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Comparison of indoor positioning
algorithms for large environments

Abstract. GPS (Global Positioning System) is a space-
based radio-navigation system used to determine position
and navigation of users and vehicles. Due to the GPS
signal spreading problem in an indoor locations (ro0ofs,
walls, and other objects), it is not possible to use GPS to
determine the location for example, of a vehicle in a park-
ing garage. The problem that we have tried to solve is to
develop a system for indoor positioning. It is a problem
that many today want to solve, since people spend most
of their time inside buildings where GPS has limited use.
In this paper we present the use of some of the most com-
monly mentioned algorithms for user indoor positioning
and navigation.

1 Uvod

Danes si ne znamo predstavljati visoko tehnoloSkih resi-
tev, ki ne bi vkljucevale mobilnih naprav. Omenimo samo
navigacijo s pomoc¢jo signala GPS (angl. Global Positio-
ning System), kjer je uporaba mobilne naprave prakti¢no
nepogresljiva. Na drugi strani se razvija podrocje internet
stvari (angl. Internet of Things) in internet prihodnosti
(angl. Future Internet) z vsemi pripadajo¢imi tehnologi-
jami (mikrokrmilniki, ra€unalniki z majhno porabe ener-
gije (angl. low power consumption computer), omrezja,
senzorika, itd). Povezovanje teh dveh svetov verjetno
predstavlja nove razvojne usmeritve na podrocju tehnike.

Povezovanje tehnologij je pogosto potrebno, ker tre-
nutne posamezne tehnologije ne predstavljajo reSitve za
vse probleme. Poglejmo si primer sistema za navigacijo
uporabnikov. Na odprtih lokacijah se za doloCanje po-
zicije in navigacijo uporabnikov in vozil uporablja GPS.
Zaradi omejitev, ki jih predstavljajo zaprti prostori, pred-
vsem motnje v raz§irjanju satelitskih signalov, GPS ni
mozno uporabiti za namen doloCanja pozicije v notra-
njih prostorih. Problem, ki ga predstavljamo in smo ga
reSevali, je pozicioniranje v zaprtih prostorih (angl. In-
door Positioning System). Gre za problem, ki ga mnogi
danes Zelijo reSiti, saj ¢lovek ve€ino svojega aktivnega
Casa preZivi v zaprtem prostoru. Omenimo samo nekaj
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drugih primerov uporabe sistema za pozicioniranje v za-
prtih prostorih: navigacija stranke do Zelene prodajalne
ali najblizjih sanitarij znotraj nakupovalnega centra, pozi-
cioniranje obiskovalca v muzeju, iskanje pisarn v velikih
poslovnih centrih, ipd.

Na podrocju pozicioniranja v zaprtih prostorih se tre-
nutno uporabljajo resitve, ki temeljijo na radiofrekvenc-
nem valovanju. V teh reSitvah se meri moc signalov do
oddajnikov WiFi (angl. Wireless Fidelity) in BLE (angl.
Bluetooth Low Energy). Vendar pa te reSitve niso ide-
alne. Poseben problem predstavljajo vecji zaprti prostori,
kot je npr. garazna hiSa. Tu ne moremo uporabiti metode
mapiranja (angl. fingerprinting) [1], saj gre za prostore
enormnih velikosti. Ovire, ki so motece za signal GPS
(stebri, avtomobili, ¢lovek, odboji signalov od sten, ipd.),
vplivajo tudi na pridobljene moci signalov WiFi/BLE in
tako pokvarijo natan¢nost pozicioniranja. Zato so se po-
javili razli¢ni algoritmi pozicioniranja, katerih uporaba je
odvisna od narave problema. V tem ¢lanku predstavljamo
uporabo nekaj najbolj pogosto omenjenih algoritmov za
potrebe pozicioniranja in navigacije uporabnika v zaprti
garazni hisi.

Clanek je zgrajen iz petih poglavij. V drugem po-
glavju predstavimo uporabljeno strojno opremo v sistemu
pozicioniranja. V tretjem poglavju sledi razlaga in prikaz
implementacije algoritmov pozicioniranja, medtem ko so
v Cetrtem poglavju podani razultati primerjav razlicnih
algoritmov iz realnih meritev. Zadnje poglavje povzame
celotno realizacijo in nakaze smernice za nadaljnji razvoj.

2 Uporabljena strojna oprema

Zelja v omenjenem projektu je bila postaviti temelje oz.
narediti prvi prototip reSitve pozicioniranja avtomobilov
v realnem okolju (tj. garaZni hisi). Zato smo si pripravili
testno progo v etaZi garazne hise X, kot jo vidimo na sliki
1. Zadali smo si nalogo, da bomo omogocali uporabni-
kom navigacijo na mobilni napravi po zaprtem parkiriS¢u
in funkcionalnost “najdi svoj avto” s pomocjo katere bi
uporabniki garazne hiSe lahko ob povratku na parkirisce
locirali svoje vozilo.

Ker zaradi cene nismo Zeleli uporabiti specializiranih,
namenskih oddajnikov, smo naredili mreZo mikrokrmil-
nikov, karti¢nih racunalnikov, ki so sluzili kot WiFi/BLE
oddajniki. Tako smo kot referencne oddajnike uporabili
nizkocenovne WiFi/BLE (angl. Bluetooth Low Energy)
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Slika 1: Etaza garazne hise.

¢ipe ESP WROOM 32, ki smo jih namestili na testno
progo, kot je prikazano na sliki 2. Cip vsebuje 2 mikro-
procesorja Xtensa 32-bit LX6, ki teCeta maksimalno pri
taktu 240 MHz, ter 448 KB ROM (ang. Read Only Me-
mory) prostora namenjenega programski opremi in 520
KB SRAM (ang. Static Random Access Memory) pro-
stora, ki pa je namenjen podatkom. Wi-Fi RF (ang. Ra-
dio Frequency), ki ga Cip oddaja je 2.484 GHz med tem,
ko BLE RF oddaja s frekvenco 2.4 GHz.
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Slika 2: Testna proga v etazi garazne hisSe.

Programska oprema pripravljena za ta Cip je vsebo-

vala konfiguracijo oddajanja referen¢nega signala. Ta kon-

figuracija zajema mo¢ oddajanja signala, ki smo jo nasta-
vili empiri¢no na +20.5dBm (angl. decibel-milliwatts).
Posamezen Cip je tudi dobil unikatno ime, ki je bilo se-
stavljeno iz predpone “BEACON” in kon¢nice, ki je vse-
bovala koordinate na zemljevidu zaprtega prostora. Med-
tem smo frekvenco in kanal oddajanja pustili na privzetih
nastavitvah.
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3 Implementacija algoritmov
pozicioniranja

Iz literature poznamo mnogo pristopov brezZicnega po-
zicioniranja [2]. Skupno tem pristopom je, da upora-
bljajo podatke o modci signala (angl. Received Signal
Strength Indicator, RSSI). Slabost teh pristopov je ta, da
so obcutljivi na prostorske interference [2, 3]. 1z lastnosti
RSSI lahko tako dolo¢imo relativno oddaljenost v metrih
po formuli [3]:

d = 10(A—RSS])/(10*TL) (1)

Pri ¢emer smo n eksperimentalno dolocili v obmocju med
vrednostmi 1 in 4, spremenljivka A pa je izmerjena vre-
dnost moci signala RSSI na oddaljenosti Im. Relativna
oddaljenost d se tako uporablja pri ocenitvi lokacije s
pomocdjo metod kot sta npr. trilateracija [4] in centroidi
[5,6,7]

Izmed metod centroidov smo podrobneje pregledali
tri in sicer:

e Centroid Localization (CL) [3],
e Weighted Centroid Localization (WCL) [6] in

e Weighted Centroid Localization RSSI (WCL-RSSI)
[5].

3.1 Centroid Localization

V urejenem seznamu referencnih tock glede na relativno
oddaljenost, metoda CL izraCuna centroide koordinat k
referencnih tock, ki so najblizje. 1z tega sledi formula za
ocenitev pozicije p v prostoru:

k
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- (©))

p =
Pri ¢emer je t; = (z;,y;) koordinata toCke referen-
¢nega oddajnika.

3.2 Weighted Centroid Localization

Da bi izboljsali natan¢nost metode CL, ki ra¢una pre-
prosto povprecje najblizjih referencnih tock, smo imple-
mentirali Se metodo WCL. Ta metoda uporablja uteZi za
natancnejSo ocenitev pozicije. UteZ za posamezno refe-
rencno tocko se dolo¢i s pomocjo relativne oddaljenosti
(formula 3). BliZje referencne tocke imajo tako vecjo
utez kot tiste, ki so bolj oddaljene.

3

Spremenljivka d; predstavlja relativno oddaljenost do i-te
referencne tocke, konstanta g pa je enaka 1 kot so predla-
gali v [6]. Sedaj se ocena pozicije p doloci kot:

k
g . witi
p= % 4)



3.3 Weighted Centroid Localization RSSI
WCL-RSSI se dodatno izboljsa natancnost, saj uporablja
za izracun uteZi kar neposredno RSSI vrednosti in se pri
tem izogne napaki pri raCunanju relativne oddaljenosti.
Formula za uteZi je sledeca:
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V zgornji formuli, n 4 p predstavlja Stevilo vseh doseglji-
vih referencnih tock.

3.4 Trilateracija

Prav tako kot metodi CL in WCL deluje trilateracija [4]
s pomocjo izracuna relativne oddaljenosti do referen¢nih
tock. Metoda oceni pozicijo z uporabo geometrije kro-
gov. V 2D geometriji je znano, ¢e tocka leZzi na dveh
krogih katerih sredii¢i in polmera poznamo, imamo do-
volj podatkov, da lahko na dve mesti natan¢no dolo¢imo
pozicijo toc¢ke. Splo$na formula za kroznico je sledeca:

& =2+ + 22 (6)

V zgoraj navedeni formuli predstavljajo spremenljivke
x,y, z koordinatno sredis¢e kroga, medtem ko d polmer
kroga, ki je v naSem primeru relativna oddaljenost.
Splosno formulo lahko poenostavimo za vsako refe-
ren¢no to¢ko s koordinatami (x4, ¥4, 2, ) na slede¢i nadin:

d2 = (1' - xa)2 + (y - ya)2 + (Z - Za)2 (7)

Ker resujemo 2D problem, lahko koordinato z zanema-
rimo in dobimo:

d? = (z —24)* + (y — ya)? ®)

Sedaj je Se potebno resiti sistem enacb kroznic, ki jih do-
bimo iz treh najbliZjih referencnih tock.

()’ =(z—21)+ @y —y1)* + (2 — 21)?
(d2)? = (x —22)” + (y —92)> + (2 — 22)> (9
(d3)* = (z —23)* + (y — y3)* + (2 — 23)°

Za reSevanje takSnega sistema smo uporabili metodo naj-
manjSih kvadratov (angl. Least Squares), ki so jo predla-
gali v [8].

4 Potek testiranja

Za pridobitev kvalitativnih rezultatov iz meritev je bilo
najprej potrebno vzpostaviti testno progo. To smo izvedli
v zaprti garazni hiSi X. Na voljo nam je bila cela etaza
(slika 1). Skupaj se nahajajo tri oziroma Stiri posamezna
parkirna mesta na posamezni strani. Na razpolago smo
imeli 8 referencnih oddajnikov (glej poglavje 2). Bistve-
nega pomena je, da oddajnike ne postavimo prevec skupaj
ali narazen. Za testno progo smo vzeli sosednje skupke
parkirnih mestih. Na vsaki strani so bili Stirje oddajniki.
To prikazuje slika 2. S krogi so oznacene posamezne lo-
kacije oddajnikov. Dva sosednja oddajnika sta med seboj
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oddaljena 10 metrov (slike oddajnikov niso v pravilnem
razmerju). Torej oddaljenost med oddajnikoma 5 in 1 je
10 metrov ter med oddajnikoma 1 in 6 prav tako 10 me-
trov. Celotna velikost testne steze je okoli 450 m?. Od tal
so bili oddaljeni priblizno 2.2 metra, od stropa pa okoli
1 meter. Na poljubni lokaciji znotraj testne proge so bile
vedno dosegljive vsaj tri dostopne tocke.

Za namene testiranja delovanja algoritmov smo iz-
delali mobilno aplikacijo, ki je pridobivala moc¢ signa-
lov in jih shranjevala. Problem, na katerega smo nale-
teli med testiranjem, je bil ta, da je bil cas pregledova-
nja omreZja oz. dostopnih tock razli¢en. Odvisno od na-
prave (in proizvajalca Cipa) je bil Cas med posameznima
pregledovanjema dostopnih tock od 0.1 sekunde do 13
sekund. Pri snemanju testnih signalov smo uporabili ta-
bli¢ni racunalnik Nexus 7 2013, pri katerem je znaSal Cas
poizvedovanja 11 sekund. V primeru uporabe za funkci-
onalnost “najdi svoj avto” je tak Cas poizvedovanja spre-
jemljiv, neuporaben pa za navigacijo vozila.

V testiranju delovanja algoritmov smo izvedeli 6 me-
ritev. Na sliki 3 so prikazane pozicije teh meritev. Pri
meritvah 1-4 smo bili v mirovanju. Pri meritvah 5 in
6 pa smo simulirali po¢asno hojo. Pri tem s oznacuje
zacetno pozicijo, e pa kon¢no pozicijo. Pri vseh meri-
tvah smo tabli¢ni racunalnik postavili na dlan. V okolici
ni bilo ve¢jih motecih dejavnikov, pri nekaterih meritvah
sta bila v bliZini en do dva avtomobila. V mirovanju je
bilo stevilo pregledovanj dostopnih tock pri posamezni
meritvi okoli 10, pri hoji pa Se okoli 5 vec.

J;JJ;J

Slika 3: Pozicije meritev na testni progi.

5 Rezultati meritev

Za kvalitativno oceno meritev smo uporabili metriko
RMSE (angl. Root Mean Squared Error). Splosno for-



Tabela 1: Primerjava rezultatov algoritmov pozicioniranja v 8 meritvenih toc¢kah.

CL WCL  WCL-RSSI Trilateracija
Meritev1 | 5410m 4.627m 4.243m 4.472m
Meritev2 | 2.573m 2.472m 2.463m 2.906m
Meritev3 | 1.328m 1.656m 1.875m 2.802m
Meritev4 | 4281m 2.724m 2.056m 3.262m
Meritev5 | 2.675m  2.300m 2.251m 2.391m
Meritev 6 | 3.072m 2.626m 2.524m 2411m
Povprecna napaka | 3.223m 2.734m 2.569m 3.041m
Standardni odklon | 1.306m 0.914m 0.610m 0.706m
mulo predstavlja enacba (10): vplivajo na odboje signalov in posledi¢no na rezultate.
Predvidevamo tudi, da bi bili rezultati e nekoliko slabsi,
Ce bi bilo v okolici testne proge Se ve¢ avtomobilov.
(10) V prihodnje naértujemo natanénejse pozicioniranje s

kjer je y; referencna pozicija, §; ocenjena pozicija, do-
bljena z algoritmom. n je 2, saj imamo opravka z 2D
toCkami.

V tabeli 1 so prikazani rezultati uporabe algoritmov
pri pozicioniranju uporabnika v posamezni meritvi. Po-
dani podatki so v metrih. Povpre¢no napako smo izraunali
kot aritmeti¢no sredino Sestih meritev pri posameznem
algoritmu. V tabeli je pri posameznem algoritmu podan
tudi standardni odklon glede na povpre¢no napako.

Pri izracunih smo uporabili tri najbliZje dostopne tocke.
Povprecne napake algoritmov znasajo pod pet metrov, kar
v najslabSem primeru pomeni manj kot dve parkirni me-
sti narazen. NajboljSe rezultate smo dobili pri algoritmu
WCL-RSSI, vendar gre za minimalna odstopanja med po-
sameznimi algoritmi.

Pri algoritmu WCL-RSSI dobimo povprec¢no napako
2.569 metra, kar pomeni, da smo pozicioniranje zgreSili
za eno parkirno mesto.

6 Zakljucek

V Clanku smo analizirali obstojeCe algoritme na posta-
vljenem sistemu oddajnikov za pozicioniranje v zaprtih
prostorih. Pri analizi podrocja in testiranju metod smo
naleteli na Stevilne probleme. Velik problem je Cas pre-
gledovanja WiFi dostopnih tock, ki je odvisen od Cipa
proizvajalca, posledi¢no pa od posamezne naprave. Ti
dostopni Casi so bili preve¢ variabilni, da bi lahko nepre-
nehoma pozicionirali uporabnika. Potrebno bi bilo pre-
veriti $e naprave z drugimi Cipi. Zanimivo bi bilo tudi
primerjati ¢ase pregledovanja pri tehnologiji BLE in prav
tako meritve, ki bi jih dobili.

Implementirali smo §tiri algoritme, med katerimi so
trije temeljili na centroidih, eden pa na trilateraciji. Re-
zultati se niso bistveno razlikovali, lahko pa sklepamo, da
bi se v podobnih situacijah najbolje izkazal WCL-RSSI
ali pa trilateracija. Za boljSe rezultate bi bilo potrebno
algoritme prilagoditi, da bi uporabili prej$nje izraCunane
vrednosti kot vhod v trenutni izraCun. Velik vpliv na de-
lovanje metod ima tudi samo okolje. V zaprtem prostoru
garaze je ogromno betonskih in armiranih konstrukcij, ki
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prilagoditvijo celotnega postopka. Ta bo sestavljen iz ve¢
korakov. Potrebno bo vzpostaviti model, ki bo dodatno
utez namenil prejSnjim pozicijam. Te bi nato kombini-
rali s trenutnim izra¢unom in dobili natan¢nejSo vrednost.
Korak izracuna trenutne pozicije bo vseboval tudi enega
od zgoraj preizkuSenih algoritmov (npr. WCL-RSSI). Ce
bo procesorska mo¢ mobilne naprave dopuscala, bomo v
posamezni iteraciji uporabili tudi ve¢ zgoraj opisanih al-
goritmov naenkrat.
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