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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na overenie validity LPS, ktory funguje na principe
radiovych vin, konkrétne UWB technolégia. Testovaci protokol overuje presnost fungo-
vania systému v rozdielnych zénach na ihrisku v 2 rozli¢nych vyskach. Najvacsiu presnost
vykazuje v strede ihriska a smerom ku krajom ihriska s pritomnostou steny sa odchylka
zvaciuje. Vo vadiej vyske je stred ihriska porovnatelny s krajom ihriska bez vyskytu steny.
Vyska kotiev ma vplyv na celkové meranie a pri tagu, ktory odpoveda priblizne ich rovine,
vykazoval mensiu presnost ako tag umiestneny vo veste Sportovca.

KLUCOVE SLOVA

UWB systém, LPS, tag, kotva, kraj ihriska, stred ihriska, stena

ABSTRACT

The aim of this presented thesis is to verify the validation of LPS, which runs on the
principle of wave radiations, UWB technology in particular. The testing protocol verifies
the precision of system functions in various places and two diferent altitudes of the pitch.
The ultimate precision of monitoring was recorded in the middle of the pitch, vanishing
to the sides. In a higher altitude, with no surrounding walls, the recordings from the
middle of the pitch were nearly similar to the sides of it. The anchor altitudes of the
mechanism affect the overall monitored results. In comparison, the accuracy of tag
placed approximately in a plane of anchors was lower than tag placed in a vest of an
athlete.
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Uvod

Technolbgie sa neustale vyvijaju. Na jednej strane v poslednej dekdde v mnohych
profesionalnych timoch je mozné pozorovat neuveritelny vyvoj technologii aplikova-
nych v Sportovom odvetvi, ¢o vyrazne ovplyviuje ich denni pracu v oblasti vedy. Na
druhej strane vztah medzi zatazenim Sportovca a vykonom je evidentny, v dosledku
¢oho sa stalo monitorovanie vykonnosti nepostradatelnym faktorom pri dosiahnuti
maximalneho vykonu.

Schopnost lokalizovat Tudi a subjekty sa stali nevyhnutnou sicastou od zaciatku
21. storocia. Mobilné reklamy, lokalizacné sluzby ¢i Sportové technologie sii len malou
histkou aplikacie zo Sirokej skaly vyuzitia lokalizacie. Predovsetkym v oblasti Sportu
nastava velky progres technolégii.

Teoreticka cast prace sa zaobera vseobecnym popisom principom urcovania po-
lohy objektov, porovnanie EPTS systémov, rozdiel medzi vnitornou a vonkajsou
lokalizédciou. Nésledne je popisany samotny LPS, jeho zakladné architektira a prin-
cip fungovania lokaliza¢nych algoritmov UWB signalu. Zaverec¢nd cast je venovand
technologii optického sledovania povazovani za referenény systém od firmy Qualysis.

Prakticka cast prace zacina charakteristikou pouzivaného LPS, popisom kotiev
a tagov. Nasledne prebieha popis merania, ktoré sa zameriava na overenie validity
LPS. Nastaveny protokol statického charakteru overuje presnost fungovania systému

v r0znych castiach ihriska v 2 rozdielnych vyskach.
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1 Lokalizacia

Lokalizacia je proces urcovania pozicie Iudi, zariadeni a roznych objektov. Moze byt
rozdelené do 2 zakladnych kategérii, ktoré sa lisia v zavislosti od prostredia kde sa
urcovanie pozicie nachddza : vonkajsia lokalizacia a vniitorna lokalizacia. [I]
Vonkajsia lokalizacia sa vykonava mimo budov prostrednictvom vonkajsich po-
ziénych systémov (OPS), jej princip fungovania bude podrobne vysvetleny v kapi-
tole [2l Na druhej strane sa vnitornd lokalizécia vykondva v budovéich (napr. domy,
nemocnice, telocvi¢ne) prostrednictvom vnutornych pozi¢nych systémov (IPS) a jej

zakladné principy budu vysvetlené v kapitole

1.1 EPTS

Technolégie na urcovanie polohy a vykonu sSportovcov si zoskupené pod nazvom
Electronic Performance and Tracking systems alebo aj EPTS, ktoré sa pouzivaju na
sledovanie pohybu hracov s cielom pochopit fyzickt a kondi¢ni stranku sportovca
pocas sezony. V zavislosti od technoldgie, ktorej st systémy zalozené rozlisujeme 3
skupiny EPTS :

 polo-automatické video systémy s viacerymi kamerami (VID), kapitola m

o globalny poziény systém (GPS), kapitola

o lokélny poziény systém (LPS), kapitola [2]
Jednou zo zdkladnych vlastnosti EPTS systémov je urCovanie polohy v realnom
case, vdaka c¢omu je mozné sledovat dalsie ukazatele ako rychlost, akceleracia ci
znazornenie udajov polohy vo forme mapy, v ktorom si hodnoty tdajov zobrazené
vo farbach, tzv. heat map. Tieto mapy st vyuzivané ako indikator uzitocnosti hraca

v réznych Castiach ihriska. [3]

Obr. 1.1: Heat map [4]
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Ako je zobrazené na obrazku [1.1| pouzivaju sa rozne farby pre vykreslenie, kde
cervené farby zobrazuju najdlhsie straveny cas v danej oblasti, naopak zelena poziciu
hréca len sporadicky. [3]

V praxi to znamend, ze ktorykolvek ¢len realizacného timu mdze kedykolvek
zhodnotit platnost iidajov a na zaklade spatnej vizby zo systémov st schopni urobit
okamzite rychle rozhodnutia zalozené na metrikach, ktoré sleduju. Napriklad zobra-
zenie maximalnej rychlosti hraca, pocet nabehanych kilometrov ¢i hodnotu tepovej
frekvencie. V neposlednom rade je mozné pomocou zariadeni EPTS vykonavat ana-
Iyzu vyhovujticu najlepsie jeho potrebam z nespracovanych dat signalov z réznych
senzorov. 7 tohto pohladu si myslené nespracované data signalov velkym objemom
dat, ktoré nie sui spracované a priamo pochédzaji z réznych senzorov zariadenia,

ako su napriklad akcelerometer, gyroskop, magnetometer a barometer.

1.1.1 VID

VID je neinvazivny nastroj na sledovanie polohy hracov na ihrisku pomocou special-
nych kamier umiestnenych na stadiéne. Vyhodou pre samotnych hracov je absencia
mikroelektromechanickych zariadeni, ale vdaka ¢omu sa nedostava tato technologia
do popredia je kvoli ndroc¢nosti s idrzbou a instalaciou, VID nie je mozné jednoducho
presunif zo stadionov do tréningovych zariadeni. [2]

Kazdé EPTS zariadenie disponuje nevyhodami a viacerené stidie sa zamerali
na porovonanie systémov. Mnohé z nich preukazali, Zze prave LPS je vysoko presny
a platny nastroj, a taktiez povazuje sa za najslubnejsiu technolégiu pre budicnost
monitorovania Sportovcov. [5] [6]

Avsak pre lepsie pochopenie fungovanie LPS, ktorej overenie validity je nasim

primarnym cielom, bude najprv vysvetlené fungovanie GPS.
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2 Vonkajsia lokalizacia

Je vSseobecne zname, ze GNSS st v sti¢asnosti najviac pouzivané v Sportovom svete
vo vonkajSom prostredi v timovych $portoch [2]. Z tohto dévodu bude rozoberané
ako st schopné prijimat signaly, nasledne vyhodnotif idaje o polohe, na c¢om si
tieto systémy zalozené, ich hlavné charakteristiky a mozné zdroje chyb, ktoré moézu

ich merania priniest.

2.1 GNSS

Najviac znamou technolégiou vo svete na urcovanie lokalizacie vo vonkajSom pro-
stredi je GPS, ktory s pouzitim satelitov, prijimaca a algoritmov sa vyuziva na
synchronizaciu o polohe, rychlosti a ¢asu pre leteckti, nAmornt a pozemnu dopravu.

GPS bolo spustené v roku 1979 pre americkii armadu a nasledne plne funkény
svetu od roku 1994. Satelitny systém sa skladd z konstelacie 24 satelitov v Siestich
orbitalnych rovinach zameranych na stred Zeme, kazdy so Styrmi satelitmi, obieha-
jucich vo vyske priblizne 20 000 kilometrov nad Zemou. [7]

Taktiez je mozné najst dalsie systémy zname ako GLONASS vytvoreny Ruskou
republikou, alebo GALILEO kontrolovany vytvoreny Eurépskou Uniou, alebo Bei-
Dou kontrolovany Cinou. V dnesnych diioch je pouzivanie tychto zariadenie rozsiahle
a st vyuzivané v oblasti navigacie, dopravy a okrem iného aj v Sporte.

Vsetky systémy pracuju na rovnakom principe, ktory je zalozeny v podstate na
praci neuveritelne presnych synchronizovanych hodin vyuzivajice konstelaciu sate-
litov rozmiestnenych po celej zemeguli. Satelity vysielaju signaly a prijimace GPS
umiestnené napriklad v smartfénoch ich prijimaji. Presnost o case je dolezitym
faktorom na zistovanie polohy. [§ [9]

Je jedno v akom mieste na Zemi sa subjekt nachadza, vzdy je v priamej viditel-
nosti okolo 6 satelitov, ale prijimac¢ vyuziva iba 4 s najsilnejSim signalom. V pripade
pouzitia len 3 satelitov, pozicia bude zaznamenand len v 2D priestore, bez pouzitia
nadmorskej vysky. [10]

Kazdy z tychto satelitov disponuje na palube neuveritelne presnymi atémovymi
hodinami, ktoré st synchronizované na hlavné hodiny Namorného observatoria s
presnosftou na desat nanosekind. Kazdy satelit vysiela nepretrzite signal, ktory
udédva svoju ¢asovii znacku a polohu v priestore — zemepisna dizka (x), zemepisna
sirka (y), nadmorskd vyska (z) a cas (t).

Vo svete Sportu st najzaujimavejsSie premenné poskytované zariadeniami GNNS
poloha a jej derivaty : vzdialenost, rychlost a zrychlenie. Okrem toho, prijimac¢ GPS /

GNSS, ktory sa nachadza na chrbte Sportovca, musi tiez obsahovat hodiny. Tieto
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hodiny st synchronizované na vypocet casu a pre predstavu, ze svetlo cestuje rych-
lostou 300 metrov za 1 mikrosekundu tak pri oneskoreni signalu o 1 mikrosekundu

nastane chyba prepoctu na vzdialenost o 300 metrov. [11]

Vzorkovacia frekvencia GNSS

V poslednych rokoch bola vzorkovacia frekvencia zariadeni GNSS dolezitou a roz-
siahlo diskutovanou otazkou vo vedeckej literatire. Nizka vzorkovacia frekvencia
znamend, ze je ziskanych mélo tidajov za sekundu. Napriklad, ak vzorkovacia frek-
vencia nie je dostato¢ne vysoka, hodnoty zrychlenia nebudu pri tomto type zariadeni
uplne presné. Prvé zariadenia GNSS pracovali pri frekvencii 1 Hz a ziskali iba jeden
udaj za sekundu vzorkovania. Ako sa technoldgia vyvijala, objavili sa 5 Hz zaria-
denia, ¢o znamenalo velky pokrok v porovnani s predchadzajicimi zariadeniami.
[12]

V stcasnosti vo svete Sportovych vykonov pracuju GNSS zariadenia s frekvenciou
viac ako 10 Hz. Aj ked je tato frekvencia stéle nizsia ako pri vzorkovani inercialnych
senzorov, je mozné usudit, ze kazdy pohyb cloveka je lahko zaznamenatelny a okrem

toho sa na presnost udajov dé spolahnut.

Potencialne zdroje chyb

Kvalita signalu moze byt chilostiva, ¢i uz z klimatickych dovodov alebo z dovodu
stahovacich striech, ktoré je mozné sledovat na futbalovych stadiénoch. V tychto
pripadoch tym, Ze nie je dobry signal, nemusi byt jeho presnost a spolahlivost prave
najspravnejsia. Nizsie st uvedené hlavné zdroje chyb, ktoré st nahéddzané pri priji-

mani signalu GNSS :

1. Multipath

Tento druh chyby sa vyskytuje, ked je prijimac¢ umiestneny v blizkosti velkého ref-
lexného povrchu, ako st napriklad budovy, a satelitny signal prichadza najprv do
blizkosti objektu a potom sa odraza do prijimaca, ¢o sposobuje nepresné meranie.
[12]

Tento typ chyby je extrémmne bezny v prijimaci pohybu a méze spdsobit chybu
polohy niekolkych metrov. Fenomén tohto typu sa kona na futbalovych stadiéonoch
so zatiahnutelnymi strechami, kde sa signal GNSS odrazi mimo strechy stadiéna a

ovplyvnuje presnost signalu.
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2. Cas satelitov

Ako bolo vyssie spomenuté, hodiny satelitov GNNS st atémové hodiny s vysokou
presnostou, ale mozu sposobit drift v priebehu ¢asu kvoli hlukom. Tieto chyby moézu
viest k existencii rozdielu medzi ¢asovym systémom satelitov a prijimacieho systému.

Této chyba nie je konstantnd pre vsetky satelity.[12]

3. Geometria satelitov a zriedenie presnosti

Je zname, ze pocet a poloha satelitov je rovnako dolezita ako geometria, ktoru
ich signaly opisuju a poskytuji. DOP je hodnota, ktord poskytuje informécie o sile
geometrického usporiadania, vytvoreného z prijimacieho zariadenia a vektorov, ktoré
urcuju prijimace so satelitmi. [13]
Ak majua satelity lepsie priestorové rozlozenie, vypocet polohy — pomocou trian-
gulacie — je ovela presnejsi, ako keby mali satelity horsie priestorové rozlozenie.
Nasledujice parametre poskytuji aproximaciu presnej dispozicie satelitov, aby
sme tymto sposobom vedeli, ¢i st zozbierané tidaje presné a spolahlivé :
1. Geometrické DOP (GDOP) - poskytuje informécie o neurcitosti polohy uziva-
tela z geometrického usporiadania satelitov a ¢asovej presnosti.

2. Pozicné DOP (PDOP) - poskytuje informécie o neistote polohy pouzivatela
len s prihliadnutim na geometrické usporiadanie satelitov.

3. Vertikdlne DOP (VDOP) - poskytuje informéacie o neistote vertikélnej polohy
pouzivatela.

4. Horizontalne DOP (HDOP) - poskytuje informécie o neistote horizontélne;
polohy pouzivatela. [13]

Ked su satelity zoskupené spolu, HDOP je vysokd a presnost je naopak slaba,
zatial ked sa satelity rozlozia, HDOP je nizka a presnost sa zvysuje. Ked sa tento sig-
nél posiela prostrednictvom vin, ktoré mozno dispergovat kvoli kontaktu so stropmi,
stenami alebo inymi predmetmi, preto v poslednych rokoch boli vyvinuté vnitorné

pozicné systémy (IPS).
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3 Vnuatorna lokalizacia

IPS umoznuja lokalizovat polohu objektov alebo Iudi v budovach. Kedze GPS je
nespolahlivy v interiérovych priestoroch, pretoze nie je vizualny kontakt so sate-
litmi GPS, IPS musi pouzif iné metddy polohy. IPS vyuzivaji mnozstvo pristupov
k polohovaniu, ktoré sa lisia vyrazne z hladiska presnosti, nakladov, presnosti, tech-
nologie, bezpecnosti, atd. [14] [15]. Vzhladom na zvySeny dopyt a poziadavky na
presné zistovanie polohy v interiéri sa stala velmi aktivna vyskumna oblast, v ktorej
boli navrhnuté rézne riesenia . [16]

Mnohé z tychto rieseni vyuzivaji niektoré existujiice technologie na riesenie prob-
lému urcovania polohy. Vnutorna lokalizacia méa svoje vlastné poziadavky, ktoré ho
odlisuju od vonkajsej lokalizacie. Existuje pat hlavnych metrik kvality IPS :

1. Presnost systému a preciznost
Pokrytie a jeho rozlisenie
Latencia pri aktualizacie polohy

Vplyv infrastruktary budovy

Ok N

U¢inok ndhodnej chyby v systéme, napr. rusenie a odraz signalu [17]

Existuju dve hlavné otazky, ktoré musia riesit vyvojari IPS: (1) Aké st vhodné
technolégie na implementaciu pozadovanych IPS? a (2) Ako mo6zeme dosiahnut naj-
lepsi kompromis medzi réznymi metrikami kvality s cielom ziskat u¢inné IPS? [I§]

Vo vSeobecnosti sa vo vnutornom prostredi vyuziva sirenie bez priamej viditel-
nosti (NLOS) ako je mozné vidiet na obrazku , v ktorom sa signaly nepohybuji
priamou cestou od vysielaca k prijimacu, ¢o nasledne sposobuje ¢asové oneskorenie
na prijimaci alebo rozptyl signalu. Sila signalu ma tendenciu kolisat z dévodu exis-
tencie zdrojov rusenia ako st napriklad mobilné telefony ¢i bezdrotové zariadenia.
[18].

A
;’V/ | \\\\
"
y.
| 3
(2) LOS (b) NLOS

Obr. 3.1: (b) Sirenie bez priamej viditelnosti - NLOS [I8]
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Existuje mnoho dévodov a charakteristik, ktoré odlisuje IPS a OPS. V porov-
nani s vonkajsim prostredim sa zda, ze vnatorné prostredie je zlozitejsie, pretoze
existuje viacero predmetov (ako st steny ¢i Iudia), ktoré su schopné odrazat signaly
a vedu k problémom ako multipath ¢i oneskoreniu signdlu. Na druhej strane vnu-
torné prostredie disponuje aj vyhodami. Napriklad vopred urcend infrastruktura,

pomald cirkuldcia vzduchu ¢i konstantné teploty. [1§]

3.1 LPS

LPS je technologia pouzivana na ziskavanie informacii o polohe alebo lokalite objek-
tov vo vztahu k danej oblasti alebo ihrisku. Podoba sa GPS, ale funguje len lokalne

a udédva iba polohu objektov v danej oblasti. [19]

3.1.1 Architektara LPS

V dnesnych diioch je vicsina LPS zaloZzend na vyuziti technolégie radiovych vin, do
znacnej miery vdaka ich vynikajicemu vykonu. Architektira tohto typu pozostava
z hardvéru a softvéru pouzivanych na urcenie pozicie v redlnom case. Rozlisuju sa 3
hlavné zlozky systému :
o Tag - elektronické zariadenie fungujice v ramci pouzitej lokacnej technologie,
dostatocne malé, aby mohlo byt upevnené na objekte ¢i osobe
» Lokaény senzor - anténa - zariadenia pevne namontované v zndmych pozi-
ciach prijimajice radiové signaly z tagov, pricom nasledne spolu komunikuja,
musia byt od seba vzdialené maximélne 20 metrov
o Lokacény nastroj - softvér pouzivajuci informacie z loka¢ného senzora na

odhad umiestenia tagu [20]

3.1.2 Princip fungovania LPS

LPS vyuziva uzly v tesnej a predtym zndmej polohe. Bezdrdtové systémy nadvéazuju
komunikéciu pomocou elektromagnetickej viny, ktoré prenasaji potrebné data. Tieto
technologie obsahuju prijimacie a vysielacie zariadenia, ktoré si vzajomne prepojené
a umoznuju komunikéciu bez moznosti rusenia z inych zariadeni. [I§]

Jedna z tychto dvoch zloziek je pohybujici sa objekt (napr. Sportovec s tagom)
a druhy komponent je v statickom stave v zndmom mieste (kotva). Preto polohy
prijimaca a jeho nositela si stanovené s ohladom na zname polohy vysielacov.

Hodnoty tychto vin sa meraji v priebehu ¢asu s idajmi reprezentovanymi kriv-
kami, nazyvanymi ako sinusoida. Tieto krivky sa objavuju v urc¢itom tvare podla

ich hodnot. Matematicky st sinusoidy vysledkom cyklov za sekundu (frekvenciu),
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vykonom kazdej frekvencnej zlozky (amplitidy) a oneskorenim signalu (fazy), ktoré
opisuju uhlové posunutie dvoch sinusovych funkcii. Klicom k prenosu informacii je

prostrednictvom pouzitia vin s viacerymi tvarmi zlozitych tvarov, v dosledku kom-

bindcie rdznych sinusoid. [21]

Loka¢né senzory - antény

l l I Poditat Lokaény nastroj

5. i—-

qr
qn

Obr. 3.2: Zakladna architekttira LPS od spolo¢nosti Sewio

V Sporte si kotvy umiestnené okolo ihriska na pevnych poziciach a hraci no-
sia pristroje (tagy). Pre pohodlnost st vac¢sinou elektronické zariadenia umiestené

vo vestach, ktoré nosia hraci pocas tréningu ¢i zapasu, ako je mozné vidief na ob-

razku B.9]

mimu

Obr. 3.3: Tag umiestneny vo veste [12]

3.1.3 Signaliza¢na schéma

LPS nie je sSpecifikovany ziadnou presnou exkluzivnou technolégiou, ale zakladné

klasifikacia je zalozena na signalizacnej schéme, ktori pouziva lokalizacna technolo-

gla :
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« Infracervené signily (IF) maji nizky vykon a si pomerne lacné, nemézu
vsak preniknut cez prekdzky a su citlivé na slne¢né svetlo. Preto je zvycajne
potrebné nainstalovat infracervené senzory v celom vnitornom prostredi na
zachytenie signalov z vysielaca.

o Optické signaly taktiez vyzaduji podmienky priamej viditelnosti (LOS),
st ovplyvnené slnecnym ziarenim a vyzaduju nizky vykon. Poskytuju vysoku
presnost a zvycajne st vhodnejsie pre kratke vzdialenosti (napr. okolo 10 m).

o Ultrazvukové signaly dosahju vysoku presnost pri kratkom dosahu.

o Akustické signaly hlavnou prednostou je pomalé Sirenie zvuku, vdaka ¢omu
postacuju pomalé hodiny a st schopné dosiahnuf v podmienkach LOS po-
merne vysokud presnost lacno. Avsak, akustické Ziarice si energeticky narocné
a nefunguji spolahlivo v scendroch bez priamej viditelnosti (NLOS).

« Radiova frekvencia (RF) je pravdepodobne najbeznejsie pouzivané signa-
liza¢na schéma na tcely urcovania polohy. Hlavnou vyhodou je, ze RF signaly
st schopné preniknit cez prekazky (na rozdiel od IF) a mozu sa $irit na velké
vzdialenosti. Patria medzi ne hlavne RFID, WLAN, UWB a mnohé dalsie.
[22]

RFID

RFID vyuziva radiové viny na bezdrétovy prenos identity objektu (alebo osoby).
Technolégia RFID sa najcastejsie pouziva na automaticki identifikaciu objektov vo
velkych priestoroch. Je zalozend na vymene roznych frekvencii signalov a sklada sa
z 3 hlavnych komponentov : tagy, antény a citacky [20].

Tagy vysielaji radiové signaly, ktoré c¢itacky prijimaji a naopak. Navyse musia
byt pripojené k vsetkym objektom na lokalizaciu. Tagy aj ¢itacky pouzivaju pred-
definované radiové frekvencie a protokoly na odosielanie a prijimanie tidajov medzi
sebou. Citacka je schopna nasledne ¢itat tidaje z tagov.[23]

RFID systémy vyuzivaji 3 hlavné frekvenéné pasma [20] :

» Nizka frekvencia (125kHZ - 134 kHZ) - kratky dosah do 10 cm, menej

ovplyvnena kovom alebo vodou, pouzivana na identifikaciu zvierat;

» Vysoké frekvencia (13,56 MHz) - rozsah od 1 cm do 1 m, pouzivany hlavne

v kontrolach pristupy zabezpecnia;
» Ultra-vyysoka frekvencia (868 MHz — 965 MHz) - rozsah do 6 m, pouzivany

v lekarskych alebo premyselnych aplikaciach na identifikadciu tovaru

Existuju dva typy technolégii RFID : pasivne a aktivne. Pasivne vyuzivaju tagy,
ktoré nie su vybavené zdrojom napajania, st mensie, maja kratsi dosah v porovnani

s aktivnymi. Napriek pouzitému frekvencénému pasmu zavisi rozsah od podmienok
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prostredia. Navyse, pasivne RFID systémy pracujice na vyssich pasmach sa horsie

vyrovnavaju s prekdzkami, hlavne vo vode alebo v kove. [20]

WLAN

Technolégia WLAN vyuziva Wi-FI, pracujice na 2,4 GHz az 5,8 GHz, na odhad
polohy zariadenia na zaklade prijatého signédlu z inych pristupovych bodov. Vyuziva
2 zakladné vlastnosti : zoskupenie bodov na mape na znizenie vypoctovej naroc¢nosti
a rozdelenie pravdepodobnosti na zvySenie presnosti filtrovania Sumu. [24]

Pouzivanie Wi-FI vo TIPS zavisi od charakteristik bezdrotovych routerov, ktoré
su dostupné v danej oblasti. Najpopularnejsia metoda urcovania polohy pri WLAN
je na zéklade sily prijatého signdlu (RSS), bude vysvetlené v kapitole :

V praktickej casti sa bude overovat validita lokacného systému fungujiceho na
principe UWB technologie, v dosledku ¢oho bude rozobrand zédkladna charakteristika
tohto druhu technolégie v kapitole [3.2]

3.2 UWB

Technolégia UWB je Siroko pouzitelna pre vnitorné lokaliza¢né aplikacie a pouzi-
vany frekvencny rozsah je od 3,1 GHz do 10,6 GHz. [20]

Vyuziva sa predovsetkym na kratke vzdialenosti, rychly a stabilny prenos dat.
Vdaka svojej bezkonkurenc¢nej presnosti, spolahlivosti a prenosovej rychlosti je UWB
casto tou volbou pre vnitorna lokalizaciu pohybujtcich sa subjektov v zlozitych a
priestorovo citlivych prostrediach. Tiez velkd sirka pasma a extrémne kratke im-
pulzné krivky poméhaju znizovaf efekt multipath, vdaka ¢omu umoznuje signél

efektivne prejst prekdzkami, ako su steny a objekty. [25]

3.2.1 |IEEE 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 je definovany uz od roku 2003 a plati pre zariadenia, ktoré
je mozné pouzit na vybudovanie LR-WPAN. [26]

V désledku vyuzitia systémov na urcovanie polohy bola vytvorena technoldgia
bezdrétového pristupu IEEE 802.15.4, ktora sa vyznacuje nizkou datovou prenoso-
vou rychlostou a nadmerne dlhou vydrzou batérie. Standard IEEE 802.15.4 definuje
fyzicka vrstvu (vrstva 1 - PHY) obsahujicu prijimac¢ a jeho mechanizmy, a taktiez

bezchybny prenos dat medzi stanicami, ¢o zabezpecuje tzv. linkova (vrstva 2 - MAC)
modelu OSI. [27]
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3.2.2 UWB signaly

Ako bolo spominané, UWB signdly sa vyznacuju velmi velkou sirkou pasma v porov-
nani s uzkopasmovymi signalmi. Pojem absolitna sirka pasma signélu pre pokles o

10 db, oznac¢ovany ako BW_1o4, je nevyhnutny pre definiciu UWB signdalu (3.1)[22]:

BWfIOdb = fmaz - fmzn (31)

Na druhej strane, relativna sirka pasma B, je definovand ako (3.2)[22]:

B_ 10
By = 3.2
7 (3:2)
Pricom, strednt frekvenciu f. je mozné vypocitat ako (3.3)[22]:
fm(l/x
Je= 3.3

7 vyssie uvedenych vztahov a rovnic vyplyva, ze relativnu sirku pasma B, je
mozné vyjadrit pomocou krajnych frekvencii f,,.. & fmin pre pokles signalu o 10dB,
vid vztah (3.4)[22]:

2 max ~— Jmin
Brel = <f f )
fmax + fmzn

(3.4)

Pokial je stredna frekvencia f,. vacsia ako 2,5 GHz, a zaroven spiﬁa podmienku,
ze absolitna sirku pasma pre pokles signalu o 10 dB BW_ 945 je vicsia ako 500
MHz, signal je povazovany za UWB. V pripade, zZe je stredna frekvencia f. mensia
ako 2,5 GHz, signal musi splnovat poziadavku na relativnu sirku pasma B,..; vicsiu
ako 0,2, aby spadal do kategérie UWB signélov. [22]

Spektralna )
vykonova
hustota
M gameme :
R 4 ; BW_,, 3 1 10dB
t
fmin fe f max
Frekvencia [GHz]

Obr. 3.4: Sirka pdsma UWB signélov [28]

Ako je zobrazené na obrazku [3.5)| UWB technoldgia vyuziva kratke Sirokopdsmové

signély - ich parametre sa blizia k Diracovmu impulzu. [22]
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Obr. 3.5: Casové a frekvenéna oblast UWB signalu [28]

Extrémne nizka dlzka signalu spdsobuje vacsiu rychlost nabeznej a zostupnej
hrany, ¢o znamend lahsie meranie ¢asu od zaciatku do konca signalu, vdaka ¢omu je
mozné odmerat vzdialenost 2 bodov ovela presnejsie ako u izkopasmovych signalov

[29], ako je zobrazené na obrazku

Uzkopasmovy signal UWB
= =
< S
g* 50 ns \/\ §
Cas [s] Cas [s]

Obr. 3.6: Porovnanie sirky signalov [28§]

3.2.3 UWB antény

UWB antény, nazyvané aj kotvy, st klicovym komponentom UWB systému a ovplyv-
nuju celkovy vykon systému. Vo vSeobecnosti st kotvy prvky, ktoré vyzaruju elektro-
magnetickl energiu prenosového vedenia do volného priestoru. Kotvy st v skutoc-

nosti prechodové zariadenia (prevodniky) medzi riadenou vlnou a volnym priestorom
(a naopak). [30]
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3.2.4 Lokaliza¢né algoritmy

Po preskimani UWB signalov sa dalSia kapitola zameriava na odhad polohy tagu
na ihrisku. Signaly sa vymienaji medzi cielovym uzlom a mnozstvom referenénych
uzlov, aby bolo mozné odhadnit polohu uzla. Odhad polohy je mozny vykonat
priamo zo signélov, nazyvané aj priame urcovanie polohy alebo na druhej strane
dvojkrokové urcovanie polohy, pri ktorom sa zo signalov najprv extrahuju urcité

parametre, a nasledne sa odhadne poloha. [22]

Prijaty signdl ——— Met6da odhadu - Odhadovan4 poloha

(a)

Technika

Prijaty signal —» merania — | Metéda odhadu —— Odhadovana poloha
vzdialenosti

(b)

Obr. 3.7: (a) Priame urc¢ovanie polohy (b) Dvojkrokové urc¢ovanie polohy

Pre dvojkrokové urcovanie polohy je charakteristicka nizsia zlozitost ako pri pria-
mom urcovani polohy. Vykon obidvoch metdd je velmi porovnatelny aj pre dosta-
tocne vysoké PSS (pomer signdlu k Ssumu). V praxi sa vyuziva viacej dvojkrokové
urcovanie polohy, ¢omu sa bude venovat nasledujica cast tejto kapitoly. [22]

Vo vseobecnosti lokalizacné algoritmy pre dvojkrokové urcovanie polohy pozos-
tavaju z 2 hlavnych komponentov :

1. Technika merania vzdialenosti

2. Metéda odhadu [20]

Technika merania vzdialenosti sa pouziva predovsetkym sa urcenie polohy tagu
pouzitim nameranych vzdialenosti tagu od kazdej kotvy. Vysledky sa spracovavaju

metédou odhadu na urcenie stiradnic tagu.

Techniky merania vzdialenosti

Poloha na ihrisku sa urcuje pomocou vzdialenosti, ktoré s vypocitané pomocou
pozi¢nych algoritmov UWB. Zavisia hlavne od vlastnosti nameraného signdlu a je

mozné ich rozdelit do 5 hlavnych kategorii :
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+ Cas prichodu (TOA)

TOA je zaloZzena na vzniku priese¢niku kruznic pre viacero vysielacov. Vzdia-
lenost medzi vysielacom a prijimacom udava polomer jednotlivych kruznic. Tato
vzdialenost sa dostane vypoctom medzi prijimacom a vysielacom pomocou doby
jednosmerného sirenia. Ddlezita je casova synchronizacia vsetkych vysielacov, zatial
¢o synchronizacia prijimaca nie je potrebna. PocCas vypoctu vzdialenosti musime

brat do uvahy moznost vyrazného oneskorenia. [1§][22]

J Referenény bod (Kotva)
¥y Odhadovan4 poloha (Tag)

* Redlna poloha (Tag)
== Chyba
abc Skutoéni vzdialenost

ap'e  Odhadovana vzdialenost

Obr. 3.8: Cas prichodu [I8]

« Uhol prichodu (AOA)

Na urcenie odhadu uhlov prichodu signalu si potrebné minimalne 2 zdroje sig-
nalu. Porovnéava sa bud s fazou alebo amplitiidou signalu naprie¢ viacerymi anté-
nami. Poloha sa urcuje pomocou priesec¢nice uhlovej ¢iary pre kazdy zdroj signélu.
Algoritmy pre odhad AOA st velmi citlivé na viaceré faktory, ktoré mozu nasledne
sposobovat chyby v odhade polohy. Okrem toho maji vyssiu vypocetni narocnost
v porovnani s inymi metédami. Napriklad geometria antény zohrava hlavna tlohu
v algoritme. [31] ZniZenie presnosti moze nastat pri zvicseni vzdialenosti medzi pri-

jimacom a odosielatelom. [I§]
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J Referenény bod (Kotva)

¥7 Odhadovana poloha pouzitim 3 kotiev (Tag)
@ Odhadovana poloha pouZitim 2 kotiev (Tag)
W Reilna poloha (Tag)

abe  Skutoéné uhly
abie’ Odhadované uhly

Obr. 3.9: Uhol prichodu [I§]

« Sila prijatého signalu (RSS)

Pri algoritmoch zalozenych na RSS sa sledovanému cielu meria silu signalu, ktoré
prijima z viacerych vysielacov. Sila signalu sa vyuziva na odhad vzdialenosti medzi
vysiela¢mi a prijimac¢mi. Tymto spoésobom bude prijimac¢ schopny odhadnut svoju
polohu. RSS je citlivy na rusenie a kanal v malom rozsahu sposobuje ndhodni od-
chylku od strednej sily prijimaného signalu. [I§]

Tieto algoritmy maju oproti inym urcité vyhody. Tagy tu funguju len ako pri-
jimace a tak sa poliehaji na silu prijimanych signalov z viacerych vysielacov, aby
nasli svoju polohu. Tymto sposobom majui algoritmy zalozené na RSS tendenciu mat

mensiu , komunika¢ni zapchu“, ¢o pomaha zlepsovaniu riadenia kanéalu a presnosti
urcovania polohy. [22]

+ Casovy rozdiel prichodu (TDOA)

TDOA je zalozené na merani casového rozdielu medzi prichodom signalu vysla-
ného z objektu a prijatého signdlu z 3 alebo viacerych prijimac¢mi. Tymto sposobom
sa urcuje poloha objektu (vysielac). [I8] VSetky snimace polohy musia byt presne ¢a-

sovo synchronizované. V opa¢nom pripade dojde k nejednoznac¢nosti urcenia polohy.
[22]
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J Referenény bod (Kotva)

¥ Redlnapoloha

TDOA AC

TDOABc ™

Obr. 3.10: Casovy rozdiel prichodu [I8]

« Hybridny algoritmus (HA)

Pri pouziti viacerych algoritmov na urcovanie presnosti polohy objektu sa zvysuje

celkova presnost, ale na druhej strane aj cena.

Metody odhadu

Vzdialenosti ziskané roznymi technikami, ktoré boli vysvetlené v predchédzajicej
kapitole, si nasledne spracované odhadovymi algoritmami. Tieto algoritmy odha-
duja poziciu tagu na zaklade nameranych vzdialenosti medzi tagom a kotvami. V

zévislosti od techniky merania sa pouzivaji nasledujice algoritmy [20] :

o Lateracni metéda (LM)

LM sa vyuziva predovSetkym pri technike merania vzdialenosti RSS alebo TOA /
TDOA. Algoritmus vyuziva poznatky geometrie na odhadnutie priese¢nikov kruz-
nic. Ziskané kruznice reprezentuju vysielany signal z kazdej kotvy a nasledne sa
vypocitava vzdialenost od tagu. V zavislosti od poc¢tu pouzitych kotiev sa zobrazuje
2D - tag musi byt v dosahu minimélne 3 kotiev - alebo 3D priestor - tag musi byt v

dosahu minimalne 4 kotiev. [20]
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« Angula¢na metéda (AM)

AM je zalozend na pouzivani geometrickych prvkov, ktory pouziva technika
AOA. Pozicia sa odhaduje na zaklade uhlov medzi tagom a referenénou ciarou,

ktora je definovand uhlami dopadu. [20]
+ Metéda odtlackov prstov (FM)

Téato metdda odhadu je vSseobecnd a je ju mozné aplikovat na akikolvek techniku
merania vzdialenosti. Ide o dvojfazovii metodu zalozenti na porovnavani nameranych
udajov s vopred stanovenym vzorom mapy. Pri odhade pozicie tagu je potrebné
pouzit vhodni deterministickti metédu, napriklad K - metéda najblizsieho suseda.
Vyuzivaji ju predovsetkym lokacné systémy fungujtice na principe radiovych vin.
[20]

« Metéda priblizenia (PM)

Najjednoduchsia technika metédy odhadu, ktord urcuje poziciu tagu v Specific-
kej oblasti. Priestor je rozdeleny do oblasti definované mriezkou antén rozmiestnené
po celom priestore, zvycajne na podlahe v telocvicni. Tento algoritmus odhadu ur-
¢uje poziciu na zaklade asociacie s polohou vysielac¢a/prijimaca, odkial sa prijima

najsilnejsi signal. Tato technika sa vyuziva bezne pre technolégiu RFID. [20]
« Mftva inercidlna metéda (DIM)

Metoda je zalozend na odhade pozicie tagu — v tomto pripade inercialneho sen-
zoru - v 2D priestore na zdklade predtym odhadovanych pozicii, meranej rychlosti
a uplynutého casu. Nevyzaduje sa ziadna Specidlna infrastruktira, ale chyba urco-
vania polohy sa moze ¢asom hromadif, a preto si vyzaduje potrebnu rekalibraciu.
[20]

3.2.5 UWB technolégia

Na zaver je mozné skonstatovat, ze spomedzi roznych typov bezdrotovych vnutor-
nych poziénych systémov je UWB najslubnejsou technolégiou pre vnitorné urc¢ovanie
polohy, a tiez pre vonkajsie priestory, kde nie je mozné, aby okolita infrastruktira
zasahovala do vysledkov. [21]

Avsak technologia UWB, na rozdiel od inych technolégii urc¢ovania polohy ako
napriklad infracervené systémy, nie je ovplyvnena existenciou inych komunikac¢nych
zariadeni, v dosledku velkej sirky pasma. Vyhody presnosti UWB su jasné: UWB
dokaze merat vzdialenost a polohu s presnostou v desiatkach centimetrov, zatial ¢o
Wi-Fi, RFID a iné tuzkopasmové radiové systémy mozu dosiahnut len presnost v

niekolkych metrov. [32]
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4 Qualysis

Ako referecny systém pri merani bola pouzitda technolégia optického sledovania od
firmy Qualisys, ktora umoznuje zachytenie pohybu rychlo pohybujtcich sa objektov
s extrémne vysokou presnostou. Ma vsSestranné pouzitie pre vonkajsie aj vnutorné
pouzitie. Systém pozostava z kamier na zachytavanie pohybu, softvéru a hardvéru.
[33]

Existuje viacero druhov kamier, pre nase meranie boli pouzivané kamery Argus
poskytujuce vynikajice rozlisenie, maximalnu snimkovu frekvenciu a st pohanané
24 vysokovykonnymi LED diédami. Simanie pohybu — resp. pozicie markerov je

mozné pozorovat v programe Qualisys Track Manager (QTM).

y’

Obr. 4.1: Kamera Argus [33]

Systém Qualysis pracuje s velmi vysokou vzorkovacou frekvenciou a kamera je
schopna detekovat statické znacky az do vzdialenosti 40 metrov pri velkosti znacky

16 milimetrov.

Obr. 4.2: Markery [33]

Tento systém slizi na urcovanie presnosti loka¢ného systému, ktory je urcovany
voci systému Qualysis, oznacovany v tomto pripade ako referencny systém. Hlavny
dovod je schopnost detekcie objektov na 0,03 — 0,06 mm, zatial co UWB technoldgia

to dokéze s presnostou na 5 — 10 centrimetrov. [33]
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5 Charakteristika LPS

Hlavnym cielom bolo overenie validity lokacného systému od spolo¢nosti Sewio. V
praktickej casti sa bude porovnavat jeho presnost v réznych oblastiach ihriska v 2
rozliénych vyskach, pricom sa pri merani pouzival referencny systém Qualysis. LPS
systém sa nachadza v Sportovej hale patriacej VUT v Brne. Tento systém funguje

na principe radiovych vin, konkrétne technologia UWB.

5.1 UWB systém

Signdl sa Siri z vysielaca (kotvy) do prijimaca (tagu), nasledne loka¢ny néstroj pra-
cuje s informéciou, z ktorej sa pomocou lokaliza¢nych algoritmov odhaduje umiest-
nenie tagu. Vysiela¢ v systéme UWB je sada kotiev, ktoré prenasaju radiofrekvencny
signal takmer pod rovnakym principom ako systém GPS. Zékladna architektira sys-
tému je zobrazend v teoretickej casti na obrazku 3.2 [32]

5.1.1 UWB kotva

V skratke kotvy detekuji impulzy UWB signalu vysielané tagmi a posielajia ich
lokaliza¢nému serveru na vypocet pozicii tagov. Na pokrytie oblasti je potrebné

nainstalovat nad oblast sadu kotiev, aby boli schopné detekovat polohu. [36]

r

Obr. 5.1: Kotva od spolo¢nosti Sewio

5.1.2 UWB tag

Udaje o polohe na ihrisku z UWB systému boli zaznamenané pomocou tagu, v tomto
pripade inercidlnej meracej jednotky (IMU) s rozmermi 55 mm x 46 mm. Zariadenie
disponuje vlastnym mikroprocesorom, s paméfou na nahravanie, ukladanie a odo-
vzdavanie dat do pocitaca. Obsahuje tiez aj externu batériu s priemernou vydrzou

5-6 hodin a vazi priblizne 70 gramov. Vzorkovacia frekvencia tagu je 10 Hz. [30]
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Obr. 5.2: Tag od spoloc¢nosti Sewio

5.1.3 Popis LPS

[lustracna fotografia rozmiestnenia kotiev okolo hracej plochy, kde bolo prevadzané
meranie, je zobrazena na obrazku Celkovy pocet kotiev je 10, ktoré st symet-
ricky rozmiestnené podla stredu, na kratsej strane sa nachéddzaju 3, na dlhsej strane
2 blizsie ku stredu. Systém, s ktorym sa pracovalo vyuziva techniku merania vzdia-

lenosti TDOA. Jeho hlavnou vyhodou je, zZe umoznuje sledovat az tisic tagov vramci
jednej oblasti. [36]

Obr. 5.3: Thrisko s kotvami
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5.2 Metodika merania

Meranie bolo prevadzané staticky z toho dévodu, ze validita je overovana v 2 rozlic-
nych vyskach. Prva bola zvolena, aby odpovedala priblizne vyske priemernej osoby;,
ktora ma umiestneny tag vo veste pri Sportovej ¢innosti, ako je zobrazené na ob-
razku |3.3] ¢o ¢ini priblizne 150 centimetrov. Nésledne druhé sa snazila priblizit ¢o
najblizsie do roviny kotiev, ale bolo potrebné braf v tivahu aj maximalnu stabilitu,
¢o vo vysledku odpovedda 350 centimetrom. V kazdej vyske sa nachadzal jeden tag a

oba tagy boli spolu pevne upevnené na jednom stative v rovnakej vertikalnej polohe.

Obr. 5.4: Qualysis ulozeny v priestore [30]

Ihrisko mé rozmery 40x20 metrov a bolo rozdelené na 54 bodov, ako je mozné
vidiet na obrézku [5.4] kde st konkrétne body reprezentované modrou farbou. V
tychto bodoch boli zaznamenavané tidaje o polohe tagu z LPS systému v 2D priestore
- stradnica X a Y. Na kazdom tagu sa nachadzal pevne upevneny marker o velkosti
16 milimetrov z referenéného systému Qualysis, ktorého sturadnice sme si museli
nasledne dopocitavat.

V praxi systém Qualysis dokaze pokryt plochu priblizne o velkosti badmintono-
vého ihriska, pretoze v kazdom momente musi byt marker viditelny minimalne pre
2 kamery, aby bol schopny zaznamenavat tidaje o polohe. Z toho dévodu muselo

byt meranie rozdelené na viac ¢asti (konkrétne 6) a nebolo by mozné zaznamenat
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celé ihrisko na jedenkrat. Rolozenie kamier Argus v jednej ¢asti je mozné vidiet na
obrazku 5.4
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Obr. 5.5: Heat mapa z merania zo sofvéru od Sewia

5.3 Predspracovanie dat

5.3.1 Vyber vzorkov Sewia

Vzorkovacia frekvencia tagu od Sewia ma 10 Hz, pri merani sa v kazdom bode
zaznamenanali idaje o polohe priblizne 15-20 sektind. Prvych 10 sekind sa nebralo
do tvahy z dovodu kmitania stativu, hlavne pri vyske 3,5 metra, a do vysledného
hodnotenia st brané udaje z poslednych 5-7 sekind. Preto kazdy bod disponuje

miniméalne 50 vzorkami o polohe pre X aj Y suradnicu.

5.3.2 Pootocenie suradnic

Svojim sposobom sa dostali 2 systémy, ktoré bolo potrebné spojit dokopy a zakladom
bolo ziskat referencné stradnice zo systému Qualysis. Pri ich vypocitani sa vyuzivali
poznatky z analytickej geometrie, kde siradnice novych bodov, ktoré si odvodené
voci ihrisku, boli prepocitané pomocou nasledovnych vztahov.

Sturadnice bodu A v priestore zo systému Qualysis sit dané hodnotou :

= [Stradnicax, Suradnicay| (5.1)
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Hodnota referencnej stradnice pootoc¢ena voci ihrisku vyuziva na prepocet na-

sledovné rovnice [37] :

A, = Suradnicay * cos a + Suradnicay * sin « (5.2)
A, = Stradnicax * sin o — Stradnicay * cos a (5.3)

Pricom hodnota uhlu a bola zavisla na kalibracii systému Qualysis, pretoze za-
¢iatok suradnicovej sustavy je zvoleny ulozenim kalibra¢ného trojuholnika na zem,
ktory bol vzdy voleny tak, aby bol rovnobezny s ¢iarami ihriska. Tym padom hod-

nota uhlu « bola vzdy rovna 180 stupnom, lisilo sa jedine znamienko.
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6 Statisticka analyza experimentalnych dat

Overenie validity LPS prebiehalo pomocou statistickej analyzy experimentélych dat.
Na zaciatku prebehla jednoducha vizualna prieskumnd analyza, kde boli vykreslené
grafy ziskanych hodnot siradnic z oboch senzorov v 2 vyskach z LPS spolu s dopo-

¢itanymi referenénymi siradnicami zo systému Qualysis.

Hodnoty vo vyske 1,5 metra
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Obr. 6.1: Hodnoty stradnic Sewia a Qualysisu voci ihrisku vo vyske 1,5 metra

Hodnoty vo vyske 3,5 metra
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Obr. 6.2: Hodnoty sturadnic Sewia a Qualysisu voci ihrisku vo vyske 3,5 metra
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Na obrazku [6.1] spolu s obrazkom su oranzovou farbou vyzobrazené refe-
rencné suradnice zo systému Qualysis a modrou farbou namerané hodnoty siradnic
v jednotlivych bodoch zo Sewia.

Jednoducha vizualna prieskumna analyza preukézala, ze v niektorych bodoch st
odchylky vécsie a naopak v niektorych mensie. Nasledne pomocou pouzitia Statis-

tickych testov je schopné preukazat kde st najviac a najmenej presné oblasti.

6.1 Jednovyberovy t-test

Jednovyberovy t-test patri medzi parametrické testy, pri ktorych sa musia overovat
predpoklady. Normalita dat je povazovana na zéklade centralnej limitnej vety, ktora
hovori, ze pri dostatoénom velkom n (n>30) ma aritmeticky priemer nezavislych
hodnot priblizne norméalne rozdelenie. Test bol aplikovany na kazdu siradnicu, kde
porovnava stredné hodnoty vzorkov s referencou hodnotou a bol prevadzany pre

kazdu vysku jednotlivo.

HO : Medzi nameranymi hodnotami zo Sewia nie je vyznamny rozdiel v porovnani
s referencou hodnotou.

H1 : Medzi nameranymi hodnotami zo Sewia je vyznamny rozdiel v porovnani s
referencou hodnotou.

Hladina vyznamnosti bola nastavend na hodnotu o = 0.05. Vysledky testu s
prislusnymi p-hodnotami si popisané v prilohéch v tabulke a .

6.2 Priemerna absoliutna odchylka - PAO

PAO sa najviac pouziva ako miera rozptylenosti okolo medidnu alebo aritmetického
priemeru [38]. Namiesto pouzitia tychto dvoch metrik sa pouziva hodnota referencne;
suradnice. PAO sa pocitalo v kazdom bode zvlast pre X a Y suradnicu, spriemer-
novanim hodnoty X a Y sturadnice bola vypoc¢itana PAO v jednom bode. Nésledne
spriemerovanim cez vSetky body v danej oblasti sa vypocitalo PAO v tejto oblasti.

Vzorec pre vypocet PAO pre jednu stiradnicu vyzera nasledovne [3§]:

1 n
d==>l|z; — z,| (6.1)
ni4

n - pocet vzorkov, z; - i-t4 hodnota vzorku, z, - hodnota referen¢nej siradnice
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6.3 ANOVA test

ANOVA test, alebo aj analyza rozptylu, patri medzi parametrické testy a umoznuje
porovnanie 3 a viac skupin sticasne, aby sa zistilo ¢i medzi nimi existuje vztah. V
nasom pripade budu analyzované 3 skupiny odchylok medzi sebou, dalej oznacované

ako zony.

HO : Medzi 3 zénami v rovnakej vyske neexistuje statisticky vyznamny rozdiel.
H1 : Aspon jedna dvojica zon sa liSi v rovnakej vyske.

Hladina vyznamnosti bola nastavena na hodnotu o = 0.05.

6.3.1 Rozdelenie ihriska na zény

Na zaklade vysledkov z jednovyberového t-testu bolo ihrisko rozdelené na 3 zény
a cela dalsia analyza sa bude prevadzat v kontexe k jednotlivym zénam, zobrazené
vizudlne na obrazku [6.3]

1. Stred ihriska - modra farba (28 bodov)

2. Kraj ihriska v blizkosti steny - fialova farba (19 bodov)

3. Kraj ihriska bez steny - zelena farba (7 bodov)

Obr. 6.3: Rozdelenie ihriska na zény

Predpoklady

Predpoklady na normalitu st splnené na zaklade centralnej limitnej vety, homogenita

marsi < 3, pricom s; je smerodajnd odchylka v

mins; —

rozptylu overovana podla vzorca
jednotlivych skupinach. Vo vyske 1,5 metra je homogenita rozptylu 2,48 a vo vyske
3,5 metra 2,89.

Vstupné hodnoty

Vstupom do testu st hodnoty odchylok, ktoré sa vypocitali Euklidovskou vzdiale-

nostou danu vztahom :
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d(p,q) = \/(qmi — P )? + (Qy: — Py )? (6.2)

qz, - i-t4 hodnota X-stradnice Sewia, g, - i-td hodnota Y-suradnice Sewia,

Pz, - referenénd X-stradnica Qualysisu, p,, - referencnd Y-siradnica Qualysisu

Nasledne sa spojili hodnoty Euklidovskych vzdialenosti z bodov v kazdej zéne a
svojim sposobom vznikli 3 skupiny s hodnotami Euklidovskych vzdialenosti, ktoré
sa analyzovali pomocou ANOVA testu. Kazda skupina obsahuje iny pocet vzorkov,
¢o ale testu ANOVA neprekaza. Test bol prevadzany dvakrat, pre kazdu vysku

jednotlivo.

6.3.2 Scheffe post hoc test

V pripade, ze ANOVA zamieta nulovi hypotézu a prijima alternativnu hypotézu,
prichddza néasledna post hoc analyza, aby sa zistilo, ktoré pary skupin st medzi

sebou statisticky vyznamné.

6.4 Parovy t-test

Parovy t-test, alebo t-test pre zavislé vybery, patri medzi parametrické testy a po-
pisuju vztah medzi zavislymi veli¢cinami. Normalita testu sa predpoklada na zédklade
centralnej limitnej vety (n>30). Vstupom do testu st hodnoty odchylok vypocitané
pomocou Euklidovskej vzdialenosti, vid kapitola [6.3.1}

V nasom pripade porovnavame rovnaké zény na tom istom ihrisku v 2 rozli¢nych

vyskach. Tento typ testu bol vykonany trikrat pre kazda zénu zvlast :

1. Stred ihriska vo vyske 1,5 metra vs stred ihriska vo vyske 3,5 metra
HO : Stred ihriska vo vyske 1,5 metra sa vyznamne nelisi od stredu ihriska vo
vyske 3,5 metra.
H1 : Stred ihriska vo vyske 1,5 metra sa vyznamne lisi od stredu ihriska vo
vyske 3,5 metra.

2. Kraj ihriska v blizkosti steny vo vyske 1,5 metra vs kraj ihriska v blizkosti steny
vo vyske 3,5 metra
HO : Kraj ihriska v blizkosti steny vo vyske 1,5 metra sa vyznamne nelisi od
kraju ihriska v blizkosti steny vo vyske 3,5 metra.
H1 : Kraj ihriska v blizkosti steny vo vyske 1,5 metra sa vyznamne lisi od

kraju ihriska v blizkosti steny vo vyske 3,5 metra.
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3. Kraj ihriska bez steny vo vyske 1,5 metra vs kraj ihriska bez steny vo vyske 3,5
metra
HO : Kraj ihriska bez steny vo vyske 1,5 metra sa vyznamne nelisi od kraju
ihriska bez steny vo vyske 3,5 metra.
H1 : Kraj ihriska bez steny vo vyske 1,5 metra sa vyznamne lisi od kraju

ihriska bez steny vo vyske 3,5 metra.

Hladina vyznamnosti bola v kazdom pripade nastavena na hodnotu a = 0.05.
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7 Vysledky

Na zaklade statistickej analyzy bolo rozhodnuté, ze najprv bude prebichat analyza
samostatnych bodov v kapitole [7.1], a na zéklade vysledku z nej bude celd dalsia
analyza prevadzand ku kontextu k jednotlivym zénam v kapitole [7.2]

7.1 Analyza bodov

V oboch vyskach samostatne bola zostrojend z hodnot PAO heat mapa voci roz-
merom ihriska, kde najvicsej priemernej PAO odpoveda zlta farba a postupne sa

znizuje az do fialovej farby, ktorej odpoveda najmensia priemerna hodnota PAO.

7.1.1 Vyska 1,5 metra

Na zaklade statistickej analyzy bolo zistené, ze pri pouziti jednovyberového t-testu
na kazdy bod s prislusnou X a Y stradnicou a porovnani s jeho referenc¢nou siradni-
cou vo vyske 1,5 metra sa zamieta nulova hypotéza v 93 pripadoch z celkovych 108,
¢o ¢inf az 86 %. Prislugné p-hodnoty so stiradnicami bodov st uvedené v tabulke[A.1]
P-hodnoty, pri ktorych sa nezamieta nulova hypotéza st zvyraznené zelenou farbou.

Analyza samostatnych bodov prebiehala pomocou vypoctu PAO a ich hodnoty
st zapisané v tabulke v prilohach [B.1]

Suaradnica X [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
’ -

Obr. 7.1: Heat mapa z PAO vo vyske 1,5 metra

PAO [cm]

25
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15
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Skala hodnét na heat mape na obrazku sa pohybuje v rozmedzi 7,03 cm

az 38,67 cm. Najviac presny bod sa v tomto pripade ukazal presny stred ihriska
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¥

Stiradnica ¥ [m]
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so suradnicami [20,12] s hodnotou 7,03 c¢m, ale za nim velmi tesno nasleduje bod
[15,16] s priemernou hodnotou 7,08 cm. Naopak najmenej presny bod sa nachédzal
v pravom hornom rohu ihriska so stradnicami [40,0] a s priemernou hodnotou az

38,67 cm, bezprostredne pri fiom bod [35,0] s priemernou hodnotou 36,04 cm.

7.1.2 Vyska 3,5 metra

Pri pouziti jednovyberového t-testu sa zamieta nulova hypotéza az v 95 % pripa-

doch, konkrétne 103 z celkovych 108. Prislusné p-hodnoty so stradnicami bodov st

uvedené v tabulke [A.2

Suradnica X [m

PAO [cm]
80

50
40
30
20
10

Skala hodndt sa v tomto pripade pohybuje v rozmedzi od 6,07 cm az do 80,86

]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stradnica Y [m]

Obr. 7.2: Heat mapa z PAO vo vyske 3,5 metra

cm. Zaujimavym faktom je, ze interval PAO sa vyrazne rozsiril z oboch stran, ¢o
zapric¢inili hlavne vicsie odchylky PAO vo viacerych bodoch.

Najpresnejsi bod sa stal [25,16] nachadzajuci sa priblizne v strede ihriska s prie-
mernou hodnotou 6,07 cm, ale za nim opéat presny stred ihriska [20,12] s hodnotou
6,25 cm.

Na druhej strane bod s najvac¢som hodnotou sa stal znovu pravy roh ihriska so
stradnicami [40,0], ale tentokrat s va¢Sou priemernou PAO hodnotou 80,86 cm. Lavy
horny roh ihriska disponuje taktiez vysokou priemernou PAO hodnotou a dosahuje
az 62,62 cm.
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7.1.3 Porovnanie dvoch vysok

Na zaklade analyzy, jediny bod, v ktorom sa nezamieta nulova hypotéza pri jedno-
vyberovom t-teste v oboch vyskach pri X ani Y suradnici je bod [25,12] pri vyske
1,5 metra. Na zaklade ¢oho sa usudzuje, Ze je to jediny namerany bod, v ktorom sa
zhoduji namerané udaje zo Sewia so svojimi referenénymi stradnicami.

7 vizualnej analyzy z heat mapy v 2 rozdielnych vyskach je mozné skonstatovat,
ze hodnota PAO je najvicsia v krajnych bodoch, pri ktorych sa nachddza stena a
smerom ku stredu sa jej hodnota zmensuje.

V oboch vyskach vysiel bod s najvac¢sou PAO prava horny roh ihriska. Na ob-
razku [7.3|si cervenou farbou znazornené vzorky vo vyske 3,5 metra a zelenou farbou
vzorky vo vyske 1,5 metra. Tieto 2 vykreslené body maja spolo¢né, ze oba sa na-
chadzaju na kraji ihriska pri stene. Je zretelne vidiet vychylenie nameranych vzoriek

smerom ku stene, ¢o mé za nasledok velkt hodnotu PAO.

Bod [0,8] Bod [40,0]

Obr. 7.3: Namerané vzorky Sewia v 2 roznych bodoch na kraji ihriska pri stene

Na druhej strane na obrézku [7.4] presny stred ihriska vykazoval takmer v oboch
vyskach najmensiu hodnotu PAO. Je mozné vidief, Ze rozptylenie bodov v strede
ihriska je ndhodné na vSetky strany a nevykazuje Ziadne opakované usporiadanie

vzoriek.
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Obr. 7.4: Namerané vzorky Sewia v 2 roznych bodoch v strede ihriska

Ako tretia zaujimava oblast bola zvolend kraj ihriska, pri ktorej sa nenachadza
stena. Usporiadanie nameranych vzorkov je vizudlne velmi podobné ako v strede
ihriska, na zaklade ¢oho bolo rozhodnuté, Ze sa bude skimaft vplyv steny v krajnych

bodoch ihriska v porovnani s oblastami, kde sa stena nenachadza.

Bod [10,20] Bod [20,20]

ES g I

Obr. 7.5: Namerané vzorky Sewia v 2 roznych bodoch na kraji ihriska bez steny

7.2 Analyza z6n

Podla analyzy jednotlivych bodov a na zaklade hodnot v tabulke bolo rozhod-
nuté, ze sa cela dalSia analyza bude prevadzat ku kontextu k jednotlivym zénam.

Rozdelenie ihriska na jednotlivé zony je znézornené na obrazku [6.3]
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Tab. 7.1: Hodnota priemernych PAO v danych oblastiach a vyskach

1,5 m 3,5m
Stred 11,61 cm 12,89 cm
Kraj bez steny 13,35 cm 11,66 cm
Kraj so stenou 16,59 cm 33,51 cm

7 tabulky je mozno vidiet, ze oblasti v strednej zéne a na kraji bez pritomnosti
steny disponuju takmer podobnymi hodnotami v 2 rozlicnych vyskach, ale pri oblasti

na kraji so stenou je vyznamny rozdiel v 2 vyskach.

7.2.1 Vyska 1,5 metra

Hodnota F-statistiky pri ANOVA teste bola vypocitana na 61,49, kritickd hodnota
F vysla na hodnotu 2,99. Na zaklade F-statistika > F, sa zamieta nulova hypotézu

a je mozné skonstatovat, ze aspon jedna dvojica zon sa vyznamne Statisticky lisi.

Tab. 7.2: Vysledky ANOVA testu vo vyske 1,5 metra

Pocéet Suma Priemer Rozptyl
Stred 1080 196,3732 0,1818 0,009451
Kraj so stenou 814 210,7663 0,2589 0,04276
Kraj bez steny 236 49,5161  0,2098 0,01209

Kriticka hodnota H pri Scheffe post hoc teste bola vypocitand na hodnotu 5,99.
Hodnoty st zobrazené v tabulke [7.3] V pripade, ze je H > hodnota testu medzi
dvoma oblastami nastava statisticky vyznamny rozdiel. Test ukazal, Ze kazda oblast

s kazdou sa vyznamne medzi sebou lisia.

Tab. 7.3: Vysledky post hoc testu vo vyske 1,5 metra

Hodnota testu
Stred vs kraj so stenou 122,7520
Stred vs kraj bez steny 6,7491
Kraj so stenou vs kraj bez steny 19,6331

Porovnanie zén pomocou boxplotu je zobrazené na obrazku [7.6] V oblasti kraji
so stenou je vidiet velkd detekcia odlahlych hodnot, ¢o je mozné pozorovat aj pri
vysokej vypocitanej hodnote PAO (16,59 c¢m). Oblast v strede ihriska disponuje
najmensim rozsahom hodnot. V porovnani oblasti v strede a kraji so stenou je vidiet

mierna podobnost, kvoli ¢comu kritickd hodnota pri post hoc teste bola zamietnuta
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len velmi tesne. Oblast v strede ihriska disponuje najmensim rozsahom hodndt, ¢o

nam potvrdzuje aj najmensia PAO (11,51 ¢cm) v tejto oblasti.

Porovnanie z6n vo vyske 1,5 metra
B stred [ Kraj so stenou [ Kraj bez steny

1,6

1,4

1,2

0,8

Odchylka [m]

0,6

0,4

0,2

Obr. 7.6: Porovanie z6n pomocou odchyliek vo vyske 1,5 metra

7.2.2 Vyska 3,5 metra

Hodnota F-statistiky pri ANOVA teste bola vypocitana na 505,81, kritickd hodnota
F vysla na hodnotu 2,99. Na zaklade F-sStatistika > F, sa zamieta nulova hypotéza

a je mozné skonstatovat, ze aspon jedna dvojica zon sa vyznamne Statisticky lisi.

Tab. 7.4: Vysledky ANOVA testu vo vyske 3,5 metra

Pocet Suma Priemer Rozptyl
Stred 1080 214,7274  0,1988 0,009451
Kraj so stenou 814 444,4480 0,5460 0,042765
Kraj bez steny 236 50,9309  0,2158 0,009829

Kriticka hodnota H pri Scheffe post hoc teste bola vypocitana na hodnotu 5,99.
Hodnoty st zobrazené v tabulke [7.5] V pripade, ze je H > hodnota testu medzi
dvoma oblastami nastava statisticky vyznamny rozdiel. Test ukazal, ze oblast v

strede ihriska a oblast v kraji bez steny sa Statisticky nelisia.
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Tab. 7.5: Vysledky post hoc testu vo vyske 3,5 metra

Hodnota testu
Stred vs kraj so stenou 949,3573
Stred vs kraj bez steny 0,9483
Kraj so stenou vs kraj bez steny 338,48135

Porovnanie z6n pomocou boxplotu je zobrazené na obrazku [7.7] V oblasti strede
ihriska a na kraji bez steny je vidief velkii podobnost, az takmer identicky rozsah
hodnot, vdaka comu ukazal aj post hoc test, Ze sa statisticky vyznamne nelisia. Tento
vysledok ukazuje aj podobnost PAO hodnét (12,89 cm a 11,66 cm). V porovnani s
oblastou kraj pri stene je interval rozsahu hodnot vyznamne rozsireny, zvyseny je aj
pocet odlahlych hodnoét, ¢o dokazuje aj hodnota PAO (33,51 cm).

Porovnanie zon vo vyske 3,5 metra

M Stred M Kraj so stenou [ Kraj bez steny

1,8

1,6 _6

1,4

1,2

Odchylka [m]

0,8

0,6

e0e o

0,4

0,2

m——

Obr. 7.7: Porovanie z6n pomocou odchyliek vo vyske 3,5 metra

7.2.3 Porovnanie stredu ihriska v 2 vysSkach

Na zéklade porovnania stredu ihriska v 2 vyskach pomocou parového t-testu sa ne-
zamieta nulovd hypotéza (p-hodnota = 0,1027), ¢o znamend, Ze stred ihriska sa v 2
rozdielnych vyskach Statisticky vyznamne nelfsi. Dokazuji to aj velmi podobné prie-
merné PAO v kazdej vyske (11,51 cm a 12,89 ¢cm). Boxplot z odchyliek je zobrazeny
na obrazku [Z.8
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M 1,5 metra M 3,5 metra

Obr. 7.8: Porovanie stredu ihriska pomocou odchyliek

7.2.4 Porovnanie kraju ihriska so stenou v 2 vySkach

Pomocou vypoctu parového t-testu na kraji ihriska s vyskytom steny sa zamieta
nulova hypotéza (p-hodnota = 1,5147%) kde sa ndsledne prijima alternativna hy-
potéza, ktord hovori, ze kraj ihriska so stenou v 2 rozlicnych vyskach sa statisticky
vyznamne li$i. Vypocitané priemerné PAO (16,59 cm a 33,51 ¢cm) podporuji tento
vysledok.

Kraj pri stene

= -
=) = [N}
I o

-
~

-
[N}

Odchylka [m]
K=} k=] =]
B (<] o —_

o
N

o

M 1,5 metra M 3,5 metra

Obr. 7.9: Porovanie kraju ihriska so stenou pomocou odchyliek
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7.2.5 Porovnanie kraju ihriska bez steny v 2 vyskach

Aplikovanim parového t-testu na vypocitané odchylky bodov na kraji ihriska bez
pritomnosti steny sa nezamieta nulova hypotéza (p-hodnota = 0,49511), ¢o prakticky
znamena, ze kraj ihriska bez steny sa 2 rozliénych vyskach statisticky vyznamne
nelisi. Priemerna vypocitand PAO v tejto oblasti (13,35 cm a 11,66 cm) toto tvrdenie

podporuje.

Kraj bez steny

0,7

0,6

0,5

0,4

03

Odchylka [m]

0,2

0,1

M 1,5 metra [l 3,5 metra

Obr. 7.10: Porovanie kraju ihriska bez steny pomocou odchyliek
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8 Diskusia

Porovnanie LPS s pouzitym referenénym systémom od Qualysisu v réznych zénach
ihriska ukéazalo, ze vyska tagu v porovnani s umiestnenym kotiev a stena v tesnej
blizkosti krajoch ihriska ma vplyv na celkové ukazatele tagu.

Na zéaklade ¢lanku [39], kde bol skiimany vplyv vysky kotiev na meranie vyuzi-
vajuce UWB v timovych Sportoch, konkrétne pri basketbale, prisli k tvrdeniu, ze
vyska kotiev by mala byt v podobnej vyske, v akej su tagy umiestnené na chrbte
hraca. Tvrdenie sa nemoze potvrdit, pretoze pri merani vypoc¢itana priemerna PAO
vo vyske 1,5 metra odpoveda hodnote 13,54 centimetrov. Kotvy st umiestnené vo
vyske 3,9 metra a tag vo vyske 3,5 metra vykazoval vyssiu priemernta PAO s hod-
notou 19,99 centimetra. Tento vysledok ovplyvnuje najma kraj ihriska na pravej
strane, Ciara tvorend od stradnici [40,0] k stradnici [40,20], kde priemerna PAO vo
vyske 3,5 metra dosahuje hodnotu 50,36 centimetra v porovnani s vyskou 1,5 metra
je viac ako dvojnasobne mensia s hodnotou 21,32 centimetra. Na tomto mieste na-
stava vyrazné vychylenie vzoriek Sewia od referencnych sturadnic. Vysledok mohol
byt taktiez ovplyvneny nedostato¢ne dosiahnutou vyskou v rovine kotiev, moze sa
len dedukovat, ze tag v rovnakej vyske ako kotvy by dosahovali najvacsiu presnost.

Validita UWB technolégie bola rozoberand v studii [40], ktora sledovala dyna-
mické zmeny smeru pohybu v strede ihriska a na krajoch ihriska. Vyskumnici prisli
k zaveru, ze vypocitana chyba sa smerom ku krajom ihriska zvacsuje. So zistenym
zaverom sa suhlasi, lebo priemerna PAO vo vyske 1,5 metra na kraji ihriska s pri-
tomnostou steny bola 16,35 cm a v kraji ihriska bez steny s priemernou PAO 13,35
cm sa smerom do stredu ihriska pri vyske 1,5 metra zmensuje a odpoveda priemer-
nej PAO 11,51 ecm. Vo vyske 3,5 metra sa sleduje podobna postupnost zvysujicej sa
priemernej PAO ku krajom ihriska kde sa nachadza stena (33,51 cm) v porovnani
so stredom ihriska (12,89 ¢cm) a krajom bez pritomnosti steny (11,66 cm).

V oblasti kraji ihriska pri stene, kde v oboch vyskach vysla najvyssia PAO (16,59
cm a 33,51 cm), nastéva takzvany Fresnelov ohybovy jav, ktory vznika v tesnej bliz-
kosti prekazky z bodového zdroja. V pripade, ze je bodovy zdroj (tag) umiestneny
v dostatocnej vzdialenosti od prekazky (stena), vlnoplocha je uz rovinna. V bodoch
v strede a na krajoch ihriska, kde sa stena nenachadza, tento jav uz nenastava a
priemerna PAO sa zmensuje. Parametre a velkost ihriska si pozadujice na futsal.
Futsalovy hra¢ nabeha pri zapase v priemere 4500 metrov. Keby mé tag umiestneny
vo vyske 1,5 metra a ¢isto teoreticky pohybuje po krajoch ihriska, kde sa nachadza
stena, tag by mu ukazoval o cca 750 metrov viac. Na druhej strane, kotvy v nasej
telocvicni st umiestnené vo vyske 3,9 metra a keby berieme v uvahu, tag v porov-
natelnej vyske ako kotvy, tak hrac, ktory by behal len pri kraji ihriska so stenou pri

vzdialenosti 4500 m by mu tag ukazoval az o 1500 m véc¢siu hodnotu. Stéle sa vSak
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berie v ivahu, Ze aj najviac presna oblast na ihrisku vo vyske 1,5 metra dosahuje
chybovosti v rddoch desiatkach centimetrov, ale stdle v porovnani s inymi techno-
l6giami fungujice na principe radiovych vin ako Wi-Fi ¢ RFID, ktoré dosahuju
presnost na niekolko metrov, je tento vysledok velmi prijatelny.

Vyrobca od Sewia udava priemyselne overeni presnost do 30 centimetrov [36].
Pri statickom merani sa usudzuje, ze vadilita LPS v porovnani s referenénym systé-
mom Qualysis vo vyske 1,5 metra, ktord odpoveda priemernej osobe nesticej tag na
chrbte, ma akceptovatelni validitu. Pri vyske 3,5 metra v oblasti kraji ihriska, kde
sa nachadza stena v porovnani s rovnakou oblastou vo vyske 1,5 metra je priemerné
PAO je az 2-nasobne vyssia, ¢o sa povazuje za rapidny rozdiel potvrdené aj parovym
t-testom.

LPS umiestneny v sportovej hale na VUT Brne je urceny predovsetkym na flor-
bal. Pre dokladnejsiu analyzu validity by bolo potrebné vykonat protokol s dyna-
mickym charakterom v rozlicnych oblastiach ihriska a nastavit ho stylom, aby sa

viazal na herné prvky vo florbale, predovsetkym rychla a nahla zmena smeru.
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Zaver

V dnesnej dobe je mozné sledovat vyvoj technoldgii na zachytenie pohybu resp. po-
lohy objektov ¢ osdb. Coraz viac sa dostdva do popredia lokalizécia objektov vo
vnutornom prostredi, aj ked sa na prvy pohlad zda, Ze je komplikovanejsie. Naj-
slubejsou technolégiou sa stava radiova technologia UWB, ktora disponuje velkou
sirkou pasma, vdaka c¢omu dokaze kompenzovat zlozitost vnitorného prostredia a
signal dokaze efektivne prejst prekazkami.

V bakalarskej praci bolo hlavnym cielom overenie validity LPS, ktory funguje
na principe radiovych vIn, konkrétne UWB technologia. Ako referenény systém bola
pouzita technolégia optického snimania od firmy Qualysis pracujica s ovela vyssou
presnosfou na detekciu objektov ako LPS. Na zaciatku bol popisany princip fun-
govania LPS systémov, porovnanie medzi vnutornou a vonkajSou lokalizaciou, na
ne navazovala teoria lokalizacnych algoritmov UWB signédlu. V dalsSej kapitole na-
sledovala charakteristika pouzivaného LPS systému, ktord bola ukoncena popisom
metodiky merania a predspracovania dat.

V praktickej ¢asti sa overovala validita LPS. Konkrétne sa porovnavala presnost
tagu v rozlicnych zoénach ihriska v 2 rozdielnych vyskach. Na zéklade Statistickej
analyzy bolo zistené, ze v pripade bodov na kraji ihriska, kde sa nachédza stena,
vykazuju najmensiu presnost v oboch vyskach, z dovodu pritomnosti Fresnelovho
ohybového javu. Presnost sa zvysuje smerom ku stredu ihriska a vo vyske, ktora
odpoveda priblizne rovine kotiev je stred ihriska porovnatelny s krajom ihriska bez
pritomnosti steny. LPS sa povazuje za validny, nakolko sa priemerné odchylky voci
celému ihrisku pohybuja v rddoch desiatkdch centimetrov a st porovnatelné s vy-

robcom od Sewia.
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Zoznam symbolov a skratiek

GNSS

EPTS

GPS

LPS

VID

DOP

IPS

OPS

NLOS

RFID

WLAN

UWB

IEEE

LR-WPAN

HO

H1

Globalny navigacny satelitny systém — Global Navigation Satellite
System

Elektronické systémy na sledovanie vykonu — Electronic Performance

and Tracking systems
Globélny pozi¢ny systém —Global Positioning System
Lokalny pozi¢ny systém — Local Positioning System

Polo-automatické video systémy s viacerymi kamerami —

Semi-automatic multiple-camera video systems

Zriedenie presnosti — Dilution of precision

Vnutorné pozicné systémy — Indoor positioning systems
Vonkajsie pozi¢né systémy — Outdoor positioning systems
Sirenie bez priamej viditelnosti — Non-line-of-sight
Radiofrekvencéna identifikdcia — Radio frequency identification
Bezdrotovva lokalna sief — Wireless local area network

Ultra sirokopasmové pripojenie — Ultra-wideband

Ustav elektrotechnickych a elektronickych inZinierov — The Institute

of Electrical and Electronics Engineers

Bezdrotové osobné siete s nizkou rychlostou — Low-Rate Wireless

Personal Area NetworksHybridny algoritmus — Hybrid algorithm
Nulova hypotéza

Alternativna hypotéza
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A Vysledky jednovyberového t-testu

A.1 Tabulka p-hodnot vo vyske 1,5 metra

X,Y] [0,12] [5,12] [10,12]
p-hodnota | 2,56B-33 | 322E-34 | 1,21E-06 | 4,15E-07 | 4,37E-10 | 2,02E-10
X,Y] [0,0] [5,0] [10,0]
p-hodnota | 0,00027021 | 0,00252136 | 0,25960973 | 0,66801882 | 1,07E-05 | 3,05E-07
[X,Y] [15,0] [20,0] [25,0]
p-hodnota | 0,00213855 | 2,66E-08 | 0,0473957 | 1,12E-16 | 0,01072251 | 0,0167313
[X,Y] [15,12] [20,12] [25,12]
p-hodnota | 5,27E-09 | 0,02361586 | 0,00585568 | 5,86E-05 | 0,45923245 | 0,05769592
X,Y] [40,20] [35,20] [30,20]
p-hodnota | 6,50E-15 | 0,00079376 | 2,96E-06 | 5,17E-13 | 0,04355509 | 8,67E-21
X,Y] [40,0] [35,0] [30,0]
p-hodnota | 1,05E-10 | 2,09E-08 | 3,19E-09 | 3,81E-14 | 0,04739209 | 3,13E-06
X,Y] [10,16] [5,16] [0,16]
p-hodnota | 0,10069962 | 9,07E-21 | 7,05E-17 | 3,95E-17 | 121E-22 | 6,33E-23
X,Y] [10,4] [5,4] [0,4]
p-hodnota | 0,21577358 | 0,00834252 | 0,00791793 | 0,01152018 | 0,83563286 | 0,00047487
[X,Y] [25,4] [20,4] [15,4]
p-hodnota | 4,10E-19 | 0,76327432 | 4,42E-13 | 9,64E-13 | 0,90985127 | 0,70698014
X,Y] [25,16] [20,16] [15,16]
p-hodnota | 3.85E-07 | 0,2635845 | 7,18E-13 | 0,02001513 | 0,01193535 | 0,030458
X,Y] [30,16] [35,16] [40,16]
p-hodnota | 0,01200011 | 1,75E-20 | 453E-13 | 8 40E-14 | 348E-13 | 1,12E-20
X,Y] [30,4] [35,4] [40,4]
p-hodnota | 0,40158092 | 4,77E-11 | 0,86390895 | 4,83E-07 | 7,30E-11 | 1,30E-06
[X,Y] [0,20] [5,20] [10,20]
p-hodnota | 7,82E-05 | 4,81E-05 | 859E-20 | 1,83E-20 | 0,15981153 | 0,03682368
X,Y] [0,8] [5,8] [10,8]
p-hodnota | 0,00173664 | 340E-05 | 0,00085046 | 1,42E-05 | 6,55E-12 | 0,09081514
X,Y] [15,8] [20,8] [25,8]
p-hodnota | 4,97E-07 | 0,00216147 | 0,00285007 | 0,00010251 | 5,76E-14 | 8 30E-07
X,Y] [15,20] [20,20] [25,20]
p-hodnota | 1,40E-06 | 0,05979346 | 2,80E-06 | 0,17594461 | 0,06229783 | 1,40E-07
[X,Y] [40,12] [35,12] [30,12]
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p-hodnota | 2,24E-10 | 3,10E-12 | 3,17E-08 | 9,81E-33 | 0,00053952 | 2,24E-15
X,Y] [40,8] [35,8] [30,8]
p-hodnota | 0,00150361 | 3,87E-05 | 0,00625656 | 7,86E-09 | 9,06E-16 | 2,88E-12
A.2 Tabulka p-hodnot vo vyske 3,5 metra

X,Y] [0,12] [5,12] [10,12]
p-hodnota | 2,570E-25 | 3,190E-25 | 3,160E-17 | 1,760E-28 | 9,205E-10 | 1,760E-25
X,Y] [0,0] [5,0] [10,0]
p-hodnota | 1,20E-23 | 5,49E-28 | 997E-17 | 2,72E-20 | 0,09881442 | 3,11E-39
X,Y] [15,0] [20,0] [25,0]
p-hodnota | 2,09E-10 | 2,53E-64 | 1,04E-27 | 1,75E-59 | 4,79E-25 | 3,85E-49
X,Y] [15,12] [20,12] [25,12]
p-hodnota | 1,92E-12 | 1,36E-31 | 547E-09 | 2,06E-09 | 0,00198007 | 0,52983408
X,Y] [40,20] [35,20] (30,20]
p-hodnota | 9,06E-51 | 2,96E-15 | 7,79E-16 | 2,24E-10 | 3,44E-07 | 9,46E-19
X,Y] [40,0] [35,0] [30,0]
p-hodnota | 7,50E-06 | 0,00516174 | 1,94E-53 | 1,20E-32 | 1,41E-17 | 5,52E-37
X,Y] [10,16] [5,16] [0,16]
p-hodnota | 1,802E-34 | 5,972E-30 | 8,982E-03 | 1,644E-32 | 2,423E-25 | 2,004E-09
X,Y] [10,4] [5,4] 0,4]
p-hodnota | 2,01E-11 | 2,89E-19 | 3,01E-09 | 2,24FE-42 | 1,15E-39 | 7,66E-36
X,Y] [25,4] 20,4] [15,4]
p-hodnota | 6,06E-12 | 4,97E-26 | 1,05E-07 | 1,18E-71 | 0,23268562 | 1,04E-69
X,Y] [25,16] [20,16] [15,16]
p-hodnota | 0,02052666 | 7,82E-09 | 0,00035466 | 2,22E-42 | 0,16469626] | 1,73E-27
X,Y] [30,16] [35,16] [40,16]
p-hodnota | 7,55E-05 | 4,77E-06 | 1,75E-56 | 1,12E-39 | 5,98E-71 | 0,15971648
X,Y] [30,4] [35,4] [40,4]
p-hodnota | 1,00E-11 | 9,23E-27 | 1,82E-39 | 3,21E-26 | 2,27E-81 | 3,76E-27
X,Y] 0,20] [5,20] [10,20]
p-hodnota | 3,280E-01 | 2,602E-06 | 4,888E-11 | 1,646E-29 | 1,200E-07 | 3,154E-16
X,Y] [0,8] [5,8] [10,8]
p-hodnota | 3,95E-24 | 3,25E-13 | 1,03E-15 | 8,63E-57 | 3,66E-16 | 2,06E-29
X,Y] [15,8] 20,8] [25,8]
p-hodnota | 2,30E-09 | 5,62E-21 | 5,34E-12 | 7,08E-31 | 0,17454164 | 1,53E-39
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X,Y] [15,20] [20,20] [25,20]
p-hodnota | 0,77890332 | 3,22E-09 | 8,55E-19 | 2,67E-101 | 1,76E-32 | 2,85E-28
X,Y] [40,12] [35,12] [30,12]
p-hodnota | 2,15B-76 | 1,59E-30 | 2,52E-51 | 3,97E-56 | 0,00049519 | 5,14E-37
X,Y] [40,8] [35,8] [30,8]
p-hodnota | 1,15E-37 | 0,0358469 | 5,75E-42 | 241E-32 | 3,33E-16 | 4,02E-41
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B Hodnoty PAO

B.1 Tabulka PAO vo vyske 1,5 metra

[X,Y] | PAO [em] | [X,Y] | PAO [em]
(0,0] | 14,7835 | [25,20] | 12,77694
(0,12] | 1045381 | [25,4] | 8,77037
[0,16] | 11,43083 | [25,8] | 11,86256
(0,20] | 9,395119 | [30,0] | 9,252744
(0,4 | 16,6615 | [30,12] | 15,89691
(0,8] | 18,22503 | [30,16] | 16,03888
[10,0] | 1577723 | [30,20] | 17,75177
[10,12] | 11,59553 | [30,4] | 13,57657
[10,16] | 15,58456 | [30,8] | 19,65712
[10,20] | 13,38724 | [35,0] | 36,0478
[10,4] | 8,915103 | [35,12] | 15,13327
[10,8] | 10,52635 | [35,16] | 18,40784
[15,0] | 14,30679 | [35,20] | 17,75177
[15,12] | 8,314806 | [35,4] | 13,90381
[15,20] | 7,091608 | [35,8] | 8,923048
[15,4] | 8,28748 | [40,0] | 38,67471
[15,8] | 9,253045 | [40,12] | 22,81533
[16,16] | 7,082339 | [40,16] | 20,11372
(20,0 | 11,71263 | [40,20] | 17,4857
[20,12] | 7,039321 | [40,4] | 14,71774
[20,16] | 9,477121 | [40,8] | 14,15369
(20,20] | 1043281 | [5,0] | 9,23319
[20,4] | 11,13012 | [5,12] | 13,16353
(20,8] | 9,7575 [5,16] | 9,551963
(25,0 | 10,07404 | [5,20] | 13,38736
25,12] | 1221188 | [5,4] | 7,549713
[25,16] | 8,811432 | [5,8] 12,00384
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B.2 Tabulka PAO vo vyske 3,5 metra

[X,Y] | PAO [em] | [X,Y] | PAO [em]
[0,0] 62,62211 | [25,20] | 8,769626
[0,12] | 19,75777 | [25,4] | 7,373325
(0,16] | 9.851667 | [25,8] | 7,938188
[0,20] | 14,14363 | [30,0] | 16,88306
(0,4] | 32,54288 | [30,12] | 16,75592
(0,8] |21,17216 | [30,16] | 10,75574
[10,0] | 23,6269 | [30,20] | 7,66801
[10,12] | 10,8300 | [30,4] | 23,94744
[10,16] | 11,68766 | [30,8] | 15,07603
[10,20] | 11,00896 | [35,0] | 16,09733
[10,4] | 15,07953 | [35,12] | 28,85586
[10,8] | 9,482619 | [35,16] | 16,00358
[15,0] | 31,7666 [35,20] | 14,161
[15,12] | 8,199027 | [35,4] 22,81878
[15,20] | 12,13383 | [35,8] | 13,7996
[15,4] | 16,26859 | [40,0] | 8086816
[15,8] | 9,553567 | [40,12] | 51,14002
[16,16] | 9,004523 | [40,16] | 34,28771
[20,0] | 53,25599 | [40,20] | 46,21985
[20,12] | 6,254025 | [40,4] | 41,6926
[20,16] | 6,28174 [40,8] | 47,98724
[20,20] | 15,80464 | [5,0] 12,74033
[20,4] | 20,3634 | [5,12] | 14,27586
[20,8] | 12,95516 | [5,16] | 9,528045
(25,0] | 20,08163 | [5,20] | 12,13046
25,12] | 7,332017 | [5,4] | 12,52525
25,16] | 6,071717 | [5,8] | 12,05
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