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Uvod

Cilem této prace je nastinit ¢tenari moznosti lokace mobilnich zafizeni uvnitf
budov nebo pod zemi, a na zakladé téchto poznatkti navrhnout a implementovat
aplikaci pro indoor navigaci, kterd bude dostatecné flexibilni pro nasazeni uvnitt
béznych budov.

V prvni ¢asti prace popisuje zakladni znalosti nutné pro pochopeni lokaliza¢nich
metod — tedy jak muze byt poloha zafizeni popsdna a jak je tato informace
reprezentovana v mobilnich zafizenich.

Na zékladné znalosti reprezentace polohy zafizeni jsou dale popsany principy, na
kterych jsou postaveny moderni loka¢ni metody.

V dalsi ¢asti jsou postupné analyzovany metody pro lokalizaci zafizeni. U jednot-
livych metod je popsan princip fungovani, jejich pfednosti a nedostatky:.

Vybrané metody jsou vyuzity v implementaci navigace pro platformu Android.
Soucéasti feseni jsou pouze metody zalozené na hardwaru mobilnich zafizeni. Me-
tody vyzadujici specializovany hardware pro uzivatele nejsou zahrnuty z divodu
minimalizace nakladl a snahy o vyuziti jiz existujicich technologii.

Po precteni prace ¢tenar ziska znalosti potiebné pro pochopeni indoor lokalizace
zafizeni. Prace popisuje jiz dobie znamé metody i experimentalni postupy véetné
jejich tskali.



1. Lokace zarizeni

Nejdfive je nutné vymezit, jak bude pro tcely této prace chapan pojem lokace.
Lokaci lze chapat jako sloveso popisujici proces urcovani polohy zarizeni, nebo
jako podstatné jméno vyjadiujici pozici v prostoru. V této praci bude pojem
lokace pouzivan ve smyslu procesu urcovani polohy zafizeni. Pro popis polohy
bude vyuzivan pravé vyraz poloha nebo pozice.

Urcovani polohy mobilnich zafizeni (a jejich uzivateli) je v dnesni dobé velice
zaddané, at uz kvili navigaci v dopravé nebo kviili reklamnim tcéelim v nédkup-
nich stfediscich. Tyto dva priklady se ovSem zasadné lisi v samotném zakladu —
vyznamu pozice.

Pozice v prostoru je popsana soufadnicemi. Soutadnice popisuji polohu vzhledem
k néjakému pocatku soustavy. Vyse zminéné piiklady se zasadné lisi pravé v
pocatku soustavy. Zakladem dopravni navigace je pohyb mezi staty, mésty atd.,
tim padem pracuje s pozici uzivatele vzhledem k planeté Zemi. Pocatkem soustavy
je stied Zemé. Pro navigaci uvniti malych prostor, jako jsou mistnosti, budovy
nebo jeskyné, je poloha vzhledem k Zemi nezajimavéa. Jako pocatek soustavy se
tedy vyuziva néjaky vyznacny bod v mistnosti, napt. vchod nebo roh.

1.1 Zemépisna poloha

Jedna se o pozici bodu v prostoru, kterd se vztahuje k planeté Zemi. Presnéji
je pozice bodu popsana sférickymi souradnicemi, pficemz pocatek soustavy je ve
stfedu Zemé [1, 2].

Zemépisna délka (longitude) je thel sevieny rovinou nultého poledniku a ro-
vinou poledniku [I], 2], ktery protina urcovany bod. Mtze nabyvat hodnot
z intervalu z € [0°,180°] vychodni (od nultého poledniku smérem na vy-
chod) nebo zapadni (od nultého poledniku smérem na zapad) délky. Spojeni
vychodni, resp. zapadni délka je dlouhé a pouziva se spise v mluveném pro-
jevu. Pro zapis se vyuziva zkratka W (z ang. West pro zapadni délku) nebo
E (z ang. East pro vychodni délku).

Zemépisna Sitka (latitude) je thel mezi rovinou rovniku a spojnici stfedu
Zemé s hledanym bodem [I], 2]. MuZe nabyvat hodnot z intervalu = €
[0°,90°] severni, resp. jizni Sitky. I zde se vyuziva zkratek N (z ang. North
pro severni §itku) nebo S (z ang. South pro jizni §ifku).

Zemépisna vyska je udaj, ktery se bézné nepouziva. Jedna se o vzdalenost hle-
daného bodu od stredu Zemé¢, tedy pocatku soustavy. Pti pouzivani zemeé-
pisnych soutadnic se bod automaticky uvazuje na povrchu planety (vzdéle-
nost od pocatku je tedy polomér planety) nebo se upfesiuje pomoci nad-
motské vysky.

Nadmorska vyska je vzdalenost bodu od hladiny ocednu [2], ta tvofi pomysl-
nou nulovou vysku pro orientacni tcely. Je soucéasti zemépisné vysky. Zeme-



pisnou vysku lze popsat i jako soucet vzdalenosti od pocatku k hladiné
oceanu a od hladiny oceanu k urc¢ovanému bodu.

Obrazek 1.1: Zemépisna sitka (¢) a zemépisna délka (\).

1.1.1 Reprezentace zemépisné polohy
Pokud chceme informaci o zemépisné poloze reprezentovat, narazime na dveé hle-
diska:

e srozumitelnost pro ¢lovéka

e strojova prenositelnost

Pro ¢lovéka je nejcitelnéjsi tzv. DMS (degrees minutes seconds) [3] zapis soufad-
nic. Napf. zemépisné souradnice mésta Plzné:

49°44'18.3516" N

13°22'25.0932" E

Tento zapis je ovSsem pro elektronickou prenositelnost komplikovany. Proto se zde
vyuziva format DDD (degrees degrees degrees) [3], kdy je soufadnice pievedena
do dekadické soustavy:

49.738431(latitude)
13.373637(longitude)

Vsimnéme si, ze zmizely pismena N a E identifikujici severni sitku a vychodni
délku. Pro dalsi zjednoduseni formétu soutfadnic jsou jizni Sitka a zadpadni délka
chapany v zaporném smyslu. Mésto Plzen lezi v severovychodnim kvadrantu
zemépisnych soutradnic, a proto jsou oba tdaje kladné. Rio de Janeiro lezi v opa-
¢ném kvadrantu:



—22.906847(latitude)
—43.172896(longitude)

Systém zemépisné polohy je vhodny pro navigaci na cestach ¢i orientaci ve mésteé,
tedy maximéalné na trovni budov a ulic. OvSem pro uréovani polohy uvniti budov
je tento systém nevhodny. Pozice zafizeni uvniti mistnosti bude vyzadovat vy-
sokou presnost (fadové jednotky metrti), protoze tiimetrova odchylka muze ¢init
rozdil mezi dvéma mistnostmi nebo obchody. Navic poloha z hlediska Zemé je
v takovém pripadé nepotiebna informace, a urc¢ovani polohy by spise kompliko-
vala, protoze by bylo nutné zamérovat klicové body mistnosti, jako napt. rohy,
vzhledem k Zemi.

1.2 Indoor poloha

Pro navigaci uvniti budov je vhodnéjsi vyuzit kartezskou soustavu souradnic, tedy
soustavu, jejiz osy jsou navzajem kolmé a protinaji se v jediném bodé — pocatku
soustavy. Tento pocatek lze umistit napft. do stfedu, rohu nebo vchodu mistnosti
¢i budovy. Pozice bodu v mistnosti je v tomto piipadé vztazena k objektu nikoliv
k planeté Zemi. Diky tomu lze klicové body budovy zaméfovat jen vzhledem
k pocatku soustavy, a na to stac¢i obycejny metr nebo stavebni plan budovy.

Pokud se jedné o jednu mistnost ¢i jednopatrovou budovu, je mozné ze sourad-
nicového systému vypustit vyskovou osu, a tak trojrozmérnou tlohu (3D) zjed-
nodusit na dvourozmérnou (2D).

1.3 Druhy lokace

Lokace je tedy proces, ktery transformuje ukazatele z okoli na polohu. Obecné
lze tedy zapsat lokaci jako:
L(o) =p

Lokaci 1ze tedy chapat jako funkei (L) vektoru faktort okoli (0 — posledni znama
pozice, intenzita signalt WiFi, nadmoiska vyska, ...), jejiz vysledkem je pozice
(p), tedy vektor popisujici pozici zafizeni.

Lokaci lze rozdélovat dle rtiznych hledisek:

e vstupniho vektoru (intezita WiFi signalu, vektor magnetického pole, po-
sledni zndma porzice, ...)

e zpiisobu transformace vstupniho vektoru na pozici (trilatera, triangulace,
rozpoznavani obrazu, ...)

e vystupniho vektoru pozice



Vysledné pozice miize obsahovat rtizné informace. Za nutné minimum mizeme
povazovat horizontalni soutadnice polohy p(x, y) pro indoor polohu nebo //p(latitude, longitude
pro zemeépisnou polohu.

Pozice ovsem miize obsahovat dalsi informace jako nadmotskou vysku, ¢islo pod-
lazi nebo napf. azimut.

Pokud neni nutné implementovat aplikaci typu navigace pro fidice, vystacime si
z vySe zminénym minimem, které bude zohlednéno pii vybéru lokac¢nich algoritmu
ve vysledné aplikaci.

Poslednim faktorem ovliviiujici vysledny systém je pripadné sdileni polohy. Lokace
zafizeni nemusi slouzit pouze pro potieby uzivateli, ale i provozovatelii:

e prehled, kudy se zakaznici pohybuji pro reklamni acely

e Setfeni energii — vypinani osvétleni nebo snizovani teploty pro neobsazené
prostory

e zachrané ucely v pripadé ztracenych déti v obchodnich centrech atp.

Toto hledisko nebude pro aplikaci uvazovano, protoze se jedna o sdileni polohy
pres aplikacni server nebo internet, a to jiz neni pfimo soucasti této prace. Moz-
nost sdileni polohy tak ponechavam pro pripadné rozsiteni vysledné aplikace.



2. Principy lokacnich metod

Existuje nékolik zpisobu jak lokalizovat zarizeni v budové ¢i mimo ni. Nez bu-
dou jednotlivé technologie detailné analyzovany, je nutné pochopit, na jakych
principech stoji.

2.1 Lokace orientacnimi body

Jedna se nejjednodussi zpusob lokace, ktery vSichni zname napf. z informacnich
tabuli v ndkupnich stfediscich. Velky bod na planku nakupniho centra oznacujici
aktualni polohu zakaznika.

Systém je tedy postaveny na orientac¢nich bodech, které jsou zaneseny v planu
mistnosti nebo patra budovy. Pokud tyto body vidime, znamené to, Ze jsme
v jejich tésné blizkosti. V planu jsou dale zaneseny body z&jmu (dale POI — points
of interest), jako napf. obchody, eskalatory nebo vychody. Diky tomu ziskdme
snadno pfedstavu o svém okoli a kam se dale vydat.

Diky mobilnim zafizenim tyto plany nemuseji byt veliké tabule uprostied chodby.
Plan miize byt soucasti aplikace v mobilnim zafizeni a v budové mohou byt ro-
zesety jiné orientacni body, které bude mobilni zafizeni schopné detekovat pro-
stfednictvim svych senzorti, fotoaparatu nebo bezdratovych technologii [37, [36].

2.2 Triangula¢ni lokace

Triangulace [4] (Casto zamériovéana s trilateraci) je postup pro méteni vzdélenosti,
ktery se vyvinul v dobach, kdy bylo jednodussi zméfit opticky tthly mezi body
(napt. pomoci teodolitu), nez jejich vzdalenosti. Jak ndzev napovida, tato metoda
vyuziva znalost vSech tii vnitinich hld uvnitt trojihelniku a délky jedné jeho
strany.

Pokud jsou znamy dva statické body (A a B) a vzdalenost mezi nimi |AB| (zaklad-
nou ¢), muzeme urcit pozici tfetitho bodu C' zméfenim vnitfnich thla trojihelniku
ABC prilehlych k zakladné c. Jelikoz soucet vnitinich thli trojahelniku je 7 rad,
lze spocitat i velikost tfetiho tthlu. Nasledné vyuzijeme sinovu vétu pro vypocet
vzdalenosti |[AC| a |BC|.

Na obrazku (2.1) je zndzornéna triangulace cile za pomoci dvou vézi, pficemz
predpokladame, ze katapult je umistén do paty vysky trojihelniku.

Tento postup neni vhodny pro lokaci na mistech, kde se pohybuje vice lidi. Vy-
zaduje aktivni referen¢ni body, tj. body musi méfit thel mezi jejich spojnici a za-
méfovanym bodem. To se déje optickou cestou a lokalizace desitek nebo stovek
mobilnich zafizeni by byla velmi problematicka.

Metody zalozené na triangulaci jsou pouzitelné pro specifictéjsi ucely lokace, kde
se lokalizuje jeden bod (nebo pfedem zndmy pocet) v kontrolovaném prostiedi
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Obrazek 2.1: Triangulace cile C pomoci dvou znamych vézi A, B a jejich spojnice
c.

pomoci optického sniméani. Do této skupiny patii napf. mapovani animovanych
postav na herce ve specialnich kostymech.

2.3 Trilateracéni lokace

vvvvvv

technologické omezeni. Technika pro elektronické méteni vzdalenosti se vyvinula
az ve 20. stoleti.

Tato metoda byva casto chybné oznacovana jako triangulace. Princip je ale jiny.
Trilaterace je zalozena na znalosti vzdéalenosti od alespon tii referenc¢nich bodt.
Znédme-li pozice t¥i boda (A, B, C') v prostoru, potfebujeme pro zamétfeni po-
zice (D) pouze znéat vzdélenosti bodu D od zndmych t¥i bodt. Tyto vzdalenosti
poslouzi jako poloméry kruznic se stfedy v bodech A, B a C. Tyto kruznice se
protnou v jediném bodé D.

To by byl ovSem idealni scénaf. K méreni vzdalenosti se vyuzivaji bezdratové tech-
nologie (WiF1i, Bluetooth nebo telefonni signal), coz znamené, Ze méfeni vzdéle-
nosti od referen¢nich bodi neni tak precizni, aby se kruznice protnuly v jediném
bodé. Misto toho se vyuziva kruhii a poloha bodu D se urci jako stied pruniku
kruh.
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Obrazek popisuje trilateraci mobilniho telefonu pomoci dvou atii vysilact.
7 obrazku je patrné, Ze pro pripad kruht staci pro hrubé urceni polohy pouze
dva vysilace. OvSsem pokud by §lo o urceni polohy pomoci kruznic, existovaly by
dvé vyhovujici polohy, proto je zde nutna dalsi kruznice.

V oblasti lokace mobilnich zafizeni se vyuzivaji dva zpisoby ziskani vzdalenosti:
e sila signalu [6]

e ToF (Time of Flight) - doba, za kterou se signal pfenese z vysilace na

ptijimac [7]
s v

Obrazek 2.2: Trilaterace pomoci signalt 3 vysilact.

2.4 Lokace rozpoznavanim pohybu

Dalsi moznosti lokace je urceni presné startovaci polohy zafizeni a néasledné sto-

povani pohybu. Zarizeni sleduje sviij vlastni pohyb z hlediska sméru a vzdalenosti
[11].

Ve spojeni se startovaci polohou je tedy mozné urcit, kudy se zafizeni pohybovalo
a tim jeho polohu. Zakladem této metody je akcelerometr, tedy senzor, ktery v
realném case poskytuje informace o zménéch zrychleni ve vsech tfech osach. Osy
akcelerometru jsou spjaté se zatrizenim. Pokud tedy zafizeni oto¢ime, bude posky-
tovat stejné hodnoty, jen na jinych osach. Akcelerometr je schopny poskytnout
pouze informace o zrychleni v néjakém sméru a o sméru gravitace (gravitacni
zrychleni je v rdmci budovy konstantni). To ovSem ke stopovani pohybu nestaéi.
Akcelerometr neni schopen zachytit rotac¢ni pohyb, tedy smérovou orientaci.

Informaci o sméru pohybu je nutné ziskat jinou cestou napt. spojenim s trilateraci
nebo zapojenim gyroskopu ¢i magnetometru.

2.5 Lokalizace pomoci otiski

Metody zaloZené na otiscich (fingerprints) [10, 13] vyuzivaji toho, Ze konkrétni
misto v budové ma svij otisk. Jako otisk mize slouzit intenzita WiFi nebo Blu-
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etooth signalid nebo napft. echolokac¢ni otisk mistnosti.

Otisky se ovSsem musi fyzicky nasbirat a spojit s konkrétni polohou — metody
tedy spadaji do oblasti uceni s ucitelem.

2.6 Vizualni lokace

Do této kategorie spadaji metody vyuzivajici fotoaparat mobilniho zafizeni.

Prvni metoda se vlastné snazi napodobit zakladni orientaci clovéka v prostoru
pomoci orientacnich bodt. ,,Pokud vidim tyto ¢tyfi obchody a vstup na toalety,
musim se nachézet v prvnim patte blizko eskalatoru.*

Druha metoda [I1] mozné jiz neni tak zfejma. Vychézi z pfedpokladu, Ze uzivatel
drzi své mobilni zafizeni v takové poloze, ze zabudovany fotoaparat dokaze snimat
alespon cast podlahy v blizkosti uzivatele. Pokud bude znamé vyska a naklon
fotoaparatu od zemé, lze z rozdilu snimkt vypocitat, jak se telefon pohybuje
(smér a rychlost).

2.7 Magneticka lokalizace

Néktera mobilni zafizeni jsou jiz vybavena 3D magnetometrem. Ten méri inten-
zitu magnetického pole ve tfech osach vzhledem k mobilnimu zafizeni.

Metoda vyuziva faktu, ze samotné magnetické pole zemé je deformované inte-
riérem staveb. Typicky kabely, jimiz protéka elektricky proud, generuji vlastni
magnetické pole. Tyto odchylky jsou unikatni a lze jich vyuzit k urceni mist,
kterymi mobilni zafizeni prochazi.
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3. Analyza dostupnych lokac¢nich
metod

Aplikaci vyse zminénych lokalizac¢nich principt je cela fada. Pro zvySeni presnosti
se typicky pouziva kombinace vice metod.

Soucasti charakteristiky lokalizacni metody neni pouze algoritmus a pfesnost,
spadaji sem i dalsi kritéria:

e potiebny hardware
e moznost vyuziti stavajici infrastruktury

e cnergetickd narocnost (napajeni hardware a vydrz baterie mobilniho zafi-
zeni)

e cena komponent

e doba nutnd pro nasazeni (dulezité napf. pro algoritmy zahrnujici uéeni s uci-
telem)

3.1 Druzicové lokac¢ni systémy

Do této skupiny [21] patii systémy jako GPS (USA) [17], GLONASS (Rusko)
[20], Beidou (Cina) [I8] ¢i GALILEO (EU) [19]. Jsou to systémy zaloZené na
trilateraci. Referenc¢nimi body jsou zde druzice krouzici po orbitalnich drahach
kolem planety (vyjimku tvori nékolik geostacionarnich druzic Beidou). Vzdéalenost
je ziskavana z ¢asového rozdilu mezi odeslanim a prijetim signalu, za predpokladu
znalosti rychlosti Sifeni signalu.

Druzice vysilaji svd data [16] — konkrétné ¢asovou znacku vnitinich hodin, efe-
meridy a almanach.

Almanach — obsahuje udaje o celém systému, tj. detaily o vSech druzicich.
Efemeridy — odhady pozic jednotlivych druzic v konkrétnich okamzicich.

Pokud pfijimac na Zemi zachyti ¢asové znacky z minimalné ¢tyt druzic, je schopen
diky rozdilu ¢asu od vyslani po piijem vypocist vzdalenosti od druzic. Trilateraci
je dale mozné zjistit polohu prijimace. Zde ovsem nebude pozice zafizeni prinikem
t11 kruhti, nybrz prinikem c¢tyt kouli.

Druzice jsou tedy z hlediska uzivatele pasivni, jednoduse stale vysilaji své casové
znacky a upfestiujici zpravy of efemeridech (kazdych 30 sekund). Pfijima¢ téchto
signaltt musi vyckat, az rozpozna signaly alespon od ¢tyr druzic a poté muze
vypocitat svou polohu.

Pii tzv. studeném startu (pfijima¢ nemd k dispozici efemeridy, almanach ani
svou aktualni pozici) musi zafizeni vyckat na stazeni potfebnych informaci a na-
sledné vyckat na signal od minimalné ¢tyt druzic. To trva dlouho (12 minut) z
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dtvodu pfenosové rychlosti 50 bps. Tuto dobu mohou prodlouzit i okolnosti jako
vyhled na oblohu a doba vysilani poslednich efemeridi (interval je 30 sekund)
[26]. V pfipadé, ze se pfijima¢ nachazi v centru mésta, kde neni dobry vyhled
na oblohu, muze byt tzv. TTFF (Time to First Fix — doba inicializace a ziskani
polohy pfijimace) vice jak 12 minut.

V piipadé vlazného startu (zafizeni znéa svou piibliznou polohu s pfesnosti kilo-
metri) je TTFF jiz rychlejsi a limitem je zde pouze okolni terén (budovy, vyhled
na oblohu) a 30 sekundovy interval mezi vysilanim efemeridi. Moznost rychle vy-
uzit druzicové systém tedy zavisi na informacich, které ma prijimac o své poloze,
case a pripadné almanachu druzic. Tyto informace lze ziskat i z jinych zdrojt
(i za cenu odchylky v datech) pomoci internetu.

Stazeni dat [22, 23] 24], 25, 26] z druzic 50 bps a v pfipadé systému GALILEO 25
bps je kriticka ¢ast. Tento problém je feseny dodatecnymi asistenc¢nimi sluzbami
jako je napr. A-GPS. Mobilni zafizeni ma diky WiFi nebo telefonnimu signalu
k dispozici informaci o své ptiblizné poloze. S touto informaci mtze kontaktovat
pres internet servery asistencni sluzby a stdhnout si almanach a efemeridy po-
tfebnych druzic ve své oblasti. Tato vyména je daleko rychlejsi a nez ¢ekani na
potiebné informace od druzic, navic funguje i v pfipadé, ze signal od druzic neni
z néjakého divodu dostupny. Diky tomu si mze mobilni zafizeni napi. uvnitt
budovy prostfednictvim WiFi aktualizovat almanach a efemeridy a po opusténi
budovy bude TTFF daleko kratsi.

Ptehled zajimavych daji nabizi tabulka [3.1] Nicméné je tfeba podotknout, ze
se tyto udaje méni a neziidka rtuzné zdroje uvadi odlisné informace. Zejména
pocet druzic a presnost systému, pricemz se jedna o horizontalni presnost. Ptes-
nost vertikalni (nadmotské vyska) je nizs$i a pohybuje se v ndsobcich horizontalni
presnosti.

Za zminku stoji pét druzic systému Beidou, které nekrouzi nad Zemi, ale jsou
tzv. geostaciondrni, tedy vzhledem k Zemi se nepohybuji [18].

Tabulka 3.1: Prehled daji o nejznaméjsich satelitnich poziénich systémech. [22]
93, 24, 25)

Udaj GPS | GLONASS | GALILEO | Beidou
Ptenos (bps) 50 50 25 50
Opakovani efemeridu (s) 30 30 50 30
Aktualizace efemeridi (hod) 2 0.5 3 1
Pocet druzic 32 37 24 35
Pfesnost (m) 3.5 4-7 4 10
Pocet druzic i pfesnost systému se stale méni, nékteré zdroje se dokonce
rozchézeji v idajich. U systémii je uveden zamysleny pocet druzic, nékteré
systémy jako GALILEO a Beidou teprve satelity nasazuji.

Problémem této metody je, Ze nelze vyuzivat uvnitt budovy. Signal neni dostupny
uvnitt budov, navic v oblastech s velkym poc¢tem ruseni v podobé elektromag-
netického zafeni ¢i budov, od kterych se signal odrazi, dochazi k dodatecnym
chybam a nepfesnosti urceni polohy.
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Tato varianta je tedy pro indoor navigaci nevhodna.

3.2 Trilaterace pomoci signalt

Zamérné volim slovo signal, protoze k trilateraci zafizeni lze vyuzit vice signald
— GSM, Bluetooth, WiFi a dokonce zvuk.

3.2.1 GSM Trilaterace

Nejjednodussi a nejméné piresné urceni pozice telefonu je pomoci telefonnich vysi-
la¢i (BTS — base transceiver station) [27]. Kazdy vysila¢ ma svou unikatni iden-
tifikaci (ID). Pokud tedy telefon komunikuje s konkrétnim vysilacem, je v kruhu,
jehoz stiedem je vysila¢. Polomér kruhu tvoii dosah vysilace. Metodu lze nadéle
zpresnit diky znalosti poklesu intenzity signalu s rostouci vzdalenosti (klesa s ros-
toucim kvadratem vzdalenosti). Dalsim zptfesnéni poskytuje dostupnost dalsich
vysilaci.

V GSM (z fr. Global Spécial Mobile) mobilnich sitich funguje ¢asovy multiplex,
ktery umoznuje aby na jedné frekvenci komunikovalo vice zaiizeni. Kazdé zatizeni
mé svuj ¢asovy slot na dané frekvenci. Aby toto mohlo fungovat, musi telefon
i vysilac¢ vysilat data s pfedstihem. Kvili tomu museji znat vzdalenost mezi sebou.
Ta se v GSM urcuje pomoci Timing Advice(TA), ktera rozdéluje dosah vysilace
na 64 pasem po 550 metrech.

I pii moznosti vyuzit informace z vice dostupnych vysilaci, se budeme stéale pohy-
bovat s presnosti v fadech desitek nebo stovek metri. Navic napt. u OS Android
existuje v API metoda pro ziskani vSech dostupnych vysilac¢ii, ovsem nemusi byt
podporovana hardwarem. Diky tomu dostaneme ¢asto informaci pouze o vysiladi,
se kterym aktudlné komunikujeme a tim padem i pouze jeho TA hodnotu.

3.2.2 WiFi trilaterace

WiFi [] je technologie pro bezdrétovy pfenost internetu skrze ptistupové body
(AP — access points). Funguje v nelicencovanych pasmech 2.4 a 5 GHz.

Lokace pomoci WiFi se dnes jiz béZné pouziva. Firmy jako Google [28] maji
rozsahlé databaze MAC adres jednotlivych AP a k nim pfifazena zemépisné sou-
fadnice. Diky tomu, pokud je na telefonu zapnutda WiFi, staci kdyz zjisti MAC
adresy zafizeni v dosahu a posle dotaz prostiednictvim internetu. Polohu lze jesté
zpresnit pomoci intenzity signalu. Ovsem timto zpiisobem se pohybujeme na gra-
nularité budov, protoze WiFi méa dosah az desitky metrit a MAC adresa AP
umisténého v kavarné nam pouze napovi, ze se nachazime v kavarné nebo jeji
tésné blizkosti.

V nékupnich stiediscich a jinych verejnych budovach je dnes WiFi pokryti jiz
bézné. Na druhou stranu tim, Zze ma WiFi pomérné velky dosah (i skrze podlahu),
jsou AP umistény tak, aby jich k pokryti stacilo co nejméné. Coz je vlastné proti
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myslence trilaterace. Navic signal je ovlivnén zdmi, nabytkem, osobami a dokonce
natocenim telefonu vici vysilaci. S pomoci nynéjsiho vybaveni WiFi v budovach
ziskdme pro béznou trilateraci pfesnost pfi nejlepsim na trovni mistnosti [8]. WiFi
trilaterace by tedy byla pouzitelna, ale vyzadovala by daleko vice AP v budové,
coz by bylo naro¢né financ¢né i energeticky.

Dalsi moznosti je béznou trilateraci spojit s dalsimi metodami, které eliminuji
nedokonalosti WiFi signalu jako je napi. multipath [8, [7] efekt. Coz je jev, kdy
se do zaTizeni dostane signal z vysilace nejen primou cestou, ale také odrazem
o stény. Diky tomu na zafizeni dorazi nékolik kopii stejné informace nebo spolu
mohou tyto odrazy dokonce interferovat. Vysledkem je napt. zkreslen4 sila signalu
a tim i vzdalenost od vysilace.

Moznym budoucim FeSenim jsou technologie jako SpotFi [8], Chronos [7] nebo
Widar [9]. Ty vyuzivaji stavajici WiFi standard a snazi se zvysit jeho pfesnost
az na desitky centimetri vyuzitim dalsich metod.

3.2.3 Bluetooth trilaterace

Nasazeni Bluetooth pro trilateraci se v mnohém shoduje s WiFi. Dokonce ope-
ruje i ve stejném pasmu 2.4 GHz. Technologie Bluetooth [29] [30] byla vytvotfena
pro bezdratovou komunikaci na kratké vzalenosti (cca 10 metrt bez prekazek).
Hardware potfebny ke komunikaci je tak mensi a levéjsi.

Starsi verze Bluetooth (1, 2.1, 3) funguji na principu komunikace master — slave
[29, 30], tedy jeden fidici uzel a ostatni uzly vedlejsi. Vyhleddvani Bluetooth
zatizeni v okoli navic trva dlouho (jednotky az desitky sekund). Tyto verze nejsou
vhodné pro Casté dotazy na intenzitu signalu.

Diky Bluetooth LE (Low Energy) [30] se ovSem situace zménila. Tento standard
mj. umoznuje rozesilani kratkych periodickych broadcastovych zprav, které miize
zachytit kterékoliv naslouchajici zafizeni v okoli. Diky témto zpravam lze zjistit
i intenzitu signalu a tim i vzdalenost. P¥i navrhu standardu bylo dbano i na
energetickou narocnost. Diky tomu tyto vysilace mohou rozesilat své zpravy a k
napajeni stac¢i bézné baterie, které postaci po dobu nékolika meésici.

Mensi dosah zafizeni je svym zptisobem vyhodou. Neni zde snaha o pokryti pro-
storu minimem vysilacd, ba naopak. Diky nizsi cené a dlouhé vydrzi baterii lze
pouzit desitky takovych vysilact pro jediné patro budovy.

Bluetooth LE se tedy jevi jako vhodné technologie pro trilateraci.

3.2.4 Zvukova trilaterace

Stejné jako u Bluetooth nebo WiFi lze vyuzit dobu cesty signalu k vypoctu vzda-
lenosti. V tomto pripadé neputuje signal rychlosti svétla, ale jedna se o zvukové

NN/

Tato metoda je moznéa snadnéjsi pro pochopeni komplikaci spjatych s rusenim
signalu, které se tyka i Bluetooth a WiFi. I zde dochéazi k ruseni prostfednictvim
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utlumu zvuku kvili interiéru a lidem v mistnosti. Stejné tak se zde mtizeme setkat
s efektem multipath diky odraztim zvuku od stén. Komplikaci je i fyzické omezeni
zvukového rozsahu mikrofonu a reproduktoru telefonu.

Jejich rozsah je navic omezen tim, ze zvukové signdly systému museji byt mimo
slysitelné spektrum lidského ucha.

Vyhodou je, ze mikrofon pro zachyceni zvuku maji vSechny telefony. V praxi jsem
ovsem narazil na vyuziti zvuku pouze pro méreni vzdalenosti pomoci ultrasonic-
kyjch senzortt u autonomnich zafizeni jako jsou inteligentni vysavace.

3.3 Fingerprinting

Jak nazev napovida, jde o metodu otiski. Otiskem se je v tomto pfipadé néjaka
informace unikatni pro konkrétni lokaci. Pro urc¢ovani polohy mobilniho zatizeni
lze vyuZzit jako otisk silu signaltt WiFi nebo Bluetooth [10), 6], T4] v daném misté.
Otiskem tak bude vektor intenzit signalti v daném bodé.

Mobilni zafizeni nasledné naméri intezitu signali v aktualnim bodé a najde v da-
tabéazi nejpodon€jsi otisk, ktery bude svazan s konkrétni polohou.

Zde nardzime na nékolik problému. Ziskané otisky svazané s pozici jsou tzv.
ucent s ucitelem, které musi byt provedeno ru¢né. Tato data se musi sbirat znovu
pro kazdou budovu a pfi zasadni zméné interiéru bude potieba otisky aktualizo-
vat. Dalsim tskalim je velikost takové databaze, ktera bude pomoci otiskli husté
pokryvat mapovanou oblast. Velkd databaze by nemohla byt soucasti aplikace.
Otisky by se tedy musely ziskadvat pres internet ze serveru, ktery by realizoval
nalezeni nejpodobnéjsiho otisku z celé databaze. To ovSem snizuje flexibilu feseni
a zvysuje naklady.

Dalsim faktorem je pocet vysilac¢t. Z popisuje metody je patrné, ze ¢im vice
signalti bude v misté dostupnych, tim lépe bude metoda fungovat. V ptipadé
WiFi je ale vétSinou snaha opa¢né — co nejmensim poctem vysilaci, pokryt velks
prostor.

Lokace zalozena pouze na metodé otiskti by tedy nebyla dostatecné flexibilni,
protoze by vyzadovala sbirani otiski a nasledné internetové dostupnou sluzbu,
ktera by vyhodnocovala otisky zaslané od uzivateli.

Mozny prinos vidim v nasazeni otiskidl pro zpfesnéni trilateracnich metod. Pri
implementaci feseni by byly nasbirany otisky z mist jako jsou vchody do mistnosti
nebo rohy chodem. Tato mal4d databaze by pak mohla byt vyuzita jako dalsi
lokacni faktor v trilateracnich metodach.

Vyse zminénd metoda echolokac¢nich otiski se ukazala vyuzitelnou [I3] na Grovni
rozpoznavani mistnosti. Stejnou sluzbu ovSsem poskytnou i levné Bluetooth ma-
jaky a to bez potteby predem sbirat zvukové vzorky. Tato metoda je zde uvedena
spise pro prehled.
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3.4 Lokace sledovanim pohybu (dead reckoning)

Tato metoda vychazi z myslenky pohybu vzhledem k vychozimu bodu [I1]. Pokud
zname startovaci pozici, staci pouze sledovat nasledny pohyb zafizeni viici starto-
vacimu bodu. K tomu se vyuziva senzoru akcelerometru. Ten zachycuje zrychleni
ve vSech tfech osach mobilniho zafizeni. Znalost zrychleni nebo rychlosti vsak
nestaci. Je nutné jesté zjistit smeér pohybu. Tedy jak rychle a kterym smérem se
zalizeni pohybuje.

K urcovani sméru se vyuziva gyroskop, ktery zachycuje tihlovou rychlost ve smyslu
otaceni kolem vsech tfi os. K urceni sméru lze vyuzit jesté magnetometr, ktery
meéri intezitu a smér magnetického pole v konkrétnim misté.

3.4.1 Akcelerometr

Pro sledovani zrychleni v néjakém sméru lze vyuzit télesa na pruziné. Piikladem
miize byt zavazi svisle zavéSené na pruziné. Pokud dojde k pohybu aparatury
ve svislém sméru, délka pruziny se zmeéni. Z této zmény lze vypocitat i zménu
zrychleni. Podobné by to fungovalo i ve zbylych dvou smérech. Takze zavazi
zavésené na pruzinach ve vse tfech na sobé kolmych osach by byl 3D akcelerometr.

3.4.2 Gyroskop

Gyroskop je zarizeni vyuzivajici gyroskopického efektu — pokud je hmotnost rotu-
jiciho télesa soustiedéna po jeho obvodu, méa tendenci zachovat svou osu rotace.
Na tomto principu funuje i obycCejna kaca, ktera se pri vysoké rotaci i v pii-
padé vychyleni navraci opét do kolmé polohy. Tento efekt je siln€jsi s rostoucim
polomérem rotoru a rostouci rychlosti.

Rotor gyroskopu je zasazen do dvou kruhovych na sebe kolmych ramt (obrazek
. V pripadé otoceni zafizeni se ramy pohybuji se zafizenim, zatimco rotor si
zachovava svou polohu diky rotaci. Timto vznika odchylka mezi rotorem a ramy,
ze které lze vypocist zménu tthlové rychlosti.

Takto popsané senzory by byly prilis velké pro nasazeni v mobilnich zafizenich.
Zde se uplatiuji tzv. MEMS (microelectromechanical system) senzory vyuZiva-
jici k méfeni piezoelektrického jevu (schopnost krystalu pfi deformaci generovat
napéti). V akcelerometru zastupuje deformovany krystal pruzinu. MEMS gyro-
skop vyuziva misto rotace vibraci, protoze vibrujici téleso méa tendenci zachovavat
rovinu vibraci (normaéla roviny zde nahrazuje osu rotace). Vibrujici téleso je z pie-
zoelektrického materialu a pfi rotaci na n€j ptisobi Coriolisova sila, ¢imz dochézi
k deformaci a méfitelné zméné napéti.

Jako startovaci pozici Ize vyuzit ruc¢ni urceni polohy na mapé nebo tieba nacteni
QR kédu ze stény. Bohuzel, jak studie ukazuji [11], tak lokace zalozenéd pouze na
téchto senzorech vykazuje velké odchylky (hodnoty ze senzort zafizeni, které v
klidu lezi na stole nejsou stalé). Navic tyto senzory mnoho zatizeni nema. U mo-
bilnich telefont ¢i tableti 1ze za zaklad povazovat akcelerometr (slouzi ke zjisténi
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Obrazek 3.1: Rotacéni gyroskop.

pozice zafizeni vzhledem k zemi a nésledné rotaci obrazovky), ovSem magneto-
metr a gyroskop jiz standardni vybaveni nejsou.

Navigace pomoci sledovani pohybu se v praxi vyuziva napt. u hasi¢skych sbort
[32]. Soucésti hasic¢ské vystroje jsou tzv. IMU (Inertial measurement unit) jed-
notky. Jedna se o malé zarizeni, ktera obsahuji kvalitn€jsi akcelerometr, gyroskop
a magnetometr. S jejich pomoci lze sledovat pohyb hasici v troskach.

Senzory nejsou béznym vybavenim mobilnich zarizeni. Kviili tomu by bylo nutné
porizovat IMU jednotky, které by byly sparované s telefonem nebo tabletem.
Takové jednotky jsou cenové nédkladné (aktudlné startuji na cca 200 USD za
kus [33], 34]). Lze nalézt i levnégjsi alternativy [35], které ovSem poskytuji pouze
surova data ze senzort. Diky odchylkdm senzori je nutné vyuzivat dalsi metody
ke zptesnovani lokace a pravidelné synchronizovat presnou polohu.

Tato metoda je vhodna pro ptipady, kdy neni mozné vyuzit zadného hardwaru
v okoli jako je WiFi, Bluetooth atd. Vhodnym nasazenim je umisténi pohybovych
senzortl do hasicské vystroje. Pii pozarnim zasahu nelze predpokladat na misté
zadny pomocny hardware. OvS§em moznost znat polohu kazdého hasice a pripadné
ji mezi zasahujicimi sdilet, mtze byt zna¢nou vyhodou.

3.5 Magneticka navigace

Vyuzivé faktu [31], Ze stavba diky koviim a elektrickému vedeni deformuje pfiro-
zené magnetické pole Zemé. Spojity magneticky otisk budovy (nebo velké mnoz-
stvi nespojitych otiskl) a po¢ateéni poloha umoziiuji uréovani polohy sledovanim
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zmén vektoru magnetického pole.

Tato metoda v podstaté spada do oblasti fingerprintingu. Je ovSem zvlastni tim,
ze otisk je zde pouze trojrozmérny vektor magnetického pole. Tento vektor tak
muize byt na mnoha mistech stejny. Proto se vyuziva startovaci polohy a porov-
navaji se vzdy otisky z nejblizsiho okoli posledni zname polohy.

Magneticky popis prostiedi budovy navic vyzaduje sbér dat, tedy uceni s ucitelem.
Magnetometr navic nemusi byt souc¢asti mobilniho zafizeni.

Nicméné jiz existuji komeréni systémy postavené na této metodé (www.indooratlas.com)|

3.6 Resume

Bylo popsano nékolik metod a pro prehlednost jsou vysledky shrnuty v tabulce
3.2

Tabulka 3.2: Prehled lokac¢nich metod

Metoda

Klady

Zapory

DruZicové loka-
¢ni systémy

bez nutnosti instalace
nového hardwaru pro
zakaznika ani provozo-
vatele

aplikace jiz existuji

e nedostatec¢na presnost
pro indoor lokaci

e nedostupnost signalu
uvniti budov

GSM trilaterace

bez nutnosti instalace
nového hardwaru pro
zakaznika ani provozo-
vatele

e nedostatec¢na presnost
pro indoor lokaci

WiFi trilaterace

nevyzaduje specialni
hardware pro uzivatele
ani provozovatele
znama problematika —
dostupnost informaci

e vétsina metod vyza-
duje vice AP

e AP vyzaduji stale na-
pajeni

e 7z divodu energetic-
kych narokt nevhodné
napf. pro jeskyné nebo
pamatky

e kolisani intenzity sin-
galu a multipath efekt

pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 3.2 — pokracovani tabulky

Metoda Klady Zapory
Bluetooth Low
Energy trilate- e uzivatelé nepotiebuji e kolisani signalu a mul-
race zadny specialni hard- tipath efekt

ware

e BLE majaky jiz exis-
tuji

e BLE majaky levnéjsi
nez AP

e jiz zkoumana proble-
matika — dostupnost
informaci

e lze jednoduse sestro-
jit vlastni BLE ma-
jaky, které jsou jesté
levnéjsi

e mésice provozu na je-
dinou materii, malé
rozméry — pouzitelné
pro pamatky nebo jes-
kyné

e BLE standard byl vy-
tvafen i s ohledem na
moznosti lokace zafi-
zeni

e moznost lokacni signal
vyuzit i k rozesilani
dalsich informaci jako
napt. URL, kde 1ze na-
lézt informace o pa-
matce

e BLE infrastruk-
tura vétSinou neni
pfitomna — nutna

pocatecni investice

Zvukové trilate-
race

e bez nutnosti instalace
nového hardwaru pru

uzivatele
e levny hardware pro
provozovatele,  ktery
ovsem neni standar-
dizovany — nutné
vyrobit

e méné zkoumany pro-
blém nez napt. BLE
trilaterace

e vice ruseny signal nez
WiFi a BLE - krom
multipath rusi i bézné
zvuky

pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 3.2 — pokracovani tabulky

Metoda

Klady

Zapory

Rozpoznavani
pohybu

jiz zndma problema-
tika — dostupnost in-
formaci

potfebny hardware
standardizovany
funguje  pouze na
strané uzivatele — bez
nutnosti napajeni
nulové naklady pro
provozovatele budovy
nebo pamatky

neni ovlivnéno zménou
nabytku v mistnosti

e v zafizenich nejsou

standardné  vSechny

potiebné senzory
(Casto jen akcelero-
metr)

senzory zasuméné —
nutné data cistit

IMU  jednotky néa-
kladné

Fingerprinting

schopnost pro otisk
pouzit nékolik druhi
signalu  BLE, WiFi,
zvuk atd.

jiz zkoumané proble-
matika — dostupnost
informaci

moznost vyuziti jiz
existujici  infrastruk-
tury (WiFi, zvuk,
magnetické pole)

delsi doba nasazeni —
je nutné uceni s ucite-
lem

kvili praci s databazi
otiskti by pro nékteré
metody bylo nutné mit
aplika¢ni server, ktery
by komunikoval se za-
Tizenimi

Magneticka
lokace

nevyzaduje ze strany
provozovatele  zadny
hardware

rozvijejici se odvétvi —
dostupnost informaci

vSechna zafizeni ne-
museji mit potfebny
magnetometr

nutnost nasbirat mag-
netické otisky budovy
existujici TeSeni Casto

vyuzivaji aplika¢ni
servery, kde je poloha
zalizeni vyhodno-
covana —  potreba

hardware nebo prona-
jem sluzby

Obrazova

pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 3.2 — pokracovani tabulky

Metoda

Klady

Zapory

lokace

e uzivateli staCi pouze

fotoaparat v mobilnim
zalizeni

pfi obrazovém rozpo-
znavani pohybu neni
nutny zadny hardware

e pro obrazové rozpo-

znavani okoli nutné
uceni s ucitelem

zavislé na svételnych
podminkach — ne-
vhodné pro mista s

ani na strané provozo- nedostatkem svétla
vatele objektu ® pro rozpoznavani
pohybu zavislé i na
vzhledu podlahy

Na zakladé této analyzy jsem se rozhodl pro vyslednou aplikaci vyuzit technolo-
gii BLE majakt, kterda umoznuje vyuziti trilaterace, fingerprintingu, primitivni
proximity lokace a navic pomoci signalu rozesilat dalsi informace jako URL, kde
lze najit dalsi informace o obchodu, exponatu atd.

Dalsim kladem je nizka cena potfebného hardwaru, ktery lze diky nizké energe-
tické naroc¢nosti provozovat i v mistech jako jsou napt. jeskyné nebo chranéné
pamatky bez ohledu na svételné podminky. Pro tuto volbu hovofi i mnozstvi jiz
existujicich studii a aplikaci, kterych lze vyuzit jako voditek pfi navrhu vysledné
aplikace.

Diky malym rozmeértim a mobilité lze navic, v pfipadé BLE trilaterace, dalsi
majaky postupné dopliovat.
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4. Bluetooth lokace

Do této skupiny patii hned nékolik feseni s vyuzitim Bluetooth. Nejdiive je vsak
nutné priblizit Bluetooth technologii samotnou.

4.1 Bluetooth

Bluetooth [30] je standard bezdratového pfenosu mezi zafizenimi. Aby mohla
zalizeni komunikovat musi se nejdiive sparovat. Tim se automaticky vytvori tzv.
piconet, coZ je mistni bezdratovéa sit. Bluetooth pracuje v nelicencovaném pasmu
o frekvenci 2.4GHz.

Bluetooth je technologie nahrazujici kabely pro komunikaci zafizeni, které jsou
u sebe blizko. Proto maji zarizeni dosah typicky 10 metrt. Zafizeni se dle rozsahu
déli do tif tiid (viz tabulka [4.1))

Zarizeni Bluetooth o sobé poskytuji jisté idaje:
e MAC adresu (48 biti) - fyzickou adresu zafizeni

e UUID (128 biti1) - identifikitor profild poskytovany zafizenim nebo kon-
krétni aplikace, kterad je pro toto zafizeni urcena

e RSSI (Received Signal Strength Indication) - relativni sila pfijatého signalu

Jiz z nahledu poskytnutych informaci je patrné, ze MAC adresa lze vyuzit jako
identifikace zafizeni a idaj RSSI jako informaci pro urceni vzdalenosti.

Tabulka 4.1: Ttidy Bluetooth zafizeni dle dosahu.

Trida | Vykon (mW) | Dosah (m)
Class 1 100 100
Class 2 2.5 50
Class 3 1 10

Bluetooth je zvlastni tim, Zze bylo navrzeno pro komunikaci takika libovolnych
zafizeni mezi sebou. Podoba dat vyménovanych mezi zafizenimi i mezi jednot-
livymi vrstvami zasobniku Bluetooth se tedy mtze ménit v zavislosti na tom,
o jakou aplikace se jedna. Bluetooth tento fakt fesi zavedenim tzv. profili.

4.1.1 Bluetooth profily

Diky svoji obecnosti by plna implementace Bluetooth do vSech zafizeni byla na-
rofné a zbyteéna. Proto jsou zavedeny profily [30], které sdruzuji pot¥ebné speci-
fikace pro konkrétni sluzby. Pti parovani si zafizeni mezi sebou vyméni mj. i to,
jaké profily podporuji.
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Jednotliva zafizeni tak obsahuji pouze implementaci potfebnou pouze pro kon-
krétni profily a navic Bluetooth core [29], coZ je spoleény standard pro vSechna
Bluetooth zarizeni. Bluetooth core obsahuje protokoly

e RF - fyzicka vrstva
e LC - linkova vrstva (potvrzovani, opétovné zasilani packeti)
e LM - link manager (vytvareni, modifikace spojeni zafizeni)
e L2CAP - logickéd a adaptacni vrstva
— segmentace packetii
— multiplexing packetii mezi vice aplikaci
Mezi znamé profily patii:
A2DP slouzi k bezdratovému prenosu hudby ve stereo kvalité.

AVRCP umoznuje nejen prenos hudby, ale také ovladani zarizeni jako napft.

skok na dalsi skladbu.
BPP profil umoznujici bezdratovou komunikaci s tiskarnami.
FTP profil umoznujici ptistup a praci se soubory na vzdaleném zafizeni.

HFP je profil pro handsfree sady.

4.1.2 Verze Bluetooth

Dues se jiz pracuje na specifikaci Bluetooth 5. V kazdé verzi [29] piislo zlepSeni
v podobé zvyseni prenosové rychlosti nebo novém zptisobu komunikace.

Bluetooth 2.1 vylepsilo spotfebu energie a vyuzivda EDR (Enhanced Data Rate),
coz umoznilo zvyseni pfenosové rychlosti z pivodnich 1 Mbps na 2.1 Mbps.
Dalsi zlepseni byla ochrana proti man-in-the-middle Gtoku.

Bluetooth 3 umoznilo zrychleni prenosu az na teoreticky 24 Mbps, tim Ze pro
vétsi objemy dat je schopné vyuzit WiFi, které je pritomné na stejném
zalizeni.

Bluetooth 4 piineslo BLE (Bluetooth Low Energy) standard. Narozdil od pred-
chozich verzi neni zpétné kompatibilni. LE standard byl vytvoren pro chytré
hodinky, dalkova ovladani, fitness monitory atp. Cilem je mala spotifeba pro
zafizeni, ktera vyzaduji prenos malého objemu dat v pravidelnych interva-
lech. Mimo tyto prenosy je Bluetooth ve spankovém rezimu a tim se Setti
energie (na tuzkové nebo knoflikové baterie az mésice provozu). Z popisu
je jasné, ze tento standard je nevhodnym pro prenosy velkjch objemu dat
nebo streamovani hudby, proto maji starsi verze 3 a 2.1 stéle své misto. Pro
navigaci ovSem neni nutné prenaset velké objemy dat, tim padem je verze 4
vhodny kandidat. Dalsim vylepSenim je schopnost zatizeni tvotit tzv. mesh
sité. Tedy komunikace mezi zafizenimi jiz nutné nefunguje na principu cen-
tralniho uzlu (1 master a slaves), zafizeni jsou schopna se spojit do sité,
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kde si mohou vymeénovat data i zafizeni, ktera spolu nejsou pfimo spojena
— data poslou k cili prostfednictvim jinych uzli (viz .

(. ® T
\\‘ » X\.
./ ./
o\ o \
O e

Star Topology Mesh Topology

Obrazek 4.1: Topologie ptivodniho Bluetooth a mesh topologie umoznéna BLE.

4.1.3 BLE Smart Beacons

Kromé spotieby je velkym prinosem BLE moznost rozesilani broadcastovych
zprav [37] — tedy pravidelnych kratky zprav, které muze zachytit jakékoliv Blue-
tooth zafizeni v dosahu, které podporuje BLE, bez nutnosti parovani.

O rozesilani takovych kratkych zprav se staraji tzv. beacony (majaky), které v
pravidlenych intervalech (typicky 100 ms) rozesilaji kratké zpravy bez ohledu na
to, zda nékdo posloucha. Forméat packeti takovych zprav popisuje obréazek [4.2]

oo | Address ik SiiL
yte L
(4 bytes) (2-39 bytes) (3 bytes)

MAC
Address
(6 bytes)

Data
(up to 31 bytes)

Header
(2 bytes)

Obrazek 4.2: Struktura BLE packetu.

Jak je patrné, takto rozesilané zpravy jsou limitované na 31 byt. Dodatecné
informace jsou soucasti aplikace, ktera cte signaly od majaki, pripadné si je
tato aplikace na zakladé prijatych tidaji mutze stahnout z internetu. Zpravy jsou
tedy omezné a typicky vyuzivané pro zasilani kratkych textovych zprav nebo
¢iselnych udaji. Pro usporadani informaci v BLE packetu se postupné vyvinuly
forméaty, z nichz nejznaméjsi jsou iBeacon, Eddystone a AltBeacon. Existence
téchto standardi umoznuje implementaci pokrocilejsich knihoven, které z nich

vychazeji.
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A iBeacon
Tento standard [37] byl vytvofen spole¢nosti Apple v roce 2013. Jeho strukturu

zachycuje obrazek [4.3] Jelikoz standard popisuje pouze strukturu dat, je p¥istupny
pro vSechny platformy, tedy i pro Android.

Data

(up to 31 bytes)

Obrazek 4.3: Struktura iBeacon packetu.

Packet méa 5 ¢asti:

Prefix je fixni posloupnost 9 bytti. Podle ni 1ze poznat, zda se jedné o technologii
1Beacon.

Proximity UUID je 16 bytt fungujicich jako podpis majakut slouzici stejnému
ucelu. Typicky mobilni aplikace vyhledava majaky s konkrétnim UUID. Ma-
jaky slouzici konkrétni aplikaci maji stejny podpis a tim se lisi od ostatnich.
Proto na malém prostoru mtze koexistovat velké mnozstvi skupin majakt
a aplikace se bude zajimat jen o ty spravné.

Major jsou 2 byty oznacujici podskupinu majaki v ramci stejného UUID.
Minor je dvojice byt slouzici jako identifikace majaku v ramci podskupiny.
TX Power je jeden byt udavajici silu signalu ve vzdalenosti 1 metru od majaku.

Pro snadnéjsi pochopeni uvedu piiklad. Méjme sit kavaren. Pro tuto sit imple-
mentujeme aplikaci, ktera uzivatele notifikuje o tom, Ze se nachazi v blizkosti
jedné z kavaren a zaroven prostfednictvim internetu stahne dodatecné informace
o oteviraci dobé a aktualni nabidce.

Prefiz je fixni, v tento okamzik nas tedy nezajima.

e UUID bude specifické pouze pro tuto aplikaci a vSechny majaky na vsech
pobockach jej budou mit shodné.

Major bude identifikovat konkrétni kavarnu.

Minor bude identifikovat jednotlivé majaky v ramci jedné kavarny, za pred-
pokladu, ze ma napt. vice vchodii.

API vyuzivajici iBeacon standard je soucasti vyvojovych néstroji spole¢nosti
Apple pro mobilni technologie. Platforma Android nabizi tato API zatim jen
prostrednitvim tfetich stran.
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B Eddystone

Je standard [36] vytvofeny spole¢nosti Google. Jeho strukturu popisuje obrazek
4.4 Stejné jako Apple zahrnuje iBeacon do svého SDK, je API pro Eddystone
zahrnuto v Android SDK.

Eddystone Beacon - 31B

Len |Type |Flags | Len |Type |Eddystone |, | Type | Eddystone | gy cione Frame
0x02 | 0x01 | 0x06 | 0x03 | (Cich | UUID ox?? | (¢et) | UUID 20Bytes
0x03 | OxAA,0xFE "1 0x16 | OxAA,0xFE
| I [
3B 48 up to 20B
Adv Flags, Services Advertised Eddystone Frames.
Standard Currently 3 types

— UUID frame (0x00)

Frame | oover
20B | Tyee | g Namespace ID Instance ID RFU
0x00 = 108 6B 28
18
M
16B UUID
————— URL frame (0x10) 68 UU
Frame [ URL
6-20B | Tvpe | p, BET= Encoded URL
0x10 O | e Prefix noas
e 1B = 0-178

[ 0x00 = http:/iwww
| 0x01 = hitps Jiwww.
= http:/!

= hitps:/f

——» TLM frame (0x20)

Frame

ooy | Version | Battery Beacon | AdvPDUCount | Time Since Boot
14B ogo 0x00 | Voltage (mV: Temp since boot (0.1s increments)
1B 28 2B 48 4B

1B

Obrazek 4.4: Struktura Eddystone packetu.

Jak je patrné na obrazku Eddystone packet ma nékolik podob v zavislosti na
typu. OvSem vSechny maji spole¢ny 11 byt dlouhy prefix.

Eddystone UID je asi nejblize iBeacon packetu.
Frame Type je 1 byte urcujici, typ packetu tedy Eddystone UID.

TX Power je 1 byte popisujici silu signalu ve vzdalenosti 0 metri od ma-
jaku. Tim se lisi od iBeacon formatu.

Namespace je 10 byt sdruzujicich majaky do skupin.
Instance je 6 byt identifikuji majaky uvnitt skupiny.

RFU jsou 2 byty rezervované pro budouci pouziti a zatim museji byt na-
stavené na 0.

Eddystone vyznava trochu jinou identifikaci majakt. Jsou zde pouze dvé
trovné hierarchie (Namespace a Instance) oproti iBeacon forméatu, kde jsou
urovné 3. Na druhou stranu jsou tyto bloky vétsi. Eddystone tak dava vice
volnosti k vytvareni hierarchie majaki.
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Eddystone URL slouzi k predavani URL adresy, kterou lze po ptijeti klient-
skym zafizenim oteviit. Typicky to mtze byt adresa s reklamnim letakem
néjakého retézce obchodti nebo stranka dopravniho podniku s odjezdy au-
tobusii ze zastavky, které jste nejblize.

Frame Type byte urcujici, ze jde o Eddystone URL packet.
Tx Power je byte popisujici silu signalu majaku ve vzdalenosti 0 metri.

URL Schema prefix slouzi ke zkraceni URL — typicky zacatek adresy je
zakodovan cislem:

e 0x00 — http://www.
e 0x01 — https://www.
o 0x02 - http://
e 0x03 — https://
Encoded URL je az 17 bytd dlouha komprimovana URL.

Eddystone TLM slouzi k prenosu servisnich udaji o majaku jako je teplota,
doba béhu, pocet vyslanych zprav ¢i napéti baterie.

Frame Type je byte poskytujici informaci o typu packetu.
Version verze telemetry packetu — pocita se s modifikaci.
Battery Voltage jsou 2 byty udavajici napéti baterie v mV.
Beacon Temp jsou 2 byty informujici o teploté majaku.

Adv PDU Count jsou 4 byty slouzici jako counter odeslanych informac-
nich packeti.

Time Since Boot 4 byty informujici o dobé béhu majaku. Counter pricita
po 0.1s.

C AltBeacon

Tento standard [38] je dalsim otevienym standardem. Uvadim jej pouze pro tpl-
nost, jelikoz neni tolik rozsifeny.

Skupina stojici za timto standardem ovSem vytvorila stejnojmennou knihovnu
AltBeacon[39] pro platformu Android, kterd slouzi k implementaci aplikaci vyu-
zivajicich standardy Eddystone, iBeacon i AltBeacon (zdroj).

4.2 Sila signalu

V predchozich odstavcich byla ¢asto zminéna sila nebo intenzita signalu. Pro dalsi
postup v praci je nutné popsat silu signalu exaktné.
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Sila signalu [41] se udava ¢asto v jednotkach dbm. Coz je jednotka decibel vstazena
na 1 miliwatt.

S jednotkou db se vetSina z nas setkala v souvislosti s méfenim hlasitotsti zvuku.
Tato jednotka je bezrozmérna stejné jak procenta a vyjadiuje pomér dvou veli¢in.
Protoze tento pomér miize byt ¢asto velmi malé ¢islo, vyuziva se jesté logaritmu.

2

b1 M
L =10log,y — = 20log,, —
10 P% 10 Po

Takto je popsana hlasitost zvuku. Pomoci druhé mocniny akustického tlaku (p;) v
poméru s nejnizsi ¢lovékem slysitelnou hodnotou (py). Jako jmenovatel se vyuziva
vzdy referen¢ni hodnota. Protoze samotny logaritmus poméru vyjadiuje jednotku
bel, nasobi se vysledek jesté 10 - tim je ziskana jednotka decibel, ktera se vyuziva
Castéji.

Pti dosazeni vykont (jednotka Watt) lze takto méfit intenzitu signalu — RSS
(Received Signal Strength). Jako referen¢ni hodnota se voli miliwatt.

P
RSS =10logg ; 1W[dBm]

m
4.2.1 Indikator sily signalu

RSSI (received signal strength indicator) [40] je ukazatel sily signalu, ktery je k
dispozici na strané prijemce skrze API. BohuZel jedinym omezenim je to, Ze se
musi jednat o celé ¢islo o velikosti 1 byte a tim padem rtzni vyrobci hardwaru
implementuji tento ukazatel jinym zptsobem. RSSI vlastné rozdéluje prijatou
silu signalu na hladiny. Plati zde, ze ¢im vétsi ¢islo hladiny, tim je signél silnéjsi.
Dalsim negativem tohoto ukazatele je pozadavek celého ¢isla, ¢imz dochézi k jisté
ztraté presnosti informace o sile signalu. Tento ukazatel ptivodné nebyl zamyslen
pro tyto tcely. Jeho primarnim tic¢elem bylo pouze rozlisit, zda se vysila¢ nachazi
v tésné blizkosti, pobliz nebo daleko.

BLE majaky vysilaji mj. informaci o sile signalu v blizkosti 0, resp. 1 (7},) metr.
Pro vypocet vzdalenosti za pomoci RSSI je potfeba znat vzorec jakym vyrobce
hardwaru prevadi prijatou silu signalu na RSSI. Pokud tento vzorec znamea
zname i referencni silu signalu 7}, je posledni proménnou v rovnici pravé vzdale-
nost zarizeni.

Bohuzel, postup vypoctu RSSI neni vzdy soucasti dokumentace a to plati zejména
pro levnéjsi majaky nebo majaky, které si uzivatel mtize sestrojit sdm. V takovém
pripadé je nutné provést nékolik kontrolnich méfeni s jejichz pomoci lze provést
aproximaci funkce popisujici chovani RSSI v zavislosti na sile prijatého signalu.
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4.3 RusSeni BLE

Bluetooth pracuje v pasmu 2.4GHz. Stejné jako u jinych signalt, zde dochazi
k ruseni piisobenim nékolika faktort. Signal prirozené slabne s rostouci vzdale-
nosti. Jeho pokles vSak zptisobuji i prekazky v podobé nabytku, stén i lidského
téla. Namérenou intenzitu signalu dokonce ovliviiuje rotace zarizeni vzhledem k
siteni vin. Poslednim problematickym jevem, je tzv. multipath efekt.

Algoritmy vyuzivajici BLE musi tato ruseni brat v vahu a jejich dopady néjakym
zpusobem eliminovat.

4.3.1 Multipath efekt

Multipath efekt [42], jak nazev napovida je jev, kdy se vyslany signéal dostanu k
prijimaci nejen piimou cestou, ale také pomoci odraz od stén. Problémem je, ze
prijima¢ v tu chvili registruje signal pfijaty v riiznych intanzitach a s casovym
posunem. Vyvstava pak otazka, ktery je ten spravny?

Nabizi se snadné odpovéd — ten nejsilnéjsi. Nejsilnéjsi signél, by mél logicky projit
k prijimaci pfimou cestou. Bohuzel tomu tak neni. Signal sice slabne pti odrazech
o prekazky, ale takovych odrazti se prostorem siii nékolik. Ve chvili pfijmu signalu
prijimacem se tyto odrazy mohou setkat a vzajemné se ovlivnit v zavislosti na
aktualni fazi viny. Diky odraziim tak mtize vniknout signal, ktery se jevi silnéjsi
nez signél, ktery dorazil k pfijimaci pfimou cestou. Na obrézku [4.5] je nastinén
multipath efekt, ktery se netyka jen BLE, ale také WiFi ¢i druzicovych signali.

Direct signals }_\‘

Reflected sigﬁals
Obrazek 4.5: Multipath efekt.
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4.3.2 Rotace prijimace

Signal BLE, WiFi nebo GSM je elektromagneticky. Jako takovy je polarizovan.
Polarizace [42] signéalu zavisi na vysilajici anténé. Pro jednoduchost uvazujme an-
tény s vertikalni nebo horizontalni polarizaci. Pokud anténa vysila vertikalné po-
larizované vlnéni (sinusoida vlnéni se méni ve smyslu ,nahoru a doli®) je vhodné,
aby pfijimajici anténa byla také vertikalni. Timto nedojde ke ztratam diky po-
larizaci. Pokud ovSem bude piijima¢ polarizovan horizontalné (bude ocekéavat
sinusoidu ménici ze ,zprava doleva“), bude intenzita piijatého signalu rovna 0.
Tento problém bude patrnéjsi z obrézku [4.6]

m Horizontal polarization

m Vertical polarization

Direction of electric
field oscillation

Direction of magnetic
field oscillation

Plane vertical to the
direction of electric wave
propagation

Obrazek 4.6: Popis sireni polarizovaného signalu.

Z toho je patrné, ze rotace antény v mobilnim zarizeni vici anténé vysilace méa
podstatny vliv na pfijatou silu signalu. Tento problém se fesi vyuzitim nékolika,
na sebe kolmych, vysilacich (resp. pfijimacich) antén soucasné. Pokud jsou tedy
vysila¢ a prijima¢ vzajemné pootocené o 90° je vse v poradku. Pfi odchylce 45°
jiz bude dochazet k polovicéni ztrate.

Pfed samotnou implementaci je nutné experimentalnim mefenim ovérit chovani
BLE signalu v budové. Jako testovaci prostiedi bylo zvoleno patro KIV.
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5. Konstrukce BLE majaku

V predchozich kapitolach bylo analyzovany BLE vlastnosti pro vyuziti v indoor
lokaci, ale bylo ¢erpano z externich zdroji. Pied implementaci lokacni aplikace
je nutné chovani BLE majakii experimentalné ovérit.

5.1 Konstrukce vlastnich BLE majaku

Testt s komer¢énimi majéky jiz probéhlo mnoho (zdroje). Pro tuto praci byla
ovSsem jednim z kritérii cena. Komer¢ni majaky se pohybuji kolem 25 USD za
kus. Logickou otazkou bylo, zda je mozné tuto cenu snizit zhotovenim vlastnich
majaki.

Mozné feSeni se nabizi v oblasti DIY (Do It Yourself) projekti. Existuji BLE
knihovny pro platformu Arduino i Raspbery Pi, které by ve spojeni s BLE mo-
dulem mohly fungovat jako BLE majaky. Nejlevnéjsi Raspberry Pi Zero stoji 5
liber a od tinora roku 2017 je k dispozici Rasperry Pi Zero W, které je obohaceno

o WiFi a Bluetooth 4.1. Samotné platforma Arduino Uno bez BLE periferie se
pohybuje kolem 9 USD.

Jelikoz majak je vlastné pouze vysila¢ (nepfijimé komunikaci od okolnich zafi-
zeni), ukazalo se, Ze Arduino nebo Raspberry Pi neni viibec potfeba. BLE majak
lze vyrobit i z obyc¢ejného BLE modulu HM-10.

Modul HM-10 je BLE modul, ktery se vyuziva ve spojeni napi. s platformou
Arduino pro ziskani BLE spojeni. OvSem modul sam o sobé poskytuje néekolik
instrukei pro nastaveni a mutze fungovat jako BLE majak (standard iBeacon)
samostatné. Cena modulu se pohybuje kolem 3 USD za kus. Nenalezl jsem levné;jsi
feseni a proto jsem se rozhodl vyuzit tyto BLE majéky.

Néklady na konstrukci jednoho majaku popisuje tabulka . Zvyraznéné po-
lozky lze vyrobit napf. pomoci 3D tisku soucastek (viz CD /3D_print) a tim
usettit. F'TDI konektor se na na cené modulu nepodili, protoze staci jeden konek-
tor na nastavené libovolného poc¢tu moduld. Cena kabelt byla ziskdna délenim,
protoze nejmensi baleni bylo po 40 kusech. Ceny by samoziejmé, pfi objednéani
vétsiho poctu kusi, jesté klesly.

5.1.1 Nastaveni HM-10 modulu jako BLE majaku

Pro komunikaci s modulem je potfeba FTDI modul (pfevodnik mezi USB a se-
rial). Spojenim(schema) FTDI a HM-10 za pomoci kabelt ziskdme moznost za-
silat z PC instrukce HM-10 modulu a zaroven jej napéjet.

Pro komunikaci s modulem je potfebné nainstalované Arduino IDE, které s sebou
nese potrebné drivery pro komunikaci skrze FTDI.
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Tabulka 5.1: Naklady na konstrukci jednoho majaku

Komponenta Cena Zdroj
BLE Modul HM-10 78.50 K¢ (3.12 USD) Aliexpress/Ebay
AAA battery holder 12.60 K¢ (0.50 USD) Aliexpress
2x kabely s koncovkou | 1.8 Ké& (0.07 USD) Aliexpress/Ebay

samec (pro snadné zapo-
jeni modulu)

3D printed case 12 K¢ viz CD /3D_print
3D printed battery hol- | 0 K¢ viz CD /3D_print
der

FTDI konektor 18.70 K¢ (0.74 USD) Aliexpress/Ebay

A Serial komunikace s HM-10 modulem

Pokud je HM-10 spojeny s PC prostiednictvim FTDI, stac¢i spustit Arduino
IDE. Nésledné nastavit v sekci Tools Serial port. Na OS GNU/Linux se vyu-
ziva /dev/ttyUSBO, pro Windows to bude jeden z nabidnutych COMx porti.
Néasledné lze jiz oteviit Serial monitor, coz je terminal pifimo pro komunikaci
s HM-10 modulem. Okno je rozdéleno na prikazovy fadek a okno, kde se zobra-
zuje vystup z modulu.

Pro testovani nastaveni majaku jsem vyuzil zafizeni z tabulky [5.2l Modul se
nyni nachazi v bézném rezimu a diky napajeni, jej lze nalézt vidét jako dostupny
v jednotlivych mobilnich zafizenich. Parovani bude ovSem modulem aktivné od-
mitnuto.

Tabulka 5.2: Zarizeni a aplikace vyuzité pro testovani BLE majakt.

Zarizeni Verze OS
Elephone P8000 Android 6.0
Lenovo Tab2 A7-30HC | Android 4.4.2
Apple iPhone 6s Plus | iOS 10

Moduly HM-10 se vyskytuji v ne€kolika provedenich, které se od sebe lehce lisi
(po¢tem nebo podobou instrukei, ukonéovacim znakem instrukce, moznosti upda-
tovat firmware modulu). VSechna provedeni maji ovSem fadu instrukei spole¢nou.
Jednou z nich je instrukce AT na kterou by mél modul odpovédét OK.

Pted odeslanim prvni instrukce je jesté nastavit modula¢ni rychlost (pocet zmén
stavu za vtefinu) spojeni — HM-10 vyzaduji 9600 baud. Modula¢ni rychlost lze
nastavit v pravém dolnim rohu Serial monitoru.

Prvnim problémem mtize byt znak ukoncujici instrukci. Pokud modul neodpovida
na tuto instrukci je pravdépodobné nastaven Spatny ukoncovaci znak. Ten lze
nastavit v Serial monitoru ve spodni listé. V mém pripadé to bylo spojeni Both
NL & CR. Doporucuji instrukci AT zaslat alespon 2x, protoze modul muze byt
pri delsi neaktivité uspan a prvni instrukce ho pouze probudi.

Dalsi instrukei je AT+HFELP, na kterou modul odpovi seznamem vsech podporo-
vanych instrukei a dodatecéné informace o vyrobci. Odpovéd muze vypadat napf.
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takto:

3k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 3k 5k >k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k %k 5k >k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k >k >k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k >k %k %k >k 5k %k 5k 5k 5k >k >k %k %k %k >k %k %k >k 5k >k >k *k *k *k

* Command Description

K
* AT Check if the command terminal work normally
* AT+RESET Software reboot

* AT+VERSION Get firmware, bluetooth, HCI and LMP version
* AT+HELP List all the commands

* AT+NAME Get/Set local device name

* AT+PIN Get/Set pin code for pairing

* AT+PASS Get/Set pin code for pairing

* AT+BAUD Get/Set baud rate

* AT+LADDR Get local bluetooth address

* AT+ADDR Get local bluetooth address

* AT+DEFAULT Restore factory default

* AT+RENEW Restore factory default

* AT+STATE Get current state

* AT+PWRM Get/Set power on mode(low power)

* AT+POWE Get/Set RF transmit power

* AT+SLEEP Sleep mode

* AT+ROLE Get/Set current role.

* AT+PARI Get/Set UART parity bit.

* AT+STOP Get/Set UART stop bit.

* AT+START System start working.

* AT+IMME System wait for command when power on.
* AT+IBEA Switch iBeacon mode.

* AT+IBEO Set iBeacon UUID O.

* AT+IBE1 Set iBeacon UUID 1.

* AT+IBE2 Set iBeacon UUID 2.

* AT+IBE3 Set iBeacon UUID 3

* AT+MARJ Set iBeacon MARJ .

* AT+MINO Set iBeacon MINO .

* AT+MEA Set iBeacon MEA .

* AT+NOTI Notify connection event .

* AT+UUID Get/Set system SERVER_UUID .

* AT+CHAR Get/Set system CHAR_UUID .

*

*

Note: (M) = The command support slave mode only.

For more information, please visit http://www.bolutek.com

* Copyright@2013 www.bolutek.com. All rights reserved.
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*

Dalsi postup nastaveni popisuje nasledujici tabulka ((5.3).

Zvyraznéné fadky obsahuji instrukce, které umoznuji isporu energie, ale nejsou
obsazeny ve vSech variantach modulu HM-10. Presnéji modul HM-10 je cCasto
zameénovan s jeho klonem CC41-A od firmy Bolutek, ktery je okem velmi $patné
rozeznatelny, a tak uzivatel zjisti odlisnosti az pii zapojeni modulu a zjisténi
chybéjicich instrukei.
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(a) Seznam majakt v dosahu. (b) Detail majaku.

Obrazek 5.1: Nahledy iBeacon aplikace.

Na tento problém jsem narazil i ja. Jelikoz modul ovsem poskytoval pozadovanou
funk¢nost iBeacon majaku a postradal pouze moznost snizit energetické naroky,
nebyl divod jej ménit. Navic rychlé dodani novych moduld by znamenalo je
objednat z Evropy nebo Cech, kde se jejich cena pohybuje kolem 191 K& za kus
misto 2 USD pii objednéani v Ciné.

Pokud mame modul stale ptfipojeny k PC, je tim padem napéajen. Dalsim krokem
je instalace aplikace pro monitorovani okolnich BLE majak® na mobilni zafizeni.
Pro platformu Android jsou to napiiklad aplikace iBeacon a Locate, které zvla-
daji sledovat majaky Fddystone i iBeacon. Aplikace Locate dokonce umozinuje
sledovani majakt AltBeacon nebo z mobilniho zafizeni majak vytvorit. Zminéné
aplikace zaroven vypocitavaji vzdalenost majaku dle RSSI a je tedy mozné i kon-
trolovat rychlost odezvy a vypoctenou vzdéalenost od majaku.

B Ovéreni funkénosti majaku

Po nastaveni majaku je jesté nutné ovérit, zda se majak chova jak je ocekavano.
Za pomoci jedné ze zminénych aplikaci (iBeacon, Locate) lze scanovat okoli a hle-
dat viditelné majaky. Ja osobné jsem vyuzil aplikaci iBeacon, protoze poskytuje
o majaku vice informaci (napf. jméno majaku) a moznost sledovat v grafu vyvoj
RSSI sledovaného majaku v ¢ase (viz obrazky [5.1a], [5.1b).

Pokud aplikace nevidi vas majak, s nejvétsi pravdépodobnosti nemate na zari-
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zeni povolené lokacni sluzby. Mnoho uzivateli je ma zakazané z divodu Setfeni
baterie nebo nechce, aby mély aplikace pristup k jeho poloze. Ja se s timto pro-
blémem setkal u svého tabletu. Lokacni sluzby v telefonu nezahrnuji pouze GPS
a urcovani polohy pomoci dostupnych WiFi. Toto nastaveni umoznuje aplikacim
vyuzivat loka¢ni API | které platforma na mobilnim zafizeni poskytuje. Pro plat-
formy Android i 1OS je, pii vypnuti loka¢nich sluzeb, pristup do loka¢niho API
odepten. Technologie BLE majakt spada pravé do lokacniho API. Pokud tedy
neni povolené, v aplikacich nebude majak vidét. Majak bude viditelny pouze v
seznamu dostupnych Bluetooth zafizeni, ale nebude mozné se s nim sparovat.

5.1.2 Casté problémy s moduly HM-10

Vyuziti moduldt HM-10 jako majaka miize zkomplikovat nékolik drobnosti, které
jsou vsak Tesitelné.
Spravny serial port
Pti komunikaci s modulem v Arduino IDE je nutné nastavit spravny serial
port. Na OS GNU/Linux to byva typicky /dev/ttyUSB0 a problém neni.

Na OS Windows existuje casto vice portt, které jsou oznaceny COMz, kde
X je cislo.

Pienosova rychlost

Moduly vyzaduji pfenosovou rychlost 9600 baud, ktera je nastavitelna v
pravém spodnim rohu Serial termindlu.

Ukondovaci znak instrukci

Instrukce zasilané modulu museji byt ukoncené specidlnim znakem (Casto
konec fadky). Tento znak mizZe byt vSak pro verze modulu jiny. Stejné jako
prenosovou rychlost jej 1ze nastavit v Serial termindlu.

Velikost pismen v instrukcich

Zékladni podoba instrukei pro moduly HM-10 je tzv. upper case, tedy velka
pismena. Nékteré verze mohou podporovat i jiné varianty. Pro jistotu tedy
doporucuji pouzivat rovnou instrukce v podobe AT misto at.

Klony modulu HM-10

Na trhu se objevuji klony modulu HM-10 a v internetovém obchodé je od
origindlu nerozeznate. Lisi se zejména tim, Ze postradaji nékteré instrukce
vhodné pro tsporu energie majaku. Tyto klony lze vsak také vyuzit jako
majaky, pouze budou mit vétsi spotiebu.

Zakazané lokacni sluzby

Na mobilnich platformach jako je Andoid ¢i iOS lze zakazat lokacéni sluzby.
Tim se ovsem odepfe aplikacim pristup k lokac¢nim sluzbam jejichz soucasti
je API pro BLE majaky. Diky tomu nebude pro aplikace majak viditelny.
Aplikace pracujici s majaky tedy vyzaduji tyto sluzby povolené.
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Napajeni modulu

Modul vyzaduje napajeni proudem s napétim v rozsahu zpravidla 3.3V
az 6V. Pro nizsi hodnoty bude omezen vykon nebo modul nebude viibec
reagovat. Vyssi hodnoty mohou zptisobit trvalé poskozeni modulu. Napéti
6V lze snadno docilit sériovym zapojenim 4 kustt AA nebo AAA baterii.

Rezim spanku

Pokud byla pouzita instrukce AT-PWRMO0, je aktivni uspavani modulu pii
neaktivité. To znamend, ze modul je viditelny jako majak, ale neni dostupny
pro seriovou komunikaci. Je nutné ho probrat zaslanim 80 ndhodnych znakii.

Pokud byl modul odpojen od napajeni, mize se stat, ze pii opétovném
pripojeni viibec nereaguje. V takovém pripadé staci jej znovu odpojit a
zapojit k napéjeni. Pokud tento krok nepomiize je modul pravdépodobné
poskozen nebo jsou baterie vybité.

5.1.3 Dalsi dostupné moduly

Pro vybér HM-10 hovotilo n€kolik skutecnosti:
e nizka cena
e dobfe znamy hardware (snadna dostupnost informaci a firmwaru)
e jiz v zakladu podporuje iBeacon standard
Existuji ovSem dalsi zptisoby, jak vytvorit BLE majak at iBeacon ¢i Eddystone.

e modul RN4020, ktery 1ze po upgradu firmwaru pfeprogramovat pro vysilani
Eddystone URL packetii

e MCU CC2640 od Texas Instruments, ktefi sami poskytuji tutorial, pro
implementaci Eddystone majaku

e vyuziti jiz hotovych levnych majéku ze siti Aliexpress ¢i Ebay (Casto vyu-
zivajicich modul Nordic NRF51822)

e spojeni BLE vysilace s platformou Raspberry Pinebo Arduino (drazsi feSeni
nabizejici plnou kontrolu na implementaci majaku)

5.2 Experimentalni méreni

Nez bylo mozné pristoupit k samotné problematice lokace zatizeni, bylo nutné
otestovat chovani majaki a BLE signdlu v prostoru. Diilezity byl zejména vliv
prostorovych prekazek a tvaru mistnosti na vypoctenou vzdalenost od majaku.
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5.2.1 Testovaci aplikace

Pro acely testovani byla implementovana testovaci aplikace, kterd byla nakonec
rozvinuta v koncovou aplikaci. Pro pouhé monitorovani chovani signalu v pro-
stfedi lze aplikaci pfepnout do vyvojarského rezimu (viz , a zakazat vSechny
lokalizac¢ni algoritmy. Na planu se pak budou zobrazovat pouze majaky s jejich
dosahem.

Aplikace z QR kddu ziska informace o majacich (pozice, major a minor ozna-
Ceni). Majaky nésledné zanese do planku na odpovidajici soutadnice a zaroven
do seznamu s detajly jednotlivych majakii.

Ve chvili, kdy méa aplikace potfebné informace o majacich, za¢ne poslouchat BLE
broadcast z okoli. Pokud zachyti zpravu od znamého majaku, jsou informace o
ném aktualizovany a je vypoctena vzdalenost od majaku.

Vzdalenost je ve stejny okamzik zanesena i do planku, kde je zobrazena jako kruh,
jehoz stfed je na pozici majaku. Vzdalenost od majaku je pouzita jako polomér
zminéného kruhu.

V této fazi bylo zaroven testovana funk¢énost knihovem tretich stran:
Altbeacon

Znama knihovna pro praci s BLE majaky (standard iBeacon, Eddystone
i Altbeacon). Zjednodusuje ¢teni dat z majakt a obsahuje jiz algoritmy pro
vypocet vzdalenosti majaku na zakladé sily signalu (RSSI a TX).

ZXing

Obliben4a knihovna [43] pro praci s 1D a 2D ¢arovymi kédy. Implementovand
v Javé (poskytuje integraci pro Android) a portovana do dalsich jazyki.

Subsampling Scale Image View

Jak nazev napovida jedna se o prvek uzivatelského rozhrani pro Android.
Komponenta [44] byla ptivodné vytvofena pro prohlizeni a manipulaci s ob-
razky (zména velikosti a posouvani pomoci dotykovych gest). Diky jiz imple-
mentovanému dotykovému ovladani a prepoctu souradnic mezi obrazovkou
a obrazkem, poslouzila komponenta jako dobry zaklad pro implementaci
indoor mapového nahledu.

5.2.2 Vyhodnoceni experimentu
Testy byly provadény v prostorach KIV a budové Stafinu. Testovany byly jak

prostory bez prekazek, tak tzké chodby. Testovacich prostorach se objevovaly
i prekazky v podobé schodist ¢i sklenénych stén.

A Kolisani RSSI

Prvni pokusy byly provedeny na podlozce bez ptrekazek. Vysledkem bylo sledo-
vani chovani RSSI v klidném stavu. Mobilni zafizeni bylo polozeno v rtiznych
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niku. majaka.

Obrazek 5.2: Nahledy priniku signalt s testovaci aplikace.

vzdélenostech (1, 2 a 3 metry) od majaku. V mistnosti jsem ztstal pouze ja, aby
se odstinil vliv pohybujicich se osob na kolisani signélu.

Za téchto podminek RSSI kolisalo v rozmezi +3 dbm. Toto kolisani ve spojeni
se znalosti vypoc¢tu RSSI potvrzuje, ze s rostouci vzdalenosti od majaku, roste
chyba v urceni vzdalenosti. V bezprostfedni blizkosti majaku je odchylka 3 dbm v
rfadu centimetri, ve vzdalenosti péti metri je jiz odchylka v fadu jednotek metrii
tedy pres 20 %.

B Multipath efekt

Multipath efekt (viz sekce byl patrny nejen na kolisani signalu, ale zejména
v tzkych chodbéch (2 metry siroké), kde bylo na plose 2x20 metri nasazeno 5
majakt. Stavalo se, ze majak vzdéaleny 20 metr vykazoval narazové vzdalenost
4 metry. Tedy signal cestujici pfimou cestou se napt. secetl s odrazenym a jevil
se silnéjsi.

Tyto ptipady se objevovaly narazové (jednalo se tedy o Sum v informaci) a pokud
jsem se s mobilnim zafizenim pohyboval, nebyly prili§ patrné.

C Nedostatek prusecika

Poslednim problematicky jev nastaval v otevienych prostorech, kde na velké vzda-
lenosti bylo méalo majakt. Tedy pokud se napf. na chodbu 10x12 metri umistily
4 majaky pouze do rohti. Diky velké vzdélenosti byla velka i chyba. Tim nasta-
vala situace, kdy mobilni zafizeni zachytilo vSechny signdly, ale jejich kruhy se
na planku neprotnuly. To je z logiky veci nesmysl, protoze vsechny majaky byly
v dosahu. Nahled testovani zachycuji obrazky [5.2al, [5.2b], [5.2c]

Tento jev napovédél mnoho o dalsim pribéhu prace:
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Kalibrace majaki

Pro vypocet vzdalenosti jsou klicové hodnoty TX a RSSI. Hodnota TX je
vysiland majakem a predstavuje referencni RSSI naméfenou ve vzdalenosti
1 metr (pro Eddystone 0 metri) od majaku. Pokud je tedy tato informace
Spatné nastavena, bude vysledna vzdalenost chybna. Majaky maji hodnoty
TX pevné zvolenou nebo nastavitelnou pomoci instrukei. V pfipadé majaki
pouzitych pro tuto praci jsou instrukce popsany v tabulce [5.3|

Zmérit hodnotu RSSI v tak malé vzdélenosti je diky kolisani obtizné. Do-
porucuji pro kalibraci pouzinasledujici postup:

1. Nastavit vyrobcem doporucenou hodnotu TX, piipadné ponechat pred-
nastavenou hodnotu.

2. Pomoci aplikace na mobilnim zafizeni zjistit vypoctenou vzdalenost
pii realné vzdalenosti 1 metr a 3 metry. Diky kolisani intenzity signalu
je potieba v pozici chvili setrvat a najit stfed naméfenych hodnot.

3. Pokud je vypoctena vzdalenost vyssi nez realna, je hodnota TX prilis
vysoka a je tfeba ji snizit. V opa¢ném pripadé je nutné hodnotu zvysit.
Kalibrace pokracuje opét krokem 2.

Optimalizaéni algoritmy

V idealnim pripadé trilaterace se protnou kruznice v jediném bodé. Vlivem
chyb se ovSem pocita s prinikem nékolika kruht, pficemz hledana pozice
lezi v oblasti priiniku. Diky jevu, kdy se nékteré kruhy neprotnou nebo se
dokonce neprotnou zadné kruhy, vyvstava problém. Algoritmy, které budou
vyuzivat priniky ¢i priseciky v téchto ptripadech nejsou primo pouzitelné.

Vhodnou alternativou by mohli byt optimalizac¢ni algoritmy jako napf. me-
toda nelinearnich nejmensich ¢tverci nebo simplexovad metoda. Tyto me-
tody pocitaji s chybou namérenych hodnot a iterativné hledaji feseni, pro
které bude chyba nejmensi.

Vzdalenost majaku jako vaha informace

Experiment ukézal, Ze chyba vypoctu vzdalenosti roste se vzdalenosti od
majaku. Pti urcovani vzdalenosti by tedy mely blizsi majaky mit vétsi vahu.
Pri 2D trilateraci (vyska ignorovdna) staci pouze 3 signély. Je tedy vhodné
vyuzit pouze omezeny pocet nejblizsich majakt a zbytek ignorovat, aby se
do vypoctu nezanasely zbytecné velké chyby od vzdalenych majaki.
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Tabulka 5.3: Postup instrukci pro nastaveni HM-10 jako BLE majaku.

Instrukce

Popis

Odpoved

AT+RENEW

Tovarni nastaveni

+RENEW OK

AT+RESET

Restartovani modulu

+RESET OK

AT

Cekani na odpovéd po
restartu

OK

AT+MARJ0x0001

Nastaveni iBeacon Ma-
jor ¢isla na 0x0001 (he-
xadecimalné)

+MARJ=0x0001 OK

AT-+MINO0x0002

Nastaveni iBeacon Mi-
nor ¢isla na 0x0002 (he-
xadecimélné)

+MINO=0x0002 OK

AT+ADVI5

Nastaveni vysilaciho in-
tervalu na 5 (546.25 mil-
lisekund).

+ADVI=5 OK

AT-+NAMEvasina

Nastaveni jména mo-
dulu na wasina. Je
vhodné unikatni pojme-
novani.

+NAME=vasina OK

AT+ADTY3

Nastaveni modulu do
rezimu mnon-connectable
pro usporu energie. V
tomto rezimu nebude
majak viditelny jako
bézné  zafizeni, ale
pouze jako majak.

+ADTY=3 OK

AT+IBEA1

Povoleni rezimu iBeacon

+IBEA=1 OK

AT+DELO2

Povoleni pouze broad-
castovych zprav pro
usporu energie

+DELO=2 OK

AT+PWRMO

Povolit uspani pfi ne-
aktivité. To umoznuje
snizeni spotfeby z 8 na
0.18 mA

+PWRM=0

AT+RESET

Restart s novym nasta-
venim

+RESET OK
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6. Trilateracni algoritmy

Pojem trilaterace zastiesuje metody, které jako vstup vyuzivaji pevné dané re-
feren¢ni body v prostoru a vzdalenosti od nich. Referencéni body jsou vyuzity
jako stifedy kruht, jejichz polomér je pravé vzdéalenost mezi referenénim bodem
a hledanou polohou.

Trilaterace je princip, ktery nijak nevymezuje zpusob, jakym ze vstupnich dat
ziskat hledanou polohu. Algoritmy, které fesi tento problém, lze obecné rozdélit
do t¥i skupin.

6.1 Exaktni reseni

Tato skupina obsahuje pouze jednu metodu a je uvedena pro uplnost. Vychazi z
predpokladu nulové chyby pfi méfeni vzdalenosti od referencnich bodu. V tako-
vém piipadé se musi protnout veskeré kruhy (resp. kruznice) v jediném bodé (viz
obrazek .

Jsou-li dany majéky A = (ay,ay), B = (by,by), C = (cs,¢y) a D = (dy, dy), déle
hledana pozice P = (p,,p,) a vzdalenosti majékt od hledané pozice a,, b,, ¢, a
d,, 1ze soutadnice hledaného pozice P vypocitat pomoci soustavy rovnic kruznic

(viz[6.1).

(pe — az)* + (py — a,)* —a, =0 (6.1a)
(pe — b2)? + (py — by)* — b, =0 (6.1b)
(pe —c2)>+ (py —¢,)> — ¢, =0 (6.1c)

Abychom mohli pozici jednoznac¢né urcit, pottebujeme pro 2D trilateraci t¥i rtizné
kruznice se tfemi rtiznymi stiedy.

Obrazek 6.1: Prinik signalt v ptipadé nulové chyby.

44



Obrazek 6.2: Idealni prunik signalu t¥i majaka s pruseciky E, E',G,G', H, H'.
6.2 Geometrické metody

Tyto metody [45] vyuzivaji také analytické geometrie. OvSem jiz nevyuzivaji rov-
nice kruznic, ale nerovnice kruhti. Vychazi tedy z predpokladu, ze ziskana vzda-
lenost od majaku obsahuje chybu. Pocita se tedy s chybou, diky které se kruhy
prekryvaji, a prinikem tedy neni jeden bod, ale plocha. Tuto plochu vyznacuji
pruseciky jednotlivych kruznic, které popisuji vzdalenost od majaku.

6.2.1 Clusterové metody

V idedlnim pripadé se vSechny kruhy piekryvaji (viz obrazek [6.2). Ze tif majékt
muzeme tedy ziskat az Sest prisec¢ikti. Pouhym okem je jasné, které tii pruseciky
lemuji kritickou oblast. Bohuzel nahled pouhym okem neméame pii vypoctu k
dispozici. Misto toho se vyuziva metoda clusteru.

Kazdy par kruznic spolu vytvaii dva pruseciky. Vypocteme-li vzajemné vzdale-
nosti prusecikli nenalezicich stejnym parim kruznic, staci jiz jen vybrat nejblizsi z
téchto priseciki. Z této dvojice vypocteme centroid, coz je aritmeticky prameér je-
jich jednotlivych soufadnic. Nasledné vybereme priisecik, ktery jesté nebyl pouzit
a je centroidu nejblize. Soutadnice centroidu vypocteme znovu, nyni aritmetickym
prumeérem vsSech tii priseciki.

A Centroid clusteru

P1i vétsim poctu kruznic lze proces aktualizace centroidu provadét opakované,
dokud nebude pocet zahrnutych priiseciki roven poc¢tu majaki, resp. kruznic.
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Aritmetickym priamérem soufadnic vSech bodd clusteru ziskame vysledni cent-

zvolit velikost clusteru, tedy moznost pro vypocet pozice vyuzit vice nez tfi ma-
jaky.

V tomto provedeni, algoritmus nezohlednuje fakt, ze chyba vypoctené vzdalenosti
od majaku roste s s redlnou vzdalenosti od majaku.

B VazZeny centroid clusteru

Tento algoritmus je obdobny jako vypocet obycejného centroidu. Lisi se tim, Ze se
k vypocétu vypocte vazeny pramér. Vahy jednotlivych bodi museji byt nastaveny
tak, aby reflektovali vlastnost rostouci chyby s rostouci vzdalenosti od majaku.
Vahy tedy maji podobu pfevracené hodnoty vzdalenosti nebo prevracené hodnoty
kvadratu vzdalenosti.

C Body trojuhelnikového clusteru

Pokud bude mit cluster velikost 3, bude se jednat o trojihelnik. V ném lze nalézt
nékolik vyznaénych boda [45]:

Fermatuv bod

Fermativ bod P trojihelniku ABC je takovy bod, ze |AP| + |BP|+ |CP|
je minimalni. Tedy soucet vzdalenosti vrchold od bodu P je minimalni.

Lemoinuv bod

Lemoiniiv bod P trojihelniku ABC je takovy bod, ze |aP| + |bP| + |cP| je
minimalni. Tedy soucet vzdalenosti stén od bodt P je minimalni.

Stied kruZnice opsané

Stied kruznice opsané je takovy bod P trijuhelniku ABC, ze |AP| = |BP| =
|C'P|. Tedy vzdélenosti vrchold trojihelniku od bodu P jsou shodné.

6.2.2 Prunik dvou kruhu

Dalsi jednoduchd metoda spocivajici v nalezeni priniku dvojice kruznic a na-
sledné nalezeni pruniku spojnice stfedii kruznic se spojnici pruseciki (viz obrazek

6.3).

Metoda je také jednoduché a postaci ji pouze dva kruhy. Opét ma své misto pro
porovnavaci ucely, pfipadné pro nouzové situace, kdy budou dostupné pouze dva
majaky.
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Obréazek 6.3: Urceni pozice (P) pomoci priniku pouze dvou signalu.

6.3 Optimalizacni metody

Geometrické metody maji vyhodu ve své jednoduchosti. Jejich slabinou je ovsem
predpoklad dostatecného poctu prisecikt. Jak se pfi testovani ukazalo, Casto
muze nastat situace, kdy nedojde viibec k zadnému protnuti signald diky multi-
path efektu, ktery signaly zesili.

V takové situaci je vhodné pouzit optimaliza¢ni algoritmy [45], které pocitaji s
chybou vypoctu vzdalenosti od majakt. Na zakladé vstupnich dat hledaji takovou
pozici, v niz bude soucet chyb minimalni. Modifikaci rovnic [6.1] ziskame:

(p:v - a;r:)Q + (py - ay>2 - Qr = a?; (6.2&)
(pe — b2)* + (py, — b,)* — b, = a3 (6.2b)
(pe — 2)? + (py — ¢))% — ¢ = a2 (6.2¢)

Puvodni soustava uvazovala exaktni Feseni a tedy nulovou chybu (proto byl vektor
pravych stran nulovy). Pokud je uvazovéna chyba, vektor pravych stran nebude
nulovy, ale bude obsahovat kvadraty chyb. Optimalizacni metody budou pravé
tyto kvadraty minimalizovat.

6.3.1 Nelinearni nejmensi ¢tverce

Minimalizace kvadrat chyb ukazuje na jednu z nejznameéjsich metod — metodu
nejmensich ¢tverci. Metoda nejmensich ¢tvercd se vyuziva v pfipadech jako je
prokladani polynomu zadanymi body. Vyuziva se v situacich, kdy by bylo naro¢né
najit exaktni feseni, nebo pokud mame zadanou preurc¢enou soustavu rovnic, tedy
rovnic je vice nez proménnych. Cilem metody je nalezeni takového feseni, pro
které plati, ze soucet kvadratid odchylek od zadanych bodii je minimalni.
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Pokud zapiSeme systém poskytnutych hodnot do matice jako Ax = y, predstavuje
x vektor feseni a vetor y vektor pravych stran.

Rozdil vypocteného feSeni Ax a y predstavuje chybu, jejiz kvadrat se bude mini-
malizovat. Tedy (Az—vy)? = min. Zpiisob, jak nalézt vektor z, ktery minimalizuje
cely vyraz, je jednoduchy — je nutné postavit jeho derivaci nule. Je tedy nutné
vyfesit ((Ax —y)?) = 0.

------

aproximacni polynomu. V pripadé trilaterace je problém jesté slozitejsi, protoze
se jiz nejedné o linearni aproximaci. V kvadratu se zde objevuji diky rovnicim
kruhi obé proménné z i y. Diky tomu tloha vede na tzv. Nonlinear Least Squares,
tedy nelinearni nejmensi ¢tverce.

K feseni tohoto problému se jiz nevyuziva vypocet exaktniho feSeni (kvili slozi-
tosti), ale numerické iterativni metody, konkrétné Levenberg—Marquardtova me-
toda. Jedna se o kombinaci Gaussovy itera¢ni metody a metody nejvétsiho spadu.

Metoda spada jiz do pokrocilejsi matematiky a jeji detailni popis neni predmétem
této prace. Metoda je implementovana mj. v Apache Math knihovné.

6.3.2 Nelder-Mead simplexova metoda

Simplexova metoda je dalsi iterativni optimaliza¢ni metodou [46]. Tato metoda,
na rozdilnarozdil od nejmensich ¢tverci, nevyzaduje derivovani. Misto toho po-
stupné zmeénsuje polygon popisujici prostor feseni.

Pokud hledame feseni v prostoru R", je zapotfebi minimalné n + 1 pocatec¢nich
bodt (simplex). Pro pfipad indoor lokalizace, kde je ignorovana vyskova osa,
tedy potfebujeme trojici bodu. Jako pocatecni body mohou poslouzit napiiklad
soufadnice tii nejblizsich majaki.

Dalgim pozadavkem této metody je tzv. fitness funkcef(x,,). Fitness funkce slouzi
pro ohodnoceni kvality libovolného bodu. Diky tomu je mozné tyto body mezi
sebou porovnavat a vybirat nejlepsi.

Cely algoritmus lze zapsat takto:
1. Sefazeni bodu

Setadit vSechny body dle vysledku fitness funce. Tedy porovnani na zakladé
flz1) < f(z2) - < fora
2. Vypocet centroidu

Vypocitat centroid z( jako aritmeticky priamér souradnic vsech bodt krome
nejhorsiho.

3. Reflexe

Vypoéitat reflexni bod jako z, = xy + a(xg — 2,41), kde a > 0. Pokud je
reflexni bod x, lepsi nez druhy nejhorsi bod x,,, ale ne lepsi nez nejlepsi bod
x1 (t§. f(x1) < f(x,) < f(2,)), pak je nejhorsi bod x,; nahrazen bodem
x, a pokracuje se bodem 1.

48



4. Expanze

Pokud je reflexni bod nejlepsi (f(z,) < f(z1)), je vypocten expanzni bod
re = xo + (2, — o), kde v > 1. Nejhorsi bod x,.; je nahrazen lepsim z
dvojice x,., x. a pokracuje se bodem 1.

5. Kontrakce

Pokud plati f(x,) > f(x,), je vypo¢ten bod z. = z¢ + p(x,411 — x0), kde
0 < p < 0.5. Pokud je novy bod lepsi nez nejhorsi bod (f(z.) < f(@ns1))
je nejhorsi bod z,, 1 nahrazen bodem z. a pokracuje se bodem 1.

5. Kolaps

Posunuti v8ech bod kromé nejlepsiho (z;) smérem k nejlepsimu bodu (x; =
x1 + w(x; — x1)). Nésledné se opét pokracuje bodem 1.

Zastavovaci podminkou muize byt pocet iteraci nebo vzdalenost centroidi posled-
nich dvou iteraci. Je patrné, ze simplex je vlastné polygon, ktery postupné meéni
tvar a posouva se smérem k nejlepsimu feseni, kterym se nakonec stane nejlepsi
bod simplexu po ukonceni algoritmu.

Opét se jedna o znadmou optimaliza¢ni metodu, jejiz implementaci lze nalézt v
Apache Math knihovné.
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7. Analyza

Cilem préace je navrhnout aplikaci pro indoor lokalizaci mobilniho zatizeni. Hlav-
nimi kritérii jsou:

e minimalizace nakladi

e odstranéni potieby dodatecného HW pro uzivatele

e snizeni pozadavkl na dodatecny HW pro ztizovatele

e narocnost implementace

e presnost

e minimalizace doby nasazeni

e snizeni energetické narocnosti

Na zakladé kritérii (viz tabulka byla vybrana metoda BLE trilaterace s kon-
strukci vlastnich majakt. Ta umoznuje lokalizaci mobilniho zafizeni, kterda od
zakaznika vyzaduje pouze mobilni zafizeni s technologii BLE. Od zfizovatele je
nutné poskytnout BLE majaky a jejich soutadnice. Diky nizkym energetickym
narokim BLE technologie mohou byt majaky napajeny z baterie. Majaky se tak
vejdou do dlané a jsou mobilni.

7.1 Vyuzité lokac¢ni metody

Trilaterace popisuje pouze princip ziskdni polohy na zakladé znamych pozic a
vzdélenosti. Samotné vyfeseni této tulohy lze realizovat nékolika zptsoby (viz
tabulka [7.1]).

Pro testovani aplikace budou implementovany a vyuzity vsechny algoritmy z ta-

bulky

7.2 Zobrazeni

Pti urcovani polohy je kromé vypoctu polohy podstatna také reprezentace vy-
sledku. Vysledkem je vypoctena poloha bodu v prostoru, resp. v roviné. Tento
soubor hodnot je pro c¢lovéka ovSsem nedostatecné nazorny. Body je zapotiebi
zanést graficky do planku mistnosti nebo patra budovy. Promitnuti vypoctené
pozice do planu neni trividlni problém.

7.2.1 Metricky systém versus pixely
V realném prostiedi jsou soutadnice a vzdalenosti zaloZzené na metrickém systému.
S tim pocitaji i trilaterac¢ni vypocty. Pro praci s obrazky a obrazovkou se ovSem

pouzivaji bezrozmérné pixely.
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Pro prevod mezi redlnym prostiedim a souradnicemi na obrazovce je tedy nutny
udaj v jednotkach px/m, tedy pocet pixelti na metr. Diky tomuto méfitku je pak
mozné napt. vykreslit kruznici predstavujici dosah signalu (distance). Polomér
této kruznice predstavuje vzdalenost od majaku v metrech. Pro vykresleni kru-
Znice je ovSem zapotiebi polomér kruznice v pixelech (pizelRadius) (viz vzorec

7).

E

= (7.1)

pizel Radius = distance - X

7.2.2 Rozdilna orientace souradnych systémii

Dalsim tskalim je fakt, ze soustava soufadnic obrazki i obrazovky ma pocatek v
levém hornim rohu a roste smérem k pravému dolnimu rohu. OvSem napr. sou-
fadny systém vyuzivany pro vykreslovani grafii se chova jinak. Hodnota souradnic
roste smérem vpravo nahoru.

Nejjednodussim feSenim tohoto problému je zohlednit jej uz pri vytvareni sou-
radné sité mistnosti. Pokud je pro mistnost vyuzita soustava souradna, ktera
se chova stejné jakou soustava obrazovky, neni néasledné nutny zadny prepocet
uvniti aplikace.

7.2.3 Rotace a zoom

Pro uzivatelskou privétivost je casto pozadovano, aby bylo mozné plan oblasti
zvétSovat ¢i otacet. V pripadé, Ze se cely plan vejde na obrazovku nebylo by nutné
nic pocitat, stacilo by pouze vyse zminéné métitko 2. V situaci, kdy se planem
zacne otacet nebo se zvétsi a nevejde se do vymezeného prostoru na obrazovce,
nastava problém. Souradnice pixelt obrazku jiz nekoresponduji se souradnicemi

obrazovky.

Situaci popise jednoduchy ptiklad. Obrazek, ktery se vejde na obrazovku, méa
nulovy bod v levém hornim rohu stejné jako obrazovka. Ve chvili, kdy se obra-
zek otoci o 180°, bude pocatek souradnic obrazovky stale v levém hornim rohu.
Pocatek souradnic obrazku vsak bude v pravém dolnim rohu. Pii zvétSovani je
problém jesté komplikovanéjsi, protoze z obrazku je vidét pouze omezeny tusek,
zbytek lezi mimo obrazovku, tedy na zapornych soutadnicich obrazovky.

Tento problém se fesi pfepoctem soutradnic za pomoci matice. Koeficienty matice
zachycuji zménu (zvétseni, rotaci a posun) obrazku oproti origindlu. Diky tomu lze
prostym nasobenim soufadnic touto matici ziskat souradnice v obrazku a naopak.
Funkce implementujici operace s témito maticemi jsou programovou vybavou
vyvojovych platforem.
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7.2.4 Prepocet souradnic
Pro zobrazeni vypoctené pozice ¢i majakd na planku je nutné vyuzit vSechny
vyse zminéné principy.

1. Vytvorit plan v podobé obrazku.

2. Urcit nulovy bod na planu i v prostoru.

3. Pfi urcovani realnych souradnic majaka respektovat orientaci souradného
systému obrazovky.

4. Metrické soutadnice majakt nebo pozice prepocitat na pixelové soutadnice
planku pomoci 2 méritka.
m

5. Pixelové soutradnice planu za pomoci transformacni matice prevést na pixe-
lové soutadnice obrazovky.

6. Vykreslit bod.

7.3 Vstupni data

BLE triangulace vyuziva jako vstupni data intenzity signalii jednotlivych majaki.
To je ovSem mozné az ve chvili, kdy jsou ziskana potfebna startovaci data (minor
a major hodnoty majaki spojené s jejich souradnicemi).

7.3.1 Pozice majaku

Pred zahajenim trilaterace je nutné ziskat seznam pozic jednotlivych majaki.
Majaky museji byt jednoznacné identifikovatelné a k tomuto identifikatoru je
pridruzena pozice.

Soufadnice majaku musi respektovat orientaci soufadného systému obrazovky.
Soutradnice majaki vychazeji ze vzdalenosti v realném prostiedi.

7.3.2 Pixely na metr

Pro moznost piepoctli mezi pixely a metry je nutné znat méfitko 2* jak pro osu ,
tak pro osu y. Toto méritko lze ziskat piimo ze startovacich dat, nebo jej vypocist.
K vypoctu je potieba znat pocet metri, ktery predstavuji vSechny pixely obrazku
na vysku i na sitku. Métitko tedy nemusi byt v obou oséach stejné.

7.3.3 Mapovy podklad

Pro zobrazeni pozice je velmi dilezity plan mistnosti, patra atd. Mapovy pod-
klad neni nic jiného, nez obrazek reprezentujici prostiedi, na ktery je nasledné
promitana aktualni pozice. Tento mapovy podklad miize byt rovnou obsazen v
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konkrétni implementaci aplikace. Dalsi moznosti je nalezeni planu v tlozisti nebo
na internetu.

Pro upfesnéni urcovani polohy je vhodné tento plan doplnit i o informace, které
plochy planu nejsou pristupné. V pripadé, ze je vypoctem ziskdna pozice, kterd
lezi v nepristupné oblasti, bude vybrana nejblizsi mozné pozice.

Nedostupné plochy je mozné popsat pomoci souradnic obdélnikovych ploch nebo
pomoci barev. Popis ploch znamena vétsi objem vstupnich dat, ale jednodussi
testovani validity pozice. Nalezeni nejblizsi validni pozice je vsak komplikované.
Popis nedostupnych oblasti pomoci barev je tispornéjsi na vstupni data a lze také
snaze urcit nejblizsi validni pozici.

Testovani dostupnosti pozice na zékladé barev je prosté. Na vypoctenych pixelo-
vych soutadnicich je zjisténa barva podkladu. V pripadé, ze se jedné o zakazanou
barvu, postupuje se od tohoto pixelu v kruzich a znovu se zjistuje barva téchto
pixeli. Ve chvili, kdy je nalezen pixel oznacujici dostupnou barvu, je pozice pie-
sunuta na tento pixel.
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Tabulka 7.1: Prehled trilatera¢nich metod.

Metoda

Klady

Zapory

Prinik dvou
kruht

e snadna implementace
e vhodny pfi nedosta-

teCném poctu majakt

vyssi nepfesnost

nezohlednuje ne-
pfimou Uméru mezi
vzdalenosti a presnosti

Centroid clus-
teru

e snadna implementace
e Casto pouzivany (do-

stateény pocet zdroji)
lze pro vypocet vyuzit
vice jak 3 majaky

zavisly na poctu pri-
seCikil kruznic

nezohlednuje ne-
pfimou uUméru mezi
vzdalenosti a presnosti

Vazeny centroid
clusteru

e snadna implementace
e vhodny pifi nedosta-

te¢ném poctu majakt
jednoducha  modifi-
kace vypoctu bézného
centroidu

zohlednuje nepiimou
uméru mezi vzdéle-
nosti a presnosti

lze vyuzit vice nez tfi
majaky

zavisly na poctu pri-
nik

Nelinearni
nejmensi
¢tverce

implementovano

v matematickych
knihovnach

neni zavisly na pri-
secicich kruznic
pomoci vah lze zohled-
nit nepfimou uUmeéru
mezi presnosti a vzda-
lenosti

iterativni algoritmus
vysledek mtize byt do-
rucovan se zpozdénim
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8. Aplikace

Byla provedena analyza dostupnych lokaliza¢nich metod a dostupnych technolo-
gii. Pro lokaliza¢ni jadro aplikace byla zvolena metoda trilaterace pomoci BLE
majaki vlastni vyroby, které ovsem respektuji «Beacon standard.

Aplikace byla rozsifena o moZnost urcovani pozice ve vice patrech (viz sekce).
Pro implementaci aplikace byla zvolena platforma Android z dtvodu:

e otevienosti

e rozsifenosti mezi uzivateli

e predchozich zkusenosti autora s technologii

siroké skaly dostupnych knihoven

velikosti programatorské komunity

8.1 Pouzité technologie

Vivoj pro platformu Android je mozné realizovat nékolika zptisoby:
Android Studio [50]

Vyvojové studio podporované piimo spole¢nosti Google. Vyuziva upravenou
verzi studia InteliJ Idea pro implementaci v Javé s vyuzitim Android SDK.

Xamarin [47]

Technologie umoziujici vyvoj multiplatformnich aplikaci (Android, iOS,
Windows Phone a dalsi) pomoci jazyka C+#.

Apache Cordova [49]

Tato technologie vyuziva HTML5, CSS3 a Javascript pro implementaci mul-
tiplatformnich mobilnich aplikaci. Tyto aplikace bézi v kontejneru, ktery
zajistuje komunikaci s mobilnim zafizenim.

Z téchto variant vyvoje byla vybrana prvni moznost, tedy implementace v Javé
pomoci Android SDK. Dtivodem byla zejména predchozi znalost technologie, ve-
likost komunity, vyzralosti technologie a dostupnost knihoven pro jazyk Java jako
napt. matematickych knihoven Apache.

8.1.1 Knihovny tfetich stran

Ve chvili, kdy byla vybrana technologie, bylo nutné vyrtesit zakladni otazky:
e Jak ziskat idaje z majaku a konvertovat je na vzdalenost?

e Jak z pozic a vzdalenosti majaka vypocitat polohu zafizeni?
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e Jak uzivatelsky privétiveé reprezentovat data?
e Jak ziskat pocatec¢ni informace jako napt. souradnice majakt?

Pred implementaci bylo nutné otazky zodpovédét. Odpovédi na otazky zaroven
predstavovaly parametry pro hledani jiz existujicich feSeni. Vysledkem je vyuziti
knihoven, které jsou soucasti systému repozitaiit Maven i Gradle. Diky pritom-
nosti knihoven v repozitarich je mozné mit k dispozici neustale aktudalni verzi
knihoven a zaroven je jejich integrace do aplikace jednodussi. Nize je u jednotli-
vych knihoven zminéno, jak pomohly zodpovédét klicové otazky aplikace.

A Altbeacon [39]

Altbeacon je knihovna, ktera zastfesuje praci z BLE majaky riznych standarda
(iBeacon, Eddystone, Altbeacon). Pro své mobilni aplikace ji vyuzivaji firmy(zdroj)
jako napt. McDonald’s, KFC nebo Air France.

Za hlavni vyhodu povazuji fakt, ze API této knihovny jiz obsahuje vypocet vzda-
lenosti majaku na zakladé RSSI a TX hodnot poskytnutych majakem. Tyto tdaje
jsou v zakladnim nastaveni poskytovany ptiblizné s frekvenci 1 Hz. Toto nasta-
veni lze zménit, ale neni to doporuceno kviili spotiebé energie. Dalsi problém
hovorici proti zvySeni frekvence, je zkraceni periody vzorki. Pokud neni béhem
vzorkovani pfijata cela zprava, je zahozena. Diky zvysSeni frekvence se pocet takto
zahozenych zprav zvysi.

Jak knihovnu zaregistrovat v aplikaci lze nalézt pfimo v ukizkovém zdrojovém

kédu. Z hlediska implementace lokacni aplikace je nejpodstatnéjsi metoda

void didRangeBeaconsInRegion(Collection<Beacon>, Region).Tato metoda
je volana knihovnou Altbeacon ve chvili, kdy jsou v okoli nalezeny néjaké majaky.

Jedna se o metodu rozhrani RangeNotifier.

Rozhrani RangeNotifier patii mezi navrhové vzory Listener. Implementace to-
hoto rozhrani jsou volany ve chvili kdy je zaregistrovan signal od majaki. Knihovnal
Altbeacon vola pouze rozhrani, tudiz implementaci posluchace je nutné dodat ze
strany programatora.

B The Apache Commons Mathematics Library [48]

Tato knihovna byla vyuzita pro implementaci trilaterace pomoci metody neline-
arnich nejmensich ¢tverci, konkrétné Levenberg—Marquardtovou metodou. Im-
plementace této metody neni trividlni, proto bylo vyuzito jiz existujici knihovni
funkce.

C Subsampling Scale Image View [44]

Pro zobrazeni mapového podkladu bylo nutné vytesit nejen vykresleni obrazku,
ale i reakce uzivetelského rozhrani a prepocet souradnic. Moznost priblizeni ob-
razku pomoci dotykovych gest je v mobilnich aplikacich ¢asty pozadavek. Problém
pri zvétsovani obrazku tkvi v tom, Ze se méni i soufadnice, protoze po zvétSeni
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¢i rotaci jsou jiz souradnice obrazku a obrazovky jiné. Problematika soutadnic i
reakci na gesta je fesena pomoci modifikaci této knihovny. Knihovna navic nabizi
moznost nacitat velké obrazky na ¢asti pomoci dlazdic tak, jak je to znamé naprt.
z Google Maps. Tato funkcionalita tedy dava prostor budoucim vylepSenim bez
nutnosti velkych zasahti do zdrojového kédu aplikace.

D Picasso [51]

Pokud jsou v aplikaci vyuzivany obrazky (v tomto pripadé mapové podklady), je
nutné vyresit jejich ziskani a zobrazeni v aplikaci. Mapovy podklad lze ziskat z
internetu pomoci URL adresy, ze souboru v tlozisti (SD karty), nebo z mnoZiny
obrazkt, které jsou primo soucasti aplikace. Knihovna Picasso poskytuje API,
které zjednodusuje ziskani obrazkil z rtznych zdroji vcetné jejich piipadného
cachovani (do¢asného ukladani v paméti misto opétovného stahovani).

E Zxing [43]

Tato knihovna poskytuje moznost ziskavat textové informace z QR c¢arovych
kédtu. Nacitani QR kédt je v aplikaci vyuzito pro pocatecni ziskani informaci
o majacich a mapovych podkladech.

8.2 Struktura aplikace

Na CD je prilozen cely projekt aplikace pro Android Studio, ktery obsahuje mnoho
generovanych souborti, které nejsou pro rozbor dilezité. Hlavni zdrojové soubory
aplikace lezi v adresaii app/src/main/java/com/wikif/com/bletest na CD,
jehoz strukturu popisuje pfiloha [A]

Cilem préce neni ¢tenare seznamit s fungovanim platformy Android SDK, proto
neni tato problematika popsana podrobnéji.

8.2.1 Aktivity

Jednim ze zékladnich stavebnich prvki na platformé Android je Aktivita. Aktivita
je kéd pro jednu funkéni obrazovku aplikace. Ttida obsahuje zdrojovy koéd pro
praci programu i spravu aktualniho uzivatelského rozhrani.

Ttida Settings mé na starost pouze zobrazeni nastaveni aplikace a ulozeni to-
hoto nastaveni pro uchovani nastaveni mezi starty aplikace. Patfi sem napriklad
aktivace jednotlivych trilatera¢nich algoritmt nebo spusténi vyvojarského rezimu
(viz piiloha |C]).

Hlavni tfidou aplikace je MainActivity, kterd je spusténa jako hlavni aktivita
aplikace pfi startu. Uzivatelské rozhrani je popsano v piiloze [C| Aktivita kromé
UI spravuje:
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e sledovani BLE majaka

e nacteni a perzistenci vstupnich dat (mapovy podklad, soufadnice majaki)
e spousténi vlaken pro vypocet pozice zatizeni

e béh vlakna pro pravidelnou kontrolu dostupnosti majaki

e vykresleni polohy zafizeni a majakd na mapovy podklad

e ve vyvojarském rezimu dale zptistupnuje seznam s informacemi o majacich

8.2.2 TrilaterationAlgorithms

Balik obsahuje mj. rozhrani trilateracniho algoritmu, ktery aplikace oc¢ekava. Ob-
sahuje jedinou metodu getPosition(Point[], double distances). Tato me-
toda vraci objekt Point, ktery v sobé udrzuje metrické souradnice vypoctené
polohy. Krom uzivatelského rozhrani se vsude v aplikaci chapou soutadnice jako
soufadnice v metrech od pocatku soustavy souradné. Toto rozhrani v aplikaci
implementuji ¢tyfti tiidy:

SingleBeacon predstavujici nejprimitivnéjsi verzi pozicovani — jako pozice jsou

vyuzity soutadnice nejblizsiho majaku.

SimpleCentroid implementuje algoritmus, ktery z prinik tii kruznic nej-
blizsich t¥i majaku ziska tTi priseciky. Z téchto bodt je vypocten centroid —
aritmeticky primeér souradnic. Tento algoritmus je pouzitelny pouze pokud
se dosahy signala prekryvaji.

WeightedCentroid predstavuje modifikace jednoduchého centroidu. Vysledné
soufadnice jsou vypocteny jako vazeny prumér tii priseciki, pricemz vahy
jsou stanoveny jako prevracené hodnoty kvadratt vzdalenosti majakt —
nejblizsi majak ma tedy nejvyssi vahu.

NonLinearLeastSquares je implementace optimalizacni metody nejmensich
¢tverci. Tato metoda neni zaloZzend na geometrickych prisecicich a diky
tomu funguje i ve stavu, kdy se dosahy signalti neprotinaji.

8.2.3 Custom Views

Aplikace vyuziva dva upravené seznamy pro vyvojarsky rezim aplikace. Jeden
slouzi pro zobrazeni podrobnosti o majacich nactenych z konfigurace — aktualni
vzdalenost, RSSI, TX, Major, Minor atd.

Druhy seznam slouzi pro zobrazeni ¢iselnych vysledki jednotlivy trilatera¢nich
algoritmii.

Poslednim prvkem tohoto baliku je upravena trida IndoorView, ktera vznikla
dédénim t¥idy z knihovny Subsampling Scale Image View. Tato t¥ida je pro apli-
kaci velmi dilezita, protoze se stara o zobrazeni mapového podkladu a nasledné
majaki a pozice mobilniho zarizeni. TTida mé oddéleny seznam majaki i vysled-
nych pozic zafizeni, diky ¢emuz umi zobrazit vice pozic najednou.
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8.2.4 Utils

Jedna se o balik obsahujici tfidy a metody pro zjednoduseni vypoctid s body
(Point) a praci se soubor.

8.2.5 Entities

Tento balik obsahuje zédkladni objekty, se kterymi pracuji jak aktivity, tak pfimo
trilateracni algoritmy. Patii sem:

Beacon

Objekt nesouci informace o konkrétnim majaku — informace odpovidajici
1Beacon standardu. Dale tiida obsahuje informace o tom, jak dlouho nebyl
signal majaku zachycen (aby mohl byt oznacen za neaktivni).

IniDataBlock

Trida zapouzdriujici vstupni data pro aplikaci, tedy pozice majaki, zdroje
mapovych podkladi. Aplikace umoznuje tato data ziskat skrze QR kéd
nebo ze souboru v mobilnim zafizeni. Pfedpoklada se format Json (viz CD
/test_cases/json), ktery je z QR kédu ziskdn nebo pfimo nacéten ze sou-
boru. Data v Json forméatu jsou nasledné prelozena a je vytvorena instance
InitDataBlock. Je ovSsem mozné implementovat vlastni preklad a vyuzit
napiiklad data ve formatu XML.

Point

Jedna se o jednoduchou t¥idu predstavujici bod v roviné (zac¢atek soustavy
soufadné, pozice majaku, pozice zafizeni).

PaintedPoint

Jde o rozsifeni tridy Point, které kromé souradnic obsahuje navic atribut
typu Paint, ktery v prostiedi Androidd predstavuje informaci o barvé a
stylu vyplné. Tyto upravené body jsou vyuzivany v UI, kde je nutné znat
nejen, pozici vykresleni bodu, ale také jakou barvou.

SignalCircle

Jak nézev napovida, tfida nese informaci o pozici majaku a jeho vzdalenosti.

8.3 Zivotni cyklus aplikace

Aplikace z hlediska urc¢ovani pozice prochéazi nékolika stavy.

8.3.1 Ziskani vstupnich dat

Pro urcovani pozice je nutné znat polohy a identifikace (Major a Minor) majaki,
spolu s mapovym podkladem. V ptipadeé lokalizace na vice patrech lze poskytnout
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i vice mapovych podkladt. Pokud mapovy podklad chybi je vyuzita prednasta-
vené sit v aplikaci. Jako format vstupnich dat byl zvolen Json, ktery lze ziskat ze
souboru nebo pomoci QR kédu.

Pokud vstupni data obsahuji URL obrazkt mapovych podkladii, jsou tyto udaje
stazeny prostfednictvim knihovny Picasso, ktera asynchronné stdhne data z in-
ternetu.

8.3.2 Zpracovani dat z majakua

Majaky v pravidelnych intervalech vysilaji broadcastové zpravy. Ty jsou po zachy-
ceni zpracovany a nové hodnoty jsou promitnuty do seznamu majakt ziskanych
ze vstupnich dat.

Majaktm, jejichz signal nebyl v tomto cyklu zachycen, je inkrementovan pocet
promeskanych cyklia (po dosaZeni limitu 5 je majik oznacen jako neaktivni).

A  Vypocet vzdalenosti majaku — ARMA filtr

Vzdalenost majaku je vypoctena pomoci knihovny Altbeacon. Neni ovem pou-
zita pouze aktualni hodnota. Kvili kolisani intenzity signalu je pouzit primarné
plovouci pramér (o velikosti 20 vzorkd). Ten ovSem zpiisobuje velkou prodlevu
zmény dat (pfiblizné 10 sekund). Pro urcovani polohy pohybujiciho se ¢lovéka
tedy neni vhodny. Knihovna Altbeacon umozinuje prepnout na tzv. ARMA filtr
(Autoregressive-moving—avarage).

Jak nazev napovida, je soucasti algoritmu stale plovouci primeér, nicméné za cenu
pripadné vétsi chyby umoznuje rychlejsi reakci na zmény v hodnotéach.

8.3.3 Vybér majaku

Aktualizované majaky jsou sefazeny vzestupné dle vzdalenosti, pficemz jsou vy-
nechany neaktivni majaky. Prvni majak v seznamu je tedy nejblizsi a z tohoto
majaku ziskame informaci o aktualnim patife. Pokud se nové zjisténé patro lisi
od patra predchoziho cyklu, je zobrazen novy mapovy podklad a na ném pouze
majaky z aktualniho patra. Majaky, které nejsou na aktualnim patte, jsou také
ignorovany. Nésledné jsou vybrany tii nejblizsi majéky (tj. 3 nejblizsi aktivni
majaky nachézejici se na aktudlnim patte). Tyto majéky jsou pouzity jako vstup
trilateracnich algoritmii.

Pokud je zvolen vyvojaisky rezim, probéhnou vsechny zvolené trilateracni al-
goritmy, a jsou zobrazeny, pokud jejich vysledkem neni hodnota null. Pokud
je vyvojarsky rezim vypnuty je pro vypocet polohy pouzita metoda nejmensich
¢tvercli, v krajnim piipadé pritomnosti pouze jednoho aktivniho majaku je pou-
zita metoda nejblizsiho majaku.
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8.3.4 Vyvojarsky rezim

Pokud je tento rezim povolen, je mozné si v uzivatelském rozhrani prohlédnout
i aktualni hodnoty poskytované majaky a ciselné tidaje vypoctenych pozic. Na
mapé se zaroven zobrazi kruhy kolem majaki, které predstavuji vypoctenou vzda-
lenost od majaku.

8.3.5 Vypnuti aplikace

Pokud je aplikace vypnuta, jsou pozice majakid a zdroje mapovych podkladi
uloZeny (opét v podobé Json formétu), aby mohly byt nacteny pfi ptistim spu-
sténi.

8.3.6 Detekce offline rezimu

Pokud jsou vSechny majaky oznaceny jako neaktivni a neni tedy z c¢eho urcit
poloha, pak se v Ul objevi varovani a na mapé€ jsou zobrazeny pouze pozice
majakt. Ve chvili, kdy je znovu zachycen majak, varovani zmizi a aplikace bézi
dale dle vyse popsanych bodi. Detekce tohoto stavu je zajisténa vlaknem, které
je periodicky spousténo. K detekci offline stavu nebylo mozné vyuzit knihovni
funkce, protoze detekce nedostupnych majaka je zavisla na implementaci OS
Android, ktery majaky oznaci za neaktivni az po 30 sekundach.

8.3.7 Asynchronni ukoly

Vypocet pozice a pripadné stahovani mapovych podklad samoziejmé neprobiha
v hlavnim vldkné UI, je k tomu vyuzita konstrukce AsyncTask, kterd umozinuje
¢asové narocné ukoly provést v jiném vldkné a do uzivatelského rozhrani promit-
nou postup nebo rovnou vysledky akce.
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9. Nasazeni a testovani aplikace

Bylo vytvoreno a testovano nékolik scénaii, které provérily funkénost a pouzi-
telnost aplikace. Scénare jsou zaroven navodem, jak aplikaci nasadit a vytvorit
potiebna vstupni data.

9.1 Priprava dat

Aplikace potfebuje pro svij béh informace o majacich, které bude sledovat, a
mapovy podklad.

9.1.1 Nastaveni majaku

Majaky je nutné nastavit tak, aby kazdy z nich mél unikatni kombinaci Major
a Minor c¢isla. Nasledné je nutné nastavit hodnoty TX a silu vysilaného signalu.
Vse se provadi pomoci instrukei popsanych v sekci [5.1.1

9.1.2 Mapovy podklad

Mapovy podklad je nutny proto, aby zobrazena pozice méla pro uzivatele néjaky
smysl a mohl se orientovat v prostredi. Pro testovani byl jako mapovy podklad
vyuzit plan patra KIV v budové NTIS (k nalezeni na CD /test_cases/maps/).
Mapovy podklad zaroven predstavuje plan pro jedno patro. Pro vice pater bude
zapotfebi vice mapovych podkladii.

A  Vypocet méritka

Pro korektni fungovani je nutné aplikaci dodat métritko mapového podkladu v
jednotkach pizel na metr. Jeji vypocet neni nijak slozity, postaci obycejny metr
a program malovani v pocitaci.

Zmétrime néjakou konkrétni vzdalenost — v tomto pripadé sitku chodby mezi kan-
celafemi. Chodba je 1.8 metru Siroka. Pomoci grafického editoru zjistime, kolik
pixelt ¢ini stejna vzdalenost na planku patra. V tomto pripadé je to 44 pixeli.
Prostym vydélenim poctt pixelt redlnou vzdalenosti ziskame hodnotu 24.5 pixelt
na metr (pxpm).

B Vypocet posunu pocéatku souradnic

Zadéavani soufadnic majaki probihd pomoci soutadnic z (vzdélenost od levého
okraje) a y (vzdélenost od horniho okraje) v metrech. Na planku je levy horni
roh jasné patrny. V redlném prostoru ale tento tidaj neexistuje a je nutné jej
zvolit. Typicky to mtaze byt tieba vchod do budovy nebo dvefe kabinetu. Tento
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bod je poc¢atkem soustavy soufadné pro realné souradnice. Aplikace potfebuje
znat souradnice tohoto bodu na planku, diky ¢emuz zna posun (offset) soustavy
obrazku a realného prostredi vici sobé.

C Vypocet souradnic majaka

Soutadnice majakil se zadavaji v metrech a jsou to souradnice realného prostiedi.
Jednou z moznosti je tedy meétit vzdalenosti od zvoleného pocatku v prostoru.

Jednodussi varianta je s pomoci planku budovy tyto soutadnice (vzdalenosti)
vypocitat bud vyuzitim méfitka planku vici redlnému svétu (pokud je informace
dostupnd), nebo vyuzit vypocteného méritka pzpm. To samoziejmé ndsobenim
slouzi k prevodu metr na pixely a délenim k pfevodu pixeli na metry.

D Identifikace majaku

Majak musi byt jednoznacné identifikovan kombinaci Major a Minor ¢isel. Staci
jiz jen k témto tdajim prifadit vypoctené souradnice majaku. To spolu s mérit-
kem pzpm a posunem pocatku soufadnych soustav offset sta¢i pro zobrazeni
majaki a vypocet pozice zarizeni. Pro lepsi orientaci je vhodné dodat mapovy
podklad.

E Serializace vstupnich dat

Nyni je nutné tato ziskand data zapsat do formatu Json, se kterym aplikace
umi pracovat. Je k tomu vyuzit format Json, jehoz struktura je patrna nejlépe ze
souboru /test_cases/json/beaconsFloors.txt na CD, ktery zachycuje iplnou
konfiguraci pro vice pater.

9.1.3 Instalace aplikace

Aplikace se na OS Android typicky instaluji z internetového obchodu. Pro in-
stalaci ze souboru je nutné mit v nastaveni zafizeni povolenou moznost instalace
aplikaci z neznamych zdroji.

Aplikaci Ize jednoduse prekopirovat do tlozisté telefonu a poté ji ve spravci sou-
boru najit a spustit.

Druhou moznosti je otevieni slozky /src/BLETest v Android Studiu. Po otevieni
se ihned spusti preklad a stahovani knihoven, coz v zavislosti na internetovém
pripojeni mize trvat i 15 minut. Projekt lze spustit i z Android Studia, které
nabidne moznost spustit aplikace v emulatoru nebo v mobilnim zarizeni, které je
pripojeno USB kabelem.
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9.1.4 Reseni problému

Aplikace ke svému fungovani vyzaduje verzi Android 4.3 a vyssi z dtivodu prace s
BLE. Dale vyzaduje ptistup k Bluetooth a nakonec je nutné mit povoleny lokacni
sluzby zatizeni. Aplikace si tato opravnéni sama vyzada.

A Nacteni dat aplikaci

Data lIze nacist bud skrze QR kdéd nebo manualné z tlozisté zafizeni.

Pro vytvoreni takového souboru je mozné editovat néktery ze soubortd na CD
(/test_cases/json/) nebo vyuzit pfilozeny graficky program

(/test_cases/data generator/IndoorNavConfigurator.exe), ktery umi vytvorit]
pozadovana data v Json formatu a zaroven generovat i QR kdd s e vstupnimi daty.

O vytvoreni QR koédu se miize postarat prilozeny program nebo lze vytvorena
data v Json formatu kopirovat do jednoho z volné dostupnych online generatorti.

9.2 Testovacl scénare

Pomoci téchto scénari byla aplikace testovana v prostorach fakulty. Mapové pod-
klady i konfigurace majakt jsou dostupné na CD v sekcich /test_cases/json a
/test_cases/maps.

9.2.1 Dlouha uzka chodba

Pro tento test byla zvolena jedna z chodeb mezi kabinety (viz obrazky
9.1d). Pro tento test je vyuzit soubor /test_cases/json/beacons.txt. Po jeho
otevieni aplikaci dojde k ziskani idaji o majacich a zahajeni stahovani mapovych
podkladi z internetu. Pokud neni pfipojeni dostupné, je mozné podklady nalézt
manualné v alozisti zarizeni.

Cil testu

Cilem bylo ziskat srovnavaci data pro dalsi testy. Maly prostor s velkym poctem
majaki tvori idealni testovaci podminky.

Vysledky testu

Zéznam z testu zachycuji obrazky (9.1al [9.1b}|9.1c)). Na tizké chodbé o rozmeérech
pfiblizné (1.8 x 21.6 metru) bylo umisténo pét majakt. Co se tyce presnosti

vvvvvv

patrny i vliv multipath efektu, diky kterému se vzdalené majaky obcas jevily
daleko blizsi.
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Obrazek 9.1: Nahled testu v tzké chodbé modré body jsou majaky, svétle modry
bod je pozice ziskand metodou nejmensich ¢tverctli, Zluty bod je vazeny metody
vazeného centroidu.

9.2.2 Dlouha Gzka chodba s nizkym poc¢tem majaku

Tento scénar vuziva jako vstupni konfiguraci majakt soubor /test_cases/json/beaconsLess.
Mapovy podklad je opét stazen z internetu.

Cil testu

Smyslem testu je zjistit pokles pfesnosti vypoctené pozice po odebrani poloviny
majaki a tim i prodlouzeni jejich vzajemnych vzdalenosti.

Vysledky testu

Presnost vypoctené polohy se zhorsila na priblizné 4 metry. OvSem na chodbé

o délce 21 metrt byly pouze tii majaky a i s touto nepresnosti bylo snadné se
orientovat viz (obrézek [9.2)).

9.2.3 Chodba ve tvaru H

Tento scénar vyuziva jako vstupni konfiguraci majaki soubor /test_cases/json/beaconsH. tx
Mapovy podklad je opét stazen z internetu. Z diivodu omezeného poctu majakt
(5) bylo do spojovaci chodby umistén pouze jeden majak.

Cil testu

Cilem testu bylo zjistit, jak se do vypoctené pozice promitne piekazka v podobé
rohu chodby. Dalsim smyslem testu bylo otestovat, jak se zachova aplikace pfi
vypadku vSech majakt krom jediného.

Vysledky testu
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Obrézek 9.2: Siieni signaléi v piipadé poloviéniho poétu majakt. Modré body
jsou majaky, svetle modry bod je pozice nejmensich ¢tverct.
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(a) Vypadek stfedového majaku kvuli (b) Dostupny stfedovy majak pii éis-
rohu chodby. tém vyhledu.

Obrazek 9.3: Testovahi H chodby. Modré body jsou majaky, svéetle modry bod je
pozice nejmensich ¢tverct.
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meéla apliakce vysokou byla presnost daleko efektu — apliakce de-
presnost. nizsi kvili absenci ma- tekuje 3 majaky, ale
jaki. jejich vypocteny dosah

se neprotnul.

Obréazek 9.4: Néhled testu v tzké chodbé. Modré body jsou majaky, svétle modry
bod je pozice ziskana metodou nejmensich ¢tverci, Zluty bod je metody vazeného
centroidu.

V boc¢nich chodbach se dvéma majaky byla presnost priblizné t¥i metry. Ve spo-
jovaci chodbé byl casto dostupny pravé pouze stredovy majak, protoze ostatni
byly odstinény sténami. Vliv stinéni zachycuji obrazky [0.3a] a [9.3al Ve chvili,
kdy byl dostupny pouze stfedovy majak, pfepnula se aplikace z algoritmu nejme-
nsich ¢tverct na primitivni algoritmus nejblizsiho majaku, jehoz soutadnice byly
oznaceny jako aktualni pozice.

Déle nastaval stav, kdy byla vypoctena pozice umisténa do stény nebo do mist-
nosti za ni. Pfi pohybu nastava tento jev pouze docCasné, nicméné je patrné, ze
znatelnym vylepsenim aplikace by bylo nasazeni nedostupnych zén, kde by vy-
poctend poloha byt nemohla.

9.2.4 Otevreny prostor se schodistém

Test vyuziva konfigurace ze souboru na CD
(/test_cases/json/beaconsOpen.txt). Mapovy podklad si aplikace stdhne sama.|
Cil testu

Cilem testu je ovéreni chovani v rozlehlejsich prostorach jako naptiklad chodbé
kolem schodisté. Zde je vice prostoru a jedinou piekazkou jsou schody uprostied
chodby.

Vysledku testu

Ptesnost pozice kolisala mezi tfemi az péti metry v zavislosti na ¢asti chodby.
K dobrému pokryti prostoru schazely alespon dva majaky. V prostoru blizko
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schodisté byla poloha velmi pfesna, naopak nejhorsi byla v rozich mistnosti u
vytahu, kde majaky nebyly (viz obrézky [9.4al |9.4b] 9.4c). Nicméné i v tomto
pripadé aplikace ve spojeni s rozhledem na prostor poskytovala dostatek informaci
o poloze.

9.2.5 Test vice pater

Tento test vyuziva vstupni soubor z CD /test_cases/json/beaconsFloors.txt
a mapové podklady si opét stahne z internetu.

Cil testu

Cilem neni pfesnost urceni pozice na jednotlivych patrech, ale naopak ziskani
udajt o tom, jak rychle aplikace rozpozné zménu patra. Z obrazku je patrné, ze
majaky na patrech byly zamérné umistény az za schody, aby zde byl i element
prekazky. Aplikace by méla na zménu patra reagovat zménou mapového podkladu
a prenactenim majakd. Majaky z jinych pater by tedy nemély byt viditelné.

Vysledky testu

Vysledky toho testu byly velmi uspokojivé. Aplikace rozpoznala zménu patra uz
béhem chtize po schodech, nebylo tedy nutné na patie na nic cekat. Mapovy
podklad byl také nalezité zménén. Vzhledem ke konfiguraci je pro kazdé patro
vyuzit stejny mapovy podklad, lisi se pouze tim, Ze na jednou z nich jsou uvedena
jména vyucujicich.

69



Z.avér

Cilem prace bylo analyzovat dostupné metody pro ur¢ovani polohy uvniti budov
a vybéru vhodnych metod na zakladé této analyzy. Zaveéry analyzy bylo nutné
ovérit experimentalné, tedy implementaci aplikace pro platformu Android.

Prvotni prizkum zalozeny na jiz existujicich pracich ukazal, Ze z mnoha dostupny
metod jich ma zna¢na ¢ast vazné nedostatky (viz tabulka v podobé presnosti,
potfeby specialniho hardwaru, vysokych nékladd na zménu nebo vybudovani sys-
tému na strané poskytovatele.

Na zakladé provedené analyzy byla zvolena metoda trilaterace skrze BLE majaky.
Pro tuto metodu nepotiebuje uzivatel zadny dodatecny hardware, pouze sviij
telefon ¢i tablet, ktery disponuje technologii BLE. Metoda spoléha na vybaveni,
kterym dnes disponuje drtiva vétSina mobilnich zafizeni na trhu — Bluetooth.
Jiné metody vyzaduji napf. magnetometr nebo gyroskop, ktery se zejména na
levnéjsich zafizenich nemusi vyskytovat.

Soucasti implementace bylo i vytvoreni vlastnich BLE majakt z divodu snizeni
nakladi. Komercni majaky se pohybuji kolem hranice 50 USD. Majak sestrojeny
pro ucely této prace stoji, véetné krytu vytisténého na 3D tiskarné (viz tabulka
, 8 USD. Pokud by mohl byt majak pfipojen k elektrické siti budovy a mohl
byt bez obalu (napt. skryty v obloZeni stropu), klesne jeho cena na 3 USD. Béhem
implementace se ukazalo, ze existuji dvé provedeni pouzitého BLE hardwaru. BLE
vysila¢, ktery byl pouzit pro tuto praci mél chudsi instrukéni sadu a po prepnuti na
uspornéjsi rezim odebiral stale stejné energie, protoze prebytek vyzatil v podobé
tepla. I tento chudsi klon vSak fungoval vyborné a jedinym problémem tedy byla
snizena zivotnost baterii na 4 dny provozu.

P1i testovani majaki a aplikace se podafilo dosdhnout pfesnosti 3 metri v za-
vislosti na rozlozeni majakt. Testovani bylo provadéno v budové NTIS a diky
této presnosti bylo vzdy mozné bezpecné najit hledanou mistnost. Aplikace byla
schopna bezpecné rozpoznat i zménu patra v pripadé pfesunu po schodech ¢i
opusténi vytahu.

Z testovani vyplynulo, Ze pro prijatelnou presnost 3 metrti je vhodné, aby od
sebe majaky byly maximéalné 7 metri pokud na sebe maji piimy vyhled. Pro
lepsi vysledky by tyto majaky nemeély lezet na jedné primce, ¢imz je mozné roz-
poznat pohyb pouze ve sméru této primky. Dle ocekavani se nejlépe osvedcila
metoda nelinearnich nejmensich ¢tvercti nejen kviili presnosti, ale diky robust-
nosti — metody zalozené na prunicich kruznic nefunguji diky tomu, ze se signaly
Casto neptekryvaji.

Aplikace je schopna jako mapovy podklad vyuzit vykres budovy ve formatu ob-

razku, neni tedy nutné vytvaret zadné specialni plany.

Celé Teseni ovétilo, Ze je mozné vytvorit indoor navigaci bez nutnosti specialniho
hardwaru pro uzivatele a s nizkymi naklady pro porizovatele. Diky mobilité ma-
jakl a rychlému vytvoreni konfigurace je toto reseni mozné nasadit napf. i na
kratkodobé akci v podobé festivalu nebo vystavy.
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Prostor pro zlepseni vidim v implementaci zakdzanych mist na mapé — tedy po-
moci barev rozpoznat, zZe pozice neni pfistupna a presunout pozici na nejblizsi
moznou. Za druhé piinosné feseni povazuji implementaci minifikovanych URL
adres jako jmen majakt, diky ¢emuz by aplikace mohla stahovat potiebna data
ve chvili ptriblizeni k majaku, napf. ordina¢ni hodiny doktort na aktualnim patie
vV nemocnici.
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C. Uzivatelska dokumentace

Tato sekce popisuje ovladani mobilni aplikace. Generovani vstupnich souborti a
konfiguraci majéku lze nalézt v sekei [0

C.1 Instalace aplikace

Aplikace neni dostupné skrze obchod Google Play. je tedy nutné instalovat ji
ze souboru. Staci pouze zkopirovat aplikaci do mobilniho zarizeni pomoci USB
kabelu. Soubor aplikace je dostupny na CD (/test_cases/ble navi.apk).

Daéle je nutné v nastaveni telefonu oteviit sekci Zabezpeceni a povolit instalaci
aplikaci z neznamych zdrojt. Nyni jiz stac¢i pouze najit soubor aplikace a otevrit
jej-

C.2 Spusténi

Aplikace se pri prvnim psusténi zobrazi v bézném rezimu. Ktery obsahuje dvé
zalozky:

e zalozku pro ziskani informaci o majacich a mapovych podkladech
e zalozku pro zobrazeni mapy

Vstupni data lze nacist scanovanim QR kdédu nebo ze souboru v ulozisti. Pro
vyber souboru z ulozisté se uzivateli otevie spravce soubori, pomoci kterého
bude moci soubor vybrat.

Pokud nejsou informace o mapovych podkladech soucasti konfigurace (QR kédu
nebo souboru), je mozné mapovy podklad manuélné vlozit pomoci tlacitka v sekci
Map Sources viz obréazek [C.1]

Po uspésném ziskani informaci o majacich bude v druhé zalezce k dispozici mapa,
ktera zobrazuje modrymi body pozice majaki a ¢ervenym bodem vasi pozici (obr.

c2).

C.2.1 Offline rezim

Pokud se zadny z majaktu 5 sekund neohlasi, prepne se aplikace do offline rezimu,
coZ je patrné z varovného pruhu v horni &sti obrazovky (jako na obrazku[C.1]). V
tu to chvili mizete prohliZet mapu, ale vase poloha neni aktualizovina. Aplikace
se vrati zpét do bézného rezimu ve chvili, kdy zaregistruje signal od libovolného
majaku.
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Obrazek C.1: Menu aplikace bez detekovanych majak.
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Obrazek C.3: Moznosti nastaveni aplikace.

C.3 Nastaveni

V pravém hornim rohu aplikace je k dispozici kontextové menu, v které umoznuje
oteviit ndpovédu nebo nastaveni aplikace (obr. |C.3)).

V nastaveni aplikace je mozné zapnout vyvojarsky rezim (developer mode), ktery
zpristupni dalsi funkce aplikace. Zaroven je zde mozné vybrat z nékolika loka-
lizacnich algoritmt, ovSem jejich nastaveni je zohlednéno poze ve vyvojarském
rezimu.

C.4 Vyvojarsky rezim
Tento rezim zpristupnuje uzivateli dalsi lokalizac¢ni algoritmy, které je mozné vy-

uzit pro testovani vlastnosti BLE signalu. Na mapé jsou pomoci barevnych bodt
zobrazeny pozice ziskané riznymi algoritmy (obr. [9.4b} [C.4)).

Aplikace se ve vyvojarském rezimu rozsiti o dveé dalsi zalozky:

e sledovani stavu majaki, tedy vzdalenost, jméno, sila signalu atd.
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Obréazek C.4: Seznam pouzitych lokac¢nich algoritmi.

e seznam vypoctenych pozic — seznam je barevné rozliSen a barvy polozek
odpovidaji barvdm bodd na mapé

Barva polozek seznamu majakid ma svij vyznam — dostupné majaky jsou zob-
razeny zelené. Ty které se déle jak 5 sekund neohlésily jsou Cervené a nejsou
vyuzivany pro vypocet pozice.

Miizete si také povS§imnout, Ze kolem majakt se na mapé vykresluji zelené kruhy.
Tyto kruhy zobrazuji vypoc¢tenou vzdalenost od tohoto majaku. Mensi polomér
tedy znamena, Ze jste majaku bliz. Takto se zobrazuji poze tii nejblizsi majaky,
které jsou pouzité pro vypocet vasi pozice.

C.5 Vice pater

Aplikace umoznuje lokalizace a zobrazeni polohy napfic¢ vice patry. Jako mapovy
podklad je vyuzit vzdy plan aktualniho patra, na kterém jsou zobrazeny pouze
majaky z aktualniho patra. Uzivatel tedy zaznamenda zménu, az kdyz opusti pa-
tro.
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Obrazek C.5: Seznam sledovanych majaki.
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C.6 Ukladani posledniho nastaveni

Pro vétsi pohodli si aplikace mezi spusténimi pamatuje pozice majakt a pripadné
i informace o mapovych podkladech. Aplikace si uklada i nastaveni povolenych
algoritmii a vyvojarského rezimu. Pokud tedy budete potiebovat urcit pozici v
budové, kde jste hledali pozici pfi poslednim spusténi aplikace, neni nutné znovu
hledat soubor nebo QR kéd.
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