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Abstrakt 
P r á c e se zabývá tvorbou s y s t é m u pro lokalizaci osob v budově . B y l p ř e d s t a v e n s y s t é m 
založený na technologii Bluetooth, k t e r ý p o m o c í metody fingerprinting osoby lokalizuje. 
Výs ledný s y s t é m se s k l á d á z d a t a b á z e , webové aplikace, h a r d w a r o v é vrs tvy a s lužeb zpro
st ředkovávaj íc ích komunikaci . B y l o v y t v o ř e n o d e m o n s t r a č n í video, na k t e r é m s y s t é m dosa
huje p r ů m ě r n é p řesnos t i 2.46 m a s t a n d a r d n í odchylky 2 m . Výs ledky t é t o p r á c e ukazuj í , 
že zvolená kombinace technologi í vede k ú s p ě š n é lokalizaci osob. 

Abstract 
The a im of this thesis is to create a personal indoor posit ioning system. In this work, new 
system based on a Bluetooth technology is proposed. Person local izat ion is accomplished by 
using the fingerprinting method. Proposed system consists of a database, a web applicat ion, 
a hardware layer and communicat ion services. For the purpose of demonstration of the 
proposed system a video was made. System in the video, using propsed methods, gained 
standard accuracy of 2.46 m and standard deviation of 2 m . These results show that the 
combination of used technology leads to a succesful local izat ion of people in buildings. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zvyšující se zá jem široké veře jnost i o in te l igentn í zař ízení a p r o s t ř e d k y pro m o n i t o r o v á n í 
denn ích č innos t í umožn i l v pos ledn ích letech v ý r a z n ý posun v t é t o oblasti . N á s t u p nových 
technologi í a s t a n d a r d ů o t ev í r á t v ů r c ů m nové možnos t i . U dř íve velmi těžko rea l izovate lných 
p r o j e k t ů se dnes nediskutuje o splnitelnosti , ale o tom, jak je splnit co nejefektivněji . Jednou 
z t a k o v ý c h ú loh je i t é m a t é t o p r á c e - lokalizace osob v budově . 

P r o b l é m lokalizace osob a o b j e k t ů řeší a k t u á l n ě ve světě mnoho s u b j e k t ů ze všech mož
ných ob las t í - od pečova te l ských d o m ů a nemocnic přes sk lad i š tě a o b c h o d n í domy až po 
v ý z k u m n í k y v oblasti robot iky a m n o h é dalš í . P r á c e p ř e d s t a v u j e sys t ém, k t e r ý osoby v bu
dově lokalizuje p o m o c í technologie Bluetooth . S y s t é m svými parametry splňuje p o t ř e b y 
n ě k t e r ý c h ze zmíněných s u b j e k t ů . 

N a t rhu se pohybuje několik firem, k t e r é nabízej í lokal izační sys témy. K a ž d ý t a k o v ý 
s y s t é m je v y t v á ř e n na m í r u zákazníkovi a vycház í tak z jeho specifických p o t ř e b . M e z i 
nejčastěj i se vyskytu j íc í technologie v t ě c h t o sys t émech p a t ř í W i - F i , Blue tooth a U W B . 

J e d n í m z cílů p r á c e je prozkoumat technologie, k t e r é by bylo m o ž n é použ í t pro vy tvo řen í 
lokal izačního sy s t ému . Dá le prozkoumat existuj ící řešení na t rhu a m a t e m a t i c k é metody a 
algoritmy, k t e r é by dokáza ly s távaj ící řešení optimalizovat. N a zák ladě t ěch to informací 
by l n a v r ž e n lokal izační sys t ém, j ehož funkčnost a sp r áv n o s t by la ověřena na v y t v o ř e n é m 
prototypu. 

V následuj íc í čás t i p r á c e jsou obecně p ř e d s t a v e n y j edno t l ivé kategorie lokal izačních sys
t é m ů . K a p i t o l a 3 popisuje v y b r a n é b e z d r á t o v é technologie, k t e r é byly dř íve p o u ž i t y v něk te 
rých lokal izačních sy s t émech a ma j í p o t e n c i á l bý t znovu využívány. V kapitole 1 je uveden 
výče t nejčastějš ích metod použ ívaných pro u rčen í polohy. K a p i t o l a 5 je z a m ě ř e n a na opti
malizaci , f i l trování a zp racován í n a m ě ř e n ý c h hodnot př i procesu lokalizace. V kapitole 6 je 
p ř e d s t a v e n n á v r h , j ehož implementace je p o p s á n a v kapitole 7. Se s y s t é m e m byla provedena 
série e x p e r i m e n t ů , k t e r é jsou v kapitole 8 p o p s á n y a vyhodnoceny. 
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Kapitola 2 

Úvod do lokalizačních systémů 

Indoor positioning system je sys t ém, j ehož funkcí je lokalizace osob a o b j e k t ů u v n i t ř budov. 
Takové s y s t é m y využívaj í poč í t ačové vidění , n ě k t e r ý druh záření , m a g n e t i c k é pole, akus t ické 
s ignály nebo j iné technologie. Tato p r á c e se více zabývá pouze b e z d r á t o v o u technologi í . 

Lokal izační s y s t é m y je podle p o u ž i t é infrastruktury a a l g o r i t m ů m o ž n é rozděl i t do dvou 
skupin [21]: 

1. Client-oriented 

2. Server-oriented 

V p r v n í m p ř í p a d ě p r o b í h á u rčen í polohy na k l i en t ském zař ízení , j e d n á se o tzv. self-
positioning. T y p i c k ý m z á s t u p c e m t é t o kategorie je s y s t é m G P S . Výs l edná poloha je z n á m á 
uživatel i a m ů ž e bý t dá le využ ívána aplikacemi a s l u žb ami pracuj íc ími na k l i en t ském zaří
zení. 

Ve d r u h é m p ř í p a d ě , n a z ý v a n é m n ě k d y remote-positioning, je poloha klienta u r č e n a na 
v z d á l e n é m serveru, kde p rob íha j í veškeré výpoč ty . Výs ledná poloha je pak b u d p o s l á n a na 
kl ientské zař ízení nebo dá le z p r a c o v á n a serverem. Následuj íc í sekce p ř eds t avu j í a l t e r n a t i v n í 
dělení - podle druhu p o u ž i t é technologie [19]. 

2.1 Počítačové vidění a zpracování obrazu 

S n a r ů s t a j í c í m p o č t e m p r ů m y s l o v ý c h d ig i tá ln ích kamer nasazených ve m ě s t e c h zača ly více 
objevovat projekty zpracovávaj íc í z í skaná data. T í m t o se zabývá čás t r e l a t i vně nového oboru 
poč í t ačového v idění . J iž n a s a z e n é p růmys lové kamery p ředs t avu j í l ákavý n á s t r o j pro t v ů r c e 
lokal izačních s y s t é m ů . Ú s p ě š n é použ i t í kamer bylo p ř e d s t a v e n o n a p ř í k l a d v loka l izačn ím 
s y s t é m u pro školní kampus [8], nebo u lokal izačního s y s t é m u tvoř íc ího model p r o s t ř e d í 
z p t a č í perspektivy [28]. 

Pro tvorbu modelu na zák l adě z á z n a m ů z kamer je n u t n é proj í t někol ika fázemi. 

1. z ískání videa a jeho p řenos z kamery na p o č í t a č 

2. rozdělení videa na p o p ř e d í a pozad í 

3. r o z p o z n á n í o b j e k t ů z videa, p ř e m a p o v á n í na reá lné objekty 

1Indoor positioning system - zkráceně IPS, v překladu lokalizační systém v budově, dále bude použit 
anglický název, nebo zkratka. 
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4. u rčen í polohy t ěch to o b j e k t ů 

5. zobrazen í o b j e k t ů na v ý s l e d n é m modelu 

Da l š ím z m o ž n ý c h využ i t í poč í t ačového v idění je navigace lidí, r o b o t ů a d r o n ů v uzavře 
ných prostorech [22]. T y t o s y s t é m y nejčastěj i p racu j í v p ros t ř ed í , ve k t e r é m jsou rozmís t ěny 
značky a na zák l adě toho, jakou značku kamera zachyt í , je u r č e n a poloha. P ř i s p r á v n é m 
rozmís těn í značek po b u d o v ě je takto m o ž n é d o s á h n o u t ú s p ě š n é navigace [5]. 

J e d n í m z p r o b l é m ů t ěch to s y s t é m ů je, že nemon i to ru j í celý objekt, ale vždy jen jeho 
čás t . Objevuj í se tak velmi ča s to s lepá m í s t a . A lgo r i tmy v p o z a d í s y s t é m u nejsou t r iv iá ln í a 
p o t ř e b n ý v ý p o č e t n í výkon je v p o r o v n á n í s j i nými p ř í s t u p y velmi velký. P ř e d c h o z í dosažené 
výs ledky v t é t o oblasti jsou navíc těžko ap l ikova te lné pro lokal izaci osob, p ro tože identifikace 
osob z k a m e r o v é h o z á z n a m u je sama k o m p l e x n í m v ě d e c k ý m oborem, navíc do hry vstupuje 
o t á z k a n a r u š o v á n í s o u k r o m í s ledovaných osob a legálnost celého procesu. 

2.2 Bezdrátové technologie 

B e z d r á t o v é technologie dokáž í proniknout skrz dveře a zd i a pokrýva j í tak celou budovu. 
Lokal izační s y s t é m y založené na b e z d r á t o v ý c h technologi ích využívaj í v l a s tnos t í p ř i j a t ého 
s ignálu k u rčen í vzdá lenos t i n e z n á m é h o m í s t a od z n á m ý c h b o d ů . N a p r o s t á vě t š ina existuj í
cích lokal izačních s y s t é m ů je za ložena p rávě na b e z d r á t o v ý c h technologi ích. H lavn í v ý h o d o u 
je jednoduchost nasazen í , kvůl i využ i t í b ě ž n ě d o s t u p n ý c h , z n á m ý c h a čas to j iž na sazených 
p r o s t ř e d k ů , jako jsou n a p ř í k l a d W L A N routery. Vlněn í t v o ř e n é s y s t é m e m ve vě tš ině pří
p a d ů nijak neomezuje b ě ž n o u č innos t lidí v b u d o v ě a s y s t é m je tak snadně j i p ř i ja t uživate l i . 
Cena b e z d r á t o v é h o č ipu je v ý r a z n ě nižší než n a p ř í k l a d cena p růmys lové kamery. S p o t ř e b a 
energie a v ý p o č e t n í síly je t a k é ve vě tš ině p ř í p a d ů v p o r o v n á n í s p o č í t a č o v ý m v iděn ím 
v ý r a z n ě nižší. 

2.3 Magnet ické pole 

Dalš í ob las t í jsou s y s t é m y pracuj íc í s m a g n e t i c k ý m polem Země . T y t o s y s t é m y jsou lákavé 
ze jména kvůl i nulové poř izovací ceně infrastruktury, p ro tože Země již m a g n e t i c k é pole m á . 
P r v n í m z p r o b l é m ů t é t o technologie je s loži tá inicial izační fáze. Nejčastěj i se použ ívá tzv. 
fingerprinting 4.5. Z a c h y t á v a n á síla m a g n e t i c k é h o pole je však čas to na zař ízení a modelech 
j edno t l i vých v ý r o b c ů odl i šná . To vede k tomu, že př i online fázi n e m u s í ú d a j e z j i ného 
zař ízení , než na k t e r é m by l proveden fingerprinting, vést k z ískání s k u t e č n é pozice. J e d n í m 
z možných řešení tohoto p r o b l é m u je n a p ř í k l a d s n í m á n í na vícero zař ízeních a nás l edné 
využ i t í neu ronové sí tě , či j i ného sof twarového p r o s t ř e d k u , a nebo kombinace s j i nými tech
nologiemi. 

Tento s y s t é m je využ i t e lný v p ř í p a d ě , že konstrukce budovy způsobu je d o s t a t e č n é od
l išnost i v m a g n e t i c k é m pol i k rozl išení polohy [14]. 

2.4 Barometr 

Jednou z m é n ě rozš í řených metod je využ i t í a tmosfer ického t l aku pro u rčen í výšky a ná
s ledně patra budovy. M o d e r n í mobi ln í telefony již b ě ž n ě bývaj í vybaveny barometry pro 
měřen í t l aku v okolí. B y l o u k á z á n o , že je m o ž n é barometry použ í t k u rčen í patra budovy, 
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ve k t e r é m se zař ízení nacház í . M e t o d a nen í u p l a t n i t e l n á ve všech s i tuac ích a na zák l adě im
plementace se vyskytuje b u d p o t ř e b a ča s t é kalibrace zař ízení nebo p ř í t o m n o s t i referenční 
stanice. V sys t émech založených na dř íve uvedených technologi ích m ů ž e využ i t í barometru 
př inés t přesnějš í výs ledky [16]. 

2.5 Dead Reckoning 

V p ř í p a d ě využ i t í Dead Reckoning je m o ž n é p r ů b ě ž n ě u rčova t polohu objektu na zák ladě 
znalosti jeho předchoz í polohy a velikosti a s m ě r u jeho a k t u á l n í rychlosti . P r o ú spěšné 
použ i t í je p o t ř e b a z n á t p o č á t e č n í polohu. C h y b a m ě ř e n í n a r ů s t á s k a ž d ý m j e d n o t l i v ý m 
m ě ř e n í m . Je m o ž n é urč i t m a x i m á l n í odchylku v závislost i na p o č t u p rovedených měřen í 
a inkrementaci p o č á t e č n í polohy. P r o z lepšení p ře snos t i a zmenšen í chyby je n u t n é použ í t 
dalš í metody k u p ř e s n ě n í polohy. J e d n í m z p ř í k l a d ů použ i t í Dead Reckoning je u rčen í polohy 
pohybuj íc ího se chodce na zák ladě odhadu dé lky kroku a směru , ve k t e r é m se pohybuje [6]. 
Tato metoda se použ ívá spíše jako dop lněk , je č a s t á její implementace v a u t o m o b i l o v ý c h 
navigac ích využívaj ících G P S . Ve chvíli, kdy auto j edouc í tunelem z t r a t í G P S signál , je na 
zák ladě pos ledn í z n á m é polohy, rychlosti a s m ě r u j í zdy vozidla poloha na m a p ě aproximo
v á n a až do chvíle, kdy je znovu zachycen s ignál G P S . 
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Kapitola 3 

Bezdrátové technologie pro 
lokalizační systémy 

Archi tek tura lokal izačního s y s t é m u typicky ses tává ze dvou čás t í - m a j á k ů 1 , k t e r é odesí laj í 
s ignál a k l ien t ských zař ízení , k t e r á s ignál zachycují , p ř í p a d n ě o p a č n ě . G P S je u k á z k o v ý m 
p ř í k l a d e m p o p s a n é topologie. 24 sa t e l i t ů obíhaj íc ích Zemi slouží jako vysí lače ( m a j á k y ) . 
K l i en t ská G P S zař ízení určuj í svou zeměp i snou polohu na zák ladě zachyceného s igná lu ze 
sa te l i tů . G P S je však technologie využívaj ící line-of-sight a nen í s c h o p n á p ř e s n ě urč i t polohu 
v zas t ř e šených prostorech, proto je čas to k o m b i n o v á n a s da l š ími technologiemi, jako je Dead 
Reckoning, p o p s a n ý v kapitole 2.5. 

Lokalizace v zas t ř e šených prostorech p ř ináš í oproti venkovní lokalizaci dalš í p r o b l é m y a 
výzvy, k t e r é mus í n á v r h á ř lokal izačního s y s t é m u řeš i t . Síření b e z d r á t o v é h o s igná lu m ů ž e bý t 
ovl ivňováno odrazem a lomem. Síla s igná lu je ov l ivňována s t í n ě n í m a š í ř en ím více směry. 
Stěny, n á b y t e k a osoby působ í na šíření b e z d r á t o v ý c h v ln . Výs ledné p r o s t ř e d í je p roměnl ivé 
a vlastnosti s igná lu t aké . 

Využi t í b e z d r á t o v ý c h technologi í za ložených na r ád iových v lnách vede v p o r o v n á n í s al
ternativami k v ý r a z n é m u snížení n á k l a d ů na poř ízen í s y s t é m u a k j e d n o d u š š í m u p o k r y t í 
s ledovaných m í s t n o s t í a budov. N a druhou stranu vyvs táva j í p r o b l é m y z m í n ě n é výše, k t e ré 
použ i t í b e z d r á t o v ý c h technologi í kompl ikuj í . P ř i v ý b ě r u v h o d n é technologie je tedy důlež i té 
uvažovat nejen cenu, ale i efektivnost. 

Nás leduje výče t p o t e n c i á l n ě použ i t e lných b e z d r á t o v ý c h technologi í , se řazených s e s t u p n ě 
podle u v á d ě n é h o dosahu. R a z e n í nen í abso lu tn í , ani se ne j edná o ú p l n ý výče t všech možných 
technologi í . 

3.1 F M 

F M vysí lání je metodou rád iového vys í lání s v y u ž i t í m frekvenční modulace ( F M ) . Tech
nologie je p o u ž í v á n a celosvětově a poskytuje vysoce kva l i tn í p ř enos zvuku . V p o r o v n á n í 
s ampli tudovou m o d u l a c í ( A M ) dosahuje F M obecně lepších výs ledků a je tak využ ívána 
vě t š inou komerčn ích r ád iových stanic. F M rád iové stanice využívaj í tzv. velmi k r á t k é vlny 
(30-300 M H z ) . 

Rád iové v lny jsou š í řeny vysí lacími věžemi , r o z m í s t ě n ý m i po světě . Vlnové p á s m o se 
však v j edno t l i vých s t á t e c h liší. V současné d o b ě je F M s tá le využ ívaná , n i c m é n ě se objevuj í 
tendence p ř e c h o d u na d ig i tá ln í vys í lání . Norsko v roce 2017 přeš lo na n á r o d n í ú rovn i č is tě na 

1Maják - v originále beacon, interně jde o vysílač, v prostředí domů je pevně umístěn. 
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dig i tá ln í vys í lání a m ů ž e m e očekáva t , že v budoucnu budou dalš í s t á t y nás ledova t , ze jména 
kvůl i snížení p rovozních n á k l a d ů [23]. 

V e l m i k r á t k é vlny byly ú s p ě š n ě využ i ty v lokal izačních sys t émech . S a m o t n á síla př i
j a t é h o s igná lu je pro lokalizaci použ i t e lná , v ý z n a m n ě však závisí na s t r u k t u ř e k o n k r é t n í 
budovy. S v y u ž i t í m dalš ích a t r i b u t ů p ř i j a t ého s igná lu lze d o s á h n o u t výs ledku s p řesnos t í 
v ř á d e c h m e t r ů . K o m b i n o v á n í s j i nými technologiemi t a k é vede ke zlepšení v l a s tnos t í sys
t é m u , h l avně ke snížení odchylky a zmenšen í chybovosti. 

Hlavn ími v ý h o d a m i , oprot i n ě k t e r ý m z častěj i použ ívaných technologi í , jsou nulové ná
klady na rozmís t ěn í vysí lačů, p ro tože jsou využ ívány j iž existuj ící a n t é n y a vysí lání . Dalš í 
p ř i d a n o u hodnotu p ř eds t avu j e velký dosah a n ízká náchy lnos t k o d c h y l k á m . 

Všechny z m í n ě n é v ý h o d y se však v u rč i tých s i tuac ích mohou jevit jako zápory . S y s t é m 
založený na F M je závislý na existenci r ád iových vysí lání , v p ř í p a d ě z m ě n y v i n f r a s t ruk tu ř e 
vys í lačů m ů ž e p řesnos t s y s t é m u klesat. D í k y velké s tab i l i t ě , m a l é náchy lnos t i k c h y b á m a 
d o b r é prostupnosti objekty n e m u s í bý t síla p ř i j í m a n é h o s igná lu na ú rovn i budovy d o s t a t e č n ě 
p roměnl ivá , aby s tač i la k rozlišení polohy v odl i šných m í s t n o s t e c h . P ro tyto účely je v h o d n é 
využ í t p ř i j ímač , k t e r ý poskytuje ap l ikačn í v r s tvě mimo síly s igná lu i dalš í charakteristiky, 
jako n a p ř í k l a d signal-to-noise ratio, multipath a frequency offset [9]. 

3.2 G S M 

G S M je světově nejrozšířenějš í standardem pro mobi ln í komunikaci . Ve více než 220 zemích 
celého svě t a sídlí t é m ě ř 800 mobi ln ích o p e r á t o r ů . V ě t š i n a současných mobi ln ích telefonů 
G S M podporuje a podporovat bude n e j m é n ě do roku 2021. 

K e vzn iku lokal izačních s y s t é m ů založených na G S M vedla p o d o b n á myš l enka jako pro 
sys t émy založené na m a g n e t i c k é m pol i nebo na F M . Je ve lmi v ý h o d n é využ í t technologie, 
jejichž infrastruktura je j iž nasazena. B y l o nav íc u k á z á n o , že síla s igná lu G S M nen í tak 
p roměn l ivá jako n a p ř í k l a d u 2.4 G H z technologi í [27]. 

P á s m o G S M se liší mezi j e d n o t l i v ý m i kontinenty a s tá ty , obecně jde však o p á s m a okolo 
900 M H z a 1800 M h z . Spolu s G S M byla v někol ika p rac ích d i s k u t o v á n a m o ž n o s t využ í t 
dalš í mob i ln í s í tě , z e jména 3 G a 4 G . Opro t i G S M a obvykle jš ím technologi ím, jako je W i - F i 
a Bluetooth se však jevi ly jako n e d o s t a t e č n é [21]. 

V minulost i bylo p ř e d s t a v e n o p á r lokal izačních s y s t é m ů využívaj íc ích G S M , s p řesnos t í 
v ř á d e c h k i lome t rů , ale i s p ř e snos t í na j edno t l ivé m í s t n o s t i a patra budovy. B y l o u k á z á n o , 
že je m o ž n é ú s p ě š n ě nasadit s y s t é m využívaj ící pouze G S M a metodu fingerprinting. K o n 
figurační fáze v tomto p ř í p a d ě však zabrala několik měs íců a uvedený postup se tak pro 
p rak t i cké nasazen í v komerčn í sféře jev í jako nepouž i te lný . Technologie G S M by však mohla 
bý t , p o d o b n ě jako F M , p o u ž i t a jako p o d p ů r n á technologie v j i n é m loka l izačn ím sys t ému . 

3.3 W i - F i 

V současnos t i je W i - F i nejrozšířenějš í b e z d r á t o v o u k o m u n i k a č n í technologi í a h l a v n í m pro
s t ř e d k e m svě tového in t e rne tového provozu. I p řes to, že je na t rhu j iž p řes dvě dekády , je 
W i - F i s t á le na vzestupu. V roce 2018 bylo použ íváno 9 mi l i a rd zař ízení pracuj íc ích n ě j a k ý m 
z p ů s o b e m s W i - F i [2]. 

Technologie je za ložena na standardu I E E E 802.11 a o b c h o d n í z n á m k u W i - F i v la s tn í 
společnos t i W i - F i Al l iance , k t e r á se s t a r á o interoperabil i tu j edno t l i vých Wi-Fi Certified 
zař ízení . O d s tvořen í W i - F i bylo nasazeno mnoho verzí , pracuj íc ích na různých frekvencích. 
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A k t u á l n í je verze 5, k t e r á je p ř í t o m n a na vě tš ině nových zař ízení . Pracuje na frekvenci 
5 G H z , ale z d ů v o d u podpory s ta rš ích zař ízení vě t š ina r o u t e r ů podporuje i p á s m o 2.4 G H z . 
Verze 5 o d p o v í d á standardu I E E E 802.11ac. Vývoj nových verzí W i - F i s t á le p r o b í h á a klade 
si za cíl zlepši t propustnost a zvýši t s tabi l i tu s í tě [24]. 

Technologie W i - F i byla ú s p ě š n ě v y u ž i t a v mnoha lokal izačních sys t émech . P ř e d nasaze
n í m standardu verze 5 pracovala W i - F i v ý h r a d n ě s p á s m e m 2.4 G H z , ve k t e r é m operovalo 
mnoho dalš ích zař ízení a docháze lo tak k rušen í . Šlo n a p ř í k l a d o mik rov lnné trouby, bez
p e č n o s t n í kamery, ZigBee zař ízení , Blue tooth zař ízení , telefony a v n ě k t e r ý c h zemích i 
o a m a t é r s k é rád io . 

Ze jména z tohoto d ů v o d u něk t e ř í výzkumníc i hledali a l t e r n a t i v n í technologie. V z n i k l y 
lokal izační s y s t é m y založené na j iných technologi ích, jako ZigBee nebo Bluetooth , a dále 
h y b r i d n í s y s t é m y využívaj ící kombinaci technologi í . N a p r o b l é m sdí leného 2.4 G H z p á s m a 
cílí nový standard (verze 5 a novější) využívaj ící v ý h r a d n ě 5 G H z p á s m o , kde docház í 
k rušen í s igná lu z n á m é h o z 2.4 G H z p á s m a m i n i m á l n ě . D r t i v á vě t š ina v ý z k u m n í k ů v oblasti 
lokalizace p o m o c í W i - F i pracuje s R S S 2 . P r v n í sy s t ém, k t e r ý odstartoval lokalizaci p o m o c í 
W i - F i by l R A D A R , v y t v o ř e n ý firmou Microsoft Corpora t ion [31]. 

3.4 ZigBee 

ZigBee 3 je s tandard za ložený na I E E E 802.15.4. Tvoří n í zkonák ladové osobní s í tě n e n á r o č n é 
na s p o t ř e b u energie. Technologie def inovaná specifikací ZigBee je z a m ý š l e n a jako j e d n o d u š š í 
a m é n ě n á k l a d n á n á h r a d a existuj ících b e z d r á t o v ý c h osobních sít í , jako jsou Blue tooth a W i -
F i [11, 6]. 

ZigBee pracuje ve f rekvenčním p á s m u I S M , což ve vě t š ině svě ta o d p o v í d á p á s m u 
2 .4GHz, vý j imečně i v j iných p á s m e c h . Toto p á s m o sdílí s technologiemi W i - F i a Blue
tooth. B y l o p r o k á z á n o , že se technologie v z á j e m n ě n e g a t i v n ě ovlivňují . 

Dé lka dosahu se v prostoru bez p řekážek pohybuje mezi 10-100 m, v závislost i na p ř íkonu 
a p o d m í n k á c h p r o s t ř e d í [3]. 

ZigBee zař ízení jsou dě l ena do t ř í ka tegor i í [6]: 

1. K o o r d i n á t o r (Coordinator, Z C ) - nejschopnějš í zař ízení v sí t i . M ů ž e s louži t jako most 
(bridge) mezi s í t ěmi . V k a ž d é klasické ZigBee síti m u s í bý t p rávě jeden koo rd iná to r . 
K o o r d i n á t o r uchovává informace o sít i a zajišťuje zabezpečen í . 

2. Směrovač (Router, Z R ) - směrovač b u d vykonává ně jakou ap l ikačn í funkci, nebo m ů ž e 
p řepos í l a t data da l š ím zař ízen ím. 

3. Koncové zař ízení (End device, Z E D ) - obsahuje pouze takovou funkcionalitu, k t e r á 
zař ízení dovoluje komunikovat s r od i čovským uzlem v sí t i . Tento vztah dovoluje kon
covým za ř í zen ím velkou čás t ž ivo ta s t r áv i t ve s p á n k o v é m rež imu, t u d í ž p rod lužu j í 
výd rž na bateri i . J e d n á se obvykle o m a l é zař ízení , sestávaj ící z j e d i n é h o čipu. 

Pro účely lokalizace se nejčastěj i využ ívá R S S . Síla s igná lu v prostoru se m ě n í p o d o b n ě 
jako u j iných technologi í z 2.4 G H z p á s m a . Je m o ž n é využ í t jak mult i lateraci , tak finger-
print ing, z čehož d r u h á z m í n ě n á metoda se objevuje častěj i [7, 11, 6]. 

V l i t e r a t u ř e bylo p ř e d s t a v e n o několik ú spěšných p r o t o t y p ů s y s t é m ů pracuj íc ích se Z i 
gBee. H l a v n í m nedostatkem bylo p á s m o sdí lené s da l š ími technologiemi. ZigBee navíc nen í 

2 RSS - Received Signál Strength, v překladu síla přijatého signálu. Dále bude použita anglická zkratka. 
3Název ZigBee odkazuje na tanec medonosných včel po návratu do úlu [13]. 
4 ISM - Industrial, scientific and medical 
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typicky d o s t u p n é v mobi ln ích telefonech, čímž p o d o b n ě jako u U W B vzn iká p o t ř e b a k l i 
en t ského hardware, což p ř ináš í vyšší poř izovací n á k l a d y a omezuje m o ž n é p ř í p a d y uži t í . 

3.5 Bluetooth 

Bluetooth je n ízkoenerge t i cká p řenosová technologie p o s t a v e n á na standardu I E E E 802.15.1. 
P ř e n o s p r o b í h á v p á s m u I S M od 2.402 do 2.486 G H z . J e d n á se o p řenos na k r á t k é vzdále
nosti, typicky v j e d n o t k á c h až n ízkých des í tkách m e t r ů . Dosah záleží h l avně na p o u ž i t é verzi 
standardu Blue tooth a p ř íkonu zař ízení . A b y mohlo bý t zař ízení označeno jako Bluetooth 
zař ízení , m u s í sp lňova t standardy skupiny Bluetooth S I G , k t e r á za technologii Bluetooth 
zodpov ídá . 

P ro p řenos využ ívá Blue tooth frequency-hopping spread spectrum. D a t a jsou rozdě lena 
do p a k e t ů , k a ž d ý z p a k e t ů je p ř e n á š e n na jednom ze 79 Bluetooth k a n á l ů . K a ž d ý k a n á l m á 
š í řku 1 M H z . O d verze 4, implementu j í c í m o ž n o s t A F H (adaptive frequency-hopping), ma j í 
k a n á l y š í řku 2 M H z , což o d p o v í d á celkově 40 k a n á l ů m . 

Všechny verze Blue tooth jsou z p ě t n ě kompa t ib i l n í . V současnos t i jsou na t rhu d o s t u p n é 
dvě h l avn í verze B lu too th zař ízení , 4.x a 5. Verze 4.x je v současnos t i nej rozšířenější verzí 
Bluetooth , na t rhu je od roku 2010, kdy byla p ř e d s t a v e n a verze 4.0. T a obsahovala t ř i 
protokoly - Classic Bluetooth, Bluetooth High Speed, vycházej íc í z W i - F i , a B L E (Bluetooth 
Low Energy). 

Protokol B L E , dř íve z n á m ý jako Wibree, je alternatiovou ke s t a n d a r d n í m Bluetooth 
p r o t o k o l ů m . Cílí na zař ízení u k t e rých n á m jde o m i n i m á l n í energetickou s p o t ř e b u , typicky 
napá j ených z knoflíkové baterie. H l a v n í m cí lem B L E bylo snížit s p o t ř e b u zař ízení , an iž by 
by l sn ížen dosah. Po verzi 4.0 bylo v y d á n o j e š t ě několik dalš ích, cílících na IoT (Internet oj 
Things) zař ízení . V roce 2013 byla v y d á n a verze 4.1, př inášej íc í sof twarový update, dovolu

jící za ř í zen ím za s t áva t více rolí najednou. O rok pozděj i pak př iš la verze 4.2, k t e r á zlepšila 
zabezpečen í protokolu a navýš i la m a x i m á l n í dé lku p ř e n á š e n ý c h p a k e t ů . V současnos t i se 
j e d n á o nej rozšířenější verzi . Blue tooth 5 bylo p o p r v é p ř e d s t a v e n o v roce 2016 a p o d o b n ě 
jako verze 4.2 cílí na IoT. Z n á z v u byla v y p u š t ě n a d e s e t i n n á čás t a verze je označována jen 
jako Bluetooth 5. Standard je oficiálně nasazen, jeho rozší ření je v šak s tá le m a l é a na t rhu 
dominuj í zař ízení s verzí 4.2. H l a v n í m p ř í n o s e m verze 5 je d v o j n á s o b n á p řenosová rychlost 
(2 M b / s ) , za cenu snížení dosahu, nebo až č t y ř n á s o b n é z lepšení dosahu, za cenu snížení 
přenosové rychlosti [10, 26]. 

Ve specifikacích nejnovějších mobi ln ích telefonů p ř e d n í c h v ý r o b c ů je čas to u v á d ě n o , že 
p o d p o r u j í Bluetooth 5, n e p o d p o r u j í však t u čás t standardu, k t e r á umožňu je p řenos na větš í 
vzdá lenos t i než verze 4.2. V ě t š i n a zař ízení (nejen mobi ln ích telefonů) uvád í ve specifikacích, 
že jsou Bluetooth 5 „ready", nebo „compatible", což však z n a m e n á jen to, že v budoucnu 
m ů ž e bý t ak tua l i zován jejich firmware. Sku tečných zař ízení využívaj íc ích p lný po t enc i á l 
Bluetooth 5 je z a t í m menš ina . 

Z hlediska lokal izačních s y s t é m ů se j e d n á o velmi ob l íbenou technologii. K implementaci 
IPS je využ i t o zař ízení zvané beacon, schopné v d a n ý c h intervalech vys í la t pakety do okolí. 
N a zák ladě síly p ř i j a t ého s igná lu je m o ž n é př ib l ižně urč i t vzdá lenos t p ř í j emce od beaconu. 
Beacony imp lemen tu j í jeden ze dvou s t a n d a r d ů . Standard iBeacon p ředs t av i l a v roce 2013 
společnos t App le . V roce 2015 se př ipoj i l Google s protokolem Eddystone. 

Nejčas tě jš ími metodami p o u ž í v a n ý m i v Bluetooth IPS jsou trilaterace a fingerprinting. 
Bluetooth I P S dosahuj í p řesnos t i 1-5 m, což je d o s t a t e č n á p řesnos t pro vě t š inu p ř í p a d ů 
použ i t í I P S . P ř e s n o s t závisí na rozmís t ěn í b e a c o n ů (hustota rozmís t ěn í i pozice), použ i tých 
m e t o d á c h , fi l trování a p r o s t ř e d í [32]. 
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J e d n í m z mnoha úspěšných p ř í k l a d ů nasazen í IPS na báz i Bluetooth je Amer ické př í ro
dovědné muzeum. V muzeu je od roku 2010 nasazen s y s t é m Explorer , naviguj ící n á v š t ě v n í k y 
po j edno t l i vých expozic ích muzea p r o s t ř e d n i c t v í m jejich telefonů. Nejprve využíva l W i - F i , 
v roce 2015 přeše l s y s t é m na technologii Bluetooth . V muzeu bylo v roce 2015 nasazeno 
přes 700 Bluetooth b e a c o n ů [1]. 

Blue tooth je v současnos t i nejobl íbenějš í technologie pro tvorbu IPS , ze jména kvůl i 
ob rovskému rozš í ření B L E a d o b r é m u p o m ě r u mezi cenou, n á r o č n o s t í a v ý k o n e m t akového 
IPS . Technologie Blue tooth byla v y u ž i t a jak s a m o s t a t n ě , tak jako dop lňková technologie. 
V p ř í p a d ě využ i t í jako s e k u n d á r n í technologie se nejčastěj i m a j á k y používa j í pro vyp lněn í 
h luchých mí s t v sys t ému . 

3.6 U W B 

U W B 5 je b e z d r á t o v á technologie, k t e r á ke komunikaci využ ívá široké p á s m o na velké čás t i 
r ád iového spektra. V pos ledn í d o b ě je U W B využ íváno ke s b ě r u dat ze senzorů a v lokal i 
začních a sledovacích apl ikac ích . Zv l á š tnos t í U W B je, že se šíří z p ů s o b e m , k t e r ý neovl ivňuje 
a nen í ovl ivňován o s t a t n í m provozem ve s t e j ném f rekvenčním p á s m u . 

Vývoj U W B by l p rovázen komplikacemi a z m ě n a m i vývojového t ý m u . P o m a l ý vývoj 
U W B a výsledky, k t e r é zdaleka n e o d p o v í d a l y p ů v o d n í m očekáván ím, vedly k s o u č a s n é m u 
velmi n í zkému z a s t o u p e n í U W B na trhu. 

U W B nen í m o ž n é kombinovat s obvykle jš ími technologiemi jako je W i - F i a Bluetooth . 
Nabíz í v šak p řesnos t v ř ádech c e n t i m e t r ů , což je v ý r a z n ě lepší než obvyklé výs ledky dosa
žené s W i - F I a B L E (1-15 m) . Odezva U W B s y s t é m ů je velmi n ízká , je m o ž n é p rovádě t až 
100 lokal izací za v t e ř inu . P o m o c í U W B je m o ž n é měř i t výšku . 

P ro lokalizaci je m o ž n o použ í t fingerprinting, čas tě j š ím p ř í p a d e m je v šak použ i t í t r i la-
terace. Dá le je m o ž n é postavit s y s t é m b u d na R S S , nebo na T o A (Time of Arrival). P r o 
všechny metody k rom R S S je vyžadováno , aby mezi senzory a loka l izovaným za ř í zen ím 
nebyly ž á d n é překážky . N e v ý h o d o u R S S je p o d m í n k a m a l é vzdá lenos t i mezi senzory [6]. 

Kvůli z m i ň o v a n ý m p r o b l é m ů m je U W B použ íváno ve speciá ln ích p ř ípadech , jako jsou 
lokalizace vysokozdvižných vozíků ve sk ladiš t ích a s ledování o b j e k t ů a palet. Dalš í ob las t í 
využ i t í jsou s ledování a lokalizace, k t e r é vyžadu j í vysokou p řesnos t na k r á t k é vzdá lenos t i [4, 
22]. 

M e z i h lavn í v ý h o d y U W B p a t ř í n ízká s p o t ř e b a energie a n ízká ú roveň rušen í a odrazu. 
Dalš í v ý h o d o u je d o b r á p r ů c h o d n o s t m a t e r i á l e m . Využ i te lnos t technologie leží v mnoha ob
lastech. N a p ř í k l a d v n a v á d ě n í r o b o t ů , v s í t ích senzorů , p r ů m y s l u i ve vojens tv í . Technologie 
jako t aková m á jen velmi m á l o n e d o s t a t k ů , p r o b l é m y př icház í až př i p rác i s touto techno
logií. Dostupnost na t rhu je v ý r a z n ě menš í než u o s t a t n í c h technologi í , čas to je tak n u t n é 
navrhovat v l a s tn í hardware, což vede k v ý r a z n ě vyšš ím n á k l a d ů m na vy tvo řen í a poř ízení 
s y s t é m u [6, 15]. 

3.7 R F I D 

R F I D 6 využ ívá rád iové v lny k b e z d r á t o v é m u p ř e n o s u ident i f ikačních informací (ID, sériové 
číslo) o s ledované osobě nebo objektu. Nejčastěj i je technologie R F I D v y u ž í v á n a k auto
ma t i cké identifikaci o b j e k t ů ve velkých sys t émech , jako jsou n a p ř í k l a d sk lad i š tě . P r inc ip 

5 UWB - Ultra-Wideband, česky ultra-širokopásmové. 
6 RFID - Radio frequency Identification 
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spočívá ve v ý m ě n ě s igná lů různých frekvencí mezi d v ě m a typy komponent s y s t é m u - č te-
ček a t a g ů (klíčenek, značek ) . K e komunikaci a p ř e n o s u dat je p o u ž í v á n předdef inovaný 
protokol. Tágy, skládaj íc í se z mik roč ipu , s chopného pojmout až 2 K B dat, a vysí lací an
tény, jsou typicky př ichyceny na veškeré objekty, k t e r é je p o t ř e b a identifikovat. Tágy se dále 
dělí na dva typy - a k t i v n í a pas ivní . 

C tečky jsou v p o r o v n á n í s t á g y v ý r a z n ě komplexnějš í a d ražš í zař ízení , obsahuj íc í na
p ř ík lad procesor, a n t é n u , p ř ipo jen í na server a zdroj energie [6]. 

R F I D byla m n o h o k r á t p o u ž i t a v IPS , vždy však ve velmi specifickém p ř í p a d ě a ča s to 
v kombinaci s dalš í technologi í , jako je Bluetooth , W i - F i nebo U W B . Dosah R F I D je okolo 
jednoho metru, nen í tak v h o d n é pro p lošnou lokalizaci , ale spíše pro identifikaci. N e v ý h o d a 
k r á t k é h o dosahu n e b r á n í využ i t í R F I D v lokal izačních sy s t émech [4]. Objevuj í se kombinace 
využ i t í R F I D a metody P rox imi ty 4.1. 

R F I D lze použ í t jako doplňuj íc í technologii v sy s t émech založených na j iných technolo
giích. M e z i komerčně d o s t u p n é a čás t ečně gener ické řešení p a t ř í kombinace R F I D a U W B 
ve vý robn ích l inkách, kde R F I D poskytuje identifikaci a U W B úda j e o poloze. Dalš í mož
nos t í je s ledování z ákazn íků v obchodech. Koš íky vybavené Bluetooth m a j á k e m a R F I D 
t á g e m z a z n a m e n á v a j í pohyb z á k a z n í k a obchodem a př i p lacen í na p o k l a d n ě je naskenová-
n í m R F I D t á g u m o ž n é propojit trajektorii košíku s n á k u p e m . V p r ů m y s l u je m o ž n é označi t 
R F I D t á g y j edno t l ivé palety ve skladiš t i , na vysokozdvižný vozík p ř ipo j i t č t ečku a sledo
vat vozík p o m o c í j i né technologie, n a p ř í k l a d U W B . N a zák ladě p r o p o j e n í technologi í lze 
optimalizovat celý ře tězec p rocesů p ř e s u n ů ve skladiš t i . 
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Kapitola 4 

Metody určení polohy 

J e d n í m z kl íčových fak torů př i ú s p ě š n é lokal izaci je zvolená metoda. M e t o d a definuje, jak 
bude zvolená technologie p o u ž i t a pro u rčen í polohy. Ž á d n á technologie nen í s v á z á n a s kon
k r é t n í metodou, exis tuj í však u s t á l e n é kombinace 1 . 

4.1 Proximity 

P r o x i m i t y 2 je ne j j ednodušš í technikou p o u ž i t e l n o u pro lokal izaci . P ř e d p o k l a d , na k t e r é m je 
tato metoda za ložena je, že poloha osoby v dosahu s ignálu p e v n ě u m í s t ě n é h o vysí lače m ů ž e 
bý t a p r o x i m o v á n a na polohu d a n é h o vysí lače. M a p o v a n ý prostor je rozdě len do oblas t í , 
n ě k d y zvaných buňky . K a ž d é z t ěch to b u n ě k je v referenční d a t a b á z i p ř i ř azen vysí lač , k t e r ý 
m á v d a n é b u ň c e nejsilnější s ignál . Ve fázi u rčován í polohy je z m ě ř e n a síla všech s igná lů 
v d a n é m m í s t ě a z d a t a b á z e je v y b r á n o m í s t o odpovída j íc í poloze vysí lače nejsi lnějšího 
n a m ě ř e n é h o s igná lu . N a tomto pr inc ipu je za loženo několik existuj ících G S M lokal izačních 
sys t émů , je v šak m o ž n é tuto techniku p o u ž í t s t é m ě ř jakoukol i technologi í . P l a t í , že č ím 
větš í je hustota b u n ě k , t í m přesnějš ích výs ledků s y s t é m d o s á h n e . 

Modifikace t é t o metody je využ ívána s technologi í R F I D . V tomto p ř í p a d ě s tač í , aby 
č tečka zaznamenala p ř í t o m n o s t R F I D t á g u na objektu a pozice objektu je a p r o x i m o v á n a na 
pozici čtečky. Ve vě tš ině p ř í p a d ů j iž nen í dá le n u t n é pozici zp řesňova t , což by bylo technicky 
proved i te lné jen velmi ob t í žně [6]. 

Dosažená p řesnos t závisí na h u s t o t ě rozmís t ěn í vys í lačů. V ý h o d o u m ů ž e bý t využ i t í již 
existující infrastruktury. P ro lokal izaci osob nen í tato technika příl iš č a s to použ ívána . 

4.2 Triangulace 

Triangulace je v tr igonometri i a e l e m e n t á r n í geometrii z p ů s o b ke zj iš tění vzdá lenos t í a 
sou řadn ic . Ze znalosti dvou b o d ů se d o p o č í t á v á t ř e t í , neznámý. Triangulace se nejčastěj i 
použ ívá pro účely geodézie , navigace a astronomie. 

V kontextu lokal izačních s y s t é m ů m ů ž e bý t triangulace p o u ž i t a v p ř ípadech , kdy je 
z n á m úhe l př íchozího s ignálu . 

1Například Wi-Fi + fingerprinting, Bluetooth + RSSI trilaterace, RFID + proximity. 
2Proximity - v překladu blízkost, někdy se používá také Cell of origin. 
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A B 

O b r á z e k 4.1: Triangulace, ob rázek by l p ř e v z a t z W i k i m e d i a Commons. 

Angle of Arrival 

A o A je jednou z ú s p ě š n ě použ ívaných metod pro z ískání ú h l ů pro tr iangulaci . Spoč ívá v po
uži t í směrové a n t é n y na vysí lačích. Z ískané úda j e však n e m u s í bý t vždy přesné , ze jména 
kvůl i ru šen í a o d r a z ů m od s t ě n a p řekážek . Teoreticky na u rčen í polohy s t ač í pro lokal izaci 
ve 2D prostoru dva vysí lače . Vyšší redundance vys í lačů však s v h o d n ě zvo leným rozhodo
vac ím algori tmem m ů ž e v ý r a z n ě snížit chybovost s y s t é m u [25]. 

4.3 Trilaterace a multilaterace 

Trilateraci je m o ž n o c h á p a t jako z rcad len í k pojmu triangulace, kde slovo „angu l " odkazuj íc í 
na úhe l je nahrazeno čás t í „ l a t e r " odkazuj íc í na dé lku . Rozd í l je pak v použ i tých trigonome
t r i ckých m e t o d á c h - př i tr iangulaci se vycház í ze znalosti ú h l ů (vě ta U S U ) , př i tr i lateraci 
je vzdá lenos t v y p o č í t á n a p o m o c í vě ty SSS. Mult i la terace je jednou z m o ž n ý c h ap l ikac í t r i 
laterace, kdy jsou k dispozici více než t ř i body a je tak m o ž n é vy tvo ř i t r ů z n é kombinace 
t ro júhe ln íků . Výs l edná pozice je pak u r č e n a na zák l adě váhových koeficientů p ř i ř azených 
j e d n o t l i v ý m t r o j ú h e l n í k ů m v y p o č í t a n ý m klasickou tr i lateraci . Trilaterace je ř ádově o dvě 
s to le t í m ladš í než triangulace. Hlavn í n e v ý h o d o u obou metod je nutnost line-of-sight pro 
p řesné u rčen í polohy. Tento fakt v ý r a z n ě snižuje použ i t e lnos t zmíněných metod v IPS , k te ré 
mon i to ru j í objekty se zdmi , dve řmi , chodbami, n á b y t k e m a osobami. P ř e s t o tyto techniky 
mnoho s y s t é m ů využívá . 

Time of Arr iva l 

Tato a následuj íc í metoda využívaj í tr i lateraci , resp. mult i lateraci . O b ě vycház í z p řed
pokladu, že na zák l adě doby p ř e n o s u s ignálu lze odvodit vzdá lenos t vysí lače od př i j ímače . 
Rychlost b e z d r á t o v é h o s igná lu různých technologi í je obecně z n á m a a je zhruba rovna rych
losti svě t la ve vzduchu. 

T o A m ě ř í dobu cesty paketu od vysí lače k př i j ímači . Vysílač označ í paket časovou z n á m 
kou a p ř i j ímač j e d n o d u š e v y p o č í t á dobu cesty o d e č t e n í m časového r a z í t k a paketu od aktu
á ln ího času . Tato metoda je v teorii velmi j e d n o d u c h á a jev í se úč inně , n i c m é n ě vyžadu je 
velmi p ř e s n o u synchronizaci času ve všech vysí lačích a př i j ímačích , čehož je ve fyzickém 
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O b r á z e k 4.2: Trilaterace, ob rázek b y l p ř e v z a t z W i k i m e d i a Commons. 

světě ve lmi ob t í žné d o s á h n o u t . Tuto metodu použ ívá pro u rčen í polohy n a p ř í k l a d s y s t é m 
G P S . 

Time Difference of Arrival 

T D o A je velmi podobnou metodou jako T o A , p ř ináš í ale z j ednodušen í v synchronizaci časů . 
P ro ú spěch t é t o metody s t ač í synchronizovat časy všech p e v n ý c h b o d ů . P r i n c i p metody je 
oproti T o A opačný. H l e d a n é zař ízení funguje jako vysí lač a p e v n é body jako př i j ímače . 
Vysílač vyšle s ignál v n e z n á m é m čase , k t e r ý je v rozdí lných časech zachycen j e d n o t l i v ý m i 
př i j ímači . N a zák l adě rozdí lu časů př i je t í s igná lu a znalosti rychlosti š í ření s igná lu vzduchem 
lze u rč i t hyperbolu s p ř e d p o k l á d a n o u polohou h l e d a n é h o zař ízení . Hyperbola m á však dvě 
vě tve a jsme tak nuceni jednu z vě tv í eliminovat, n a p ř í k l a d na zák l adě znalosti p ředchoz í 
polohy zař ízení . P růseč ík a l e spoň t ř í hyperbol (jedna pro k a ž d ý př i j ímač) pak urču je polohu 
h l e d a n é h o zař ízení [19]. 

4.4 Síla př i ja tého signálu 

M i m o dobu p ř e n o s u exis tuj í i da lš í vlastnosti s ignálu , k t e r é lze použ í t pro u rčen í vzdále
nosti, nebo p ř í m o pro u rčen í polohy s v y u ž i t í m n a p ř . fingerprintingu. Nejčastě j i p o u ž í v a n o u 
v l a s t n o s t í je síla p ř i j a t ého s igná lu (anglicky R S S , p ř í p a d n ě RSSI ) . Vzdá lenos t je s p o č í t á n a 
na zák l adě znalosti z t r á t o v é h o modelu síly př íchozího s ignálu v závislost i na u r a ž e n é vzdá
lenosti. 

Loga r i tmický z t r á t o v ý model vy jád řený vztahem 4.1 se v l i t e r a t u ř e vyskytuje nejčastěj i . 
P r o m ě n n á d je vzdá l enos t mezi p ř i j ímačem a vys í lačem, n parametr charak te r izu j íc í pro
s t řed í , A je p r ů m ě r n é n a m ě ř e n é R S S I ve vzdá lenos t i 1 m od vysí lače. P ro ú s p ě š n é použ i t í 
je n u t n ě s p r á v n ě urč i t parametry A a n [17]. 

RSSI 10nlog(d) +A 
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4.5 Fingerprinting 

V současnos t i nejčastěj i využ ívanou metodou pro lokalizaci je fingerprinting . J e d n á se 
o proces, k t e r ý mapuje obecně velký objem dat na malou reprezentaci (otisk), k t e r ý u n i k á t n ě 
identifikuje p ů v o d n í data, p o d o b n ě jako l idský otisk prstu identifikuje člověka. V kontextu 
lokalizace jde o identifikaci d a n é h o m í s t a v objektu podle jeho v la s tnos t í . T y t o s ledované 
vlastnosti závisí na p o u ž i t é technologii, jde však vě t š inou o p o č e t a sílu rozdí lných s igná lů 
v d a n é m mís tě . 

S a m o t n ý proces ses tává ze dvou čás t í . Nejprve je v konf igurační fázi v y t v o ř e n a d a t a b á z e , 
kterou je p o t ř e b a naplnit n a m ě ř e n ý m i daty. Získávání dat p r o b í h á nejčastěj i tak, že jsou ve 
s ledovaném objektu v y b r á n y v ý z n a č n é body, k t e r ý m i nás l edně p rocház í osoba se za ř ízen ím, 
s c h o p n ý m s n í m a t p o t ř e b n é úda je . N a m ě ř e n é hodnoty z j e d n o t l i v ý c h mís t jsou u k l á d á n y 
do d a t a b á z e . Ve d r u h é tzv. on-line fázi je d a t a b á z e v y u ž í v á n a k u rčen í polohy k l ien tského 
zař ízení . Dů lež i tou ro l i hraje s a m o t n ý algoritmus pro u rčen í polohy a op t ima l i začn í metody, 
p o p s a n é v následuj íc í kapitole. 

H l a v n í m d ů v o d e m , p r o č je fingerprinting ho jně využ íván je, že nen í ovl ivněn p r o b l é m y 
se š í řením, odrazy a ru šen ím, na něž jsou náchy lné o s t a t n í metody. Ne jvě t š ím p r o b l é m e m 
t é t o metody je, p o d o b n ě jako u o s t a t n í c h metod, závislost na p ros t ř ed í . V p ř í p a d ě , že je 
z m ě n ě n a infrastruktura s y s t é m u nebo budovy, je p o t ř e b a provés t znovu konf igurační fází. 
Dle v y b r a n é technologie se n a m ě ř e n é hodnoty mohou m ě n i t n a p ř í k l a d s p ř í t o m n o s t í osob 
v mí s tnos t i , nebo s o t e v ř e n í m dveř í . Je proto dů lež i t é s y s t é m s p r á v n ě navrhnout a zvolit 
v h o d n ě algoritmus pro v ý b ě r nej lepšího ot isku z d a t a b á z e [29]. 

4.6 P r ů b ě h lokalizačního algoritmu 

N a o b r á z k u 4.3 je uveden typ ický p r ů b ě h lokal izačního procesu. T í m t o , nebo velmi podob
n ý m , s c h é m a t e m je ř í zena vě t š ina dosud p ř e d s t a v e n ý c h IPS . J edno t l i vé kroky jsou p o p s á n y 
níže [12]: 

1. Zař ízení (vysí lač, beacon) periodicky vysí lá s ignál do okolí. N a zák ladě p o u ž i t é metody 
ze sekce 4 se j e d n á b u d o tento, nebo o o p a č n ý p ř ípad , kdy beacony pracu j í v rež imu 
př i j ímače . V obvykle jš ím p ř í p a d ě , tedy v p ř í p a d ě , že beacony pracu j í jako vysí lače, je 
důlež i té stanovit v h o d n ě dé lku vysí lací periody. Z d ů v o d u še t řen í energie bývaj í to t i ž 
zař ízení v mnoha p ř í p a d e c h v mezičasech deak t ivována . 

2. Vysí laný s ignál je p rav ide lně z a c h y t á v á n na ně j akém j i n é m zař ízení (mobi ln í telefon, 
aj.), vě t š inou p o m o c í pe r iod ického volání funkce, k t e r á dokáže zachycené s ignály za
chytit a zagregovat. 

3. C í lem následuj íc í fáze je ú s p ě š n á detekce budovy, ve k t e r é se osoba nacház í . Vychází 
se z p ř e d p o k l a d u , že z adresy vysí lače m ů ž e m e urč i t v j aké b u d o v ě se nacház í . To 
lze d o s á h n o u t n a p ř í k l a d p o u ž i t í m p ř e d p o n y v adrese vysí lače, značící kód budovy, 
nebo p o m o c í seznamu vysí lačů a budov, ve k t e r ý c h se nacháze j í . P r o b l é m n a s t á v á 
v situaci, kdy zař ízení zachy t í s ignál ze zař ízení u m í s t ě n ý c h v různých budovách . 
Řešen í je více, l i teratura zmiňuje n a p ř í k l a d vě t š inový výběr , kdy je v y b r á n a budova, 
k te ré o d p o v í d á největš í p o č e t zachycených vysí lačů. Dalš í m o ž n o s t í je v ý b ě r budovy 

3Fingerprinting - sloveso odvozené od slova fingerprint. Dále bude používáno sloveso fingerprinting a pro 
fingerprint český výraz „otisk". 
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podle nejspolehl ivějš ího zař ízení , tedy podle vysí lače, j ehož s ignál je nejsilnější. P ř i 
v ý b ě r u metody záleží na k o n k r é t n í situaci a obecně nelze u rč i t , k t e r á je lepší. 

4. Z n a m ě ř e n ý c h ú d a j ů , nejčastěj i R S S , je pro k a ž d é patro v y t v o ř e n a radio-propagation 
map, reprezentu j íc í očekávané hodnoty R S S všech vys í lačů ve všech (vybraných) bo
dech. V tomto b o d ě docház í k nej v ý z n a m n e j Šímu dělení mezi j e d n o t l i v ý m i sys témy. 
Radio-propagation-map je v y t v o ř e n a b u ď metodou fingerprinting 4.5, nebo p o m o c í 
z t r á t o v é h o modelu funkcí 4.1. O b a p ř í s t u p y byly ú s p ě š n ě p o u ž i t y a k a ž d ý p ř ináš í své 
v ý h o d y a nevýhody . Výs ledkem obou je v šak model patra, k t e r ý m ů ž e bý t dá le použ i t 
k u rčen í polohy. 

5. Detekce patra pracuje na velmi p o d o b n é m pr inc ipu jako detekce budovy a řeší se 
zde p o d o b n é problémy. V ý b ě r algori tmu pro detekci patra t a k é hraje ro l i v celkové 
úspěšnos t i sy s t ému . 

6. Po u rčen í budovy a patra docház í k fi l trování zachycených s ignálů . J e d n á se n a p ř í k l a d 
o p r a h o v á n í s ignálů , kdy jsou odf i l t rovány s l abé s ignály z j iných budov a pater. Dalš í 
technikou p o u ž í v a n o u pro zp řesněn í m ě ř e n í je agregace ú d a j ů zachycených z jednoho 
vysí lače za u rč i tý časový úsek do j e d i n é hodnoty. 

7. N a zák l adě zvolené metody je u r č e n a pozice h l e d a n é h o zař ízení z v y t v o ř e n é h o mo
delu patra a hodnot z í skaných z p ředchoz ího kroku. Pozice ve vě tš ině p ř í p a d ů nen í 
abso lu tn í , pracuje se s u r č i t o u chybou a vzn iká tak víc možných pozic. P r o zmen
šení odchylky a v ý b ě r ne jsprávnějš í pozice se používaj í algori tmy a metody p o p s a n é 
v následuj íc í sekci. 

O b r á z e k 4.3: S c h é m a lokal izačního algori tmu. 
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Kapitola 5 

Filtrování, optimalizace a 
porovnání dat s databází 

Nedí lnou součás t í lokal izačního s y s t é m u je m a t e m a t i c k ý a p a r á t . P o u ž i t é metody a algori tmy 
se liší p ř e d e v š í m podle toho, zda je p o u ž i t fmgerprinting nebo j i n á metoda. Trilaterace a j í 
p o d o b n é metody vyžadu j í z t r á t o v o u funkci, k t e r á určuje , jak se m ě n í síla s igná lu v závislost i 
na vzdá l enos t i od vys í lače . P ř í k l a d e m takové funkce pro W i - F i m ů ž e bý t n a p ř í k l a d funkce 
I T U [12] a logar i tmický z t r á t o v ý model 4.1. 

V následuj íc í čás t i p r á c e je uveden p řeh led n ě k t e r ý c h nejčastěj i použ ívaných matematic
kých metod a a l g o r i t m ů pro s y s t é m y založené na fingerprintingu. A lgo r i tmy jsou v typ i ckém 
IPS p o u ž i t é až na t ř ech mís t ech . Ve fázi s b ě r u dat p ř e d u ložen ím do d a t a b á z e je na hod
noty poh l í ženo jako na s ignál a je nad n imi m o ž n o provés t filtrování. Nejčastě j i se objevuje 
K a l m a n ů v filtr, spíše vý j imečně pak Bayasův , nebo čas t icový filtr. S vyf i l t rovanými daty 
m ů ž e bý t p ř e d u ložen ím do d a t a b á z e proveden preprocessing ( p ředzpracován í ) , což m ů ž e 
obnáše t n a p ř í k l a d sh lukování p o m o c í algori tmu K - M e a n s [31]. 

V on-line fázi je h l a v n í m úko lem IPS porovnat hodnotu zachycenou k l i en t ským zaří
zen ím s hodnotami u loženými v d a t a b á z i a na léz t co nejpřesnějš í pozic i . Nejčastě j i jsou 
využ ívány algori tmy vycházej íc í z N N (Nearest neighbor) - K N N , p ř í p a d n ě W K N N (Wei-
ghted KNN) a jejich varianty. Součás t í t ě ch to a lg o r i tmů je funkce reprezentu j íc í vzdá lenos t . 
Nejčastěj i je kvůl i své jednoduchosti v y u ž i t a E u k l i d o v sk á vzdá lenos t , je v šak m o ž n é použ í t 
i vzdá lenos t i Manha t tan , Chebyshev a j iné [21]. 

5.1 Ka lmanův filtr 

K a l m a n ů v filtr je algoritmus, využívaj ící sérií dat z í skaných za u rč i tý časový interval, ob
sahující š u m a j iné nepřesnos t i , k odhadu hodnot n e z n á m ý c h p r o m ě n n ý c h . Algor i tmus by l 
p ř e d s t a v e n v roce 1960 R . E . K a l m a n e m a rychle se stal s t a n d a r d n í m p ř í s t u p e m . K a l m a n ů v 
filtr je využ íván typicky v oblastech s ledování a naváděn í , zp racován í d ig i t á ln ího obrazu, 
senzor ických dat, detekce vzorů , segmentaci obrazu a detekce hran v obraze. Využívá jej 
n a p ř í k l a d s y s t é m G P S [18]. 

IPS využívaj ící K a l m a n ů v filtr dosahuje vyšší p řesnos t i , jak bylo u k á z á n o v mnoha 
p ř ípadech . B y l o t a k é provedeno p o r o v n á n í Ka lmanova a čas t icového filtru. P ř i s p r á v n é m 
nas t aven í obou nebyly výs ledky příl iš rozdí lné a bylo d o p o r u č e n o vybrat filtr v závislost i 
na specifikách n a v r h o v a n é h o s y s t é m u [30, 31]. 
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5.2 Bayesovo filtrování 

Bayesovo fil trování řeší v I P S s te jný p r o b l é m jako K a l m a n ů v filtr. P r i n c i p vycház í z p řed
pokladu, že udá lo s t i v s y s t é m u jsou mezi sebou závislé a je m o ž n é na zák ladě a k t u á l n í h o 
stavu odvodit p r a v d ě p o d o b n o s t budouc í ch j evů . B a y a s ů v filtr je v současnos t i využ íván 
h l avně pro detekci spamu v e-mailu, ale b y l ú s p ě š n ě p o u ž i t i pro fi l trování š u m u v IPS , 
kde d o k á z a l n a p ř í k l a d sníži t v l iv v ý k y v ů v s igná lu v časovém horizontu někol ika měs íců na 
sp rávnos t u rčován í polohy [27]. 

Algor i tmus K - M e a n s shlukuje n a m ě ř e n á data z fingerprintingu do K sh luků . P o t é jsou 
j edno t l ivé otisky označeny iden t i f iká to rem shluku, do k t e r é h o p a t ř í . Ve fázi u rčován í polohy 
je pak nejprve v y b r á n p a t ř i č n ý shluk a dá le se pak pracuje jen s t í m t o shlukem. 

Pr inc ip metody spoč ívá v n á h o d n é m v ý b ě r u K b o d ů (center) ze s ledované oblasti, okolo 
k t e rých v y t v o ř í m e shluky. J e d n o t l i v é body jsou součás t í toho shluku, j ehož centru jsou 
nejblíže. P o p ř i ř azen í všech b o d ů do sh luků je v y p o č í t á n o nové těž i š tě (centrum) shluku a 
p ř i ř azen í je provedeno znovu. P o k o n e č n é m p o č t u k roků se shluky us tá l í . B y l o u k á z á n o , že 
K-Me ans ú s p ě š n ě snižuje časovou n á r o č n o s t a k t i v n í fáze lokalizace [31]. 

5.4 Nearest Neighbor a modifikace 

Meto dy v t é t o sekci jsou využ ívány k p o r o v n á n í R S S h l e d a n é h o bodu s referenční d a t a b á z í 
př i použ i t í fingerprintingu 4.5 a k v ý b ě r u nejlepší pozice [11]. 

Nearest Neighbor Method 

Hlavní myš lenkou je n ě j a k ý m z p ů s o b e m kvantifikovat s p r á v n o s t h l e d a n é polohy vzhledem 
ke k a ž d é m u ze z á z n a m ů v referenční d a t a b á z i . S t u p e ň podobnosti m ů ž e bý t vy jád řen např í 
k lad p o m o c í Eukl idovské vzdá lenos t i b o d ů . Č í m je E u k l i d o v sk á vzdá lenos t mezi z á z n a m e m 
v d a t a b á z i a n a m ě ř e n ý m ú d a j e m menš í , t í m spíš je ten d a n ý z á z n a m v d a t a b á z i s p r á v n ý m 
odhadem polohy. Eukl idovskou vzdá lenos t lze v y p o č í t a t jako: 

K d e Rti znač í velikost R S S i-té s ložky n a m ě ř e n ý c h dat a RJÍ velikost R S S i-té s ložky 
z á z n a m u v d a t a b á z i . P r o m ě n n á t je čas , j index pozice. P r o ú s p ě š n o u lokal izaci je n u t n é 
naj í t m i n i m á l n í Eukl idovskou vzdá lenos t mezi m ě ř e n í m a otisky v d a t a b á z i . 

Weighted K N N Method 

Díky s loži tost i p r o s t ř e d í budov ma j í č a s t o hodnoty R S S velké odchylky. B y l o u k á z á n o , 
že bod s ne jmenš í Eukl idovskou vzdá lenos t í n e m u s í bý t v ž d y t í m nej op t imá lně j š ím . U r 
čen ím někol ika nejbližších b o d ů je m o ž n é odchylku sníži t . Tato metoda je z n á m á jako 

5.3 K-Means 

(5.1) 
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K N N (K Nearest Neighbors). 

Wi = (5.2) 

E V A 
i=l 

P ř i d á n í m vah j e d n o t l i v ý m b o d ů m vznikne vzorec pro metodu W K N N (Weighted KNN). 

k 
L = ^2WÍ*LÍ (5.3) 

K d e Wi označuje váhu . P ro použ i t í W K N N je n u t n é urč i t váhy j edno t l i vých b o d ů . B y l o 
u k á z á n o , že K N N i W K N N dosahuj í t é m ě ř s te jné p ře snos t i a je m o ž n é použ í t k te rýkol iv 
z t ě c h t o a lgo r i tmů bez větš ích rozdí lů ve výs ledku [20]. 
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Kapitola 6 

Návrh lokalizačního systému 

6.1 Zhodnocení současného stavu 

V předchoz ích k a p i t o l á c h bylo p ř e d s t a v e n o několik technologi í , p ř í s t u p ů , metod v ý p o č t ů a 
op t imal izac í , k t e r é je mezi sebou m o ž n é t é m ě ř l ibovolně kombinovat. Vzniká tak m o ž n o s t 
vy tvo ř i t spoustu r ů z n o r o d ý c h lokal izačních s y s t é m ů s od l i šnými vlastnostmi. P r á c e v oblasti 
lokal izačních s y s t é m ů se nejčastěj i zabývaj í tvorbou p r o t o t y p ů a p o r o v n á v á n í m j edno t l i vých 
možnos t í . 

M e z i nej popu lá rně j š í s y s t é m y p a t ř í s y s t é m y využívaj ící W i - F i a fingerprinting, zapo jené 
do různých topologi í a využívaj ící rozdí lné metody fil trování. Dalš í č a s t o u m o ž n o s t í je loka
lizace osob p o m o c í mobi ln ích telefonů a rozmís t ěných Bluetooth m a j á k ů . V ý p o č e t v t ě c h t o 
sys t émech p r o b í h á čas to na s t r a n ě klienta. 

Za teoreticky ne jvhodně jš í technologii pro lokalizaci osob považuj i Bluetooth, ze jména 
verzi 5.0, k t e r á p ř ináš í něko l ikanásobné zlepšení ve všech dů lež i tých aspektech. H l a v n í m 
p r o b l é m e m je, že verze 5.0 v d o b ě p s a n í t é t o p r á c e j e š t ě nen í na t rhu d o s t u p n á . 

A l t e r n a t i v n í m p ř í s t u p e m je kombinace někol ika technologi í v jednom loka l izačn ím sys
t é m u , maj íc í za cíl zp řesněn í s y s t é m u . Typ icky se j e d n á n a p ř í k l a d o vyp lněn í h luchých 
mís t v s y s t é m u Bluetooth majáky . Č a s t ý m p r o b l é m e m je kolize frekvencí a v z á j e m n é ru
šení mezi j e d n o t l i v ý m i technologiemi. M ů ž e se tak n a p ř í k l a d s t á t , že m í s t o aby Bluetooth 
m a j á k y posíli ly infrastrukturu W i - F i , spíše výs l ednou p řesnos t sníží. 

Nejuniverzálnějš í metodou lokalizace je fingerprinting. Je m o ž n é jej využ í t pro všechny 
b e z d r á t o v é technologie pracuj íc í se sílou s ignálu . Největš í slabinou je, že k a ž d é zař ízení 
zachycuje sílu s igná lu j inak, což se n e g a t i v n ě projevuje n a p ř í k l a d u s y s t é m ů využívaj íc ích 
mobi ln í telefony různých v ý r o b c ů . Ř e š e n í m je použ íva t s te jný hardware pro z ískání o t i sků 
pro vy tvo řen í fingerprinting d a t a b á z e i pro n á s l e d n o u lokal izační fázi. 

Ž á d n á z op t ima l i začn ích a f i l t račních metod nen í považována za standard. Dosažené 
výs ledky závisí jednak na p o u ž i t é m e t o d ě , ale i na zbytku s y s t é m u , je proto ob t í žné metody 
p o r o v n á v a t . M e z i nejčastěj i použ ívané p a t ř í K a l m a n ů v filtr a n ě k t e r á z variant Nearest 
neighbor. O b e c n ě použ i t í f i l trování s y s t é m zpřesn í , ne j edná se však o nutnost. 

6.2 Návrh 

N a zák l adě p o z n a t k ů z í skaných v teore t ické čás t i p r á c e b y l v y t v o ř e n n á v r h s y s t é m u pro 
lokalizaci osob v b u d o v ě za ložený na technologii Bluetooth . K tomuto úče lu jsou s ledované 
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Vykneslovač API Host Koníigurátor 

Sledovaná osoba 

O b r á z e k 6.1: S c h é m a n a v r ž e n é h o lokal izačního s y s t é m u , š i p k y mezi j e d n o t l i v ý m i kompo
nentami znázorňu j í s m ě r komunikace. Dvo j i t á č á r a oddě lu je hmotnou čás t s y s t é m u od čás t i 
n e h m o t n é . 

osoby vybaveny za ř í zen ím s c h o p n ý m zachytit vys í lání Bluetooth a p ř i p o j e n ý m na Internet, 
dá le o z n a č o v a n ý m jako „tag". Poloha s ledované osoby je a p r o x i m o v á n a na polohu t á g u . 

M i m o t á g y jsou ned í lnou součás t í s y s t é m u i da lš í zař ízení - vysí lače. H l a v n í m a j e d i n ý m 
úko lem vysí lače je periodicky všesměrově vys í la t Bluetooth pakety obsahuj íc í M A C adresu 
d a n é h o vysí lače. S a m o t n á lokalizace bude p r o v á d ě n a metodou fingerprinting. 

B y l a n a v r ž e n a sada p o d p ů r n ý c h komponent, k t e r é umožňu j í se s y s t é m e m pracovat. P ř i 
n á v r h u komponent by l kladen d ů r a z na znovupouž i t e lnos t a snadnou modifikovatelnost. 
K a ž d á komponenta m á v l a s tn í z o d p o v ě d n o s t a komunikuje s o s t a t n í m i p ř e d e m def inovaným 
z p ů s o b e m . Vzhledem k rozmanitost i a r ů z n o r o d o s t i už iva te l ských p o ž a d a v k ů na s y s t é m je 
m o ž n é k a ž d o u čás t nahradit za j inou, za p ř e d p o k l a d u , že dod rž í k o m u n i k a č n í rozh ran í . 
Arch i tek tura s y s t é m u je zachycena na o b r á z k u 6.1. 

Databáze 

Z á k l a d e m n a v r ž e n é h o s y s t é m u je d a t a b á z e o t i sků , vůči k t e r ý m je v online fázi p r o v á d ě n o 
po rovnáván í . M i m o j edno t l ivé otisky d a t a b á z e uchovává i konfiguraci sy s t ému . K o n k r é t n ě 
se j e d n á o: 

• Uživa te l - data sloužící k autentizaci a autorizaci už iva te lů k l ientské aplikace. R o z l i 
šovány jsou dva typy už iva te lů - a d m i n i s t r á t o r a obyčejný uživate l . 

• M a p a - Součás t í dat jsou i p l ány pater a m í s t n o s t í j edno t l i vých budov. T y t o jsou 
v s y s t é m u r ep rezen továny jako o b r á z k y - mapy. 
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• Vysílač - data o u m í s t ě n í j edno t l i vých vys í lačů na m a p ě . 

• Tag - S t á g e m mohou bý t s v á z á n a dalš í data, n a p ř í k l a d informace o maji tel i t á g u . 

A P I Host 

S d a t a b á z í je n u t n é komunikovat p r o s t ř e d n i c t v í m k l ien tského rozh ran í . S lužba API Host 
je mezivrstvou mezi d a t a b á z í a klientskou apl ikac í . S t a r á se p r i m á r n ě o zabezpečen í a po
skytuje abstrakci nad r o z h r a n í m d a t a b á z e . Operace modifikující data jsou d o s t u p n é pouze 
a d m i n i s t r á t o r o v i s y s t é m u , č tecí operace pak v š e m p ř i h l á š e n ý m už iva t e lům. M i m o to jsou 
součás t í A P I i n e z a b e z p e č e n é operace pro autentizaci a autorizaci klienta. 

Poskytovatel polohy 

Za v ý p o č e t polohy s ledované osoby z o d p o v í d á s lužba Poskytovatel polohy. S lužba získává 
z t a g ů n a m ě ř e n á data, k t e r á ná s l edně p o m o c í metody Nearest Neighbor 5.4 p o r o v n á s data
bází o t i sků . Takto u r č e n o u polohu vys t av í p o m o c í v ý s t u p n í h o rozh ran í . S lužba mus í d o d á 
vat informace o p o l o h á c h jen a u t o r i z o v a n ý m k l i e n t ů m , k čemuž využ ívá př í s lušné operace 
na API Host. 

K o n f i g u r á t o r 

Tato komponenta poskytuje grafické uživate lské r o z h r a n í pro p ř í s t u p k d a t a b á z i p řes s lužbu 
API Host. Slouží pro př ih lášen í a d m i n i s t r á t o r a a n á s l e d n o u s p r á v u dat. S p r á v o u se r o z u m í 
zobrazení , vy tvořen í , modifikace a m a z á n í dat. 

V y k r e s l o v a č polohy 

D r u h ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m je komponenta zobrazuj íc í polohu s ledovaných osob. K zob
razení využ ívá data z í skaná od Poskytovatele polohy a mapy n a č t e n é z d a t a b á z e p řes API 
Host. N a j edno t l i vých m a p á c h vykresluje staticky u m í s t ě n é vysí lače a dynamicky se měníc í 
polohy osob. Vysílač je na m a p ě zobrazen jako zelený kruh, osoba jako m o d r ý k ruh . P o d 
k a ž d o u z t ěch to entit je n a p s á n o její j m é n o . 

V y s í l a č 

Vysílač je jednou ze dvou komponent s y s t é m u závis lých na p o u ž i t é m hardware. Jde o sta
t ický prvek, u m í s t ě n ý na v y b r a n é m m í s t ě v budově . V p ř e d e m s t anovených intervalech 
vysí lá do okolí pakety, k t e r é s u r č i t o u sílou s ignálu zachy t í tag. Velikost intervalu m á v l iv 
na s p o t ř e b u energie. P ř i rozmisťování vys í lačů po objektu je v h o d n é ud ržova t mezi vysílači 
rozestupy tak, aby bylo v k a ž d é m b o d ě m o ž n é zachytit s ignál z co ne jvě tš ího p o č t u vysí
lačů. Bluetooth pakety p r o c h á z í se z t r á t a m i přes vě t š inu ob j ek tů . K j e d n ě m z největš ích 
z t r á t docház í př i p r ů c h o d u přes l idské tě lo , k t e r é je z velké čás t i t v o ř e n o vodou. P ro to je 
d o b r é vysí lače umisťovat na v id i te lné m í s t o na strop, kde nehroz í s n a d n é zas t íněn í . 

Tag 

Osoba je v s y s t é m u a p r o x i m o v á n a p o m o c í t á g u . Tag je h a r d w a r o v é zař ízení , k t e r é v pravi
de lných intervalech p rovád í sken okolí. Sken t r v á p ř e d e m stanovenou dobu a tag b ě h e m něj 
zpracovává všechny zachycené Bluetooth pakety. Po v y p r š e n í intervalu skenování , ř ádově 
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v j e d n o t k á c h sekund, jsou n a m ě ř e n é hodnoty přef i l t rovány a agregovány. Takto zpraco
v a n á data jsou p ř e d á n a Poskytovateli polohy. Dé lka skenování v ý r a z n ě ovlivňuje koncové 
vlastnosti sy s t ému . Delší interval zvyšuje p ře snos t v p ř í p a d ě , že osoba se t rvává na mís t ě . 
V p ř í p a d ě pohybu osoby pak p řesnos t s de lš ím intervalem klesá. K r a t š í interval p ř ináš í vyšší 
frekvenci v ý p o č t u polohy a menš í odchylku z p ů s o b e n o u pohybem s ledované osoby, snižuje 
však objem n a m ě ř e n ý c h dat v d a n é m intervalu. P ř i na sazen í s y s t é m u je dů lež i té vybrat 
dobu intervalu tak, aby co nej lépe o d p o v í d a l a p o ž a d a v k ů m d a n é h o p ř í p a d u uži t í . Rozho
duj íc ím faktorem m ů ž e bý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h i vyšší zahlcení s í tě u velmi k r á t k ý c h 
in tervalů . 

6.3 P r ů b ě h 

Konf igurační fáze p ř e d p o k l á d á nasazen í j edno t l i vých čás t í s y s t é m u do p r o d u k č n í h o pro
s t ř ed í a obnáš í vy tvo řen í zák l adn ích d a t a b á z o v ý c h entit, p o t ř e b n ý c h pro chod sys t ému , a 
s a m o t n ý c h o t i sků . P r o vy tvo řen í o t i sků je nejprve n u t n é vybrat na m a p á c h př í s lušné body. 
Nás l edně je na k a ž d é m z v y b r a n ý c h b o d ů provedeno m ě ř e n í a výs ledky jsou vloženy do 
d a t a b á z e . Takto inicia l izovaná d a t a b á z e je nutnou p o d m í n k o u pro s ledování osob. 

B ě h e m online fáze tag po danou dobu zachycuje Bluetooth pakety z vys í lačů . P o u p l y n u t í 
intervalu n a m ě ř e n é síly s igná lu zagreguje a výs ledné n a m ě ř e n é hodnoty odešle Poskytovateli 
polohy. Poskytovatel polohy p o r o v n á tyto úda j e s d a t a b á z í o t i sků metodou Nearest neighbor 
využívaj ící Eukl idovskou vzdá lenos t a vybere nejvíce odpovída j íc í otisk. Takto u r č e n o u 
polohu dá le deleguje v š e m a u t o r i z o v a n ý m Vykreslovačům polohy. 
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Kapitola 7 

Implementace 

S y s t é m n a v r ž e n ý v p ředchoz í kapitole b y l ná s l edně i m p l e m e n t o v á n . K a p i t o l a je č l eněna do 
sekcí podle j edno t l i vých komponent. Mís to Poskytovatele polohy bude dá le p o u ž i t o ozna
čení SocketlO Server. Konfigurátor a Vykreslovač polohy by ly s loučeny do j ed iné webové 
aplikace, dá le zvané Webový klient. Součás t í implementace je i proces tvorby o t i sků mís t 
v d o m ě . 

7.1 Databáze 

V oblasti d a t a b á z í exis tuj í dva a l t e r n a t i v n í p ř í s tupy . T rad i čn í re lační d a t a b á z e pracu j í s ta
bu lkami a jejich s c h é m a je p e v n ě d á n o . Opro t i tomu N o S Q L d a t a b á z e obsahuje kolekce 
d o k u m e n t ů , k t e r é nejsou p ř e d e m nijak popsány . Umožňu je tak s n a d n é hor i zon tá ln í rozšiřo
vání d a t a b á z e bez nutnosti mig rac í s távaj íc ích dat a je tak vhodně j š í pro tvorbu p r o t o t y p ů 
sys t émů . 

Díky j azyku S Q L jsou re lační d a t a b á z e v h o d n é pro složité dotazy. V p ř í p a d ě N o S Q L 
takové p r o s t ř e d k y d o s t u p n é nejsou a dotazy nejsou tak m o c n é . N o S Q L d a t a b á z e jsou op
t ima l izovány pro j e d n o d u c h é dotazy nad ve lkým m n o ž s t v í m dat. Neřeš í integri tu dat, spo
lehlivost t r ansakc í , už iva te l ská op rávněn í , atd., nejsou tak r o b u s t n í jako re lační d a t a b á z e . 
Díky větš í flexibilitě je N o S Q L vhodně j š í pro tvorbu p r o t o t y p ů sys t émů . 

O č e k á v a n ý m obsahem d a t a b á z e je velké m n o ž s t v í j e d n o d u š e s t r u k t u r o v a n ý c h dat, proto 
byla zvolena d a t a b á z e M o n g o D B , j a k o ž t o ne jznámějš í z á s t u p c e N o S Q L d a t a b á z í . M o n g o D B 
poskytuje drivery pro spoustu j a z y k ů , vče tně Py thonu a JavaScriptu, což jsou jazyky pou
ži té ve zbylé čás t i p ráce . 

D a t a b á z e byla u m í s t ě n a na c loudový hosting M o n g o D B A t l a s 1 p rovozovaný stejnou 
společnos t í jako s a m o t n é M o n g o D B . Součás t í je webové už iva te lské r o z h r a n í z j ednodušu
jící a d m i n i s t r a t i v n í úkoly jako je konfigurace, sp ráva p ř í s t u p o v ý c h p r á v a p ř í m ý p ř í s t u p 
k d a t ů m . 

7.2 A P I Host 

Pro komunikaci mezi w e b o v ý m klientem a s lužbou poskytu j íc í p ř í s t u p k d a t a b á z i byla vyu
ž i ta architektura REST. Komunikace je bezs tavová , ž á d n ý k l ien tský kontext nen í uchováván 
na serveru, k a ž d é volání A P I je tak nezávis lé na o s t a t n í c h . P o m o c í metod HTTP GET, POST, 

1https: / / www.mongodb.com/cloud / atlas 
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PUT a DELETE jsou i m p l e m e n t o v á n y j edno t l ivé operace z CRUD (Create, Read, Update, De-
lete). 

Pro implementaci by l použ i t skr ip tovac í jazyk Python 3 .7 s ba l íkem Flask. S a m o t n ý 
projekt ses tává ze dvou ba l íků . Bal íček DB tvoř í v rs tvu nad s a m o t n ý m providerem PyMongo. 
Navenek poskytuje r o z h r a n í pro snadně jš í v k l á d á n í a vyh ledáván í d o k u m e n t ů v d a t a b á z i a 
p rác i s d a t a b á z o v ý m i ident i f iká tory Objec t ld p řevád í na p rác i s ře tězci . 

V s t u p n í m bodem ba l íku API .Host je skript host .py, k t e r ý inicializuje p ř ipo jen í k data
bázi , deklaruje j edno t l ivé koncové body A P I a t ř ídy , k t e r é je obs luhuj í . P ř i b ě h u na loká ln ím 
serveru využ ívá ba l ík Flask. 

P o d r o b n ý popis j edno t l i vých koncových b o d ů a očekávaný fo rmát dat je uveden v P ř í 
loze B . Vzhledem k bezstavovosti komunikace jsem pro zabezpečen í zvol i l J S ON Web Token 
a Bearer token autorizaci . A P I vystavuje koncový bod /token a v m e t o d ě POST očekává 
př ih lašovací úda j e už iva te le . V p ř í p a d ě ú s p ě š n é autorizace vrac í z akódovaný Bearer token, 
k t e r ý klient p ř i k l á d á v k a ž d é m da l š ím p o ž a d a v k u na A P I v HTTP h lavičce Authorization. 
GET operace vyžadu j í p ř í t o m n o s t p l a t n é h o tokenu, operace modifikující data vyžaduj í , aby 
role uživate le , pro nějž by l token vystaven, byla a d m i n i s t r á t o r . 

D r u h á operace související se z a b e z p e č e n í m je na n e z a b e z p e č e n é m endpointu /token-valid, 
k t e r ý v reakci na POST v r ac í n á v r a t o v ý kód podle toho, zda je token obsažený v datech va-
l idní nebo ne. Tuto metodu použ ívá SocketlO Server pro autorizaci webových k l ientů . 

7.3 SocketlO Server 

Událos t D a t a Popis 

connection P ř i p o j e n í kl ienta 

login 
{ 

token: string 
> 

Autorizace a autentizace klienta 

measurement 

{ 

tag_bt_address: string, 
measurements: 
{ 

bt_address: string, 
r s s i : number 

}[] 
> 

Nová poloha z t á g u 

location-changed 

{ 

map_id: string, 
tag_bt_address: string, 
loc_x: number, 
loc_y: number 

> 

Odes lán í v y p o č t e n é polohy k l i e n t ů m 

Tabulka 7.1: Udá los t i a očekávaný fo rmát dat SocketlO Serveru. 

Komponenta Poskytovatel polohy byla n a i m p l e m e n t o v á n a jako Node. j s server. JavaScript 
s v h o d n ý m i bal íčky poskytuje podporu pro p ř í m ý p ř í s t u p k M o n g o D B a pro komunikaci 
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se s l užbou API Host. S v y u ž i t í m ba l íku Socket 10 nav íc u m o ž ň u j e v r e á l n é m čase komu
nikovat s vícero klienty, p ř i čemž komunikace m ů ž e bý t inic ia l izována jak na s t r a n ě klienta, 
tak na s t r a n ě serveru. D íky tomu je m o ž n é j e d n o t l i v ý m p ř i h l á š e n ý m k l i e n t ů m pos í la t nově 
v y p o č t e n é polohy osob bez toho, aby o ně t i to kl ient i p o k a ž d é žáda l i . K d y k o l i v Tag odešle 
nové m ě ř e n í a je u r č e n a jeho poloha, klient se o t om dozví , an iž by pro to musel k rom prvot
n ího p ř ih lášen í něco udě l a t . S t e j n ý m z p ů s o b e m získá SocketlO Server data z j edno t l i vých 
měřen í , aniž by musel o tato data ž á d a t . 

O b r á z e k 7.1: Diagram zpracován í SocketlO u d á l o s t í na SocketlO serveru. 

Server je nasazen p r o s t ř e d n i c t v í m ba l íku Express, js. V loká ln ím p r o s t ř e d í běž í na 
por tu 3000. P ř i s p u š t ě n í je v y t v o ř e n o spojení s d a t a b á z í , odkud jsou n a č t e n y kolekce tag 
a fingerprint. 

R o z h r a n í SocketlO Serveru ses tává ze č ty ř udá lo s t í a je p o p s á n o v Tabulce 7.1. Zjedno
dušený diagram udá los t í a p ř í s lušných reakcí je na o b r á z k u 7.1. P r v n í vě tev zač íná p ř ipo 
j e n í m SocketlO kl ienta. V o k a m ž i k u p ř ipo jen í se s p u s t í časovač n a s t a v e n ý na 2 s. Pokud 
nen í klient do vypr šen í intervalu au to r i zován p o m o c í udá los t i login, je odpojen. Ve d r u h é 
vě tv i je reakce na udá los t measurement. Nejprve je v y p o č í t á n nej lépe odpovída j íc í otisk, 
k t e r ý je ná s l edně udá los t í location-changed odes l án v š e m p ř i p o j e n ý m k l i en tům. 

Algor i tmus na lezen í nejbl ižšího ot isku vycházej íc í z metody N N 5.4 je z a p s á n v násle
duj íc ím p s e u d o k ó d u : 

foreach fingerprint: 
distance = EuclideanDistance(measurement, fprint) 

i f distance < current_smallest_dist: 
current_smallest_dist = distance 
nearest = fingerprint 

Pro k a ž d ý z o t i sků v d a t a b á z i je v y p o č t e n a E u k l i d o v sk á vzdá lenos t od n a m ě ř e n ý c h dat. 
Tato vzdá lenos t je rovna s o u č t u vzdá lenos t í j edno t l i vých složek podle vzorce 5.1. Poloha 
osoby je př ib l ižně rovna poloze otisku, j ehož vzdá lenos t je ne jmenš í . V y p o č t e n á poloha je 
odes l ána v š e m p ř i h l á š e n ý m k l i e n t ů m a u ložena do d a t a b á z e . 

7.4 Webový klient 

R o l i Konfigurátoru a Vykreslovače polohy z a s t ává Webový klient. P r i m á r n ě poskytuje uži
vate lské r o z h r a n í pro konfiguraci s y s t é m u a s a m o t n é s ledování pohybu osob. 

27 



P ř i implementaci by l p o u ž i t framework Angular, k t e r ý z j ednodušu je tvorbu webových 
apl ikací . Výs l edná webová aplikace se sk l ádá z komponent a s lužeb . Komponenty jsou tvo
řeny HTML souborem definujícím vzhled a souborem z a p s a n ý m v jazyce TypeScript, definu
j íc ím chování . Jazyk TypeScript je n a d m n o ž i n o u JavaScriptu, do k t e r é h o je p ř e d spuš t ě 
n í m webu pře ložen. Uživate lské r o z h r a n í je v ang l ič t ině . N á s t r o j e pro p ř e k l a d aplikace jsou 
součás t í Angularu. 

V apl ikaci lze použ í t j akýkol iv JavaScriptový bal ík . D o p o r u č e n í m je použ íva t stan
d a r d n í n á s t r o j e jako je npm a Angular CLI. Apl ikace pracuje s frameworkem Bootstrap, 
díky k t e r é m u je r o z h r a n í r e sponz ivn í a použ i t e lné i na m o b i l n í m telefonu. 

P ř ih l á šen í do aplikace p r o b í h á na s t r á n c e /login, n e z n á m é adresy jsou p ře směrovány 
na s t r á n k u 404. O d p o v ě d í na odes lán í př ih lašovac ího formuláře na API Host je v p ř í p a d ě 
ú s p ě š n é h o př ih lášen í token a role. Token je u ložen do local-storage prohl ížeče . A p l i 
kace po p ř ih lášen í pracuje ve dvou rež imech. P o k u d je p ř ih l á šený už iva te l a d m i n i s t r á t o r , 
je m u u m o ž n ě n o na j e d n o t l i v ý c h s t r á n k á c h číst a modifikovat data. P ř í k l a d s t r á n k y je 
na o b r á z k u 7.2. V h o r n í m menu jsou odkazy na z a b e z p e č e n é s t r á n k y Users, Maps, Tags, 
Sensors a Fingerprints. S t r á n k a Locations je jako j e d i n á p ř í s t u p n á i uživatel i , k t e r ý nen í 
a d m i n i s t r á t o r . 

BP.Admin Users Maps Tags Sensors Fingerprints Locations LogOut 

BPAdmin Vojtěch Randýsek • xrandyOO 
2018-11-01 -2019-05-15 IBT - Bakalářská práce: Lokalizace osob v budově 

O b r á z e k 7.2: Webový klient na s t r á n c e Tags s detailem t á g u . 

N a k a ž d é z t ě ch to s t r á n e k je tabulka zobrazuj íc í j edno t l ivé dokumenty v p ř í s lušné data
bázové kolekci. N a d v y b r a n ý m i sloupci bylo i m p l e m e n t o v á n o fi l trování. Tabulky jsou s t r á n 
kovány p o m o c í komponenty Pagination z Bootstrapu. 

Apl ikace obsahuje p o d p ů r n o u funkcionali tu pro v k l á d á n í senzorů a o t i sků do d a t a b á z e 
př i konfiguraci s y s t é m u . Jak senzory, tak otisky mus í bý t u m í s t ě n y na u r č i t o u pozic i na 
m a p ě . Poloha je v apl ikaci z a d á v á n a k l i k n u t í m na př í s lušné m í s t o na zvolené m a p ě . 

Jedinou s t r á n k o u p ř í s t u p n o u uživatel i bez a d m i n i s t r á t o r s k ý c h o p r á v n ě n í je s t r á n k a Lo
cations. Ve s p o d n í čás t i s t r á n k y je d a t a b á z o v á tabulka s j e d n o t l i v ý m i lokacemi. V detailu 
lokace je d a n é m í s t o zobrazeno na př í s lušné m a p ě m o d r ý m kolečkem. V h o r n í čás t i aplikace 
lze vybrat n ě k t e r o u ze sy s t émových map. K l i k n u t í m na t l ač í tko Connect se klient př ipo j í 
k SocketlO Serveru a odešle event login s a k t u á l n í m tokenem z í s k a n ý m př i p ř ih lášení . 
V o k a m ž i k u , kdy SocketlO Server vys t av í polohu n ě k t e r é h o z t a g ů a tato poloha je na 
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v y b r a n é m a p ě , poloha je na mapu vykreslena. P r o implementaci mapy by l použ i t HTML 
element canvas. 

Webový klient je aplikace u r č e n á a d m i n i s t r á t o r ů m a p ř i h l á š e n ý m už iva t e lům. P r a c í ad
m i n i s t r á t o r a je nakonfigurovat a dá le spravovat sy s t ém. O s t a t n í už iva te lé sledují označené 
osoby na m a p á c h budovy. 

7.5 Vysílač 

Vysílač, ve zbytku p r á c e označovaný jako senzor, je jednou ze dvou h a r d w a r o v ý c h čás t í 
sy s t ému . P o d m í n k o u př i v ý b ě r u senzorů byla podpora Bluetooth verze a l e spoň 4.0. Jako 
dalš í faktory působi ly r o z m ě r y zař ízení , s p o t ř e b a , velikost už iva te lské z á k l a d n y a rozsah 
p ř í p a d n é dokumentace. 

Zmíněné p o d m í n k y nej lépe splňoval modu l HM-10, k t e r ý je na o b r á z k u 7.3. HM-10 je 
n á s t u p c e m ho jně využ ívaného modulu HC-05, k t e r ý však podporuje pouze Blue tooth 2.0. 
Komunikace s modulem HM-10 je m o ž n á p r o s t ř e d n i c t v í m sériové l inky a r o z h r a n í modulu 
je definováno jeho firmwarem. Kompl ikac í je, že je prakt icky n e m o ž n é z ískat or ig ináln í 
modul HM-10, p r o t o ž e t rh je zaplaven klony s neor ig iná ln ím firmwarem. Konfigurace a 
komunikace s moduly byla omezena na m i n i m u m - n a s t a v e n í j m é n a modulu a z á k l a d n í h o 
R S S I na stejnou hodnotu. M o d u l ve firemním n a s t a v e n í pracuje na báz i protokolu iBeacon, 
toto n a s t a v e n í bylo p o n e c h á n o . P r o komunikaci s moduly a jejich n a p á j e n í byly využ i ty 
j ednodeskové p o č í t a č e Ardu ino Nano. P o t ř e b a A r d u i n byla v závěru e l iminována n a p á j e n í m 
m o d u l ů p o m o c í 5 V a G N D vodičů z U S B k a b e l ů . Senzor na in s t a lovaný na r á m u dveř í je 
na o b r á z k u 8.2. 

Dosah vys í lačů je př i p o p s a n é konfiguraci okolo 13 m, v závislost i na p ros t ř ed í . A l 
ternativou pro moduly HM-10 je j akýkol i j iný Bluetooth vysí lač , implementu j í c í n ě k t e r ý 
z p ro toko lů iBeacon nebo Eddystone. 

O b r á z e k 7.3: Zapo jený modu l HM-10. 
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7.6 Tag 

Implementaci softwaru t á g u p ředcháze l v ý b ě r fyzického zař ízení . P o d m í n k o u př i v ý b ě r u 
hardware byla výs l edná mobi l i ta zař ízení a podpora všech p o t ř e b n ý c h technologi í : 

• Blue tooth co nejvyšší verze, a l e spoň 4.0 

• W L A N 

• Možnos t implementovat Socket 10 klienta 

• P ř í s t u p k B L E R S S I p a k e t ů m 

P o d m í n k y splňuj í nás leduj íc í zař ízení : 

• High-end A n d r o i d telefon 

• Raspbe r ryP i (dále jen R P i ) 

• Ardu ino s p ř í s lušnými moduly 

Kvůli ceně, ú rovn i abstrakce, na k t e r é se se za ř í zen ím pracuje, a d o b r é dokumentaci 
bylo zvoleno R P i 3 B + , což by l v d o b ě p s a n í p r á c e ne jvýkonnějš í model R P i . Součás t í 
m i k r o p o č í t a č e jsou i W i - F i a Bluetooth 4.0 moduly. Jako o p e r a č n í s y s t é m byla p o u ž i t a 
Linuxová distribuce Raspbian. Dle n á v r h u m u s í tag plnit dvě role: 

• Zachycovat a agregovat R S S I z vysí lačů. 

• Odes í la t n a m ě ř e n á data na SocketlO Server. 

Pro implementaci by l použ i t jazyk Py thon , k t e r ý je v h o d n ý pro tvorbu j e d n o d u c h ý c h 
mu l t i p l a t fo rmn ích p r o t o t y p ů . P r o p rác i s Bluetooth modulem byla v Py thonu p o u ž i t a 
knihovna PyBluez. P ř i s p o t ř e b ě 2 500 m A a n a p á j e n í z powerbanky o k a p a c i t ě 12000 m A h je 
očekávaná výd rž 24 hodin, což je pro d e m o n s t r a č n í účely dos tačuj íc í . O b r á z e k 7.4 ukazuje 
zapo jené R P i a p o u ž i t o u powerbanku. 

Pro p rác i s Bluetooth jsem převza l a upravi l skript pracuj íc í p r á v ě s knihovnou PyBluez. 
Ve skr ip tu by l upraven v ý s t u p n í fo rmát dat, aby lépe o d p o v í d a l p o t ř e b á m sys t ému . Dá le 
byla o d s t r a n ě n a n a d b y t e č n á funkcionalita. 

Druhou čás t í je skript tag.py. Skr ip tu je m o ž n é vol i te lně v p r v n í m a zároveň j e d i n é m 
parametru p ř e d a t dé lku intervalu skenování , impl i c i tně 1 s. V p r v n í fázi skript p o m o c í 
bal íčku commands a p ř í k a z u hciconfig z íská M A C adresu zař ízení hciO, což je Bluetooth 
modul R P i . N á s l e d n ě je n a v á z á n o spo jen í se SocketlO Serverem a provedeno př ih lášen í 
v y s l á n í m udá los t i login. Inicializace skr ip tu končí o t e v ř e n í m Bluetooth s c h r á n k y p o m o c í 
funkce ze skr ip tu blescan.py a n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů skenování . 

N a inicial izaci navazuje fáze skenování . Skript po dobu danou intervalem skenuje a zpra
covává j edno t l ivé Bluetooth pakety. Funkce vrac í pole ob jek tů , obsahuj íc ích M A C adresu 
vysí lače a p ř í s lušné R S S I . T y t o ú d a j e jsou podle adres vys í lačů shlukovány. P r o k a ž d ý shluk 
je v y p o č í t á n a j e d i n á hodnota R S S I , k t e r á nej lépe o d p o v í d á sku t ečnos t i . Součás t í k ó d u je 
pole povolených M A C adres, k t e r é slouží k odfi l t rování zachycených Bluetooth p a k e t ů z ne
z n á m ý c h zař ízení . V budouc í ch verzích by tyto adresy měly bý t součás t í d a t a b á z e a č t eny 
z API Host. 

2Spotřeba závisí na využití a pohybuje se od 350 do 1000 mA. 
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Pro v ý p o č e t hodnoty R S S I je využ i t j e d n o d u c h ý filtr, k t e r ý hodnoty nejprve z p r ů m ě r u j e 
a v n á s l e d n é m p r ů c h o d u o d s t r a n í ty, k t e r é jsou od p r ů m ě r u vzdá leny o více než 10. Takto 
s p o č í t a n é hodnoty jsou odes l ány p r o s t ř e d n i c t v í m SocketlO na SocketlO Server. Zpracován í 
dat jednoho skenu je p o p s á n o nás leduj íc ím p s e u d o k ó d e m : 

grouped = measurements.group_by(x => x.mac_address) 

for sensor data i n grouped: 
i f sensor adress i s allowed 
avg = sum(sensor data) / len(sensor data) 

for val i n sensor data : 
i f val i n avg +- 10: 
remove val 

i f not removed a l l : 
avg = sum(sensor data) / len(sensor data) 
result.add(sensor mac address, avg) 

emit('measurement', result) 

V a k t u á l n í p o d o b ě je tag d o b ř e použ i t e lný pro d e m o n s t r a č n í účely. P r o p r o d u k č n í na
sazení obsahuje R P i 3 B + příl iš mnoho součás t í , maj íc ích za nás ledek zby tečně velkou spo
t ř e b u . Je však m o ž n é použ í t n ě k t e r ý z j e d n o d u š š í c h m o d e l ů , mobi ln í telefon nebo c h y t r ý 
n á r a m e k . 

O b r á z e k 7.4: Raspberry P i 3 B + n a p á j e n é z powerbanky. 

7.7 Fingerprinting 

Součás t í implementace s y s t é m u je i popis z ískávání o t i sků mís t v budově . D a t a pro fin
gerprinting jsou z í skána z á s a h e m do softwaru tágu. Mís to odes lán í dat na SocketlO Server 
jsou data p ř e d o d e s l á n í m odchycena. D a t a tak p rocház í s t e j n ý m procesem fil trování jako 
při fázi u rčován í polohy. Získané hodnoty jsou r u č n ě vloženy do d a t a b á z e p r o s t ř e d n i c t v í m 
Webového klienta. Parametrem skr ip tu je dé lka skenování , což je v tomto p ř í p a d ě velmi vý
h o d n é a je tak m o ž n é t í m t o parametrem nastavit dé lku m ě ř e n í dat d a n é h o otisku. Č í m delší 
interval, t í m kval i tnějš í bude v y t v o ř e n ý fingerprint. Proces je m o ž n é paralelizovat v y u ž i t í m 
více t a g ů a m ě ř e n í m na více mís t ech současně . 
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Kapitola 8 

Testování 

Celý proces nasazen í a nás l edných m ě ř e n í p r o b í h a l po dobu pě t i dn í a v m o n i t o r o v a n é m 
d o m ě se nacháze lo 3 až 7 osob. P r o s t ř e d í tak bylo p roměn l ivé a o d p o v í d a l o p o d m í n k á m 
s k u t e č n é h o nasazen í . 

8.1 Nasazení a konfigurace systému 

P ř e d samotnou konfigurací s y s t é m u m u s í p r o b ě h n o u t instalace j edno t l i vých ap l ikac í a slu
žeb . D a t a b á z o v ý hosting by l za j i š těn p o m o c í M o n g o D B At las . Webový klient by l nainsta
lován na školní server eva1, API Host a SocketlO Server by ly nasazeny p r o s t ř e d n i c t v í m 
platformy Heroku. Proces konfigurace s y s t é m u p r o b í h a l b ě h e m celého vývoje kvůl i p rů 
běžné validaci i m p l e m e n t o v a n ý c h komponent. 

Tvorba map 

Pro k a ž d é p o d l a ž í byla v y t v o ř e n a mapa. K dispozici by ly informace o celkové rozloze domu 
a o rozloze j edno t l i vých mí s tnos t í . Nejprve byly z m ě ř e n y dé lky ne jvýznamně j š í ch s těn , na 
zák ladě k t e rých by l proveden n á č r t d a n é h o pod laž í . Podle rozlohy j edno t l i vých m í s t n o s t í 
byly dé lky j edno t l i vých s t ě n upraveny, aby o d p o v í d a l a rozloha m í s t n o s t í i celého domu. 
Takto v y t v o ř e n é mapy byla p ře rýsovány a p o m o c í k l ientské aplikace n a h r á n y do d a t a b á z e . 

Rozmístění senzorů 

V s y s t é m u bylo nasazeno 6 senzorů z m o d u l ů HM-10. P o d m í n k o u př i rozmisťování senzorů 
bylo u m í s t i t senzor v bl ízkost i z á s u v k y z d ů v o d u napá j en í . P ro lepší výs ledky je v h o d n é sen
zor u m í s t i t co nejvýš , kvůl i prevenci s t íněn í tě ly osob. Da l š ím d o p o r u č e n í m je rozmisťovat 
senzory dá l od sebe, ideá lně tak, aby senzory byly rozmís t ěny v r o v n o m ě r n ý c h vzdá lenos tech 
a k a ž d é m í s t o domu pok rýva lo co nejvíc senzorů . Dosah j e d n o t l i v ý c h senzorů by l experi
m e n t á l n ě stanoven na 13 m, což v p ř í p a d ě domu znamenalo ve vě tš ině p ř í p a d ů p o k r y t í 
celého pod laž í . Jako senzory byly p o u ž i t y t a k é dvě televize, k t e r é vysí laly s ignál p o d o b n ý 
s ignálu senzorů . Výs ledné rozmís t ěn í senzorů je vyobrazeno na m a p á c h 8.1, senzory jsou vy
obrazeny zeleně. P ř í k l a d u m í s t ě n í jednoho z vysí lačů, k o n k r é t n ě modulu HM-10 označeného 
jako B T 1.2. je na o b r á z k u 8.2. 

P ř i rozloze patra 110 m je v ý s l e d n á hustota 1 senzor na 27.5 m2. S ignál je však zachy
t á v á n z obou pod laž í , hustotu je tak m o ž n o c h á p a t jako 1 senzor na 13.75 m2. 

1 Odkaz na Webového klienta umístěného na školním serveru. 
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Zvolení míst pro fingerprinting 

Mís ta , na k t e r ý c h by l p r o v á d ě n fingerprinting, by la v y b r á n a tak, aby bylo m o ž n é rozlišit 
polohu v r á m c i j edno t l i vých mí s tnos t í . P r o v ý b ě r b o d ů nebyla stanovena ž á d n á p ř e s n á 
pravidla. B y l a v y n a l o ž e n a snaha vybrat ve větš ích m í s t n o s t e c h body v rozích, p ř í p a d n ě dalš í 
bod ve s t ř e d u m í s t n o s t i . Dá le byla preferována v ý z n a m n á m í s t a , na k t e r ý c h b y l očekáván 
vyšší výsky t osob. Taková m í s t a jsou n a p ř í k l a d s tů l , toaleta, vana nebo křeslo. Výs ledná 
kolekce b o d ů byla d o p l n ě n a o několik b o d ů v prostoru, aby bylo m o ž n é sledovat pohyb osob 
mezi v ý z n a m n ý m i místy. 

V p ř í zemí bylo označeno 17 b o d ů , což o d p o v í d á h u s t o t ě 1 otisk na 6.47 m2. Ve d r u h é m 
pod laž í bylo v y b r á n o b o d ů 27, tedy 1 na 4.07 m2. R o z m í s t ě n í o t i sků je v idě t na obráz
cích 8.1, na k t e r ý c h jsou z n á z o r n ě n y m o d ř e , bíle a šedě. 

Provedení fingerprintingu 

Fingerpr int ing by l p r o v á d ě n r u č n ě . Dé lka skenování k a ž d é h o ot isku byla stanovena na 10 mi 
nut, což př i celkovém p o č t u 44 o t i sků a použ i t í j ed iného R P i o d p o v í d á 7.33 h o d i n á m . Spo
lečně s rež i jn ím č a s e m pro by l celý proces proveden za 9 hodin. S v y u ž i t í m více t a g ů by 
bylo m o ž n é proces snadno paralelizovat a zk rá t i t . 

8.2 Určení polohy v místě otisku 

Cílem p r v n í h o experimentu bylo ověři t , že v y t v o ř e n ý s y s t é m je val idní a že p ře snos t je 
d o s t a t e č n á pro u rčen í polohy s ledované osoby. Podsta tou experimentu bylo u rčen í polohy 
v ne j lepš ím m o ž n é m p ř í p a d ě , tedy v p ř í p a d ě , že se osoba zas t av í p ř e s n ě v m í s t ě n ě k t e r é h o 
z o t i sků . Exper iment by l proveden celkem na 12 bodech, 6 v k a ž d é m pod laž í . Interval 
skenování by l stanoven na 5 s. V k a ž d é m z b o d ů se tag nacháze l po dobu 5 minut a u r č e n á 
poloha byla z a z n a m e n á v á n a . P r o v y h o d n o c e n í byly v y p o č í t á n y následuj íc í metr iky: 

1. P r a v d ě p o d o b n o s t u rčen í s p r á v n é h o bodu 

2. P r a v d ě p o d o b n o s t u rčen í bodu do 3 m 

3. P r a v d ě p o d o b n o s t s p r á v n é h o pod laž í 

P r a v d ě p o d o b n o s t u rčen í bodu do 3 m př ib l ižně o d p o v í d á p r a v d ě p o d o b n o s t i u rčen í 
s p r á v n é m í s t n o s t i . N a m ě ř e n é úda j e jsou v tabulce 8.1, i n t e r p r e t o v a n é výs ledky v tabulce 8.2. 

8.3 Určení polohy v prostoru mezi otisky 

D r u h ý experiment si klade za cíl dá le prověř i t poz i t ivn í výs ledky p r v n í h o experimentu a 
u k á z a t tak i da lš í situaci, k t e r á př i s k u t e č n é m provozu n a s t á v á . Měřen í byla provedena 
ve v y b r a n ý c h bodech mimo otisky. B o d y byly v y b r á n y tak, aby nebylo p ř e d e m j a s n é do 
k t e r ého ot isku by se m ě l a poloha zobrazit . B y l y p o u ž i t y p o d o b n é metr iky jako v p ř e d c h o z í m 
experimentu. Z a s p r á v n ý bod by l označen n ě k t e r ý z nejbližších b o d ů , body v bl ízkost i jsou 
pak j iné než s p r á v n é body, do vzdá lenos t i t ř í m e t r ů . Dé lka m ě ř e n í v k a ž d é m z b o d ů byla 
stanovena na 5 minut , s te jně jako v p ř e d c h o z í m experimentu. P ř í k l a d dvou takto v y b r a n ý c h 
b o d ů a označen í p ř í s lušných o t i sků je na o b r á z k u 8.1. Mís to m ě ř e n í je označeno b í lým 
kruhem. V okolí t ě ch to b o d ů jsou bíle označeny s p r á v n é body, šedě jsou označeny otisky do 
vzdá lenos t i 3 m . N a m ě ř e n é úda j e jsou v tabulce 8.3, i n t e r p r e t o v a n é výs ledky v tabulce 8.4. 
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Mís to P ř e s n ě V toleranci C h y b a S p r á v n é pod laž í S p a t n é pod laž í 

F 3 75 17 8 100 0 
F 8 197 5 0 202 0 

F20 59 41 0 100 0 
F 2 7 71 18 11 100 0 
F15 85 9 6 95 5 
F14 17 79 4 100 0 
F32 89 11 0 100 0 
F30 100 0 0 100 0 
F35 36 64 0 100 0 
F36 86 11 4 100 0 
F42 103 0 1 103 1 
F40 39 54 7 93 7 

Celkem 957 309 41 1293 13 

Tabulka 8.1: P o č e t u rčen í polohy v j edno t l i vých ka tegor i ích př i p r v n í m experimentu. Ve 
sloupci „Mís to" jsou kódy o t i sků na př í s lušných mís tech . 

P r a v d ě p o d o b n o s t s p r á v n é h o pod laž í 9 9 % 
P r a v d ě p o d o b n o s t s p r á v n é h o bodu 7 3 % 
P r a v d ě p o d o b n o s t d o s t a t e č n é p řesnos t i 9 7 % 

Tabulka 8.2: Výs ledné metr iky p r v n í h o experimentu, p r a v d ě p o d o b n o s t d o s t a t e č n é p řesnos t i 
je v y p o č t e n a ze s o u č t u s loupců „ P ř e s n ě " a „V toleranci". 

8.4 Osoba v pohybu a vl iv délky intervalu 

P r o demonstraci v l a s t n o s t í s y s t é m u v p ř í p a d ě pohybuj íc í se osoby b y l proveden experiment, 
zkoumaj íc í sp r ávnos t u rčen í pod laž í . Součás t í tohoto experimentu bylo t a k é p o r o v n á n í vý
s ledků p ř i r ů z n ý c h dé lkách intervalu skenování . Ce lkem bylo provedeno šest měřen í , t ř i 
v k a ž d é m pod laž í , vždy pro interval o délce 1, 5 a 10 sekund. Dé lka k a ž d é h o m ě ř e n í byla 
5 minut . N a m ě ř e n é hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.5, i n t e r p r e t o v a n é výs ledky v ta
bulce 8.6. 

8.5 Video demonstrace 

Jako pos ledn í experiment bylo v y t v o ř e n o video, prezentu j íc í schopnost s y s t é m u urč i t polohu 
pohybuj íc í se osoby. Popis videa je uveden v př í loze C . 

N a zák ladě u rčených poloh ve videu a a k t u á l n í polohy t á g u z videa byla v y p o č í t á n a 
p řesnos t n a s a z e n é h o s y s t é m u v m o m e n t ě u rčen í polohy. P ro k a ž d ý z u rčených b o d ů byla na 
m a p ě v y h l e d á n a pozice t á g u podle videa a byla u r č e n a vzdá lenos t mezi t ě m i t o body. Celkem 
byla na videu poloha u r č e n a 45k rá t a vzdá lenos t u r č e n é polohy od s k u t e č n é polohy z videa 
byla po seč ten í a zaokrouh len í 111 m. P r ů m ě r n á p ře snos t s y s t é m u p r e z e n t o v a n é h o na videu 
je tak 2.46 m, m a x i m á l n í chyba 7 m . V y p o č í t a n á p r ů m ě r n á a b s o l u t n í odchylka je 1.484 m, 
což je o 69 % lepší výsledek, než v p rác i kombinuj íc í W i - F i a Bluetooth fingerprinting [25]. 
S t a n d a r d n í odchylka je s te jně jako ve z m í n ě n é p rác i rovna po zaok rouh len í 2 m. 
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Mís to P ř e s n ě V toleranci C h y b a S p r á v n é p o d l a ž í S p a t n é pod laž í 

F l , F 3 , F 4 78 0 22 100 22 
F 6 , F 7 , F 8 98 1 1 99 1 
F 5 , F 9 , F17, F12 97 2 3 100 2 
F24, F25 , F 2 7 32 3 65 100 0 
F20, F 2 1 , F22 92 0 8 100 0 
F29, F30 , F31 92 25 2 119 0 
F32, F33 , F34 67 2 32 101 0 
F33 , F34, F35 109 0 6 115 0 
F37, F28 , F29 51 0 1 52 48 
F41 , F39 , F42 , F44 13 48 52 62 51 

Celkem 729 81 192 948 124 

Tabulka 8.3: P o č e t u rčen í polohy v j edno t l i vých ka tegor i ích př i d r u h é m experimentu. Ve 
sloupci „Mís to" jsou kódy nejbližších o t i sků ke s n í m a n é m u m í s t u na m a p ě . 

P r a v d ě p o d o b n o s t s p r á v n é h o pod laž í 8 8 % 
P r a v d ě p o d o b n o s t s p r á v n é h o bodu 6 8 % 
P r a v d ě p o d o b n o s t d o s t a t e č n é p řesnos t i 7 6 % 

Tabulka 8.4: Výs ledné metr iky d r u h é h o experimentu. 

P o d l a ž í Dé lka intervalu S p r á v n é pod laž í Š p a t n é pod laž í Ú s p ě š n o s t 

1 N P 1 s 205 43 83 % 
1 N P 5 s 56 4 93 % 
1 N P 10 s 29 3 91 % 
2 N P 1 s 291 18 94 % 
2 N P 5 s 62 0 100 % 
2 N P 10 s 32 1 9 7 % 

Tabulka 8.5: P o č e t u rčen í polohy v j edno t l i vých ka tegor i ích př i experimentu v pohybu. 1 N P 
je zkra tka pro 1. n a d z e m n í pod laž í , tedy př ízemí , 2 N P pro 2. n a d z e m n í pod laž í . 

Dé lka intervalu S p r á v n é pod laž í Š p a t n é pod laž í Úspěšnos t 

1 s 496 61 8 9 % 
5 s 118 4 9 7 % 
10 s 61 4 9 4 % 

Tabulka 8.6: S o u h r n n é p o č t y a p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i pro o b ě pod laž í . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Tato p r á c e se zabývá tvorbou s y s t é m u pro lokalizaci osob v budově . N a v r h l jsem lokal izační 
s y s t é m založený na technologii Bluetooth využívaj ící metodu fmgerprinting. S y s t é m jsem 
podle v y t v o ř e n é h o n á v r h u implementoval a nasadil v p r o s t ř e d í r o d i n n é h o domu. S výsled
n ý m s y s t é m e m jsem provedl několik e x p e r i m e n t ů a vy tvoř i l d e m o n s t r a č n í video. 

Jako ne jvhodně jš í dé lku intervalu obnoven í polohy jsem zvol i l 5 s. Výs ledný s y s t é m 
na videu dosáh l p r ů m ě r n é p řesnos t i 2.46 m . P r a v d ě p o d o b n o s t u rčen í s p r á v n é h o pod laž í 
u pohybuj íc í se osoby je 97 %. V p ř í p a d ě , že je osoba v n ě k t e r é m ze z n á m ý c h mís t , je 
p r a v d ě p o d o b n o s t u rčen í polohy do t ř í m e t r ů od s k u t e č n é polohy rovna 97 %. 

Všechny součás t i p ř e d s t a v e n é h o s y s t é m u jsou n a h r a d i t e l n é j i nými komponentami im
p lementu j íc ími s te jné rozh ran í . S y s t é m nen í vázán na ž á d n o u k o n k r é t n í technologii. V po
rovnán í s k o n k u r e n č n í m i s y s t é m y je d o s a ž e n á p řesnos t m i n i m á l n ě s rovna t e lná , spíše lepší. 
P r ů m ě r n á a b s o l u t n í odchylka 1.484 m př i m ě ř e n í z a c h y c e n é m na videu je o 69 % lepší než 
nejlepší výs ledek z í skaný v p rác i autora H u i - K a i Su [25]. 

V navazuj íc í p rác i bych se r á d zaměř i l na opt imal izaci h a r d w a r o v é čás t i sy s t ému . Vysí
lače by mohly bý t n a p á j e n y z baterie a nikol iv p ř í m o z e lektr ické s í tě . Mís to m o d u l ů HM-10 
bych použi l v las tn í , na m í r u v y r o b e n ý hardware. N á s l e d n ě by pak bylo m o ž n é senzory umís 
tit na strop a z a b r á n i t tak p r o b l é m ů m se s t í n ě n í m t ě l e m s ledované osoby. Dalš í op t ima l izac í 
by mohlo bý t zkrácen í intervalu v ý p o č t u polohy a implementace Ka lmanova fi l tru. V ý p o č e t 
polohy by tak nebyl izolovaný, ale závisel by na p ředchoz ích měřen ích . P o n a s n í m á n í více 
mís t v b u d o v ě a p ř í p a d n o u a n i m a c í na s t r a n ě už iva te lského r o z h r a n í by se pohyb j ev i l jako 
plynulý. 

Z d l o u h o d o b é h o hlediska by bylo v h o d n é upravit software t á g u pro j iný hardware. M o h l o 
by se jednat o mobi ln í telefon nebo c h y t r ý n á r a m e k . Dalš í oblast, k t e r á si zas louží pozornost, 
je bezpečnos t komunikace a j edno t l i vých komponent, k t e r á je v r á m c i baka l á ř ské p ráce 
řešena pouze provizorně . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

Struktura a d r e s á ř ů na p ř i loženém CD o d p o v í d á j e d n o t l i v ý m k o m p o n e n t á m sys t ému . A d 
resář api_host obsahuje s ložku venv s v i r t u á l n í m p r o s t ř e d í m pro Py thon . Složky API a 
DB obsahuj í p ř í s lušné skripty. V doc jsou zdrojové soubory t é t o z p r á v y ve f o r m á t u D-T^X. 
Složka socketio_server obsahuje p o t ř e b n é zdrojové soubory a bal íčky Node. j s aplikace 
SocketlO Server. Ve složce tag jsou skripty t á g u , spo lečně s v i r t u á l n í m p r o s t ř e d í m pro P y 
thon 2, z a b a l e n ý m do a rch ívu tar. P o s l e d n í m a d r e s á ř e m na nej vyšší ú rovn i je web_klient, 
obsahuj íc í p ře loženou apl ikaci ve složce www a zdrojové k ó d y a p o t ř e b n é bal íčky ve složce 
src. M i m o a d r e s á ř e jsou na nejvyšší ú rovn i soubory BP.pdf, což je tento dokument, demon
s t r ačn í video BP.avi a README.txt s n á v o d e m ke s p u š t ě n í ap l ikac í a adresami nasazených 
apl ikací . Adresá řová s t ruktura s nej v ý zn amn ě j š ími soubory je p o p s á n a nás leduj íc ím grafem: 

CD 
api_host 
|_API/Host 

L host.py 
DB 

1 venv 
doc 
socketio_server 

node_modules 
L a p p . js 

— tag 
blescan.py 

_tag.py 
1 venv.tar 
web_klient 

src 
1 www 

_ BP.avi 
_BP.pdf 
_ README.txt 
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Příloha B 

Popis rozhraní A P I Host 

Popis obsahuje i m p l e m e n t o v a n é HTTP metody a očekávaný fo rmát dat. V ě t š i n a metod pra
cuje s U R L parametrem id. V p ř í p a d ě GET je i d vol i te lné a funguje jako filtr dat. V pří
padě , že i d nen í součás t í dotazu, vrac í metoda pole př í s lušných o b j e k t ů . S p ř í t o m n ý m i d 
vrac í pouze objekt z d a n é kolekce se s t e jným id. Me tody POST s loužící k t v o r b ě nových 
o b j e k t ů i d nepoužívaj í , p ro tože p ř e d v y t v o ř e n í m objektu i d neexistuje. POST a PUT vyu
žívají s te jné d a t o v é objekty. P ř i chybě je spolu s n á v r a t o v ý m k ó d e m 400 odes lán i objekt 
{ error: string }, k t e r ý v sobě nese popis př í s lušné chyby. 

Tabulka B . l : P ř e h l e d ope rac í na API Host. 

U R L Operace Request data Response data 

/login POST 
{ 

user: string, 
password: string 

> 

{ 

token: string, 
role: number 

> 

/user 
GET 

DELETE 

{ 

login: string, 
i d : string, 
role: number 

> 

200; 400; 

POST 
PUT 

{ 

login: string, 
password: string, 
role: number 

} 

200; 400; 

/map 
GET 

{ 

i d : string, 
name: string, 
description: string, 
picture_uri: string, 
s i z e _ x : number, 
size_y: number 

> 
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DELETE 200; 400; 

POST 
PUT 

{ 

name: string, 
description: string, 
picture_uri: string, 
size_x: number, 
size_y: number 

} 

200; 400; 

/sensor 
GET 

DELETE 

{ 

bt_address: string, 
i d : string, 
map_id: string, 
loc_x: number, 
loc_y: number, 
name: string 

> 

200; 400; 

POST 
PUT 

{ 

bt_address: string, 
map_id: string, 
loc_x: number, 
loc_y: number, 
name: string 

> 

200; 400; 

/tag 
GET 

DELETE 

{ 

bt_address: string, 
i d : string, 
picture_uri: string, 
holder_name: string 

> 

200; 400; 

POST 
PUT 

{ 

bt_address: string, 
picture_uri: string, 
holder_name: string 

> 

200; 400; 
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{ 
i d : string, 
datetime_created: 

string, 
map_id: string, 
loc_x: number, 

GET loc_y: number, 
/fingerprint 

DELETE 

{ 

datetime_created: 
string, 

map_id: string, 
loc_x: number, 

name: string, 
measurements: { 

bt_address: string, 
r s s i : number 

> 
> 

200; 400; 

POST 
PUT 

loc_y: number, 
name: string, 
measurements: { 

bt_address: string, 
r s s i : number 

> 
> 

200; 400; 

{ 

i d : string, 
tag_id: string, 

GET map_id: string, 
/position 

DELETE 

{ 

tag_id: string, 

loc_x: string, 
loc_y: string, 
datetime: string 

> 

200; 400; 

POST 
PUT 

map_id: string, 
loc_x: string, 200; 400; 

POST 
PUT 

loc_y: string, 
datetime: string 

} 

{ 
/token-valid POST token: string 

> 
200; 400; 
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Příloha C 

Popis videa 

Součás t í p r á c e je i d e m o n s t r a č n í video , j ehož popis je obsahem t é t o pří lohy. V ú v o d u 
videa p r o b í h á p ř ih lášen í do kl ientské aplikace, v ý b ě r mapy pod laž í a p ř ipo jen í k SocketlO 
Serveru. V následuj íc í čás t i je do videa vložen z á z n a m z kamery mob i ln ího telefonu, na 
k t e r é m je v idě t jak se s ledovaná osoba pohybuje j e d n o t l i v ý m i m í s t n o s t m i domu. P a r a l e l n ě se 
z á z n a m e m kamery je na m a p ě v idě t u r č e n á poloha. Celý experiment se odeh ráva l pouze na 
jednom pod laž í . V popisu jsou p ř í l ež i tos tně použ i t y barvy odpovída j íc í b a r v á m na m a p ě 8.1, 
ne však b a r v á m s t ě n p ř í s lušných mís tnos t í . 

Experiment zač íná v levém h o r n í m rohu m í s t n o s t i Bedrooml, na m a p ě zeleně. Nás l edně 
osoba p rocház í chodbou do růžové ložnice Bedroom3. Cestou by l nejprve označen jeden 
z k ra jn ích b o d ů v koupe lně , p o t é s p r á v n ý bod v Bedroom3. V čase 1:20 poloha odskoči la do 
sousedn í m í s t n o s t i Bedroom4. To je z p ů s o b e n o o t á č e n í m osoby na mí s t ě . N a m ě ř e n é hodnoty 
odpov ída ly spíše j i n é m u bodu než bodu, na k t e r é m se osoba s k u t e č n ě nacháze la . P o d o b n é 
chyby se na videu objevuj í j e š t ě něko l ik rá t . V Bedroom3 se osoba j e š t ě chvíli pohybuje, 
p o t é se p ř e s u n e do m o d r é koupelny. V čase 2:05 je z á b ě r na jeden z rozmís t ěných senzorů . 
V čase 2:36 se poloha s p r á v n ě us t á l í na pozici toalety. Z koupelny se video p ře souvá do h n ě d é 
ložnice Bedroom4, kde je v čase 3:00 z á b ě r na televizi, k t e r á funguje v s y s t é m u jako senzor. 
Nás leduje růžová Bedroom2 v p r a v é m h o r n í m rohu. V Bedroom2 je tag položen na psac í s tů l . 
Pozice u stolu byla t é m ě ř s p r á v n á , by l v y b r á n bod za s t ěnou , u k t e r é s t ů l s toj í . N a závěr se 
osoba odebere do ž lu té technické mí s tnos t i , cestou byla pozice někol ikrá t n e s p r á v n ě u r č e n a 
do okolních mí s tnos t í , v bl ízkost i senzoru v čase 4:20 byla opravena. Video končí cestou na 
p ů v o d n í pozici v levém h o r n í m rohu m í s t n o s t i Bedrooml a z á b ě r e m na monitor, na k t e r é m 
běžela n a h r á v a n á k l i en t ská aplikace. 

1Odkaz na video - https://youtu.be/gTYduHkbCDo. 
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