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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou inteligentniho obojku pro psa. Cilem je navrh a vytvoreni aplikace pro
monitorovani pohybu psa s vhodnym grafickym uzivatelskym rozhranim. Pro sniméani pohybu je
vyuzito zatfizeni SensorTag od firmy Texas Instruments. Program je vytvaren jako konzolova aplikace
se zobrazenim hodnot a pohybu na internetovych strankach.

Abstract

This thesis deals with problem of smart collar for a dog. The goal is to design and implement an
application with a suitable user interface, which will monitor movements of a dog. I used Texas
Instrument’s device named SensorTag from as a motion detector. The program is created as a console
application with values and movements displayed on an internet website.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou chytrého obojku pro psa. Cilem je navrhnout a implementovat
konzolovou aplikaci s vhodnym zobrazovanim hodnot a pohybu na webovych strankach. Na obojku
bude piipevnéno zafizeni SensorTag od firmy Texas Instruments, které disponuje n€kolika riiznymi
senzory. Data zasilana z téchto senzorti budou v aplikaci zpracovana a z nich se nasledné zjisti pohyb
psa. Program neni omezen pro pouziti pouze na platformé Windows, Ize jej pouzivat také na Unixu.
Podminkou je nainstalovana podpora .NET.

V dnes$ni dobé m4 mnoho lidi a rodin psy. Neni vzdy jednoduché tyto mazlicky uhlidat,
zvlasté na zahradé, kde se Casto stava, Ze psi uteCou. Pouziti chytrého obojku sice tomuto nezabrani,
muze vSak uzivatele ihned upozornit, pokud k Gt¢ku dojde. Navrhovana aplikace bude mit praveé tento
ukol. Z pohybu zvifete bude vyhodnocovat, zda se stile pohybuje v tizemi zahrady ¢i nikoli. Z dat je
pak také mozno uzivatele informovat o statistikdch pohybu zvitete.

Cela prace je rozdélena do péti kapitol vcetné uvodu. Po ném nasleduje kapitola Soucasny
stav (2), ve kterém jsou popsany dnes dostupné chytré obojky a jejich moznosti pouzivani vcetné
zhodnoceni jejich vlastnosti, pouzitych technologii, vyhod a nevyhod. Nésleduje popsani pouzitého
zatizeni v kapitole (3) a jeho moznych rozsiteni. JelikoZz je toto zafizeni pro praci stézejni, je popsano
detailngji. Ctvrta kapitola (4) se vénuje jiz samotné implementaci, je zde vSak zahrnut také popis
pouzitych prostiedkii a navrh celé aplikace, ktery bylo ztechnickych divodi nutné nékolikrat
predelat. V podkapitolach jsou uvedeny popisy jednotlivych casti programu jako napt. databaze
¢inutné vypocty. V posledni, paté casti (5), je zhodnoceni celé prace vcetné moznych rozsifeni
celého projektu.



2 Soucasny stav

V této kapitole jsou popsany jiz existujici chytré obojky, zejména pak zptisoby jak funguji. Pokusim
se vyzdvihnout jejich vyhody a nevyhody. Chytry obojek se dnes da koupit prakticky v kazdém
obchodu s potfebami pro zvifata. Metoda, jakym kontroluji pohyb zvitete, se v zasad¢€ nelisi. V cem
se v8ak obojky lisi, je zptisob komunikace s ptijimacim zatizenim.

2.1  U&el chytrych obojki

Dévno pry¢ jsou doby, kdy obojek slouzil pouze k uchyceni voditka. Moznosti dnesni techniky jsou
jiz mnohem dale. Miizeme se tedy setkat napfiklad s obojky, které odnaudi psa §tékat [13]. Stékot psa
je zaznamenan bud’ mikrofonem nebo snimacem chvéni kize na krku psa. Pokud je Stékani
zaznamenano, psovi se dostane nepfijemného vysokého téonu. Jiné obojky zase poskytuji slabé
elektrické Soky, vibrace nebo vystiiknuti specialni naplné ze spreje. Podle téchto trestll se obojky
oznacuji jako ultrazvukové, elektrické, vibracni ¢i sprejové. Ceny se pohybuji od 350 K¢
az po nékolik tisic korun.

Obojky, které lidem pomahaji cvicit jejich domaci mazlicky, také nejsou ni¢im novym. Tyto
obojky vyuzivaji taktéz elektrickych impulsi nebo ultrazvukovych signdlti (pfipadné¢ kombinace
obojiho). K pfijimaci, ktery je umistén na obojku, zdkaznik obdrzi také ovladac, ze kterého vysila
pozadované signaly. Intenzita elektrického impulsu a ultrazvukového signalu neni pro psa
nebezpecna a nemlize mu ublizit. Je pouze nepfijemna a slouzi k tomu, aby si pes nepfijemny pocit
spojoval s neuposlechnutim povelu. Obojek také miize nahradit pistalku, nebot’ ji dokaZe napodobit.
Cena takového obojku je uz znacné vyssi, pohybuje se na hranici 3500 K¢.

Hitem poslednich let jsou obojky pro monitorovani pohybu. Témto obojkim se budu
nasledné podrobnéji vénovat, jelikoz existuje nékolik zptisobd, jak tyto obojky komunikuji.

2.2  Zpusob detekce pohybu

Valna vétsina téchto obojkil vyuziva GPS' lokatoru. Pouziti této technologie je velice rozsifené v celé
fad¢ zafizeni od navigaci a mobilnich telefont, az po chytré obojky [15]. S timto systémem je mozné
urcit polohu zafizeni prakticky kdekoliv na Zemi. Pfesnost okolo 10 metrti je vzhledem k pokryti celé
planety velmi dobra. Lze ji vSak jesté¢ zvysit s pouzitim pokrocilej§ich optimaliza¢nich metod
az na jednotky centimetri. Jednoduchost pouziti tohoto systému povazuji za velkou vyhodu.
Nejmodernégjsi kusy vsak stoji az k deseti tisicim. V neposledni fad¢ je zde také znacna spotieba
energie, kterd je velkou nevyhodou. Vydrz u jednotlivych zafizeni se pohybuje v fadech dni,
maximalné tydni, coz je v8ak vzhledem k moznostem obojkli dostacujici hodnota. Moderni obojky se
snazi tento neduh zmirnit pfepinanim do Usporného modu. Pokud se zafizeni nepohybuje,
automaticky se tak funkce GPS vypne a tim Setii baterii. Pfi zaznamenani pohybu se zatizeni GPS
op¢t samo zapne. Kromé polohy lze také zjistit pfesny cas kdekoli na zemi. GPS pfijimace pfijimaji
signaly z jednotlivych druzic. Z ptijatych dat pfijima¢ vypocte polohu a zjisti pfesné datum a cas.

! https://en.wikipedia.org/wiki/Global Positioning_System
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Komunikace mezi pfijima¢em a druzici probiha pouze jednostranné a to od druzic k uzivateli, opacné
nikoli. V aplikacich, které jsou dodavany k chytrym obojkiim, je mozné sledovat rychlost pohybu psa
¢i vzdalenost, kterou pes ubé&hl. Obojky pravideln¢ vysilaji udaje o poloze. Poloha v aplikaci se
zobrazuje vzhledem k pfijimaci, ukazuje tedy vzdalenost psa od pana.

2.3  Typy prenosu dat

231 GSM

Pokud je obojek propojen s mobilnim telefonem, vyuziva bud’ spojeni GSM [6] nebo Bluetooth [7].
Systém GSM je nejrozsitenéjSim standardem pro mobilni telefony. Lokalizace vyuziva sateliti, které
jsou rozmistény kolem celé nasi planety. Dosah takovéhoto spojeni je tak prakticky neomezeny.
GSM je bunkova sit’. Pfipojeni mobilniho telefonu ¢i jiného zafizeni probiha pfes nejblizsi buiiku.
Bunky se déli podle velikosti — makro, mikro, piko a deStnikové burnky. Rozdil mezi témito bunikami
je v oblasti nasazeni. Makro buniky maji antény umisténé nad urovni stiech. Mikro jsou pod trovni
stiech, takze se hojné nasazuji v zastavénych oblastech. Piko bunky se uplatiuji zejména uvniti
budov. Destnikové se pouzivaji na vyplnéni dér mezi buiikami. V obojcich s timto typem pienost
jsou &asto SIM karty”, ktera obsahuje informace nutné k piihlageni uzivatele do sité. SIM karta je
vlozena do obojku a na n¢j se da takto dovolat, a tim zjistit jeho poloha. Obojek je tedy mozné nalézt
témét kdekoli, kde je signal. Tento druh spojeni v§ak vybiji baterii opravdu velice rychle. Vydrz je
pak vrozmezi n€kolika hodin az nékolika dni. Dalsi nevyhodou je také platba za kazdé spojeni
s timto obojkem, jelikoZ se jedna prakticky o hovor.

Obrizek 2.1: GSM spojeni

? https://en.wikipedia.org/wiki/Subscriber_identity module
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2.3.2 Radiové spojeni

Dals$i moznosti, jak data pfenaset, je pomoci radiového spojeni [16], které pracuje na principu
vysilacky. Radiové viny jsou druhem elektromagnetické radiace. Vlnova délka v elektromagnetickém
spektru je delsi nez u infracerveného svétla. Frekvence radiovych vin se pohybuje v rozmezi od 3 kHz
do 3 THz s délkou dosahu od mikrometrii do sta kilometrd. Rychlost §ifeni téchto vin je stejna jako
rychlost svétla. Aby bylo mozné data posilat, je tfeba mit radio vysila¢ a pfijimac. Oproti spojeni
GSM probihd komunikace pfimo, neni potieba zaddné spojovaci zafizeni. Vysilany signal muze
ptijimat libovolna stanice. Musi vS8ak naslouchat na stejné frekvenci, na jaké jsou data vysilana.
Rizné vinové délky maji rozdilnou charakteristiku a zejména moznosti pouziti v zemské atmosféte.
Vlny dlouhé délky mohou obtékat naptiklad kolem hor a sledovat tak obrys zemé, kdezto kratsi viny
se mohou odrazet od ionosféry a vratit se na zem za horizont. Kratké viny se ohybaji jen velmi malo,
takze je vzdalenost, na kterou se mohou §ifit, omezena vizualnim obzorem. Chytré obojky pracuji
na stfednich ¢i nizkych frekvencich, které odpovidaji frekvenci 300 — 3000 kHz, respektive 3 — 30
kHz. Dosah obojkti operujicich ve stiednich frekvencich je piiblizné do jednoho kilometru. U nizkych
frekvenci je dosah az 10 kilometrd. Dosah je samoziejmé zavisly na terénu, ve kterém se
pohybujeme. Obojky, které vyuzivaji tohoto typu komunikace, jsou uz velmi propracované a urceny
pro naro¢né uzivatele. Poskytuji vesmés vSechny vysSe uvedené sluzby a navic pfidavaji dalsi, jako
napt. topografické mapy, preposilani hlasovych poveld atd. Vyuzivaji je predev§im lidé, ktefi psy
nasazuji v terénu, jako jsou naptiklad policisté, vojaci ¢i hasi¢i. VétSina téchto pfistrojii umoznuje
monitorovat vice pstl najednou, ta nejlepsi zatfizeni az dvé desitky. Ceny téchto obojkli samoziejme
odpovidaji poskytovanym sluzbam a u zakladnich modell zacinaji na ¢astce 8 tisic korun. Za nejlepsi
modely je vSak nutno zaplatit ptes 20 tisic korun [14].

2.3.3 Bluetooth

Mnoho obojkli data pfendsi pomoci protokolu Bluetooth, ktery spada do kategorie osobnich
pocitacovych siti a vyuziva k posilani dat paketti. Protokol je postaven na struktufe klient-server, kdy
server mize najednou komunikovat s maximalné sedmi klienty. Role se v prub&hu spojeni mohou
vymeénit. Pfenos dat mlize probihat pouze s jednim klientem v dany cas. Server urcuje, kdy které
zatizeni miize komunikovat. Stfidani zafizeni probiha nejcast€ji pomoci algoritmu Round-robin, kdy
jsou takto zafizeni stiidana stale ve stejném poradi znovu a znovu. Existuje né€kolik verzi protokolu
Bluetooth, které se 1isi dosahem a pienosovou rychlosti. Pfehled je v tabulce nize.

Verze Prenosova rychlost Dosah
1.0 1 Mbit/s 100 m
2.0 3 Mbit/s 10 m
3.0 24 Mbit/s I m
4.0 1-3 Mbit/s <100 m
4.2 1 Mbit/s >100 m

Tabulka 2.1: Verze Bluetooth

Do roku 2010 byla nejéastéji pouzivana verze 2.0, ktera se hojné vyskytovala napiiklad v mobilnich
zafizenich. Verze 1.0 se pouzivala zejména v prumyslu a nebyla uréena pro bézné pouzivani. Verze



3.0 je vyuzivana v specialnich ptipadech, kde se vyuZzije vysoka pfenosova rychlost a neni potieba
velky dosah. Data se posilaji pfes jeden ze 79 moznych kanalt, kazdy pracujici s Sitkou pasma
1 MHz. V roce 2011 byla vyvinuta verze 4.0. Pienosova rychlost je stejna jako u verze 2.0, znacné se
vSak zvétsil dosah. Vyznamna zmeéna nastala u verze 4.2, ¢asto oznacovanou jako Bluetooth Smart. Je
mozné se vsak setkat s ndzvem Bluetooth Low Energy. Rozdil oproti pfedchozi verzi je zejména
ve spotiebé energie, ktera mize byt az 100 nasobné nizsi oproti predchozi verzi. Doba odezvy se také
velice snizila ze 100 ms na pouhych 6 ms. Tato verze je predevsim pro pouziti u maloobjemovych
pfenost dat, jakymi chytré obojky disponuji. Protokol Bluetooth je v dnesni dobé opravdu velice
rozsifeny a prakticky kazdé zatizeni, které¢ dnes zakoupime (chytré telefony, hodinky, tablety, televize
atd.), poskytuje toto pfipojeni.

234 ZigBee

ZigBee [8] je pomérné mladym standardem, ktery byl vyvinut v roce 2004 a stejné jako Bluetooth
spadd do kategorie osobnich pocitacovych siti. Komunikace je moZzna na vzdalenosti okolo 100
metrid. ZigBee nachazi uplatnéni v mnoha rtznych odvétvich od automatizace budov, spotiebni
elektroniku, pocitacové periferie az po primyslové automatizace. Typicky se pouziva u pfenost
s malym objemem dat. Maximalni pfenosova rychlost je okolo 250 kbit/s. Pfenos dat mtze byt
Sifrovan, a to az 128 bitovym klicem. Navic je mozné jej pouzit jak u periodicky se opakujicich
pfenost (napt. data z ¢idel), tak u nepravidelnych pienost ¢i pienost s dirazem na malé zpozdéni.
Umoznuje také tvorbu rozsahlejSich bezdratovych siti, kde neni zapotiebi prenosu velkého mnozstvi
dat. Mezi hlavni vyhody patfi spolehlivost, nenaro¢na implementace a také velmi nizkd spotieba
energie. Je navic velice nenaro¢ny na hardware. Pravé diky témto vlastnostem je ZigBee vyuzivano
u aplikaci s napajenim z baterii. Vyhod ma tento protokol tedy spoustu, bohuzel kvili objemu
pfenesenych dat neni ZigBee tolik nasazovano. Pro potfeby chytrych obojkli je vSak naprosto
dostacujici.



3 Pouzité zarizeni

Zde je popsano zafizeni, které jsem k této praci vyuzil. Nize je uveden jeho detailni popis, vcetné
vSech senzort, kterymi disponuje. Déle také uvadim mobilni aplikaci vytvorenou k tomu zatizeni. Jak
je popséno v kapitole 4.2.1, pivodni navrh nebylo mozné zrealizovat. Vyuziti této aplikace umoznilo
sbirat data ze SensorTagu, proto ji také zminuji.

3.1 SensorTag

Obrazek 3.1: SensorTag [10]

Zatizeni, které bude ptipevnéno k obojku, je od firmy Texas Instruments a nazyva se SensorTag [1],
[5]- Je napéjeno baterii CR2032. Pohani jej ¢ip CC2650 s 256 kB paméti flash a k dispozici je pamét’
RAM o velikosti 8 kB. Komunikace mize probihat pfes Bluetooth Smart, ZigBee ¢i 6LoWPAN.
Veskeré senzory v tomto zafizeni jsou velice malé, aby bylo dosazeno kompaktnich rozmértu. Toto
zatizeni disponuje celkem dvéma tlacitky, dvéma diodami a osmi senzory. Témi jsou: akcelerometr,
gyroskop, magnetometr, teplomér, teplomér objektu nachazejici se pred zafizenim, méfi¢ vlhkosti,
svételné ¢idlo a meric tlaku.

Vsechny tyto senzory samoziejmé pro chytry obojek potiebné nejsou. V zafizeni se da
naprogramovat, které¢ senzory budou aktivni a které nikoli. Tim lze také dosdhnout Gspory energie.
pohyb zvifete. V tovarnim nastaveni zafizeni vypocitava hodnoty kazdych 1000 ms. Pro snimani
pohybu vsak neni takto velka perioda dostacujici. Jednalo by se totiz o data, kterd by neméla velkou
vypovidaci hodnotu kvuli velkym prodlevam pii méfeni. Je tedy nutné sniZit periodu snimani alespon
pod 500 ms. Cim niz§i periodu nastavime, tim pfesn&jsi data ziskame, zaroven vsak dochazi
k odesilani vétstho mnozstvi dat a také veétsi energetické narocnosti. Vydrz zafizeni pii periodé
odesilani dat 1000 ms je priblizn¢ jeden rok. Nejniz$i perioda, kterou lze nastavit, je 100 ms. Data
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jsou takto jiz dosti piesna. Dosah zafizeni pfi pouzivani protokolu Bluetooth je okolo 50 metru,
v piipadé¢ ZigBee pak dokonce 100 metrii. Zafizeni je chranéno plastovym krytem, ktery je
rozlozitelny, aby se dalo pfistupovat k baterii. Ma drobné dirky, které jsou nutné pro méfeni teploty
a k chlazeni. Pfes tento kryt je poté pretazen dal§i gumovy, ktery chrani celé zatfizeni ptfed narazy.
Rozméry jsou 5 x 6,7 x 1,4 cm vcetné gumového krytu. Pro pfipevnéni je na ném umisténi poutko.
Cena zafizeni je 29 dolart. Nize nasleduje detailn&jsi popis.

Obrazek 3.2: SensorTag zezadu [10]

1. Poutko pro uchyceni zafizeni.

2. Tlacitko vypnout/zapnout — Pro zapnuti ¢i vypnuti sta¢i pouze zmacknout. Pro obnoveni
firmwaru do rezimu Bluetooth Smart je potfeba jej podrzet spolu s uzivatelskym tlacitkem po
dobu 10 vtefin.

3. Uzivatelské tlaitko — Pro pfepinani mezi protokoly Bluetooth Smart, 6LoWPAN, ZigBee
sta¢i podrzet tlacitko po 3 vtefiny. Pro rezim majaku (zafizeni je uspano a vysila signal, ze je
aktivni) je tfeba jej drzet stisknuté 6 vtefin. Obnoveni Bluetooth Smart médu prob&hne po
soucasném stisknuti s tlacitkem pro vypnuti/zapnuti po dobu 10 vtefin.

4. Zelena/Cervena dioda — Pfi nacitani senzorti dochazi k rychlému problikavani zelené diody.
Pomalé blikani zelené diody znaci, ze zafizeni vysila data. Pokud blika cervena dioda,
znamena to, ze doslo k néjakému problému.
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Obrazek 3.3: Deska SensorTagu [10]

5. Bezkontaktni teplomér TMP007’ — Senzor je schopny méfit teplotu objektii pied senzorem
s presnosti +/- 1 °C. Vzdalenost nutna pro méteni zalezi na velikosti objektu. Doporucuje se
vzdalenost mensi, nez je polomér objektu. Teplotu lesklych materialt vSak nelze méfit.

6. Deviti-osy pohybovy senzor MPU-9250* — Sklada se ze tii zafizeni:

i) Akcelerometr — Akcelerace je métena ve 3 osach s vysledkem zapsanym na 14 bitech pro
kazdou osu. Miize také metit smér gravitace.

ii)) Gyroskop — Mé&ii rychlost otaceni ve vSech 3 osach (X, Y, Z) s rozliSenim na 16 bitl pro
kazdou osu. Mlize méfit pouze zménu sméru, nikoli smér gravitace. Pti kombinaci
s akcelerometrem lze vyuzit k orientaci ve 3D prostoru.

iil) Magnetometr — M¢&fi magnetické pole ve 3 osach se zapisem na 16 bitt pro kazdou osu.
Data z tohoto senzoru jsou kombinovana s daty z akcelerometru pro vytvoreni kompasu.
Me¢fit 1ze jak magnetické pole zemé, tak 1 magnetické pole vzniklé z elektroniky.

7. Bezdratova fidici jednotka CC2650° podporujici vice standardii ptenosu dat.

8. Senzor vlhkosti HDC1000° — Toto &idlo snima relativni vlhkost a teplotu okoli. Vlhkost je
zaznamenana na 12 bitech, teplota na 14 bitech. Pro spravné méteni je nutny pfimy kontakt se
vzduchem, ktery zajistuje otvor v krytu. Zaroven vsak musi byt snima¢ vzduchotésny
vzhledem k vnittku zatizeni. Zatizeni také odd¢luje teplo z elektronickych soucastek, které
jsou uvnitt, aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi.

? http://www.ti.com/product/ TMP007

* http://www.invensense.com/products/motion-tracking/9-axis/mpu-9250/
> http://www.ti.com/product/CC2650

S http://www.ti.com/product/HDC1000



9. Anténa z plosnych spojt.

10. uSMA RF konektor.

11. M&fi¢ tlaku BMP280’ — Méfi tlak okolniho vzduchu se zapsanim dat na 16 bitech.
12. Svételny senzor OPT3001°,

16.

13. 17.

14.
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Obrazek 3.4: Deska SensorTagu zezadu [10]

13. Bzucak.

14. DevPack’ rozsitujici konektor.

15. JTAG rozhrani pro programovani a ladéni.

16. Svorka pro baterii CR2032.

17. 4M Serial Flash pamét’ — Lze vyuzit pro ukladani dat v rezimu offline a podporuje nékolik
protokolti.

18. Magneticky senzor MK24'.

19. Digitalni mikrofon SPHO641LU"".

20. Pin pro pfipojeni rozsitujici soucastky s AAA bateriemi.

7 https://www.bosch-sensortec.com/bst/products/all_products/bmp280

¥ http://www.ti.com/product/OPT3001

? http://www.ti.com/tool/cc-devpack-debug

' https://standexelectronics.com/products/mk24-series-reed-sensor-2/

" http://www.knowles.com/eng/Newsroom/New-product-Ultrasonic-MEMS-Microphone
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3.2  RozSireni SensorTag

K SensorTagu lze dokoupit a pfipojit né€kolik rozsifeni [12]. Prvni z nich se nazyva SimpleLink
SensorTag Debugger DevPack. Toto rozsifeni pfidava moznost ladéni do SensorTagu. Zapoji se
do rozsitujici hlavicky DevPack a pomoci programéi Code Composer Studio'® ¢ IAR ARM" je
mozné ladit. Pii zakoupeni uzivatel automaticky obdrzi licenci pro pouzivani Code Composer Studia.
Dodava se také s USB kabelem pro napéajeni zatizeni béhem ladéni ¢i pro neustalé dobijeni, pokud
to aplikace energeticky vyZzaduje. Tato ladici souprava tak znacné€ rozSifuje moznosti pouziti
SensorTagu. Cena je 15 dolart.

Dalsim rozsifenim je maly displej, ktery se k zatizeni SensorTag pfipoji. Displej se taktéz
zapoji do konektoru DevPack. Disponuje rozlisenim 96 x 96 pixelil, je barevny a poskytuje velmi
dobré pozorovaci thly spolu s vysokym kontrastem pro dobrou ¢itelnost. Je navrZzen pro nositelné
aplikace, meteorologické stanice nebo jakékoliv pfenosné zobrazovaci aplikace, které prezentuji
informace z webu. Displej uz obsahuje dodatecnou vnéjsi pryzovou objimku, kterd jej chrani proti
poskozeni. Napajen je zbaterie v SensorTagu. Diky pouzitym technologiim ma vsSak displej
mimofadné nizky odbér proudu 2 uA. Cena displeje je 19 dolard.

Poslednim originalnim rozsifenim dostupnym na internetovych strankdch vyrobce je LED
Audio DevPack. S timto rozsifenim Ize SensorTag vyuzivat k tvorbé svételnych aplikaci. Stejné jako
vyse zminéné roz§ifeni se i toto zapojuje do konektoru DevPack. Obsahuje ¢tyfi vysoce vykonné
LED od znacky OSRAM, kter¢ disponuji barvami cervena, zelend, zluta a bila. Ovladat LED lze pies
Bluetooth Smart z mobilniho telefonu skrz mobilni aplikaci od Texas Instruments nebo pies ZigBee.
Dodate¢na pryzovd objimka je taktéz soucasti. Pro pouzivani diody jiz nestaCi pouze baterie
v SensorTagu, ktera ma pro potieby LED malou kapacitu. Pti plné intenzit¢ muze LED Cerpat az 2A
proudu, proto je potfeba USB napajeni. Cena LED je 19 dolar.

Texas Instruments umoznuje vytvoftit si své vlastni moduly a rozsiftit tak jesté vice funkcnost
SensorTagu. Mlze se jednat o kapacitni dotykové displeje, nové senzory, pfipojeni dalSich baterii
pro vét§i vydrz u energeticky naroénych aplikaci a mnoho dal$iho. Na internetovych strankach
vyrobce je prirucka, podle které je mozné si vytvorit své vlastni rozsifeni. Lze vyuzit zdroje zde
dostupné a zacit tak od nich.

"2 http://www.ti.com/tool/ccstudio-msp
" http://www.ti.com/tool/iar-kickstart
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3.3

Tato aplikace je volné ke stazeni v obchodech
pro platformy Android a Apple iOS. Po nainstalo

Mobilni aplikace BLE SensorTag

Google Play" a AppStore'. Je tedy dostupna
vani je mozné ji ihned sparovat se SensorTagem

ptes protokol Bluetooth. Po pfipojeni se zobrazi nabidka vSech senzori. U kazdého znich jsou
zobrazovany hodnoty, které naméfily a to vcetné pfislusnych jednotek. Hodnoty jsou doplnény

o graficky vystup v podob¢ graft, které ukazuji, jak se hodnoty méni. Senzory lze jednotlivé ovladat,

takze je Ize libovolné zapinat/vypinat a meénit jejich periody snimani. V nastaveni je mozné zvolit

také jednotky, ve kterych jsou data prezentovana

(napf. teplota v °C/°F). Déle jak dlouho ma byt

spojeni aktivni pfi preruSeni chodu aplikace. Aplikace umoziuje pfeinstalovani firmwaru. Z nabidky

v nastaveni si vyberete verzi firmwaru, kterou poZadujete a stisknete Start Programming. Aplikace se

uz o vSe postara. Vlastnost, ktera je pro tuto praci velmi dtlezita, je moznost sdileni dat ptes internet.

Nastaveni sdileni je popsano podrobnéji v kapitole

4.3.

n CC2650 SensorTag

SENSORS

Motion Data
X:-0.03G, Y:-0.01G, Z:-0.96G

..,.f..7‘:’(:\\._./-\.1%-\./-\.

X-1.45°/s, Y:2.13°/s, 2:0.83%/s

HELP

~No¥ $ Wl 259
CC2650 SensorTag o)
SENSORS HELP
Ambient Temperature Data
27.3°C
Sensor state
| o |
Sensor period (currently : 400ms)
IR Temperature Data
25.7°C
L1
..___\.’._.,.#.\./'\.,./ e

Humidity Data
21.3 %rH

Barometer Data
986.7 mBar 0.0 meter
.

Motion Data

R AN
\Va

X:0.00uT, ¥:0.00uT, Z:0.00uT

Luxometer Data

626.7 Lux
o SRR o—s
[T\

NN

Key press state

__}

X:-0.02G, Y:0.02G, Z:-0.96G

Obrazek 3.5: Mobilni aplikace BLE SensorTag [10]

' https://play.google.com/store
'3 https://itunes.apple.com/cz/genre/ios/id36?mt=8
1
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4 Implementace

V této kapitole je popsan navrh a implementace celého projektu vcetné pouzitych technologii. Byl
jsem nucen navrh nekolikrat predélavat kvili technickym problémim se zafizenim SensorTag a také
kviili malému mnozstvi dostupnych materialti k realizaci. Implementace je rozdélena do nékolika
casti, nebot’ cely program se sklada z n€kolika vrstev. Prvni z nich je databaze, kde se ukladaji jak
surova data ze SensorTagu, tak i data vypocitana. Dalsi vrstvou je samotna aplikace v C#, ktera vSe
tidi. Jako posledni vrstva jsou zde internetové stranky, kde se data zobrazuji spolecné
s vykreslovanim pohybu zvifete.

4.1  Pouzité prostredky pro programovani

Pro tvorbu aplikace, kterd bude data snimat a vyhodnocovat, jsem se rozhodl vyuzit jazyku C#
od spole¢nosti Microsoft. Ackoli je tento objektoveé orientovany jazyk pomérné mlady (vznikl v roce
2000 spole¢né s platformou .NET), velmi rychle se rozviji a dnes je hojné pouzivany. S timto
jazykem jsem nemél doposud zadné zkusSenosti. Jelikoz je v8ak C# zalozen na jazycich C++ a Java,
v kterych jsem jiz programoval, uceni nebylo nikterak naro¢né. Syntaxe je velice podobna jazyku C,
coz uceni jesté ulehcilo. Hlavnim diivodem, pro¢ jsem se rozhodl pouzit tento programovaci jazyk, je
jeho Casté pouzivani na redlnych projektech. Lze v ném vytvaret témét vSechny druhy programt
od konzolovych aplikaci, databazovych programi, webovych aplikaci a stranek az po formulafové
programy pro platformu Windows. Vhodny je vSak pro vyvoj softwarovych komponent, nikoli
hardwarovych. Pii udeni stimto jazykem jsem &erpal zwebovych zdroji'’, kde jsou popsany
a na ptikladech vysvétleny rizné konstrukce i pouzivani databazi ¢i propojeni s webovymi strankami.
Jako vyvojové prostiedi jsem zvolil Microsoft Visual Studio'’, které umozituje vytvatet viechny vyse
uvedené typy aplikaci. Dale také poskytuje velké mnozstvi individualizace prostiedi véetné chytrého
editoru kodu (IntelliSense), které upozoriiuje na mozné chyby a naseptava dal$i moznosti, coz velice
usnadniuje praci.

Pro praci s daty jsem vyuzil databazového systému MSSQL, ktery vyvinula spolecnost
Microsoft. Jedna se o velice vykonny a pouzivany rela¢ni databazovy systém zalozeny na architektuie
klient/server. Dokaze zvladat velké mnozstvi transakci a je vyuzivan po celém svété v rGznych
odvétvich. Existuje jiz vice nez tucet verzi, ja jsem vyuzival verzi 12.0 zroku 2014. Pro praci
s tabulkami jsem sahl po programu SQL Server 2014 Management Studio'®, ktery praci zna¢né
zjednodusuje.

Webové stranky jsem vytvofil v jazyce HTML, ktery umoziuje vytvaret webové dokumenty.
Tento jazyk je zaloZen na znackach, které pridavaji a upravuji jednotlivé ¢asti dokumentu. Znacky je
mozné do sebe zanofovat v riznych urovnich a vétSinou se skladaji z pocatecni a koncové znacky.
Graficka uprava webovych stranek jen pomoci jazyka HTML je pomérné omezena. Proto jsem pouzil
také Bootstrap. Ten obsahuje jiz vytvofené Sablony pro tlacitka, formuléfe ¢i tabulky. Jeho aplikace

' http://www.itnetwork.cz/csharp
' https://www.visualstudio.com/cs-cz/visual-studio-homepage-vs.aspx
'® https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=42299
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znaén¢ uleh¢uje formatovani prvkid na strankach. Jedna se o soubor Sablon zalozenych na HTML
a CSS technologiich pro jednoduchou vizualni Gipravu stranek.

4.2 Navrh

4.2.1 Pavodni navrh

Prvotni navrh byl vytvofit okenni aplikaci pro platformu Windows. Aplikace by zobrazovala hodnoty
z ¢idel, také hodnoty pfepocitané na vzdalenost obojku od snimace, ptfipadné rychlost pohybu.
Pracovala by v realném Case bez ukladani zaznamt a slouzila by Cisté pro sledovani pohybil zvifete.
Jednoduché grafické rozhrani by zobrazovalo také pozici psa napiiklad na zahradé. Vyuzit jsem chtél
rozhrani Blank App v C#, coz je okenni aplikace pienositelna na vSechna zafizeni s platformou
Microsoft Windows 8.1 a Windows 10. Komunikace by probihala ptes protokol ZigBee, ktery se mé
vzhledem k energetické uspornosti a dosahu spojeni zdal jako nejvhodnéjsi. Nejdiive tedy bylo
potieba piehrat firmware v zafizeni SensorTag, ktery byl ptivodné nastaven na Bluetooth. Piehrani se
dalo provést pies mobilni aplikaci na Android od vyrobce zafizeni Texas Instruments. Pfes tuto
aplikaci je pak mozné pomoci Bluetooth spojeni pfehrat firmware na protokol ZigBee. Cely proces
zabere sotva par minut. Dalsi nutnosti bylo pouzit USB pfijima¢ ZigBee, nebot’ pocitace jej bézné
nemaji. K dispozici jsem mél pfijimac znacky Webee. V C# se mi podafilo pfijimac najit mezi v§emi
pfipojenymi zafizenimi a pokusil jsem se z n¢j Cist. Data, ktera se mi podafilo nacist, vSak byla velmi
kratka a obsahovala pouze informace o zafizeni. Rozhodl jsem se je tedy ovétit v programu Packet
Sniffer'®, ktery také pochéazi od firmy Texas Instruments. Tento program data podrobné zobrazuje.
Lze zde nastavit, jestli se data budou piijimat pfes protokol ZigBee ¢i protokol Bluetooth. Pii zvoleni
protokolu ZigBee se data opravdu posilala $patn€. Neobsahovala hodnoty z kteréhokoliv cidla.
Dtivodem je nejspise Spatné prehrani firmwaru v SensorTagu. Na oficidlnich internetovych strankéach
vyrobce je uvedeno, Ze prehrani firmwaru pfes mobilni aplikaci nemusi byt vzdy spolehlivé.
V ptipadé, ze takto piehrany firmware neposila spravné data, je nutné jej piehrat pomoci specialniho
zatizeni. Jeho cena se vSak pohybuje okolo 5000 K¢&. K této varianté bylo k sehnani malé mnoZzstvi
zdrojt, ze kterych bych mohl Cerpat. Od tohoto feSeni jsem byl tedy nucen upustit. Nize umistény
obrazek demonstruje navrh, ktery jsem zamyslel. Plati pro pouziti protokold ZigBee, ale i Bluetooth,
které jsem popsal dale.

' http://www.ti.com/tool/packet-sniffer
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SensorTag
App

Obrazek 4.1: Zigbee/Bluetooth komunikace

4.2.2 Pouziti Bluetooth

Navrh s okenni aplikaci jsem vSak chtél ponechat. Nabizela se tedy moznost posilani dat pies
Bluetooth. Nejprve jsem musel zpatky piehrat firmware v SensorTagu na protokol Bluetooth.
Prehrani firmwaru jsem provedl stisknutim tlacitek uvedenych v kapitole 7 po dobu 6 sekund. Dioda
poté zacne blikat opét zelen€, coz znali, ze firmware je zpatky spravné piehran. Jelikoz mobilni
aplikace od Texas Instruments data pfijima pies protokol Bluetooth, nemél by s pfijimanim dat v C#
byt problém. Pti hledani moznosti programovani v C# s protokolem Bluetooth, jsem narazil
na knihovnu GATT [11]. Tato knihovna definuje, jak Ize mezi dvéma Bluetooth Low Energy
zafizenimi komunikovat a prenaset data. Koncept této knihovny urcuje, Ze vysilaci zafizeni je
oznaceno jako GATT Server a piijimaci stanice jako GATT Client. Celé spojeni je rozdéleno do tii
zakladnich ¢asti. Prvni je oznacena jako Profiles. Jsou zde pteddefinovana riizna zafizeni, se kterymi
je mozno komunikovat. Jedna se naptiklad o méfi¢ srdecniho tepu. Dalsi Cast je Services. Tato sekce
umoziuje rozdéleni dat do logickych casti. Témi mohou byt napfiklad rizné senzory v jednom
zatizeni, tak jak je tomu u SensorTagu. Dil¢i ¢asti jsou identifikovany jednoznacnym 128bitovym
klicem nazvanym UUID. Posledni ¢asti je Characteristics, coz je z hlediska urovné nejnizsi uroven
celého konceptu. Zde dochazi k zapouzdieni dat podle naptiklad senzor. Pomoci této knihovny se mi
podatilo pfipojit SensorTag. Bohuzel ale nedochazelo k ptenosu dat. Problémem mohl byt Bluetooth
pfijima¢ v mém notebooku. Proto jsem vyzkousel externi USB piijima¢ znacky Laird™, ktery mi byl
zapujcen firmou CAMEA. To vsak také problém nevyfesilo. Na foru firmy Texas Instrument jsem se
docetl, Ze mezi SensorTagem a nckterymi Bluetooth piijimac¢i dochdzi ke S$patné komunikaci.
Doporuduje se proto pouzivat pfijima¢e od Texas Instruments. V Ceské republice se viak tyto
piijimace neprodavaji. Bylo by tak nutné jej objednat ze zahraniéi, coz by tvorbu projektu pozdrzelo.
Navic by se cena celého projektu dosti zvysila. Proto jsem se rozhodl pro jiné feseni.

20 http://www.lairdtech.com/Products/BT820



4.2.3 Konecny navrh

WEB Server

CSS, HTML,
Javascript

MSSQL
Database

Bluetooth

*

Obrazek 4.2: Koneény navrh

Vzhledem k vySe uvedenym problémim jsem zvolil alternativni feSeni, kdy vyuzivam klienta
Mosquitto [9] a mobilni aplikaci firmy Texas Instruments, ktera umoziuje zasilani dat ptes internet.
Na vySe uvedeném obrazku lze vidét, jak cely projekt funguje. Ze SensorTagu umisténého na obojku
se data posilaji protokolem Bluetooth na mobilni zafizeni. Zde bézi aplikace BLE SensorTag
od Texas Instruments, ktera preposila data pres internet na Mosquitto klienta. Na pocitaci se veskera
data ulozi, zpracuji a vyhodnoti. Poté dojde k pfedani dat webovému serveru, ktery je zobrazi
na webovych strankach. Nasleduje detailnéjsi popis jednotlivych ¢asti.

4.3  Mosquitto

Klienta jsem si stahl a nainstaloval podle navodu a poté jej pouze spustil. Po zadani ptikazu
netstat —an v ptikazové fadce se vypiSou vSechna sitova piipojeni. U protokolu TCP Ize najit adresu
0.0.0.0:1883. Tato adresa tik4, ze server funguje, avSak neni spustén na konkrétni adrese, ze které
bude data pfijimat. Port 1883 je vyhrazen neSifrovanému pfijimani dat pies mosquitto.
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Po predchozich zkuSenostech jsem nezacal ihned programovat zminéného klienta. Funkénost tohoto
feeni jsem si ovéfil pomoci rozsifeni MQTTLens>' dostupného v prohlize¢i Google Chrome. Po jeho
nainstalovani a spusténi lze vytvofit spojeni. Nastaveni je velice jednoduché. Uvede se pouze IP
adresa pocitace, uzivatelské jméno a heslo a timto je spojeni vytvofeno. U né&j je poté tfeba jeste
nastavit nazev spojeni, nebot’ jich mize byt spuSténo vice najednou. Nastaveni spojeni v mobilni
aplikaci je také velice jednoduché. Po sparovani se SensorTagem je mozné zvolit sdileni dat pies
internet. Zde nastavime stejné hodnoty jako u klienta, tedy adresu pocitace, na kterém klient bézi,
uzivatelské jméno a heslo a zejména pak nazev spojeni. Jest¢ dodame port 1883 a mizeme data, ktera
pfijmeme ze zafizeni, pfeposilat. Pokud chceme, aby bylo toto pfeposilani mozné, je potieba pocitac
atelefon pfipojit ke stejné Wi-Fi siti. Do budoucna je mozné mosquitto implementovat jako
vetejného klienta. Poté by nebylo nutné, aby mobilni telefon a pocitac byly ve stejné Wi-Fi siti. Pro
potfeby této bakalarské prace je vSak soucCasny stav uspokojujici. Déle jsem musel vytvofit nové
pravidlo v brané¢ Windows Firewall, které povoluje pouziti programu mosquitto a portu 1883. Bez n¢j
je prenos zakazany a data se tedy neposilaji. Po provedeni vSeho vySe zminéného se zobrazuji
v rozsifeni MQTTLens piijata data. Format zprav velice ptipomina JSON. Jsou zde vSak urcité
odlisnosti jako ¢arky a pouzité uvozovky. Format zpravy je vidét na obrazku 4.3 na strané 18.

Pro programovani Mosquitto klienta je nutné vyuzit knihovny
uPLibrary.Networking. M2Mgqtt, ktera poskytuje vesSkeré nastroje potiebné k vytvoreni klienta.
K vytvoreni instance tfidy MqttClient je nutna IP adresa pocitace, na které bude pfijimat. Vygeneruje
se nové ID klienta a vytvoii se spojeni, které se doplni o jeho ndzev. Posledni nutnosti je vytvotfeni
metody, kterd se spusti pfi kazdém pfijeti zpravy. Metoda se jmenuje client MqttMsgReceived
a zpracovava pfijatou zpravu.

4.4  Zpracovani dat

Podobnost formatu zpravy s formatem JSON je velice patrna z obrazku umisténého nize. Stacilo tak
udélat ne¢kolik zmén v této zpravé a bylo mozné pracovat s daty jako s formatem JSON, coz znacné
uleh¢ilo manipulaci s nimi. Toto feSeni mi umoziuje provadét serializaci a deserializaci dat, kterou
vyuzivam u predavani dat webovym strankam a ukladani/nacitani dat z databaze. Zmény, které jsem
udélal, jsou nasledujici. Na zacatku a konci zpravy se nachazeji znaky, které jsou oproti JSON
nadbytecné. Ty jsem tedy odstranil. Jednalo se o prvnich osm znaki a posledni znak fetézce. Druhym
rozdilem je vyskyt dvojitych uvozovek. JSON jako takovy je schopen je zpracovavat. Pii serializaci
v C# vSak dochazelo k chybam. Poté, co jsem je vSechny nahradil jednoduchymi, jiz serializace
probéhla 1spésn€. Nahrazeni bylo dosdahnuto pouzitim metody Replace na cely text zpravy.
Poslednim rozdilem je pouziti ¢arky u desetinného Cisla namisto tecky. VSechna Cisla vSak nejsou
desetinna (napf. signalizace stisku tlaGitka). Carky, které se nevyskytuji na konci fadku, jsou
nahrazeny te¢kou. Porovnani obou formatu je vidét niZze. Vlevo se nachazi ptivodni format, vpravo
poté JSON.

?! https://chrome.google.com/webstore/detail/mgttlens/hemojaacigabkbcookmlgmdigohjobjm
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Obriazek 4.3: Porovnani puvodni a upravené zpravy s daty

Abych mohl provadét deserializaci dat, vytvoftil jsem si tfidu JsonConv. V této tfid¢ jsou parametry,
které reprezentuji vSechna Cidla SensoTagu, respektive kazdou osu pohybovych ¢idel. Deserializaci
provadim metodou DeserializeObject ze tiidy Newtonsoft.Json, kterou jsem musel do projektu
doinstalovat. Dale uz nasleduje ulozeni dat do databaze. Ukladani dat je popsdno v kapitole 4.5.
Po uloZeni nasleduje vypocet hodnot ze ziskanych dat.

4.5 Ukladani dat

Pro cely projekt jsem vytvortil databazi SensorTagData v databazovém nastroji MSSQL. Jak lze vidét
na obrazku niZe, databaze obsahuje pouze 3 tabulky, vice neni potieba. Prvni z nich, pojmenovana
Data, obsahuje surova data, ktera ptijdou ze SensorTagu. Druha, s ndzvem ComputeValues, obsahuje
hodnoty, které jsou vypocitany z dat v tabulce Data. Jedna se naptiklad o uhly, rychlost ¢i vzdalenost.
Pivodné zde nebyly polozky Coordinate x, Coordinate y, New coordinate x a New_coordinate y.
Pocitaji se vSak jesté¢ pred ulozenim zbylych hodnot do databéze, tudiz jsem se rozhodl je ptidat
do této tabulky. Navic vSechna tato data se posilaji na webové stranky, kde se zobrazuji. Toto feseni
vede také k jednodus§simu databazovému dotazu pro vybér dat a neni potieba vytvaiet dalsi tabulku
s vazbami k tabulkdm ComputeValues a Data. Ke kazdému zaznamu v tabulce Data existuje praveé
jeden zadznam s vypocitanymi hodnotami v tabulce ComputeValues. Proto jsou tabulky propojeny
vztahem 1:1. Posledni tabulkou databéze je Statistics, ve které jsou uloZeny statistiky pohybu zvitete.
Jedna se o primérnou rychlost, celkovou vzdalenost a ¢asovy interval fikajici odkdy dokdy byla data
naméfena. Jako primarni kli¢e vSech tabulek jsem zvolil Ciselny tUdaj Id, ktery se automaticky
navysuje u kazdé tabulky s ptidanim dalSiho zaznamu.
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Data ComputeValues Statistics
? Id | g 1d 2 Id
Date Roll Od
Gyro_x Pitch Do
Gyro_y Yaw Dst
Gyro_z Magi Avg_speed
Compass_x Mag
Compass_y MagZ
Compass_z Speed
Acc_x Distance
Acc_y Coordinate_x
Acc_z Coordinate_y
Object_temp Mew_coordinate_x
Light Mew_coordinate_y
Ambient_temp
Air_pressure

Obrazek 4.4: Databaze

Vsechny hodnoty, které ptichazeji ze SensorTagu jsou desetinna ¢isla zaokrouhlend na dvé desetinna
mista. S témi si databaze samoziejme umi lehce poradit. Pro rychlejsi odezvu databaze jsem se vSak
rozhodl cisla ukladat jako typ Integer zapsany na 32 bitech. Kazdou hodnotu tedy vynasobim stem
a az poté ulozim. Provedeni databazovych dotazi je tak rychlejsi. Stejné nakladam i s vypocitanymi
hodnotami, které jsou ukladany naprosto stejné.

Aby bylo v C# mozné vyuzivat databazi MSSQL, bylo nutné vyuzit knihovny Sg/Client.
Piipojeni k databazi se provede ihned pii spusténi aplikace pomoci metody ConnectDB ze tidy
Database. Navazani spojeni je uskuteénéno pies connectionString, ktery obsahuje Uplnou cestu
k databazi.

Veskera prace s databdzi je provadéna pravé ptes tfidu Database. Jsou zde metody jak
pro zapis dat, tak pro jejich ¢teni. Kazda operace vyzaduje otevieni spojeni s databazi. To se déje pies
vy$e zmin€ny connectionString, ktery je ve tfidé uveden jako globalni proménna. Po vykonani
jakékoliv operace je spojeni zase uzavieno.

Dotazy pro praci s databazi jsou napsany v jazyce MSSQL. PouZity jsou jako textovy fetézec
a predany metod¢ Sq/Command, ktera dotazy vykonava. Celkem se ve tifid€ Database nachazi 10
metod.

Provazani tabulek Data a ComputeValues vztahem 1:1 zpusobuje jeden problém. Pocitani
rychlosti a vzdalenosti je provedeno zpiisobem, kdy jsou potfebné dva zdznamy dat ze SensorTagu.
Dulezity je zejména Casovy udaj porizeni zaznamu. Pti spusténi aplikace by vznikla situace, kdy by
do tabulky Data byly ptidany dva zdznamy a do ComputeValues pouze jeden. Zaznamy v druhé
zminéné tabulce by tedy neodpovidaly zaznamum v tabulce Data. S kazdym novym spusténim
aplikace by se navic rozdil v /d mezi odpovidajicimi zdznamy zvySoval a vypocitané hodnoty by
neodpovidaly pfislusnému zaznamu v tabulce Data. Problém jsem odstranil pfidanim zaznamu
s nulovymi hodnotami do tabulky ComputeValues pti spusténi aplikace. Jelikoz by hodnoty nebylo
mozné vypocitat pouze z jednoho zaznamu dat ze SensorTagu, jevi se mi toto feSeni jako pfijatelné.
V piipadé potieby lze takto také zjistit, kdy byl program spoustén.
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4.6  Vypocty

Z dat, ktera prichazi ze SensorTagu, se provadi nékolik vypoctl. Je tieba zjistit smér pohybu zvifete,
jeho rychlost a drahu, kterou urazilo. Dale se provadi poc¢itani celkové urazené vzdalenosti za urcitou
dobu. Metody toto provadéjici jsou umistény ve tiiddch Computation a ECompass.

4.6.1 Rychlost a vzdalenost

Vzorce a postupy v této podkapitole jsou pirevzaty z [2]. Vypocet rychlosti probiha ve tfidé
Computation. Do metody Speed jsou jako parametry pfijata data ve formatu JsonConv a pole typu
DateTime se dvéma polozkami, ¢asovym razitkem ptedeslé zpravy a s razitkem té€ soucasné. Prvni
parametr obsahuje zrychleni naméfena pomoci akcelerometru, ktera jsou pro vypocet nezbytna.
Metoda vraci pole s vypocitanou rychlosti a drahou. Pouzil jsem nasledujici vzorec:

t
v(t) = j a.dt 4.1)
=0

Integrovanim zrychleni podle Casu lze ziskat rychlost pohybu. Jelikoz je rychlost zaznamendvana
ve tfech osach, je nutné integrovat hodnotu z kazdé znich samostatné. Jelikoz jsou data métena
v presnych intervalech, je mozné pouzit nasledujici pocty:

vx +=ax *dt;
vy +=ay *dt;
vz +=az *dt;

kde a reprezentuje zrychleni v dané ose, v pak vypocitanou rychlost v daném sméru a dt Casovy
interval mezi dvéma méfenimi. Pro presnost méfeni je dulezité odeclist gravitacni zrychleni
ve vertikalni ose, které ¢ini 0,981 g. Absolutni rychlost se vypocita nasledovné:

R —
lv| = Jvx +vy tuvz 4.2)

Pokud zname rychlost a Casovy interval, mizeme pro vypocet vzdalenosti vyuzit zakladni vzorec
pro ziskani vzdalenosti:
sS=vst (4.3)

Vypocet rychlosti a vzdalenosti bohuZzel neni zcela presny. Diivodem jsou intervaly v posilani dat
ze SensorTagu. Ta pfichdzi kazdou vtefinu, coz je pfili§ velky interval. V mobilni aplikaci 1ze zménit
interval snimani hodnot ze senzort, avSak ne interval odesilani dat. Zkusil jsem tedy zmé&nit nastaveni
firmwaru v programu Code Composer Studio, kterym lze firmware upravit a nasledné prehrat. Zmeénil
jsem interval pro odesilani dat na 500 milisekund, data vSak stale chodila kazdou vtefinu. Domnivam
se, ze periodu odesilani dat pfes internet ma v rezii pravé mobilni aplikace. Tuto domnénku potvrzuje
i fakt, kdy pfi vypnuti libovolného senzoru ve firmwaru jsou data na stran¢ aplikace zase pfijimana.
Taktéz pti zméné periody snimani z ¢idel se vzdy zobrazi vychozi hodnota. Aplikace si tudiz nejspise
sama nakonfiguruje zafizeni pfi parovani s nim. Ke zdrojovym kodim jsem se bohuzel nedostal
a nemohu tak ovéfit, zda je tomu skutecné tak. Nepodafilo se mi tedy zjistit, jestli jsou pfijata data
néjak zprimérovana za dobu tohoto intervalu, ¢i zda se jedna o hodnotu v danou chvili, kdy se data
odesilaji. Podle méfeni, ktera jsem provedl, se jedna nejspiSe o zprumérované hodnoty.
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4.6.2 Smér

Tato podkapitola a algoritmy zde uvedené jsou pievzaty z [3]. Uréeni sméru je zasadni pro zjisténi
a vykreslovani pohybu zvifete. Vypocet sméru se provadi ve tiidé ECompass a potifebné jsou hodnoty
ze vSech tii os kompasu a akcelometru umisténych v SensorTagu. Ten vyuzivd standardu NED
(North, East, Down) pro koordinaci os zafizeni. Vzhledem k upevnéni Cidel k desce se hodnoty
meéteni akcelerometru a magnetometru méni v zavislosti na orientaci zafizeni. K vypoctu jsem tedy
mohl vyuzit algoritmu uvedeného zde [3]. Jak je vidét na obrdzku nize, osa X ukazuje k severu, osa
Y k vychodu a osa Z mifi smérem dold, tedy kolmo k povrchu zemé. Hodnoty thla Yaw, Roll a Pitch
maji kladné znaménko ve sméru hodinovych ruciek. Z obrazku je také patrné, ze smér osy Gy
u akcelometru je stejny s osou y u zafizeni. Naproti tomu osy Gx a Gz maji pievracené hodnoty.
U magnetometru je osa Bz ve stejném sméru, osy x a y uz ale sméru os zafizeni neodpovidaji. Osa
y by méla byt nastavena ve sméru x a x-ovd osa do —By. Uhel Yaw tedy indikuje smér natoGeni vii¢i
severu. S jeho hodnotou dale pocitdm pii vykreslovani sméru pohybu.

Roll {\
N, X

Gz

Smér kompasu

Gx

By
Bx
Bz

Obrazek 4.5: Sméry os SensorTagu

Kontrolu, Ze zafizeni s osami pracuje stejné, jak je uvedeno ve zdroji, je mozné provézt jednoduse
pomoci mobilni aplikace. Pti polozeni zafizeni na stll jako je ukazano na obrazku nize, je u hodnoty
osy Z vidét pretizeni 1g, pti otoCeni zafizeni o 180° se hodnota zméni na -1g. Horizontalni slozka
geomagnetického pole vzdy sméfuje k magnetickému severnimu poélu.
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Obrazek 4.6: Magnetismus SensorTagu

Vypocet magnetismu je proveden pomoci vzorce:

cosd
E.,.. =5 0 4.4)
sin &

Cely algoritmus vyuziva pouze standardnich knihoven jazyka C# a je pocitan v celych Cislech. Takto
nedochazi k zadnym zaokrouhlovacim chybam. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty z magnetometru jsou
meéteny v uT, neni divod k zadnému pievodu hodnot, nebot algoritmus pracuje pravé s témito
jednotkami. Podrobny popis celého algoritmu je dostupny zde [3]. NiZze uvedu jen seznam metod
s jejich zékladnim popisem:

iECompass — Hlavni metoda odkud se volaji ostatni metody.

iTrig — Pocita uhly sinus a cosinus z obrazku vyse, které jsou potifebné k dalsim vypocétim.
iHundredAtanDeg — Vypocet thlu ATAN.

iHundredAtan2Deg — Piifazeni vysledku do spravného kvadrantu. Vysledek je uhel
ve stupnich vynasoben stem. Takto je mozn¢ ulozit data s chybou pouze 0,01° na 16 bitech.

iDivide — Upravuje vysledek podle znaménka citatele a jmenovatele.

Algoritmus pro vytvoreni elektronického kompasu funguje vcelku obstojné. Chyba u méfeni se

pohybovala do 15° a to i na mistech, které pro méfeni magnetismu nejsou vhodné, napt. zastavéné

oblasti s elektrickym vedenim. Nasazenim pokroc€ilych optimalizacnich algoritmd by bylo mozné

vysledné hodnoty zpfesnit. V nezastavénych oblastech jsou vysledky velmi uspokojivé. Chyba se

pohybuje pouze v jednotkdch stupii. Toto vSak plati pouze, pokud je =zafizeni v klidu
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nebo konstantnim pohybu. Jestlize je vSak vystaveno pfili§ nahlym zménam sméru a zejména
nataceni, vysledky jsou mnohem méné piesné a dochazi k velkym vykyvim vypocitanych hodnot.
Pro vypocet kompasu se totiz vyuziva krom¢ magnetometru také akcelerometr. Ten pii pohybu
samoziejmé vykazuje zcela jiné hodnoty nez v ptipad¢ kdy je zafizeni v klidu. Bohuzel psi casto
provadi rychlé zmény sméru vcetné skakani apod., tudiz je vypocet smeéru pohybu zna¢né ovlivnén.

4.6.3 Vypocet souradnic pro vykresleni pohybu

Vykreslovani se provadi na webovych strankéach. Zvolil jsem komponentu Canvas (dale oznacovanou
jako platno), kterd je ctvercové tvaru s rozméry 450x450 pixeld. Vykreslovani se provadi od stiedu.
Jednotlivé strany reprezentuji Ctyfi sveétové strany sever, jih, vychod a zapad. Pohyb je vykreslovan
vzhledem k severu podle thlu Yaw, jak jsem uvedl vyse v kapitole 4.6.2. Pohyb po platné je
realizovan pomoci soufadnic na osach X a Y. Pocate¢ni souradnice jsou tedy 225 pro ob¢€ osy. Nové
soufadnice se pocitaji v metodé¢ ComputeCoordinates ve ttidé Computation. Nové soufadnice lze
ziskat pomoci vzorci pro vypocet odvésen u trojuhelniku.

o)

X

Obrazek 4.7: Vypocet novych souradnic

Ze vsech proménnych na vyse uvedeném obrazku znam hodnotu alfa (thel Yaw) a pteponu z. Tou je
vzdalenost, kterou zvife urazilo za jednotku Casu. Vypocet probiha po kazdém pfijeti novych dat
ze SensorTagu, proto mohu takto nové soutradnice ziskavat. Pomoci vzorce (4.5) ziskame odvésnu y.
Vzorce (4.5) a (4.6) jsou prevzaty z [4].

¥ =Z% COS®X 4.5)

Pro vypocet odveésny x poté uz staci jen pouzit Pythagorovu vétu, nebot’ se jedna o pravouhly
trojuhelnik.

x= 22— 32 (4.6)

U pocitani hodnoty pfepony x je nutné zjistit znaménko hodnoty y. Pokud je totiz y zaporné,
umocnéni této hodnoty v Pythagoroveé vété zplisobi, ze by soufadnice x pouze nartstala a pohyb by se
tak konal pouze v jednom sméru osy x. V ptfipadé€, ze je hodnota y zaporna, je zménéno i znaménko
hodnoty x, coz zarucuje také odecitani hodnoty x. Nové soufadnice pak vzniknou sou¢tem/odeétenim
stavajicich hodnot s pfeponami x a y. U téchto vypocti bylo nutné pouzit knihovnu Math v C#, ktera
umoziuje pocitani cosinu a odmocniny. Pomér vzdalenosti k pixelim na platné je 1:1, ¢i-li jeden metr
v redlu odpovida jednomu pixelu na platn€. Pokud dojde k ptekroceni hranic platna, pohyb se znovu
vykresluje od jeho stfedu. Pfi dal§im pokracovani na této praci by bylo vhodné toto oSettit naptiklad

oddalenim obrazu platna. Takto by bylo mozné vykreslovat pohyb ve vét§im rozsahu. Naproti tomu
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k prekroéeni platno by nemélo nikdy dojit, nebot’ vzdalenost z jeho stfedu k okraji odpovida v realu
225 metram. Takto velky dosah Bluetooth v SensorTagu neposkytuje.

4.6.4  Statistiky

Vsechna vypocitand data jsou ukldddna do databdze. Nachazeji se v tabulce Statistics. Jednd se
o0 hodnoty primérné rychlosti, vzdalenosti a ¢asového intervalu. Zvolil jsem interval jedné hodiny.
Pro kazdy den tedy v tabulce vznikne maximalné¢ 24 zaznami. Celkova vzdalenost je ziskana
s¢itdnim dil¢ich vzdalenosti, praimérnd rychlost pak vydélenim celkové vzdalenosti jednou hodinou.
Pfi spusténi programu se jako pocatecni Cas zvoli zapoc€atd hodina prvniho zdznamu. Dojde tedy
k zaokrouhleni na celou hodinu smérem doli. AZ rozdil pocateéniho Casu intervalu a pfijatého
zaznamu presahne jednu hodinu, je zaznam ulozen a pocitani zapoc¢ina znova.

4.7 Prezentace dat

Jak jsem zminil jiz v kapitole 4.2.1, od piivodniho navrhu s okenni aplikaci jsem upustil a rozhodl se
pro prezentovani dat na webovych strankach. Toto feSeni nabizi SirSi moznosti pouziti. Takto je
mozné data sledovat na vSech platformach, vcetné téch mobilnich. Webové stranky také umoziuji
pomérné velkou flexibilitu pro ptipadné zmény a rozsiteni.

4.7.1 Predavani dat

Webové stranky bézi na stran¢ klienta. Aplikace napsana v C# zde pouze umoziuje predavat data
témto strankdm, respektive funkcim napsanym v jazyce JavaScript. To zprostfedkovavaji metody
ve tiidé tagApiController, které vyuzivaji knihovnu System. Web.Http. Ta poskytuje veskeré nastroje
k tomu potiebné. Ttida obsahuje celkem Ctyii metody.

Tou prvni je getData, ktera je typu HttpGet. Nejdiive je zde volana metoda pro nacteni
pozadovanych dat z databaze. Jedna se o data z tabulek Data a ComputeValues, ktera jsou v dotazu
spojena pomoci klauzule INNER JOIN. Ta jsou poté uloZzena do proménné ttidy WebData, ktera
obsahuje vSechny polozky, které jsou v dotazu vybrany. Vybrano je poslednich 10 ptidanych
zaznam, proto jsou data pfedavana v datové struktute List. Dale jsou data serializovana do formatu
JSON pomoci metody SerializeObject z knihovny JsonConvert. Poté jsou vloZena do proménné typu
HttpResponseMessage jako string, ktery je navracen funkci /ndexController v souboru controller.js,
odkud se getData vola.

Druha metoda se nazyva getStatistic, ktera je taktéz typu HttpGet. Jeji funkce a implementace
je prakticky stejna jako u vySe zminéné metody. Jedna se vSak pouze o data z tabulky Statistic, taktéz
10 poslednich pfidanych zdznami. Ty jsou tentokrate nahrané do proménné ttidy WebStatisticData.
Nasledujici postup serializace a pfevedeni do formatu JSON je stejné jako u getData. GetStatistic je
volana taktéz ze souboru controller.js, ptesnéji z funkce StatController, kam jsou data predana.

Tteti metodou je getFilterStatistics, jez je typu HttpPost. Ta vybird zdznamy z tabulky
Statistics podle zvoleného data. Databazovy dotaz vybere vSechny zdznamy s timto datem, kterych
vSak mize byt maximalné 24. Dalsi postup je stejny jako u metody getStatistics.

Tou posledni je getFilterCoordinates, kde je predan jako parametr Casovy udaj a je také typu
HttpPost. Ta vola metodu LoadCoordinates, ktera naéte veskeré souradnice od Casového udaje
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po tento ¢asovy udaj plus jedna hodina. Hodnoty jsou uloZzeny do proménné tiidy Coordinates,
serializovany a navraceny zp¢t.

4.7.2  Webovy server

Webovy server je implementovan ve t¥id¢ StartUp.

a System.Web.Http. Nastaveni serveru probihd v metodé Configuration. Jedna se naptiklad o cestu

Vyuzivad knihoven Microsoft.Owin

k souborim, které slouzi k vizualizaci webovych stranek nebo typ dat, ktery se predava. V metodé
Run dojde ke spusténi serveru. Pro potfeby této aplikace a jeji testovani bylo dostacujici pouzivat
URL adresu http://localhost:8081/. Do budoucna by bylo vhodné stranky umistit na internet.

4.7.3

Webové stranky

SensorTagData
# DateTime Compass_x Compass_y Compass_z Acc x  Accy Accz Angle_north Speed [m] Dst [mis]

4257 2016-05-05T13.07:18.433 -21.83 15 79.17 0.15 0.07 1.08 0 0 0
4256 2016-05-05T13:06:05.23 -26.83 -60.83 66.17 0.95 -0.35 0.5 0 0 0
4255 2016-05-04T14:07:28.913 -30 67 -54.67 75.33 -0.02 0.02 1.08 143.37 0.301 0.277
4254 2016-05-04T14:07:27.993 -30.67 5467 75.33 -0.02 0.02 1.08 143.37 0.334 0.377
4253 2016-05-04T14:07:26.863 30,67 5467 75.33 0.02 0.02 1.08 143.37 0.3 0.274
4252 2016-05-04T14:07:25.95 30 67 5467 75.33 0.02 0.02 1.08 143.37 0.303 0.281
4251 2016-05-04T14:07:25.023 -30.67 -54 67 75.33 -0.02 0.02 1.08 143.37 0.318 0.325
4250 2016-05-04T14:07:24 -30.67 -54 67 75.33 -0.02 0.02 1.08 143.37 0.284 0232
4249 2016-05-04T14:07:23.18 -30.67 -54.67 75.33 -0.02 0.02 1.08 143.37 0.323 0.34
4248 2016-05-04T14:07:22 127 -30 67 -54 67 7533 -0.02 002 1.08 143 37 0083 0005

Statistics

Select day: 0411512016 | | 08:00 - PM» | |

2016-04-15T12:3400 2016-04-15T12:35:00 75.07 125

2016-04-15T12:35:00  2016-04-15T12:36:00 89.23 1.48

2016-04-15T12:36:00  2016-04-15T12:37-00 88.77 1.47

2016-04-15T12:37:00 2016-04-15T12:38:00 91.49 1.52

2016-04-15T12:38:00 2016-04-15T12:39:00 89.2 1.48

2016-04-15T12:39:00 2016-04-15T12:40:00 89.25 1.48 West East

2016-04-15T12:40:00 2016-04-15T12:41:00 89.26 1.48

2016-04-15T12:41:00  2016-04-15T12:42:00 89.24 1.48

2016-04-15T12:42:00 2016-04-15T12:43:00 89.21 1.48

2016-04-15T19:07:00 2016-04-15T19:08:00 9.48 0.15

2016-04-15T19:08:00 2016-04-15T19:09-00 369 74 616

South

Obrizek 4.8: Webové stranky

Vzhledem k nevelkému mnozstvi dat, které se zobrazuje, jsem si vystacil s jednou strankou. Jsou
na ni umistény tii prvky: dv¢ tabulky a jedno platno. Cely web je vidét na obrazku vySe. Prvni tabulka
s nazvem SensorTagData obsahuje data z tabulek Data a ComputeValues. Vzdy zobrazuje poslednich

25



10 ptidanych zaznami. Sefazeny jsou sestupné od posledné ptidaného. Pod touto tabulkou je dalsi,
ktera slouzi k zobrazeni dat ztabulky Statistics. Z databdze je mozné si zobrazit statistiky
z konkrétniho dne. Pro vybér data jsem vyuzil komponenty datepicker, kde je mozné zvolit rok,
mésic a den. Vedle tabulky se nachazi platno, které vykresluje pohyb zvitete. Cerveny puntik znadi
stied, stény jsou oznaceny napisy pfislusnych svétovych stran. Vykreslovani Ize provadét také zpétné.
Pomoci datapickeru a dvou rolovacich seznamt lze vybrat pfesnou hodinu konkrétni dne, pro kterou
se poté vykresli cely pohyb. Po vybéru data a ¢asu staci stisknout tlacitko ,,Plot On*.

474  Funkcnost webové stranky

Ziskavani dat do tabulek je implementovano v jazyce JavaScript. V souboru controller.js jsou
implementovany dvé funkce: IndexController a StatController, které komunikuji s metodami v C#,
které jsou popsany v kapitole 4.7.1.

Prvn€ jmenovana vola metodu getData v C#, kterd ji vrati pozadovana data ve formatu JSON.
Ty jsou poté predany do souboru index.html, presnéji do dané znacky, kde v cyklu dojde k vypsani
dat. Tato funkce se periodicky provadi kazdou vtefinu, ktera piiblizné odpovida intervalu pfidavani
novych zdznamt do tabulek Data a ComputeValues, odkud jsou data nacitdna. S kazdym novym
zaznamem vSak dochézi k volani funkce pro vykreslovani pohybu na platné. T¢ jsou piredany vSechny
potiebné soufadnice a dojde k vykresleni posledniho zaznamu.

StatController je rozd€lena do tii funkci. Pokud neni zapnut filtr na zobrazeni statistik,
na strance je tlacitko ,.Filter on“. Bez jeho zapnuti probiha volani funkce getStatistics, kterad navrati
poslednich 10 téchto zdznamt, které jsou také predany do piislusné znacky v souboru index.html.
V piipadé, ze z komponenty datepicker zvolime libovolné datum a poté stiskneme tlacitko ,,Filter
on“, je aktivni druha funkce, kterd datum pieda metodé getFilterStatistics. S daty se dale pracuje
naprosto stejné. Perioda, s jakou se funkce vykonavaji, zde mtze byt dosti vysoka. Jelikoz se tyto
zaznamy mohou v databazi ménit nejdiive co hodinu, je mozné takovyto interval zvolit i zde. Pokud
je filtr zapnut, tlacitko na strance se zméni z ,,Filter On* na ,,Filter Off*. Pokud se stiskne, za¢nou se
znova zobrazovat posledni pfidand data. Pokud stiskneme tlacitko ,,Plot on“, dojde k vykresleni
pohybu zvitete z dané hodiny, které je vSak zrychlené 50 krat. Vykreslovani pohybu v redlném case je
v tu dobu zastaveno, po stisknuti tlacitka ,,Plot off* je opét platno vycisténo a probihd standardni
vykreslovani pohybu v realném case.

V HTML jsou pouzity direktivy AngularJS, které umoznuji napt. vypisovani dat v cyklech
atd. Grafika nekterych prvki stranky je zménéna pomoci CSS. Svou roli zde naSel rovnéz Bootstrap,
diky kterému bylo mozné stranku upravit tak, Ze se dokdze ptizpisobit také zmeéné velikosti okna a je
mozné ji zobrazit i na tabletech ¢i mobilnich zafizenich. Tabulky v téchto pfipadech samy méni
velikost a fadi se pod sebe. Platno se takto taktéz prizpusobi a je umisténo pod ob¢ tabulky. Zde je
priklad, jak se zméni vykresleni tabulky Statistics.
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Statistics

Select day: 04/15/2016 i Filter off
From To Distance (m) Avg_speed (m/s)
2016-04- 2016-04- 75.07 1.25 .
15T12:34:00 15T12:35:00
2016-04- 2016-04- 89.23 1.48
15T12:35:00 15T12:36:00
2016-04- 2016-04- B8.77 1.47
15T12:36:00 15T12:37:00
2016-04- 2016-04- 91.49 1.52
15T12:37:00 15T12:38:00
2016-04- 2016-04- 89.2 1.48
15T12:38:00 15T12:39:00
2016-04- 2016-04- 89.25 1.48
15T12:39:00 15T12:40:00
2016-04- 2016-04- 89.26 1.48
15T12:40:00 15T12:41:00
INARNA- INARNA- RO 24 148

Obrazek 4.9: Tabulka na webovych strankach pri zméné velikost okna

Jelikoz se vtéto tabulce zobrazuje vice zaznami, je zde umistén posuvnik umoznujici
rolovani mezi zdznamy. Hlavicka vSak zlstava stale fixni.

Aby byly stranky dostupné i pfi vypadku internetu, jsou k nim pfidany vSechny potiebné
soubory, které jsou nutné k pouzivani nékterych prvkl. Jednd se o soubory Jquery, Bootstrapu
a AngularJS.
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5 Z.avér

Cilem této bakalatrské prace bylo navrhnout a implementovat program, ktery dokaze sledovat pohyb
psa na zaklad€ dat ze zatizeni SensorTag pfipojeného k obojku psa. K tomu vytvofit vhodné grafické
rozhrani, kde bude mozné pohyb sledovat. I pfes nutnost n€kolikrat predélavat cely navrh se vysledek
prace v zasad¢ povedl.

V jednotlivych kapitolach jsou detailné popsany jednotlivé ¢asti této prace. Soucasny stav (2)
poukazuje na moznosti dnes$ni techniky v oblasti hliddni/cvi¢eni domadacich mazlickd. Jsou zde
vyzdvihnuty nejpouzivanéjsi technologie a popsany jejich pro a proti. Nasleduje popsani samotného
SensorTagu v kapitole Pouzita zafizeni (3). Uvedeny jsou také mozna rozsifeni tohoto zafizeni, diky
kterym jej lze pouzit pro dal$i rtzné aplikace. Poté uz nasleduje kapitola vénujici se samotné
implementaci (4), ktera detailnéji popisuje jednotlivé casti celého programu, ale také postupy vypocta
hodnot, jejich ukladani a také kone¢na prezentace dat na webovych strankach.

Jak jsem vSak zminil vyse, jsou zde jista omezeni ve vypoctu rychlosti se vzdalenosti a poté
sméru pohybu. Problém intervalu posilani by v ptipadé dalsiho pokracovani v této praci bylo mozné
odstranit piimo ve zdrojovém kodu mobilni aplikace. Dal§i moznosti je pouziti nové verze
SensorTagu, ktera jiz bude umét pouzivat Wi-Fi piimo. Odpadla by tak nutnost pouzivat mobilni
aplikaci. Data by chodila naptimo ze zatfizeni piimo do PC. Bohuzel tato verze jest¢ neni dostupna
abude na trhu az vpribéhu druhé poloviny tohoto roku. I tak vSak vysledné hodnoty byly
uspokojivé. V piipad€é vypoctu smeru neni tolik moznosti, jak vysledné hodnoty zptesnit. Nasel jsem
pouze pokrocilé optimalizacni algoritmy pro odstranéni magnetismu z pfistroju a elektrického vedeni.

Do budoucna se nabizi né€kolik moznosti rozsifeni tohoto projektu. Nejdilezitéjsi je vSak
odstranéni neduhu s ¢asovymi razitky zpravy. Beze zmény zdrojového kodu mobilni aplikace to vSak
nebude uplné mozné. Nabizi se spiSe feSeni s pouZzitim origindlnich pfijimact Bluetooth/Zigbee.
Takto by bylo mozné upravit firmware zafizeni do pozadovaného nastaveni. Odstranilo by se také
omezeni aplikace, kdy musime s mobilnim telefonem byt stale nablizku zvitete. Takto by pohyb byl
sledovan i v lidské nepfitomnosti. Nabizi se také vytvoreni mobilni aplikace, ktera by mohla uzivatele
automaticky upozoriiovat na nezddouci pohyb psa (napf. maximalni vzdalenost od pfijimace) bez
nutnosti ru¢né kontrolovat webové stranky. Jelikoz zafizeni disponuje vnitini paméti, bylo by také
mozné data pfi nemoznosti jejich prenosu ukladat a odeslat je, az to bude mozné. Vyuziti by bylo
zejména pro statistiky ¢i zpétny pohled na pohyb zvifete. Mobilni aplikace by vSak nejspise toto
roz$ifeni neumoznila, nebot’ data posila ve stale stejném intervalu. Je tak otdzkou, kterd data by se
odesilala po pfipojeni, zda ta uloZend nebo zrealného casu. Proto by bylo vhodnégjsi rozsifeni
aplikovat az v pfipadé€ ptimého propojeni zafizeni s pocitacem.
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Priloha A

Obsah CD

e /src/ - adresaf se zdrojovymi kody aplikace
e README.txt — navod k ptekladu a spusténi aplikace
e /text/ — adresaf s technickymi zpravami ve formatu docx a pdf
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