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Anotace

V této prdaci si priblizime problematiku lokalizace stanu nevidomym. Jednotlivé
lokalizacni technologie budou porovndny. Porovname dostupnd konkurencni resent.
Nasledné prace pojedndvd o implementaci mobilni aplikace a vytvoreni prislusného
hardware umoznujici nevidovym nalezeni stanu.

Synopsis

In this paper, we address the issue of tent localization for the blind. Different
localization technologies will be compared. We will compare available competing
solutions. Subsequently, the thesis discusses the implementation of a mobile
application and the creation of suitable hardware enabling the blind to locate the
tent.
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1 Uvod a motivace

Cilem této diplomové prace je navrh lokdtoru, jenz by meél usnadnit nevidomému
nalezeni svého stanu. Podnétem k napsani prace byla moznost pomoci kamaradovi,
ktery se mnou sdilel své Spatné zkusSenosti s podobnymi pomiickami pro nevidomé,
jez by mély pomoci lokalizovat stan. Dané pomticky primarné nevyhovuji z hle-
diska kratkého dosahu signalu, prilis hlasité ¢i tiché signalizaci pti hledani stanu,
predevsim vsak funguji na zakladé aplikaci, které nejsou uzptisobené nevidomym.
Rozhodl jsem se navrhnout takovou kompenzaéni pomtcku, kterd by resila vyse
uvedené problémy.

V teoretické ¢asti prace nastinim rozdil mezi nativnim a multiplatformnim
vyvojem mobilnich aplikaci. Na zakladé prizkumu miry pouzivani jsem popsal dva
nejpouzivanéjsi operacni systémy iOS a Android. Stejné jsem vychazel u vybéru
dvou nejpouzivanéjsich frameworkt. Treti multiplatformni framework byl zvolen
na zakladé mé osobni zkusenosti. Dale se zminuji o varianté — progresivni webova
aplikace, to znamena webova aplikace, ktera napodobuje chovani mobilni aplikace.
V neposledni radé jsem se vénoval problematice pouzivani mobilniho telefonu
a mobilnich aplikaci nevidomymi.

Dalsi kapitola je vénovana popisu a porovnani loka¢nich technologii. Porovnani
mélo za cil vybrat nejvhodnéjsi technologii pro zamysleny projekt. Vétsina porov-
navanych lokac¢nich technologii je samostatné nevyhovujici, jelikoz nedokaze urcit
smér, pouze vzdalenost. Z tohoto divodu bylo nutné udélat prizkum a porovnat
metody urcujici smér, kterym jsem se vénoval ve ¢tvrté kapitole.

Dale v praci uvadim prehled existujicich produkti, které maji za tikol pomoci
uzivateli s nalezenim véci (nejcastéji se jednd o pomucky uréené pro nalezeni
klicti, penézenky, cestovnich tasek).

V praktické ¢asti prace predstavim pouzité soucéastky, ze kterych jsem vytvoril
prototyp kompenzacni pomticky. Déle se vénuji implementacni ¢asti jednotlivych
komponentu projektu. Mobilni aplikaci napsané ve Flutter, komunikujici s ESP32
UWB Pro, ktera je hlavni ¢asti kompenzacni pomitcky. V jedné podkapitole
navrhnu mozné budouci rozsiteni pomtcky. Na zavér prace cely projekt otestuji
a zhodnotim vysledek.



2 Vyvoj mobilnich aplikaci

V této kapitole vas seznamim s ivodem do mobilnich aplikaci, nastinim rozdil
mezi nativnim a multiplatformnim vyvojem mobilnich aplikaci. Na zakladé miry
pouzivani jsou popsany dva nejpouzivanéjsi operacni systémy iOS a Android.
Budou popsany jednotlivé frameworky umoznujici vyvoj mobilnich aplikaci. Dale
se zminim o varianté — progresivni webova aplikace, to znamend webova aplikace,
ktera napodobuje chovani mobilni aplikace. V neposledni fadé jsem se vénoval
problematice pouzivani mobilniho telefonu a mobilnich aplikaci nevidomymi
uzivateli.

Mobilni aplikace by meéla uzivateli co mozna nejjednoduseji a nejrychleji
vyteSit urcity pozadavek, zjednodusit rutinni postupy a urychlit praci. Na zacatku
vyvoje je velmi dilezité rozumét danym pozadavkim, které ma aplikace Tesit
a pro jaké uzivatele je ur¢ena. Od toho se odviji vybér vhodné technologie pro
aplikaci. Je dilezité, aby aplikace bézela plynule a méla co mozné nejjednodussi
a intuitivni uzivatelské prostfedi (UI). U aplikaci urcenych pro sirokou verejnost je
dobry navrh UI klicovy a ¢asto rozhoduje o tispésnosti aplikace na trhu. U aplikaci
urcenych pro specifickou skupinu lidi s urc¢itym postizenim ma zasadni vyznam
pro zajisténi pristupnosti, pouzitelnosti a uspokojeni potieb téchto uzivateli.
Spravné navrzené Ul muize vyrazné zlepsit jejich uzivatelsky zazitek a umoznit
jim plnohodnotné vyuzivani mobilnich aplikaci.

Specifické skupiny lidi, jako jsou lidé se zrakovym nebo sluchovym postizenim,
motorickymi obtizemi nebo kognitivnimi omezenimi, ¢asto celi ruznym prekazkam
pri pouzivani béznych mobilnich aplikaci. Navrzeni pristupného Ul je klicovym
faktorem, ktery jim umoznuje prekonat tyto bariéry a aktivné se zapojit do
digitalniho svéta mobilnich aplikaci.

Dtkladné analyza potfeb a schopnosti cilové skupiny je nezbytna pro tspésny
navrh UI. Naptiklad pro uzivatele se zrakovym postizenim je dulezité zahrnout
funkce hlasového vystupu nebo technologie haptické zpétné vazby, které jim
pomahaji pristupnéji interagovat s aplikaci. Pro uzivatele se sluchovym postizenim
mohou byt dulezité vizualni indikatory a alternativni textové popisky pro zvukova
upozorneéni.

Diisledny testovaci proces s uzivateli z cilové skupiny je nezbytny pro ovéreni
pristupnosti a efektivnosti navrzeného Ul. Zpétna vazba od uzivatell je cennd
pro dalsi zlepsovani a optimalizaci Ul a celé aplikace.

V dnesni dobé se na trhu s mobilnimi telefony vyskytuji v pfevazné mire dva
operacni systémy, jak je vidét na obrazku 1. iOS od firmy Apple, ktery je urcen
primo pro hardware, je taktéz vyrabény firmou Apple. Android podporuje zatizeni
od vicero vyrobcii. Operacni systém Android je open-source, coz znamena, ze jeho
zdrojovy kéd je vefejné dostupny a miize byt upraven. Casto si kazdy virobce
upravi svym pozadavkiim Nicméné tyto systémy existuji ve mnoha rtznych
verzich. Samotna zafizeni se lisi ve velikosti, funkcich a internich komponentech.
To je prave to, co déla vyvoj mobilnich aplikaci slozitym a zdtraznuje dilezitost
spravného vybéru metody. Pro spravné rozhodnuti je nezbytné se seznamit
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s detaily rtznych styli vyvoje a frameworki.
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Obréazek 1: Celosvétovy podil mobilnich opera¢nich systému [1].

2.1 Nativni vyvoj

Pti této metodé je aplikace vytvarena oddélené pro kazdou platformu samostatné.

To znamena, ze je potfeba napsat stejny kod dvakrat v riznych programovacich
jazycich a pouzit odlisna vyvojova prostredi a nastroje. Navic je tieba vzit
v uvahu, Ze Apple neumoznuje vyvoj nativnich aplikaci na jiném operacni systém

nez macOS.

Pokud by bylo cilem vytvorit aplikaci, ktera by méla bézet na obou nejpouzi-

vanéjsich platformach (coz je vétsinou predpokladem), spole¢nost by se musela

vybavit dvéma oddélenymi vyvojovymi tymy, z nichz kazdy by se specializoval na

jednu platformu. To by znamenalo zajisténi potiebného odlisného vybaveni pro

kazdy tym. Timto zptsobem by vyvoj trval nejen dlouho, ale byl by i nakladny.
Vysledna aplikace by méla byt volné k dispozici uzivatelim, pokud by se

nejednalo o interni aplikaci firmy, ktera nechcete dat volné dostupnou aplikaci

uzivateli. To uz zélezi na povaze aplikace a politice firmy. Android a i0S pouzivaji

své platformy k této distribuci. Pro iOS to je App Store, pro Android Play Store
(drive Google Play). Kvuli témto platformam si firmy mohou udrzet kontrolu nad

aplikacemi, které pred vydanim otestuji a zkontroluji. Android neni tak striktni

a aplikace lze ziskat jednoduse i z jiného zdroje. Apple je v tomto ohledu velmi
prisny, kontroluje kazdou aplikaci i aktualizaci, nez je uvolni do App Store. Tato

kontrola trva i nékolik dni. V tomto procesu je hlavné ovérovano, zda produkt
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skutecné splnuje to, co vyvojar aplikace uvadi v popisu a zda spliuje vsechny
bezpec¢nostni normy. Tento pristup je vhodny pro specifické typy projekti:

o Projekty, kde neni potteba, aby vysledna aplikace bézela na obou platfor-
mach.

e Projekty, kde je kladen diraz na vykon aplikace, nebo je to z podstaty
pozadavku nutnost.

2.1.1 iOS

Aplikace pro iOS mohou byt napsany pomoci jazykt Swift a Objective-C, iOS
SDK (iOS Software Development Kit), diive iPhone SDK, je bali¢ek nastroju
umoznujici vyvoj aplikaci. Nastroje umoznuji vyvojari pristupovat k riznym
funkeim a sluzbam i0S zafizeni jako jsou hardwarové a softwarové atributy [14].

iOS SDK je k dispozici zdarma ke stazeni pro uzivatele pocitaci Mac od
spolecnosti Apple. Toto SDK neni dostupné pro pocitace s jinym operac¢nim
systémem. Vyvojové prostiedi Xcode je opét volné dostupné pro uzivatele Macu.
Spolecnost Apple si vybudovala sviij vlastni ekosystém, ve kterém se vzajemné
integruji a optimalizuji jeji produkty.

2.1.2 Android

Pro vyvoj aplikaci pro Android existuji rtizné programovaci jazyky jako Kotlin,
Java a C+4++. Pomoci nastroji Android SDK lze zkompilovat vas kod spolu
s pripadnymi daty a soubory se zdrojovym kédem do souboru APK (Android
Application Package). Bali¢ek pro Android, oznacovany také jako soubor APK,
je archivni soubor s priponou .apk, ktery obsahuje veskery obsah aplikace pro
Android, ktery je potiebny pro jeji spravné fungovani. Tento soubor je pouzivan
zafizenimi s opera¢nim systémem Android pro instalaci aplikace [13].

Pro vyvoj pro platformu Android je nezbytné mit k dispozici Android SDK
a vhodné vyvojové prostredi. Podle dokumentace se doporucuje pouzivat vyvo-
jové prostiedi Android Studio. Vyhodou je, ze tyto néastroje jsou dostupné na
jakémkoliv pocitacovém operacnim systému.

2.2 Multiplatformni vyvoj

Multiplatformni vyvoj je metoda, kterda umoznuje vyvoj na vice platforméch
naraz pomoci jednoho kédu a v nékterych pripadech se pouziva stejny kod.
Kazdy framework toto umoznuje trochu jinym zptsobem. Zakladni myslenka
spociva v tom, ze ve srovnani s nativnimi aplikacemi, které primo komunikuji
s operacnim systémem a zafizenim, multiplatformni aplikace pridavaji abstraktni
mezivrstvu, nazyvanou také nativni obalka. Tato mezivrstva zajistuje, ze aplikace
na mobilnim systému se tvari jako nativni, zatimco umoznuje kodu pristupovat
ke vSem periferiim zafizeni, jako je naptiklad kamera, urcovani polohy, gyroskop
a dalsi. Mezi zakladni vyhody patii:
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o Opétovné vyuziti kodu: Multiplatformni vyvoj umoznuje sdilet a opétovné
vyuzivat kod mezi riznymi platformami. To znamena, ze vyvojari nemusi
psat a spravovat oddéleny kéd pro kazdou platformu, coz Setii ¢as a snizuje
naroky na udrzbu.

e Snizeni naklada: Vyvoj aplikace pro vice platforem je nakladny proces,
protoze vyzaduje oddélené tymy a zdroje pro kazdou platformu. Multiplat-
formni pristup muze snizit nédklady, protoze je potfeba pouze jedno vyvojové
prostiedi a tym se muze zamérit na vytvoreni a udrzbu jednoho kédu pro
vsechny platformy.

» Rychlejsi nasazeni: Multiplatformni vyvoj umoznuje rychlejsi nasazeni apli-
kace na trh, protoze vyvojafi mohou pracovat na vsech platformach soucasné
a aktualizace se aplikuji na vSechny verze aplikace najednou.

Mezi zakladni nevyhody patfi:

e Omezeni funkcionalit: Multiplatformni frameworky mohou mit omezenou
podporu pro nékteré specifické funkcionality dané platformy. Pokud je
aplikace zavisla na funkcich, které nejsou dobte podporovany multiplatform-
nim pristupem, muze byt obtizné je implementovat nebo dosahnout stejné
urovné vykonu.

o Zpozdéni aktualizaci: Pti multiplatformnim vyvoji mohou aktualizace
a opravy chyb trvat déle, protoze zmény musi byt provedeny na vsSech
podporovanych platformach. To muze vést k zpozdéni dodani oprav uziva-
telim a potenciadlni ztraté jejich spokojenosti.

o Nutnost kompromisi: Vzhledem k rozdilnym platformovym specifikacim
a omezenim muze byt nutné délat kompromisy ve funkcionalitach, designu
nebo vykonu aplikace. To mtize ovlivnit celkovou kvalitu a uzivatelsky
zazitek.

mize byt narocné a ¢asové narocné. Rizné platformy mohou mit odlisné
chovani a problémy, které je tfeba resit.

o Zvysena velikost aplikace: Kvili sdileni kédu a zavislostem mtze byt mul-
tiplatformni aplikace vétsi ve velikosti nez aplikace vyvinuta pouze pro
jednu platformu. To muze zvysit ¢as stahovani a naroky na pamét zarizeni.

2.2.1 React Native

React Native je open source framework, ktery umoznuje vyvojartm vytvaret
aplikace pro Android a iOS pomoci Reactu a nativnich moznosti platformy.
S vyuzitim React Native je mozné pouzivat JavaScript k pristupu k rozhranim API
dané platformy a také k popisu vzhledu a chovani uzivatelského rozhrani pomoci
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komponent React. Tento framework poskytuje svazky opakované pouzitelného
a vnoritelného kodu, které umoznuji efektivni vyvoj aplikaci [16].

Dilezitou vlastnosti React Native je, ze kéd je kompilovan do nativniho
jazyka pouzivaného danou platformou. Timto pristupem je zajiSténa vysoka
vykonnost a pristup ke vSem nativnim funkcim a rozhranim platformy. Velkou
vyhodou je také moznost vytvoreni vlastniho modulu v jednom z nativnich jazyki
a jeho integrace do projektu, pokud zadna z poskytovanych knihoven neobsahuje
potiebnou funkcionalitu. Tim je umoznéno rozsiteni a prizptisobeni aplikace dle
konkrétnich potreb a pozadavkii.

2.2.2 Xamarin

Xamarin je open-source platforma zalozena na rozhrani .NET, ktera umoznuje vy-
vojarum vytvaret multiplatformni aplikace pro iOS, Android a Windows. V ramci
Xamarinu je kod psan v programovacich jazycich C# F# a VB.NET. Jednou
z vyhod této platformy je moznost sdileni az 90 % kdédu aplikace mezi ruznymi
platformami. To znamend, ze vyvojari mohou psat veskerou logiku aplikace
v jednom jazyce nebo znovu vyuzit existujici kéd aplikace. Pritom vSak zlstava
zachovana 100% dostupnost nativniho API daného opera¢niho systému [15].

2.2.3 Flutter

Flutter je open-source framework vyvinuty spolecnosti Google, ktery umoznuje
vytvareni vykonnych multiplatformnich aplikaci pro Android, iOS, web a dalsi
platformy. Flutter pouzivdjako sviij primarni programovaci jazyk Dart, ktery je
kompilovan do nativniho kédu pro kazdou platformu. To znamend, ze Flutter
aplikace dosahuji vysokého vykonu a maji pristup k nativnim funkcim a API
dané platformy. Programovaci jazyk Dart byl vyvinut také spolecnosti Google
jako soucast projektu Flutter [18].

Flutter se vyznacuje svou vlastni grafickou knihovnou, coz znamena, zZe nevyu-
ziva nativnich komponent a widgetii poskytovanych operacnim systémem jako jiné
frameworky. Namisto toho nabizi svou vlastni sadu widgett a grafickych prvki,
které jsou vykreslovany pomoci vlastniho enginu pfimo na obrazovku. Tato vlastni
grafickd knihovna Flutteru se nazyva ,Skia“. Skia je rychly a vykonny 2D graficky
engine, ktery zajistuje rychlé vykreslovani a animace. Flutter vyuziva Skia pro
renderovani svych widgeti. Za kvalitu framewoku mluvi to, Ze je nejpouzivanejsi
ve své kategorii v letech 2021 — 2022, jak je vidét na obrazku 2. Na uvedeném
snimku je také statistika pouzivani dalsich framework.
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Cross-platform mobile frameworks used by software developers worldwide from 2019
to 2022
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Obrazek 2: Mobilni frameworky pouzivané vyvojari po celém svété v letech
2019 — 2022 [17].

2.3 Progresivni webové aplikace (PWA)

Progresivni webové aplikace jsou modernim piistupem k vyvoji aplikaci, ktery
kombinuje silu webovych technologii s funkcemi nativnich aplikaci. PWA umoz-
nuji vyvojarim vytvaret aplikace, které mohou bézet na riznych zarizenich
a platformach, jako jsou desktopové pocitace, mobilni telefony a tablety. PWA
poskytuji pokrocilé moznosti, jako je offline pristup k obsahu, notifikace, pristup
k hardwarovym funkcim zafizeni (napiiklad fotoaparatu ¢i geolokaci) a mnoho
dalsiho. Diky svému progresivnimu charakteru se PWA mohou postupné zlep-
Sovat a prizpusobovat podle moznosti a podminek zafizeni, na kterych jsou
spoustény [19].

Dilezitym stavebnim kamenem této technologie jsou takzvané service wor-
kery. Service worker je skript, ktery bézi na pozadi nezavisle na webové strance
a umoznuje funkcionalitu, kterd nepottebuje webovou stranku nebo interakci
uzivatele. Service workery se zabyvaji procesy na pozadi, a také ukladaji kod
stazeny z webového serveru do aplikacni cache, ¢imz umoznuji spusténi aplikace
i bez pristupu k internetu. Timto zptsobem je mozné poskytovat offline funkce,
jako je ukladani dat, zpracovani pozadavki na pozadi a dalsi ikony bez primého
pripojeni k internetu.

Druhym dtlezitym prvkem jsou webové aplika¢ni manifesty. Tyto manifesty

15



jsou soubory ve formatu JSON, které urcuji, jak se webova aplikace bude chovat
a vypadat po ,instalaci® na zafizeni. Manifesty poskytuji informace o aplikaci,
jako je nazev, ikona, vychozi URL adresa, nastaveni orientace obrazovky, prefero-
vany jazyk a dalsi metadatové informace. Timto zptisobem manifesty umoznuji
webovym aplikacim se prezentovat a chovat se podobné jako nativni aplikace
po ,instalaci na zafizeni. Manifesty prispivaji ke zlepseni uzivatelského zazitku
tim, ze umoznuji ikonu aplikace na domovské obrazovce, offline pristup a dalsi
funkcionality, které jsou charakteristické pro nativni aplikace [20].

2.4 Nevidomy a prace s mobilni aplikaci

Pribyva uzivateli chytrych zafizeni se zrakovou vadou. Zpristupnit aplikace i pro
tyto uzivatele je stale vice upfednostnovano. Nevidomi lidé vyuzivaji chytré tele-
fony a specialni funkce, které jsou navrzeny tak, aby jim poskytovaly pristupnost
a usnadnily pouzivani telefonu.

Jak na Androidu, tak na iOS platformné jsou zabudované takzvané ctecky
jiz v systému. Na i0OS maji nevidomi uzivatelé k dispozici odecita¢ obrazovky
VoiceOver, na Androidu pak odecitace TalkBack.

Mobilni zarizeni se poslepu ovladaji pomoci gest, ktera jsou jina nez standardni
gesta. Pripadné se muze k zafizeni pripojit externi zarizeni, které lze pouzit jako
vstupné-vystupni zafizeni [21].

Nevidomi bez externiho zafizeni jsou odkazani na dvé zpétné vazby:

1. Hlasova vystupni technologie: Hlasovy vystup je klicovou technologii pro
nevidomé uzivatele. Aplikace by mély poskytovat moznost precist textovy
obsah na obrazovce nahlas, a to véetné zprav, navigacniho textu, polozek
menu atd.

2. Hmatova zpétna vazba: Pro nevidomé uzivatele je dilezité poskytnout
hmatovou zpétnou vazbu, kterda jim pomtze orientovat se po obrazovce
a spravné vybrat jednotlivé prvky.
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3 Technologie pro lokalizacni systémy

V této kapitole budou popsany technologie pro lokalizacni systémy, ze kterych se
vychazelo pri navrhu feseni této diplomové prace.

3.1 GPS

V této podkapitole bude popsana technologie GPS (Global Positioning System),
coz je satelitni navigacni systém pouzivany k urceni pozemni polohy objektu.
Systém GPS zahrnuje 31 sateliti rozmisténych ve vesmiru ve vysce 19300 km
nad morem, ze kterych 24 jsou aktivni. Satelity jsou rovnomeérné rozmistény
a 4 z nich jsou viditelné z jakéhokoliv bodu zemského povrchu Zemé. Kazdy
satelit ma v sobé atomické hodiny pro urc¢ovani presného aktualniho ¢asu. Kazdy
satelit GPS vysila zpravu, ktera obsahuje aktualni polohu satelitu, obéznou drahu
a presny Cas. Prijima¢ GPS kombinuje vysilani ze 3 — 4 sateliti a vypocitava
polohu pomoci metody triangulace. Aby zafizeni GPS fungovalo spravné, tak
musi nejprve navazat spojeni s pozadovanym poctem satelitil, coz muze trvat od
nékolika sekund do nékolika minut v zavislosti na sile prijimace. Vétsina zarizeni
GPS také pouziva urcity typ ukladani polohy do paméti pro urychleni zjistovani
GPS, protoze diky zapamatovani své predchozi polohy muze zafizeni rychleji
urcit, které satelity budou dostupné pri pristim vyhledévani signalu GPS [2].
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%
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Obrazek 3: Rozsititelna 24-slotova satelitni konstelace podle GPS performance
standardu [3].
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Satelity GPS vysilaji své signaly s urcitou presnosti, avSak presnost pri
prijimani signalu zavisi na dalsich faktorech, jako jsou geometrie satelit, blokovani
signalu, atmosférickych podminkach a kvalité prijimace. V dnesni dobé maji chytré
telefony s GPS presnost s dosahem 5 metrii, tato presnost se zhorsuje v blizkosti
budov, mosti a stromu [4].

3.2 GSM

GSM (Global Systém for Mobile communication) je digitdlni mobilni sit, ktera
pouziva variaci vicenasobného pristupu s c¢asovym délenim. GSM pracuje ve
frekvenénim pasmu 900 MHz nebo 1800 MHz a sklada se ze ¢tyt samostatnych
casti, které mezi sebou spolupracuji: samotné mobilni zarizeni, subsystém zdakla-
dové stanice, subsystém prepinani siti a subsystém provozu a podpory. Mobilni
zalizeni se pripojuje k siti prostfednictvim hardwaru a sim-karta poskytuje siti
identifika¢ni informace o uzivateli. Subsystém zakladové stanice 1idi provoz mezi
mobilnim telefonem a subsystémem prepinani siti. Ten se sklada ze dvou hlavnich
casti, vysilaci a prijimaci stanice a radice stanice.

Global system for mobile (GSM) network

MOBILE STATION BASE STATION CONTROLLER NETWORK SUBSYSTEM

SIM card '

Base Base
transceiver station
station controller &

Mobile Mobile service tFi)Iced'_-lline
devices switching e tt%D OEG
center networks
Base Base
transceiver station
station controller
Mobile

devices

Obréazek 4: Schéma organizace site¢ GSM [5].

Prestoze byl GSM navrzen jako bezpeény bezdratovy systém, stale miize dojit
k utokiim. GSM pouziva autentizacni opatieni, které vyzve uzivatele k poskytnuti
platné odpovédi na otazku a predem sdileny kli¢ ve formé hesla. Mezi hlavni
omezeni GSM patii elektronické ruseni, zpozdéni sitky pasma, omezena rychlost
prenosu dat a také opakovace pro zvySeni pokryti [5].
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Existuje nékolik metod lokalizace v mobilnich sitich GSM, zejména pomoci ID
bunky, predstihu nacasovani, vylepsenému pozorovanému casovému rozdilu, ihlu
prijezdu (Angle of Arrival) a vylepSeni globdlni identity bunky. P¥i pouziti metody
uhlu prijezdu je mozné identifikovat polohu s presnosti kolem 300 metri. Pri
pouziti metody vylepsené globalni identity bunky je mozné dosahnout identifikace
polohy s pfesnosti 250 m pro venkov a 50 m v budové [6].

3.3 Wi-Fi

Wi-Fi je rodina bezdratovych sifovych protokoli zaloZenych na rodiné standard
[EEE 802.11, které umoznuje zatizenim ptipojeni k internetu a komunikaci mezi
sebou bez potreby kabelového spojeni. Wi-Fi funguje pomoci vyuziti radiovych
vln pro prenos a prijem dat mezi zarizenimi. Vyuziva radiové frekven¢ni spektrum
v pasmu 2,4 GHz, 5 GHz a 6 GHz. Wi-Fi sité se skladaji ze dvou ¢asti: bezdrato-
vych pristupovych bodu (routert) a klientskych zatizeni. Pristupovy bod funguje
jako centralni uzel, ktery propojuje vice klienti a vytvaii sit. Kazdy pristupovy
bod mé vlastni identifikator sité (SSID). Radiova pasma Wi-Fi maji vysokou
absorpci a nejlépe funguji pri primé viditelnosti. Cela rada prekazek, zejména
stény, sloupy, stromy, doméaci spotiebice, mize vyrazné snizit dosah, i kdyz poma-
haji minimalizovat ruseni mezi riznymi sitémi v preplnénych prostiedich. Dosah
Wi-Fi komunikace za idedlnich podminek mutze byt az 150 metrii s presnosti
v fadech nékolika metru [9].

3.4 Bluetooth

Bluetooth je standard bezdratové technologie kratkého dosahu, ktery se pouziva
pro vyménu dat mezi zafizenimi na kratké vzdalenosti. Bluetooth je postaven na
radiotechnologii s kratkym dosahem, vyuziva radiové viny pro prenos dat v pas-
mech od 2,402 do 2,48 GHz. Nejcastéjsi verze Bluetooth pouzivand v soucasnosti
je Bluetooth Low Energy (BLE), ktera je optimalizovana pro nizkou spotiebu
energie a je vhodna pro pripojeni zarizeni s omezenou bateriovou kapacitou.
Pouziva se hlavné jako alternativa k dratovému pripojeni, k vyméné soubort mezi
zafizenimi a mobilnimi telefony. Bluetooth pouziva metodu sitkového spektra,
coz umoznuje vice zarizenim komunikovat ve stejném casovém intervalu. Dosah
Bluetooth se pohybuje obvykle v rozmezi 10 metrii, ale moderni verze Bluetooth
maji dosah az 100 metri. Skutecny dosah dosazeny danym spojenim bude zaviset
na kvalité oboustrannych zarizeni, vzduchu a prekazkach mezi témito zarizenimi.
Bluetooth rozdéluje prenasend data do pakett a prenasi kazdy paket na jednom
ze 79 urcenych kanalt. Kazdy kanal ma sitku pasma 1 MHz.

Bluetooth definuje nékolik vrstev architektury, které usnadnuji komunikaci
mezi zafizenimi. Zakladnimi vrstvami jsou fyzickéd vrstva (Physical Layer) a vrstva
ovladani pristupu ke stiedisku (Link Layer). Tyto vrstvy se staraji o prenos dat
a Tizeni komunikace mezi zarizenimi. Nad nimi se nachéazi vrstvy, jako je L2CAP
(Logical Link Control and Adaptation Protocol), kterd poskytuje protokoly pro
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Iizeni prenosu dat, a nejvyssi je aplika¢ni vrstva [8].

3.5 ZigBee

ZigBee je bezdratova technologie, kterd byla zalozena na IEEE 802.15.4 a vyvi-
nuta pro levné bezdratové sité M2M (Machine-to-Machine) a internet véci (IoT)
s nizkou spottebou energie. Technologie definovana specifikaci ZigBee ma byt
jednodussi a levnéjsi nez jiné bezdratové osobni sité (WPANS), jako napiiklad
Bluetooth nebo Wi-Fi. Aplikace zahrnuji bezdratové spinace svétel, monitoring
energie a dalsi spottfebitelskd, 1ékarska a priamyslova zafizeni, ktera vyzaduji
bezdratovy ptrenos dat s nizkou rychlosti na kratké vzdalenosti. Nizka spotieba
ZigBee omezuje prenosové vzdalenosti na 10-100 metrii primé viditelnosti v
zavislosti na vykonu a charakteristikach prostredi.

Norma IEEE 802.15.4 specifikuje provoz v pasmech 2.4 az 2,4835 GHz (celo-
svetove), 902 az 928 MHz (Amerika a Austrilie) a 868 az 868,6 MHz (Evropa).
Ptenosova rychlost dat je 250 kbit/s v pasmu 2,4 GHz, 40 kbit/s v pasmu 915
MHz a 20 kbit/s v pasmu 868 MHz. Skute¢nd prenosové rychlost bude ale nizsi
nez maximalni specifikovand prenosova rychlost kvtli rezii pakett a zpozdéni pri
zpracovani dat [7].

3.6 RFID

RFID (Radio Frequency Identification — radiofrekvenc¢ni identifikace) je technolo-
gie bezdratové komunikace, kterd vyuziva elektromagnetické nebo elektrostatické
vazby v radiofrekvenénim spektru k identifikaci objekt nebo osob. Systém RFID
se sklada ze t71 zdkladnich komponent: antény, transceiveru a transpondéru. RFID
¢tecka je kombinaci antény a transceiveru. Transpondér je elektronické zarizeni
umisténé v RFID stitku, které prijima radiové signdly a odesila zpét odpovéd.
Tento stitek obsahuje také energeticky nezavislou pamét pro uklddani a c¢teni
dat [10].
Existuji dva hlavni typy transpondéri:

o Aktivni transpondéry: Tyto transpondéry maji vlastni zdroj energie a mohou
prenaset data na veétsi vzdélenost.

o Pasivni transpondéry: Tyto transpondéry ziskavaji energii pro prenos dat
z elektromagnetického pole c¢tecky.

RFID systémy se dale déli podle pracovni frekvence, ktera ovliviiuje dosah
komunikace mezi ¢teckou a Stitkem:

o Nizkofrekvenéni RFID systémy: Pracovni frekvence téchto systémi je ob-

vykle 125 kHz, ale frekvenc¢ni pasmo se pohybuje v rozmezi 30 — 500 kHz.
Pracovni vzdalenost je mensi nez 1 metr.

20



o Vysokofrekvenéni RFID systémy: Pracovni frekvence téchto systémi je
obvykle 13,56 MHz s frekven¢nim pasmem 3 — 30 MHz. Pracovni vzdélenost
je kolem 2 metru.

o Ultra vysokofrekvencni RFID systémy: Pracovni frekvence téchto systémi
je obvykle 433 MHz s frekvenénim pasmem 300 — 960 MHz. Pracovni
vzdélenost je kolem 7 metri.

e Mikrovinné RFID systémy: Pracovni frekvence téchto systému je 2,45 GHz.
Pracovni vzdalenost je kolem 9 metri.

RFID frequencies and ranges

FREQUENCY BAND RANGE
LFRFID 30-500 KHz, typically 125 KHz Less than three feet
HF RFID 3-30 MHz, typically 13.56 MHz Less than six feet
UHF RFID 300-960 MHz, typically 433 MHz 25+ feet
Microwave 245GHz 30+ feet

-
JackRagit

Obrazek 5: Porovnani rozsahu RFID s rtznymi pracovnimi frekvenci [10].

Pro komunikaci mezi ¢teckou a stitkem vyuzivaji RFID systémy radiové viny.
Ctecka vysila signal, ktery aktivuje stitek a zptisobi odeslani dat zpét do ¢tecky.
Po prijeti signalu ¢teckou se vina konvertuje na uzitecnéd data.

3.7 UWB

Ultra-wideband (UWB) je radiova technologie pro pfenos informaci ptes sirokou
sirku pasma (> 500 MHz). Tato technologie se stale vice uplatniuje v riznych
odvétvich, véetné prumyslu, zdravotnictvi, bezpecnosti a spotfebni elektroniky
a pouziva se ke sbéru dat ze sensorti, méreni presné lokalizace a sledovani pohybu
v realném c¢ase. Vyznamnym rozdilem mezi tradi¢nim radiovym prenosem a UWB
radiovym prenosem je, ze tradi¢ni zptisob prenosu informace vyuziva troviovou,
frekvenc¢ni a/nebo fazovou modulaci sinusové nosné viny. UWB vyuziva kratké
a rychlé pulsy radiovych vin, coz prinasi vyhodu nizké spotieby energie. To
je zvlasté dulezité pro zafizeni s bateriemi, jako jsou chytré telefony, hodinky
nebo senzory IoT. Jelikoz UWB technologie vyuziva sirokého frekvenéniho pasma
a kratkych impulzt, tak ji to umoznuje dobrou prostupnost skrze rtizné prekazky,
jako jsou stény, budovy nebo stromy. Frekvenc¢ni rozsah UWB je 3,1 — 10,6 GHz
s maximalni datovou rychlosti 480 Mbit/s. Vyhodou UWB technologie je také
nizka nachylnost k ruseni. Presnost lokalizace UWB technologie je 0,1 — 0,5 m
s dosahem 10 — 200 metru v zavislosti na typu aplikace [11].
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Na obrazku 6 lze vidét porovnani rozsahu a presnosti nékterych technologii,
jako jsou Wi-Fi, Bluetooth, RFID a UWB.

comparison of different technologies for server-based indoor positioning

Technology Accuracy Range Suitable for Tracking Transmitter Battery
power supply lifetime
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Obrézek 6: Porovnani rozsahu a pfesnosti Wi-Fi, Bluetooth, RFID a UWB [12].

22



4 Metody urceni sméru

V této kapitole budou popsané metody urceni sméru, o kterych se uvazovalo
nebo byli pouzity v ramci realizace diplomové prace, zejména metoda triangulace,
trilaterace, uhel ptrichodu signdlu a sila prijatého signalu.

4.1 Triangulace

Triangulace je zpiisob zjistovani soutradnic a vzdalenosti pomoci trigonometrického
vypoctu. Sestroji se pomyslny trojihelnik, jehoz jedna strana je strana jiz znamého
jiného trojuhelniku s dvéma koncovymi referenénimi body, tfetim bodem je misto,
jehoz souradnice se zjistuji. Triangulace se nejcastéji uziva pro ucely geodezie,
metrologie, navigace a astronomie [39].

Obrazek 7: Priklad vypoctu vzdalenosti d na zakladé triangulace [39].

Na obrazku 8 lze vidét priklad triangulace, kterd se pouziva pro vypocet
vzdalenosti a polohy lodi od pobrezi. Pokud jsou zname thly «, § a vzdalenost [
nebo souradnice bodit A a B, tak je mozné na zacatku vypocitat tfeti neznamy
uhel 6, nasledné na zakladé sinové véty je mozné vypocitat zbyvajici 2 délky stran
trojihelniku podle vzorce.

sin(a)  sin(B)  sin(0)

A B 1

Nakonec je mozné vypocitat souradnice lodi v bodé C' a vzdalenost d podle
vZzorce.

nebo
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4.2 Trilatence

Trilaterace je metoda lokalizace, ktera na rozdil od triangulace nepracuje s thly,
ale s délkami. Ty slouzi k urceni polohy objektu nebo zafizeni v prostoru na
zakladé znalosti vzdalenosti od t¥i nebo vice referencnich bodu. Tato technika ma
siroké uplatnéni v rtiznych oborech jako je navigace, geodezie, robotika, mobilni
komunikace, bezdratové senzorové sité a dalsich.

Trilaterace je zalozend na znalosti vzdalenosti od alespon tii referencnich
bodu. Pokud zndme polohy tii bodu (A, B, C') v prostoru, potfebujeme znét
vzdalenosti bodu D od téchto tfi znamych bodi, abychom urcili polohu bodu D.
Tyto vzdalenosti slouzi jako poloméry kruznic se stredy v bodech A, B a C'. Tyto
kruznice se protinaji v jediném bodé D. Na zakladé tohoto principu lze urcit
polohu objektu ve dvourozmérném nebo trojrozmérném prostoru, ale vétsinou se
pracuje s dvourozmérnym prostorem [40].

V praxi k méreni vzdéalenosti se vyuzivaji signdly, napiiklad radiové, ultrazvu-
kové nebo optické, které se $iti od referenc¢nich bodi k objektu. Méfeni vzdalenosti
od referen¢nich bodl neni vzdy presné tak, aby se kruznice protinaly v jediném
bodé. Misto toho se vyuzivaji kruhy a poloha bodu D se urci jako prusecik kruhii.

Princip spociva ve vytvoreni kruznic kolem znamych bodt s poloméry o ve-
likostech vzdélenosti k hledanému bodu. Pokud jsou znamé pouze dva body,
dochazi k priniku kruznic ve dvou mistech. Z toho vyplyva, ze k presnému urceni
polohy hledaného bodu je za potfebi minimélné ti{ znadmych bodi.

Obrazek 8: Princip metody trilaterace [40].
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Méjme t¥i body P1, P2 a P3 na soutadnicich (z1, 22), (22, y2) a (23, y3).
Kazdy bod méa kruh s poloméry r1, 72, r3. Polomér je dan namérenou nebo
vypocitanou vzdalenosti od hledaného bodu. Hledany bod mé soutadnice (x, y).
Pro kazdou kruznici je urcena rovnice a fesenim soustavy tii kvadratickych rovnic
o dvou neznamych se hleda priisecik téchto kruznic.

(z—21)+ (y— ) =17
(= @2)" + (y —y2)” =13

(= @3)" + (y —ys)" =73

4.3 Angle of Arrival (AoA)

Uhel p¥ichodu signalu nebo Angel of Arrival (AoA) je smeér, ze kterého je signél
prijiman. Méreni thlu prichodu signéalu lze provést tim, ze se urc¢i smér Siteni
radiového signalu dopadajiciho na anténni pole nebo se stanovi z maximalni
sily signalu béhem otéceni antény. Uhel piichodu signalu lze vypoditat méfenim
¢asového rozdilu prichodu (TDOA) mezi jednotlivymi prvky pole. Toto méreni
TDOA se provadi tim, ze se méri rozdil prijaté faze na kazdém prvku v anténnim
poli. To lze prirovnat k opa¢nému smérovani paprski. Pri smérovani paprsku je
signal z kazdého prvku vazen tak, aby ,nasméroval® zisk anténniho pole. U AoA
je zpozdéni prichodu na kazdém prvku méreno piimo a prevedeno na méreni AoA.
Pokud anténni pole ma dva prvky vzdalené o polovinu vinové délky prichazejicitho
radiového signalu, a pokud je signal dopadajici na pole presné ve sméru osy
antény, tak signal dorazi na obé antény soucasné. To zptisobi rozdil faze 0° mezi
obéma prvky antény, coz odpovidda AoA 0°. Pokud signél ptijde na pole kolmo,
pak bude zméren rozdil faze 180° mezi prvky, coz odpovida AoA 90°. Omezeni

presnosti odhadu thlu prichodu signalu v digitalnich anténnich polich souvisi
s chybami ADC a DAC pfevodniku [41].

% Fog T
%] " 52
_ yartan(8y) - x;

X = p-sin(8) e tan(8,) —tan(g,)

y = p-cos(8) x = y-tan(6)
(A) (B)

Obréazek 9: Princip metody thlu prichodu signélu [42].
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4.4 Sila prijatého signalu

Mimo dobu prenosu jsou dalsi vlastnosti signalu, které lze pouzit pro urceni
vzdalenosti mezi objekty. Jednou z téchto vlastnosti je indikator sily prijatého
signalu (RSSI — Received Signal Strength Indication), coz je hodnota, kterd udava
mnozstvi elektrické energie, kterou zarizeni prijima ze vzdaleného zdroje signélu.
Tato hodnota je udavana v dBm a miize byt vypocitana nasledovné.

d
0

o d[m] — vzdélenost od zafizeni k vysiladi.

o do[m] — vzdélenost od zafizeni k bodu, kde byla méfena sila signalu PO
zatizeni, obvykle 1 m.

o Py[dBm]| - sila signdlu zafizeni, kterd je mérena na jednotkovou vzdalenost
do od zarizeni

o n[—] — koeficient ztraty vykonu signalu pii siteni v médiu(pro vzduch n=2)

« Pj[dBm] - RSSL

Nebo také podle vzorce.

Ec
Io[dB]

kde RSCP (Received Signal Code Power — vykon uzitec¢ného prijatého signélu)
je souhrn radiofrekvencnich energie po korekcich, jako napriklad odfiltrovani
sumu, a udava se v dBm. Ec/Io je pomér prijaté energie a energie prijatého
sumu, udava se v dB. Tato metoda se pouziva predevsim v telekomunikacnich
technologiich, jako jsou GSM, 5G, Wi-Fi a jiné. Sila ptijatého signdlu mize byt
ovlivnéna nékolika faktory, jako jsou vzdélenost mezi vysilacem a pfijimacem,
prekazky v prostiedi, naptiklad stény budov, atmosférické podminky, ruseni od
jinych zafizeni atd [43].

RSSI[dBm] = RSCP[dBm)] —
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2 Vv b4 d

5 Existujici reseni

V této kapitole se zamérime na porovnani existujicich feseni pro lokaci predmét.

5.1 AirTag

AirTag je lokator od firmy Apple. Lze jej vidét na obrazku 10. AirTag je kompa-
tibilni s vyrobky firmy Apple, takze s dalsi nejpouzivanéjsi platformou Android
nelze pouzit. Hlavni myslenkou tohoto produktu je pridélat ho k predmétu, ktery
se casto hleda nebo ztraci, napriklad klice.

AirTag pouziva pro nalezeni t¥i zpusoby [26]:

e Bluetooth pro vyhledani v blizkosti telefonu. Pokud je telefon pripojeny
pres Bluetooth, mtizeme si prehrat v AirTagu zvuk, pomoci kterého ho

najdeme.

« Cip Ul, jak jej oznacuje firma Apple, pracuje na principu UWB techno-
logie. Pokud telefon méa ¢ip U1, tak telefon v blizkosti mize ukazat smér
a vzdalenost k AirTagu. Ovsem, jak funguje urceni sméru, neni vysvétleno.

o Okolni zafizeni. AirTag vysila Bluetooth signal, ktery mohou detekovat
ostatni zafizeni a toto zafizeni odesle polohu AirTagu. V podstaté zde Apple
vyuziva sif pouzivanych zarizeni.

Obrazek 10: Apple AirTag [22].

5.2 Galaxy SmartTag

Galaxy SmartTag je lokator od firmy Samsung. Vyrabéné varianty jsou vidét na
obrazku 11. Galaxy SmartTag je kompatibilni s vice vyrobci telefont se systémem
Android, ale mohou byt nedostupné nékteré funkce. Nékteré pokrocilé funkce
jsou dostupné pouze na zarizenich Samsung. Galaxy SmartTag neni podporovan
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pro iOS. Hlavni myslenkou tohoto produktu je pridélat ho k predmétu, ktery se
casto hleda nebo ztraci napriklad klice, penézenka nebo zavazadlo.
Galaxy SmartTag pouZziva pro nalezeni dva zpusoby [23]:

e Bluetooth pro vyhledani v blizkosti telefonu. Pokud je telefon pripojeny
pres Bluetooth miizeme si prehrat Galaxy SmartTag zvuk, pomoci kterého
ho najdeme.

e Okolni zatizeni Galaxy SmartTag vysild Bluetooth signal, ktery mohou
detekovat ostatni zatizeni. Tato funkce vyuziva anonymniho sdileni polohy
mezi uzivateli, coz umoznuje lokalizaci ztraceného predmétu na zakladé
signalt od ostatnich zarizeni SmartTag v okoli. V podstaté zde Samsung
vyuziva sif svych zafizeni.

LN ) NK )

Obrazek 11: Chytry piivések Galaxy SmartTag ve ¢tyrech barvach [23].

5.3 Chipolo

Chipolo je firma vyrabéjici celou fadu ¢ipu/lokatoru v riznych barvich a prove-
denich, jak je vidét na obrazku 12. Cipy od firmy Chipolo jsou kompatibilni jak
s Android, tak i iOS.

Chipolo pouziva k nalezeni dva zpusoby [24]:

e Bluetooth pro vyhledani v blizkosti telefonu. Pokud je telefon pripojeny
pres Bluetooth, mtizeme si prehrat v ¢ipu zvuk, pomoci kterého ho najdeme.
Mozné je to i naopak. Pokud mate ¢ip, muzete stisknout tlac¢itko a mobil
zacne prehravat zvuk.

o Okolni zatizeni s aplikaci Chipolo. Chipolo vysila Bluetooth signél, ktery
mohou detekovat ostatni zarizeni s aplikaci Chipolo. Zde si Chipolo vytvari
sit uzivatell k lokaci mimo dosah Bluetooth.
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Obréazek 12: Barevné provedeni produkti od chipolo [24].

5.4 Tile

Tile je firma vyrabéjici celou fadu ¢ipti/lokatort v riznych barvach (rizné barvy
nejsou vidét na obrazku) a provedenich, jak je vidét na obrazku 13. Cipy od firmy
Tile jsou kompatibilni jak s Android, tak i iOS.

Tile pouziva k nalezeni dva zpusoby [35]:

e Bluetooth pro vyhledani v blizkosti telefonu. Pokud je telefon pripojeny
pres Bluetooth, mtizeme si prehrat v ¢ipu zvuk, pomoci kterého ho najdeme.
Lze to i naopak. Pokud mate ¢ip, muzete stisknout tlac¢itko a mobil zacne
prehravat zvuk i v tichém rezimu. Také je v aplikaci indikator zobrazujici
priblizeni.

o Okolni zatizeni s aplikaci od Tile. Tile vysila Bluetooth signal, ktery mohou
detekovat ostatni zafizeni s aplikaci od Tile. Tile zdarma uchovava posledni
polohu 24 hodin, pro tricetidenni historii je potfeba zaplatit premium
clenstvi. Zde si Tile vytvari sit uzivateli k lokaci mimo dosah Bluetooth.

Obrazek 13: Ctyfi produkty od tile [25].
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5.5 Motivace k navrhu

Existujici feseni jsou nevyhovujici primarné z hlediska dosahu a zvukové signa-
lizace. Zvukové signalizace je tichd a je nemozné najit stan. ReSenim by byla
hlasitéjsi signalizace, to je ovsem neohleduplné k ostatnim napiiklad kempovaci
tabor, kde jini lidé chtéji klid ¢i spat. Takto hlasita signalizace by je rusila.

Vsechna existujici feseni vyuzivaji spise své vybudované sité. Pres tyto vybu-
dované sité dosahuji lokace na vétsi vzdalenosti, ale to neni zaruceno bez okolnich
zafizeni v siti. Jenom AirTag s urc¢itym typem telefonu dokaze urcit vzdéalenost
a smeér zarizeni, ale tato vzdalenost je jen par metri. Navic zddné z uvedenych
feseni nemaji uzptisobenou aplikaci pro nevidomé. Proto jsem chtél navrhnout
reseni, které by bylo bez zvukové signalizace kviili ohleduplnosti. S aplikaci pti-
zpusobenou pro nevidomé uzivatele. Pokud je uzivatel v dosahu, 1ze urc¢it smeér
i vzdalenost.
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6 Popis pouzitych HW prostredkt

V této kapitole budou popsané HW prostiedky, které byly vyuzity pro realizaci
této diplomové prace, zejména deska ESP32 UWB Pro, kterou lze vidét na obrazku
16, jeji soucasti je ridici jednotka ESP32-WROVER-B a UWB ¢ip DWM1000,
které komunikuji mezi sebou prostrednictvim SPI sbérnice. Souc¢asti HW feseni
jsou také magnetometr QMC5H883L a OLED display SSH1106.

V ramci této prace byl pouzit OLED display SSH1106 s thloprickou 1,3
a rozlisenim 128 x 64 px. Displej se napaji 3,3 — 5V a komunikace s ridici
jednotkou probihd pomoci 12C rozhrani [27].

6.1 Procesorové sériové sbérnice

V této podkapitole budou popsany procesorové sériové sbérnice SPI a 12C, které
byly pouzity pro realizace této prace.

6.1.1 Sbérnice SPI

SPI (Seridl Peripheral Interface) je sériové komunikacéni rozhrani, které se pouziva
pro komunikaci na kratkou vzdalenost, predevsim ve vestavénych systémech.
Prostirednictvim této sbérnice komunikuji zatrizeni mezi sebou v plné duplexnim
rezimu pomoci architektury master-slave, coz znamend, ze data mohou byt
prijimana a odesildna soucasné. Hlavni zatizeni vytvari ramec pro ¢teni a zapis
dat. Master zarizeni muze komunikovat s nékolika slave zarizenimi, pomoci SS
(Slave Select) vodice, ktery slouzi k oznaceni konkrétniho slave zafizeni, které ma
byt aktivovdno pro komunikaci [33].
Sbérnice SPI specifikuje ¢tyti logické signély:

1. SCLK (Seriél Clock): Slouzi jako synchronizacni hodiny, které jsou ge-
nerovany Master zafizenim. Data se prendseji s kazdym pulzem téchto
hodin.

2. MOSI (Master Out Slave In): Master zafizeni pouziva tento vodi¢ k prenosu
dat do Slave zafizeni.

3. MISO (Master In Slave Out): Slave zafizeni pouziva tento vodi¢ k prenosu
dat do Master zarizeni.

4. SS (Slave Select): Slouzi k oznaceni konkrétniho Slave zafizeni, pro komuni-
kaci.

Pro komunikaci mezi zafizenimi nastavi Master na zac¢atku logickou 0 na SS
zatizeni, se kterym chce komunikovat. Nasledné Master zacne generovat hodinovy
signal SCLK a v té chvili vyslou obé zatizeni svoje data. Délka vyslanych dat je
bud 8 biti, nebo 16 bitu.
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Obrazek 14: SPI komunikace Master-Slave [33].

Vztah mezi hodinovym signdlem a daty u sbérnice SPI se urcuje dvéma

konfigura¢nimi bity, které se oznacuji jako CPOL a CPHA.

o CPOL = 0: Klidova troven hodinového signalu je logicka 0.

« CPOL = 1: Klidova troven hodinového signéalu je logicka 1.

o« CPHA = 0: Data jsou ¢tena pri prechodu hodin z klidové trovné do aktivni

arovneé.

o« CPHA = 1: Data jsou ¢tena pri prechodu hodin z aktivni trovné do klidové

arovneé.

Tabulka modu definuje, jakou kombinace CPOL a CPHA sbérnice SPI ma.
Tyto médy casto vyuzivaji nékteré logické analyzatory, datasheety soucastek nebo

programovaci knihovny.

Tabulka 1: Tabulka mdda sbérnice SPI pro ,Microchip PIC* /  ARM-based* [33].

SPI mode Clock polarity | Clock phase Clock edge
(CPHA) | (CPOL/CKP) | (CKE/NCPHA)
0 0 0 1
1 0 1 0
2 1 0 1
3 1 1 0
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Tabulka 2: Tabulka médu sbérnice SPI pro ostatni MCU [33].

Mode | CPOL | CPHA
0 0 0
1 0 0
2 1 0
3 1 1

6.1.2 Sbérnice 12C

12C (Inter-Integrated Circuit) je synchronni, multi-master sériova sbérnice, kterd
se pouziva pro komunikaci mezi vestavénymi systémy na kratkou vzdalenost.
Sbérnice 12C vyuziva architekturu Master-Slave, kde Master zarizeni zahajuje
a ukoncuje komunikaci, generuje hodinovy signél SCL. Slave zafizeni reaguji na
prikazy Master zafizeni. Na sbérnici je mozné zapojit az 128 riznych zafizeni se
dvéma vodic¢i. Jeden tvoii datovy kandl SDA (Synchronous Data) pro pienos dat
mezi zafizenimi a druhy hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) pro synchroni-
zaci datovych prenosi. Maximalni délka vodict je dana jejich nejvyssi pripustnou
kapacitou 400 pF. Rychlost komunikace na 12C sbérnici mize mit nékolik modi,
zejména: standardni mod s frekvenci 100 kHz, rychly mod s frekvenci 400 kHz,
nebo High-Speed méd s frekvenci 3,4 MHz [34].

RS
S B B2 Bn P

Obréazek 15: Casovy diagram komunikace u shérnice 12C [34].

Na obrazku 15 lze vidét casovy diagram komunikace pomoci sbérnice 12C.
Prenos dat se zahajuje pomoci START bitu (S), ktery generuje Master zatizeni.
Po dokonceni prenosu je odeslan STOP bit (P), ktery uvolnuje datovou linku.
STOP bit je zaslan tim, zZe se signal SDA zméni na vysokou troven, zatimco
signal SCL zustava trvale vysoky. Kazdé Slave zafizeni na sbérnici ma unikatni 7-
bitovou adresu, kterda mu umoznuje komunikaci s Master zarizenim. Po zachyceni
podminky START, porovnaji vSechny Slave zarizeni svou adresu s adresou, kterou
vysle Master. Zjisti-li Slave zafizeni shodu, tak musi prijeti adresy potvrdit bitem
ACK, nésledné prijiméa nebo vysila data. Prenos dat se provadi po bytech, kde
kazdy byte je potvrzovan Slave zafizenim pomoci bitu ACK.

6.2 Ridici jednotka ESP32-WROVER-B

ESP32-WROVER-B je vykonny MCU od spolecnosti Espressif Systems, ktery ma
v sobé Wi-Fi, Bluetooth a BLE. MCU podporuje Bluetooth 4.2 az 5.0 a podporuje
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jak klasické Bluetooth (BR/EDR), tak i Bluetooth Low Energy (BLE). Frekvence
procesoru je nastavitelnd od 80 MHz do 240 MHz. ESP32-WROVER ma 4 MB
integrované Flash paméti a 8 MB PSRAM. MCU umoznuje pouzivani sériovych
komunikac¢nich rozhrani, jmenovité UART, SPI, 12C, 12S a také PWM a ADC,
DAC, coz umoznuje pripojeni senzoru, displeji, motoru a dalsich zafizeni. Pro
napajeni celé desky ESP32 UWB Pro je potieba napéti 5 V, deska se napaji pres
USB-A konektor. Pro napajeni ¢ipu ESP32-WROVER je potteba napéti 3,0 — 3,6
V, které zajistuje DC/DC prevodnik napéti na desce [28].

Obrazek 16: ESP32 UWB Pro (ESP32-WROVER a DWM1000) [29].

6.3 UWB &p DWM1000

DWM1000 je Ultra Wideband (UWB) ¢ip od spole¢nosti DecaWave. Tento ¢ip
integruje RF obvody, Tizeni napajeni a obvody hodin v jednom modulu. Pouziva
se predevsim pro urcovani vzdalenosti nebo v lokalizacnich systémech pomoci
UWB technologie. DWM1000 pracuje ve frekvenc¢nim rozsahu 3,5 — 6,5 GHz
a podporuje prenos datovych paket s rychlosti 6,8 Mbps. Pro napajeni tohoto
¢ipu je potfeba napéti v rozmezi 2,8 — 3,6 V. DWM1000 ma nékolik rezimi
spotieby energie, véetné spankového rezimu pro snizeni spotfeby v nec¢inném
stavu. Pro komunikaci s fidici jednotkou se pouziva SPI rozhrani. Pomoci tohoto
¢ipu lze dosahnout za idealnich podminek presnosti lokalizace 10 cm s dosahem
200 metra [30].
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6.4 Magnetometr QMC5883L

Pro splnéni pozadavka diplomové prace jsem se rozhodl pouzit magnetometr
k méfreni magnetického pole, zejména magnetometr QMCH883L, ktery lze vidét
na obrazku 17.

QMC5H883L je snimac¢ pro méreni magnetického pole a je zalozen na principu
Hallova jevu. Pouziva se k navigaci, ke sledovani polohy a orientace, v robo-
tech, mobilnich a osobnich zarizenich. Rozsah napdajeni snimace je 2,16 — 3,6
V. Magnetometr ma nizkou spotiebu a ma Siroky rozsah méreni +- 8 Gausst
a poskytuje 16-bitova data pro kazdou osu (X, Y, Z), coz vede k vyssi pfesnosti
meéreni. Maximalni rychlost datového vystupu ze snimace je 200 Hz. Pro praci se
snimacem je potfeba na zacatku provést jeho kalibraci, aby se minimalizovaly
chyby, které mohou vzniknout rusivymi magnetickymi poli. Komunikace s tidici
jednotkou je mozné prostrednictvim 12C rozhrani [31].

Obréazek 17: Magnetometr QMC5883L [32].

Na obrazku 18 lze vidét schéma zapojeni magnetometru SSH1106 a OLED
displeje QMCH883L do ESP32 UWB Pro pomoci 12C sbhérnice.
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Obrazek 18: Schéma zapojeni magnetometru a OLED displeje do ESP32 UWB
Pro.

6.5 Model 3D krabicky pro HW

V této podkapitole predstavim 3D navrh krabicky pro hardware lokator. Navrh
sestavené krabicky se nachazi nize na obrazku 19. Dno a vicko krabicky by se
vyrabélo na 3D tiskarné. V kusové ¢i prototypové vyrobé je 3D tisk mnohem
rychlejsi a levnéjsi. V porovnani s jinou technologii, naptiklad technologii vstiiko-
vani polymeru, kterd by obnasela vyrobu ocelové formy. Coz je mnohonasobné
drazsi, zdlouhavejsi a pripadné chyby v navrhu nebo tpravy se fesi velmi obtizné.
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Obrézek 19: Navrh krabicky pro hardware.

Popis jednotlivych komponent:

Dno krabicky: Dno krabicky je sedou barvou.
ESP32 UWB Pro: ESP32 UWB Pro je ¢ervenou barvou.
Magnetometr: Magnetometr je modrou barvou.

Chladice: Chladic¢e pro UWB ¢ip a procesor ESP32-WROVER-B jsou tmavé
sedou barvou.

Akumulator: Akumulator je fialovou barvou.

Vicko krabicky: Vicko krabicky je priihledné.

Krabicka, chladice i akumulator jsou pouze navrhem, jak by mohl vypadat
budouci lokator ve finalni podobé.

37



7 Implementace

V této kapitole popisi jednotlivé ¢asti kompenzacéni pomucky, ktera umozni
nevidomému uzivateli nalézt stan a navigovat nevidomého uzivatele pomoci
mobilni aplikace a zafizeni, které ma u sebe. Toto zafizeni oznacuji Tag a dalsi
dvé se nechaji ve stanu s urcitymi pravidly, tyto pravidla budou popsana nize
v kapitole. Dvé zarizeni, které zustavaji ve stanu oznacuji Anchor a Anchor angle.
Vyhodou tohoto projektu je, ze se uzivatel neorientuje podle zvuku, ktery si
prehraje, ale naviguje se podle instrukeci v aplikaci. Systém by mél navigovat na
veétsi vzdalenosti a mobilni aplikace je uzptisobena zpétné vazbé pro nevidomé
uzivatele.

Dale bude popsan algoritmus pro vypocet sméru a vzdalenosti a jeho jednotlivé
casti. Z lokac¢nich technologii, kterym jsem se vénoval v kapitole 3, jsem zvolil
UWRB, protoze nejvice splnuje pozadavky na kompenzacéni pomtcku. A to zejména
v téchto bodech.

o Ptesnost: 0,1 — 0,5 m, mym cilem 0,5 m.
e Dosah: 10 — 200 m, mym cilem alespon 50 m.

Na obrazku 20 je architektura systému. Mobilni zafizeni ma uzivatel u sebe
spolecné s ESP32 UWB Pro Tag. ESP32 UWB Pro Anchor a ESP32 UWB Pro
Anchor angle se nechava ve stanu na vzdalenost jednoho metru nasmérovanych
na sebe kvili loka¢nimu algoritmu.

ESP32 UWB Pro (" Mobilni zafizeni )
Anchor Kompas
UWB Client A BLE Server <

ESP32 UWB Pro ESP32 UWB Pro
Anchor angle Tag
UWB Client < ; UWB Server
BLE Client o S—
Magnetometer

Obrazek 20: Architektura systému.

Systém jsem nemohl navrhnout se tfemi zafrizenimi, kde by na obrazku 20
chybélo jedno zarizeni Anchor. Bez konstrukce vlastni desky plosnych spoju
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jsem nemohl vyzkouset metodu Angle of Arrival, o které si myslim, Zze by mohla
fungovat. Do konstrukce jsem se nepoustél hlavné ze dvou davodi:

o vysoka cena;

e Casova narocnost.

7.1 Lokacni algoritmus

V této podkapitole predstavim lokacni algoritmus, jednotlivé jeho ¢asti a fungujici
podminky. Pi{ navrhu tohoto algoritmu jsem se snazil vychazet z co nejméné
informaci ze senzori, (nepridavat do zatizeni spoustu dalsich senzora kvili in-
formaci navic) navrhnutého HW predevsim, abych zachoval nizkou cenu celého
systému.

Ze dvou zarizeni dostavam jednu vzdélenost, coz je pouze kruznice jedné
vzdalenosti. Proto jsem pridal dalsi zafizeni na hledané misto s podminkou, ze
od se musi byt vzdaleny jeden metr. Kdyby zatizeni ve stanu byly u sebe, tak
bych neziskal informaci na vic. Vzdalenosti by byly blizko u sebe a splyvaly by
do jedné. Pokud budou dvé zafizeni ve stanu alespon metr od sebe dostanu dvé
kruznice, ze kterych vypada urceni sméru realistické, ale neni to tak. Z téchto
informaci se daji spocitat vSechny thly v trojuihelniku, ale i pres tento vznikly
pomyslny trojihelnik se mize porad tocit kolem bodu A, jak je znazornéno na
obrazku 21. Informace o sméru je stale neznama. Trojuhelnik ABC a ADFE je
stejny, ale na tplné jiném misté.

C

7

Obrazek 21: Situace s trojihelnikem, tii vzdalenosti.
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Uhly v trojihelniku lze spoéitat, kdyZ zndme vSechny strany pomoci Kosi-
nové véty. Specidlnim pripadem kosinové véty je Pythagorova véta, ktera vsak
plati pouze pro pravouhly trojuhelnik. Podle kosinové véty pro kazdy rovinny
trojuhelnik ABC' s vnitinimi thly «, § a v a stranami a, b a ¢ plati kosinova
véta:

a® = b* + ¢ — 2bc - cos(a)
b’ = a® + ¢ — 2ac - cos(B)
c® = a®+ b* — 2ab - cos(7)

Pokud zname délku vSech stran a potiebujeme zjistit iihel, mtizeme vzorce
upravit na.

7b2+02—a2

cos(a) = 5he
a’® +c? —b?
cos(f3) = —om
a? +b® — 2
cos(y) = —oa

num cosineTheoremAlfa (num a, num b, num c) {
var cosA = (pow(b, 2) + ¢c x c —a * a) / (2 x b x c);
var radA = acos(cosA);
return radA / (pi / 180);
}
Zdrojovy koéd 1: Funkce pocitajici thel na zakladé délek stran, podle kosinovy

véty.

Trojuhelnikova nerovnost je matematicka véta: V kazdém trojuhelniku plati,
ze soucet délek kterykoliv dvou stran je vzdy vétsi nez délka treti strany. Troju-

helnikova nerovnost.
la—b<c<a+b

Trojihelnikové nerovnosti se vyuziva pti kontrole prijmutich dat z Tagu
v mobilni aplikaci. Prijimand data mohou byt chybna nebo nepresnd, proto se
kontroluje trojuhelnikova nerovnost. Jestlize plati trojuhelnikova nerovnost, mize
algoritmus pokracovat dal ve vypoctu thli. Pokud neplati, vyhleda se nejmensi
strana trojuhelniku. Az se najde, vypocet pokracuje tim, ze zvétsuje nejmensi
stranu a zkousi trojuhelnikovou nerovnost. Pokud nerovnost plati, pokracuje dél
vypocet algoritmu, pokud se nepodari najit v toleranci, kterou jsem empiricky
zvolil na maximalni hodnotu jeden metr s inkrementem deset centimetri, vypocet
kon¢i a ceka se na nova data. Tato funkcionalita je vidét na zdrojovém kodu 2.
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List<num> tryFindSolution(List<num> tri, int minIndex,
[bool log = false, int tolerance = 10]) {
if (log) print (’hodnota na zacatku: ${tri[minIndex]}’);
for (int 1 = 1; 1 < tolerance + 1; i++) {
tri[minIndex] = tri[minIndex] + 0.1;
if (log) print ('nova hodnota: ${tri[minIndex]}, inkrement:
0.17);
if (triangularInequality(tri([0], trifl], trif[2])) {
return tri;
}
}

return [];

}
Zdrojovy kod 2: Funkce hledajici trojuhelnik spliujici trojuhelnikovou nerovnost.

Pro urceni sméru algoritmus pouziva na zarizeni anchor angle magnetometr,
ktery odesila azimut zarizenich ve stanu do Tagu, ktery odesila data do mobilni
aplikace. V mobilni aplikaci se pouziva senzor magnetometru z telefonu, aby ze
ziskavala nejspravnéjsi data, je potteba mit mobilni telefon mit ve vodorovné
pozici displejem nahoru. Stejna podminka plati i na anchor angle ve stanu, aby
data byla co nejpresnéjsi, musi byt zarizeni ve vodorovné pozici dal od kovovych
predmeétii, které by mohly rusit magnetické pole, tudiz by byly vysledky Spatné.

Kdyz mame dvé vzdalenosti a k tomu tdaje o azimutech, nastane situace na
obrazku 23. Bod A je ¢lovék hledajici stan. Usecky B;Cy, BoCh jsou znézornény
azimuty zafizenich ve stanu, které pripadaji v ivahu, aby byla splnéna podminka
vzdalenosti, které jdou ziskdny pomoci UWB. Usecka BC' je azimut mobilniho
zalizeni, tento azimut nemusi byt rovnobézny, jak je znédzornéno na obrazku 23,
ale tento tihel jde vypocitat. Z této situace jiz 1ze urcit smér s padesati procentni
presnosti. Potencialni cil na obrazku predstavuje bod L nebo G.

Ve vypoctu rovnobézného azimutu uzivatele s Anchorama se vyuziva vlastnosti
shodnosti tthlu. Trojihelnik ABC tihel § u vrcholu B tak thel 5" u vrcholu C
a strany a je stejny. Znazornéno na obrazku 22.

D C E
@

Obrazek 22: Shodny vnéjsi thel.
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Na obrazku 23 je znédzornéna celd situace. Urcit, zda bod L nebo G je spravny
bez dalsi dodatecné informace, nejde. Algoritmus tuto situaci resi tak, ze si kont-
roluje, zda se priblizuje ¢i vzdaluje, pokud se priblizuje, zmensuje se vzdalenost.
Algoritmus zvolil spravny smér, pokud se uzivatel vzdaluje, vzdalenost do cile se
zvetsuje. Algoritmus zvolil Spatny smér a je potfeba jit na druhou stranu.

Obrazek 23: Vzdalenosti se vsemi daty.

Dalsi situace, ktera nastava je, ze algoritmus nerozezna, zda anchor angle je
vlevo nebo vpravo. Abych tuto situaci vice popsal na obrazku 23, feknéme, ze
spravny cil je bod L. Jde se od bodu A. Ale algoritmus nepoznd, zda je situace
presné jako obrazku nebo jsou body L a E prohozeny. To zptsobuje, ze uzivatel
miize cil o kousek minout, ale jakmile se zacne zase vzdalovat, algoritmus tuto
situaci rozezna. Rekne uzivateli, aby se oto¢il, v tuto chvili jde spravné do cile.
Tato situace jde resit algoritmem, jak by se priblizoval, musel by sledovat, jestli se
nepriblizuje k jednomu bodu vice nez ke druhému. Podle situace ménit vypocet.
Toto z ¢asovych divodl nebylo implementovano.

7.2 Implementace firmware

V této kapitole bych chtél popsat moznosti vyvojovych prostiedi pro firmware,
jaké jsem pouzil a pro¢. V dalsich podkapitolach jsou popsany implementacéni
detaily jednotlivych firmware systému.
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Arduino IDE (Integrated Development Environment) je oficidlni softwarové
vyvojové prostiedi poskytované spolecnosti Arduino. Jedna se o jednoduchy a uzi-
vatelsky priveétivy kédovy editor, ktery umoznuje psani, kompilaci a nahravani
kédu do desek Arduino. Arduino IDE podporuje programovaci jazyk Arduino,
ktery je zalozen na jazycich C a C4++. Arduino IDE je nejjednodussi a nejvhod-
neéjsi volbou pro zacatecniky, kteri chtéji programovat desky Arduino. Obsahuje
vestavény spravce knihoven a mnoho ukazkovych kod, které uzivatelim pomahaji
rychle zacit s jejich projekty [37].

PlatformlO je open-source ekosystém pro vyvoj v oblasti Internetu véci (IoT).
Podporuje sirokou skélu vyvojovych platforem, véetné Arduino, ESP8266, ESP32,
STM32 a mnoha dalsich. PlatformIO neni omezeno na konkrétni integrované
vyvojové prostiedi (IDE) nebo kédovy editor. Lze ho pouzit s riznymi populdrnimi
kodovymi editory, jako je Visual Studio Code, Atom nebo CLion. PlatformIO
kombinuje rtizné vyvojové nastroje a knihovny, coz umoznuje vyvojairim pracovat
na ruznych hardwarovych platforméch ve stejném prostiedi [36].

Pouzil jsem PlatformlO rozsifeni do VS Code z duvodii:

o PlatformlO je vSestrannéjsi se spojenim VS Code, je zde spoustu klavesovych
zkratek, které zna programator z jinych projekti.

o PlatformIO hlavné umoznuje mnohem lepsi logické ¢lenéni projektu pro
HW, specifi¢téjsi nastaveni MCU. Slozitéjsi nebo vétsi projekty si pres
Arduino IDE neumim predstavit.

7.2.1 Tag

Tag je soucéast celého systému, kterou ma uzivatel u sebe. Na této soucéastce se
vy-komunikovavaji vzdalenosti z Anchorii a informace o azimutu. Tag je propojeny
s mobilni aplikaci pomoci Bluetooth Low Energy (BLE). Metody zprav BLE jsou:

o Notify: je jednosmérny zpusob odesilani dat. Notify je vhodny pro nepretrzity
proud dat napr ze senzori.

o Indicate: je dvousmeérny zptusob komunikace. Je podobny jako notify s tim
rozdilem, ze se zprava na prijimacim zafizeni potvrzuje.

o Write: je dvousmérny zpiisob komunikace. Tento typ zprav je vhodny pro
situace, kdy je potreba vyzadat nebo predat konkrétni informace nebo
prikazy mezi zatizenimi.

Tag posild data do aplikace kazdych 600 milisekund, kde potom probiha
vypocet. Tag posila data pomoci typu zpravy notify. Metoda notify je jednosmérny
zpusob odesilani dat ze zatizeni. Kdyz zafizeni posle notifika¢ni zpravu, centralni
zalizeni je informovan o novych datech.

Aby vypocet cile byl co nejpresnéjsi, je tfeba mit Tag s mobilem v jedné
dlani, jestlize je mobil v jedné dlani a Tag v druhé, vznika nepresnost ve vypoctu
a ztraci se presnost.
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7.2.2 Anchor

Anchor je ¢ast systému, kterd ma funkci UWB Clienta. Komunikuje s Tag, jehoz
funkei je UWB server. Pro presnéjsi vzdalenost je potieba udélat kalibraci antény.
Zpozdéni antény DW1000 je interni soucasti ¢ipu a neni zahrnuto v TOF, ale
je zahrnuto do zpozdéni siteni od Casového razitka vysilani do ¢asového razitka
prijmu zpravy [38].

tMeasured = tADTX +TOF +tADR

ToF = Doba letu

tMeasured = Casovy rozdil mezi vysilanim a prijimanim od casového razitka.

tADTX = Zpozdéni vysilaci antény

tADR = Receive antenna delay

Na obrazku 24 je porovnani presnosti po kalibraci. Tuto kalibraci jsem udélal
na obou zafizenich Anchor.

UWB Antenna Calibration

10

g = Real Distance

8 Before Antenna Calibration
T After Antenna Calibration
6

5

4

5

1

4 2 b i o] 4 10

Adelay(16384 by default

Adelay_16691 Adelay_16705
Obréazek 24: Vysledek presnosti po kalibraci [38].

7.2.3 Anchor angle

Anchor angle je ¢ast ze systému, kterd ma funkci UWB Clienta a magnetometr.
Komunikuje s Tag, ktery je UWB server. Aby bylo mozné urcit polohu, pouzil
jsem magnetometr na zafizeni. Odkud dostavam azimut nasmérovani zarizenich
ve stanu. Aby bylo mozné posilat pres UWB ¢ip dalsi informaci, musel jsem
modifikovat pouzitou knihovnu. Knihovna, kterou jsem upravil tak, ze jsem pridal
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posilani dalsi zpravy vychézi z arduino-dwl1000 library, kterd nabizi za-
kladni funkce pro pouziti ¢ipti/modulit DW1000 spole¢nosti Decawave s Arduinem.
Tuto knihovnu jesté upravila spolecnost Makerfabs, ja jsem vychazel z upravené
verze spolecnosti Makerfabs.

Pouzity magnetometr QMC5883L je velmi citlivy na kovové predméty. U vy-
béru magnetometru jsem hlavné z casovych divodu nevyzkousel vice typt a vy-
robct, abych nasel nejvhodnéjsi pro cely systém. Hlavni nevyhodou zde vidim
velkou citlivost, i v klidovém stavu v témér idealnich podminkach mé vysledny
azimut velky rozptyl. Abych tento rozptyl, zmensil prumeéruji namérené hod-
noty, po odeslani prvni hodnoty nastavim minuly prameér a resetuji pocitadlo.
Toto délam z divodu, aby po zapnuti a premisténi zarizeni ve stanu adekvatné
zareagovalo. Tato funkcionalita je vidét na zdrojovém kdédu 3.

void compassLoop ()

{

compass.read();

countAzimuth++;
azimuth = compass.getAzimuth();
azimuth = azimuth < 0 ? azimuth + 360 : azimuth;

akuAzimuth += azimuth;

if (currentMillis - startMillis >= period)
{

akuAzimuth = akuAzimuth / countAzimuth;

send_data (akuAzimuth) ;

countAzimuth = 1;

akuAzimuth = akuAzimuth;

Serial.print ("Azimut ");

Serial.println (akuAzimuth);

startMillis = currentMillis;

}

Zdrojovy kod 3: Funkce akumulujici hodnoty z magnetometru, a odesilajici kazdou
vterinu.

Pro zajisténi presnosti a spolehlivosti méreni magnetického pole je kalibrace
magnetometru nezbytnou soucasti inicializa¢niho procesu. Po zapnuti zarizeni
je magnetometr automaticky kalibrovan pomoci ziskanych dat. Pro provedeni
kalibrace bylo provedeno nékolik méreni magnetometru, pricemz kazdé métreni
bylo provedeno desetkrat. Nasledné byl vypocten primér namérenych hodnot,
ktery byl pouzit jako kalibrac¢ni faktor.

Timto postupem je zajisténo, ze uzivatel nemusi provadét manudlni kalibraci
magnetometru. Namisto toho je kalibrace provedena automaticky pri kazdém
spusténi zarizeni. Tato metoda poskytuje vysoce presné vysledky méreni a zajistuje
konzistentni vykon magnetometru bez nutnosti zasahu uzivatele.
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Diky automatické kalibraci je uzivateli zajisténa jednoducha a bezproblémova
zkuSenost pri pouzivani zarizeni, aniz by bylo nutné resit slozitosti spojené s ruc¢ni
kalibraci magnetometru.

compass.setCalibration(-912, 867, -916, 962, 0, 661);

Zdrojovy kod 4: Kalibrace magnetometru s empirickymi daty.

7.3 Mobilni aplikace

Pti volbé, jestli aplikaci psat jako nativni, nebo multiplatformni, byla volba
jednoznacnda. Rozhodl jsme se ji naprogramovat jako multiplatformni, jelikoz
u aplikace jsem neocekaval potiebu vysokého vykonu a chtél jsem pokryt co
nejvestsi spektrum uzivatel, kterym by tento vznikly produkt mohl pomoci.
7 multiplatformnich frameworkt jsem si vybral Flutter, a to z duvodu:

Je nejpouzivanéjsi framework v letech 2021 a 2022 jak vyplyva z obrazku 2.

Jazyk Dart neni dynamicky typovy.

Dart byl navrzen s diirazem na lepsi vykon a optimalizace.

Dart ma syntaxi podobnou jinym jazyktim jako Java nebo C#.

Mobilni aplikace je jednoduché co se tyce uzivatelského prostredi, skldada se
ze tI1 obrazovek, které jsou vidét nize. Aplikace nevyzaduje registraci, z divodu
co mozné nejvice uleh¢it praci s aplikaci. Obrazovka po spusténi je vidét na 25.
Kde se dé spustit navigace nebo ptejit do nastaveni.

Obrazovka s nastavenim ve vidét na 26. Na této obrazovce lze nastavit:

o Hlasovy asistent: Ktery je bud zapnuty nebo vypnuty, ovlada hlasového
asistenta aplikace.

e Debug informace: Jsou bud vypnuté nebo zapnuté, tyto dodatecné infor-
mace jsou zobrazeny na strance s navigaci, ktera je vidét na obrazku 27.
Tyto informace jsou dobré pri vyvoji, zobrazuji vice informaci k vypoctu
a pripojeni jednotlivych Anchort.

e Rychlost teci: Nastavi rychlost feci hlasového asistenta. Nevidomy casto
pouzivaji vyssi rychlost.

« Presnost navigovani: Nastavi, s jakou pfesnosti chce, aby byl oznacen cil.
Minimalni hodnota je 0,5 m nejvyssi 1,5 m, kroky jsou po 0,1 m.
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o Vyskovy rozdil zarizeni: Nastavi, v jaké vysce jsou hledané Anchory. Toto je
dulezité pro presnost navigovani. UWB odesild vzdalenost mezi zarizenimi
a je potieba vzit v potaz i vyskovy rozdil pro presnost. Minimalni hodnota
je 0 coz znamena Ze jsou ve stejné urovni. Maximalni hodnota je 2 m.

« Uhlova pfesnost vibraci: Znamen4, jakd odchylka pii navigaci je v toleranci.
Aplikace, pokud je nasmérovana spravnym smeérem, vibruje a tim uzivatel
vi, Ze ma jit rovné. Ale pti pohybu a s novymi daty se ¢asto méni, proto je
tu nastaveni této tolerance. Mozné hodnoty jsou 2° — 16°.

Obrazovka s navigaci je vidét na obrazku 27. Zde je velika Sipka ukazujici
smeér. Vzdalenost a thel k cili a stav pripojeni s Tag. Vzdéalenost a smér 1ika
hlasovy asistent po ujiti 1,9 m. Pro zopakovani minulé instrukce slouzi takzvany
,double tap“, stac¢i dvakrat poklepat a zopakuje se posledni instrukce. Pokud je
hlasovy asistent vypnuty navigace nemluvi, ani nejde zopakovat posledni instrukci.
Mobil vibruje, pokud je natoceny spravnym smeérem, takze zde je dobré mit mobil
ve vertikdlni poloze obrazovkou vzhiru pro nejlepsi vysledky.

ull Vodafone CZ LTE 20:m % il Vodafone CZ LTE 20:11 % il Vodafone CZ LTE 20:1

Lokator Lokator < Navigate

Stan HI % el
Pro zahajeni navigace ke stanu dSOVMaSISICY
kliknéte.

Debug informace

Rychlost fe&i

<«

Pfesnost navigovani

6.37 metrl
Vyskovy rozdil zafizeni 360 na pravo

Stav pripojeni: $

Uhlové presnost vybracl

e o

Settings Settings

Obrazek 25: Obrazovka Obrazek 26: Obrazovka Obrazek 27: Obrazovka
aplikace po otevreni. aplikace s nastavenim. aplikace s navigaci.

7.4 Mozné rozsireni projektu
Mezi budouci rozsiteni projektu bych zaradil:
e Rozsiteni knihovny pro UWB, aby bylo mozné zjistit vzdalenost mezi
Anchory. Pfes Anchor Angle odeslat i tuto informaci do Tagu a z Tagu

nasledné do mobilni aplikace. Toto rozsiteni samoziejmé nese i sva rizika
napriklad kdyz nedaji se Anchory dostatecné od sebe, aby bylo mozné
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pocitani sméru a vzdalenosti. Souvisejici vylepsSeni je spiSe mechanického
razu, aby bylo eliminovano Spatné natoceni Anchorii ve stanu, tak do
navrzené krabicky priddm mechanické ,vysunuti®, které by hlidalo natoceni
a pripadné i minimalni vzdalenost mezi Anchory. Toto by mohlo byt feSeno
pomoci teleskopického vysuvu.

Pridat ke kazdé ¢asti systému akumulator, ktery byl znidzornén v navrhu
3D krabicky na obrazku 19 fialovou barvou. A potrebnou implementaci ke
spravé akumulatoru. Aktualni stav je napajen z powerbanky. Proud pri
¢inném stavu jednoho zarizeni: 0,25 — 0,3 A, napéti 5,05V. Spotreba energie
se pocita:

SpotiebaEnergie(Wh) = Proud(A) - Napéti(V) - Cas(h)

Snad vsechny dnesni powerbanky udavaji svoji kapacitu v mAh. Pokud by
jsme chtéli spocitat spotfebu, mizeme pouzit vypocet:
E(Wh)

uv)

Po vypoctu dostaneme spotiebu zaokrouhlené 300 mAh.

Q(mAh) = 1000 -

Aplikace by si mohla uklddat GPS souradnice pro dosazeni vétsitho dosahu.
Zde je predpoklad, ze se vychazi ze stanu, mizeme si ulozit pozici a idealni
presnost GPS 5 m zde nevadi, tato presnost mize byt i horsi. Kdyz se
priblizilo do dosahu lokatoru, pak uz se mize pouzit UWB pro presné
navigovani. Vyhoda je, Ze by nevzrostla cena kompenza¢ni pomtcky, protoze
GPS maji dnes jiz snad vSechny mobilni telefony.

Pokud by se do systému pridal GPS a cely systém rozsitil o komunikaci
LoRa, tak by dosah mohl byt v kilometrech, zalezi na spousté parametrech.
Technologie LoRa nebyla uvedena v Teoretické ¢asti.

Udélat prizkum moznosti filtrovat prijatd data, napriklad pri ztraté spojeni
tak prichazeji nerelevantni data. Pro lepsi vypocty by bylo vhodné filtrovat
prijata data. Jedna z moznosti by mohla byt pouzit metodu Kalmantv filtr.

Detekci Anchoru vlevo a vpravo. Pii navigaci pridat detekci zarizeni vlevo
a vpravo. Algoritmus predpoklada néjaké rozdéleni, ale toto neni dané,
uzivatel mize zafizeni polozit pokazdé jinak a jit z jiného smeéru, kdy se
strany opét zméni a stan se tésné mine. Podrobnéji je tato situace popsana
v kapitole 7.1.

Pridat moznost do aplikace pridat vice zafizenich pro lokaci dalsich mist /-
véci, aktudlni stav je jedna véc, stan s predem definovanym nazvem BLE,
po kliknuti na navigovani se vyhleda ndzev BLE tagu a na ten se pripoji.
Po prvnim pripojeni si iidaje mobilni aplikace ulozi, aby pristi pripojeni
bylo rychlejsi.
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8 Testovani

V této kapitole se budu vénovat testovani celého systému a popisu jednotlivé
nedostatky, které jsem pfi testovani zjistil a jak jsem tyto nedostatky pripadné
resil, jak vznikly.

Kde to bylo mozné, tak vyvoj probihal na simulatorech, vyhodou simulatori
je, ze se muze vyzkouset spousta velikosti a jinych operacnich systému. Bohuzel na
simulatorech nejsou vsechny funkce dostupné jako na redlném zarizeni napriklad
Bluetooth, vibrace. Bluetooth neni dostupné v simulatorech, a proto se musi vse
spojené s Bluetooth testovat na realném zatizeni. Coz pro dikladné otestovani by
bylo potieba mit hodné zafizeni idealné s jinymi verzi operacnich systémi. Veskery
vyvoj probihal na mobilnim telefonu, ktery mé oznaceni iPhone SE (1. generace)
se systémem iOS verzi 15.7.3., coz v dobé vyvoje nebyl nejposlednéjsi verze
systému iOS.

8.1 Multiplatformni

K testovani probihalo na dalsich dvou zarizenich:

o Huawei P20 Lite s verzi Androidu 9.1.0

 iPhone SE (3. generace) se verzi i0S verzi 16.4.

Aby bylo mozné aplikaci nahrat do telefonu, je potreba povolit si vyvojarsky
rezim, zde se postup miize lisit u rtznych verzi opera¢nich systému. Vyvojovy
rezim se zapne nasledovneé:

e Android: V ,Nastaveni“ déle ,,systém* , O telefonu“ ,Cislo sestaveni® klikat,
nez se zobrazi zprava jste vyvojar.

4

e i0S: V ,Nastaveni“ dale ,Soukromi a zabezpeceni® déle ,Vyvojovy rezim
a zapnout.

U testovani na redlném zafizeni byl problém na Androidu s komunikaci
s Bluetooth Low Energy (BLE) z Tag. Pouzil jsem knihovnu flutter_blue
verzi 0.8.0. Problém byl s nastavenim Maximum Transmission Unit (MTU).
Systém iOS nepovoluje zménu MTU, na iOS je nastavené MTU na 185 bajti. Na
Androidu je vychozi nastaveni 23 bajti. Maximalni velikost MTU pro Android je
512 bajti.

Kvili zdkazu na iOS ménit MTU a na Androidu pottreby zvétsit, protoze
z Tag posilam delsi zpravy. Musel jsem pouzit platformové zavisly kéd, ktery
je vidét na zdrojovém kodu 5. Na koédu je vidét if blok, kde se kontroluje stav
pripojeni zafizeni Bluetooth, pokud se zméni na pripojeno (connected) a pokud
je platformou Android, pozada se o vétsi MTU. Pokud platforma neni android,
pokracuje se else vétvi dal bez pozadavku na zménu MTU. Tento if je soucasti
udalostniho posluchace (event listener) pro stav zafizeni Bluetooth.
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if (state == BluetoothDeviceState.connected) {
if (Platform.isAndroid) {
// Android-specific code
int mtuFirst = await dev.mtu.first;
await dev.requestMtu(182);
dev.mtu.listen ((mtu) {
if (mtu == 182) {
_discoverServices (dev);
}
1)
} else {
_discoverServices (dev) ;
}
}

Zdrojovy kod 5: Platformové zavisly kod pro vyjednani MTU pro BLE.

P1i ¢teni hodnoty kompasu v mobilnim telefonu bylo potteba pouzit platfor-
move zavisly kod, ktery je vidét na zdrojovém kédu 6. Na platformé Android
nemusi byt kompas dostupny viibec, telefon tento senzor nema, nebo neni zka-
librovany a systém neposkytne data. Na zdrojovém koédu nize je vidét kontrola
platformy a dostupnosti kompasu. Kontrolovat dostupnost i na platformé iOS
by slo také, ale nikdy se mi béhem testovani nestalo, ze by byl nedostupny. Na
androidu se tato chyba stavala castéji. I s ohledem na to, Ze jsem aplikaci na
platformé testoval dva dny, nebof jsem nemél déle k dispozici realné zafizeni.

// Android-specific code
if (Platform.isAndroid) {
heading = event.heading;

if (heading == null) {
isError = true;
errorMessage = compassUnavailable;

FlutterBeep.beep(false);
voiceService.speak (errorMessage) ;

}
} else {
heading = event.heading;

}
Zdrojovy kod 6: Platformoveé zavisly kdéd pro dostupnost kompasu.

8.2 Vzdalenost

U testovani dosahu signdlu jsem zjistil velky faktor ovliviujici vzdalenost a to
vyska zarizeni, ve které vysild, to znamena jestli jsou polozena na betonové zemi,
travé nebo zavésena v néjaké vysce.
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Testovana zarizeni byla polozena na zemi. V ramci testovani a vyvoje bylo
zakoupeno existujici feSeni AirTag a Chipolo, proto byly zahrnuty také do méreni.
Vysledky méteni jsou vidét v tabulce 3.

Tabulka 3: Tabulka dosahu lokdtort na zemi.

Vzdalenost | AirTag | Chipolo ONE | Lokator
5m ANO ANO ANO
10 m ANO ANO ANO
15 m ANO ANO ANO
20 m ANO ANO ANO
25 m ANO ANO ANO
30 m NE ANO ANO
35 m NE ANO NE
40 m NE ANO NE
45 m NE NE NE
50 m NE NE NE
55 m NE NE NE
60 m NE NE NE
65 m NE NE NE

Dalsi méreni probihalo ve vysce 46 cm nad zemi, vysledky jsou v tabulce 4,
z tabulky vyplyva, ze dosah lokatoru i AirTag ze zvysil o polovinu.

Tabulka 4: Tabulka dosahu lokatort nad zemi ve vysce 46 cm.

Vzdélenost | AirTag | Chipolo ONE | Lokator
5m ANO ANO ANO
10 m ANO ANO ANO
15 m ANO ANO ANO
20 m ANO ANO ANO
25 m ANO ANO ANO
30 m ANO ANO ANO
35 m ANO ANO ANO
40 m ANO ANO ANO
45 m ANO ANO ANO
50 m ANO ANO ANO
55 m NE ANO ANO
60 m NE ANO ANO
65 m NE NE NE
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8.3 Presnost

Pti testovani presnosti jsem priSel na mnou opomenout véc a to, ze jsem k lokalizaci
pristupoval, Ze se odehrava v roviné a neuvédomoval si, ze vzdalenosti, které
dostavam, zahrnuji i vyskovy rozdil. Situaci je zobrazena na obrazku 28. Chyba
byla v tom, ze pri priblizeni témér splynou body UW B a TAG. Ja jsem to tak
uvazoval. Ale ve skutecnosti jsou nékde polozené Anchory, mobil s Tagem jsou
v ruce a tato vzdalenost je skutec¢na strana oznacena ,,Skutecna vzdalenost®, jak
je vidét na obrazku 28.

Tag

UwB Vzdalenost
Obrézek 28: Nékres vyskového rozdilu.

Proto jsem do nastaveni aplikace pfidal moznost nastavit tuto hodno pro
dosazeni lepsi presnosti navigovani. Jak je vidét na obrazku 26.

Vysoké citlivost magnetometru. Pouzity magnetometr je velice citlivy, staci
kovovy predmét v blizkosti na deset centimetrii a vraceny azimut z magnetometru
je iplneé jiny (chybny) a v tuto chvili je nemozné spravné nalezeni stanu. Uz pri
testovani se objevil problém s vysokou citlivosti, v testovacim sestaveni v napaje-
cim poli stacilo posunout o jednu zditku a vysledky byli iplné jiné. Proto se pti
navrhu krabicky magnetometr umistil co nejdal od ostatnich soucasti. Prototyp
v napajecim poli je vidét na obrazku 29. Na prototypu je pripojeny i OLED
display, ktery slouzil predevsim pro testovaci ucely.
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Obrazek 29: Prototyp Anchor Angle v napédjecim poli.

8.4 Interakce s uzivatelem

Testujicim uzivatelem byl miij nevidomy kamarad, sice byl sam, ale pro zpétnou
vazbu dostacujici. Testovani probéhlo na zahradé za bytovym domem, kde bydli,
kde se citil pohodlné a bezpecné.

Jednou z prvnich vytek bylo, ze by aplikace po otevieni mohla rovnou navigo-
vat, nez aby se klikalo jesté na kartu stanu pro zacatek navigace. Po konzultaci
jsme dospéli k zavéru, ze pokud by se aplikace pouzivala jenom k lokaci stanu je
tento krok zbytecny, ale pokud by byla moznost to vyuzit i na lokaci dalsich véci,
je tento krok spravny.

Hmatova zpétna vazba po chvilce uzivani, tikal, ze by bylo tzasné, kdyby
aplikace uméla ruzné vibrace napriklad pokud je daleko od cile vice jak 5 metr,
aby vibrace nebyly tak intenzivni jenom slabé, a pti priblizeni k cili vibrace byli
intenzivnéjsi. Tady bohuzel zalezi na mobilnich telefonech, telefon, na kterém
probihal vyvoj, umoznuje jeden druh vibraci. Tahle funkcionalita by sla doimple-
mentovat, jenom by nebyla dostupnd na vsech zarizenich, proto jsem nemél ji
moznost testovat.

U hlasova zpétné vazba pri navigovani by ocenil mit moznost nastaveni ¢etnosti
opakovani instrukci, aby i uzivatel mél moznost tohoto nastaveni. Mé osobné
prekvapilo, jak rychle chodil, rychlost chiize byla srovnatelna s vidomym ¢lovékem.
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Cela instrukce je pomérné dlouhd naptiklad ,,Cil pred vami 23 metri 53 stupnt
napravo”, kdyz by se zkratila, mohla by se i ¢astéji opakovat, stacily by i kratsi
a jednodussi instrukce naptiklad ,,23 metra daleko 53 stupni napravo®.

Obé tyto zpétné vazby na interakci s uzivatelem jsou vécné.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem lokatoru, usnadnujici nevidomym
nalezeni stanu. Lokator byl realizovan jako mobilni multiplatformni aplikace
s dirazem na pouziti cilovou skupinou. Za pouziti specializovaného hardwaru,
ktery jsem navrhnul. Vysledné feseni by mélo umoznovat lokaci na vzdélenost
alespon padesati metri s presnosti na ptl metru.

V teoretické ¢asti této prace byly popsany rozdily pristupi vyvoje mobilnich
aplikaci a jednotlivé technologie tohoto vyvoje. Déale technologie pouzivajici se
obecné k lokaci, aby mohla byt vybrana nejvhodnéjsi technologie pro splnéni cilii.
Potom byly predstaveny jednotlivé metody urcéeni sméru pro lokaci.

V praktické ¢asti byli popsany hardwarové prostiedky, ktery byly vybrany
a pouzity pro realizaci této prace, véetné schémat elektrickych zapojeni. Dalsi ka-
pitola se vénuje implementaci jednotlivym ¢astem celého systému véetné lokacniho
algoritmu pocitajici lokaci cile.

Vysledkem této prace je fungujici prototyp, ktery dosahuje presnosti ptil metru
pri spravném nastaveni algoritmu a dodrzeni postupu pouzivani. Dosah zafizeni
byl zméfen na Sedesat metra pri umisténi ve vysce Ctyticet Sest centimetri.

V budoucnu bych chtél v systému implementovat nedostatky nalezené béhem
testovani, ktery se nestihly z casovych divodu implementovat. A rozsirit cely
projekt o vybrané dilezité ¢asti, které jsem ve své praci uvedl.
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Conclusions

This thesis dealt with the design of a locator to make it easier for the blind to find
their tents. The locator was implemented as a mobile multi-platform application
with an emphasis on use by the target group. Using specialized hardware that I
designed. The resulting solution should allow location at a distance of at least
fifty meters with half meter accuracy.

In the theoretical part of this thesis, the differences in approaches to mobile
application development and the various technologies in this field were described.
Furthermore, the technologies commonly used for location were explored to select
the most appropriate technology to meet the objectives. Then, the different
methods of determining the direction for location were presented.

In the practical part, the hardware resources that were selected and used for
the realization of this work were described, including electrical wiring diagrams.
The next chapter is devoted to the implementation of the different parts of the
whole system, including the location algorithm computing the target location.

The result of this work is a working prototype that achieves half-meter accuracy
when the algorithm is set up correctly and the usage procedure is followed. The
range of the device was measured at sixty meters when placed at a height of
forty-six centimeters.

In the future I would like to implement in the system the flaws found during
testing, which could not be implemented due to time constraints. And to extend
the whole project with selected important parts that I have mentioned in my
thesis.
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A Obsah elektronickych dat

Na samotném konci textu prace je uveden strucny popis obsahu elektronickych
dat odevzdanych v systému katedry informatiky spolu s textem.

text/
Adresar s textem préace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PfF UP v Olomouci pro zdvérecné prace, véetné vSech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF
dokumentu textu (v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh, vlozené
obrazky, apod.

src/mobile
Kompletni zdrojovy kéd mobilni aplikace. Obsahujici soubor README . md
s detailnimi informacemi o sestaveni dané¢ho adresare.

src/tag
Kompletni zdrojovy kod pro Tag, ¢ast kompenzacni pomiicky. Obsahujici
soubor README .md s detailnimi informacemi o sestaveni daného adresare.

src/anchor
Kompletni zdrojovy kéd pro Anchor, ¢ast kompenzacni pomtcky. Obsahujici
soubor README .md s detailnimi informacemi o sestaveni daného adresare.

src/anchor-angle
Kompletni zdrojovy kéd pro Anchor Angle, ¢ast kompenzacéni pomiicky.
Obsahujici soubor README . md s detailnimi informacemi o sestaveni daného
adresare.

src/lib
Adresar obsahuje dva ZIP archivy s knihovnami pro UWB originalni bez
uprav a druhy ZIP archiv s knihovnou mnou upravenou pro odesilani
azimutu.

data
Adresar s videi z testovani vzdy obsahuji dvojici zdznami: displeje mobilu
z aplikace a zaznamenani situace v terénu.

README . txt
Soubor obsahujici informace o sestaveni jednotlivych ¢asti z celého projektu.
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