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Abstrakt

Bakalaiska prace se zamétuje na komparaci prenosnosti méfeni kamerového systému a
loka¢niho systému UWB. V teoretické ¢asti jsou probrany jednotlivé principy obou
technologii a jejich vyhody i nevyhody. Praktickd ¢ast je vénovana metodice méfent,
zpracovani vysledkll a vyhodnoceni pomoci statistickych testt.

Klicova slova

Lokacni systém, ultra-wideband, UWB technologie, kamerovy lokacni systém

Abstract

The bachelor thesis focuses on the comparison of the measurement portability of a
camera system and a UWB location system. The theoretical part discusses the
individual principles of both technologies and their advantages and disadvantages. The
practical part is devoted to the measurement methodology, processing of results and
evaluation using statistical tests.
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UVOD

Bez technologii se dnesni svét nedokaze obejit a tomu je tak 1 ve sportu. Technologie se
neustale vyviji a pro profesionalni kluby je tento vyvoj velmi dilezity na rozvoj vykont
jejich sportovcet. S rostouci potiebou monitorovani a sledovani pohybu se stava ¢im dal
nejpouzivanéjsi technologie systémy vyuzivajici ultra-Siroké pasmo signalu (UWB) a
kamerovy zédznam.

Hlavnim cilem bakalatské prace je komparace presnosti méteni kamerového systému
a UWB lokac¢niho systému. Dil¢i cile prace jsou provedeni reSerSe lokacnich systémi,
princip technologie UWB a kamerového systému z firmy Panoris.

Teoreticka cast se vénuje zakladnim principim lokalizace, rozdily mezi vnitini a
venkovni lokalizaci a ptiklady pouzivanych systému. Dale je popsana technologie UWB,
jeho zakladni charakteristika, princip fungovani a algoritmy na kterych technologie
funguje. Zavérecna cast je vénovana optickému systému z firmy Panoris, kde jsou
popsany kamery, které se vyuzivaji a jejich vlastnosti a zékladni princip.

Prakticka cast zaCina charakteristikou méfeni a ukézkou rozmisténi UWB systému a
kamerového systému pii méfeni. Nasleduje postup vypoctu, statistické vyhodnoceni
vysledk, kde se ovéteni presnost danych piistroja.
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1. LOKALIZACE

Pojem lokalizace oznacuje uréovani riiznych objektl, zatfizeni a pozice lidi v prostoru.
Na zéklad¢ prosttedi, ve kterém se lokalizace odehrava se rozd€luje do dvou zakladnich
kategorii: venkovni lokalizace a vnitini lokalizace.

Venkovni lokalizace se odehravd mimo budovy pomoci venkovnich pozi¢nich
systému (OPS). Detailnéjsi popis a princip fungovani bude popsan v kapitole 2. Naopak
vnitini lokalizace se odehrava ve wvnitinich prostorech (napf. pramyslové haly,
nemocnice, télocvicny atd.), kde je realizovdna pomoci vnitinich pozi¢nich systémi
(IPS). Jeji zakladni principy budou popsany v kapitole 3. [1]

1.1 Lokalizace ve sportu

Ve sportu se technologie na méteni vykonu sportovct a urcovani polohy oznacuji pod
nazvem Electronic Performance and Tracking systems, tj. EPTS. Velka vyhoda systémi
EPTS je ur¢ovani polohy v realném case. Technologie priméarné sleduje pozice hrach (a
mice), ale také mulze byt pouzita v kombinaci s monitory srdecniho tepu,
mikroelektromechanickymi zafizenimi jako napft. akcelerometry, gyroskopy atd. Kvili
tomu je mozné sledovat nejen vzdalenost, ale také rychlost, akceleraci, deceleraci a ve
velké mife vyuzivanou tzv. heat mapu®. Diky tomu je mozné u sportovce sledovat
fyzickou a kondi¢ni stranku sportovce. [2] [3]

Obr. 1: Mapa zobrazujici sprinty v zapase [4]

Momentalné jsou na trhu EPTS systémy, které se rozd¢€luji do 3 skupin:
e Optické kamerové systémy (VID)
e Lokalni polohovaci systémy (LPS)
e Globalni pozi¢ni systémy (GPS) — viz. kapitola 2.1

! Mapa je ukazatelem uZite¢nosti hrage v riiznych &astech hiiste.
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2. VENKOVNI LOKALIZACE

Nejrozsitengjsi technologii pro venkovni lokalizaci jsou globalni navigacni satelitni
systémy (GNSS). V nasledujici kapitole bude rozebran podrobné princip pfijimani
signalu, zpracovani tidaji o poloze, charakteristika systému a mozné chyby.

2.1 GPS

Nejpopularn€j$i a na svété¢ nejpouzivangjsi technologii pro urCovani lokalizace ve
venkovnim prostiedi je GPS. Jedna se o systém, ktery za pomoci satelitli, pfijimaca a
algoritmu, dokaze urcit polohu, rychlost a ¢as pro pozemni, namoinickou i leteckou
dopravu.

Historie GPS saha do roku 1957, kdy doslo k vypusténi ruské druzice Sputnik.
Nejdiive byla pouZzivana pouze pro vojenské ucely, az o nekolik let pozdéji byla GPS
zptistupnéna pro vetejnost.

Kromé GPS, kterou provozuje a spravuje Ministerstvo obrany USA, mliZeme najit 1
dalsi systémy. Systém GLONASS byl vytvoien v Rusku, systém GALILEO je spravovan
Evropskou Unii a BeiDou systém je kontrolovan v Cing. Vechny tyto systémy jsou v
dnesni dobé hodné rozséhlé a vyuzivaji se hlavné v oblasti navigace, dopravy, ale i také
ve sportu. [5]

GPS systém se sklada ze tii segmenti: satelity, pozemni fizeni a pfijima¢. Prvnim
segmentem jsou satelity. V dne$ni dobé kolem Zemé¢ obiha 31 GPS satelitt vzdalenych
11 000 mil od planety. Satelity obéhnou zemékouli dvakrat denné po piesné obézné draze.
Kazdy satelit vysila jedinecny signdl a orbitdlni parametry umoZznujici zafizenim
dekodovat GPS a vypocitat presnou polohu satelitu. Pozemni stanice se nachazeji na
vSech kontinentech svéta a maji za kol kontrolu a fizeni satelitli ve vesmiru. Poslednim
segmentem je piijimac, ktery pfijme signal ze satelitli a dokdZe urcit polohu na planeté.

[6]
M Y s,
& *

i
3 'y
LS o
wi®
""' LLd ] "““
“, o

Obr. 2: Zobrazeni satelitd a jejich obézné drahy [7]
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GPS funguje na principu trilaterace? . Jeden satelit vysila mikrovinny signél, zachycen
pfijima¢em a pouzit k vypoc¢tu vzdalenosti od satelitu. Vzhledem k tomu, ze satelity
nevydavaji informace o thlech, ale pouze o vzdalenosti, je potfeba k urceni polohy vice
sateliti nez jen jeden. Satelit vySle signal a vznikne pomyslny kruh s polomérem
méfenym od zatfizeni GPS k satelitu. Pfidame-li druhy satelit, vytvoti se druhy kruh a
umisténi GPS zafizeni se z(zi na dva body (priseciky kruznic). Kdyz pfidame tieti satelit,
respektive tfeti kruh, dostaneme piesné urceni polohy GPS zafizeni na planeté. Pro
spravny vypocet presné polohy musi zafizeni umét precist polohu alesponi ze Ctyt satelitil.
Ctvrty satelit slouzi pro uréeni nadmoiské vysky. V soucasnosti jsou GPS zafizeni
schopna pfijimat signal ze Sesti nebo vice satelitli, kdyz jsou pro to optimalni podminky.

[6] [8]

e

Obr. 3: Ukazka urceni polohy pomoci GPS satelitt [5]

2.1.1 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence je velmi dulezité téma u kazdého zafizeni. Uddva nam pocet
zaznamenanych hodnot analogového signalu za jednotku ¢asu. Proto je toto téma velmi
diskutované ve védecké literature.

Vhodné zvoleni vzorkovaci frekvence je dulezité z hlediska ptesnosti. Kdyz neni
vzorkovaci frekvence dost vysoka, tak nam to mtize zkreslovat hodnoty zrychleni. A zase
naopak, kdyz zvolime vzorkovaci frekvenci dost vysokou, tak ziskdme zbytecné moc dat,
které ani nevyuZijeme a zbytecné pfichazime o misto na ukladani naptiklad.

Prvni zatizeni GNSS pracovali pii frekvence 1 Hz, to znamena, Ze ziskali pouze jeden
udaj za sekundu, coZ je v dneSni dob¢ strasné malo. V oblasti sportu se v soucasnosti
pouzivaji frekvence minimalné 10 Hz. [9]

2 Princip zaloZeny na vypo&tu vzdalenosti alespon ze tff znamych bodd. Dalsi bod je uréen podle
vzdalenosti od znamych tii bodi.
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2.1.2 Zdroje chyb GNSS

Kvalita signalu je velmi dilezita a mize byt ovlivnéna mnoha faktory, které se na
piesnosti signalu podili. NiZe jsou uvedeny nejcastéjsi zdroje chyb GNSS zatizeni:
Multipath
Jedna se o nejcCastéjsi druh chyby u piijimact. Kazdy pfijimac je schopen piijimat jak
piimy signal od satelitu, tak i nepfimy (odrazeny) signal. Do pfijimace tak pfichazi signal
vicekrat a zptisobuje neptesnost, ktera mtize byt az 150 m.
Nejjednodussim zptsobem, jak se této chyby zbavit je umisténi antény na misto mimo
vysoké budovy, kde dochazi k nejvétsim odraziim signéalu. Dal§im feSenim je vylepsena
konstrukce antény, ktera neni schopna pfijmout odrazeny signal. [10]

Direct Signal

GPS Receiver

Obr. 4: Ukazka multipath signalu [11]

Cas sateliti
Vsechny systémy GNSS pracuji na neuvétitelné presné synchronizaci hodin vyuzivajici
konstelaci satelitt. Proto jsou v kazdé druzici umistény atomové hodiny, které maji
vysokou presnost. I v téchto extrémné presnych hodinach mtze dojit k driftu v priabéhu
¢asu zpusobeny hlukem. Drift poté mize mit za nasledek rozdil mezi ¢asem satelitu a
piijimacem. Napfiklad chyba 10 ns na hodinadch ma za nasledek 3 m chyby polohy.

Hodiny na satelitu jsou porovnavany s jeSté presnéjSimi hodinami na Zemi.
Kompenzace této chyby se mlize provést stazenim presnych informaci od poskytovatele
(Based Augmentation System nebo Precise Point Positioning) a nasledné opraveni chyby.
[12]

Chyba obézné drahy
Satelity GNSS se pohybuji po velmi pfesnych drahach, dobfe zndmych drahach. Kazda
obézna draha satelith se mirné liSi a kazdé jeji vychyleni, vede k vyrazné chybé pii
vypocitané¢ poloze. VSechny ob&zné drahy jsou nepietrzité kontrolovany pomoci
pozemniho fidicitho systému GNSS. KdyZz se zméni draha satelitu, systém odesle
satelitim korekci a efemeridy? satelitd se aktualizuji. [12] [13]

8 Udaje o poloze astronomickych objektii na obloze v uréitém &ase nebo ¢asech.
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Ziedéni presnosti a geometrie satelitt
Jako dalsi velmi dilezity faktor, ktery ovliviiuje pfesnost, je kromé poctu a polohy satelitti
také jejich geometrie a zfedéni ptresnosti (DOP). DOP je bezrozmérna hodnota, ktera
udava vliv geometrie prostorového uspotradani druzic GNSS a pfijimace v konkrétni
epose na presnost urceni polohy.

Pokud jsou satelity pfili§ blizko u sebe, tak vypocet polohy bude nepiesny. Samotny
vypocet polohy je realizovan pomoci triangulace. Obecné plati, ¢im mensi hodnota DOP
je, tim vétsi je presnost polohy. Hodnoty DOP se skladaji ze Ctyt nasledujicich parametri:

e Geometrické DOP (GDOP) — udava informace o neurcitosti polohy uzivatele
z geometrického uspotadani sateliti a Casové presnosti.

e Vertikdlni DOP (VDOP) — udédva informace o vertikalni poloze uzivatele
(nadmotska vyska).

e Horizontalni DOP (HDOP) — udava informace o horizontalni poloze uzivatele
(zemépisna Sitka a vyska).

e Pozicni DOP (PDOP) — udéava informace o poloze uzivatele pouze pomoci

geometrického usporadani sateliti. [14]

Obr. 5: Ukazka vlivu geometrie na ptesnost GPS [15]
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3. VNITRNI LOKALIZACE

Vzhledem Kk tomu, ze GPS je ve vnitinich prostorech hodné nespolehliva, vétSinou
selhéva uplné, tak se pro vnitini prostory pouzivaji technologie IPS. Vnitini polohovaci
systémy vyuzivaji mnoho moznosti k urceni polohy, které se od sebe vyrazné lisi
z hlediska presnosti, pouzité technologie, nakladi, bezpecnosti atd. [1]

IPS se daji rozdélit na dvé zakladni kategorie: radiové IPS a neradiové IPS.

3.1 Radiové IPS

V této casti kapitole se podivame na IPS systémy, zaloZené na urCovani polohy pomoci
radiovych vin. Hlavni vyhodou radiovych systémil je, Ze radiové viny jsou schopné
proniknout pies objekty a mohou se §ifit na pomérné velké vzdalenosti. V praktické ¢asti
se bude ovétrovat presnost kamerového systému a systému UWB, kde charakteristika
UWRB systému bude popsana v kapitole 4. [16]

3.1.1 Wifi technologie

Jednou z nejznaméjsich technologii pro Sirokopasmovou komunikaci je Wifi, coz je
bezdratova mistni sitt WLAN. Obvykle zafizeni Wifi pfendsi signal na arovni 2,4 GHz,
ale v dnesni dob¢ se uz Casto vyskytuje frekvence 5 GHz, ktera se hojné vyuziva, kvili
mensimu ruseni a Sumu, vys$simu konstantnimu pfipojeni a vyssi rychlosti.

Pti lokalizaci na bazi Wifi jsou obvykle pouzivany algoritmy snimani otiskii prstl a
algoritmus trilaterace. Algoritmy se vyznacuji snadnou implementaci, nizkou sloZitosti a
nepotiebuji Zadny specialni hardware.

Primérné chyby lokalizace se pohybuji okoli 3 m a jsou vhodné spiSe pro orientacni
uréeni polohy v budové, pro sport je tato technologie nevhodna. [17] [18]

3.1.2 Bluetooth technologie

Signal Bluetooth dneska podporuji vétSina chytrych zatfizeni. Jednd se o druh
elektromagnetického signélu, ktery pracuje v pasmu 2,4 GHz. Bluetooth pro vnitini
lokalizaci vyuZziva pfedev§im algoritmy detekci blizkosti, trilaterace a snimani otiski
prsta.

Ptesnost lokalizace pomoci Bluetooth technologie je ovlivnéna mnoha faktory. Mtlize
byt ovlivnéna stabilitou uzlu Bluetooth, vnitinim prostfedim a také signdlem Wifi,
protoze sdileji stejné frekvencni pasmo.

Mezi vyhody patii mald velikost, nizka cena, nizkd spotfeba a snadné
implementovani. Naopak nevyhodou je slaby dosah, ktery bez dalsi upravy je pouze cca
10 m. Na rozdil od Wifi technologie potfebuje Wifi dal$i hardwarové zatizeni.

Ve sportu na vnitini lokalizaci se samotna technologie nepouziva skrz jeji neptesnost
a malou vzdalenost. [19] [20]
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3.1.3 RFID

Radio Frequency lIdentification (RFID) je dalsi bezdratovou a bezkontaktni technologii
na lokalizaci objektt. RFID se sklada ze ¢tecky, Stitku a pocitace, kde ¢tecka a stitek mezi
sebou komunikuji prostiednictvim elektromagnetického signalu. Cte¢ka vytvofi
elektromagnetické pole, které zasobuje Stitek energii. Dokud se S$titek nachazi v
elektromagnetickém poli, tak mezi ¢teCkou a Stitkem muze probihat vyména dat.

Lokacni ptistup zalozeny na RFID mitize byt ¢asto zménén nahodné se pohybujicimi
objekty, coz snizuje presnost lokalizace. RFID signaly shromazdéné z prostiedi realného
¢asu byvaji hodn¢ zaSumeéné.

RFID technologie se hojn¢ vyuziva v primyslovém odvétvi, kde na rozdil od sportu
ma lepsi vyuziti. Kazdy ¢ip ma originalni kod, coz zaru€uje jednoznaénou piiraditelnost.
Velkou vyhodou je také mala potizovaci cena, vysoka rychlost ¢teni dat. [21] [22]

3.2 Neradiové IPS

Dalsi moznosti, jak lokalizovat polohu objektu ve vnitinim prostiedi je pouzit neradiové
systémy. Zakladni druhy neradiovych systémt jsou popsany v nasledujici podkapitole.

321 VLC

Visible light communication (VLC) je technologie, zalozena na komunikaci ve viditelném
svétle. Technologie vyuziva viditelné svétlo v rozmezi 780 — 375 nm. Princip technologie
je velmi jednoduchy. VyuzZiva se zativky, kterd je zdrojem svétla a pfijimac zafeni. To
muze byt specidlné navrzené elektronické zatizeni obsahujici fotodiodu nebo pro nékteré
ptipady postaci pouze fotoaparat mobilniho telefonu.

Hlavnim principem je vypocet vzdalenosti mezi zdrojem svétla a pfijimacem.
Svételné signaly prenaSeji individualni kédovani pro kazdé svitidlo. Lidské oko tento
signal nevidi, ale fotoaparat mobilniho telefonu ano. Pro lokalizaci polohy neni
vyZzadovano WLAN ani internetového pfipojeni.

Velkou nevyhodou VLC je ptfima viditelnost tzn. nesmi byt mezi zdrojem svétla a
prijimadem zadny predmét. Tato technologie se pfevazné pouziva v prumyslovém
odvétvi jako navigace v budovach, supermarketech atd., kde se VLC kombinuje s
technologii Bluetooth, aby se dosahovalo vétsi piesnosti. Pro sport tato technologie jesté
nenasla vyuziti. [23]

3.2.2 Infracervené systémy

Vnitini lokalizaéni systémy zaloZené na infraCerveném zéfeni vyuZivaji k lokalizaci
signalll uvnitt budovy pulzy infracerveného svétla. Infracervené zafeni je spolehlivé a
dokéze urcit pfesnost na troveil mistnosti. Misto radiovych vin systémy vyuzivaji svétlo
(infracervené). Princip je podobny jako u VLC systému, jen s tim, Ze pfijimac piijima
infracervené svétlo oproti viditelnému. Lokalizace probihd pomoci §titkd, které vysilaji
jedine¢ny IR signal a Ctecka signal detekuje a urci polohu objektu.
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Nevyhodou IR systému je vyssi potfizovaci cena Ctecky. Presnost je dana pouze na
uroven mistnosti, protoze je velmi obtizné méfit silu IR signalu. Oproti radiovym systému
zde nedochdazi k detekci nespravnych signalti, protoze IR svétlo neprojde zdi. Stejné jako
VLC se tyto systémy nepouzivaji pro lokalizaci hra¢l ve sportu. Jejich vyuziti je
predevsim v nemocnicich a novostavbach. [24] [25]

Dalsi neradiovou technologii je lokalizace pomoci kamerového zdznamu. Tato
technologie bude popsana v samostatné¢ kapitole 5.
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4. UWB

Momentaln€ nejrozsifenéjsi technologii na lokalizaci objektti ve vnitfnich prostorech je
UWB (Ultra Wide-Band). Jedna se o technologii vyuzivajici frekvenéni rozsah od 3,1
GHz do 10,6 GHz. Ve vnitinich prostorech je vyuzivana pro svoji bezkonkurencni
ptresnost, spolehlivost a hlavné pfenosovou rychlost, coz umoziuje sledovani objektu v
realném case. Vzhledem k velké Sifce pasma a extrémné kratkym impulsnim kiivkdm se
snizuje efekt multipath a tim je vysledny signal kvalitn€jsi i pfi pruchodu prekazkami.
[16] [26]

4.1 UWB signaly

Signaly UWB se vyznacuji velkou §itkou pasma na rozdil od tizkopasmovych signélu.
Pro spravnou definici UWB signaltl je potieba si definovat zakladni pojmy.

Pojem absolutni §itka pasma pro pokles o 10 dB, ktery se oznacuje jako BW-10dB, se
vypocita podle vzorce: [16]

BW_10a8 = fmax — fmin ( 1 )

DalSim dilezitym pojmem je relativni Sitka pasma oznaCovana Brel, kterd je
definovana takto: [16]

B, = BW-10a5 (2)
rel f;:
Ptitom, stiedni frekvence fc se vypocita jako: [16]
f-c — fmax ( 3 )
f min

Kdyz spojime vyse uvedené rovnice a vzorce dohromady, tak ziskdme vzorec pro
relativni Sitku pasmu Brel vyjadfenou pouze pomoci krajnich frekvencich fmax @ fmin.
Vysledny vztah vypada nasledovné: [16]

B — Z(fmax _fmin) (4)
ret fmax + fmin

Signal maze byt povazovan za UWB pouze tehdy, kdyZ spliiuje urcité podminky.

Prvni podminkou je stfedni frekvence fc je vétsi jak 2,5 GHz a zaroven BW.1ods je vEtsi
jako 500 MHz. V piipadé, kdy neni stiedni frekvence fc vyssi jak 2,5 GHz, tak musi byt
relativni Sitka pasma Brel vEtsi jako 0,2. [16]
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Obr. 6: Znazornéni Sitky pasma UWB signalu

Jak jiZ bylo zminéno, tak technologie UWB je zaloZend na vyuzivani velmi kratkych
Sirokopasmovych signall, kde parametry impulzu se snazi ptiblizit Diracovému impulsu.
Znazornéni mizeme vidét na obrazku nize. [16] [26]
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Obr. 7: Ukazka UWB signalu ve frekvencni a ¢asové oblasti [27]
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Velmi malé Sitka UWB signalu zpiisobuje vétsi rychlost nabézné a sestupné hrany.
Diky tomu je mozné zmeéfit vzdalenost dvou bodu s daleko vétsi presnosti jako u
uzkopasmovych signald. [26]

Uzkopasmovy signal uwB

Amplituda
Amplituda

cas cas

Obr. 8: Porovnani sitky signalt [28]
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4.2 Algoritmy urcovani polohy UWB

Urcovani polohy v budovach a na hfiStich se vypoéitava pomoci raznych pozi¢nich
algoritmit UWB. Algoritmy rozdélujeme podle vlastnosti to nasledujicich kategorii:

4.2.1 Odhad dhlu (AOA)

K tomu, aby bylo mozné odhadnout thel pfichodu signalu, jsou zapotiebi minimalné dva
zdroje signalu. Uhel se porovnavéa bud’ s amplitudou signalu anebo jeji fazi skrz veskeré
antény. Umisténi lze zjistit pomoci prusecnice thlové ¢ary pro kazdy zdroj signalu, viz

se algoritmy AOA kombinuji s dal§imi technikami, aby se zvysSila vyslednd piesnost
lokalizace. [26] [29]
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Obr. 9: Odhad Gthlu AOA [29]
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4.2.2 Cas prichodu (TOA)

Tyto algoritmy slouzi k odhadu vzdalenosti. TOA je zalozen na prasecika kruznic pro
vice vysilaci. Polomér kruznic udava vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem. Tato
vzdalenost se vypocitd pomoci doby jednosmérného Sifeni mezi pfijimacem a vysilacem.
Pro vyslednou piesnost je velmi dulezitd synchronizace vSech vysilacu. Ptfi vypoctu
vzdalenosti je potieba brat v ivahu vS§echny moznosti zpozdéni. [29]

Referenéni bod (kotva)

Realna poloha (tag)

(},)
ﬁ Odhadovana poloha (tag)
—_—

Chyba

ab,c  Skuteéna vzdalenost

ab'.c'  odhadovana vzdalenost

Obr. 10: Ukazka principu TOA algoritmu [29]

4.2.3 Sila signalu (RSS)

V algoritmech zaloZenych na RSS se méfi sledovanému cili sila signélu, ktery pfijima
z vysilac¢t. Sila signalu se nasledné pouziva na odhad vzdalenosti mezi pfijimacem a
vysilatéem. Pomoci toho dokaze piijima¢ odhadnout svoji polohu v prostoru. Algoritmy
RSS jsou citlivé na ruseni a kanal v malém rozsahu zplsobuje nahodnou odchylku od
sttedni sily ptijatého signalu.

Oproti ostatnim algoritmiim maji RSS algoritmy své vyhody. V RSS algoritmt
funguji tagy pouze jako ptijimace. Diky tomu RSS algoritmy maji mensi tendenci mit
komunikac¢ni provoz, coz pomaha zlepsit presnost lokalizace. [29]

4.2.4 Casovy rozdil pFichodu (TDOA)

TDOA algoritmy jsou zaloZzené na méteni ¢asového rozdilu prichodu signalu vysilaného
objektem a pfijatého alespoi tfemi pfijimaci. Pomoci téchto algoritmi se urcuje umisténi
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objektu v prostoru. Stejné jako u TOA je dilezita synchronizace snimaci polohy, jinak
by doslo k nepfesnému urceni polohy. [29]

fig)

_& Referenéni bod (kotva)
¥ Realna poloha

TDOA AC

TDOABC

Obr. 11: Ukazka principu algoritmu TDOA [29]

4.2.5 Hybridni algoritmy

Pro zlepSeni piesnosti se pouziva kombinace vyse uvedenych algoritmt. Algoritmy se
vzajemné dopliuji a dosahuji daleko vyssi pfesnosti. Na druhou stranu se také zvysuje i
jejich cena.

4.3 UWB systém

Systém UWB se sklada z vysilace (tag) a pfijimace (kotva). Vysila¢ vysila signal a
piijima¢ ho pfijima. Poté lokacni ndstroj pomoci algoritmi odhaduje umisténi tagu
Vv prostoru.
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43.1 UWB kotva

Kotva funguje jako piijimac signalu z tagt, tzn. detekuje impulzy UWB vysilanych od
tagli. Nasledné kotvy signal posilaji do loka¢niho serveru na vypocet polohy tagii. Pro
pokryti oblasti je potfeba nainstalovat sadu kotev tak, aby vytvofila infrastrukturu
umisténi. [30]

! (]

Obr. 12: Kotva Vista DirectFive od spole¢nosti Sewio [30]

432 UWB tag

Druhou nezbytnou soucasti UWB systému je tag, ktery vysila signal a kotva jej pfijima.
Jedna se o malé elektronické zarizeni, které ma v sobé mnoho senzorti. Kromé
akcelerometru, barometru, Bluetooth a NFC disponuje tag také vlastnim
mikroprocesorem s paméti a externi baterii pro vydrz 5-6 hodin. Existuje fada riznych
druhd tagti, podle toho, jaky objekt se bude lokalizovat. Pro ukazku je na Obr. 13 zobrazen
tag, se kterym probihalo méfeni. Vzorkovaci frekvence tohoto tagu je 10 Hz. [31]

Obr. 13: Tag od spole¢nosti Sewio [31]
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5. OPTICKY SYSTEM

Dalsi moznosti, jak méfit lokalizaci, je pouziti optického systému. Vyhodou této metody,
je moznost pouziti jak ve vnitinich prostorech, tak i ve venkovnich.

Optické sledovani vyuziva nékolik kamer umisténych kolem hraci plochy ke sbéru
pocitaCové analyzy videa, kterd urcuje soufadnice (X, Yy, z) a trajektorie vSech
pohybujicich se objektii. Nastaveni kamer, jejich pozice, orientace, ptiblizeni a nastaveni
zorného pole jsou fixovany pfimo na stadionu pfi montazi, aby bylo zajisténo co nejlepsi
zabér videa.

V dnes$ni dobé¢ je lokalizace pomoci optického systému kamer dost rozsifend hlavné
ve sportu. Neni potieba specidlnich kamer, zadny ptijimac a vysila¢ a dalsi technologie
jako u jinych metod.

5.1 Kamerovy systém Panoris

Pro tuto praci byl pouzit kamerovy systém od spolecnosti Panoris. V nasledujicich
¢astech kapitoly je popséan princip systému.

5.1.1 Kamery Panoris
Firma Panoris pro sviij systém pouziva dvé kamery od spolecnosti HikviSion, konkrétné
kamery Hikvision iDS-2CD75C5G0-1ZHS s objektivem 2,8 — 12 mm. Nejdulezitéjsi
parametry kamery jsou zde:
e senzor obrazu - 1/1.7" Progressive Scan CMOS.
e max. rozliSeni — 4000 x 3000.
o ohniskova vzdalenost — 2,8 — 12 mm.
e FOV — horizontalni 96° az 46.2°, vertikdlni FOV 69.2° az 27.2°, diagonalni
FOV 131° az45.2° [32]
Tyto parametry jsou diileZité pro dostatecné Siroky zabér pro snimani poloviny hiisté
Vv riznych vzdalenostech a vyskach.

]
HIKVISION v

Obr. 14: Kamera Hikvision iDS-2CD75C5G0-1ZHS [32]
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Systém Panoris je zaloZen na dvou kamerach, které jsou umisténé na poloving hraci
plochy. Kazd4 kamera snimé jednu polovinu hfi$t¢ a poté se softwarové ob¢ poloviny
spojuji a vytvori panoramaticky zabér celé hraci plochy.

5.1.2 ZKkresleni obrazu
Aby bylo mozné spojit dvé pllky hraci plochy a vytvofit tak celé hfiste, je nejdiive
potieba eliminovat zkresleni obrazu. Kazdy obraz potizeny kamerou je zkresleny, coz
plyne z optickych vlastnosti objektivu.

Pti pouziti objektivu ziskame lepsi kvalitu obrazu, ale bohuzel dojde 1 ke zkresleni
obrazu. Existuji dva hlavni typy zkresleni:

1. Radialni zkresleni: Tento typ zkresleni vznikne v diisledku nestejného ohybu
svétla. Paprsky se ohybaji vice blizko okrajii coCky néz paprsky blizko stiedu
coCky. Svételny paprsek se pfed dopadem na obrazovy snimac piemisti
radidln¢ dovnitt nebo ven ze svého idedlniho umisténi. Kdyz dojde
k zapornému radikalnimu zkresleni jedna se o soudkovité, a kladné radikalni
zkresleni je poduskovité.

2. Tangencialni zkresleni: K tomuto zkresleni dochazi, kdyz je obrazovka nebo
snima¢ v thlu objektivu. [33]

. poduskovite soudkovité
bez zkresleni zkresleni zkresleni

a L I—

I o
o e o L
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..... /.r/’ Ly .\/-

zvétseni zvétseni zvétSeni
viude vétsi vetsi
stejné na okrajich ve stredu

Obr. 15: Ukazka druhti zkresleni obrazu [33]

Kazda firma pouziva svij algoritmus na Gpravu zkresleni obrazu. Aji tento algoritmus
od firmy Panoris je tajny a nezvefejnitelny.

5.1.3 Homolografie

Druhym dilezitym krokem je urceni tzv. homografie obrazu. Homografie nam popisuje
vztah mezi soufadnicemi v obraze a soufadnicemi ve scéné (hraci ploSe). Pro homografii
jsou dulezité tii pojmy: Homogenni souradnice, projektivni prostor a pin hole kamera
model.

Homogenni soufadnice pfedstavuji soustavu soutadnic pouzivanych v projektivnim
prostoru. Projektivni prostor se da predstavit jako rovina Z=1 ve 3D prostoru. Homogenni
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soutadnice a projektivni prostor se v pocitacové grafice vyuzivaji oproti kartézskému
soufadnicovému systému v Euklidovském prostoru. Jednou zvyhod je moznost
kombinovat obrazové transformace s prekladem. Homogenni soufadnice a projektivni
prostor hraji velmi dileZitou roli ve vytvareni pin hole modelu.

Pin hole kamera model umozniuje promitnuti scény ve 3D prostoru do roviny 2D
obrazu. Model se sklada ze dvou transformacénich matic. Prvni matice nam udéava pozici
nasi kamery ve 3D prostoru. Druha matice ptevadi rovinu obrazu na pixely, kdy nejprve
zméni jednotky obrazové roviny z metri na pixely a poté posune pocatek obrazové roviny
tak, aby odpovidal soutadnicim pixeld, jejichz levy horni okraj zacinal na soufadnicich
(0, 0). Nésledn¢ dojde k vynasobeni obou matic.

Pomoci téchto dvou hlavnich principl je mozné obrazit spojit do jednoho a nasledné
s videem dale pracovat a lokalizovat hrace. [34]
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6. POSTUP MERENI

Hlavnim cilem prace je komparace pfesnosti méfeni kamerového systému a UWB
systému. Kamerovy systém pro tuto praci je pouzit z firmy Panoris, kde charakteristika
systému je popsana v kapitole ¢.5.

6.1 Popis LPS

Mg¢feni probihalo ve sportovni hale v Aplika¢nim centru BALUO v Olomouci. V hale je
na pevno rozmisténo celkem 8 kotev, které jsou symetricky rozmistény na delSich
stranach a pevny kamerovy set Panoris se nachdzi na delsi stran¢ presné uprostied.
[lustraéni rozestaveni je vyobrazeno na Obr. 16.

20

PANORIS

Obr. 16: Zobrazeni umisténi kotev UWB a kamerového setu Panoris
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6.2 Metodika méreni

Mg¢feni bylo provadéno statické. Vzhledem k tomu, Ze kamerovy systém se sklada ze
dvou totoznych kamer, bylo méfeni provadéno pouze na jedné poloving hiisté, protoze
druha polovina by m¢la stejné vysledky. Velikost hiisté spliiuje basketbalovou normu a
ma rozméry 28x15 metrt. Na jednu polovinu hiisté bylo symetricky rozmisténo celkem
64 bodi, které méli piesné dané pozice viz. Obr. 17. Body byly rozmistény do miizky
8x8 a byly od sebe vzdaleny 2 metry. Body byly pfesné naméteny pomoci pasma.

X X X X X X
X X X X X

N
B
KK —— KK
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|
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|

PANORIS

Obr. 17: Rozmisténi bodl na hraci plose

Me¢éfteni bylo provadéno na testované osobé, kterd na sobé méla 2 tagy umisténé ve
specialnich vestach pfipominajici sportovni podprsenku. Kamerovy systém uréuje polohu
na plose jako bod, ktery reprezentuje tézisté ¢loveéka promitnutého na zem. Da se to
ptirovnat tzv. centru tlaku (COP — center of pressure). Kvili principu kamerového
systému je nutné pouzit 2 tagy, a ne pouze jeden. Prvni tag byl umistény ve vest¢ tak, aby
byl na zadech mezi lopatky a druhy tag byl umistény na vrchni ¢ast hrudniho kose.

Testovana osoba se prosla po vSech bodech a na kazdém bod¢ ziistala nehybné stat

10 s.
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6.3 Predzpracovani dat

6.3.1 Vybér datz UWB

Vzorkovaci frekvence tagu od Sewia je 10 Hz a pii méfeni se v kazdém bodé
zaznamenavaly udaje o poloze piiblizné¢ 10 s. Z diivodu piechodu na dalsi bod a ustaleni
na daném misté¢ se do hodnoceni braly pouze udaje z posledni 5 sekund. Vzhledem
k vzorkovaci frekvenci kazdy bod disponuje okolo 50 vzorkt o soutfadnicich X a'Y.

Kwvili pouziti dvou tagh bylo potiebné sloucit oboje hodnoty do jedné. To bylo
provedeno pomoci priméru obou hodnot pro kazdy bod a tim nam vznikl bod o
soufadnicich x a 'y, ktery bude porovnavan s bodem ze systému Panoris.

6.3.2 Data z Panorisu

Vysledné soutadnice z kamerového systému Panoris se ziskaly pomoci programu Panoris
Pen. Jedna se o program slouzici K editaci videa, moznosti riznych grafickych uprav, a
také pro sledovani hracd, jejich rychlosti, vzdalenosti a trajektorie . V programu se
v kazdém bod¢ pomoci trackovaciho néstroje oznacila osoba a nasledné jsme dostali
vSechny soutfadnice kazdého bodu.

6.3.3 Sjednoceni souradného systému
Kazda technologie pouziva svilij zvoleny soufadnicovy systém. Sewio ma pocatek
soufadnic v pravém dolnim rohu a Panoris ma soutfadny systém ve stiedu hiisté. Rozhodl
jsem se ponechat soufadnicovy systém od Sewia. Soufadnice z Panorisu se piepocetli tak,
aby pocatek soufadnic byl stejny jak Sewio.

Nejdtive bylo potieba zjistit rozdil mezi soufadnice od Sewia a Panorisu. Rozdil byl
vypocitan nasledovng¢:

Xroz = Xsew — Xpan (5)

Yroz = Ysew — Ypan (6)

kde xsew je soutadnice X bodu ze systému Sewio a Xpan je soufadnice X z Panorisu. To
stejné plati 1 pro soufadnice Y.
Po zjisténi rozdilu se upravily soufadnice X a Y ze systému Panoris takto:

xpzxroz-l'xi (7)

Yp = Vsew T Vi (8)

kde xi, yi jsou soufadnice namétené systémem Panoris.

6.3.4 Vypocet Euklidovské vzdalenosti

Do vétSiny statistickych testi provedenych v nasledujicich kapitolach pouzijeme hodnoty
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Euklidovské vzdalenosti. Pro Euklidovskou vzdéalenost jsem se rozhodli, abychom mohli
pracovat s obéma soutadnicemi najednou. Euklidovska vzdéalenost nam udava vzdalenost
mezi dvéma body. Pro nas ptipad to jsou odchylky od referen¢nich hodnot. VVzorec pro
vypocet je nasledujici:

d(p» Q) = \/(Qxi - pxr)z + (qyi - pyr)z ( 9 )

qxi - i-ta hodnota X-soufadnice Sewia, qyi - i-ta hodnota Y-soufadnice Sewia,
pxr - referencni X-soutadnice, pyr - referencni Y-soutadnice.
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7.STATISTICKA ANALYZA

Srovnani dvou systému probéhlo pomoci statistické analyzy dat. Na zacatku probé¢hla
jednoduché vizualni prizkumové analyza, kde byl vykreslen graf hodnot ziskanych
Z obou zatizeni a také realné soufadnice.

Zobrazeni bodi
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Obr. 18: Hodnoty soutadnic Sewia, Panorisu a referen¢nich hodnot

Na Obr. 18 jsou zlutymi koleCky vyobrazeny referenéni hodnoty, Cervenymi
kosoctverci hodnoty soufadnic ze systému Sewio a posledni modré trojihelniky jsou
hodnoty z Panorisu.

Jednoducha vizualni prizkumova analyza ukazala, Ze kazdy systém ma nc¢kde vétsi
odchylky od redlnych hodnot, a naopak nékde mens$i. Nasledné¢ pomoci pouziti
statistickych testli je schopné poukdzat, které oblasti jsou nejvice a nejméné presné.

7.1 PAO — priumérna absolutni odchylka

PAO se nejcastéji pouziva jako mira rozptylenosti okolo medianu ¢i aritmetického
priméru. Misto téchto dvou metod byla pouzita hodnota referen¢ni hodnoty. PAO se
spocitalo pro kazdou soufadnici zvlast v kazdém bod¢€. Nasledné se ziskané hodnoty
zpramérovaly a vypocitala se hodnota PAO pro jeden bod. Nasledovalo zprimérovani
pro vSechny body vypocet PAO pro danou oblast.
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Vzorec pro vypocet PAO pro jednu soufadnice je nasledujici:
d = |x; — x| (10)

Xi — soufadnice X bodu Sewia/Panorisu, xr — hodnota referen¢ni soufadnice X.

V nasledujicich obrazcich Obr. 19 a Obr. 20 mtzeme vidét, kde se nejvice rozchazi
hodnoty od referen¢nich pomoci vypoctu PAO. Soutadnice jsou udavany v metrech, PAO
hodnoty jsou pak v centimetrech pro lepsi prehlednost.

Y/X -33 -31 -29 -27 -25 -23 -21 -19

-2,5 15,18 14,42 20,33 32,30 29,23 16,44 16,06 13,86
-4,5 9,41 31,75 7,50 52,54 37,13 14,33 6,73 50,75
-6,5 16,80 26,50 17,14 6,37 20,63 17,85 48,44 11,42
-8,5 29,42 | 53,12 32,69 25,00 46,81 39,78 15,25 19,88
-10,5 61,24 8,12 7,67 22,57 28,63 6,32 23,69 11,49
-12,5 4569 35,13 6,88 50,79 27,82 16,29 10,02 29,04
-14,5 19,50 6,14 26,63 6,61 9,61 5,29 23,14 6,09
-16,5 62,72 53,71 49,27 30,46 8,42 46,10 27,01 8,00

Obr. 19: Zobrazeni PAO od Sewia

Y/X -33 -31 -29 -27 -25 -23 -21 -19

-2,5 13,81 15,27 5,81 16,45 12,00 11,06 15,87 22,25
-4,5 27,21 20,88 16,66 8,75 13,73 29,23 19,87 12,74
-6,5 17,45 25,78 21,82 23,07 16,15 19,55 11,03 18,38
-8,5 27,88 21,71 21,07 24,85 23,29 27,91 25,17 27,26
-10,5 18,22 22,92 22,26 21,93 21,00 14,72 23,02 21,11
-12,5 26,75 21,15 26,87 24,87 26,19 18,12 16,09 23,88
-14,5 34,44 25,94 15,13 30,89 21,39 21,20 18,70 18,25
-16,5 26,77 19,81 24,55 27,02 27,65 26,83 27,68 25,73

Obr. 20: Zobrazeni PAO od Panorisu

Z nasledujicich obrazcich sice nepozname, ktery s danych pfistroji je presnéjsi, ale
muzeme vidét, Ze systém Sewio ma maximalni PAO hodnotu 62,72 na rozdil od Panorisu,
kde je nejvetsi 34,44. Naopak ale systém Sewio ma daleko vice hodnot pod 10 oproti
Panorisu.
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7.2 Test normality

Pfedtim nez zaCneme pouzivat statistické testy, musime ovéfit normalitu dat. Prvnim
krokem bylo ovéfeni normality pomoci histogramil. Vykreslili jsme si histogramy
nejdiive pro soufadnice X a poté pro soutadnice Y.

Sewio X Panoris X Real X

g
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5
4
3
2
1A
o
-30 -20 -30 -20

Obr. 21: Histogram pro soufadnice X
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Obr. 22: Histogram pro soufadnice Y

Jak mizeme vidét, tak Zadné ze souradnice se nepodobaji normalnimu rozlozeni dat.
Abychom se nespoléhali pouze na vizualni analyzu dat a ovéfili normalitu dat, provedli
jsem Shapiro-Wilk test normality. Test jsme provedli pro kazdé soutadnice z kazdého
systému a hladina vyznamnosti byla nastavena vzdy na a = 0,05.
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stat = 9.943539, p = ©.006
Pravdépodobné jiné neZ Gaussovske rozloZeni.
stat = ©6.934781, p = 0.802
Pravdépodobné jiné neZ Gaussovske rozloZeni.

Obr. 23: Vysledky Shapiro-Wilkova testu pro Sewio

stat = 8.929768, p = 08.001
Pravdépodobné jiné neZ Gaussovske rozloZeni.
stat = 8.931531, p = ©.002
Pravdépodobné jiné neZ Gaussovske rozloZeni.

Obr. 24: Vysledky Shapiro-Wilkova testu pro Panoris

stat = 0.92596%, p = 9.001
Pravdépodobné jiné neZ Gaussovske rozloZeni.
stat = 0.925969, p 9.001
Pravdépodobné jiné neZ Gaussovske rozloZeni.

Obr. 25: Vysledky Shapiro-Wilkova testu pro referen¢ni hodnoty

Vysledky testi nam potvrdily, ze Zadné z uvedenych dat nema normalni rozlozeni.
Proto jsme rozhodli, ze budeme vyuzivat neparametrické testy.

7.3 Wilcoxontuv poradovy test

Jeden z neparametrickych testll pro testovani parovych dat méfenych vice pfistroji je
Wilcoxonliv pofadovy test. Pomoci testu si oveéfime, zda je statisticky vyznam mezi
hodnotami naméfenymi pomoci systému Sewio a Panoris.

Vstupnimi hodnotami testu jsou Euklidovské vzdalenosti obou systémi od
referen¢nich hodnot. Vzorec pro vypocet je uveden v kapitole 6.3.4.

Nulova hypotéza je takova, ze neexistuje rozdil mezi pfistroji Sewio a Panoris
V otdzce piesnosti méfeni pomoci Euklidovské vzdalenosti od referen¢ni hodnoty.
Naproti tomu alternativni hypotéza zni, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
rozdily ptistrojii od referencnich hodnot.

Hladina vyznamnosti nastavena na hodnotu 0,05.

stat = 754.566008, p = 6.120
H@® nezamitame na hladiné vyznamnosti a = 8,05.

Obr. 26: Vysledky Wilcoxonova pofadového testu

Na zéklad¢ vysledku testu potvrzujeme nulovou hypotézu, ktera tvrdi, Ze neexistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami naméfenymi pomoci systému Sewio a
Panoris.
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7.4 Friedmanuv test
Pro dalsi ovéteni pouzijeme Friedmantv test. Jedna se o neparametricky test pro vice nez
dva zavislé vybéry. V nasem piipad¢ pouzijeme test na porovnani obou piistrojii a
referen¢ni hodnoty navzdjem mezi sebou.
Nulova hypotéza v tomto testu zni, Ze vSechny tii pfistroje méti bez rozdilu. Naproti
tomu alternativni hypotéza zni, Ze alespon jedna dvojice se od sebe statisticky odlisuje.
Hladina vyznamnosti také nastavena na hodnotu 0,05.

stat = 97.839379, p = 0.000

H® zamitdme na hladiné vyznamnosti a = @,85.

Obr. 27: Vysledek Friedmanova testu

Dle vysledku z Obr. 27 vidime, Ze p-hodnota je mensi nez 0,05 a proto zamitame
nulovou hypotézu a potvrzujeme alternativni hypotézu, tudiz existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi alesponi jednou dvojici ptistroju.

K zjisténi, kterd z dvojic piistroju se statisticky lisi, pouzijeme Post-hoc test, ktery
nam urci rozdilné dvojice.

0 1 2
0 1.000000 0.840136 0.001
1 0.840136 1.000000 0.001

2 0.00100C 0.001000 1.000

Obr. 28: Vysledky Dunnova Post-hoc testu

Z vysledku Post-hoc testu na Obr. 28 (0 = Sewio, 1 = Panoris, 2 = referen¢ni hodnota)
vypliva, Ze existuje staticky rozdil mezi systém Sewio a referenéni hodnotou a také mezi
systtmem Panoris a referenéni hodnotou. Naopak se opét potvrdilo, ze neexistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami naméfenymi systémy Sewio a Panoris.
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8. DISKUZE

Z ptedchozich kapitol, kde bylo provedeno zpracovani dat a provedent statistickych testt,
nam vyplyva, Ze rozdil mezi ptistrojem Sewio, zalozenym na radiovych vlnach, a pfistroj
Panoris, ktery vyuziva kamerovy zaznam, neni statisticky vyznamny.

Podle vypoctu primérné absolutni odchylky ma pfistroj Sewio primérné PAO 24,61
cm a systém Panoris 21,17 cm. Na zaklad¢ téchto hodnot miizeme vidét, Ze oba systémy
jsou si celkem blizké v presnosti. Nejmensi piesnost byla u obou pfistroji téméf totozna,
kdy Sewio dosahlo nejmensi odchylky 5,29 cm a Panoris 5,81 cm. Podle PAO mizeme
vidét, ze kazdy piistroj je pfesncjsi v jiné Casti hiiste.

Systém Panoris, ktery vyuziva kamerovy systém umistény uprostied hiisté, se se
zvetsujici vzdalenosti od kamery piresnost zhorSuje. Naopak u systému Sewio nemizeme
presnéji urcit, kde na hraci plose je nejvétsi presnost. Presnost u Sewia muze byt
ovlivnéna také zpracovanim dat. Systém Sewio pravdépodobné pii neaktivité tagu data
nezapisuje. Diky tomu mohou byt vysledky z tohoto systému mén¢ piesné, protoze se
chybé¢jici data dopocitavala. Nemélo by ale dochazet k velkym rozdilim kviili vzorkovaci
frekvenci tagu.

Na zaklade statistickych testl byly stanoveny dvé hypotézy. Prvni hypotézou bylo, ze
odchylka obou pfistroji od referencni hodnoty nebude vétsi jak 5 %. Podle vysledkt
muzeme tuto hypotézu potvrdit a fict, ze neni staticky vyznamny rozdil mezi ptfesnosti
obou pfistrojii od referen¢ni hodnoty. Timto testem a hypotézou se i potvrdilo tvrzeni
podle vypoctu PAO.

Pomoci druhého statistického testu jsem porovndvali oba pfistroje 1 referencni
hodnoty a snazili se zjistit, zda jsou rizné dvojice statisticky vyznamné ¢i ne (odchylky).
Druha hypotéza tedy byla nasledujici: VSechny pfistroje méfi se stejnou presnosti. Podle
ocekavani se tato hypotéza zamitla. I pomoci druhého statistického testu se nedokézalo
urcit, ktery z pfistroji je presnéjsi. Odchylky obou pfistroji od referenc¢nich hodnot jsou
statisticky vyznamné.

V budoucnu je mozné na tuto praci navazat rozsifenim testovaciho protokolu, kde by
bylo vhodné porovnat ne jenom statické méfeni, ale 1 dynamické. Bylo by zajimavé zvolit
vhodny dynamicky protokol a zjistit, jestli jsou oba pfistroje opét podobné, nebo uz se
vyrazné 1i$i od sebe.

Co se tyce jinych studiich na obdobné téma, tak je to rozdilné. VétSina studii uvadi
lehce ptesnéjsi pristro) UWB, ale je to dano algoritmem zpracovani kazdého pftistroje. |
u technologie UWB velmi zalezi, pomoci jakého algoritmu se vypocitava poloha tagu.
To stejné plati 1 u kamerového systému, kde kazda firma mé svlij vlastni a unikatni
algoritmus. Vzhledem k know-how firmy Panoris nemtzeme vidét pomoci jakého
algoritmu zpracovavaji polohu na hraci plose, ale vzhledem k vysledkiim této prace, je
algoritmus velmi piesny.
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0.ZAVER

Cilem prace bylo porovnani piesnosti méfeni kamerového systému Panoris a UWB
lokacniho systému ve vnitinim prostiedi.

Teoreticka ¢ast se vénovala literarni resersi v oblasti lokacnich systémd, kde byly
popsany zakladni principy, rozdily mezi lokalizaci ve vnitinim a venkovnim prostfedi a
také ptiklady lokacnich systémi. V této ¢asti prace je rozebran princip technologie UWB
vcetng algoritmil pro vypocet polohy a systém UWB, ktery byl vyuzit pro praktickou ¢ast.
Posledni ¢asti teoretické Casti je rozbor kamerového systému firmy Panoris.

Zacatek praktické Casti byl vénovan stanoveni metodiky méfeni, podle které se poté
provedlo pilotni méfeni. Celkem jsme naméfili 64 bodti na poloving¢ basketbalového
htisté. Poté nasledovalo zpracovani dat z obou systému. Po ziskani vysledkli z métfeni
jsme pouzili statistické testy pro ovéteni hypotéz, které jsem si stanovily.

Z vysledku statistickych testd jsme nezjistili, ktery z pfistroji je piesnéjsi. Potvrdila
se hypotéza, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi odchylkami obou pfistroji
od referen¢nich hodnot. Pomoci druhého statistického testu jsme zjistili, Ze oba pfistroje
Vv porovnani s referen¢ni hodnotou jsou statisticky vyznamné. Ale opét se potvrdilo, ze
pristroje mezi sebou nejsou statisticky vyznamné.

V préci jsou splnény vSechny piedem stanové cile uvedené v uvodu.

38



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

LITERATURA

HUANG, Haosheng a Georg GARTNER. A Survey of Mobile Indoor Navigation
Systems. [online]. [cit. 2022-11-06]. Dostupné z: http://www.geo.uzh.ch/
~hhuang/pdfs/survey2010.pdf

Electronic Performance & Tracking Systems [online]. FIFA [cit. 2022-11-06].
Dostupné z: https://www.fifa.com/technical/football-technology/standards/epts/epts-
1

Soccer Heat Map [online]. [cit. 2022-11-06]. Dostupné  z:
https://sportblurb.com/soccer-heat-map/

TIERNEY, Peter. Heat and sprint map. In: Twitter [online]. [cit. 2022-11-06].
Dostupné z: https://twitter.com/drpetertierney/status/1321164983191961604
DUNBAR, Brian. Global Positioning System History. In: National Aeronautics and
Space Administration [online]. [cit. 2022-11-06]. Dostupné z:
https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/communications/policy/GPS_History.ht
ml

What is GPS?. In: GEOTAB [online]. [cit. 2022-11-06]. Dostupné z:
https://www.geotab.com/blog/what-is-gps/

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Vesmirny segment. In: Encyklopedie
fyziky [online]. [cit. 2022-11-06]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1640-vesmirny-segment

Satellite Navigation - Global Positioning System (GPS). In: Federal Aviation
Administration [online]. [cit. 2022-11-06]. Dostupné z:
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techop
s/navservices/gnss/gps

Demystifying sample rate in satellite-based athlete tracking technologies. In:
Catapult Sports [online]. [cit. 2022-11-20]. Dostupné z:
https://www.catapultsports.com/blog/sample-rate-satellite-athlete-tracking-
technologies

KOS, Tomislav, lvan MARKEZIC a Josip POKRAJCIC. Effects of multipath
reception on GPS positioning performance. Proceedings ELMAR-2010, 2010, 399-
402.

KARAIM, Malek. The Long Journey of a GPS Signal. In: Inside Signal Processing
Newsletter [online]. 2017 [cit. 2022-11-20]. Dostupné z:
https://signalprocessingsociety.org/newsletter/2017/10/long-journey-gps-signal
JEFFREY, Charles. An Introduction to GNSS: GPS, GLONASS, Galileo and Other
Global Navigation Satellite Systems. 1. NovAtel, 2010. ISBN 0981375405.

39



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

RUSTANOV, Rustam a A.M. HASHIMOV. Multifunctional Operation and
Application of GPS. London, United Kingdom: IntechOpen, 2018, 216 s. ISBN
978-1-78923-215-8. Dostupné z: doi:10.5772/intechopen.71221

Global Navigation Satellite System (GNSS). In: UAV Navigation [online]. [cit.
2022-11-20]. Dostupné z:
https://www.uavnavigation.com/support/kb/general/inertial-navigation-system-and-
estimation/global-navigation-satellite-system-gnss

GPS Accuracy: HDOP, PDOP, GDOP, Multipath & the Atmosphere. In:
GISGeography [online]. [cit. 2022-11-20]. Dostupné z:
https://gisgeography.com/gps-accuracy-hdop-pdop-gdop-multipath/
GUVENC, Ismail, Zafer SAHINOGLU a Sinan GEZICI. Ultra-Wideband
Positioning Systems: Theoretical Limits, Ranging Algorithms, and Protocols.
Cambridge University Press, 2008. ISBN 978-0521187831.

RUSLI, Mohd Ezanee, Mohammad ALI, Norziana JAMIL a Marina Md DIN. An
Improved Indoor Positioning Algorithm Based on RSSI-Trilateration Technique for
Internet of Things (10T). 2016 International Conference on Computer and
Communication Engineering (ICCCE) [online]. 2016, 72-77 [cit. 2022-11-27].
Dostupné z: doi:10.1109/ICCCE.2016.28.

KIM, Byunghun, Myungchul KWAK, Jeongkeun LEE a Ted TAEKYOUNG. A
multi-pronged approach for indoor positioning with WiFi, magnetic and cellular
signals. 2014 International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation (IPIN) [online]. 2014, 723-726 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z:
doi:10.1109/IPIN.2014.7275551

STHAPIT, Pranesh, Hui-Seon GANG a Jae-Young PYUN. Bluetooth Based Indoor
Positioning Using Machine Learning Algorithms. IEEE International Conference
on Consumer Electronics - Asia (ICCE-Asia). 2018, 206-212. Dostupné z:
doi:10.1109/ICCE-ASIA.2018.8552138.

SADOWSKI, Sebastian a Petros SPACHOS. RSSI-Based Indoor Localization With
the Internet of Things. IEEE Access [online]. 30149-30161 [cit. 2022-11-27].
Dostupné z: doi:10.1109/ACCESS.2018.2843325.

LI, Jiangiang, Gang FENG, Wei WEI a Chengwen LUO. PSOTrack: A RFID-
Based System for Random Moving Objects Tracking in Unconstrained Indoor
Environment. IEEE Internet of Things Journal [online]. 2018, 5(6), 4632-4641 [cit.
2022-11-27]. Dostupné z: doi:10.1109/JI0T.2018.2795893

Technologie RFID. In: Smart-TEC [online]. [cit. 2022-11-27]. Dostupné z:
https://www.smart-tec.com/cs/auto-id-svet/technologie-rfid

40



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

PHAM, Ngoc Quan a Vega Pradana RACHIM. High-accuracy VLC-based indoor
positioning system using multi-level modulation. Optics Express [online]. 2019,
27(5), 7568-7584 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z: doi:doi.org/10.1364/OE.27.007568

PROCTOR, Bob. The Ins and Out of An Indoor Positioning System. In: Links Labs
[online]. 2018 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z: https://www.link-
labs.com/blog/indoor-positioning-system

ARBULA, Damir a Sandi LJUBIC. Indoor Localization Based on Infrared Angle of
Arrival Sensor Network. Sensors [online]. 2020, 20(21), 6278 [cit. 2022-11-27].
Dostupné z: doi:10.3390/520216278

FIALA, Zden¢k. UWB signdly pro méreni vzdalenosti a urcovani polohy [onling].
Praha, 2016 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/64750. Diplomova prace. Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektromagnetického pole.
Vedouci prace FrantiSek Vejraska.

SADLEKOVA, Simona. Lokalizace uvniti- budov s vyuzitim UWB signdlii [online].
Brno, 2021 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/134782. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav radioelektroniky. Vedouci
prace Ing. Stanislav Rozum.

CONNEL, Ciaran. What’s the difference between Measuring Location by UWB,
Wi-Fi and Bluetooth?. In: Electronic Design [online]. [cit. 2022-11-27]. Dostupné
z: https://www.electronicdesign.com/communications/what-s-difference-between-
measuring-location-uwb-wi-fi-and-bluetooth

ABDULRAHMAN, Alarifi. Ultra Wideband Indoor Positioning Technologies:
Analysis and Recent Advances. Sensors [online]. 2016, 16(5), 707 [cit. 2022-12-
05]. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.3390/s16050707

UWB Anchors for Indoor Location Tracking. In: Sewio [online]. [cit. 2022-12-05].
Dostupné z: https://www.sewio.net/uwb-anchors/

UWB Tags for Indoor Location Tracking. In: Sewio [online]. [cit. 2022-12-05].
Dostupné z: https://www.sewio.net/uwb-tags/

12MP DeepinView Outdoor Moto Varifocal Dome Camera. In: Hikvison [online].
[cit. 2022-12-19]. Dostupné z: https://www.hikvision.com/en/products/IP-
Products/Network-Cameras/DeepinView-Series/ids-2cd75¢5¢0-izhs-y--r-/

Understanding Lens Distortion. In: LearnOpenCV [online]. [cit. 2022-12-19].
Dostupné z: https://learnopencv.com/understanding-lens-distortion/

41



[34]

LEE, Socret. Understanding Homography (a.k.a Perspective Transformation). In:
Towards Data Science [online]. [cit. 2022-12-19]. Dostupné z:
https://towardsdatascience.com/understanding-homography-a-k-a-perspective-

transformation-cacaed5cal?’

42



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

UwB ultra sirokopasmové ptipojeni — Ultra-wideband

IPS vnitini pozi¢ni systém - indoor positioning system

OPS venkovni pozi¢ni systém - outdoor positioning system

EPTS Electronic Performance and Tracking systems

LPS lokalni pozi¢ni systém

GPS globalni pozi¢ni systém

GNSS globalni naviga¢ni satelitni systém

DOP zfedéni presnosti — Dilution of precision

VID Polo-automatické video systémy s vice kamerami —
Semi-automatic multiple-camera video systems

WLAN  Bezdratova lokalni sit' — Wireless local area network

RFID Radiofrekvenéni identifikace - Radio frequency identification

VLC komunikace ve viditelném svétle - Visible light communication
IR infraCervené zafeni — infrared

NFC bezdratova komunikace - Near Field Communication

FOV zorné pole — Field of view

COP centrum tlaku — center of pressure

PAO primeérna absolutni odchylka
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