maksimalni mo¢i 10 dBm.
Opazimo lahko, da ima BLE v primerjavi z obi¢ajnim Bluetooth protokolom obc¢utno
vecji doseg signala. Tabela 3 prikazuje mo¢nostne razrede, kot jih ima definiran BLE

oddajnik, ki smo ga uporabljali v nasih eksperimentih (proizvajalca Kontakt.io) [8].

Moc¢nostni razred Doseg [m] Maks{::gl[l:l;i;l]mdna

0 2 -30
1 4 -20
2 10 -16
3 20 -12
4 30 --8
5 40 -4
6 60 0

7 70 4

Tabela 3: Moc¢nostni razredi BLE oddajnika iBeacon
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Ne glede na izbrano delavno moc¢ lahko BLE naprava deluje na 4 razli¢ne nacine
[8]:
e nacin oddajanja,
e opazovalni nacin,
e centralni nacin,
e periferni nacin.
Pri prvih dveh nacinih seznanitev ni potrebna, saj naprava samo oddaja oz.
sprejema informacije. Komunikacija je enosmerna. Pri centralnem oz. perifernem
nacinu je seznanitev potrebna za delovanje, ker je to dvosmerna komunikacija. V tem

primeru lahko opazimo analogijo s klasicnim Bluetooth protokolom.

2.3.2 Model BLE oddajnika

Z razvojem BLE protokola so mnoga podjetja zacela izdelovati majhne merilne
naprave. Pri tem se je BLE uporabljal za prenos telemetri¢nih in biometri¢nih
podatkov (npr. temperatura, pulz, itd.). Kmalu se je ugotovilo, da se lahko take
oddajnike uporablja tudi za notranjo lokalizacijo. Ker BLE oddajniki obi¢ajno delujejo
v nainu oddajanja (angl. Broadcasting), lahko poSiljajo v okolico v naprej
konfigurirane podatke ali pa zgolj svoj oglaSevalski paket (angl. Advertisement). Ti
paketi se v okolico posiljajo cikli¢no v naprej dolocenem Casovnem intervalu. Intervali
so lahko razli¢no dolgi, od 20 ms in do 10 s. Med tem ¢asovnim intervalom je naprava
v stanju pripravljenosti, zaradi Cesar porabi zelo malo energije (od koder tudi
Bluetooth Low Energy). Ker uporabljajo gumbne baterije (angl. Button cell), so lahko
taki oddajniki zelo majhni in imajo zaradi nizke porabe avtonomijo tudi do enega leta.

BLE specifikacija natan¢no definira strukturo oglasevalskega paketa, ki ima
velikost 47 bytov. Z Zeljo prenosa ¢im vecjega Stevila informacij z oglasevalskimi
paketi je bilo specificiranih ve€ protokolov. Koristni podatki so tako v razdeljeni v ve¢
segmentov. Med bolj popularnimi protokoli sta Google-ov »Eddystone« in Apple-ov
»iBeacon«. Oba sta kompatibilna z mobilnimi operacijskimi sistemi 10S in Android.
Protokol »iBeacon« uporablja BLE oddajnik, ki smo ga uporabili pri obeh
eksperimentih [8].

Poleg koristnih informacij se prejetemu signalu BLE lahko oceni tudi njegova
sprejemna moc. Pri notranji lokalizaciji je to zelo koristna informacija, ker lahko z njo
ocenimo oddaljenost od oddajnika. Ker mo¢ ni premo sorazmerna z oddaljenostjo
oddajnika, je potrebno zgraditi model, ki bo ¢im bolj to¢no opisoval iskano relacijo.

V obeh nasih eksperimentih smo uporabljali BLE oddajnike podjetja Kontakt.io,

ki delujejo po protokolu »iBeacon«. Slika 11 prikazuje izgled in velikost oddajnika.
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O

Slika 11: Oddajnik iBeacon podjetja Kontakt.io

Za dolocitev modela je bilo potrebno izmeriti, kako z oddaljenostjo upada moc
signala. Meritev smo izvajali na treh oddajnikih hkrati, vsi trije so bili nastavljeni na
enako oddajno moc, tj. 4 dBm. Po specifikacijah proizvajalca to rezultira v moci
signala -59 dBm pri oddaljenosti 1 m. Opazili smo, da ¢e je oddajnik postavljen na tla,
se meritev signala poslabsa do te mere, da je dolo¢evanje modela in nadaljnja uporaba
prakti¢no nemogoca. V praksi bi to pomenilo, da je oddajnik obeSen na steni, medtem,
ko je merilna naprava postavljena ob steno. Razlog za odstopanje je, da se signal
mnogokrat odbije od stene, zaradi Cesar naprava ne sprejme direktnih paketov, ampak
tiste, ki so prisli do nje preko odboja. Ker so prepotovali daljSo razdaljo, jim izmerimo
manj$o mo¢, s ¢imer predpostavimo napacno oddaljenost od oddajnika.

Za boljse rezultate smo merilno napravo in oddajnike postavili na podstavek, da
so bili v isti viSini. Prvi¢ na vi§ino h=0,55 m in drugi¢ na visino h=1,35 m. Izvedli smo

30 meritev moci v odvisnosti od razdalje s korakom 1 m (Slika 12).

iBeacon Merilna naprava
| :

N\ 2™\

=iy

1 1=8

Slika 12: Shematski prikaz postavitve merjenja relacije med jakostjo signala in oddaljenostjo

Sistem je zelo podvrZen napakam zaradi odboja ali absorpcije signala, zato smo
za vsako meritev izraunali povpre¢je dvajsetih meritev na vsakem merilnem mestu.
Hkrati smo merili tri oddajnike, da smo dobili ¢im ve¢je Stevilo podatkov. V spodnji

tabeli (Tabela 4) je prikazanih nekaj rezultatov za vse tri merilnike na dveh viSinah.
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Oddaljenost | Visina Oddajnik 1 Oddajnik 2 Oddajnik 3
d [m] h [m] DB:3C:19 [dBm] FA:AF:38 [dBm] C6:58:91 [dBm]
0,55 -67,25 -67,73 -62,42
1
1,35 -60,58 -61,95 -62,9
0,55 -84,14 -80,33 -81,39
10
1,35 -84,04 -81,81 -89,43
0,55 -87,89 -89,04 -89,63
20
1,35 91,2 -89,65 -88,01
0,55 -91,72 -92,83 -92,62
30
1,35 -90,02 -90,3 -90,82

Tabela 4: Prikaz meritev na razli¢nih oddaljenostih

Opazimo lahko, da viSina, ve¢ja od 0, nima vpliva na meritve in da so rezultati po
pricakovanju. Pri oddaljenosti 1 m vidimo nekaj odstopan;j glede na visino, vendar pri
oddaljenosti enega metra ponastavimo sprejeto mo¢ na -59 dBm, ki jo zagotavlja
proizvajalec. Sklepamo lahko, da so vsi trije merilniki med seboj zelo podobni, saj so
opazne podobnosti spreminjanja signala. Opazno je nelinearno padanje jakosti signala
v odvisnosti od oddaljenosti od oddajnika.

Za izgradnjo matemati¢nega modela smo izbrali dve testni strukturi. Pri prvi smo
predpostavili, da jakost signala pada s kvadratno funkcijo, medtem ko druga temelji
na korenski funkciji [17]. Ker proizvajalec oddajnikov zagotavlja oddajno moc¢ -59
dBm pri oddaljenosti 1 m, smo v optimizaciji tej vrednosti priredili ve¢ji faktor
zaupanja, kljub temu da te vrednosti nismo izmerili. Oba modela sta razvidna na enacbi
(2.16) in enacbi (2.17), kjer so K;, K,in Kziskani parametri in dolo€ajo potek modela,
ki se najboljSe ujema z meritvami. Oddaljenost merilne naprave od oddajnika je

podana z d, RSSI pa je jakost sprejeta signala.

_ (K1 )\?
RSSI = (K2+d) + Kq (2.16)
1
RSSI = =59 + (22) 2.17)
1

Vseh Sest zbranih podatkov za dano merilno mesto smo zdruzili in jih vnesli v

optimizacijsko funkcijo, ki je priredila najbolj$i model glede na izbrano arhitekturo.




42 2 Teoreticni uvod

Uporabljali smo metodo nelinearnih najmanjsih kvadratov Levenberg-Marquardt. Vec
o tej metodi v poglavju 2.4.1 Metoda Levenberg-Marquardt. Rezultat vrnjenih

parametrov in ocena napake so prikazani v spodnji tabeli (Tabela 5).

Parameter | Parameter | Parameter | Vrednost kriterijske funkcije

K1 K2 K3 IAE

Korenski 0.1134 12,5685 0,8866 243,1516
model

Kvadratni 1596.,6 6.0 91,2 336,4722
model

Tabela 5: Koeficienti modelov in vrednost vsote absolutnih napak

Glede na kriterijsko funkcijo je opazno, da sta oba modela dokaj to¢na in da
vrneta zelo podoben rezultat.

Slika 13 prikazuje prileganje modelov z meritvami. Ker se je korenska funkcija
izkazala za bolj ustrezno, tako po kriterijski funkciji, kot tudi po ujemanju v vseh
tockah, smo v eksperimentih uporabljali slednjo.

Prilagajanje modelov na meritve
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Slika 13: Prileganje obeh modelov z meritvami

Sedaj lahko s preprostim obratom izracunamo (enacba (2.18)), kako jakost
signala vpliva na oddaljenost od oddajnika.

RSSI

d=Ks+K, (_—Sg)KZ (2.18)



2.4 Iskanje polozaja oddajnika 43

Ta model smo uporabili v obeh eksperimentih za doloCevanje oddaljenosti
oddajnika od merilne naprave. Model se je izkazal za dovolj toCnega za vse naSe testne
naprave. Za sploSno delovanje modela bi morali izmeriti ve¢je Stevilo merilnikov in
prilagoditi parametre modela na vse merilnike. Idealno bi bilo, da bi vsak merilnik

imel svoje lastne parametre in bi deloval s svojim modelom.

2.4 Iskanje polozaja oddajnika

V naSih eksperimentih smo uporabljali oddajnike podjetja Kontakt.io, ki delujejo
po Bluetooth Low Energy protokolu »iBeacon«. V obeh eksperimentih smo oddajnike
iskali z uporabo mobilnega telefona, Huawei P10 Lite z nameS¢enim Android 7.0
operacijskim sistemom, ki uporablja Bluetooth verzije 4.1 in je kompatibilen z BLE
protokolom, ki ga oddajajo oddajniki.

Pri prvem eksperimentu smo oddajnik iskali v realnem Casu (angl. online) z
uporabo sprotne analize. Prednost takega nacina delovanja je, da uporabniku lahko
sistem sproti svetuje, kako napredovati skozi iskanje. Slabost takih sistemov pa je, da
je lahko izracun v realnem Casu pocasen, zaradi Cesar aplikacije, ki zahtevajo veliko
tezkih izraCunov, niso moZne za izvajanje v realnem casu. Prav tako lahko uporabnik
naredi nenacrtovan neroden premik, ki ga sprotna analiza lahko zazna in s tem umetno
oceni napacen poloZzaj.

V drugem eksperimentu smo oddajnikom polozaje doloc¢ali z nesprotno (angl.
offline) analizo. Prednost takega sistema je, da lahko odstranimo ali priredimo
filtriranje tako, da analiza nehotenih premikov ne uposteva. TakSen nacin analize lahko
obdela velike koli¢ine podatkov, ker ni casovno omejen. Slabost take analize je v tem,
da je potrebno podatke zajeti in shraniti ter Sele nato obdelati. To vodi v daljsi ¢as
analiziranja in onemogoca sprotno korekcijo delovanja algoritmov.

Ne glede na nacin iskanja oddajnika (sprotno ali nesprotno) je postopek
dolo¢evanja oddajnika zelo podoben. Najvecjo razliko v postopku iskanja predstavlja
neposredna vidnost oddajnika. Razlika v vidnosti pomeni razliko v optimalni poti, ki
jo je potrebno prehoditi za dolo€itev polozaja oddajnika. Ve¢ o nacinu dolocCevanja
optimalne poti v poglavju 2.4.2 Dolo¢evanje optimalne poti.

V prvem koraku dolo¢anja poloZzaja oddajnika je potrebno dolociti optimalno
pot. Optimalna pot je pot, pri kateri dobimo najboljSo oceno polozaja oddajnika. Po
dolocitvi poti lahko za¢nemo z merjenjem signala. Merjenje signala lahko poteka na
dva nacina. Pri obeh nacinih se poloZaj merilne naprave doloca z uporabo inercialnega

navigacijskega sistema.
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Prvi nacin je merjenje signala hkrati z doloCanjem polozaja. To pomeni, da
vsakemu koraku priredimo tudi moc¢ signala, ki jo preko modela oddajnika pretvorimo
v oddaljenost od oddajnika. Ta nacCin smo uporabljali v drugem eksperimentu, kjer
smo s hojo ob steni merili signale vseh oddajnikov.

Drugi nacin, ki smo ga uporabljali pri prvem eksperimentu vkljuc¢uje zaasno
prekinitev hoje po optimalni poti. Nekje se ustavimo in na tem mestu izvedemo
povprecno meritev signala. Pri nasem eksperimentu smo dolocili povprecje 20
meritev, kar sovpada s Stevilom povpre¢nih meritev, ki smo jih uporabljali pri
doloc¢evanju modela oddajnika. Na ta na¢in zmanjSamo vpliv Suma na signal in dobimo
boljsi rezultat.

Razlika med zgornjima nafinoma zajema podatkov je v tem, da pri drugem
dobimo veliko manjse stevilo meritev. Stevilo meritev je enako $tevilu merilnih mest,
kjer smo se ustavili in izraCunali povprecno jakost signala. V prvem primeru pa je
Stevilo meritev enako Stevilu korakov, ker se vsakemu koraku priredi oddaljenost od
iskanega oddajnika. Funkcionalna razlika med nac¢inoma je v tem, da je drugi nacin
podrejen manj$im napakam zaradi Suma.

Ko smo na izbrani nacin in po izbrani optimalni poti zajeli vse meritve, je za
dolocitev poloZaja oddajnika potrebno izvesti postopek trilateracije z zajetimi podatki.
Ker smo oddaljenost oddajnika dolocali preko moci sprejemnega signala, ki je mo¢no
oSumljen, bo trilateracija dale¢ od idealne. Za ¢im boljSo dolocitev polozaja oddajnika
je potrebno izbrati primerno optimizacijsko metodo. Izbira optimizacijske metode je v
principu prosta izbira razvijalca algoritma, ki se mora zavedati njihovih prednosti in
slabosti. Nekatere globalne optimizacijske metode lahko pri velikem Stevilu podatkov
predstavljajo veliko racunsko zahtevnost ali dolg ¢as izraCuna. Pri nesprotni obdelavi
podatkov to ne predstavlja ovir, medtem ko pri sistemih, ki uporabljajo sprotno
analizo, to lahko onemogoca delovanje.

Pri nasem eksperimentu smo izbrali lokalno nelinearno optimizacijsko metodo
in sicer metodo nelinearnih najmanjsih kvadratov, metodo Levenberg-Marquardt, ki

jo bomo v nadaljevanju tudi podrobneje opisali.

2.4.1 Metoda Levenberg-Marquardt

Metoda Levenberg-Marquardt (LM) je lokalna nelinearna optimizacijska
metoda. Za nelinearne probleme je znacilno, da obstaja ve¢ lokalnih minimumov, ki
jih lahko lokalna metoda odkrije, vendar ne hkrati. Da najdemo najboljSega, se
obic¢ajno nelinearne probleme zaganja iz razli¢nih zacetnih tock (angl. Multi start
technique). Za nelinearne probleme je znacilno, da analiti¢ne reSitve ne obstajajo, saj

lahko resitve dolo¢imo samo iterativno [18].
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Problem najmanjSih kvadratov, ki se reSuje z metodo LM, so problemi, pri
katerih zelimo dose¢i ¢im boljSe ujemanje med funkcijo in izmerjenim nizom
podatkov, medtem ko prilagajamo funkcijske parametre. Kriterijska funkcija pri takih
problemih se izraCuna kot vsota kvadratov razlik med funkcijsko vrednostjo in

izmerjeno vrednostjo. Kriterijska funkcija je zapisana v enacbi (2.19) [18],
2
10) = XL (vi - fi(®) (2.19)

kjer je O vektor parametrov, I je vrednost kriterijske funkcije pri danih parametrih, y;
je izmerjena vrednost in f; je vrednost funkcije, ki jo prilagajamo meritvam v
casovnem trenutku i. N predstavlja Stevilo meritev oz. vzorcev.

Ker je uporabljen model (enacba 2.17) zaradi eksponenta nelinearen, nas
problem spada med nelinearne probleme. Za metode, kot je LM, je znalilno, da
iterativno zmanjSujejo kriterijsko funkcijo s spreminjanjem parametrov v vsaki
iteraciji [18].

Metoda LM je metoda, ki jo lahko uvrstimo tako v metode nelinearnih
najmanjSih kvadratov kot tudi med gradientne metode. Pri gradientnih metodah, kot je
Newtonova metoda, ki je osnova LM metode, se kriterijsko funkcijo spreminja s
parametri, ki se premikajo v smer najvecjega gradienta. Pri Gauss-Newtonovi metodi,
ki jo metoda LM razsiri, se kriterijski funkciji lokalno priredi kvadratno funkcijo.
Parametri nato potujejo proti minimumu te kvadratne funkcije [19].

Metoda LM deluje kot skupek obeh metod. Ko je vrednost parametrov dale¢ od
optimalnih vrednosti, se obnasa kot gradientna metoda. Ko parametri pridejo v blizino
optimalne vrednosti, se metoda LM obnasa bolj kot metoda nelinearnih najmanjsih
kvadratov. Ker je to iterativna metoda, je potrebno podati zacetne parametre funkcije.
Metoda iSce reSitve v okolici zacetnih parametrov, zato primerna izbira zacetnih
parametrov moc¢no vpliva na hitrost konvergence in kon¢ni rezultat. Zaradi svoje
robustnosti lahko najde optimum, tudi ¢e zacetni pogoji leZijo zelo dale¢ od optimuma,
vendar lahko traja nekoliko dlje. Ce ima problem ve¢ lokalnih minimumom, bo metoda
nasla samo enega, ki ni nujno tudi globalni.

Metodo LM lahko tako predstavimo z enacbo (2.20) [19],

7] +aDad = [y - £(0)] (2.20)
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e /- Jacobijeva matrika,
. Zr — regularizacijski parameter,
e [ —enotska matrika,
e y —vektor izmerjenih vrednosti,
. ]_‘ — vrednost izbrane funkcije pri parametrih ©.
Z obratom enacbe lahko dolo¢imo iterativno spreminjanje parametrov ®, kot je

razvidno na enacbi (2.21). Gradient je v spodnji enacbi predstavljen z I fk—l [18].
T 1o
Ok = O—1 = M1 ([k—1[k—1 + ak—1£) Jie-1fr-1 (2.21)

Glavna razsiritev metode LM je regularizacijski parameter a, ki resuje slabo
pogojenost aproksimirane Hessejeve matrike (J7]). Pogojenost Hessejeve matrike je
dolocena kot kvocient med njeno najvecjo in najmanjso lastno vrednostjo. Vecji kot je
kvocient, slabse je pogojena. Slaba pogojenost rezultira v slabo ocenjenih parametrih
modela. Vzrok slabe pogojenosti lezi v slabem vzbujanju modela oz. v zelo oSumljenih
podatkih, katerim prilagajamo model [18].

Regularizacija spreminja zgolj diagonalne clene aproksimacije Hessejeve
matrike. To pomeni, da spreminja njene lastne vrednosti. Ce so lastne vrednosti velike
v primerjavi s parametrom o, ta nanje nima vpliva. Ce so lastne vrednosti majhne, se
te virtualno prestavijo na vrednost a. Tako lahko s parametrom a direktno vplivamo
na pogojenost. Izbira parametra a, ki se med delovanjem spreminja, zato zelo vpliva
na delovanje LM algoritma. Povecevanje parametra o povzroca manjSe spremembe v
kriterijski funkciji, saj zniZza gradient in obratno. Spreminjanje parametra o je lahko
konstantno. Spreminja se lahko tudi za konstanten faktor, vendar izbira faktorja
direktno vpliva na konvergenco algoritma. Napacna izbira lahko povzroci prevelik
gradient, zato bo konvergenca v okolici optimuma zelo pocasna. V nasprotnem
primeru je lahko konvergenca dale¢ od optimuma zelo po€asna zaradi prepoloznega
gradienta [18].

2.4.2 Dolocevanje optimalne poti

Optimalna pot, po kateri zajemamo meritve, je kljuna za uspesno delovanje
algoritma. Univerzalno uporabna optimalna pot ne obstaja, ampak se spreminja glede
na reSevani problem. Tako je optimalna pot, kot je bila v naSem drugem eksperimentu,
ravna Crta. Ker smo iskali lokacijo oddajnikov vzdolZ stene s sprehodom vzdolZ stene,

je to Ze optimalna pot. Pri iskanju izgubljenega oddajnika je taka pot prakti¢no
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neuporabna, ker ne izvemo dovolj o prostorskem spreminjanju signala, da bi lahko
uspesno dolocili polozaj oddajnika. Zato bomo v nadaljevanju predstavili postopek
dolocanja optimalne poti za primer iskanja polozaja vidnega oddajnika in na koncu Se
raz$iritev doloCanja optimalne poti za iskanje izgubljenega oddajnika.

Za dolocitev ¢im bolj optimalne poti v prostoru, je potrebno signale posneti s
¢im boljSo prostorsko porazdelitvijo. Izbrani na¢in naj prinese ¢im manj Suma v nase
meritve. Prva optimalna pot, ki jo bomo opisali, bo uporabljena za iskanje oddajnika,
ki je v nasem vidnem polju na znani viSinski razliki od merilne naprave. Tak problem
lahko predstavimo v dvodimenzijskem prostoru. To pomeni, da z optimizacijskim
algoritmom doloamo dve komponenti polozaja (x in y), kar zahteva dober zajem
signala v obeh dimenzijah za pravilno in ¢im bolj tocno delovanje. Najboljsa pot je
sestavljena iz dveh ravnih linij, ki sta med seboj ¢im bolj pravokotni. Tocka preloma
teh dveh linij naj bo ¢im blizje postavitvi oddajnika, tako da je najvecja moc¢ signala v
tocki preloma. Na tak nain dobimo meritve, ki se enakomerno spreminjajo z
oddaljenostjo. Najboljsa pot bi bila taka, kjer bi se istoCasno spreminjala samo ena
izmed iskanih koordinat. Tako dobimo najboljSe razmerje med spremenjenim
signalom in dano koordinato, kar nam lahko zelo natan¢no doloci iskano koordinato.
Kljub temu da je mo¢ oddajnika primerna za zajem meritev na razdalji preko 30 m, naj
bi optimizacijska pot potekala na oddaljenosti manjsi od 10 m od oddajnika. Razlog je
v Sumu, ki zaradi nelinearnosti modela na vecjih oddaljenostih predstavlja vecjo

napako meritve. Slika 14 prikazuje shematski prikaz optimalne poti.

Lokaciji oddajnikov iBeacon

L

) Ili

Slika 14: Primer lokacije oddajnika in optimalne poti okoli njega

Obcutljivost dolo¢anja lokacije oddajnika na odstopanje od poti ni veliko,

vendar lahko s tem vnasamo v meritve nepotrebne lokacije meritev, ki niso nujno
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pravilne, saj povzro¢ajo akumulacijo Suma in s tem zmanjsSajo to¢nost rezultata. Prav
tako algoritem ugotovi, kako dobro smo izkoristili naso pot z raCunanjem plos¢ine
trikotnika (zacetek, tocka preloma, konec). Trikotnik s konstantnima stranicama ima
najvecjo ploscino, ko je med dvema stranicama pravi kot. Algoritem zato izracuna
plosc¢ino prehojenega trikotnika in Ce je ta manjSa od doloCenega procenta optimalne
ploscine, zahteva vnos Se dodatne ciljne tocke za hojo. V nasem primeru je bila meja
za plos¢ino 66 % optimalne ploS¢ine. Slika 15 prikazuje spreminjanje razmerja ploscin

glede na kot, ter mejno vrednost, ki jo uporablja algoritem.

Razmerje ploséin
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Slika 15: Spreminjanje razmerja plo§¢ine v odvisnosti od kota

Pri izgubljenem oddajniku na tak na¢in ni mogoce dolo€iti poti, ker ne vemo, kje
se oddajnik nahaja. Zato se postopek iskanja izgubljenega oddajnika nekoliko
spremeni. V prvem koraku naredimo enako pot, kot ¢e bi poznali priblizno lokacijo
oddajnika. V analizi upoStevamo, kako se spreminja signal skozi izbrana merilna
mesta. Ce je bila sprememba signala premajhna in se je spreminjala znotraj $uma,
sistem zahteva nove ciljne tocke, dokler ne najdemo mesta, kjer se jakost signala
poveca. Optimizacijski algoritem sprejema samo mesta, kjer smo izmerili jakost
signala vi$je od dolocene meje. Meritve, ki preko modela prikazujejo oddaljenost visjo
od 10 m, so nezanesljive in jih zato izlo¢imo. Plos¢inski kriterij se pri iskanju
izgubljenega oddajnika upoSteva samo, ¢e je pri prvih treh tockah jakost signala

sprejemljiva in deluje po zgoraj opisanem nacinu.
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Z razvojem BLE protokola se je razvila tudi alternativna uporaba le-teh. Zaradi
majhnosti, cenovne ugodnosti in dobre avtonomije, se uporabljajo tudi za oznacevanje
prostorov ter predmetov. Zelo uspesno se uporabljajo kot obeski za kljuce, saj jih lahko
preko signala lazje najdemo, potem ko smo jih zalozili.

Do sedaj razvite programske resitve Se ne omogocajo nacinov iskanja oddajnika
v prostoru. Trenutna resitev je sledenje jakosti signala. Poskusimo se dovolj priblizati,
da z iskalno napravo posljemo signal oddajniku. Ta nato spusti zvocni signal, s katerim
ga odkrijemo.

V prvem eksperimentu smo razSirili postopek iskanja, ki bo omogocil
uporabniku ve¢ podatkov, s ¢imer bo lahko hitreje odkril izgubljeni oddajnik (oz.
predmet, na katerem je oddajnik). Rezultat postopka je ocenjena oddaljenost oddajnika
od iskalne naprave, oz. mobilnega telefona. Mobilni telefon je izbran, ker je zelo
razSirjena naprava, ki hkrati vkljuCuje Stevilne senzorje in komunikacijske module.
Poleg oddaljenosti dobimo tudi predlagano smer, v kateri se nahaja oddajnik. Tako
lahko hitreje najdemo izgubljeni oddajnik.

Zaradi lazjega dela smo kot izgubljeni oddajnik uporabljali oddajnik podjetja
Kontakt.io. Nastavili smo ga na najve¢jo oddajno moc, s ¢imer je oddajal pakete vsakih
100 ms. Zaradi prej opisanih problemov, jih vseh nismo sprejeli. V povpre¢ju smo

sprejeli signal vsake pol sekunde.

49
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3.1 Opis naloge

Zadano nalogo bi v eni povedi lahko opisali kot: »S hojo po prostoru, med katero
drzimo mobilni telefon, Zelimo oceniti smer in oddaljenost iskanega BLE oddajnika«.
V razvitem algoritmu smo si postavili sledece cilje:

e Cim boljsi matematicni model BLE oddajnika,

e Cim bolj tocno sprotno ocenjevanje lokacije mobilnega telefona,

e ocenjevanje optimalnosti prehojene poti,

e dolocevanje smeri oddajnika (+45°) glede na trenutno lego merilne
naprave,

e pomoc¢ uporabniku pri iskanju po koncanem iskalnem algoritmu s
sledenjem njegovih premikov ter smeri,

e sprotno prikazovanje oddaljenosti uporabnika od oddajnika preko
matemati¢nega modela.

Vsekakor naloga ni enostavna in je sestavljena iz vecjega Stevila korakov, ki jih

bomo opisali v nadaljevanju.

3.2 Postopek razvoja algoritma

Dolocevanje matemati¢nega modela BLE oddajnika je opisano v poglavju 2.3.2
Model BLE oddajnika, kjer je v celoti opisan postopek dela.

Sprotno ocenjevanje lokacije je opisano v poglavju 2.1 Inercialni navigacijski
sistem. Spomnimo le, da smo tu uporabljali sprotno ocenjevanje lokacije. S tem smo
lahko v realnem casu sledili lokaciji mobilnega telefona.

Ocenjevanje optimalnosti prehojene poti je opisano v poglavju 2.4.2
Dolocevanje optimalne poti. Poudarimo, da pri iskanju izgubljenega oddajnika
optimalna pot ni nujno trivialno dolocena. Oblika optimalne poti lahko predstavlja
slabo spreminjanje jakosti signala, kar rezultira v slabi oceni lokacije oddajnika. To
pomeni, da je potrebno iskalni algoritem pognati veckrat, preden lahko dobro
dolo¢imo lokacijo oddajnika.

Smer oddajnika smo dolocili iz zbranih lokacij oddajnika in izmerjenimi
vrednostmi jakosti merilnega signala v teh lokacijah. Uporabili smo optimizacijsko
metodo, ki smo jo podrobno opisali ze v poglavju 2.4.1 Metoda Levenberg-Marquardt.
Z njeno pomocjo smo ocenili lokacijo oddajnika, smer oddajnika pa smo dolocili z
enacbo (3.1). V enacbi y, 44 predstavlja y pozicijo oddajnika y,, pa trenutno y pozicijo

merilne naprave. Enako velja tudi za polozaj x.



3.3 Funkcijski opis programa 51

¢ = atan (2l (3.1)

Xodd—Xtr

Smer oddajnika se nato tudi grafi¢no prikazuje na merilni napravi in se spreminja
glede na smer naprave.

Ko je uporabnik zakljucil iskalni algoritem in so na zaslonu prikazani rezultati,
se s pomocjo sprotnega ocenjevanja korakov spreminja lokacijo mobilnega telefona.
Tako lahko popravljamo smer, v kateri je oddajnik, da lahko uporabnik hodi v pravo
smer. Sproti se prikazuje tudi oddaljenost oddajnika v metri¢nih enotah, ki se

izracunava preko dolo¢enega matemati¢nega modela.

3.3 Funkcijski opis programa

V testne namene smo uporabljali mobilni telefon Huawei P10 Lite. Izbira

mobilnega telefona je prosta, vendar veljajo doloc¢ene zahteve, ki jih mora izpolniti:
e vsebovati mora digitalni kompas,
e podpirati mora Bluetooth 4.0 ali novejsi.

Dodali bi lahko tudi zahtevo za operacijski sistem, vendar operacijski sistem
vpliva zgolj na nacin programiranja in uporabljen programski jezik.

V naSem primeru smo uporabljali operacijski sistem Android 7.0, ki smo ga
programirali z uporabo programskega okolja Android Studio 3.1, ki uporablja Java
Runtime Environment (JRE) 1.8.0. Podrobnosti o namestitvi, uporabi, nacinu
programiranju in prenasanju programa na mobilno napravo niso del tega magistrskega
dela in ga zato ne bomo opisovali. Te informacije so prosto dostopne v priro¢nikih za
uporabo Android Studia, ki so dostopni na spletu. V nadaljevanju bomo opisali
postopek in obliko programa, ki smo ga sprogramirali v namen iskanja izgubljenega
oddajnika. Slika 16 prikazuje njegov izgled.

Slika 16: Izgled programskega okolja Android Studio
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Algoritem za doloCevanje smeri hoje uporablja rotacijski vektor, opisan v
poglavju 2.1.2 Digitalni kompas. Ker ima vgrajeni rotacijski vektor nastavljeno veliko
zaupanje v magnetometer, ki je zelo obcutljiv na okoliske predmete (stene, ljudi,
kovinski predmeti, itd.) je obi¢ajno, da ob vklopu kaze napacno smer. Ta se lahko
spreminja oz. pocasi leze proti pravilni vrednosti, kljub temu da merilna naprava ne
spreminja orientacije. Prvi korak aplikacije je zato kalibracija rotacijskega vektorja.
Postopek kalibracije je poenostavljen in od nas zahteva premikanje naprave v prostoru.
Napravo premikamo in jo hkrati vrtimo tako, da po zraku »riSemo« $tevilko 8. Veckrat,
kot to ponovimo in bolj kot spreminjamo orientacijo dane osmice v prostoru, boljse bo
delovanje digitalnega kompasa.

Po koncani kalibraciji algoritem zacne z zbiranjem podatkov. Trenutna lokacija
je hkrati tudi prvi merilni poloZaj. Z izbiro na zaslonu lahko izberemo MAC naslov
oddajnika, ki ga i§¢emo. Ker v vsaki merilni tocki lahko vidimo razli¢no Stevilo
oddajnikov, se seznam moznih merilnikov vsaki¢ znova nalozi, zaradi Cesar je
potrebno paziti na pravilno izbiro oddajnika. V dani merilni to¢ki izmerimo povprecje
20 meritev. Po 20 meritvah se sistem avtomatsko preklopi na naslednji korak. Zajem
20 meritev lahko zaradi velike oddaljenosti, ovir med oddajnikom in merilno napravo
ali pocasnega oddajanja oddajnika traja ve¢ minut. Zato lahko uporabnik s pritiskom
na tipko pred¢asno shrani izmerjeno povprecje signala in prestopi na naslednji korak
algoritma. Za laZje spremljanje se Stevilo zajetih meritev prikazuje na zaslonu, kjer je
prikazana zadnja meritev in trenutna vrednost izratunanega povprecja. Po potrebi se
te vrednosti lahko ponastavi in meritev se zane znova.

V naslednjem koraku postopka se uporabnik sprehodi do nove merilne tocke.
Zaradi nihanj v magnetometru, ki direktno vpliva na rotacijski vektor, je priporocljiva
hoja v ¢im bolj ravnih ¢rtah. Med hojo se zajema podatke z inercialnim navigacijskim
sistemom, iz katerih se oceni konc¢na lokacija. Uporabnik kon¢no lokacijo definira s
pritiskom na tipko na zaslonu. Tako dolo¢i drugo merilno toc¢ko in algoritem se
prestavi nazaj v nacin merjenja signala.

Postopek merjenja povprecja signala in hojo med merilnimi mesti se ponovi vsaj
trikrat. Tako dobimo vsaj tri tocke iz katerih smo izmerili povprecje signala. Povprecje
signala uporabljamo za zmanjSanje vpliva Suma, ki bi pokvaril ocenjeno lokacijo
oddajnika.

Ko imamo dolocene tri tocke, algoritem najprej preveri optimalnost prehojene
poti. Postopek ocene smo opisali v poglavju 2.4.2 Dolocevanje optimalne poti.
Spomnimo le, da gre za razmerje med dolo¢enim trikotnikom, ki ga omejujejo nase tri

tocke, in trikotnikom z enako dolgima dvema stranicama in najve¢jo plos¢ino. V
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primeru, da kriterij ni dosezen, algoritem sam zahteva vnos dodatne tocke. Po potrebi
lahko uporabnik tudi sam vnese $e eno dodatno to¢ko. Stevilo tock ni omejeno.

Ko so vnesene vse tocke (zahtevane in dodatne s strani uporabnika), se izvede
optimizacijski algoritem, ki iz zbranih podatkov oceni lokacijo oddajnika. Algoritem
za doloCitev polozaja uporablja metodo trilateracije. Ker podatki vsebujejo Sum,
trilateracija ni idealna. Polozaj oddajnika je zato doloCen s pomocjo optimizacijske
metode Levenberg-Marquardt.

Iz trenutne lokacije mobilnega telefona in ocenjene lokacije oddajnika se doloci
smer, v kateri se oddajnik nahaja. Na zaslonu se nato izriSe krozni izsek, ki kaze v
ocenjeno smer, kjer se nahaja izgubljeni oddajnik. Izsek se z vrtenjem naprave vrti
tako, da vedno kaze v smer oddajnika. Hkrati se sprotno izracunava in prikazuje
oddaljenost signala v metri¢nih enotah.

Ko je smer dolocena, lahko uporabnik hodi proti oddajniku. Med hojo bo sistem
sprotno spreminjal lokacijo mobilne naprave ter tako pravilno prikazoval in spreminjal
smer, v kateri se nahaja oddajnik. Optimizacijski algoritem se med hojo proti
oddajniku ne zaganja vec, tako da je oddaljenost do oddajnika dolo¢ena preko modela.

S pritiskom na tipko, se postopek iskanja zakljuci in naprava se vrne v prvotno
stanje, kjer se lahko postopek znova zacne. V primeru slabih podatkov, ko
optimizacijski algoritem ne bi uspel dolociti lokacije oddajnika, bi se postopek takoj
zakljucil, o ¢emer bi bil uporabnik obvescen. Ker je postopek cikli¢en, se lahko na
zahtevo poljubno ponovi.

V vsakem koraku uporabnika spremljajo tudi kratka navodila, ki ga obvescajo o
tem, kaj mora narediti in na kaj je potrebno paziti (npr. izbor oddajnika). Slika 17

prikazuje potek zgoraj opisanega algoritma.
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Slika 17: Shematski prikaz poteka algoritma
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3.4 Rezultati in kon¢ni izgled

Iskalni algoritem smo preizkusili na na¢in, da smo najprej preverili njegovo
opisano funkcionalnost, nato tudi kvaliteto delovanja. Delovanje je doseglo nase
zastavljene cilje. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj zaslonskih posnetkov
aplikacije, ki prikazujejo izgled aplikacije med delovanjem.

Slika 18 prikazuje kako v aplikaciji izgleda zajem povpre¢ja meritev, kjer
uporabnik lahko iz izbirnega menija izbere MAC naslov oddajnika, ki ga iS¢e. Ker se
seznam posodobi na vsakem novem merilnem mestu, je zraven tudi opozorilo in prikaz
dejansko izbranega merilnika. Med hojo proti novi tocki, se nam zaslonska slika
spremeni (Slika 19). Spodaj lahko vidimo navodilo, ki nam pove, do katere tocke

hodimo. Ob strani je tipka, ki zakljuc¢i hojo in dolo¢i novo lokacijo.

STOP RESET SAVE Smer: 307

Izracun Iskanje
povprecja ! oddajnika
NAPREJ
PAZI NA1ZBOR
zadnja -69.58 Izberi oddajnik
povprecna 70.44 DB:.. hd
stevilo 14.0 DB:3C:19:2A:5F:A7
Cas od
zadnje (s) 0.0
RESET

Cakaj na oddajnike

Slika 18: Zaslon med zajemom meritev na mobilnem telefonu
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STOP RESET SAVE Smer: 208

Izracun Iskanje
povprecja oddajnika
NAPREJ

Sprehod do druge tocke.

Slika 19: Prikaz na zaslonu med hojo proti novi merilni tocki

Po vnosu zadnje tocke, se zaslon prestavi v prikaz sledenja lokaciji oddajnika
(Slika 20). Prikazan kroZni izsek se vrti z vrtenjem naprave, tako da vedno kaze v smer
proti oddajniku. Zraven vidimo prikaz ocene oddaljenosti oddajnika do mobilne

naprave.

STOP RESET SAVE Smer: 222

Izracun Iskanje
povprecja 0 I oddajnika

DB:3C:19

Sledenje lokaciji, oddaljenost ~4.0m

Slika 20: Prikaz na zaslonu med sledenjem kon¢ni lokaciji
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Slika 21 prikazuje tri merilne lokacije, ki smo jih dolo¢ili s hojo in dejansko
lokacijo oddajnika. S svetlo modro je prikazan krozni izsek, kot ga prikazuje zaslon
na mobilnem telefonu. Z rumeno je prikazana tudi ocenjena lokacija oddajnika, proti
kateri kaze krozni izsek. Opazimo, da krozni izsek kaze proti realnemu polozaju

oddajnika. Tako smo dosegli tudi svoj cilj, da bomo oddajnik nasli v razponu +45°.

Prikaz rezultata iskalnega algoritma
0o - e
At ®  aunn
|II
B {
= |
— .3 F J |
ER . \ |
- 4l Y| B Pravina lokacia oddajnika
{| O Ocenjena lokacia oddajnika
6l . [| ® Zatetnatotka
B | o JE Vmesna tocka
| - Kontna tocka
6r | et Dalocen razpon smeri oddajnika
=12 -10 8 6 -4 =2 0
X [m]

Slika 21: Grafi¢en prikaz konénega rezultata z ocejeno lokacijo oddajnika in ocenjenimi merilnimi
tockami



4 Eksperiment 2: Dolocanje poloZaja oddajnikov vzdolz
stene

Uporaba BLE oddajnikov predstavlja moZnost navigacije v notranjih prostorih,
kjer satelitska navigacija ni ve€¢ mogoca. Za dobro delovanje takSne notranje navigacije
je potrebno poznati lokacijo vsakega oddajnika v prostoru, glede na izbrano skupno
referenc¢no tocko. Toc¢nost dolocenega polozaja oddajnika neposredno vpliva na tocno
delovanje notranje navigacije.

Dolocanje lokacij oddajnikov glede na referencno tocko je lahko zelo zamudno.
Ker za navigacijo potrebujemo vsaj tri referencne tocke, bi v vsakem prostoru
potrebovali vsaj tri oddajnike. V velikih prostorih (npr. nakupovalna sredisc¢a) bi to
pomenilo zelo veliko Stevilo oddajnikov. Vsem je potrebno ¢im bolj tocno dolociti
lokacijo, da se lahko pravilno uporabljajo za navigacijo.

Pri drugem eksperimentu smo Zeleli ta proces avtomatizirati. BLE oddajnikom,
ki so nameSceni vzdolz stene smo Zeleli dolo€iti ¢im bolj tocno lokacijo. Razvili smo
algoritem, ki lokacijo oddajnika dolo¢i s hojo vzdolZ stene. Tudi ta algoritem za svojo
merilno napravo uporablja mobilni telefon z enakimi zahtevami, kot pri prvem
eksperimentu.

Pri drugem eksperimentu smo uporabljali BLE oddajnike podjetja Kontakt.io,
katerih namen je uporaba v notranji lokalizaciji. Nastavljeni so bili, kot v prvem delu

naloge, na najvec¢jo oddajna moc¢ in hitrost oddajanja signala vsakih 100 ms.
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4.1 Opis naloge

Ce zelimo z eno povedjo opisati nalogo, bi jo lahko opisali kot: »Z uporabo
mobilnega telefona je potrebno s hojo vzdolz stene dolociti Stevilo oddajnikov in
njihove lokacije, ki so namesceni na tej steni.«

Kot pri prvem eksperimentu smo si tudi tukaj zadali nekaj ciljev:
e inercialni navigacijski sistem deluje dovolj to¢no,
e uporaba enega modela za vse oddajnike,
e pravilno ocenjeno Stevilo oddajnikov, ki so na steni,
e ¢im bolj to¢no doloc¢ena lokacija oddajnika.

Za razliko od prvega eksperimenta je tu uporabljena nesprotna analiza in se
izvede na raCunalniku. Telefon se uporablja samo kot merilna naprava za zajem

podatkov.

4.2 Postopek razvoja algoritma

Delovanje inercialnega navigacijskega sistema smo opisali in preverili ze v
poglavju 2.1 Inercialni navigacijski sistem. Pri tem eksperimentu smo Zeleli doseci
ravno hojo, ki jo tudi INS pravilno rekonstruira.

Razvoj skupnega modela oddajnika smo opisali v poglavju 2.3.2 Model BLE
oddajnika, kjer se je njegova to¢nost izkazala za sprejemljivo. Ta isti model smo
uporabljali tudi pri tem eksperimentu. Zaradi zadovoljivih rezultatov modela nismo
prilagajali novemu, ve¢jemu Stevilu oddajnikov.

Stevilo oddajnikov, ki se nahajajo na steni smo ocenili preko Stevila zajetih
paketov. Pri predpostavki, da en paket ujamemo priblizno vsako sekundo, lahko iz
casa merjenja izlo¢imo merilnike, od katerih nismo prejeli dovolj paketov. Taki
merilniki so lahko druge BLE naprave, ki se pojavijo na nasi poti (npr. BLE obesek na
kljucih izvajalca meritev). Druge BLE merilnike, ki se nahajajo na drugih stenah in so
v vidnem polju nase poti, je potrebno izlo€iti ro¢no preko MAC naslovov. Avtomatska
detekcija takSnih oddajnikov je teZja, saj od njih prejmemo skoraj enako Stevilo BLE
paketov in bi jih lahko zamenjali z napa¢no lociranimi naSimi oddajniki.

Lokacijo smo dolocevali samo v eni dimenziji, tj. dimenzija vzdolz stene. Ker
smo hodili ob steni, je druga dimenzija konstantna (enaka oddaljenosti od stene).
Visina je prav tako konstantna. ViSinska razlika med merilno napravo in oddajnikom
se pojavi, ker so oddajniki idealno namesceni na visini priblizno 2 m, medtem ko je

merilna naprava, zaradi drzanja v roki, nekoliko niZje. V naSem primeru je viSinska



4.3 Funkcijski opis programa 59

razlika znaSala 0,65 m. Oddajniki so namesceni v viSini 2 m zato, da ljudje s hojo ne
zakrivajo oddajnikov, kar bi oviralo signal.

Dolocanje lokacije je potekalo s pomocjo zbranih polozajev, ki nam jih doloc¢i
INS ter pripadajoimi meritvami jakosti BLE signala v istih ¢asovnih trenutkih.
Podatke smo nato vpeljali v optimizacijsko metodo, ki smo jo opisali v poglavju 2.4.1
Metoda Levenberg-Marquardt. Razlika v delovanju optimizacijske metode, glede na
prvi eksperiment, je bila v optimiziranju le v eno dimenzijo.

Rezultat algoritma je prikaz prehojene poti in grafi€en prikaz vseh najdenih

oddajnikov na steni. Identifikacija oddajnikov poteka preko MAC naslovov.

4.3 Funkcijski opis programa

Merilna naprava v drugem eksperimentu je bila mobilni telefon Huawei P10 Lite
z operacijskim sistemom Android 7.0. Programirali smo ga v enakem okolju kot pri
prvem eksperimentu. Mobilni telefon je sluzil le za zajem merilnih podatkov, ki smo
jihnato izvozili v formatu csv. Obdelava podatkov in izvedba samega algoritma poteka
v okolju Matlab 2016a. Namestitev programa Matlab in njegova uporaba nista del tega
magistrskega dela in ju zato ne bomo opisovali. Priro¢niki za namestitev in uporabo

so dostopni na spletu. Slika 22 prikazuje izgled programskega okolja.

Slika 22: Izgled programskega okolja Matlab

Algoritem za¢ne z obdelavo csv datoteke, ki jo je ustvaril mobilni telefon.
Podatke prenese v interni spomin, kjer jih lahko obdeluje. V prvem delu se izvede
postopek detekcije korakov in ocenjevanje njihove dolzine in smeri. Podrobnosti teh
postopkov smo opisali v poglavjih 2.1.4 Detekcija korakov in 2.1.5 Ocenjevanje

dolzine in smeri koraka.
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Jakost BLE signala je zelo diskretna, kar lahko povzroca nekaj tezav pri
obdelavi. Zato signal najprej prevzor¢imo z enako frekvenco, kot je zajet signal z
merilnika pospeska. Nato ga zgladimo s filtrom z drseCim povprecjem, da dobimo

filtriran signal. Slika 23 prikazuje primerjavo med filtriranim in zajetim signalom:

Primerjava filtriranega in surovega signala

— Filtriran signal

— Surov signal
B0t “

&
o

Jakost signala [dBm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s]

Slika 23: Primerjava filtriranega prevzor¢enega signala in surovega signala

Po obdelavi BLE signala lahko s ¢asovnim ujemanjem vsakemu koraku priredimo tudi
jakost BLE signala, ki jo preko matematicnega modela oddajnika pretvorimo v

oddaljenost. Slika 24 prikazuje ujemanje ¢asovnih trenutkov korakov in BLE signala.

Vrednost BLE signala pri danih €asovnih korakih
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Slika 24: Prikaz zajema vrednosti BLE signala v ¢asu korakov
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Opazimo, da se jakost signala ocitno spreminja z oddaljenostjo od oddajnika in
lahko ze po stevilo korakov ocenimo, kako dale¢ je oddajnik od izhodis¢ne tocke.
Opazimo lahko, da ob zacetku hoje signal potrebuje nekaj korakov, preden se zacne
spreminjati. To lahko povzroci slabo detekcijo lokacije oddajnike ob premajhnem
Stevilu korakov.

Polozaje in oddaljenosti se nato v zadnjem koraku vpelje v optimizacijsko
metodo, ki dolo¢i lokacijo oddajnika na steni. Celoten postopek se ponovi za vsak
oddajnik, ki ga je potrebno analizirati. Na koncu sledi grafi¢na in numeri¢na

interpretacija rezultatov.

4.4 Rezultati

Algoritem smo preverili po ciljih. Najprej smo preizkusili delovanje zajema
podatkov, nato smo analizo pocasi vodili in preverjali rezultate. Zaradi zadovoljivega
delovanja smo algoritem razsirili na vse zajete oddajnike ter tako dobili algoritem, ki
odkrije vse oddajnike na steni in dolo¢i njihove lokacije. V nadaljevanju bomo
prikazali nekaj rezultatov delovanja.

Slika 25 ima prikazane rezultate zgoraj opisanega algoritma. Po sredini lahko
vidimo ravno hojo, ki smo jo dolo¢ili z nasim INS. Ob strani so prikazani oddajniki. S
krizcei so prikazane realne lokacije oddajnikov, ki so bile izmerjene z metrom v
prostoru, s krogci pa so prikazani pripadajo¢i poloZaji, doloCene z razvitim
algoritmom. Prikazani so tudi MAC naslovi, da smo lahko primerjali sovpadanje

izmerjenih in dolo¢enih polozajev.
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Slika 25: Grafi¢ni prikaz ujemanja izmerjenih in ocenjenih lokacij oddajnikov
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Slika 25 nam prikazuje, da se ocenjeni in realni polozaji zelo natan¢no ujemajo.
Po pricakovanjih je nekaj odstopanj, ki so rezultat Suma v meritvah. Numeri¢na

primerjava rezultatov je prikazana v spodnji tabeli (Tabela 6).

MAC naslov Ocenjena Realna
o . komponenta Y komponenta Y
oddajnika

[m] [m]
C6:63:3D 6,69 6,75
DB:3C:19 0,08 0,00
C5:FA:6D 8,19 8,15
C6:58:91 12,32 12,25

DA:57:30 11,89 11,85
C4:A6:FC 4,19 4,20
E3:10:72 1,29 1,25
F3:F4:4B 9,80 9,75

Tabela 6: Numeri¢na primerjava rezultatov

Opazimo, da algoritem za doloCevanje polozaja deluje zelo natan¢no. Delovanje
algoritma je direktno povezano z dobrim zajemom podatkov. V primeru, da lovimo
podatke, ki vsebujejo veliko Suma, bo algoritem vrnil zelo neto¢ne ocene rezultatov.
To pomeni, da algoritem ne zagotavlja vracanja dobrih rezultatov po prvem poskusu.
Z vecjim Stevilom ponovitev in zdruZevanjem podatkov, bo rezultat konvergiral proti

pravi vrednosti oddajnika.



5 Zakljucek

Na kratko smo predstavili razli¢ne nacine lokalizacije v zunanjosti in notranjih
prostorih. Posvetili smo se uporabi senzorjev znotraj mobilnega telefona za namen
izdelave inercialnega navigacijskega sistema. Opazili smo velik vpliv motenj na
vgrajenem rotacijskem vektorju. Motnje so rezultat prevelikega zaupanja
magnetometru, ki je obcutljiv na zunanjo okolico. Sklepamo, da ta primer ni omejen
na izbrani pametni mobilni telefon ampak na operacijski sistem Android. Pokazali smo
tudi mozno implementacijo INS, kjer z uporabo ziroskopa zmanjSamo vpliv motenj na
dolocitev smeri. Meritev ima zaradi narave INS Se vedno prisotnega nekaj Suma.
Vseeno sta oba nacina doloCanja smeri hoje pokazala dovolj to¢ne rezultate za
implementacijo v algoritem.

Uporabljali smo tudi Bluetooth modul za branje moci signala BLE oddajnikov v
prostoru. Zaceli smo z izgradnjo matematicnega modela BLE oddajnika, ki opisuje
relacijo med sprejeto mocjo in oddaljenostjo oddajnika. Ugotovili smo, da je pri
oddaljenosti vecji od 10 m vpliv Suma prevelik za lokalizacijo in takSne meritve niso
uporabne.

Pokazali smo neodvisnost oddaljenosti merilne naprave od stene, na kateri je
pripet BLE oddajnik. Pomembno je le, da merilna naprava ni direktno ob steni. V
nasprotnem primeru signal vsebuje preve¢ Suma, zaradi vecjega Stevila signalov, ki se
odbijajo od stene. Raziskali smo tudi vzroke Suma, ki motijo delovanje in strategije
zmanjSevanja njihovega vpliva na meritve.

Delovanje predstavljenih sistemov in postopkov smo preizkusili na dveh
eksperimentih s ciljem dolo¢anja poloZaja in orientacije telefona v prostoru. Iz
izmerjenih poloZajev smo z uporabo zgrajenega modela BLE oddajnika, trilateracije
in optimizacije LM dolocili poloZaj oddajnika v prostoru. Ugotovili smo korelacijo
med izbiro poti med zajemom podatkov in vplivom na konc¢ni rezultat. Napacna pot
lahko onemogoci delovanje algoritma, na kar nas algoritem tudi opozori in s

predlogom poskusi izboljSati postopek.
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V prvem eksperimentu smo pokazali, da lahko z zgrajenim algoritmom najdemo
oddajnik v prostoru. Dolocili smo pogoje za delovanje algoritma: v vseh merilnih
toCkah moramo imeti moznost izmeriti oddajnikov signal z ustrezno jakostjo. Med
merilnimi tockami se mora jakost signala ustrezno spreminjati. Neizpolnjevanje
pogojev se odraza v ustavitvi algoritma.

V drugem eksperimentu smo pokazali avtomatizirano dolocitev lokacije
oddajnikov postavljenih na steni. Ugotovili smo, da je algoritem dovolj natancen za
delovanje. Problem lahko predstavljajo slabi vhodni podatki, ki so lahko rezultat
Stevilnih ovir ob poti ali majhnih prostorov v katerem izvajamo meritev. V najslabSem
primeru je potrebno eksperiment ponoviti.

Algoritma bi lahko nadgradili s sistemom za shranjevanje podatkov o
oddaljenosti oddajnika in trenutnega polozaja v podatkovno bazo, iz katere nato sproti
optimiziramo parametre modela in izboljSamo delovanje. Vsakemu signalu lahko
preko MAC naslova predpiSemo pripadajo¢ oddajnik. Posledicno lahko zgradimo
model z unikatnimi parametri za posamezen oddajnik, kar bi izboljSalo iskanje.

Drugi algoritem bi lahko nagradili tako, da bi se podatki o oddaljenosti stalno
vpisovali v bazo, tudi po zakljuceni prvi dolocitvi poloZzaja. Ti podatki se lahko
vpisujejo tudi, ko se tak oddajnik Ze uporablja za notranjo lokalizacijo uporabnikov.
Tako bi dobivali vedno vecje Stevilo podatkov o lokaciji oddajnika, kar bi povzrocilo
konvergenco ocene lokacije. Tako bi Se dodatno omejili vpliv Suma in sproti

posodabljali oddajnikov poloZa;.
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