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Abstrakt

Indoor Positioning Systems lokaliserar ménniskor och objekt inomhus med hjilp
av minst tre kdnda referenspunkter. System fér inomhuspositionering som anvéander
kénda referenspunkter kallas anchor-based lokalisering medan de som beréknar
deras positioner sjélva kallas anchor-free lokalisering. Syftet med detta arbete
ar att utveckla en algoritm som dr anpassad efter ett anchor-free lokaliserings-
system. Den ska vara oberoende av ndtverksuppkopplingen, hardvaran och hur
avstanden mellan mottagare och sensorer berdknats. Utgangspunkten for al-
goritmen #r enbart avstand mellan en mottagare och tre sensorer vilket kan
beskrivas som arbetets huvudsakliga problem.

Algoritmen implementerades i Java med en simulering som aterspeglar po-
sitioneringen i en perfekt miljo och sedan testas pa en Android-applikation.
Simuleringen tillater anvéndaren att rita ut flera métpunkter som skapar en
rutt. Dessa méatpunkter utnyttjas for att dynamiskt lokalisera referenspunkter-
na och métpunkterna genom att hitta ett minsta avstand mellan sensorerna.
Dessa avstand kan beskrivas som sidorna for en referenstriangel som mojliggor
att ett koordinatsystem kan spadnnas upp.

Resultatet av den empiriska studien visade en felmarginal mellan 0,3 — 6m
utan signalstorningar, vilket inte var tillrickligt noggrant. Efter att algoritmen
implementerats lades fokus pa en korrigering som kan itereras igenom for att
uppskatta battre méatviarden for referenstriangeln. Korrigeringen gav positiva
resultat med ldgre felmarginal. Arbetet kan vidareutvecklas genom att imple-
menteras i ett verkligt IPS-system och algoritmen kan férbéttras genom att
skapa utokade funktioner som kan hantera fler &n tre beacons.

Nyckelord: Indoor Positioning System, Anchor-Free localization, beacon, algo-
rithm
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Begrepp

Beacon ir en sensor som skickar ut signaler med generell avsikt att dra uppméarksamhet
till en specifik position. I detta arbete talas det frimst om beacons som
sdnder radiosignaler exempelvis routers eller Bluetooth beacons.

Anchor node ir en referenspunkt, kan d&ven benidmnas ankarnod i texten.

APIT star for Application Programming Interface eller applikationsprogramme-
ringsgréanssnitt och dr en specifikation av hur olika applikationsprogram
kan anvindas och kommunicera med en specifik programvara, som vanli-
gen utgors av ett dynamiskt lankat bibliotek.

RSSI (Received Signal Strength Indication) &dr en mitning for effekten
av den mottagna signalstyrkan, Received Signal Strength (RSS). RSS ér
det faktiska virdet for signalstyrkan som mottages. Skillanden mellan de
tva begreppen dr att RSSI dr ett relativt véirde utan enhet som alltid &r
positivt medan RSS kan métas i dBm,dB, mW eller W.

UDP (Undetected Direct Path) ér ett tillstand som uppstar nir den mot-
tagna signalstyrkan fran en oblockerad vig mellan séndare och mottagare
faller under den detekterade troskeln for mottagaren men den totala ef-
fekten for signalstyrkan fortfarande &ar over troskeln.

VII



Kapitel 1

Inledning

Hér introduceras inomhuspositionering med 6versiktlig beskrivning av omradets
mest fundamentala aspekter. Bakgrunden beskriver varfor arbetet utforts, syftet
framstéller uppdraget och vilka resultat den ska leda till och fragestéllningarna
klargor vilka problem som ska losas. Kapitlet innehaller &ven avgrinsningar som
valts for att kunna utféra arbetet inom den givna tidsramen.

Den uttkade anvindningen av mobila enheter samt dess snabba tillgang till
tradlosa natverk har 6kat anvandningsomradena for lokalisering. Location-Based
Service (LBS) &r den generella termen for lokaliseringstjinster och tekniken &r
en stor del av manniskors vardag.

Anvindningsomraden for LBS kan innebéra applikationer for nédsituationer
som kan avsloja positionen for en person i néd, navigeringstjanster som forser
med riktningar inom geografiska kartor, informationstjénster for ndrmsta affarer
eller for en okénd stad och slutligen sparning- och férvaltningsstjinster, exem-
pelvis sparning av postpaket [18].

Global Positioning System (GPS) ér ett sadant system som anvinds av
manniskor ver hela virlden for navigeringshjalp. Den bygger pa avstandsmétning
med triangulering fran ett antal satelliter. Eftersom satelliten skickar ut sin
tidskod till mottagaren, kan denna beridkna avstandet till satelliten. Det krivs
tre satelliter for att kunna utfora en triangulering. Utefter det kan mottagarens
position ridknas ut. Tekniken har fatt stor uppmérksamhet bland allménheten
och anvéndningsomradena &r breda men for att uppna liknande lokaliseringsmajligheter
inomhus krévs andra férutsattningar.

Detta leder till Indoor Positioning System (IPS) som &r ett positionerings-
system avsett att lokalisera méanniskor och objekt inomhus. Till skillnad fran
GPS maste signalerna kunna passera viggar, golv och andra hinder. System for
inomhuspositionering anvénder darfér radiosignaler, magnetiska falt, akustiska
signaler eller annan sensorisk information som samlas in fran mobila enheter
[3]. Sindarna som tar emot dessa signaler kan saledes vara WiFi-routers, Blu-
etooth beacons eller LED-ljus [8]. Det kriivs minst tre av dessa séindare for att



kunna bestdmma mottagarens position. System fér inomhuspositionering kan
kategoriseras som ankarbaserade (anchor-based) eller ankarlésa (anchor-free)
IPS-system. Ankarbaserade dr sadana som har kéinda positioner pa de tre refe-
renspunkter som kridvs medan ankarlosa lokaliserar referenspunkterna sjilva.

IPS har varit populart i akademiska sammanhang i 6ver tio ar vilket har
lett till ett flertal teoretiska resultat och positioneringssystem. Marknaden for
tekniken har dock inte visat nagon storartad framgang eftersom precision och
noggrannhet har varit bristfilliga faktorer [7].

1.1 Bakgrund

Ankarlosa IPS-system har manga fordelar eftersom algoritmer for positione-
ring i ett sadant kan hantera okéinda miljoer. De flesta IPS-system &r ankar-
baserade men det finns dven dokumenterade ankarlosa system som utgar fran
nitverksinformation for att berikna avstand. Fordelen med ankarlosa system
ar att berdkning av positioner inte paverkas av de manuellt féorkonfigurerade
ankarnoder som kan inneha felaktiga vérden. Detta leder ocksa till anledning-
en varfor ankarbaserade system inte kan utdkas lika enkelt som ett ankarlost
system da ett stort antal ankarnoder kan behovas for att definiera den okénda
arean [14].

Ambitionen dr att skapa en mobil Android-applikation som kan positionera
ménniskor i valfria miljéer utan nagot beroende av néitverksinformation eller
forutbestdmda referensnoder. En algoritm bor darfor framtas med fokus pa att
lokalisera okénda referenspunkter i en inomhusmiljé fér att sedan implemente-
ras i en simulering. Algoritmen ska anvinda tva visentliga parametrar for att
berdkna positionerna pa sensorerna: ett minsta avstand mellan tre sensorer som
skapar en referenstriangel och riktningar som &aterspeglas av hur anvindaren
har orienterat sig i omradet, detta ska beskrivas av en rutt som kan ritas ut i
simuleringen. Algoritmen bor vara obereonde av vilka typer av sensorer som ir
utplacerade men &dven av néitverksinformationen da dessa tva faktorer hindrar
algoritmen fran att anvindas generellt. Intentionen dr att skapa en sa gene-
rell algoritm som mojligt som &r bade teoretiskt och praktiskt obereonde av
datakéllan men dven av hur den kan tillimpas senare.

For att verifiera algoritmen ska en simulering implementeras som presenterar
resultatet med ett grafiskt anvindargrénssnitt. Denna ska férsoka forutbestdmma
prestandan i en verklighetsbaserad miljo med och utan signalstérningar. En em-
pirisk undersckning ska utforas genom att skapa en Android-applikation som
testas i en byggnad med verkliga forhallanden for att bekrifta att algoritmen
kan hantera ett verkligt scenario.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med arbetet &r att utveckla en algoritm som enbart forlitar sig pa
ankarlos IPS-teknik for att lokalisera referensnoder vilkas positioner dr okédnda



fran borjan. Detta leder till att forutbestimda fasta punkter inte behovs och
omplacering eller utokning av referenspunkterna blir saledes mgjligt. En be-
grénsning blir dock att algoritmen enbart kan utga ifran avstand fran mottagare
till sdndare.

Algoritmen ska skapas med ambitionen om att ménniskor ska kunna vara
oberoende av vilka typer av sensorer som finns i byggnaden. Anvindare ska
befinna sig i en okénd miljo ddr algoritmen kan hantera bade Wi-Fi routers
eller Bluetooth beacons. Den ska dven kunna hantera bada samtidigt. Ett annat
krav for algoritmen ar att den ej ska utga ifran nétverksinformation da tidigare
ankarlosa system begréinsat sig till detta. En fordel med att vara oberoende av
nitverket dr att algoritmen kan ha flera tillimpningar.

Det har implementerats olika arkitekturer for att bygga upp ett positione-
ringssystem inomhus och flertal algoritmer har framtagits men det finns ingen
standardiserad teknik for en optimerad implementation da signalstorningar ar
ett aterkommande problem inom IPS.

1.3 Avgransningar

Arbetets huvudsakliga begransning &r att den kommer att anpassas efter ett an-
karlost positioneringssystem. Detta kan forsémra noggrannheten samt ge bristfélliga
teoretiska underlag.

Utvecklingen av algoritmen kommer att ske via en simulering som sedan
testas med en Android-applikation. Beroende pa hur bra resultat som visas i
applikationen, med tanke pa det allmént kinda problemet med signalstérningar,
sa kan arbetet #ndra inriktning. Denna studie kommer inte att omfatta en
forbattring av fysisk signalhantering i ett IPS-system.

Algoritmen kommer endast kunna hantera tre beacons som ger en referenstri-
angel och ett annat viktigt val &r att begrénsa programmet till en 2D-vérld.
Detta gor att algoritmens avstandsmétningar i verkligheten kommer ge felaktig
information. Produktionskoden bor dock ha stdd for en 3D-baserad simulering
som mojliggor vidareutveckling i framtiden.

1.4 Problemformulering och fragestillningar

Vanligtvis anvinds tre referenssensorer med kénda positioner for lokalisering in-
omhus. Niar avstanden mellan dessa dr kiinda anvénds trilateration for att finna
anvéandarens position. I detta arbete blir scenariot omvéint d& utgangspunkterna
endast dr avstandet fran métpunkt till referenspunkter. Problemet kan beskri-
vas i Figur 1.1 dér tre referenspunkter b;,bs och b3 kan befinna sig var som
helst pa sin respektive cirkel i forhallande till matpunkten m; pga att enbart
avstanden dr kinda.
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Figur 1.1: Kdnnedom om enbart avstand gor att sensorn kan befinna sig i en
cirkel runt mottagaren

Avstandsmétning : Hur kan algoritmen finna en referenstriangel enbart uti-
fran avstand? Hur kan avstandsdatat behandlas for att ge mer tillforlitliga
resultat?

Algoritmens uppbyggnad kommer att ske inkrementellt och de tva vésentliga
inparametrarna dr avstand och riktning. Detta &r den essentiella skillnaden fran
tidigare arbeten med tillagg att algoritmen inte ska behéva vara uppkopplad mot
sensorernas nétverk.

Algoritmens uppbyggnad : Hur ser en algoritm for lokalisering av access-
punkter med IPS ut enbart genom att anvinda mottagarens avstand till
noderna samt riktningarna for orienteringsrutten som inparametrar?

Slutligen ska en empirisk studie utforas for att jamfora simuleringen med verk-
ligheten vilket leder till &nnu en fragestéllning.

Algoritmen i verkligheten : Vilka faktorer &r det som paverkar den empi-
riska studien jamfort med vad en virtuell simulering presenterar?



Kapitel 2
Relaterad forskning

Tidigare arbeten inom IPS beskrivs i detta kapitel. Studien omfattar olika tek-
niker som anvénts for att forverkliga ett inomhuspositioneringssystem samt
hérleder oversiktligt de mest relevanta algoritmer som tidigare framstéllts.

System for inomhuspositionering har aktivt studerats i akademiska sammanhang
samtidigt som de har begrinsats pa grund av praktiska hinder. Trots detta
sa har tekniken visat ett tydligt intresse bland allminheten och det kanske
bara &r en tidsfraga innan den blir en del av ménniskors vardag. Men vilka
praktiska l6sningar har forskningen kommit fram till och vilka &r de specifika
begransningar som hindrar tekniken?

2.1 Anvindningsomraden

Nér inomhuspositioneringstekniken hittar en optimal arkitektur for uppbyggna-
den av ett sadant system kanske den har potential att overtriffa nutida lokali-
seringstjanster. Waqar et al. framhéver en intressant parallell mellan inomhus-
positionering och mé#nniskors behov av IPS, ndmligen att moderna byggnaders
utokade storlek gor att ménniskor spenderar 70% av sin tid inomhus [20]. Lo-
kalisering med IPS kan dérfor appliceras pa flertal omraden. Det kan anvindas
for nodsituationer for att lokalisera ménniskor i néd i en byggnad eller markera
evakueringsomraden pa en karta [1]. Det kan téinka sig &ven vara anvéndbart i
kopcentrum for att hitta affarer. Affarerna i sig skulle kunna anvinda tekniken
for att lokalisera produkter, eventuellt visa erbjudanden pa en karta. Ett annat
tdnkbart alternativ dr att hitta personer med en viss expertis for att férenkla
kontaktmdojligheter. Till exempel ett system dér personer kan soka pa persona-
len efter yrkesspecialitet och déarefter med hjilp av IPS hitta var dessa befinner
sig.

Pa flygplatser, sjukhus, skolor eller andra storre anldggningar kan det va-
ra svart att hitta sin destination. IPS kan forbdttra ménniskors orienterings-
upplevelser inomhus och forenkla deras vardagliga aktiviteter. Alternativen ar



odndliga och kan tidcka manga samhéllsomraden vilket forklarar det 6kade forsk-
ningsintresset samt pavisar att det finns ett praktiskt behov av tekniken.

2.2 Ankarbaserad lokalisering

Det som ar mest relevant nér det géller att jimfora denna studie med tidigare
ar att skilja mellan arbeten som utgar fran kénda positioner pa sensorerna som
ska anvéndas som referenspunkter och de som beridknar dessa positioner sjélva.
Ankarbaserad lokalisering kallas den férstndmnda kategorin medan den andra
kallas ankarlos lokalisering (ankarbaserade 16sningar dr fortfarande intressanta
for det hir arbetet da olika kombinationer for avstandsmétning eller hardvara
anvinds pa samma séitt som i ankarlésa). Det som skiljer dem &t &r hur av-
standsmétningarna ska hanteras i algoritmen. Ett annat viktigt koncept inom
avstandsmétning vid lokalisering &r skillnaden mellan range-based och range-
free lokalisering. Range-based handlar om lokaliseringsscheman som baserar sin
utrdkning pa riackvidden vilket kan berdknas med exempelvis signalstyrkan me-
dan range-free dr scheman som behandlar natverksinformationen for att ridkna
ut avstand, exempelvis hop count mellan routers [9]. Hop count &r antalet mel-
lanliggande enheter (exempelvis routers) som datat maste passera fran kélla till
destination. Enheten dr saledes ett grundmatt for avstand i ett nétverk.
Algoritmen i detta arbete kan kategoriseras som en ankarlos och avstandsbaserad

lokaliseringsalgoritm eftersom den baserar sina utridkningar pa avstandsmétning
och inte behover ha nagra forplacerade fasta noder.

2.2.1 Centraliserade vs Distribuerade algoritmer

Det finns ett annat sétt att kategorisera algoritmer for inomhuspositionering. De
kan antingen vara centraliserade eller distribuerade. Den forsta (Figur 2.1) in-

@Server e avstandsmatningar
@ Beacon —— vidarebefordran
® Mobil

Figur 2.1: Centraliserad algo-
ritm Figur 2.2: Distribuerad algoritm



nebér att alla avstandsmétningar skickas till en central processor dar utrikning
for de uppskattade positionerna sker. Denna kan vara en server som visas i ex-
emplet i Figur 2.1. En férdel med den centraliserade &r att all information &r
atkomlig i en enda nod. Den distribuerade lokaliseringen déremot (Figur 2.2)
har ingen centrerad infrastruktur utan tillater lokala noder att dela information
for att sjélva rdkna ut deras positioner [10]. Den distribuerade #r att foredra i
ett néatverk med ett stort antal noder da komplexiteten f6r utrdkningen i cent-
raliserade lokaliseringsalgoritmer dkar drastiskt om nétverket utokas [2].

2.2.2 Avstandsmitning

Eftersom GPS-signaler inte kan trénga igenom véggar kridvs andra signaler
for inomhuspositionering. Den allménna l6sningen &r att anvinda radiosigna-
ler sasom Wi-Fi eller mobilt nétverk da tradlosa nétverk dr ldttillgingliga och
oftast inte krdver nagon ombyggnad pa deras infrastruktur. I en lokaliseringsal-
goritm kan dessa radiosignaler utnyttjas pa tre olika sétt for att berdkna avstand
mellan mottagare och séndare:

1. Angle of Arrival (AoA): For att bestimma avstandet med hjélp av AoA
krdvs det att enheten har flera antenner. Hér dr det viktigt att kunna
uppskatta differensen i tiden mellan nér signalen kommer fram till de
olika antennerna. Med hjilp av avstandet mellan antennerna och ljusets
hastighet dr det mojlig att bestdmma vilken vinkel signalen kommer ifran.

2. Time of Arrival (ToA): ToA handlar om att bestdmma avstand genom att
méta svarstiden for en radiosignal fran sdndare till mottagare och sedan
med hjélp av den hastighet som signalen fardats bestdmma avstandet. Da
radiovagor firdas i ljusets hastighet (3% 10%m/s) kriivs det att utrustning
som kan bestdmma tiden med samma hdga noggrannhet &r tillgdnglig.
Till exempel erhalls en noggrannhet pa dm om tidsmétningen har en nog-
grannhet uppmétt i nanosekunder.

3. Received Signal Strength (RSS): Om signalstyrkan och frekvensen &r kiinda
parametrar dr det mojligt att berikna avstandet. En fordel med RSS &r
att det ar litt att fa tag pa informationen for dessa parametrar om Wi-Fi
eller Bluetooth anvénds. I WiFi behover enheten inte ansluta sig till ett
néitverk, utan kan med hjilp av det data som tillhandahalls nir enheten
skannar efter nitverk fa den information som krévs for avstandsberikning.
En nackdel med RSS &r att metoden &ar kinslig for storningar.

Ytterligare ett sitt att berdkna avstand pa ar att i Wi-Fi nétverk anvéinda hop
count, som beskrevs tidigare. Ett arbete som anvéinder denna teknik kallar den
for DV (distance vector) hop dér ett range-free lokaliseringsschema utvecklats
[16]. Den anvénder antalet hopp mellan routers som alternativ till det riktiga
avstandet. En nackdel med DV-hop algoritmen &r att noggrannheten for posi-
tionering dr beroende av nod-densiteten.



Det mest forekommande problemet med inomhuspositionering ér storningar
som orsakar felaktiga métningar vilket leder till daliga empiriska resultat. Ef-
ter genomgang av befintlig litteratur i omradet kan konstateras att befintlig
forskning fokuserar pa att skapa simuleringar for verifiering av algoritmer som
sedan jamfors med tester i en verklig milj6. Problematiken med signalstérningar
uppméirksammas av alla studier men nagra av de beskriver &ven hur situationen
kan forbéttras.

Ett alternativ har foreslagits dar RSS och ToA kombineras for att forbéttra
lokaliseringsprecisionen [11]. I studien menas det att ToA ej &r tillricklig som
metod da sannolikheten for UDP (undetected direct path) dkar nér avstandet
mellan referensnoden och sensorn dkar. Noggrannheten forsédmras dven drastiskt
om signalen stoter pa hinder. Algoritmen som framtagits anvinder en mobil
ankarnod som forflyttar sig i rummet och anvinder RSS for att bestdmma om
accesspunkten &r tillrickligt néra och om det finns hinder. Slutligen beréknas av-
standet med ToA. Simuleringsresultatet visade att en RSS/TOA-hybrid séinkte
medelvirdet pa felmarginalen for positionering med 48.2% och standardavvikel-
sen med 71.3%.

2.2.3 Implementationer

For att forverkliga ett system for inomhuspositionering har olika kombinationer
for avstandsmétning och positionering anvints. Beroende pa vilken typ av signal
som ska hanteras (radiosignaler, magnetiska filt, ljud eller ljus) anviinds olika
typer av hardvara.

Mobiler (framst smartphones) har inbyggda métinstrument som kan utnytt-
jas for att underlétta lokalisering med IPS. Dessa inkluderar accelerometer, gy-
roskop och magnetometer, tillsammans kallade 9 Degrees of Freedom (9DoF).
Accelerometern miéter acceleration och anvénds oftast for att detektera antalet
steg som tagits. Gyroskop méter dndringar i orientering eller rotationshastighet
och magnetometern méter magnetiska filt som anvinds som kompass.

Wagqar et al. anvénder dessa verktyg med en kombination av Wi-Fi finger-
printing och ett Bayesian filter [20]. Wi-Fi fingerprinting &r RSSI-baserad men
skillnaden &r att den sparar signalstyrkan fran flertal accesspunkter samt klien-
tens koordinater i en databas. Métningar i realtid jamfors med tidigare sparat
data ifran databasen. Bayes filter dr en algoritm som anvindes for att rekursivt
uppskatta ménniskans position utifran databasens innehall. Resultatet gav en
felmarginal pa avstandet som var mellan 4m och 6m.

Ett liknande arbete som ocksa tar hjilp av mobilens 9oF kombinerar Dead
Reckoning (DR) och Wi-Fi fingerprinting [12]. DR anvénder tid, koordinater och
riktningar fran en kompass for att féorutbestdmma en position utifran tidigare
positionsmétningar. De experimentella resultaten visar att enbart DR gav béttre
resultat &n WiFi medan en kombination av bada sénkte felmarginalen. Bésta
métningen var 3 meters felmarginal. En kombination av Wi-Fi och Bluetooth
har visat bra resultat dédr en felmarginal pa 0.87m erhélls [4].

Ytterligare ett intressant omrade dr robotteknik, som har visat tydligt in-
tresse for IPS eftersom denna kan ha stor nytta av ett system som kan orientera



robotar inomhus [15]. Begreppet informationsstrukturerad omgivning tas bl.a
upp, ett koncept som handlar om att géra omgivningen smartare istéllet for ro-
boten. Ett vilkéint exempel pa en sadan omgivning dr att fndra belysning i ett
rum med kommandon. Denna aspekt dr intressant for IPS da tekniken kanske
behover en helt ny anpassad informationsstrukturerad omgivning for att den
ska utvecklas.

Alla ovan ndmnda studier 4r nagra fa av manga kombinationer for att bygga upp
ett IPS-system och de har alla en gemensam faktor: algoritmerna kréaver att det
finns kiinda positioner pa minst tre referensnoder. Studier som presenterar al-
goritmer som inte &r beroende av detta har bendmnts som ankarlos lokalisering,
vilket leder till nista avsnitt.

2.3 Ankarlos lokalisering

Ankarlos lokalisering dr lokaliseringssystem som inte kriver referensnoder med
bestdmda koordinater, vilket de flesta tidigare 16sningar baserats pa. Detta ar-
bete dr saledes en implementation av en ankarlos lokaliseringsteknik.

2.3.1 MDS-MAP

Tidigare arbeten med ankarlds lokalisering introducerades redan 2003 [17]. Har
anvéndes en centraliserad lokaliseringsalgoritm Multidimensional Scaling- MAP
(MDS-MAP) for att finna minsta avstandet mellan noder enbart fran nétverkets
information. Metoden som anvindes kan delas upp i tre steg. Dessa beskrivs i
artikeln:

The method, MDSMAP, has three steps. Starting with the given
network connectivity information, we first use an all-pairs shortest
paths algorithm to roughly estimate the distance between each pos-
sible pair of nodes. Then we use multidimensional scaling (MDS),
a technique from mathematical psychology, to derive node locations
that fit those estimated distances. Finally, we normalize the resul-
ting coordinates to take into account any nodes whose positions are
known.” [17, p. 201]

Eftersom denna algoritm bygger pa en centraliserad berdkning forsdmras pre-
standan avsevirt nir antalet noder kar. Anledningen till detta &r for att andra
steget 1 algoritmen, applicering av Classical MDS (det finns dven Metric, Non-
metric och Generalized MDS) utférs utan att anvinda kinda positioner for
referenspunkterna.

2.3.2 AFLA

I ett annat arbete fran 2003 beskrivs Anchor-Free Localization Algorithm (AF-
LA) som bestar av tva faser; den forsta fasen producerar en grafisk inbéddning



som liknar den originala inbdddningen och den andra fasen anvinder en opti-
mering foér att korrigera och balansera lokaliseringsfel [14]. T foérsta steget viiljs
5 referensnoder genom att berdkna hop count mellan routers. Detta innebér att
systemet maste ha tillgang till néitverket, vilket denna studiens algoritm inte
behover.

Forfattarna tar &ven upp tre viktiga fordelar med ankarlos lokalisering;:

First, establishing anchors is a manual deployment task, and may be
cumbersome. Second, the numerical stability of anchor-based appro-
aches is questionable, since they give more weight to anchor position
estimates, and errors in those estimates will have undue effect on the
global solution. Finally, anchorbased approaches may not scale well,
since to combat the instability described above, a large number of an-
chors may be required to configure an unbounded working area.”[14,
p.340]

2.3.3 CATL

En senare studie fran 2013 behandlar samma problematik [19]. Hir presenteras
Connectivity-based and Anchor-free Three-dimensional Localization (CATL),
ett system som anpassas efter storskaliga sensornéitverk bade i 2D- och 3D-miljo.
Schemat anvéinder sig endast av néitverksinformationen, sa ingen forutbestdmd
referenspunkt &r kidnd. Studien beskriver d&ven nackdelen med att anvinda hop
count for distansberikning nér mottagaren befinner sig i konkava regioner da
det kortaste avstandet kan boja sig vilket resulterar i att det uppskattade virdet
avviker avsevirt fran det euklidiska avstandet. CATL-algoritmen bestar av tre
huvudsteg och beskrivs i artikeln:

1. Faststélla kompletterande natverksstrukturer.
2. Detektera notch nodes (noder i konkava regioner).
3. Multilaterationsbaserad lokalisering som undviker notch nodes.

En mérkvérdig notering om CATL &r att den ej dr utvecklad efter IPS-system.
Dess syfte ér att lokalisera sensorer i ett sensor-nétverk och eftersom den anviander
hop-count sa #r den endast anpassad efter nidtverk som anvénder sig av inter-
netprotokollet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att tidigare studier med ankarlésa noder
skiljer sig fran detta arbete da det strdvar mot att vara helt oberoende av sen-
sorernas nétverk for att oka algoritmens tillimpningsomraden. Det dr dessutom
inte 6nskvirt att bli beroende av en specifik hardvara, tvirtom ska IPS-systemet
kunna anvénda vilka signaler som helst for avstandsmétning. En nackdel med
MDS-MAP, AFLA och CATL ér att de begréansar sig till att vara beroende av
nétverksuppkopplingen.
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Kapitel 3

Metod

Kapitlet behandlar vilka arbetsmetoder for systemutveckling som applicerats
for att sedan beskriva en utforlig analys av de mest vésentliga byggstenarna i
en algoritm med IPS. Den egna algoritmen hérleds utforligt dér systemdesign
och 16sningar for patriffade problem beskrivs. Kapitlet innehéller dven vilken
datainsamling som valts for att 6ka noggrannheten samt beskriver hur den em-
piriska unders6kningen utfordes.

Arbetet inleddes genom att studera omradet och dess tekniska aspekter for att
fa en bredare kunskap om inomhuspositionering. For att sidkerstélla att det inte
publicerats tidigare understktes arbeten som behandlar ankarlos positionering.
Med béttre forstaelse for de teoretiska aspekterna gavs bra grund for att starta
det praktiska arbetet. Arbetsmodeller och verktyg som var lampliga att anvinda
bestédmdes och en grundlig understkning av matematiska berédkningar som kravs
for IPS utfordes.

3.1 Arbetsmodeller och processverktyg

Inom programvaruutveckling finns det férdelaktiga metoder sasom scrum och
Test Driven Development (TDD). Dessa har anvénts da de foérbdttrar bade
kéllkodens prestanda och processens utveckling. Det metoderna har gemensamt
ar att de bygger pa agila arbetssétt, att bade individer och mjukvara ska vara an-
passade for forandring. Detta leder ocksa till det agila manifestet, en virdegrund
som utvecklingen av arbetet inspirerats av (se appendix 8.1.1).

Algoritmens uppbyggnad utformades efter en evolutionér utvecklingsmodell.
Detta innebér att 16sningar for de problem som uppstatt skapats inkrementellt.
Till skillnad fran vattenfallsmodellen sa utfors arbetet pa ett dynamiskt sétt.
Denna arbetsmetod har stédndigt kombinerats med en iterativ och inkremen-
tell utvecklingsmetod som medfor att funktioner i programmet har delats upp i
mindre delar (inkrementellt) och utvecklats i upprepade cyklar (iterativt). Me-
toden illustreras i Figur 3.1.
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Figur 3.1: Iterativ och inkrementell systemutveckling

Den evolutionéra metoden kan pastas ha applicerats mer generellt pa algorit-
mens uppbyggnad medan den iterativa metoden anvindes standigt for mindre
uppdelade funktioner i programvaruutvecklingen. Extreme Programming tillimpades,
en metod som efterliknar den iterativa och inkrementella metoden da den delar

upp processerna i delfunktioner. I Extreme Programming anvénds bl.a parpro-
grammering, ett programmeringsséitt som innebér att utvecklarna turas om att
skriva koden pa samma dator. En fordel &r att en utvecklare koncentrerar sig

pa detaljer i koden medan den andra har en 6versiktlig kontroll Gver innehallet.
Forskning har visat att detta 6kar produktiviteten och forbattrar programvarans
kvalitet.

3.1.1 Verktyg

Programvaran utvecklades med programmeringsspraket Java i utvecklingsmiljon
IntelliJ 15. Ramverket JavaFX utnyttjades da den hanterar grafiska grinssnitt
pa ett smidigt sdtt samt agerar modulért mot andra plattformar. GitHub anvéndes
for versionshantering som ar en viktig del i utvecklingsprocessen da det &ér viktigt
att kunna spara tidigare skapade funktioner samt aterskapa dem.

3.2 Teori: algoritmens uppbyggnad

Utifran tidigare framstéllda algoritmer har operationer som &r de mest hu-
vudsakliga for ett grundliggande IPS-system analyserats. Dessa inkluderar av-
standsmétning och triangulering eller trilateration. Eftersom algoritmen maste
anpassas efter ett system fritt fran kidnda referenspunkter begriansas den till
berdkningar som uppskattar virden och eftersom tidigare studier med ankarlos
lokalisering kriver tillgang till nidtverket bor algoritmen &ven kunna avsta ifran
det. Hur kan detta uppnas?
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3.2.1 Matpunkter

Mitpunkterna som tillsammans skapar en rutt bor innehalla ett avstand till
respektive beacon och en riktning. Det finns flera alternativa losningar for att
berdkna avstandet mellan sidndare och mottagare som utgar fran att anvinda
information om egenskaper hos de signaler som skickas dem emellan. Denna
information &r métdata som varje méatpunkt innehar. Algoritmen &r oberoende
av vilken metod som avses att anvindas, huvudsaken dr att den kan ta emot
dessa avstand som inparametrar.

Avstanden ska vara angivna i meter och namn pa sensorn (eller noden) &r
ett krav. Namnet kan vara enhetens BSSID eller sa kan anvindare av syste-
met namnge sina utplacerade noder sjilva. Kortfattat kan fortydligas att varje
métpunkt har métdata med information om enhetens namn och dess avstand
till varje sensor.

Den andra parametern, riktningen, dr en vinkel mellan tva vektorer. Den
forsta vektorn ar fran forsta méatpunkten till en virtuell nordlig riktning i koor-
dinatsystemet (y-axeln) och den andra vektorn dr den fran férsta métpunkten
till den néstkommande.

3.2.2 Avstand mellan beacons

En lista med métdatat skapades och traverserades for att finna de minsta
avstanden till respektive beacon. Distansen mellan dessa beacons kunde da
berdknas genom att summera tva av de minsta avstanden som uppskattats.
Det dr med storst sannolikhet att det minsta avstandet mellan tva beacons dr
det som uppmaétts nar matpunkten befunnit sig pa linjen mellan tva noder.

Figur 3.2: Minsta avstandet mellan tva beacons

For att fortydliga ges ett exempel i Figur 3.2. Métpunkterna mq,mo och mg
skapar tillsammans en rutt och beacons b; och by &dr sensorerna. Aven om det
finns tva liknande minsta avstand |by — mg| och |by — mg| s #r det summan
|b1 — ma| + |ba — ma| som lagras som avstandet |by — ba|.
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Nér detta dven utforts pa tredje referenspunkten b3 med ytterligare méatpunkter
erhalls tre minsta avstand. Dessa skapar en referenstriangel vilkas vinklar beréknas
med cosinussatsen. Med triangeln kan positionen for andra sensorer men dven
mobilenhetens position beridknas. Det senare alternativet kréiver trilateration.

3.2.3 Trilateration

Trilateration innebér att mottagarens position beriknas utifran skarningspunkten
for de cirklar vars radie representeras av avstanden fran de tre kinda referensno-
derna till mottagaren. Termen kan felaktigt forvixlas med triangulering men
begreppen skiljer sig. Triangulering anvénds nér vinklarna &r kéinda medan tri-
lateration utgar ifran avstand.

Figur 3.3: Trilateration foér att bestdmma P

I Figur 3.3 visas tre beacons b1, b2 och b3. For att skapa ett koordinatsystem
bor bl séttas i origo och triangeln roteras sa att b2 hamnar pa x-axeln. Detta for
att kunna definiera x-koordinaten for b2 som en variabel d vilket ar det tidigare
utrdknade avstandet |b1 — b2|. Koordinaterna for bs &r (i,7) och kan berdknas
(via vinkeln vy och avstandet ¢ som bendmnda i Figur 3.5):

1= —sinyx*xc
j=-cosyxc
Rotationen leder till att P(x,y, z) kan beriknas enligt ekvationerna:

r? —r% +d?
2d

Tr =
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3.2.4 Rotation och spegling

Referenstriangeln har nu samma ldngder och vinklar som ursprungsnodernas tri-
angel men dess orientering i det globala 2D-rummet &r inte verenstimmande.
Darfor krévs det en referensriktning fran b1 [0, 0] till y-axeln [0, 1] som gor att
vinkelskillnanden mellan riktningen [b1, bs] och referensriktningen kan berdknas.
Referensriktningen &r en virtuell riktning som skapas efter det uppspénda ko-
ordinatsystemet som maste jimforas med den simulerade nordliga riktningen,
och behovs for att finna hur manga grader referenstriangeln ska roteras sa att
den 6verensstiammer med hur triangeln egentligen ser ut fér noderna i simule-
ringen. Den simulerade riktningen motsvarar i verkligheten en uppmétt riktning
fran en kompass. Vinkeln f6r rotationen (« i Figur 3.4) berdknas genom skill-
naden mellan referensriktningen och riktningen [by, bo]. Nér « tagits fram kan
en rotationsmatris appliceras.

b2
4 b2
/"
3 b
b3, b3
>
‘ a
1
\ c
a
odfP1 Y
0 1 2
L
b1
Figur 3.4: Rotation Figur 3.5: Spegling av b3

Ett problem som upptécktes vid simulering var att den tredje punkten b3 speg-
lades vid vissa tillfdllen. Detta orsakas da algoritmen inte kan veta vilken av de
motsatta riktningar (N eller S, O eller V) som tagits i férhallande till nodernas
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positioner. Figur 3.5 visar ett scenario dér en viss rutt tagits i triangeln och
dér bg . Avstanden fran métpunkt till sensorerna skiljer sig inte pa nagon av
métningarna for de tva fallen vilket gor att algoritmen kan uppskatta triang-
elns position felaktigt. Algoritmen bor darfor ga igenom listan med métningar
for varje rutt dir den jAmfor forsta métningens riktning med referensriktning-
en. Utrdkningen utgar sedan ifran forsta punkten for att avgora riktningen for
néstkommande métning osv. Utférandet avser att jimfora den simulerade rikt-
ningen (eller kompassens) och den beréknade riktniningen for att faststélla om
b3 behover speglas eller inte.

3.2.5 Korrigering

Ursprungligen var intentionen att méta felmarginaler fér algoritmen med Android-
applikationen i en testmiljé6 men det visade sig att storningarna gav opalitliga
resultat som inte hade formaga att leda till nagon bra slutsats. Den befintli-
ga algoritmen optimerades och verifierades med en metod som approximerar
referenstriangelns tre sidor genom att utnyttja alla métpunkter.

Figur 3.6: Korrigering

Figur 3.6 visar en triangel med tre beacons och en rutt med métpunkter. For
varje métpunkt i rutten erhalls tre avstand till respektive sensor (1, 72 och r3).
Metoden utformades sa att varje matpunkt bidrar till en mer noggrann positio-
nering av sensorerna genom att ett moln av punkter skapas fér varje beréikning
av positioner som ges av varje mitpunkt. Medelvirdet for molnet, som repre-
senteras av cirklarna pa bilden, ger i teorin en béttre lokalisering #n foregaende
metod da korrigeringen kan iterera igenom métpunkterna m-antal ganger for
béttre precision. Approximering av resultatet bor helst géras m.h.a minsta kvar-
dratmetoden da den eliminerar avvikande virden. Metoden begrénsades dock
till en medelvirdesberikning.
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Figur 3.7: Positionering med Pythagoras sats

Ett fortydligande gors i Figur 3.7. Koordinatsystemet spanns upp genom att
bestdmma by i origo och bs 1 punkten (0,b). my dr métpunkten och den streckade
linjen ar triangelns sida ¢ som ska beréknas.

Positionering med Pythagoras sats

Tva av avstanden mellan sensorerna som uppskattats innan korrigeringsmeto-
den anvinds som utgangsvarden for denna metod. I Figur 3.8 &r ett av de
avstanden b och i Figur 3.9 avstandet a. Med Pythagoras sats ska avstandet ¢
och tredje sensorns position uppskattas.
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Figur 3.8: Lokalisera métpunkten Figur 3.9: Lokalisera tredje beacon

Figur 3.8 : Lokalisera mitpunkt (x2,y2) : Precis som i metod 1 siitts forsta
sensorn i (0,0) och andra i (0,b) for att spanna upp ett koordinatsystem.
ro och r1 &r kinda avstand. Med Pythagoras sats kan (|xz|, y2) berdknas

med ekvationerna:

2 2., .2 2_ 2 2
] =Ty + Yy = Ty =T] — Y

B=adt -y =B = )’

ri—ys =713 — (b—1y2)’

b — 2byy =132 — 12

y :berngr%
Yo = Ty

Ty = £4/1? — y3

Figur 3.9 : Lokalisera tredje noden : a och r3 &r kéinda avstand. Virdena sétts
in i samma ekvationer som beskrevs i hirledningen ovan men for att kunna
gora det maste triangeln roteras sa att den spénns upp i koordinatsystemet

pa samma sitt som visas i figuren.
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Positionering med cosinussatsen

Ett problem med att rotera &r att vinkeln antingen ska vara positiv eller negativ
beroende pa var matpunkten befinner sig runt triangeln. Detta visade sig vara
olosligt da métpunktens position i forhallande till triangeln inte kan definieras.
Detta dirigerade arbetet till en annan enklare metod dér utrdkning av c sker
enbart med cosinussatsen. Vinkeln Zrs3mqry kan berdknas for att med cosinus-
satsen avgora c eftersom sidorna r3 och ry dr kdnda. Denna vinkel &r summan
eller differansen av a; (Zrymirs) och as (Zrymqrs). Figur 3.10 och 3.11 visar
de fallen dér a1 + as = Zrgmqrs.

b3
R
\
b3 \
P \
\ r3 AN
\\ m1 A
\
AN ay \\
N \
\
\ a5 \\
\\ a c®
N \
\ r3 \\
a c r2 N
\
r1 N AN
N \
\ \
AN b1 b b2
N a 1
 J r
b1 b b2 a 2

m1

Figur 3.10: Fall 1
Figur 3.11: Fall 2

Figurer 3.12 och 3.13 visar de fall dar a1 — ay = Zrgmyrs.
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Figur 3.12: Fall 3

Figur 3.13: Fall 4

Ett problem som uppstar ar att métpunkten m; kan befinna sig i olika omraden
runt triangeln som gor att vinklarna a; och ay antingen ska summeras eller
subtraheras och dessa grinsfall kan ej definieras. Gréansfallen illustreras i Figur
3.14.

b3

Figur 3.14: Grénsfall

Denna problematik var samma anledning till varfor positionering med Pytha-
goras sats inte fungerade nér triangeln skulle roteras. Det gar inte att definiera
gransfall utifran var métpunkten befinner sig runt triangeln pa ett generellt sétt
vilket i sin tur orsakar tva olika fall. Positiv eller negativ vinkel i férsta metoden
och addition eller subtraktion i andra metoden.

Slutligen hittades en 16sning dar bada fallen for varje métning lagrades.
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Tabell 3.1: Avstand for ¢ med bada fallen
Avstand pa c

ay —ag | a1 +ag
10.1 11
15 10.5
10.3 17
21 10

Detta gav en tabell med vérden for ¢ som kunde analyseras och ge det mest
forekommande virdet.

Varje rad bildar ett par av vérden i tabell 3.1. Vardet som viljs som avstadet
c dr det som uppskattas som det mest férekommande virdet i paren. Metoden
approximerar dven virdena som &r nédra det uppskattade virdet. I exemplet i
tabellen blir ¢ = 10, 225 som dr medelvérdet av alla vérden som &r néra 10 (det
mest forekommande virdet i paren).

3.3 Systemdesign

Tva typer av implementationener konstruerades. Forst utvecklades en Java-
applikation i form av en simulering som visar att algoritmen fungerar i en
storningsfri miljé men som &ven simulerar stérningar for att ge ett mer verklig-
hetsanpassat resultat. Den andra implementationen bestar av en mobilapplika-
tion for insamling av verklighetsgrundat métdata som fastéller hur realistiska
de simulerade storningarna dr nér de placeras i ett verkligt scenario. Systemets
generella uppbyggnad evaluerades darfor och delades upp i tre huvuddelar: Si-
mulering, algoritm och Android-applikation. Systemschemat visas i Figur 3.15.
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Figur 3.15: Systemschema

1. Anvéndaren ritar ut en rutt i ett grafiskt grianssnitt eller ligger till stérningar
och utifran dessa sker en en simulering av métdata.

2. Det simulerade métdatat skickas till algoritmen for berdkning av positio-
ner.

3. Resultatet presenteras i anvindargrénssnittet.

4. Den mobila enheten méter upp avstand till tre ndrmsta beacons. Datat
skickas till algoritmen for berdkning.

5. Efter positionerna beriiknats presenteras triangeln och anvindarens posi-
tion pa mobilskirmen.

3.3.1 Clean Code och hallbarhet

Bra programvara &r sadan som #r robust och hallbar. Med robust menas att
kéllkoden inte paverkas av fordndringar genom att exempelvis utoka program-
met med nya funktioner eller klasser, utan har en stabil grund. Hallbar kod
dr sadan som kan ateranvindas i framtiden och vidareutvecklas utan att be-
fintliga ursprungsklasser paverkas. Ett sitt att tillmotesga dessa tva kvaliteter
dr att sténdigt refaktorisera koden. Refaktorisering innebér att befintlig kod
struktureras om pa olika nivaer utan att dess externa beteende édndras. Ett ex-
empel pa refaktorisering ar att skapa en egen klass ClockwiseRotationMatrix
for rotationsmatrisen da matematiska formler liatt blir olédsbara vilket kan or-
saka svarigheter vid utveckling. Genom att systematiskt kontrollera kéllkodens
innehall med malet att utfora refaktorisering, som forbéttrar applikationens
uppbyggnad, har programvara som &dr robust och hallbar skapats [13].
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Ett annat sétt for att tillhandahalla detta och utveckla ateranvédndbar kod
har varit att utforma kopplingar mellan klasser via objekt istédllet for primitiver.
Fordelen med detta ér att innehallet blir 1ittlist vilket ger utomstaende ldsare
storre forstaelse for koden. For att skapa en mer modulir applikation separera-
des produktionskoden for algoritmen, det grafiska grinssnittet och simuleringen.
Detta tillhandaholls genom att tillimpa MVC, ett designménster som delar upp
hela systemet i tre delar. Model innehaller doménens mest fundamentala klas-
ser, View visar innehallet och mojliggor en interaktion och Controller forbinder
Model och View genom att hantera kommandon som skickas av anvéndaren via
anvindargrianssnittet.

For att minska risken for oonskade buggar sa har immutable-objekt prio-
riterats. Dessa objekt kan ej édndra tillstand efter att de skapats och &r &dven
tradsdkra, vilket sdkerstiller programmets utformningar och beteenden. Néir
immutable-objekt inte varit laimpliga att anvénda har den delen av koden inkaps-
lats och enbart anropats genom andra klasser. Objektets tillstand ska ndmligen
helst vara opaverkat av andra delar i programmet. Med detta som grund har
immutable-objekt anvénts i alla de fall dar det varit mdojligt, utan att forsdmra
strukturen eller paverka funktionaliteten. Immutable har &ven anvénts som sub-
stitut for att tillampa designmonstret Prototype. Eftersom objekt av immutable
karaktér inte behover klonas utan kan anvinda sig av samma referens sa ska-
par den ett nytt objekt nér tillstandet fordndras vilket efterliknar Prototype-
monstret.

Projektstrukturen har uppfyllt the Single Responsibility Principle som &r en
av fem principer i S.0.L.I.D (se appendix 8.1.2). Principen foresprakar att varje
klass inte ska ansvara for mer &n en uppgift. Pa sa sétt kan ett system byggas
upp med hogre hallbarhet. Klasserna har saledes delats upp i objekt som enbart
dr databédrare, objekt som hanterar beteenden av olika slag och slutligen klasser
som ansvarar for strukturella avseenden. For att skapa en sddan pragmatisk
16sning representerades vanligt forekomande byggstenar med enstaka objekt.
Exempel pa sadana klasser dr métningar (Measure) och beacons (Beacon) som
dr tva grundliggande klasser i programmets modell (Model).

3.3.2 Del 1: Algoritmen

Algoritmen skapades inkerementellt dir matematiska problem lostes vartefter
de uppstod. Forsta steget var att identifiera de parametrar som algoritmen
kunde utga ifran. Avstand var en grundliggande och sjilvklar parameter for
att finna en referenstriangel men implementationen for att finna avstand mellan
sensorerna skiljde sig fran de flesta tidigare arbeten, da detta arbete begréinsat
sig till ett ankarlost IPS-system. Riktning och rutter var nagot som behdvdes
for att kunna avgora hur ménniskor har orienterat sig men &ven for att kunna
rotera triangeln rétt pa skdrmen i forhallande till hur noderna dr placerade
i verkligheten. Intentionen var att anvénda sig av en mobils kompass for att
méta riktningar eftersom riktningen tillsammans med avstandet kan avsloja
var en beacon befinner sig. Nir parametrarna hade bestdmts, paborjades en
analys med hjilp av UML-diagram for de mest visentliga klasserna och den
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grundliggande strukturen fér avstandsmétningen, som visas i Figur 3.16.

Beacon Position
-position: Position < -X, y ,z: float
/
BeaconDistance Measure
-beacon: Beacon =< -di stancelLi st: List<BeaconDi stance>
-di stance: float +direction: float

Route

-nmeasures: List<Measure>
-nane: String

Figur 3.16: UML-diagram for avstandsmétningens grundstruktur

Measure #r den klass som beskriver métpunkterna. Métningarna ska ha infor-
mation om avstanden till alla noder samt en riktning fran mobilens kompass.
En lista pa mitningar skapar en rutt (klassen Route). UML-diagrammets upp-
byggnad &r inte sa annorlunda fran hur det ser ut i resultatet, vilket tyder pa
en bra analys.

Algoritmen fick tva olika metoder for att berdkna en referenstriangel. Dessa
kan beskrivas i Figur 3.17. Designmonstret Strategy anvindes for olika mate-
matiska implementationer. Strategy definierar en familj av berdkningar f6r en
algoritm och tillater anvandaren att &ndra algoritmens beteenden i realtid. Ef-
tersom monstret kapslar in varje strategi sa kan beteenden inom samma familj
bytas ut mot varandra [5].
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Matdata

LeastDistanceFinder

v

LeastDistance
LawOfCosineStrategy RegressionStrategy
N-1

ApproximateValue

v

ReferenceTriangle

Figur 3.17: Arkitektur for algoritmen

Metod 1

LeastDistanceFinder dr den klass som hittar de minsta uppmétta avstanden
till sensorerna, sasom beskrevs tidigare i algoritmens teoretiska uppbyggnad.
Utifran dessa minsta avstand berdknas avstanden mellan sensorerna som lag-
ras i ett DistanceBetweenBeacons-objekt som tar emot en méatpunkt samt dess
avstand fran tva av sensorerna.

public DistanceBetweenBeacons(Measure measure,
BeaconDistance beaconDistancel, BeaconDistance
beaconDistance?2)

Nér alla avstand ar kidnda, berdknas vinklarna mellan dem med strategin LawOfCosineStrategy,
en klass som implementerar ett interface TriangleFinderStrategy. Strategin for
cosinussatsens uppgift dr att skapa ett objekt ReferenceTriangle.
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Korrigering

For att uppskatta virdena sa bra som mdojligt anvéindes LeastDistanceFinder
dven i denna metod. Korrigeringen anviinder tva av de berdknade sidorna a
och b. Det dr dock bara tva sidor som behover uppskattas da den tredje si-
dan kommer berdknas senare i processen. Implementationen for korrigering i
algoritmen sker i klassen RegressionStrategy dér ett objekt RegressionList
skapas. Det dr en klass som ansvarar for att biara det berdknade datat som krévs
for att kunna utfora berdkningar sasom medelvérdesberdkning, minsta kvadra-
tenmetoden och standardavvikelsen. D& varje berdkning far tva losningar fran
RegressionStrategy lagras de i ValuePair, en klass for att lagra parade data i
form av Double. ValuePair &rver fran Pair som &r en generell klass for att kun-
na para ihop data av godtycklig typ. Den utokning som ValuePair har, férutom
att den dr specialiserad pa att matcha tva Doubles, ar att det gar att fraga da-
taparet vilket av dess tva virden som dr ndrmast. Denna funktion dr nodvindig
for att aproximationen ska fungera pa ett smidigt sidtt. Det lampligaste séttet
att implementera RegressionList blir da att via kompositon anvinda sig av en
ApproximateValue. Dess uppgift dr att lagra ValuePair och returnera de mest
lika virdena i vardera par och pa sa séitt ge RegressionList de virden som
behovs for att kunna utfora sitt syfte.

3.3.3 Del 2: Simulering

Simuleringen skapades via ramverket JavaFX som &r en del utav Javas API.
Valet av detta ramverk grundas i att det &r ett modernt verktyg for att skapa
grafiska gransnitt. Storre delen av applikationen har utvecklats med syntax som
dr kompatibel med Java 7 da de delar som har med sjilva algoritmen att gora
dven kommer att anvindas i en Android-applikation, medan de 6vriga delarna
av kéllkoden nyttjar de verktyg som Java 8 har att erbjuda.

Simuleringens huvudsakliga uppgift dr att pa ett sa realistiskt sétt som
mojligt aterspegla verkligheten. Den ska kunna justera storningsparametrar
men dven ha mojlighet att géra méatningar i en miljo fri fran dessa simulerade
storningar.

26



v v v

] 1
] 1
] 1
] 1
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 [ ]
1 [ ]
1 [ ]
1 [ ]
1 [ ]
1 [ ]
1 . ]
1 MeasureSimulator '
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 [ ]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
[ ] ]
[ ] ]
1 ]
1 ]
1 L]

MeasureRoute

Algoritm

Figur 3.18: Arkitektur fér simuleringen

Figur 3.18 illustrerar arkitekturen for simuleringen. Via anvidndargrénssnittet
léggs Noise till av anvéndaren som &ven ritar ut en Route, medan Beacon -objekt
placeras ut slumpmaéssigt pa skiirmen. Det simulerade datat behandlas i en
MeasureSimulator som skapar en MeasureRoute, en subklass till Route<Measure>
som dr en lista med métningar. Detta &r alltsa simulerat méitdata som skickas
vidare till algoritmen fér berikning och lokalisering av referenstriangeln.

3.3.4 Del 3: Android-applikation

I ett evaluerande syfte planerades utvecklingen av en Android-applikation som
ska kunna bedémma hur realistisk simuleringen &r i férhallande till verklighe-
ten. Da signalstyrkan &r enklast att anvinda pa androidenheter kommer fokus
att ligga pa att anvinda signalstyrka dven om algoritmen i sig inte har nagot
utomstande beroende utav vilken typ av enhet som anvénds eller hur dessa
métningar rdknas ut.
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Métdata _) Algoritm —) GUI

Figur 3.19: Arkitektur for Android-applikationen

Figur 3.19 illustrerar en enkel beskrivning av Android-applikationens huvudsak-
liga uppgifter. For att beréikna avstand utifran signalstyrka anvénds formeln for
free space path loss dir det krivs att bade signalstyrka och frekvens dr kéinda.
Formel for free space path loss:

20xlogl0(frequency)+signalLevel
20

distance = 102755~

Genom att hdmta information fran telefonens avskanningar av WiFi-ndtverk
kan dessa tva parametrar finnas. Informationen kan dock vara utdaterad och
darfor krivs det att en uppdatering av det insamlade datat triggas. I varje
métning anvinder telefonen batteriet. For att reducera batteriforbrukningen dr
det lampligt att endast utféra nya matningar nér telefonen har forflyttats. Detta
gar att uppfylla genom att anvinda androids inbyggda sensor for accelerome-
tern. Med accelerometern kan en stegriknare skapas som triggar en trad nér en
métning utfors.
Pa liknande sétt som i simuleringen ska métdatat som himtas fran avstandsmétningarna
presenteras visuellt pa android-mobilens skidrm. Estimeringen av métdatans re-
lativa position gentemot skdrmen sker med hjilp av algoritmen da den anpassar
sig till mobilens bilduppl6sning.

Den empiriska undersékningen visade tyvérr daliga resultat vilket ledde till
den alternativa metoden som nidmndes tidigare (3.2.5 Korrigering). I arbetet
optimerades dérfor algoritmen och slutligen jimfordes de tva olika metoderna.
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3.4 Datainsamling

Algoritmen kréver en stor méngd data for att uppskatta exakta positioner. En
lamplig metod &r att anpassa applikationen for crowdsourcing som innebér att
allméinheten far ta del av ett projekt och bidra till den. Denna dr lamplig att
anvinda eftersom ju mer data som samlas in desto storre chans att anvandare
har gatt tillrackligt ndra en sensor eller linjen mellan tva sensorer, vilket ger
det riatta avstandet. Rutter som innehaller information med kortare avstand ger
saledes en mer trovirdig uppskattning av nodens position. Crowdsourcing skulle
dven kunna losa problemet med signalstorningar da dataméngden som samlas
in kan analyseras och uppgiva det rétta virdet genom att berikna medelvérdet
eller minsta kvadratmetoden pa det mest férekommande virdet.

Den kvantitativa datainsamlingen bor skotas med hjilp av en server som kan
hantera dataméngden och algoritmens matematiska berdkningar. For att i fram-
tiden kunna rita upp en karta pa omgivningen skulle datat behdva analyseras
for att uppskatta véggar och hinder.
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Kapitel 4

Resultat

Kapitlet &r en sammanfattning av algoritmen och simuleringen som slutpro-
dukt. Tester som visar algoritmens prestanda och felmarginaler presenteras och
mojliga forbattringar tas upp. Har besvaras dven fragestéllningarna fran inled-
ningskapitlet.

Algoritmen &r oberoende av vilken signal som anvénds for att méta avstand
men &dven vilka typer av séndare som finns i ndrheten. Detta gor att den kan
hantera bade en centraliserad eller distribuerad nétverkstopologi beroende pa
hur algoritmen implementeras i verkligheten. Programvaran &r éppen for vida-
reutveckling och kan ddrmed anpassa algoritmen for en utékning som hanterar
fler &n 3 beacons men dven for en simulering i 3D. For att anvénda algoritmen i
ett IPS-system bor simuleringen kunna rita upp en karta pa omgivningen utifran
en analys av métdata som lagrats i en server.
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Figur 4.1: Skidirmdump av simuleringen

Figur 4.1 visar simuleringens slutgiltiga version for detta arbete.

Bla punkt : en beacon som placeras ut slumpmaéssigt. Denna punkt &r en
sensors riktiga position som ska beréknas.

Gra punkt : en referenspunkt for en beacon som beriknats.

Gron linje : en rutt med métpuntker som anvéndaren ritar ut. Detta aterspeglar
hur anvindaren orienterat sig i verkligheten.

Orange linje : en beriiknad rutt dér anviindarens positioner (métpunkter) ta-
gits fram med trilateration.

4.1 Analys av resultat

Mohammed Reza Gholamis jamfor algoritmer fér inomhuspositionering i Wire-
less Sensor Networks (WSN) [6]. Forfattaren kom fram till att dessa algoritmer
kan utvérderas pa tre sétt. Den forsta méter kostnaden fér implementationen
av algoritmen. Den andra méter i procent antalet noder som kan lokaliseras,
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bortsett fran noggrannhet, och den tredje metoden &r en kombination av flera
kriterier for testfall.

I den forsta metoden ndmns bl.a algoritmkomplexitet (ordo-notation), anta-
let overforda paket i nétverket for att berdkna nodernas positioner och konver-
genstiden som exempelvis kan berdknas genom att méta hur lang tid det tar for
lokaliseringen nér nétverket utokas. Dessa metoder leder till hur denna algoritm
kan evalueras.

4.1.1 Testfall

Tva testfall skapades i simuleringen med malet att kunna jamféra algoritmen
med korrigeringen. En berékning av tidskomplexitet valdes bort da noggrann-
heten prioriterades framfor algoritmens prestanda. Detta berittigas da fokuset
lades pa en teoretisk 16sning som presenterades i en simulering dir noggrannhe-
ten var visentlig. Diaremot hade prestandan varit minst lika betyldelsefull om
algoritmen hade anvénts i ett verkligt scenario.

Algoritmen och korrigeringen fick nya bendmningar dar algoritmen kallades
Metod 1 (M1) och korrigeringen Metod 2 (M2). Forsta testfallet beskriver en
rutt som inte passerar en av triangelns sidor medan andra testfallet &r en opti-
merad rutt som passerar mellan alla beacons. Motivationen till varfor testfallen
utformades pa det séttet dr att forsta metoden kan endast fa det rdtta minsta
avstandet for triangelns sida om rutten passerat mellan tva beacons. Testfallen
kommer saledes visa tydligt skillnaden mellan M1 och M2.

Testfall 1

k2

Tabell 4.1: Métningar for testfall 1

. Storningar (m Metod
Métningar |—7 b% (b§ MT (m) | M2 (m)
ml 0 | 0 | 0| 19.88 10.08
m2 2 10 ] 0 15.94 9.36
m3 0 | 2 | 0 | 1087 10.7
po bl ma 0] 0 | 2 12.89 11.33
m5 2 [ 2 | 2 [ 17712 10.68
m6 10 | 10 | 10 | 24.13 | 2882
m7 100 | 100 | 100 | NaN | 211.64

Figur 4.2: Simulering av testfall 1
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Testfall 2: optimal mitning

P E Tabell 4.2: Méatningar for testfall 2
Miitningar Storningar Metod
bl | b2 | b3 | M1 (m) | M2 (m)
ml 0 0 0 0
'\_/‘ m2 2 1 0 | 0 | 268 | 3098
m3 0 2 0 1.71 1.21
m4 0 0 2 2.36 1.54
ED bl mb 2 2 2 4.13 4.44
m6 10 10 10 NaN 20.55
m7 100 | 100 | 100 NaN 248.17

Figur 4.3: Simulering av testfall 2

4.1.2 Tolkning av testfall

Da testfall 1 (Figur 4.2) &r valt for att visa de starka sidorna for M2 sa ty-
der resultatet som viintat pa att M2 ger biittre noggrannhet &n M1. Aven nir
storningar tilldggs fortsatter M2 ge lagre felmarginaler. En nackdel med M1 som
framkommer i métningen my; ar att med tillrickligt stora métfel gar det inte
langre att bilda en triangel vilket ger resultatet Not a Number (NaN) i Tabell
4.2 . Samma resultat uppdagas i testfall 2 pa métningarna mg och my i Figur
4.3. Anledningen till att det inte gar att skapa en triangel &ar att en sida upp-
skattas vara liangre 4n de tva andra sidorna sammanslagna eller att skillnaden
mellan tva sidor &r storre d&n den tredje sidan. Sammanfattat visar detta testfall
att M2 dr mycket mer lampad d&n M1 nér det kommer till ooptimerade rutter.
Miétningen my i testfall 1 &r Overraskande béttre &n my i testfall 2, detta kan
forklaras med att approximationen av ¢ inte &r helt optimerad. Samma anled-
ning kan dven forklara varfor m; i testfall 1 inte ger vérdet 0, vilket den borde
gora.

M1 och M2 ger bést resultat i olika fall beroende pa hur storningarna &r
balanserade. Det tyder pa att M2 &r mer kénslig for storningar fran vissa be-
acons da den nyttjar tva av de tre referenspunkternas métningar. Detta problem
kommer att 16sas ndr metoden itereras.
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Styrkor och svagheter

Metod 1
e Styrka
— Snabb och litt att tilligga nytt métdata.
e Svaghet
— Kiinslig f6r var métningarna utfors.
Metod 2
e Styrka
— Ger mindre fel.
— Mindre kénslig for var métningarna utfors.
— Kan itereras for att fa bittre resultat.
e Svaghet

— Fler berdkningar &n M1 vilket gor den langsammare.

— Tillagg av nytt métdata har inte hanterats.

4.2 Svar pa fragestillningar

Hur kan algoritmen finna en referenstriangel enbart utifran avstandsmétning?
Algoritmen #r obereoende av hur avstandet méts upp da arbetets fokus be-
gransats till teoretiska losningar med grafisk representation via en simulering.
For att finna referenstriangeln har minsta avstanden fran en métpunkt till tva
beacons summerats. Programmet hanterar Route-objekt som innehaller métdata
och riktningar. Om dessa rutter traverserar linjen mellan nagon av sensorerna,
dvs en av sidorna for referenstriangeln, sa har det enda rétta avstandet mellan
dessa noder hittats. En nackdel blir d& att precisionen &r beroende av ruttens
utformning. Nér avstanden uppskattats anvénds cosinussatsen for att berikna
vinklarna. Koordinatsystemet spinns upp utifran triangeln vilket gor att alla
métpunkter och sensorer kan positioneras (med trilateration).

Hur kan avstandsdatat behandlas for att ge mer tillférlitliga resultat?
Till en borjan var avsikten att forsoka finna béttre 1osningar for de praktis-
ka hinder som arbetet stélls infér i verkligheten med IPS. Den empiriska un-
dersokningen var nagot som snabbt insags skulle dndra syftet med arbetet av-
seviart. En l6sning for att forbéattra de praktiska omstédndigheterna, dvs mer
konkret studera signalbehandling, var inget omrade som lag i linje med arbe-
tets syfte. Dessutom fanns det ingen ny kunskap fran detta arbete som kunde
erhallas i det avseendet. Detta var den storsta fordndring som gjordes under
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arbetets gang. Istéllet valdes en teoretisk verifiering av algoritmen, vilket skul-
le presentera ett resultat som var mer relevant for syftet. Testfallen visar att
verifieringen forbéttrade avstandsmétningen.

Hur ser en algoritm for lokalisering av accesspunkter med IPS ut
enbart genom att anvinda mottagarens avstand till noderna samt
riktningarna fér orienteringsrutten som inparametrar?

Algoritmens uppbyggnad for en matpunkt kan sammanfattas i 8 steg:

1. Mita avstand fran en mottagare till tre sensorer.
2. Anta avstand mellan beacons for att uppskatta en referenstriangel.
3. Beridkna alla vinklar i triangeln med cosinussatsen.

4. Spénna upp triangeln i ett koordinatsystem genom att sétta b1 i origo och
b2 1 (0,d).

5. Anvinda trilateration for att berikna métpunktens position i koordinat-
systemet.

6. Rotera triangeln réatt m.h.a skillnaden mellan den virtuella nordriktningen
och kompassens nordriktning.

7. Tillagga de fallen dér triangeln kan spegla tredje noden.
8. Korrigering av avstand mellan beacons.

En teoretisk korrigering utfordes for att verifiera avstanden i triangeln och im-
plementerades sedan i simuleringen. Denna metod visade sig fordelaktig da den
utnyttjar varje matpunkt till skillnad fran ursprungliga metoden som endast
gav bra resultat vid ratt utplacerade rutter.

Korrigeringen kan sammanfattas i dessa steg:

1. Anta att bl ligger i (0,0) och b2 ligger i (0,b).

2. Anta att sidorna a och b pa referenstriangeln fran ursprungliga algoritmen
stammer.

3. Beridkna vinkeln Zr3mqre med cosinussatsen.

(a) berikna vinklarna ay (Zrymqrs) och ag (Zr1mqrs).

(b) addera och subtrahera a; och as.
4. Lagra bada fallen och berikna avstandet c.

5. Analysera virdena och berikna det mest forekommande véirdet ¢ genom
att berikna medelvérdet.

(a) Medelvirdet bor fordelaktigt erséttas med minsta kvadratmetoden.
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6. Aterga till steg 2 men anviind sidan a och det beriiknade virdet ¢ for att
bestdmma b.

Vilka faktorer dr det som paverkar den empiriska studien jamfért med
vad en virtuell simulering presenterar?

Det som paverkade den empiriska studien var signalstérningar som orsakades av
viggar, hinder, andra signaler i omgivningen och dven det faktum att tradlosa
routers kan éndra sin signalstyrka beroende pa dess belastning. Fragan omfor-
mulerades dérfor for att kunna besvara huruvida korrigeringen var en lamplig
metod att anvénda eller inte, eftersom arbetet dndrade inriktning.

Pa vilket sdtt kan korrigeringen ses som en trovdrdig verifiering? Korrige-
ringen anvinder tva av triangelns sidor a och b som beréknats tidigare. Detta
innebér egentligen ett antagande om att dessa avstand &r korrekta eftersom de
kan innehalla felmarginaler, framférallt om algoritmen applicerats i verklighe-
ten. Det som gor att korrigeringen &r trovardig dr att den nyttjar varje métpunkt
genom att uppskatta avstand via regression samt att den kan itereras igenom
for att kontinuerligt fa mer exakta virden. I dagsliget sker approximationen
av avstandet genom att berdkna medelvirdet pa alla uppskattade virden for ¢
men en béttre metod &r att anvéinda minsta kvadratmetoden da den minimerar
felen som uppstar.
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Kapitel 5

Diskussion

Hér tas viktiga forhallanden mellan arbetet och annan forskning upp samt hur
resultatet bidrar till samhéllets utvecklingsmal. Begridnsningar och méjligheter
till vidareutveckling diskuteras och jamfors med befintlig forskning.

Algoritmens allméngiltighet dvs formaga att vara oberoende av hur avstandet
mellan métpunkt och referenspunkt beriknas, gor den 6ppen for vidareutveck-
ling samt enkel att tillimpa. Simuleringen kan anvéindas for 6vriga IPS-system
dér arkitekturen for systemet kan illustreras grafiskt och felmarginaler kan
berdknas. En nackdel var oférmagan att tillimpa RSS i praktiken som gav bra
avstandsmétningar vilket gjorde att fokus pa arbetet hamnade pa algoritmens
teoretiska uppbyggnad.

Trots att algoritmen &r skapad efter ett ankarlost positioneringssystem har
simuleringen potential att fungera som en verifiering for befintliga ankarbaserade
IPS-system. Har menas det att med hjilp av programmet kan felmarginaler
kontrolleras om fasta positioner pa sensorerna bestimts fran bérjan och pa sa
sitt kan standardavvikelser for sin egna positioneringsmiljo tas fram.

Syftet med arbetet var att skapa en algoritm for ett ankarlost IPS-system
som ar oberoende av nétverksuppkopplingen till sensorerna men &ven av vilka
sensorer som utnyttjas. Metoden som anvéndes, dvs summering av minsta av-
standen kombinerat med en korrigering som verifierar triangelns sidor, gav kor-
rekta virden i simuleringen vilket pavisas i testfallen som utfordes i resultatet.
Arbetets inriktning #ndrades till en mer teoretisk uppbyggnad av en algoritm
samt en simulering vilket betyder att slutprodukten inte kan bendmnas som
ett fullindat IPS-system men eftersom algoritmen &r generell finns det goda
mojligheter att implementera den i verkligheten.

5.1 Diskussion av litteraturstudie

Generella begrinsningar som orsakas av alla ankarlosa system &dr att de har hog
beridkningskomplexitet, lag noggrannhet for lokalisering samt bristfilliga teore-
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tiska underlag. Den forsta avgransningen har undvikits da matematiken bakom
denna algoritm inte kan pastas inneha en hog komplexitetsniva eftersom linjér
algebra kombinerat med trigonometri tillimpats. En fordel med att anvénda
den grundliggande matematiken &r att berdkningarna inte férsdmrar algorit-
mens prestanda och dr ldttare att klarlagga for utomstaende. Andra problemet,
lag noggrannhet, dr nagot som bekriftades vid den empiriska studien. Slutligen
har bristen pa tidigare implementationer av ankarlsa system givit upphov till
att sjélvstindiga matematiska losningar pa problem som ér specifika for detta
arbete inte kunnat stédjas av forskning. Trots att algoritmen i teorin &r obero-
ende av hur avstandsmétningen sker i verkligheten &#r denna en viktig aspekt
att ta med i undersokningen. Hade Android-applikationen fatt en fullstindig
implementation hade avstandsmétning med RSS foredragits da den &r mest
lattillgianglig.

Global translation, rotation och i vissa fall spegling av referenstriangeln &r
nagot som #r oundvikligt for ankarlosa IPS-system och ingen begrdnsning av
algoritmen i sig. Detta konstaterades ursprungligen av Priyantha et al [14].
Hér menas att nér ett IPS-system endast utgar ifran avstand &r dessa problem
oundvikliga och bér hanteras i algoritmen.

"In contrast, anchor-free algorithms use local distance information
to attempt to determine node coordinates when no nodes have pre-
configured positions. Of course, any such coordinate system will not
be unique and can be embedded into another global coordinate space
in infinitely many ways, depending on global translation, rotation,
and possibly flipping. This limitation is fundamental to the problem
specification, and is not a limitation of the algorithm”[14, p.340]

De tre fallen var de mest utmanande problemen att 16sa under arbetets
gang, framforallt speglingen da denna endast kan avgoras via fasta positioner,
exempelvis GPS-koordinater. Losningen for speglingen som innebér att rutten
itereras genom kréver att en virtuell referensriktning mot norr jamfors med den
simulerade kompassen. Denna metod kan i vissa fall bli felaktig om riktningen
mellan méitningarna uppskattas fel i forhallande till virtuella referensriktningen.
Speglingen #r alltsa inte 100% trovirdig. Rotationen hade en littare 18sning
da denna kan avgdras genom att anvinda 9DoF (s.8). Kompassen simuleras
genom att bestimma en riktning fran en métpunks till den nésta vilket gor att
métfel kommer troligtvis orsakas av 9DoF i verkligheten, eftersom mobilenheten
exempelvis inte har ett stabilt 1ldge. Global translation a andra sidan &r inget
som dr mojligt f6r denna implementation savida GPS inte inkluderas i nagon
av referenspunkterna for att kunna translatera inomhuspositioneringssystemet
globalt. GPS-teknik var nagot som skulle uteslutas i syftet med arbetet.

WiFi-fingerprinting som anvindes av nagra av de arbeten som togs upp
tidigare dr en lamplig implementation for denna algoritm da denna lagrar sig-
nalstyrkan och koordinater i en databas. En nackdel ar att vid ombyggnationer
eller forflyttning av mobler sa maste databasen sténdigt uppdateras.

En kombination av Wi-Fi och Bluetooth visade bést resultat av de arbeten
som beskrevs tidigare vilket leder till konstaterandet att denna algoritm skulle
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helst implementeras med en kombination av dessa tva. Algoritmen har ndmligen
stod for detta da den dr oberoende av hardvaran som anvénds.

Anledningen till varfor informationsstrukturerad omgivning togs upp var for
att termen var intressant for IPS-systemens framtid. Orsaken till varfor IPS
inte anvédnds vardagligt &n, trots den hoga procentuella andelen som méanniskor
befinner sig inomhus, 4r att en optimerad standardlosning &r obefintlig. Hér
spekulerades kring ifall ombyggnationer eller nya konstruktioner skulle satsa pa
en informationsstrukturerad omgivning, som att sétta sensorer under golvet, for
att forenkla inomhuspositionering.

5.2 Diskussion av metod och resultat

Metoden som anvéndes for att berdkna triangelns sidor har en noggrannhet
som &dr beroende av hur rutten dr utformad. Har anvdndare gatt mellan tva
beacons sa har det ritta avstandet erhallits. Denna metod tar dock inte hinsyn
till signalstorningar da avstandsmétningen kommer paverkas oavsett hur rutten
ser ut i verkligheten. Trots denna nackdel sa avser korrigeringen att 6verkomma
denna problematik vilket visas att den gor i resultaten av testfallen som visar
mindre felmarginal i korrigeringen.

Korrigeringen i sig fick tva implementationer. Den ena anvénder Pytha-
goras sats och den andra cosinussatsen. Pythagoras sats har mer komplicera-
de ekvationer och ger dessutom inget béttre resultat &n cosinussatsen vilket
forklarar anledningen till varfor denna valdes bort. Cosinussatsen visade sig va-
ra fordelaktig bade for att berdkningarna var enklare att implementera men
ocksa for att den visade tydligare varfor problemet med att definiera vilken av
beréningarna (addera eller subtrahera vinklarna) som skulle utféras uppstod.
Ett annat sitt for att avgora detta hade mojligen varit att anvinda en fjarde
beacon. Genom att tillimpa sa att algoritmen hanterar en fjarde beacon kan
avstanden fran métpunkt till b4 anvindas for att bestdmma var métpunkten
befinner sig och ddrmed avgora vilken av utrdkningarna som ska utfoéras. Detta
dr endast en spekulation och inget som verifierats teoretiskt.

Approximationen for att uppskatta det mest forekommande avstandet blev
en slutgiltig 16sning for att fa fram ett resultat ur korrigeringen. Det hade va-
rit onskvért att vidareutveckla den ytterligare da den i dagsliget anvénder
medelviardet istillet for minsta kvadratmetoden. Minsta kvadratmetoden &r
fordelaktig da den minimerar felet medan medelvérdet kan paverkas av felmétningar.

Implementationen i Java anpassade berikningarna efter en 2-dimensionell
vérld men i verkligheten uppstar fler aspekter att ta hiansyn till, som att av-
standsmétningen nir mottagaren befinner sig precis under en beacon ger felak-
tigt resultat. For att algoritmen ska pa ett optimalt sitt kunna anvindas i ett
IPS-system bor den anpassas efter en 3D-milj6. En annan viktig vidareutveck-
ling ar att skapa en server som utfér berdkningarna och en databas som lagrar
miéitdatat da en mobil enhet har for lag datakapacitet och batteritid.

Slutligen bor det poédngteras att resultatet visade tydligt pa att korrigeringen
var vardefull for arbetets syfte da den validerade vigvalet som gjordes i metoden
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nir den emprisika studien avspeglade ett orimligt utférande inom projektets
tidsramar.
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Kapitel 6

Slutsatser

Inomhuspositionering ér ett omrade som har hég potential att forbattra méanniskors
vardag med béttre orienteringsmojligheter. Enligt litteraturstudien som gjordes
har TPS mdgjlighet att bidra till manga omraden i samhéllet sa som hélsa och
social utveckling men det som hindrar tekniken &r oférméagan att hantera sig-
nalstorningar pa ett lampligt sitt i inomhusmiljoer.

Algoritmen som skapades &r generell i det avseendet att den &r oberoen-
de av hur avstandsmétningen mellan mottagare och séndare sker men &ven
av nétverkets infrastruktur. Den kan klassas som en range-based anchor-free
centraliserad algoritm dar avstandsmétningen kan vara av distribuerad modell.
Algoritmen kan tillimpas pa manga sidtt och simuleringen kan anvindas for
olika syften, exempelvis kan den underlitta installation av IPS-system.

Syftet med arbetet var att skapa en algoritm for ett ankarlost IPS-system,
helst med underlag for en empirisk undersokning. I tidigare forskning har imple-
mentationer av ankarldsa IPS-system anvént nétverksinformationen, mojligtvis
for att kompensera for de fa ursprungspunkter som ankarlosa system kan utga
ifran. Detta arbete har visat teoretiskt, via tillimpning av matematik, att
nitverksinformationen tillsammans med noggrann avstandsmétning ej behovs.
Déremot eftersom algoritmen inte implementerats empiriskt, vilket tidigare ar-
beten gjort, kan det vara mojligt att natverksinformationen kan ge béttre av-
standsmétning for ett Wi-Fi baserat IPS-system.

Ett stort viagval som gjordes under arbetets gang var forkastandet av den
empiriska studien for att istéllet frimja utvecklingen av korrigeringen. Valet
visades sig i resultatet vara gynnsamt da testfallen pavisade att korrigeringen
hade ldgre felmarginaler vid tilligg av simulerade stérningar.

Den befintliga algoritmen i dagslidget kan fortfarande inte hantera fler dn tre
beacons. Detta dr en ndodvindig utokning fér att kunna implementera algorit-
men i ett verkligt IPS-system. Korrigeringen bor dven den férbéttras genom att
tillampa minsta kvadratmetoden istéllet for medelvéirdesberdkning vid approxi-
mationen. Felmarginaler i virdena som berdknats i algoritmen och som anvinds
i korrigeringen kan analyseras och bearbetas med avancerade statistiska meto-
der.
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Arbetet har kravt ett brett datatekniskt kunnande da den técker manga
omraden som tillampats under utbildningens gang. I stérre grad har matematik
och programmering anvénts men &ven kunskaper i elektronik da arbetet dven
behandlade signaler.
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Kapitel 7

Appendix

7.1 Metod

7.1.1 Arbetsmodeller och processverktyg
Scrum

Scrum ar en agil utvecklingsmetod for systemutveckling skapad av Jeff Suther-
land och Ken Schwaber. Arbetsformen innebér ett flexibelt tillvigagangssétt
dér projektet delas upp i sprintar. Varje sprint kan utstriacka sig 6ver 1-2 vec-
kor och denna inleds med ett sprintmote dar medlemmar diskuterar vad som
ska astadkommas samt evaluerar resultat fran tidigare utforda uppgifter. Meto-
den baseras pa idén att fasta planeringar leder till oférmaga att anpassa sig for
oférvantade problem.

The Agile Manifesto

Det agila manifestet bygger pa fyra principer som d&mnar att forbéttra system-
utveckling.

1. Individer och interaktioner framfor processer och verktyg. Att stdndigt
ha kontakt med sina medarbetare eller sin kund minskar chansen for
missforstand. Trots att utvecklingsprocessen och verktygen som anvinds
ar viktiga att ldgga fokus pa sa bor interaktionen med de inblandade indi-
viderna prioriteras. I detta arbete har forfattarna niarvarat pa arbetsplat-
sen dagligen och utvecklat programvaran tillsammans. Detta leder till en
snabbare fortskridande process och ett béttre resultat.

2. Fungerande programvara framfér omfattande dokumentation. Arbetet har
planerats veckovis och dven dagliga planeringar har gjorts. Detta har do-
kumenterats stindigt men i férsta hand har programvaran kontrollerats
att den &r fungerande.
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3. Kundsamarbete framfor kontraktsforhandling. Samarbetet med Syntronic
har inneburit stdndiga uppdateringar om arbetet fér kunden. Den dagliga
nérvaron pa arbetsplatsen med lattatkomlig kund har ckat méjligheten
att kunna diskutera och anpassa arbetet efter behov.

4. Anpassning till foréndring framfor att folja en plan. Ingen detaljerad och
generell plan skapades i borjan av arbetet utan istéllet har det bestdmts ar-
betsuppgifter for varje vecka pa mandagar. Detta ger utrymme for férandring.

TDD: Test Driven Development

Testdriven utveckling &r en systemutvecklingsmetod dér automatiserade enhets-
tester skapas for visentliga utrikningar i algoritmen. Testerna ska skapas innan
man borjar skriva produktionskod. Testet bor forst fallera och man ska endast
skriva tillréckligt med produktionskod for att testet ska ga igenom.

Meningen med detta #r att produktionskoden och testerna ska ga hand
i hand. Med enhetstester tillats programmet vara O6ppet for modifiering och
utokning.

Verktyg
JavaFX, Github, Trello, GeoGebra, Android Studio, IntelliJ.

7.1.2 Systemdesign
Refaktorisering av matriser

Refaktorisering av matriser visas i exempelkoden nedan.

public class Matrix22 {
protected Position v1, v2;
public Matrix22(Position v1, Position v2) {

this.vl = new Position(vl.getX(), vl.getY(), 0);
this.v2 = new Position(v2.getX(), v2.getY(), 0);

3

public Position multiply(Position position)

{

double x vli.getX() * position.getX()
+ vli.getY() * position.getY();
double y = v2.getX() * position.getX()

+ v2.getY() * position.getY();

return new Position(x, y, position.getzZ());

47



public class ClockwiseRotationMatrix extends Matrix22{

public ClockwiseRotationMatrix (double angleRadians) {
super (new Position(Math.cos(-angleRadians),
-Math.sin(-angleRadians), 0),
new Position(Math.sin(-angleRadians),
Math.cos(-angleRadians), 0));

Immutable

Exempel pa en immutable-klass Position

Position

-X, Yy, z: double

+Posi tion(x: doubl e, y: doubl e, z: doubl e)
+get X(): doubl e

+get Y(): double

+getZ(): doubl e

+di st anceBet ween( p: Position): double
+add(position: Position): Position
+subtract (position: Position): Position
+dot Product (p: Position): double
+crossProduct (p: Position): Position
+normal i ze(): Position

+l engt h(p: Position): double

+l ength(): doubl e

+Hlip(): Position

+angl eBet ween(posi tion: Position): double
+get North(): Position

+get East (): Position

+angl e ockwi se(pl: Position, p2: Position): double

Figur 7.1: Klassen Position

S.0O.L.I.D principer
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Tabell 7.1: S.O.L.I.D principer

En klass ska ha endast ett ansvar. Endast en potentiell

SRP | Single Responsibility Principle | &ndring i programvarans specifikation ska kunna

paverka specifikationen i klassen.

. Mjukvaruentiteter ska vara ppna for vidareutveckling

OCP | Open/closed Principle men stingda for modifikation.

Objekt i ett program ska vara utbytbara med instanser
LSP | Liskov Substitution Principle av deras subtyper utan att alterera trovirdigheten

for det programmet.
ISP Interface Segregation Principle Flera klient-specifika interface ar"battre dn ett generellt

interface med gemensamma bestdmmelser.

. . M kti

DIP | Dependency Inversion Principle an ska vara beroende av abstraktioner

och inte konkretioner.

49




