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Anotace

Diplomova prace se zabyvd ndvrhem a implementaci lokaliza¢ni aplikace
umoziiujici zobrazeni pozice mobilniho zatizeni v uZivatelsky definovatelné mapé
v realném ¢ase. Uvod préce je vénovan historii lokaliza¢nich technologii od po¢atku
po soucasnost. Popisuje zdroje signdl a naviga¢ni techniky umoznujici lokalizaci
jak ve venkovnich prostorach, tak i v uzavienych objektech. Ddle je popisovan
standard technologie Bluetooth, pomoci kterého komunikuji zarizeni zvana
iBeacony fungujici jako majaky vysilajici sebepopisujici datové zpravy. Hlavni ¢ast
prace je vénovana navrhu a tvorbé aplikace pro opera¢ni systém Android schopnou
zachytit vysilani iBeacond, vypocitat pfibliZznou pozici mobilniho zafizeni
a okam?Zité ji uZzivateli zobrazit. Zavér prace popisuje kvalitu vysledného feSeni
s naméienymi vysledky a zhodnoceni dosazZenych cili.

Annotation

Title: Indoor navigation using iBeacons

This diploma thesis deals with the design and implementation of the localization
application allowing to display real time position of the mobile device in user
defined map. The introduction of the thesis is dedicated to the history of
localization technologies from the beginning to the present. It describes the signal
sources and navigation techniques allowing localization both outdoors and
indoors. As next is described standard of the Bluetooth technology, by which
devices called iBeacons communicate by functioning as beacons broadcasting
selfdescripted data messages. Main part of the thesis is dedicated to the desing and
creation of the application for the Android operating system, capable to capture
iBeacons's broadcast, calculate estimated position of the mobile device and
immediately show it to the user. The conclusion of the thesis describes the quality

of the resulting solution with measured results and evaluation of achieved goals.
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1 Uvod

Je to jiz vice nez 40 let, kdy ve Spojenych stiatech zacal vyvoj globdlniho
polohovaciho systému (GPS). Kvili jeho potencidlu se tento zpocdtku armadni
projekt zacal pocatkem 90. let rozSifovat i do civilni sféry a dnes slouZi pro

navigacni a lokaliza¢ni potfeby obyvatel po celé zemi.

Avsak druZice, které tento systém vyuzivd, jsou ve vzdalenosti ptiblizné 20000 km
nad zemskym povrchem. Z tohoto diivodu prichazi na zemsky povrch velmi maly
signdl, ktery je v pripadé prekdazek mezi druZici a pfijimacim zafizenim zeslaben
natolik, Ze dochdzi i k jeho ztraté. Takovymi prekdzkami mohou byt velice §patné
pocasi, zalesnéné prostory, nebo nejc¢astéji zastavéné oblasti. A pravé budovy a jiné
uzaviené objekty zplsobuji kompletni ztratu signdlu. Chceme-li vyuZit lokalizaci
uvnitf téchto objektd, musime se poohlédnout po jiné technologii schopnou
realizovat tyto potifeby [1, 2]. Jednou z mnoha takovych technologii jsou zatizeni
zvand iBeacony. Jednd se o protokol vyvinuty spole¢nosti Apple Inc.’, ktery definuje
format datové zpravy (paketu), ktera je zasildna prostfednictvim technologie

Bluetooth Low Energy. [3].

Tato price je zaméiena na problematiku indoor lokalizace. Jsou zde popsany
problémy, na které lze v této oblasti narazit, ddle naviga¢ni technologie, kterymi Ize
tyto problémy reSit. Bliz§i pohled je vénovan technologii iBeacon a Bluetooth
Smart. Soucdasti prace je i ndavrh a implementace mobilni aplikace pro opera¢ni
systém Android, ktera slouZzi jako ukdzka vyuziti této technologie pti lokalizaci

v uzavrenych objektech.

1 http://www.apple.com/



2 Navigacni systémy

V dne$nim technologickém svété narazime na celou fadu navigac¢nich systému.
Jsou nedilnou soucdsti zivota mnoha lidi na zemi, at uz se jedn4 o satelitni navigaci
v automobilech, pres mapy vyuZivajici GPS v mobilnich telefonech, aZ po prosté
ukazatele smért na ulicich ¢i v budovach. V nasledujici kapitole jsou popsany

technologie z hlediska historie a technologie vyuzivané v souc¢asnosti.

2.1 Historie navigace

Pocatky navigace sahaji je§té do doby pied nasim letopoctem. Jiz ddvni moteplavci
(okolo 3500 pi. n. 1.) byli nuceni pti svych cestdch vyuZivat k orientaci okolni
krajinu (ostrovy). Pozdéji, kdy jiZz plavby nebyly jen pouhou denni zdleZitosti,
slouzila k orientaci no¢ni obloha (zejména poloha mésice a hvézd). Za prvni vétsi
pralom se d4 povaZovat doba pfiblizné 150 pt. n. 1, kdy jeden z nejvétsich
antickych astronomu Hipparchos rozdélil celou Zemi na poledniky a rovnobézky.
V devatém stoleti prispéli Arabové do naviga¢ni historie vynalezem
kamalu - desticky s provazkem pro méfeni zemépisné Sirky. Pouzival se pro

navigaci p#i cestach pousti. Tento vynalez se posléze dostal do Indie a Ciny.

Jesté pied kamalem byl v Ciné vynalezen patrné nejznaméjsi navigaéni prostiedek
- kompas. Prvni zminky o kompasu sahaji dokonce azZ do doby 200 pft. n. 1., avSak do
Evropy se magneticky kompas dostal aZz nékdy kolem roku 1300. Slouzil zejména
motreplavedm pii jejich plavbach napfi¢ vSemi ocedny. Kvili nedostatkiim
magnetického kompasu (citlivost na okolni vlivy ¢i magneticka deklinace?) byl

vyvinut jeho néstupce gyrokompas.

V 15. stoleti se zacaly objevovat prvni pristroje mérici uhly na obloze nebo vysky
viditelnych hvézd. O dalsi stoleti pozdéji byly jiz k dispozici rozséhlé namorni mapy
s velice konkrétnimi hranicemi primorskych oblasti. Od 17. stoleti se pouzivaly
pristroje vyuZzivajici zrcadla k pozorovani vice objektl soucasné. To umoZnilo

pozorovat iuhlovou vzdalenost.

2 Magnetickd deklinace je dhlovy rozdil mezi sméry k zemépisnému a magnetickému severnimu
polu Zemé. Lisi se v zavislosti na poloze na Zemi. Kvili tomuto rozdilu magneticky kompas

neukazuje spravné zemépisny severni pol.



V 18. stoleti byl vynalezen sextant, ktery se stal aZ do poloviny 20. let hlavni
pomuckou pri ur¢ovani zemépisné polohy. V principu se jednalo o vypocet rozdilu
vypoctené astronomické polohy slunce na misté predpoklddané polohy a urceni

korekce polohy k mistu skute¢ného méteni.

Obr. 1: Sextant.

Zdroj: http://ntm.cz/data/info/nove-prirustky/prirustky/prirustky-foto/sextant.jpg

Dalsim pomocnikem pfi urcovani pozice se stal ndmofni chronometr. Ten diky
vysoké presnosti dokdzal urcit ¢as s presnosti na sekundy a spolu s rychlosti, jakou

se lod pohybovala, pomdhal urcit zemépisnou délku.

Konec 19. stoleti se mGZe povaZovat za dobu objeveni radiovych vin a pocatek
radionavigace. Ve spolupraci s chronometry se stalo ur¢ovani zemépisné délky
daleko presnéjsi. Po druhé svétové valce, s rozvojem elektroniky a elektrotechniky,
se zacaly rozvijet moderni naviga¢ni techniky. V roce 1957 vyslal Sovétsky svaz
na obéznou drahu prvni druzici Sputnik 1 a polozil tak zédklad druzicové navigaci,

kterou vyuzZivime dodnes [4, 5, 6].

2.2 DruZicové navigacni technologie

V ére moderni navigace zaujimaji nejvyssi pficky druZicové navigacni systémy.
Cinnost nékterych byla jiz ukonéena, jiné piedstavuji hlavni zpiisoby lokalizace.
Navigace funguje pomoci druZic rozmisténych na obéZné draze v rizném poctu
a sklonu. Vysilaji radiovy signdl, ve kterém prendseji informace, ze kterych lze

spocitat polohu. Takovymi informacemi mohou byt piesny ¢as na druZzici (tzv.



dalkomérnd metoda, vyuZzivana napi. systémy GPS, GLONASS ¢i GALILEO), nebo jen
prosty signdl, z néhoZ 1ze pomoci specidlnich antén zjistit thly druZic (metoda

thlomérnd, metoda interferometrickd) a pomoci nich vypoc¢itat pozici [7].

2.2.1 TRANSIT

Tento druzicovy polohovaci systém byl pivodné urcen pro ndmornictvo USA.
Slouzil pro lokalizaci lodi a ponorek, pozdéji i pro letadla a hydrograficky
a geodeticky vyzkum. Poprvé byl uveden v ¢innost v roce 1964 pod ndzvem
NAVSAT. Pro civilni ucely slouzil od roku 1967. Jeho pfesnost byla zprvu na nizké
stovky metrl, s postupem vyvoje se dokizalo dosdhnout presnosti na desitky
metrd. Jednalo se o pasivni systém, kdy komunikace probihala pouze ze strany
druzice k prijimaci. Jeho ¢innost byla ukonc¢ena v roce 1996. V Sovétském svazu

vznikl po¢atkem 70. let velmi podobny systém Tsikada [7].

2.2.2 Global Positioning System (GPS)

Dnes nejpouzivanéj$i druZzicovy civilni lokaliza¢ni systém byl stejné jako jeho
predchtidce TRANSIT vyvijen pro vojenské ucely v USA. Prvni funkéni satelit byl
vypustén roku 1978. O rok pozdéji byl pavodni navrh obsahujici 18 druzic rozsiten
na 24. Od roku 1980 byly druZice doplnény o senzory pro detekci jadernych
vybuchti. V roce 1983, kdy rusky stiha¢ ve vzdusném prostoru SSSR sestfelil civilni
dopravni letadlo s 269 lidmi na palubé, ozndmil tehdej$i americky prezident
Ronald Regan civilni vyuziti GPS po jeho dokonceni. PIné opera¢ni schopnosti bylo
dosaZeno na konci roku 1994 a od roku 1996 byl GPS pfedan vladnimu vyboru
IGEB® ke koordinaci. Ukolem IGEB je #izeni vyvoje GPS, jeho sméfovani v souladu
s narodni bezpecnosti a zajiSténi jeho dostupnosti pro celosvétové mirové, védecké

a komer¢ni vyuziti.

GPS nabizi dvé zékladni sluzby - standardni sluzbu navigace (SPS*) pro civilni uZiti
a presnou sluzbu navigace (PPS®) jako vojenskou sluzbu. SPS je k dispozici véem
uzivatelim, kteti maji GPS ptijima¢, zatimco PPS slouzi uZivatelim s licenci

od americké vlady. Presnost SPS byla zdmérné naruSovana, aby nedochézelo

3 Interagency GPS Executive Board
4 SPS - Standard Positioning Service

5 PPS - Precision Positioning Service



ke zneuziti nepratelskymi silami (tzv. selektivni dostupnost). Od za#i roku 2005
byly na obéznou drahu vyneseny druZice s dal§imi naviga¢nimi signély jak pro PPS,
tak SPS. Po této aplikaci bylo dosaZeno horizontdlni presnosti pro SPS asi 3,8 m,

uPPSasi 1,2 m.
Soucasnd podoba GPS sestava ze tri segmentt:

* Kosmicky segment - pracuje s nominélni konstelaci 24 druZic na drahach
v 6 rovinach, ve vysce cca 20 tisic km, sklonem drah 55° a obéZnou dobou
11 hodin 58 minut. Maximalni pocet soucasné aktivnich druzic je stanoven
na 36. Jsou vybaveny napiiklad atomovymi hodinami, vysilacem, procesory

a raketovymi motory.

+ Ridici segment - monitoruje funkci druzic, zejména stav jejich atomovych
hodin. Zajistuje nejraznéjsi provozni opatfeni jako jsou sprava a udrzba
stavajicich druZic, stahovani vyslouzilych druZic z obéZné drahy a priprava
novych, v€etné jejich uvddéni do provozniho reZzimu. Hlavni centrdla se

nachézi na letecké zdkladné Colorado Springs v Coloradu.
+ Uzivatelsky segment - zahrnuje v§echny ptijimace na zemi.

Princip funkénosti GPS je zaloZen na vyslani paketu s presnym ¢asem druZice (t)
pres elektromagneticky signdl, ktery je zachycen prijimaci stanici (v case
t + prodleva pri putovani signdlu). Z rozdilu obou ¢asd a zndmé rychlosti §Siteni
signdlu dostavame tzv. pseudovzdilenost, kterd je zatiZena mnoha chybami
ovlivnénymi utlumem signdlu pfi jeho cesté na povrch. Pfi obdrzeném signalu ze
tfi druzic dokdze prijimaci zarizeni spocitat velice rychle svoji polohu pomoci
metody trilaterace (tato metoda bude podrobnéji vysvétlena v dalsi ¢asti prace).

Signal ze ¢tvrté druZice slouZi pro kontrolu vypoctu [1, 6, 7].

2.2.3 GLONASS

Velmi podobny systému GPS je i rusky GLONASS. Jeho vyvoj zapocal jizZ v roce 1970
na zdkladé vydaného dokumentu Ministerstvem obrany SSSR. Prvni testovaci

druzice byla vypusténa az o 12 let pozdéji. Své plné schopnosti dosahl v roce 1995,



avSak provazela jej fada problému. V roce 2002 bylo v provozu jen 8 druZic, coz
¢inilo systém prakticky nepouzitelnym. Za spoluprace Ruska s Indii se nakonec

.....

celou Zemi.

Podobné jako GPS je rozdélen do tti segmentt. V kosmickém je v provozu 24 druzic
ve vzddlenosti 19 tisic km nad zemskym povrchem. Nachézi se ve 3 rovinach pod
uhlem 64,8° a jejich doba obéhu je zhruba 11 h 15 m. Diky identickému opakovani
rozmisténi druZic kolem Zemé kaZzdych 8 dni a vhodné konstelaci rozmisténi je
zajiSténa viditelnost minimdlné Sesti a maximdalné jedendcti druzic kdekoli na
zemském povrchu. Nedostatkem tohoto systému byla kratkd Zivotnost druzic na

rozdil od systému GPS, kde druzice dalece ptesluhuji svoji Zivotnost.

Ridici segment je kompletné umistén na tzemi byvalych stati SSSR. Hlavni fidici
centrum se nachdzi v Krasnoznamensku pobliZ Moskvy. Zde se zpracovavaji zpravy
z ostatnich telemetrickych a monitorovacich stanic a probihaji zde korekce hodin
a pripravy aktualiza¢nich zprdv, které jsou pres telemetrické stanice odesilany zpét

na druzice [6, 7].

2.2.4 GALILEO

Tento systém, spravovany Evropskou unii (pfesnéji Evropskou komisi jako jejim
reprezentantem), zatim neni plné v provozu a stdle probihd jeho nasazeni
a testovani. Prvni druZice byla vysldna do vesmiru v roce 2005. Jeho spusténi je
v souCasné dobé planovano na rok 2018. Na rozdil od systéma GPS a GLONASS je
tento systém vyvijen primarné pro civilni ucely. Systém by mél jeho uZivateliim

poskytnou pfesnost lepsi neZ jeden metr.

Kosmicky segment pocitd ve svém plném nasazeni se 30 druZicemi (27 v provozu
+ 3 zaloZni) ve vySce 23 tisic km a sklonem 56°. DruZice jsou vybaveny dvéma typy

hodin - vodikovymi (atomové, slouzici jako primérni) a zdloZnimi rubidiovymi.

Ridici centra systému budou rozmisténa po celém svété. Hlavni fidici centra, ktera
se v budoucnu budou schopna synchronizovat a vykonédvat navzdjem své funkce, se

nachdzeji v némeckém Oberpfaffenhofenu a italském Fucinu [6, 7, 8].



Bude poskytovat celkem 5 sluzeb:

* Zakladni sluzba (Open Service) - zédkladni signél poskytovany zdarma.

* Komerc¢ni sluzba (Commercial Service) — oproti zdkladni sluzbé bude
vyuzivat dalsi 2 signdly. Ty budou chranény kédovanim a pristup k nim bude
fizen na prijimaci stanici pomoci pristupového kli¢ce udéleného budoucim

spravcem.

* Verejné regulovana sluzba (Public Regulated Service) — kontrolovany
pristup pro urcené uZzivatele. Autorizace bude deklarovdna statnimi organy

EU predevsim pro bezpe¢nostni slozky statd.

* SluZba se zajiSténou bezpecnosti (Safety of Life) - bude slouZit k integrité
pro kritické aplikace. Primarné se jedné o zlepSeni zdkladni sluzby rychlym

varovanim v piipadé poruch.

e« Tisnova sluZzba (Search and Rescue) - nouzova lokalizace v ramci
celosvétové druzicové zachranné sluzby COSPAS/SARSAT® s mozZnosti

oboustranné komunikace.

2.2.5 Compass

Jako posledni z velkych druzicovych polohovacich systémi stoji za zminku ¢insky
Compass. Ten navazuje na svého predchiidce systém BeiDou, ktery je pouze
regiondlnim systémem. Compass je planovan coby globalni systém. Jeho vyvoj zacal
jiz v 90. letech (jednalo se pravé o systém BeiDou) a prvni druZice se dostala na
obéZnou drahu roku 2000. Pro vojenské tucely byl plné funkéni v roce 2003 a o rok
pozdéji i pro civilni sféru. Stdle se vSak jednalo pouze o regionélni feSeni systému

BeiDou.

Compass podobné jako GALILEO neni v plném provozu. V kone¢né podobé se
pocita s 35 druzicemi, 27 z nich bude na obézné draze ve vySce asi 21 tisic km pfi
inklinaci 56° a 3 ve vySce 36 tisic km a inklinaci 50°. Obsahovat bude dva reZimy.

Bezplatna sluzba bude slouZit béZnym uzivateldm a bude dosahovat presnosti

6 Mezindrodni druZicovy systém pro sluzbu patrani a zdchrany.



zhruba deseti metri. Koncesovana sluzba bude fddové presnéjsi a bude slouzit

vojenskym a integritnim uceltm [6, 7].

2.3 Mobilni sit

V 80. letech doslo v Evropé k rychlému ristu analogovych celuldrnich systémi.
Kazd4 zemé si vSak vyvijela sv(ij systém a ten tak byl omezen pouze na uzemi
daného statu. To vedlo v roce 1982 k vytvoreni standardiza¢ni skupiny GSM (Group
Spécial Mobile), kterd méla za ukol vytvofit novy systém kompatibilni v celé
Evropé. Tato skupina navrhla digitalni technologii pro prenos hovort a signalizace
a v roce 1993 existovalo jiz 36 siti ve 22 zemich [9]. Tato technologie ptijala ndzev
GSM, avsak vyznam této zkratky je interpretovan jako Global System for Mobile
Communication. GSM sité slouZi primarné pro pienos hovoru a kratkého obsahu
(SMS). Jejich né&stupce, sité 3. generace UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), je zaméren na vylepSeni zasilani multimedidlni

obsahu [10].

Stejné jako v pripadé druZicovych systému i mobilni sit vyuzivd k pfenosu dat
radiové vlny. Struktura sité se v§ak na rozdil od druZicovych systémua nenachdzi ve
vesmiru, nybrZz na povrchu Zemé. Jednd se o celularni sit, kdy je poZadovany
prostor pokryt vysilacimi stanicemi a uzivatel je vidy pripojen pouze k nejblizsi

z nich, jak je zobrazeno na Obr. 2.

Obr. 2: Struktura mobilni sité.
Zdroj: prevzato z [1].



Sklad4 se ze tti hlavnich subsystémi:

* Subsystém zakladovych stanic (Base Station Subsystem) - komunikuji s
mobilnimi stanicemi a pokryvaji bunky sité. Nékolika zdkladovym stanicim
je prifazena ridici zdkladova stanice (Base Station Controller), které se stara

o pridélovani a uvolriovani kandlt pro komunikaci.

* Sitovy spojovaci subsystém (Network Switching Subsystem) - obsahuje
predevS§im ustfednu, kterd kromé klasickych funkci telefonni tustfedny

spravuje i identifika¢ni datab4ze.

* Operacni subsystém (Operation Support Subsystem) - zabezpecuje provoz
predchozich dvou subsystémii. Obsluhuje blok dohledového centra reSici
administrativni ulohy, a ddle bloky centra fizeni sité, provozniho centra

a servisniho centra.

Diky této struktuie se d4 mobilni sit vyuzit k lokalizaci. Nejjednodu$sim a také
nejméné presnym zpusobem, jak docilit zjiSténi pozice, je povaZovani své aktudlni
pozice za pozici stanice, ke které je prijimac pripojen. VSe potifebné k tomu GSM sit
poskytuje, nebot v signdlu jsou preddvany i identifika¢ni tidaje zachycené stanice.
Odchylka od skute¢né pozice zavisi na hustoté bunék sité. Burika by dle standardu
GSM neméla mit vétsi polomér nez 35 metrd. Dalsimi zpusoby, jak urcit polohu
pomoci mobilni sité, jsou zjisténi vzdalenosti ¢i thla z okolnich stanic. Jejich udaje

1ze z ptijimaciho zatizeni také ziskat, ackoli je vZdy pripojena pravé jedna [1, 10].

2.4 IEEE 802.11 WLAN

Pocatky této technologie sahaji do roku 1985, kdy americky telekomunikaéni urad
FCC uvolnil ¢4st radiového pasma o kmito¢tu 2,4 GHz pro civilni ucely a bez
poplatku. V roce 1980 zalozil institut IEEE’ rodinu standardd IEEE 802, které
slouzily ke specifikaci lokdlnich i metropolitnich siti. Prvni bezdratovy standard
nesl oznaceni 802.11 a byl vyddn v roce 1997. VyuZival zminéného radiového

pasma a jeho propustnost byla 2 Mbit/s®. Postupem ¢asu dochazelo k vydavéni

7 Institute of Electrical and Electronics Engineers

8 Tehdejsi ethernetové sité pracovali s propustnosti 10 Mbit/s.



novych standardd pro 802.11. Ty se liSily pfedevS$im v propustnosti, ale také
v uzivaném radiovém pasmu. Po pasmu 2,4 GHz se zacalo pouZzivat i pdsmo 3,7,
5 a 60 GHz. V soucasnosti nejrychlej$i standard nese oznaceni IEEE 802.11ad

s propustnosti az 7 Gbit/s [11, 12].

Bezdratové sité mohou slouZzit naviga¢nim tcelim uZitim stejného principu jako
mobilni sité. Hustota sité zavisi pfedev§im na koncentraci obyvatel, protoZe se
dnes Wi-Fi’ stanice nachézeji témér v kazdé doméacnosti a vefejnych budovach.
Pomoci antény s Wi-Fi modulem ma4 pfijimaci zarizeni pfehled o vSech stanicich,
které jsou v jeho dosahu. Tyto informace, spole¢né s informacemi o poloze stanic,
jiz postacuji k lokalizaénim tceldm. Spole¢nost Google' jiz nyni ve svém projektu
Google Street View Project'! provadi kromeé sbéru fotografickych snimkii i sbér GPS
pozic a Wi-Fi signdlt. TaktéZ spusti-li uzivatel pti béhu aplikace Google Maps sviij

Wi-Fi ptijima¢, provadi sbér udaja o Wi-Fi sitich pro Google [11].

Dosah Wi-Fi siti je béZné uddvan v desitkdch metra. V neobydlenych oblastech, kde
nelze zadny signal zachytit, by nebylo moZné uZit této lokaliza¢ni technologie.
Ackoli nebyly Wi-Fi sité vytvoreny k ucelim navigace, ale primarné k datovému
prenosu, jejich schopnost vysilat radiovy signal do svého okoli spole¢né
s umisténim v budovach z nich déld vyborny a dnes béZné pouZivany prostiedek

pro feSeni indoor navigace.

2.5 Indoor navigace

Pojem indoor navigace oznacuje takovou navigaci, ktera probihd uvnitr uzavienych
objektd, kde neni pfima viditelnost oblohy ¢i okoli, jako jsou budovy ¢i rozsahlejsi
stavby nebo aredly. Pro snazsi oznaceni takovych prostor bude toto pojmenovani

pouzito naptic celou praci.

Dosud zminéné naviga¢ni systémy slouzi k pomérné dobré navigaci ve venkovnich
prostorach, kde se presnost pohybuje mezi jednotky metra (druZicové systémy) az

desitky metrt (GSM). Indoor lokalizace vSak s sebou prind$i mnohem pfisnéjsi

9 Oznaceni Wi-Fi (Wireless Fidelity) je obchodni znacka pro bezdratové sité WLAN.
10 https://www.google.cz/intl/cs/about/

11 https://www.google.com/streetview/
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naroky na pfesnost. Nachdzime-li se v klasické kancelarské budové, je znalost
polohy s odchylkou 50 metrd téméf nepouzitelnd, A proto tyto metody nejsou
s vyjimkou Wi-Fi siti dostacujici. V otevieném prostoru se nenachdzi tolik prekazek
jako v aredlech a budovach, které by blokovaly senzory pii sbéru dat potfebnym

k lokalizaci.

2.5.1 Vyuziti indoor navigace

Duvody, pro¢ chceme pouZivat pozi¢ni systém v uzavienych prostorach, jsou velice
blizké tém, které jiz reSime béZznou lokalizaci. Pokud nédm satelitni navigace
pomdahé uspésné zdolat vétsi vzddlenosti pfi cestovani dopravnimi prostiedky
poskytnutim spravného smeéru cesty, stejnou funkci maZeme poZadovat i od indoor

navigace.

Dobrym prikladem jsou obchodni domy. V nich se nachdzi desitky obchodl
s nejriznéjSim sortimentem zboZi. Nejjednodu$s§im typem navigace v takovém
prostfedi jsou ukazatele smért s cilem. Ty jsou rozmistény na sténdch, dlazbé ¢i
stropech. V pokrocilejSim pripadé jde i o interaktivni tabule, kde si navstévnik
muliZe najit cestu k poZzadovanému zbozi. Tyto znacky a tabule v§ak nemohou byt
rozmistény na kazdém kroku a nachdzeji se zpravidla na strategickych mistech,
jakou jsou vychody a ktiZzovatky. Pokud bychom méli k dispozici sluzbu, ktera nas
dokdze spravné nasmeérovat z kazdého mista, ve kterém se nachdzime, kamkoli
jinam, uSetfila by ndm spoustu ¢asu i sil. Nékteré obchodni domy jsou vSak
zamérné konstruovany tak, aby zdkaznik pf#i hleddni pozadovaného typu (napt.
odévy) musel mezi jednotlivymi obchody s oble¢enim projit kolem obchodt
s odliSnym typem zboZi s cilem podnitit jeho zdjem k ndkupu nécéeho, pro co si

vlastné vibec neptiSel.

Kromé komer¢ni sféry se uplatnéni indoor lokalizace d4 nalézt i v dopravé, jednda-li
se zejména o obrovské letiStni termindly. Ty obsahuji spoustu mist (odbavovaci
hala, brana k letadlu a dalsi.), ke kterym musi t¢astnik letu absolvovat cestu a to ve
znactné hustém prostfedi. Pokud dojde nékdy i k malému zpoZdéni, nasledky
mohou byt pro onoho tc¢astnika obrovské jak ekonomicky, tak i asové. Zaroven by

lokaliza¢ni prostifedky mohly slouzit persondlu leti$té k lepsi koordinaci a zajisténi
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bezpecnosti. To se ostatné tyka vSech mist, kde se koncentruje vét$i mnoZstvi osob,

na které musi bezpec¢nostni slozky objektu dohliZet.

Poslednim piikladem v této podkapitole je budova nemocnice. Ta obsahuje spoustu
kancelari, salg, lazek, vytahd, schodist a socidlnich zafizeni. Jedné se o objekt, ve
kterém muZze byt velice slozitd orientace. Stejné jako v ndkupnich domech i zde je
nejsnaz$im zpuisobem navigace pomoci ceduli a Sipek. I s nimi je vSak casové
naro¢né najit pozadovany usek. Navic se jedné o prostredi, kde mohou o lidském
Zivoté rozhodovat vtefiny a tak je prinejmens$im Zaddouci zndt pozici relevantnich

osob.

2.5.2 Problémy k reseni

At uZ se rozhodneme pro jakékoliv reSeni, neobejdeme se pti reSeni ulohy bez
vhodné struktury a topologie. Strukturu lze ve veétsiné piFipadd'’ rozdélit na

3 hlavni slozky - vysilaci zafizeni, ptijimaci zafizeni a zmapované prostiedi.

* Vysilaci stanice - v zavislosti na topologii mohou byt rozmistény po
pozadovaném prostoru, nebo cestovat se subjektem ur¢enym k lokalizaci.
Produkuji néjaky druh signélu (rddiové vlny, infracervené zateni, ultrazvuk,

video zdznam a dalsi).

* Prijimaci zarizeni - obsahuji senzory, ¢idla nebo antény. Signdl je
zpracovan a vyhodnocen, nebo odesldn na pfislusnd centralni mista.
V mistech, kde nelze signél zachytit, neni mozné zjistit polohu nebo jen

velmi hrubé (napt. misto, ve kterém doslo ke ztraté signdlu apod.).

* Mapa objektu - vzdy se jednd o néjaky druh soufadnicového systému.
Vysilaci stanice museji byt v této mapé identifikovatelné pro vypocet

pozZadované pozice prijimaciho zafizeni.

Je-li pokryt prostor vysila¢i a signédl je zachytdvan senzory, ndsleduje otdzka

lokaliza¢éni topologie. Podle [11, 13] rozliSujeme 4 hlavni topologie:

12 Existuji lokaliza¢ni techniky, pii kterych je uzito pouze vlastnich senzort (napi. krokomér) a

znadmého prostiedi.
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1)

2)

3)

4)

Senzory rozmisténé v okoli snimaji signal vysilace, ktery se pohybuje.

Signély jsou sbirdny a vyhodnoceny nadfazenym systémem.

Prijimacem signdalu je mobilni jednotka, ktera monitoruje okolni vysilace ve
znamych lokacich. M4 schopnost z nasbiranych udajii sama spocitat svoji

polohu.

Treti topologie je podobna druhé. Prijimaci jednotka vSak signaly
nevyhodnocuje v polohu, ale odesild je centrdlni stanici, kterd obsahuje

databéazi vysila¢a a provadi lokalizaci.

Posledni topologie rozviji predchozi, kdy je kone¢na poloha zasildna

z centralni stanice zpét prijimaci stanici, ktera tak zn4a tidaje o své pozici.

Obecnym problémem indoor navigace jsou piekéaZzky, které se v poZzadovaném

objektu nachdzeji. V témér kazdé vétsi budové se nachdzi velky pocet zdi, dvertt,

oken, podlah. Prekazkou jsou i samotni lidé nachézejici se v objektu. To zna¢né

komplikuje situaci, kdy potfebujeme zajistit dosazitelnost signdlu k pfijimacim

zarizenim.

2.5.3 Pozadavky na feSeni

Abychom mohli zvolit vhodny zptsob reSeni indoor navigace, je potreba zvazit

urcité faktory, které jednotlivd feSeni pfindSeji. ProtoZe existuje vice metod, jak

tuto problematiku resit, jejich odliSnosti ndm pomé&haji s vybérem té spravné

technologie a zptisobu uziti. Podle [13] evidujeme 5 hlavnich méritek:

B)

vvvvvv

Jednd se o pramérnou euklidovskou vzddlenost mezi zjiSténou
(odhadovanou) vzdélenosti a skute¢nou vzddalenosti, kterd je danym
fesenim poskytovana. Cim vétsi presnost feseni poskytuje, tim lepsi systém
je. AvSak obvykle se tento parametr negativné projevi v dal§ich méritkach.

Proto je potreba zvazit kompromisni reSeni.

SloZitost - miiZe se jednat o hardwarovou sloZitost, softwarovou, nebo

o jiné provozni faktory. Pfi po¢itani slozitych algoritmi, kterymi pocitdme
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C)

D)

polohu, mize byt vhodnéjsi centralizované reSeni, kdy nadtazend jednotka
s vy$§im vykonem je schopna efektivnéji feSit takovouto dlohu oproti
jednotlivym mobilnim stanicim. Naopak jednodu$s$i struktury mohou byt
poc¢itdny piimo na pfijimacich stanicich lokalizované jednotky. SloZitost
ovliviiuje nejen presnost ale i ¢as, v jakém jsme schopni vysledky zpracovat

a spolehlivé dorucit.

Spolehlivost - systém s vysokou spolehlivosti dokaZze zajistit svou
funkcionalitu i pri vypadku nékolika signdld ¢i jejich zdroju. Kvili
prekazkam, které se v objektech nachdzeji, dochdzi nezfidka ke ztraté
signald a to maZe mit primy dopad na chod celého systému. Systém, ktery
umi pracovat s nekompletnimi informaci (napf. pti vypadku zdroje signalu),

muZe hrat pro zédkaznika daleZitou roli.

Skalovatelnost — neboli rozsifitelnost celého systému. Prostory, které
pokryvidme, se mohou rozrist a to midZe mit dopad na vysledné méieni
pozice. Vykon se muiiZe razantné sniZit se zvySenim vzddlenosti mezi
vysila¢em a pfijimac¢em. Systém by mél byt schopen rozsitit svoji funkénost
na dvou frontich: geografické a hustotni. Geografickd fronta znamend
pokryti celého méreného prostoru. Hustotou se rozumi pocet lokalizaci
pokrytych jednotek na urcitém prostoru a za urcity ¢as. S vétS$im poctem
vysila¢h v oblasti roste i pocet signdld, s vétSim poctem prijimaci zase vétsi
pocet pozadavki na vypocet polohy. Pocita-li systém ve svém schématu

pouze s 2D lokalizaci, 3D varianta muaZe byt velice téZko dosazitelna.

Cena - muze zdviset na vSech predchozich metrikach. Zahrnuje v sobé
penize, €as, prostor, energii, a jiné. Cas zavisi na instalaci a udrZzovani
systému. PoZzadavek na pocet vysila¢d muaZe ovlivnit cenu nejen financi,
které jsme schopni investovat do feSeni, ale i prostor, ktery budou stanice
zabirat. Nékteré technologie maji takika neomezenou Zivotnost (napft.

pasivni RFID), zatimco jiné vydrZi pouze nékolik hodin bez dobiti energie.
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3 Navigaéni metody

V predchozi kapitole byly zminény vysilaci stanice, které produkuji urcity druh
signalu, pomoci kterého probihd samotnd lokalizace. V této kapitole budou
popsany moZné druhy téchto signdld. Ddle zde budou popsdny metody, pomoci
kterych se ze zminénych signdld vypocitdva poloha ptijimaciho zafizeni. Ke

zpracovani bylo ¢erpano piedevsim ze zdroju [1, 14, 15].

3.1 Navigacni signaly a senzory

Vysilaci stanice produkuji signdl, ktery je zachycen ptijimacimi stanicemi. Lidé od
pocatku pouzivaji k prijmu signdld své smysly a diky nim se orientuji. Ne kazdy
signdl lze vSak lidskym télem zachytit. Stejné tak ne kazdy signdl umi zdolat
prekazky nachézejici se ve zmapovaném prostoru. To ovliviiuje mnozstvi vysilaci
¢i senzor(, kterymi jsme nuceni vybavit poZadovany prostor k lokalizaci a to ma
zase primy dopad na cenu takového feSeni. Volba signalu z&visi také na
moznostech, které méame jako potencidlni zdkaznik pro indoor navigaci. JiZ nyni je v

praxi pouzita povétSinou kombinace rtiznych signald.

3.1.1 Akcelerometry

Akcelerace je hodnota zmény rychlosti méfené jednotky s ohledem na jeji vlastni
setrvacni kostru. Z pohledu mobilniho zatizeni se jednd o zajimavou veli¢inu,
nebot muZe byt méfena pifimo v ném. Je generovdna transla¢nimi (posuvnymi)
a rotacnimi pohyby télesa. Jednd se o presnou, robustni a prakticky vyuzitelnou
metodu k monitorovani pohybu objektt a lidi. Mechanismus reaguje na frekvenci
a intenzitu pohybu. Hlavni princip méreni akcelerace spo¢iva ve sledovani dopadu
zrychleni na zdvaZi zavéSené na pruZiné (znédzornéno na Obr. 3). Toto zévaZi pfti
pohybu méni svoji polohu, dokud se pruZina nezastavi. Nyni sta¢i ke zji§téni
akcelerace zmérit posun zavazi. Obecné se vSak akcelerometry museji vyporadat se
dvéma hlavnimi problémy. Prvni spo¢ivd v zemské gravitaci, kterd je v méreni
zahrnuta. Aby byl tento nedostatek odstranén, je nutné pouzit dal$i senzory, které
by snimaly orientaci akcelerometru vzhledem k Zemi a bylo tak moZné

z konec¢ného vysledku odecist zemskou akceleraci. Druhy problém spociva
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v méreni akcelerace pouze ve sméru, ve kterém je zavéSeno zavazi, protoZe jiné

sméry nemuseji byt viibec zaznamenané.

M
=

Zava

b

Vzdalenost Akcelerace
v

Obr. 3: Princip akceleraénich senzori.

Zdroj: prevzato z [14].

Dnes$ni akcelerometry jsou oznacovany jako mikroelektromechanické systémy
(MEMS). Pracuji na stejném principu popsaném vys$e, jejich komponenty jsou vSak
velice malé. Méfeni pohybu v nich probihd pozorovianim zmény kapacity
kondenzatoru. V jednom zatizeni se obvykle nachdzeji tfi takovéto akcelerometry
zabalené v jeden pro méfreni akcelerace ve tfech nezavislych osich. Jedna se
o malou a levnou souc¢dstku s dobrym rozsahem meéreni, kterd je soucasti témér

kazdého smartphonu®®.

Ackoli se nejednd pfimo a akcelerometr, dal§im zndmym prostfedkem vyuZzivajicim
k meéreni vzdalenosti pohyb je krokomér. Jednd se o prenosné elektrické c¢i
elektromechanické zafizeni zaznamendvajici kazdy krok ¢lovéka detekei pohybu
jeho téla. V pripadé navigace se jedna o velice prosté reSeni, avSak ndachylné
k chybam plynoucim z odliSnosti velikosti i chiize kazdého jedince nebo rozli¢nosti
terénu. Zavisly je pak také na predem zadaném parametru délky kroku jeho

majitele.

3.1.2 Rotace

U akcelerometrd byl zminén problém s nepfesnosti zplisobenou rotaci Zemeé, kdy je

zapotrebi dal$iho senzoru. Takovym senzorem muze byt gyroskop. Zakladni

13 Chytry telefon disponujici opera¢nim systémem a aplika¢nim rozhranim.
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mySlenka gyroskopu je zaloZzena na fyzikdlnim zdkonu zachovdni momentu
hybnosti. Jednd se o rychle rotujici télisko (setrvac¢nik) usilujici o zachovani polohy
osy své rotace. Kolem néj se nachdzi tfi otacejici se kruhy reagujici na aktudlni
natoc¢eni vzhledem ke svému okoli. Tato rotace tocici se konstrukce v porovnani se

zékladnou muZe byt zmérena a poskytuje robustni metodu v detekci rotace.

Rotujici télisko

.
&
®,
*,
*u

Rotaéni osy

i

Obr. 4: Princip gyroskopu.
Zdroj: ptevzato z [14].

3.1.3 Ultrazvuk

Z hlediska indoor navigace se zvukova a ultrazvukova zafizeni stala duilezitym
typem senzoru. Je to diky tomu, Ze okolni hluk 1ze zachytit mikrofonem, coZ mutze
stacit k odliSeni prostredi a tedy i pozice. Ultrazvukové vlny byvaji ¢asto pouzity
v pozicnich systémech diky jejich vitanym vlastnostem: lidé je typicky neslysi a 1ze
je snadno zachytit diky jejich pomalej$i rychlosti Sifeni. To ma vSak za ndsledek
krat$i dosah, coZ jeho vhodnost pouZiti omezuje rozsahové na mistnost. Mimo ni je
signal velice slaby. Z téchto vlastnosti vyplyva, Ze jeho pouZiti je vhodné k rozliSeni

mist z hlediska lidského vnimaéni.

Senzory pracuji na principu, ktery 1ze snadno vysvétlit. Mikrofon zachytéva vibrace
vyvolané zvukem a ty prevadi na elektricky signdl. Napriklad kondenzatorovy
mikrofon obsahuje tenkou vodivou membranu, kterd je zvukovymi vibracemi
rozpohybovana, coZ zplsobuje nabiti kondenzdtoru. Ten ndsledné slouZi ke

generovani elektrického signdlu z okolnich zvuka.
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Jednim ze systému, ktery vyuzival ultrazvuku pti feSeni indoor lokalizace, nesl
nazev Active Bat. Vyznacoval se nizkou energickou ndro¢nosti a dosahoval
presnosti v fddu centimetrd. Kromé ultrazvuku pouzival i rddiové vlny, pomoci
kterych ptijal hledany ¢ip pokyn k vyslani ultrazvukového pulsu. Po jeho vyslani
byl signél zachycen okolnimi senzory. Nasledné pokud byl signdl zachycen alespoii

tfemi stanicemi, metodou multi-laterace'* byla zjisténa jeho poloha [18].

3.1.4 Infracervené svétlo

S pomoci infracerveného svétla fungoval jeden z prvnich indoor lokalizaénich
systému, ktery nesl ndzev Active Badge System. Ten vysild periodicky kazdych 15
vtefin svételny signal, ktery byl zachycovan okolnimi senzory. Ty byly zapojeny
v siti a vysledky odesilaly centralni stanici. Vysilace i senzory mohly byt velice malé
a signdl dosahoval aZ Sestimetrové hranice. Kvili odrazim od okolnich objektt
vSak signdly nemohly poskytovat informace o pfimém sméru a v malych
mistnostech jejich pouziti nepfindSelo poZzadované vysledky. Stejné tak se tento
signdl nemohl prendSet napfi¢ mistnostmi kviali neprostupnosti zdmi. Lokalizace
timto zptisobem neptindsela §patné vysledky s vyjimkou mist s pfimym slune¢nim

svétlem. Byla v8ak zavisld na piimé viditelnosti [16].

3.1.5 Barometry

Barometr je senzor, ktery je schopen mérit tlak vzduchu. Ten zdvisi na pocasi
a nadmorské vySce. Pomoci tohoto senzoru lze vypocitat obé veli¢iny. Se zndmymi

povétrnostnimi podminkami lze zjistit tlak a naopak.

Nasledujici vzorec udava vztah mezi tlakem vzduchu a vySkou ve standardnim

pocasi a nulové nadmoiské vysce:

_ 0,0065h \***

h)=1013,25-(1
p(h)=1013,25 { 288,15m

hPa vzorec (1)

Barometr byvd soucdsti modernich chytrych telefond a lze jej tak vyuZit

k upresnéni lokace v kombinaci s jinymi dostupnymi senzory.

14 Jedn4 se o navigaéni techniku zjisténi pozice na zdkladé znalosti vzdéalenosti bodl se zndmymi

soufadnicemi.
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3.1.6 RFID

Tato zkratka oznacuje identifikaci na radiové frekvenci, anglicky Radio Frequency
Identification. RFID systémy se sklddaji ze dvou komponent. Témi jsou RFID ¢tecka
(vysila¢) a RFID ¢ip. Ctecky (angl. RFID readers) jsou rozmistény na strategickych
mistech a vysilaji do okoli elektromagnetické pulsy. Ty vSak maji velmi omezeny
dosah, pohybujici se pfiblizné mezi 1-2 metry [15]. RFID ¢ipy jsou malé a levné
elektrické komponenty, ¢asto schopny pouze uloZit a odesilat ¢iselnou hodnotu,

ktera slouzi k identifikaci.
RozliSujeme dva druhy RFID:

 Pasivni - nepotfebuji dodate¢ny piivod proudu. Cipy jsou pohanény RFID
¢teckami pomoci indukce. Prijimanou energii vyuziji k nabiti kondenzatoru

a odeslou odpoveéd.

* Aktivni - ¢ipy maji vlastni ptfivod proudu a mohou byt pouzity flexibilné&ji.
Kromé ¢isel jsou schopny odesilat i dalsi data. Jejich cena je vy$$i nez

u pasivnich ¢ipt.

Kvili malé vysilaci vzdalenosti mohou byt pouZity jen velmi omezené. Ctecky lze
vSak strategicky rozmistit v klicovych prostorech, napt. ke dvefim, a rozdélit tak
snimany prostor do jednotlivych zén. Nasledné pomoci nadrazeného systému,
ktery eviduje jednotlivé vysilace, jsme schopni tuto technologii vyuzit k lokalizaci ¢i

identifikaci [17].

3.1.7 Radiové viny

V soucasnosti se jednd o nejrozsifenéj$i a nejpouzivanéjsi zdroj signalu slouzici
nejen k navigaci, ale také k pifenosu zvukovych, obrazovych a dal$ich informaci. Je
to zejména prostupnosti tohoto signalu, ktery je schopen pronikat prekazkami pti

své cesté. PouZzivaji jej satelitni naviga¢ni systémy, mobilni i datové sité.

Radiové vlny je ¢ast spektra elektromagnetického zafeni s vlnovymi délkami od
jednoho milimetru aZ po tisice kilometra [19]. Z celého spektra jsme lidskym okem

schopni zachytit pouze jeho malou ¢4st, jak je zndzornéno na Obr. 5.
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Obr. 5: Spektrum elektromagnetického zareni.

Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/ElmgSpektrum.png

Jsou vétSinou vysilany anténami, ve kterych stfidavy proud zpisobuje zrychleny
pohyb elektronti. Stejné jako kazdé jiné vinéni je charakterizovdno tiemi

dtleZitymi veli¢inami:

* Frekvence (f) - jedn4 se o pocet kmitti, které zdroj kmit vykona za jednu

sekundu. Jednou je hertz (Hz).

* Rychlost vlnéni (c) - rychlost, jakou se $ii'i rozruch zdroje k dal§im bodtim

prostiedi. Jednotkou je metr za sekundu (m/s).

e VInova délka (A) - vzdalenost dvou sousednich maxim nebo minim.

Jednotkou je metr (m).

Mezi témito veli¢inami pak plati nasledujici vztah:

A= vzorec (2)

<
f
Elektromagnetické vlny, mezi které patfi i radiové vlny, se mohou S§ifit nejen
v hmotném prostiedi, ale i ve vakuu. Ve druhém ptipadé je jejich rychlost rovna
rychlosti svétla, ktera ¢ini 300 000 km/s. Pri préci s rddiovymi vlnami je nutné vzit

v tvahu jeho nasledujici vlastnosti [20]:

* Odraz - narazi-li signdl na prekdazku, odrazi se od ni a zméni svdj smér

podle zékona odrazu.

* Absorpce - neboli pohlcovani, kdy se ¢ast energie vinéni méni na teplo,
¢imZ vznikaji ztraty a vinéni se zeslabi. V uzavienych prostordch dochdazi

k vétSimu utlumu signalu zpdsobenym absorpci, neZz mimo né. Mira
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pohlceni zavisi na materialu. Kupfikladu sklo ma vétsi absorp¢ni schopnosti
radiovych vln neZz zdi. Také lidé sami ovliviiuji utlum signdlu, nebot jej

pohlcuje voda obsaZena v lidském téle [11].

e Ohyb - prochazi-li vinéni kolem prekdazek, dostava se ¢astetné i do prostoru
za nimi. Tato vlastnost se projevuje hlavné u malych prekéZek a predevsim
vétSich vinovych délek. Radiové viny maji malou vilnovou délku, a proto se
Siri témér primocare.

» Interference - dospéji-li do urc¢itého bodu dveé vlnéni, sklddaji se a vytvoii
jediné vysledné vlnéni. To muaze vést jak k zesileni signdlu, tak i k jeho

zeslabeni ¢i uplnému vyruS$eni, coz vede k porucham jeho prijmu.

3.1.7.1 Pasma radiového prenosu

Pro radiovy prenos lze vyuZzit viny o frekvencich mnohem vys$sich, neZ je frekvence
napéajeni vétsiny pramyslovych zafizeni a doméacich spotiebi¢t'. Jesté v polovingé
padesatych let minulého stoleti byly radiové viny vyuziviny predevsim pro Sifeni
televizniho a rozhlasového signdlu. Dnes propojuji miliardy technickych pfistrojd,
mobilnich telefond, poc¢itact apod. Vzhledem k vysokému poctu Sifeni signdlt bylo
potieba radiovy prenos organizovat a legislativné upravit. Regula¢ni vykonné
organy ve smyslu této legislativy vydévaji provozovateldm licence, pridéluji jim
frekvence a vyhrazuji pasma prenosu [19]. V néasledujici tabulce jsou rozdéleny

radiové viny a mikrovlny podle frekvence.

Oznaceni vin Zkratka |Rozsah frekvence Vlnova délka
Velmi dlouhé VLF 3kHz - 30kHz 10km - 100km
Dlouhé LF 30kHz - 300kHz 1km - 10km
Stfedni MF 300kHz - 3MHz 100m - 1km
Kratké HF 3MHz - 30MHz 10m - 100m
Velmi kratké VHF 30MHz - 300MHz 1m - 10m
Decimetrové UHF 300MHz - 3GHz 10cm - 1m
Centimetrové SHF 3GHz - 30GHz lem - 10cm
Milimetrové EHF 30GHz - 300GHz lmm - 1cm

Tabulka 1:Rozdéleni elektromagnetickych vin podle vinové délky.

15 Frekvence ptiblizné 50 - 60 Hz.
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Z hlediska navigace je nejvyznamnéjs$i pdsmo UHF (angl. Ultra Hight Frequency).
Na tomto pasmu probihd vysilani GPS, GSM, nékteré televizni kandly, digitdlni

televize, mikrovlnné trouby, Wi-Fi, Bluetooth a dalsi [11, 19, 21, 22].

3.1.7.2 RSSI

Tato veli¢ina oznacuje silu ptijatého radiového signdlu (angl. Received Signal
Strength Indicator). Jako mérnou jednotku pouZzivd dBm, coZ je zkratka pro silu
signdlu v decibelech na jeden miliwatt. K jejimu vypoctu se pouzivd nasledujici
formule:

RSSI(dBm):IO-log(IL)

W vzorec (3)

Jednotka P zde znaci vykon vysilaci stanice (v jednotkdch mW). Signdl vSak pii své
cesté sldbne, nebot s sebou ptind$i omezeni radiovych vin. Podle [15] byla
empiricky zjiSténa primérnd ztrata 3 dBm pri prichodu signdlu skrze zed'. Kromé
prekazek pri cesté signdlu ovliviiuje hodnotu RSSI také polarizace antény. K ziskani
co nejpresnéj$i hodnoty rddiového signdlu by méla mit anténa na piijimacim

zatizeni stejnou orientaci jako na vysilajicim.

Ztrata (L) pfi vychylené orientaci antény muZe byt vyjadfena nésledujicim
vzorcem:

L=20-1og(cos ) vzorec (4)

kde 8 oznacuje ihel mezi dvéma anténami [15]. S nartstajici vzdalenosti se také
tato veli¢ina stava ¢im dal vice nespolehlivou. Proto je extrémné ndro¢né vyvinout
presny graf mezi RSSI a vzdalenosti, ktery by mohl byt univerzélné pouzit ve v§ech
pripadech. VZdy bude zaviset na konkrétnim prostredi a objektech, které se v ném

nachézeji.

Za zminku je$té stoji podobnd veli¢ina jako RSSI, pro kterou se pouZziva zkratka
SNR (angl. Signal to Noise Ratio) a vyjadfuje pomér dosazeného signdlu k okolnimu

rus$eni signélu (nechténé signaly) [11, 13, 14, 15, 23].
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3.2 Metody ke zjisténi pozice

Existuje velky pocet technologii a systémi, které pomadhaji ke zjisténi piesného
mista, kde se pozadovany subjekt nachdzi. AvSak algoritmd a metod, které nam
konkrétni pozici dokazi zjistit, mnoho neni. V této podkapitole budou pfedstaveny
ty nejpodstatnéjsi. Spole¢ny problém, ktery tyto metody provazi, je zaloZen na
zjisténi priblizné vzddlenosti od pfistupovych bodi (vysilacich stanic) z kolekce
prijatych signald. Signaly vSak mohou byt ovlivnény okolnim prostfedim ¢i pfimo

chybami pfi méteni.

3.2.1 Nejblizsi stanice

Metody zaloZené na zjisténi nejblizsi vysilaci stanice'® patfi k nejjednodussim
a nejrychlejsim. V principu se jedna o pokryti prostoru vysilacimi stanicemi, kdy
zndme presné souradnice kazdé z nich. Nésledné porovndvame prichozi signdly.
Souradnice stanice, jejiz signdl dokédZeme zachytit nejintenzivnéji, se povazuji za
souradnice lokalizovaného pfijimace. Z toho ddvodu tyto metody funguji
i v pripadé, kdy zachytime signédl pouze z jediné stanice. Jako zdroj signdlu lze
vyuzit fadu signdld, jako jsou infracervené zatreni, RFID nebo RSSI. Pfesnost téchto

metod zavisi na hustoté stanic v poZadovaném prostoru.

Prikladem takové metody je bunéc¢nd sit, jakou vyuzivad mobilni sit GSM, jak bylo
znazornéno na Obr. 2. Vysilaci stanice nemuseji poskytovat pouze vlastni
soutfadnicovou pozici, ale podle navrhu systému mutze kazdy vysila¢ pokryvat
urcitou ¢ast prostoru (buriku sité). Detekujeme-li signél jedné ze stanic (pfipadné
nejsilnéji prijimdme signal urcité stanice), jako pozice je ndm nadfazenym
systémem vracena celd vysec prostoru, ktery tato stanice pokryva. Z toho divodu
tyto metody primo ovliviiuje hustota celé sité. Tyto metody mohou byt dile
zpresnovany. Napriklad pokud v poZzadovaném prostoru monitorujeme signal vice
neZ jedné stanice, nemusime svoji pozici oznacit za shodnou s prostorem, ktery
pokryva stanice s nejsilnéj§im signalem. Misto toho se mutZeme pokusit
o intersekci, nebo-li praniku vSech bunék, které monitoruji stanice, jejichz signal se

nam podatilo zachytit [11, 13, 14].

16 Nazev odvozen z anglického vyrazu Proximity methods.

23



3.2.2 Trilaterace

Trilaterace je metoda zjiSténi presné soutadnice na zdkladé znalosti vzdalenosti
z vice pristupovych bodd se zndmymi soufadnicemi. Pro 2D soutadnice je potieba
znat alesponi 3 takové vzddlenosti. Pro trojrozmérné souradnice je zapotrebi ¢tvrté
vzdalenosti. Princip této metody je pritom velice prosty, jak miZeme vidét na Obr.
6. Zname-li souradnice jedné vysilaci stanice a vzdélenost, v jaké se od ni
nachdzime, miZeme fici, Ze se nachdzime nékde na kruznici tvofenou kolem této
stanice s polomérem rovnym zjiSténé vzdalenosti. Tato pozice vSak mtliZe byt
chybné aZ o dvojnasobek zmétené vzdalenosti, protoZe nevime, kde pfesné se na
kruznici nachazime (A). Pfiddme-li vzddlenost ze druhé stanice, prinikem dvou
vzniklych kruZznic dostaneme uZz mnohem presnéjsi vysledek, ktery by mél tvoftit
dva konkrétni body. Ani to v§ak k urceni pozice nestaci, nechceme-li ndhodné jednu
z nalezenych souradnic zvolit (B). Zbyva tedy nalézt vzdélenost od tfeti stanice,

diky které nalezneme jediny bod, ktery definuje nasi polohu (C).
/ c\
@

/ :_“\\ /: . A NN—

{ & |} o o
ol ) :
F1 @ @

BK_

Obr. 6: Metoda trilaterace.

Zdroj: http://circuitcellar.com/wp-content/uploads/2014/03/Trans-EL-Valens-Feb11.jpg

Ke spocitani presné pozice poslouzi nasledujici soustava rovnic:

d%:(x_xl)z"'(y_%)z
T, viorec (5)

d;Z(X—X3)2+(y—y3)2

kde d;, d; a d; jsou vzddlenosti 3 pfistupovych bodd a xi, yi, X2, V2, X3 V3 jsou

souradnice téchto stanic v kartézské soustave.

V praktickém pripadé vSak nardzime na problém, kdy tato soustava rovnic neni

linedrni, jak je zndzornéno na Obr. 7. MtZe to byt z divodu utlumu signdlu nebo
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algoritmem, pomoci kterého zjiStujeme z ptijatého signdlu vzdalenost. Nach4zime-
li se napfiklad 3 metry od konkrétniho vysilactho bodu, ndmi pouzité metody
mohou vratit mirné odliSné hodnoty od skute¢nosti, naptiklad 2,8 metru.
V takovych ptipadech hrozi, Ze se kruZznice vzddlenosti viibec neprotnou a nebude
moci byti zji$tén nejen konkrétni bod, ale ani konkrétni oblast. Vypocet je proto
nutné vhodné upravit, napfiklad priddnim hodnoty uddvajici ztratu signdalu
v naSem konkrétnim prostifedi, nebo vyuzit Taylorova polynomu k aproximaci

sttedu prinikd téchto kruznic.

Obr. 7: Soustava kruZnic bez priniku.

Zdroj: prevzato z [24].

Z Obr. 7 je patrné, Ze zjiSténi vzdélenosti z vice bodd pomdh4 k pfesnéjsimu urceni

pozice [11, 13, 14, 15, 17, 24, 25, 26].

Zjistit vzdalenost vysilace a prijimace lze vice zpisoby. Jednim z nich je vypocet
pomoci RSSI. Pomoci ptijatého radiového signdlu lze vyuZzit nésledujici formule

k vypoctu priblizné vzdalenosti:
RSSI=A—10n-log,,(d) vzorec (6)

kde A oznacuje referen¢ni hodnotu, kterda obsahuje hodnotu RSSI ve vzddalenosti

1 metr od vysilace, n znac¢i konstantu utlumu signalu v prostiedi a d znaci
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vzdalenost od vysilaci stanice v metrech. Upravou rovnice lze tedy vypoéitat
ptibliZznou vzddalenost, zndme-li kromé piijatého RSSI i referenéni hodnotu a dtlum

prostiedi.

A—RSSI

d=10 1on vzorec (7)

Tento vzorec vSak nepracuje univerzalné na kazdém misté a za vSech podminek,

protoZe je zavisly na konstanté oznacujici itlum v prostiedi [11, 13, 15, 23].

Kromé vypoétu trilaterace pomoci soustavy rovnic existuji i dalsi techniky. Casto
uzivanymi metodami jsou Time of Arrival (TOA), ktera pracuje se zndmymi casy
vyslani a prijmu signdlu pri zndmé rychlosti jeho Sifeni a obdobnd metoda Time
Difference of Arrival (TDOA), kterd vyuZzivd casového rozdilu, ve kterém signdl
dorazi na vice méricich stanic. Obé metody vyZaduji presnou synchronizaci

prijimaci i vysilaca [11, 13, 14, 15].

3.2.3 Triangulace

Dalsi pomérné presnou technikou, jak zjistit konkrétni pozici mobilni stanice, je
metoda triangulace. Opét vyuzivime signala z vysilacich stanic, ze kterych vSak
nepocitame vzdalenosti, jako v pripadé trilaterace, ale s pomoci zndmych 1hla, pod
kterym signdly zachytdvd pfijima¢, jsme schopni ur¢it pranik téchto signala
(znazornéno na Obr. 8). Tato metoda ma velikou vyhodu v tom, Ze k vypo¢tu 2D
pozice staci pfijimat signaly jen ze dvou stanic. U 3D lokalizace je zapotrebi dalsiho
vysilace. VSechny dalsi prijaté signaly mohou slouzit k presnéjsimu urceni pozice.
OvSem i u této techniky se nevyhneme uré¢itym nevyhoddm. Aby bylo mozné zjistit
uhly, pod kterymi ptijimac obdrzi signdly, je zapottebi specidlnich antén. Ty mohou

byt jak na strané vysilac¢d, tak i ptijimaca [11, 13, 14, 26].
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Obr. 8: Triangulace.

Zdroj: ptevzato z [11].

3.2.4 Fingerprint

Posledni zminénd metoda se podstatné lisi od téch predchozich. Metoda otiskd
(podle angl. fingerprint) je zaloZena na rozpoznéavani predem pfipravenych vzora.
Obvykle se skldda ze dvou fazi. V prvni (offline fize nebo také faze sbéru otisk)
probiha tvorba mapy. Podle presnosti, jaké chceme dosahovat, provadime na
urcitych mistech méfreni prijatych signdala z vice vysila¢h. Dostavame tak seznam
presnych lokaci, kdy je kazdé lokaci ptifazeno pole pribliZznych signdlt ze stanic,
které jsou v jeji blizkosti. ProtoZe i béhem vytvareni téchto otiskd podléhaji signaly
ru$ivym vlivim okoli nebo i samotného aktéra méreni, je dobré provést pro kazdy
otisk méreni z vice sméra. Ve druhé fazi (tzv. online faze nebo také run-time faze)
probihd samotné urceni pozice ptijimace. Ten zachyti okolni signély a ty ndsledné
porovnava s uloZenymi otisky. Databdze otiski mize byt jak na prijimaci stanici,
tak mutZe byt uloZena na centrdlnim misté, ke kterému je prfijimaci stanice
pripojena. K uréeni nejbliZz§iho otisku se pouZivd euklidovskd vzddlenost. Mezi
namérenymi hodnotami signdlt a hodnotami otiskt je po¢itdn rozdil. Pozice otisku
s nejmens$im rozdilem vzdélenosti je ndsledné vybrana jako pozice prijimace, proto

je presnost této metoda zavisla na hustoté otiskil ve snimaném prostoru.
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Tato metoda dosahuje velice dobrych vysledki. Navic se oproti predchozim
metoddm liSi v nepotfebé znat souradnice vysilacich stanic. Souradnice jsou
vedeny pouze u dostupnych otiskii. Nevyhodou se stdvd ndro¢né vytvoreni mapy
a jeji upravy. Priddme-li napiiklad novou vysilaci stanici, nebo néjakou jinou
nahradime, je nutné provést prepocet vSech otiskd, které jsou touto zménou
ovlivnény, coZ muze byt pti vysoké hustoté otiskd velmi naroény proces [11, 13, 14,

17].
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4 Technologie iBeacon

Termin iBeacon poprvé vefejné zaznél na konferenci poifddané spole¢nosti Apple
Inc. v roce 2013. Jednd se o protokol vyuZivajici sluzeb nizkoenergetického
Bluetooth standardu k vysildni paketd. Zatizeni vyuZivajici této technologie
rozesilaji pomoci Bluetooth malé datové pakety, ve kterych poskytuji své
identifika¢ni udaje. S jejich pomoci 1ze sestavit indoor lokaliza¢ni systém. Nazev
iBeacon oznacuje kromé protokolu také zatizeni spole¢nosti Apple Inc., ktera tento
protokol vyuziva. Byl vSak adoptovan pro vSechna zatizeni, kterd jsou schopna
vysilat své identifika¢ni idaje pomoci protokolu Bluetooth Low Energy. Takovym
zatizenim se fika také jen Beacony (podle angl. majdk). V této kapitole bude
rozebrdana konfigurace a prenos dat téchto zarizeni, které budou oznafovany
souhrnné jako Beacony. Ddle zde bude popis technologie Bluetooth, kterou

Beacony vyuzivaji [27, 28].

4.1 Technologie Bluetooth

Pocatky Bluetooth sahaji do roku 1994 a postarala se o né §védska firma Ericsson?’
béhem své studie o ndhradé kabelti mezi mobilnim telefonem a jeho periferiemi.
O ¢tyfi roky pozdéji vznikla skupina SIG', ktera udrzuje tento standard
a specifikuje nové verze. Clenem této skupiny je d4 se fici kazd4 firma, kter4 m4 co

do ¢inéni s Bluetooth a pfimo se tak podili na jeho vyvoji.

Jedna se o globalni bezdratovy standard, ktery propojuje elektronicka zatizeni
v urcité vzddlenosti. Celd technologie Bluetooth je definovdna standardem IEEE
802.15.1. Nejvice pievlddajicimi implementacemi specifikace jsou Basic
Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR) jako verze 2.0/2.1 a Bluetooth Low Energy
(LE) jako verze 4.0/4.1/4.2. Obé tyto implementace slouzi k jinému ucelu
a vyuzivaji jinych c¢ipovych sad. Obecné vSak Bluetooth vyuZivd k pienosu dat
rddiové pasmo na frekvenci 2,4 GHz, tedy stejné jako napiiklad Wi-Fi nebo
mikrovinné trouby. Pokud spolu chtéji dvé zafizeni navzdjem komunikovat,

vyuZzivaji k tomu tzv. parovani, které mezi zarizenimi vytvori malou sit, ve které

17 https://www.ericsson.com/

18 Bluetooth Special Interest Group
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muZe byt zapojeno celkem aZ 8 pristroji. Specifikace 4.2 je zaroven posledni
nasazenou specifikaci. Ve vyvoji je jiz specifikace Bluetooth 5.0, ktera si oproti
posledni dostupné verzi slibuje vétsi dosah a vy$si datovou propustnost [29, 30,

31].

4.1.1 Bluetooth Low Energy

Jak uZ ndzev této verze napovidd, jednd se o verzi s vyrazné niz$i spotiebou, nez
bylo zvykem u ptedchozich. Pro tuto specifikaci se pouziva také oznaceni Bluetooth
Smart, Bluetooth 4.0+ nebo jen zkracené Bluetooth LE. Tato verze nemd v umyslu
nahradit pfedchozi verzi 2.1, protoZe oproti ni nabizi mnohem mensi datové
pakety. Jedné se o zcela odlisné pouziti technologie Bluetooth vyuzZivané zejména
velmi malymi pfistroji, které mohou fungovat na knoflikové baterii v fddu mésict ¢i
i nékolika mdlo let. Mezi typické priiklady takovych pristroji patfi zdravotni
pristroje monitorujici srde¢ni ¢innost, chytré hodinky, sluchdtka a jiné mobilni
periferie nebo také rtzna vybaveni tzv. chytrého domu (ovladani dvefti, svétel,

zésuvek apod.). Bluetooth LE zatizeni byvaji dvojiho typu:

* Centralni - zatizeni tohoto typu mé obvykle vice vypocetni sily i vykonu.

VétSinou se jedné o mobilni telefon ¢i tablet.

* Periferni - malé, energeticky mdalo ndro¢né zafizeni, které se miiZe piipojit

k centralnimu zafizeni. Takové zarizeni je napt. iBeacon.

Aby spolu mohly dva ptistroje komunikovat skrze Bluetooth, museji podporovat
stejny profil. Profilt je celd fada a specifikuji zejména jaky druh dat je mezi
zatfizenimi vyménovan. Komunikace kazdého periferniho zafizeni musi probihat
pomoci profilu Generic Acces Profile (GAP). Periferni zatizeni timto profilem vysila

datové pakety do svého okoli (tzv. broadcasting) v pravidelném ¢asovém intervalu.

Pokud dojde ke sparovani centrdlniho a periferniho zatizeni, druhé jmenované
prestane vysilat pakety do svého okoli vSem zafizenim a to az do chvile, dokud

bude stdle sparované s centralnim zafizenim.
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Jakmile dojde ke sparovani centralniho a periferniho zatizeni, vyména dat probiha
pomoci profilu Generic Attribute Profile (GATT). Toto spojeni je exkluzivni.
Znamenad to, Ze v dany ¢as muZe byt k perifernimu zafizeni pfipojeno jen jedno
centralni. Vyvojari zarizeni komunikujici skrze Bluetooth LE mohou ve svych
feSenich vyuZit jiz existujici profily na bazi GATT, nebo vyvinout zcela nové profily

spliujici formét GATT [28, 30, 32].

4.2 Zarizeni iBeacon

Jak bylo zminéno v tvodu této kapitoly, s iBeacony priSla jako prvni spole¢nost
Apple Inc. Dnes existuje mnoho firem zabyvajicich se feSenim indoor navigace,
které vyrabéji vlastni Beacony. Ty se mezi sebou lisi vydrzi, velikosti, vykonem, ale
také formatem datového paketu. V mnohém se vSak nechaly inspirovat pravé
standardem iBeaconu spole¢nosti Apple Inc. Ten specifikuje hardwarové
pozadavky a také poskytuje vlastni profil Apple iBeacon™ profile. Mezi ptedni
vyrobce iBeacond lze v soutasné dobé zafadit spole¢nosti Estimote Inc.',

Kontakt.io®® a Gimbal Inc*'. V této podkapitole bylo terpano piedevsim ze zdrojt

[28, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40].

Obr. 9: Estimote iBeacony.

Zdroj: http://www.creative-techno.fr/wp-content/uploads/2014/09/estimote-beacons.jpg

4.2.1 Vlastnosti

Ackoli se jednotliva reSeni Beacont lisi dle vyrobce, urcité vybaveni maji v§echny
Beacony spole¢né. Zamérime-li se na hardware, kazdy Beacon obsahuje

mikrokontrolér s Bluetooth LE ¢ipem a baterii. Baterie se ve vét§iné pifipadl

19 http://estimote.com/
20 https://kontakt.io/
21 http://www.gimbal.com/
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pouzivaji lithiové knoflikové, ale 1ze narazit i na alkalické tuzkové, které maji vétsi
kapacitu, ale zaroven také rozméry. Ddle nalezneme v kazdém iBeaconu firmware,
ktery obsahuje programovy koéd k operacim s hardwarem. Firmware také

kontroluje dvé hlavni vlastnosti iBeaconu:

« Sila vysilani - angl. Broadcasting power, oznacuje velikost radiového
signdlu, jakou iBeacon vysila své pakety. Tento atribut primo ovliviiuje

dosah datovych zprav a také Zivotnost baterie.

* Interval vysilani - angl. Advertising interval, definuje periodicitu vysildni

datovych pakett. Apple iBeacon standard definuje nejnizsi interval 100 ms.

-----

4.2.2 Format zpravy

Bluetooth LE dosahuje nizké energetické ndarocCnosti také na ukor velikosti
datovych paketi. Beacony tudiZ nemaji schopnost odesilat vice udaj, neZ par
¢iselnych hodnot. Ty vyuzivaji ke sdéleni vlastnich identifika¢nich udajt. Ucel
témto udajum musi pfidat nadfazeny systém propojeny s prijimacem téchto
paketd. Ve smyslu indoor navigace se vét§inou pomoci téchto identifika¢nich udaji
vyhled4 poloha Beaconu, ktery vyslal dany paket a diky tomu muZe byt zjistovana

skute¢nd poloha prijimace.

Kromeé nezbytnych udaj, jako jsou ptistupova adresa, MAC adresa, velikost datové
c¢asti ¢i CRC soucet, je v paketu obsaZena datova ¢ast o velikosti az 31 bytd, ve které
se nachazeji udaje slouzici k identifikaci iBeaconu. Na Obr. 10 je zobrazena

struktura datové ¢asti paketu definované standardem Apple iBeacon.

Data

(up to 31 bytes)

Obr. 10: Struktura iBeacon paketu.

Zdroj: http://www.warski.org/blog/wp-content/uploads/2014/01/bluetooth-le-ibeacon-
packet2.png
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iBeacon prefix - obsahuje ptiznaky definujici druh paketu, zda-li je vysilan
do okoli v§em zafizenim, nebo je soucdsti existujiciho pripojeni. Déle se zde

nachdzi délka zbylé ¢asti paketu a identifika¢ni ¢islo vyrobce.

UUID - hodnota tohoto fetézce se pouzivd k oznaceni vétsi skupiny
souvisejicich iBeacon. MuZe se jednat napriklad o sdruZeni Beaconl

v rdmci celé firmy.

Major - ¢islo oznacuji mensi skupinu Beacond nez UUID. V analogickém
prikladu jako UUID se miiZe jednat o Beacony umisténé v konkrétni pobocce

firmy.

Minor - ¢islo identifikujici konkrétni Beacon.

TX power - tato hodnota udava silu ptijatého signalu (RSSI) ve vzddlenosti
1 metr od Beaconu. Jedna se o kalibra¢ni hodnotu definovanou vyrobcem.
Poskytuje-li firmware nastaveni sily vysildni Beaconu (broadcasting power),

byva obvykle pro rizné hodnoty nastavena jina kalibra¢ni hodnota.
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5 Navrh aplikace

Technologie iBeacont poskytuje udaje, které lze aplika¢né zpracovat a vytvorit tak
komplexni reSeni indoor navigace. V této kapitole bude popsdn névrh prototypu
takové aplikace, kterd si dava za cil predev§im poskytnout co nejvétsi piesnost
lokalizace v poZzadovaném prostoru a také moZnost upravovat a pridavat vlastni
konfigurace mapovych podklada k rozsiteni plisobnosti aplikace na vice neZ jeden

konkrétni objekt.

5.1 Funkéni pozadavky

Aplikace by pro své praktické vyuZziti méla splnovat cile, které jsou popsany této

podkapitole.

5.1.1 Dimenze prostoru

Zékladni atribut, kterému je potfeba prizptsobit celou strukturu aplikace, se tyka
rozliSeni dimenze prostoru, ktery bude pokryt feSenim indoor navigace. Pokud
bychom chtéli rozliSovat jednotlivd podlazi, musime mit k dispozici dostatek
Beacont i vhodnou reprezentaci snimaného prostoru. Vyvinuté aplikace se zabyva

lokalizaci ve dvojrozmérném prostoru.

5.1.2 Mobilni platforma

Dalsi podstatny pozadavek se tykd zafizeni, pomoci kterého budou signaly Beacont
uzivatel, je potreba vyhnout se specidlnimu hardwaru, které by uZivatel musel
vlastnit, aby se s jeho pomoci dokazal navigovat. Misto toho je lepSim feSenim
vyuzit jiz existujicich pristroji s Bluetooth LE ¢ipy. Ty jsou obsaZeny ve vétSiné
chytrych telefond, které jsou dnes k dostani a podporovany hlavnimi opera¢nimi
platformami Android?®? i0S*}, Windows Phone®* a BlackBerry 0S®°. Bluetooth SIG

predikuje, Ze v roce 2018 bude vice neZ 90 procent vSech chytrych telefont

22 http://www.android.com/
23 http://www.apple.com/ios
24 http://www.microsoft.com/windowsphone/

25 http://www.blackberry.com/
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s Bluetooth podporovat verzi LE [30]. Aplikace urcend k lokalizaci by tedy méla byt

dostupnad alespon pro jeden z hlavnich opera¢nich systému dne$nich smartphont.

5.1.3 Spotreba energie a paméti

Ke spravné funkcionalité bude zapotiebi, aby mobilni zatfizeni mélo povolené
a spusténé Bluetooth rozhrani. To prinasi vy$si spotfebu baterie a proto je potfeba
s timto zdrojem zachdzet opatrné. Zaroven pokud aplikace provadi sken iBeacond,
meél by probihat pouze po dobu, béhem které uZzivatel poZzaduje lokalizaci. Mohlo by
se stat, Ze by uzivatel povazoval aplikaci za ukoncenou, ale na pozadi by pritom
stdle probihal sken a zvySoval tak spotiebu nejen baterie, ale i vypocetnich zdroja
telefonu a zpomaloval jeho ¢innost. Aplikace by méla brat v potaz skute¢nost, kdy

uzivatel o lokalizaci primo stoji a podle toho skenovat okolni Beacony.

5.1.4 Centralizované vs. decentralizované reseni

Rozhodneme-li se pro centralizované fesSeni, mobilni telefon bude slouZit ke sbéru
paketl z iBeacontd. Musi byt v8ak propojen s centralnim serverem, ktery v sobé
bude obsahovat datab4dzi iBeaconu se soufadnicemi jejich fyzické pozice. Zaroven
muZe tento server slouZit k vypoc¢tu kone¢né pozice, ve které se ptijimaci telefon
nachdzi. Toto feSeni je vyhodné z hlediska centralniho ulozi§té Beaconl
i zmapovanych prostor. Ziaroven by rychlost vypoétu pozice zdvisela na
schopnostech serveru a telefony s niZz§im vypocetnim vykonem by tak nebyly
ovlivnény sloZitosti vypoc¢tu pozice. Na druhou stranu by bylo nutné zajistit
konektivitu k takovému serveru skrze sitové pripojeni. Pokud by pfipojeni nebylo
k dispozici, chod aplikace by mohl byt zcela znemoZnén, pokud by se nezajistilo
pravidelné kopirovani databaze v ¢asovych intervalech, ve kterych by zarizeni bylo
se serverem ve spojeni. Druhou moZnosti je vyuZit decentralizované reSeni.
Mobilni telefon by ze sesbiranych paketd sdm vyhodnocoval svoji pozici. K tomu
potiebuje reprezentaci Beaconl a jejich souradnic. Zaroven by veSkeré vypocty
probihaly pfimo na samotném telefonu a byly by tak piimo zdvislé na jeho
vypocetni sile. Obé tyto vlastnosti mohou byt zna¢nou nevyhodnou. Existuji vSak
i vyhody. Zejména neni potfeba do feSeni zahrnout server, jeho konfiguraci,
implementaci a potfebu udrzZovat jej v chodu. Dalsi vyhodou je nezdavislost na

sitovém priipojeni ke spravné funkci aplikace. V navrZzené aplikaci je pouzito
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decentralizovaného fteSeni pro jeho vyhody absence dodatetné konektivity

k centrdlnimu serveru.

5.1.5 Lokalizace

Smyslem celé aplikace je praktické ovéreni pouZitelnosti iBeacont pri hledédni
konkrétniho mista, ve kterém se aktudlné nachdzime. K tomu je potreba zvolit
odpovidajici reprezentaci zmapovaného prostredi i snimanych Beacont. Aplikace
by se méla snazit o co nejpfesnéjsi vyhledani pozice a to pokud moZno v redlném
case. Tim by bylo zajiSténo jeji praktické uziti. Cilem by méla byt schopnost
rozeznat pozici alesponl na drovni jednotlivych mistnosti. To by mélo pripadnému
uzivateli aplikace uleh¢it orientaci v neznamém prostiedi. Tento poZadavek je vSak
relativni, nebot mistnosti se mohou znac¢né li§it svymi rozméry. Také je rozdil, zda-
li se nachdzime v obyvaném byté, kancelaifské budové ¢i vyrobni hale. Koncova
pozice by méla byt také na mobilnim telefonu v jasné formé zobrazena na ptiblizné

ilustraci mapovaného prostoru.

5.1.6 Vypocet vzdalenosti

Tuto funkci, oznacovanou jako Ranging, nabizi ve svém lokaliza¢nim frameworku
operac¢ni systém i0OS. Pomoci tohoto frameworku zatizeni také detekuje vstup
a vystup do oblasti, ve které je zachycen signdl z iBeaconu (tzv. Monitoring).
RozliSuje 4 zény (tzv. Proximity zones): immediate (oznacuje vzdalenost par
centrimetrt od iBeaconu), near (vzdalenost 1-3 metry od iBeaconu), far (slabsi
signdl, vzddlenost vice neZ par metrd) a unknown (velmi slaby signdl, ze kterého

neni moZné ziskat presnéjsi vzdalenost) [34].

Navrzena aplikace by méla byt schopna uZzivateli zobrazit pozici Beacond na mapé
reprezentujici pokryty prostor a pfi zapnutém skenovani také pfiblizné vzdalenosti
k témto Beacontim. Podobné jako ptesnd lokalizace i tato funkce mé uZivateli

pomoci ve snazsi orientaci v nezndmém prostiedi.

5.1.7 Nahravani vlastni mapy

V prvotnich planech méla aplikace plnit lokalizaci pro jeden konkrétni byt. Toto

rozhodnuti bylo pozdéji prehodnoceno pouZiti aplikace by mélo byt vice
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univerzalni. Aplikace by tedy méla obsahovat potfebné rozhrani, pomoci kterého
by uZzivatel vytvoril vlastni mapu objektu s jeho vlastnimi iBeacony. To by mélo byt
na pouziti co nejsnazsia mélo by také usnadnit sdileni map mezi uzivateli aplikace.
ProtoZe aplikace nenabidne centralizované fe$eni, jeji uzivatelé budou kompletné

zévisli na mapéch, které se budou nachdazet pi#imo v jejich aplikaci.

5.2 Vybér technologii

Jednim z pozadavkd na aplikaci je jeji chod na nékteré z pouzivanych operacnich
platforem. Na Obr. 11 je zndzornén graf prodeje chytrych telefonti s opera¢nimi

systémy ve druhém kvartédlu roku 2016.

B Android (86,2)
HiOS (12,9)

Windows (0,6)
W BlackBerry (0,1)
B Ostatni (0,2)

Obr. 11: Podil prodeje chytrych telefonti podle opera¢niho systému (2Q/2016).

Zdroj: pfevzato z [41].

ProtoZze operac¢ni systém Android mnohondsobné prevySuje své konkurenty v

soucasné prodejnosti, byl vybran jako cilova platforma lokaliza¢ni aplikace [41].

5.2.1 Operacni systém Android

Android je opera¢ni systém, za jehoZ vyvojem stoji konsorcium Open Handset
Allinace®® sdruzujici pfedni technologické a mobilni spolecnosti (aktudlné 84
¢lent). O zaloZeni tohoto konsorcia se postarala v roce 2007 spole¢nost Google Inc.,

jejiz tym do té doby vyvinul platformu zaloZenou na linuxovém jadte. Nejednd se

26 http://www.openhandsetalliance.com/
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o operacni systém pouze pro telefony. Dnes pomoci néj pristupujeme k zatizenim
jako jsou mobilni telefon, tablet, televize, automobilovd navigace ¢i hodinky

(zarizeni oznacovana jako wearables, tedy nositelnd elektronika).

Prvni verze byla vydana v zafi roku 2008 pod nidzvem Android 1.0 a byla zaloZena
na linuxovém jadre 2.6.25. Od té doby urazil Android velky kus cesty a posledni

oficidlné vydana verze je Android 7.0 s oznacenim Nougat.

Je vyvijen jako open-source pod licenci Apache 2.0, coz vedlo k jeho rychlému
Siteni a popularité. Firmy vyrabéjici zafizeni jej mohou v souladu s licenci
upravovat piesné na miru svym vyrobktm. Zaroven nespecifikuje hardware, jaky
musi zafizeni obsahovat. Je tedy nezdavisly na pouzitych chipsetech, velikosti
displejt ¢i dostupnych senzorech. Aplikace, které jsou pro tento systém vyvijeny, se
museji sami postarat o kompatibilitu mezi rdznymi zarizenimi a ovéreni

dostupnosti senzort [42, 43, 44].

Android kromé samotného opera¢niho systému poskytuje také vyvojovy kit pro
podporu vyvoje aplikaci”’. Ten obsahuje vyvojové prostiedi Android Studio pro
implementaci aplikaci v jazyce Java. Dédle obsahuje potfebné knihovny pro vyvoj

aplikaci a emuldtor prostredi.

RGzna zarizeni mohou béZet na raznych verzich systému Android. Kazd4 nova
verze obvykle pridava funkcionality, které nebyly dostupné v piedchozich verzich.
Proto kazda verze Androidu specifikuje tzv. API level, jehoZ ¢iselnd hodnota
oznacuje verzi API frameworku. Ten zajistuje komunikaci uZivatelskych aplikaci se

systémem Android [45].
Pti vyvoji aplikace je nutno specifikovat nasledujici API levely:

* minimalni verze (minSdkVersion) — oznacuje minimélni verzi API, na které
je aplikaci moZné nainstalovat. Pokud hodnota neni specifikovana, povazuje

se za minimalni API level 1.

27 Android SDK (https://developer.android.com/studio/index.html).
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» cilova verze (targetSdkVersion) - oznacuje verzi, pro kterou byla aplikace

primarné vytvorena.

* maximalni verze (maxSdkVersion) - oznacuje maximélni verzi API, na
které je mozné aplikaci nainstalovat. Jeji pouZiti vSak neni doporucovano.
Pokud neni hodnota zaddna, za maximdlni verzi se povaZuje

targetSdkVersion.

V néasledujici tabulce je zobrazeno rozdéleni verzi systému Android z hlediska

aktuélniho provozu. Verze s niZ$§im procentudlnim zastoupenim neZ 1 % nejsou

uvedeny [45].

Verze Nazev API level Zastoupeni
2.2 Froyo 8 0,1%
2.3.3-2.3.7 Gingerbread 10 1,3%
4.0.3-4.04 Ice Cream/Sandwich |15 1,3%
4.1x Jelly Bean 16 4.9%
4.2.x 17 6,8%
4.3 18 2,0%
4.4 Kitkat 19 25,2%
5.0 Lollipop 21 11,3%
5.1 22 22,8%
6.0 Marshmallow 23 24,0%
7.0 Nougat 24 0,3%

Tabulka 2: Zastoupeni API levelu v zarizenich se systémem Android (7.11.2016).

K distribuci aplikaci je vyuZivana sluzba Google Play, kterd je ndstupcem Android

Marketu.
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6 Implementace

Aplikace, kterd byla vytvofena na podporu indoor navigace, dostala nazev Indoor
Lokalizator a je implementovdna v programovacim jazyce Java®® pro cilovou
platformu Android. V této kapitole bude rozebran rozsah funkénosti celé aplikace,
jeji struktura, popis jednotlivych tfid a implementace klicovych metod pro zajiSténi

lokalizace.

6.1 Cilove Android API

V piredchozi kapitole byly zminény API verze frameworku, diky kterému aplikace
funguji na dané verzi Androidu. Z tabulky ¢. 2 Ize vy¢ist, Ze témér tfi ¢tvrtiny vSech
zatizeni se systémem Android vyuZivaji nékterou z verzi 4.4 (25,2%), 5,1 (22,8%)
a 6.0 (24,0%). API level 24 bylo vyddno teprve v srpnu roku 2016 a je zatim
pouZito jen na 0,3% vSech pristroja. Z téchto diivodu aplikace cili (a tedy lze spustit

nanejvyse) na API 23, které je vyuZzito v systému Android 6.0 Marshmallow.

Jako minimadlni API byl zvolen level 19 a to ze dvou hlavnich divodd. Prvnim zcela
zésadnim davodem je podpora systému Android pro Bluetooth Low Energy, bez
kterého by nemohlo probihat sniméni iBeacont. Podpora pro Bluetooth LE je sice
jiz od API levelu 18, nicméné druhym divodem, pro¢ byl zvolen API level 19, bylo
jiz v dobé pocatku implementace nizké zastoupeni API levelu 18 mezi Android
verzemi (aktudlné 2,0%) [45]. Tetim dtivodem bylo testovani vyvijeného fe§eni na

mobilnim telefonu s Android verzi 4.4, tedy API level 19.

6.2 Opravnéni

Aby byla ochranéna integrita systému a také soukromi uzivatele, Android spousti
aplikace s omezenym pristupem ke svym funkcim. Pokud chce aplikace vyuZzit
zdroje nebo informace, které jsou timto pristupem omezeny, musi si zazadat o jeji
povoleni. V zdavislosti na typu omezené sluzby udéluje systém opravnéni
automaticky, nebo o povoleni pozad4 uzivatele aplikace. Od verze 6.0, tedy API
level 23, jsou urcitd povoleni deklarovana jako rizikové a souhlas k jejich pouziti

musi uzivatel udélit za béhu aplikace.

28 http://www.oracle.com/technetwork/java/
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Indoor Lokalizator pozaduje nasledujici opravnéni:

BLUETOOTH

Toto opravnéni je povinné, chceme-li se k zafizenim skrze Bluetooth pfipojit nebo
jen provadét jejich sken. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze aplikace skenuje okolni

iBeacony, je toto opravnéni nezbytné nutné.

BLUETOOTH_ADMIN

Pomoci tohoto opravnéni mutze aplikace provadét spusténi Bluetooth. Bez néj by
byla z4visld na jiz béZicim Bluetooth, které by bylo nutné uvést do provozu ruc¢né.
Aplikace vSak provadi zapnuti Bluetooth pouze s védomim uZivatele, ktery pfimo
iniciuje zah4jeni skenu. Pokud je Bluetooth vypnuté a uZivatel chce zahdjit sniméni
iBeacont stisknutim odpovidajiciho tlacitka, aplikace se uZivatele dotdZe na

spus$téni Bluetooth a podle vysledného rozhodnuti pokracuje ve svém chodu.

ACCESS_COARSE_LOCATION

Nasledujici opravnéni slouZzi k pristupu k priblizné poloze. V aplikaci se ptivodné
nenachdzelo, avSak jeho pouziti je nezbytné nutné k provozu aplikace na verzi 6.0.
ProtoZe se jednd o rizikové opravnéni, uzivatel je pfi zahdjeni skenu dotdzdn na

povoleni tohoto opravnéni.

READ_EXTERNAL_STORAGE

Posledni opravnéni je také z kategorie rizikovych, proto jeho povoleni musi byt
udéleno pifi béhu aplikace. Toto opravnéni je v aplikaci z divodu nahrivani

uzivatelské mapy, ktera by se méla nachézet v ulozisti telefonu ¢i tabletu.

6.3 Knihovny

Pro prehlednost budou v nésledujici podkapitole jména vSech knihoven
zvyraznény kurzivou. V Indoor Lokalizatoru se nachézeji podpirné knihovny pro
spravny béh aplikace na vSech pozadovanych zatizenich a také pro drobné kusy

kédu, jako naptiklad knihovna commons-io a commons-math3.

Klicovou roli pii feSeni lokalizace vSak hraje knihovna Trilateration od Scotta

Wiedmanna [24]. Jak uZ ndzev napovid4, diky této knihovné jsou naméiené
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vzddlenosti z jednotlivych iBeacont spolu s jejich souradnicemi pouZity k vypoctu
konkrétni souradnice, ktera definuji ptibliZnou pozici ptijimaciho telefonu.
Knihovna je poskytovdna pod licenci MIT, kterd dovoluje jeji pouZiti v softwaru

proprietarnim i licencovaném GPL.

I pro praci s iBeacony bylo zvdZeno pouZiti knihovny, kterd by usnadnila
zachytdvani paket?, jejich analyzu a ndslednou manipulaci s vysledky v podobé
modelovych tfid Beaconi. K tomuto tcelu méla slouzit knihovna AltBeacon®, ktera
poskytuje i vypocet vzdalenosti podle naméienych hodnot RSSI. Naméiené
vysledky vSak nebyly dostate¢né presné, coZ spole¢né s nevyhovujici manipulaci
s pakety iBeacont vedlo ke kone¢nému nepouziti zminéné knihovny. Tato ¢innost

je tak v plné rezii Indoor Lokalizatoru.

6.4 Struktura aplikace

V této podkapitole bude podrobné rozebran zdrojovy kéd aplikace s vybérem jeho
podstatnych ¢asti. Pro vétsi prehlednost budou balitky objevujici se v textu
zvyraznény tuénym pismem (activities), tfidy a rozhrani kurzivou (MainActivity)

a ¢4asti zdrojového kédu odlisnym stylem pisma.

6.4.1 Rozdéleni bali¢ka

V aplikaci se nachézi celkem 30 tid prehledné umisténych do 10 bali¢kt s jasné
vymezenou pusobnosti. To zna¢né usnadnilo jeji vyvoj a orientaci ve zdrojovém
kédu. Vsechny balitky obsahujici tfidy a rozhrani se nachazeji v centralnim balitku
cz.uhk.fim.indoorlokalizator. Z divodu prehlednosti budou tedy vnofené balicky

uvadény relativni cestou k tomuto vychozimu bali¢ku.

activities

V tomto balicku se nachézeji vSechny aktivity, které se staraji o vykresleni
uzivatelského rozhrani. Celkem se v aplikaci nachazeji 4 aktivity a sice
MainActivity, MaplInsertionActivity, SettingsActivity a AboutActivity. Funkce

jednotlivych obrazovek bude popsdna pozdéji.

29 http://altbeacon.org/
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fragments

Pro moZnost sklddat uZivatelské rozhrani z vice komponent obsahuje aplikace
celkem 7 fragmenttd. Jednd se o AboutFragment, LocalizationFragment,
MaplInsertionFragment, MapsFragment, RangingFragment, ScanningFragment

a SettingsFragment.

adapters

Zde se nachazeji adaptéry, které poskytuji seznam prvkd, které jsou k dispozici
uzivateli k zobrazeni. V aplikaci se nachézeji dva takové adaptéry. BeaconsAdapter,
ktery slouzi zobrazeni Beacont ve vybrané mapé a MapsAdapter, ktery je naplnén

vSemi dostupnymi mapami uzemi.

services

Obsahuje sluzby, které provadéji urcitou ¢innost na pozadi aplikace, zatimco
uzivatel ma stéle k dispozici prvky z uzivatelského rozhrani. Indoor Lokalizator
nabizi dvé takové sluzby. Jak LocalizationService, tak RangingService jsou potomky

abstraktni tfidy ScanningService.

model

Jak napovidda ndzev balicku, nachdzeji se zde tfidy reprezentujici objekty, se
kterymi je manipulovdno béhem chodu celé aplikace. Nach4zi se zde tfida Map
reprezentujici prostor, ve kterém probih4 lokalizace. Tato tfida obsahuje referenci
na tfidu Platform, ktera reprezentuje vzhled a velikost pokrytého prostoru. Dalsi
tfidou v tomto balitku je trida Beacon, kterd v aplikaci reprezentuje snimané
iBeacony. Kromé identifika¢nich ddaja, které jsou obsaZeny v paketech ptijatého
Bluetooth LE, obsahuje tato trida i fyzické souradnice Beaconu a kolekci
naméfenych RSSI signald. Posledni tfidou, kterou lze v balicku nalézt, je trida
MapManager. Pokud se v aplikaci nachazi vice map, uzivatel ma moznost mezi nimi
vybirat. Vybrand mapa je pak pouzivana ve vice obrazovkach v ramci celé aplikace.
Kvtli problému pi#i pifeddvani mapy mezi vice fragmenty byla vytvoiena tiida

MapManager, ktera vyuZiva navrhového vzoru Singleton® a obsahuje kompletni

30 Navrhovy vzor Singleton zaji§tuje béh jediné instance dané tidy v rameci celé aplikace.
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udaje o vybrané mapé. Diky tomuto navrhovému vzoru je mozné k mapé pristoupit

z vice mist v ramci aplikace a okamzZité se dotdzat na poZzadované mapové udaje.

views

Zde se nachdzi jedind tfida ZoomableImageView. Tato trida dédi od tridy
ImageView z balicku android.widget.ImageView a jak jeji ndzev napovidj,
pridava funkcionalitu umoZiujici manipulaci s obrazkem v uZivatelském rozhrani.
Diky této tridé je moZné graficky podklad ke zmapovanému objektu, ve kterém
probiha lokalizace, zvétSovat a posouvat, coZz uZivateli poskytuje snadnéjsi

orientaci.

core

Tento balitek v sobé obsahuje dalsi tfi, které spolu se sluzbami a modelem tvori

zéklad celé aplikace.

* dblayer - zde se nachdzi rozhrani DatabaseManager, které definuje
zédkladni databazové operace provadéné v aplikaci na definovaném
schématu. To je implementovdno tfidou SQLiteManager, ktera se stard

o pfipojeni a manipulaci s daty nad databazi SQLite®".

* scanners - v tomto balicku se nachdzi jednoduché rozhrani Scanner, které
definuje operace pro spusténi a ukonceni skenu. To je implementovano
tfidou BleScanner, kterd kromé zahdjeni a ukonéeni skenu zpracovava

prijaté pakety z iBeacond.

Nachézi se zde rozhrani LocalizationManager, které definuje metody k
ziskdni vzdélenosti z iBeaconu a pozice z kolekce Beacont. Diky této
abstrakci mohlo byt vyuZito vice druht algoritmt pro ziskdni téchto hodnot.
Po radé neuspésSnych pokusid =zistala jedind implementace ve tridé

TrilaterationManager.

31 https://sqlite.org/
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utils

Posledni bali¢ek nabizi pomocné tfidy, vétSinou se statickymi metodami, uréené
k drobnéjsim ulohdm. Takovymi tfidami jsou DrawingUtils, ktera se stara
o vykresleni prvki na platno (Canvas®). Na néj jsou vykreslovany jednotlivé
Beacony nebo pozice uzivatele v zavislosti na aktudlni manipulaci s aplikaci.
Druhou pomocnou tfidou je JsonUtils, jejiz cilem je konverze JSON dokumentu do
objektu Map a obracené. Posledni tfidou v tomto bali¢ku je FileChooser. Tato tfida

pristupuje k externimu uloZi$ti na zatizeni a nabizi uZivateli vybér JSON souboru.

6.4.2 Reprezentace mapy

Pred zacdtkem implementace bylo nutné vymyslet zplsob, jakym by byla cela
mapa a udaje o ni reprezentovana. Aby bylo mozné provadét lokalizaci, musela byt
zndma skute¢nd velikost prostoru. Déle bylo nutné v dané mapé zndzornit pozici

vSech dostupnych Beacond.

Aby uzivatel mohl svoji pozici zobrazit na displeji zatizeni, pripadaly v uvahu dvé
mozZné varianty, jak zobrazit kompletni mapovy podklad. Prvni zvaZovanou
moznosti bylo sestaveni mapy definovdnim soustavy tusecek, které by
reprezentovaly jednotlivé mistnosti. Druhou mozZnosti, kterd byla nakonec
i zvolena, bylo reprezentovat ptidorys pomoci Bitmapy. Jeji struktura je sloZena
z pixel, avSak diky znalosti méritka mezi velikosti obrazku a skute¢nou velikosti
prostoru je moZné s ni bez problému pracovat. Na Obr. 12 je zobrazen UML

diagram znazornujici tfi modelové tfidy reprezentujici monitorovany prostor.

32 https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/awt/Canvas.html
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Obr. 12: Diagram modelovych tid.

Zdroj: vlastni, Enterprise Architect.

Tyto modelové tfidy reprezentuji zmapovany prostor pfi béhu aplikace. Aby vSak
bylo umoznéno vytvareni vlastnich map, které by pokryvaly libovolny prostor
definovany uZivatelem, bylo nutné vymyslet rozhrani, pomoci kterého by probihala

konverze definované mapy do objektové podoby.

Rozhrani pouZité v Indoor Lokalizatoru vyuZiva format JSON dokumentu®. Tento
standardizovany formdat umoziiuje popis objektd v prehledné formé dobte ¢itelné
jak lidmi, tak stroji. Vyborné slouzi k popsani pozadovaného prostoru, nebot
pomoci néj lze zaznamenat potfebné atributy typu String i double a také
kolekce Beacont, které jsou sloZeny opét z téchto datovych typt. Problém vSak
nastavd, chceme-li reprezentovat pudorys reprezentovany pro potreby aplikace
Bitmapou. Tento problém je vyreSen zakédovdnim obrazku do posloupnosti
tisknutelnych znakti pomoci schématu Base64**. Vysledny JSON soubor timto
znatné navysuje svoji velikost, nebot prevod takového ptidorysu na fetézec vyusti

v desetitisice znakt. MoZnost definovani celé mapy do jediného textového souboru

33 www.json.org/

34 https://www.base64decode.org/
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vSak znacné prevySuje tuto nevyhodu. Na ndsledujici ukdzce je zobrazen ptriklad

JSON dokumentu s mapou, kterou je mozné do aplikace pridat.

"name" : "Byt na Luzné",
"width" : 10.56,
"height" : 14.61,
"beacons" : |
{
"UUID" : "B9407F30-F5F8-466E-AFF9-25556B57FE6D",
"major" : 51297,
"minor" : 20906,
"position x" : 1.75,
"position y" : 6.04

"UUID"™ : "B9407F30-F5F8-466E-AFF9-25556B57FE6GD",
"major" : 39018,

"minor" : 45191,

"position x" : 5.69,

"position y" : 11.95

"UUID" : "B9407F30-F5F8-466E-AFF9-25556B57FE6GD",
"major" : 34766,

"minor" : 61347,

"position x" : 6.34,

"position y" : 3.2

1y
"image" : "Base64 String"

Ukdézka zobrazuje povinné atributy, které musi JSON dokument obsahovat.

Jak jiz bylo fecteno drive, uzivatel miZze do aplikace nahrdvat své vlastni mapy,
dodrzi-li stanoveny formét. V zédkladu se v aplikaci nachdzi pouze jedind mapa bytu,
ve kterém probihalo testovani veSkeré funkénosti. Tuto mapu (zobrazenou na
prikladu vyse s vyjimkou fetézce definujiciho zakédovany obrazek) jako jedinou
nelze z aplikace odstranit. VSechny ostatni, které se uzivatel rozhodne importovat,

1ze kdykoli pozdéji smazat.

Mapy jsou do aplikace nacitany ze dvou mist. Prvnim mistem je soubor umistény

Vv resources, coZ je misto uvnitf adresarové struktury aplikace se statickym
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obsahem jako jsou obrazky, definice layoutu, lokaliza¢nich textti nebo pouZitych
barev. Druhym mistem je jiZz drive zminéna databdze SQLite. Protoze JSON
dokument je reprezentovan retézcem znakl a v aplikaci byla implementovana
konverze modelovych objektd do podoby JSON dokumentu, databézové schéma se
sklddd pouze z jedné tabulky s jedinym sloupcem. Mapa je tak uloZena formou
retézce obsahujiciho JSON dokument. Toto feSeni neni sémanticky idedlni a jisté by
se dalo zvazit minimélné pouziti ORM frameworku ¢i jiného druhu databaze.
Snadné provedeni databazovych operaci v§ak nakonec rozhodlo ve volbé tohoto

reseni.

6.4.3 Obrazovky

dass activities

Mapsinserionactivity

MapsinsertionActivity::
MapsinsertionFragment

MainActivity
AboutActivity
Mainactity:: Maindctity:: MainActity:: P n
MapsFragment LocalizationFragment| | RangingFragment Alboutactivity::
AboutFragment

N

Obr. 13: Diagram propojeni aktivit a fragmenti.

Zdroj: vlastni, Enterprise Architect.

V aplikaci se nachdzi celkem 6 obrazovek. Vychozim mistem celé aplikace je
MainActivity, kterd nabizi tfi rGzné obsahové fragmenty, mezi kterymi uZivatel
prepind. Z MainActivity mlZe uZivatel pomoci postranniho menu spoustét dalsi
aktivity, kterymi jsou MapInsertionActivity, starajici se o nahrani uzivatelské mapy,

SettingsActivity, ve které se nachdzi nastaveni aplikace, a AboutActivity
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s informacemi o aplikaci. Na Obr. 13 je zobrazen diagram zndzornujici propojeni

téchto aktivit s jejich fragmenty.

Po spusténi aplikace se uZzivatel ocitne uvnitt MainActivity, kterd zobrazuje
MapsFragment. Jedna se o seznam dostupnych map, které uzivatel muze zvolit.
Kromé samotného vybéru mapy ma uzivatel moZnost zobrazit nahled mapy. Jednéa-
li se o mapu nactenou z databéze, aplikace nabizi volbu jejtho smazani. Mapa, ktera
se v aplikaci nachdzi od pocatku nac¢tend z resources, smazana byt nemutze. Po
zvoleni konkrétni mapy je tato mapa uloZena do tfidy MapManager, ktera se stara
o prenos vybrané mapy mezi jednotlivymi fragmenty napti¢ celou aplikaci.

Nahledy k této a dal§im obrazovkam jsou k dispozici v priloze ¢. 1.

Dalsi fragment, na ktery se muZe uZivatel pfesunout z MainActivity, je
LocalizationFragment. Ten obsahuje zékladni funkci celé aplikace. UZzivateli je
k dispozici panel s ovladanim spus$téni a ukonceni skenu Bluetooth LE zatizeni.
Déle je k dispozici posuvny panel (slider), ktery oznacuje vtefinovy interval (5 - 20
sekund), po jakém probiha vypocet polohy uZivatele z nasnimanych iBeacond.
Poslednim prvkem je obrazek zobrazujici mapovy podklad s umisténymi iBeacony

a v pripadé nalezeni polohy také bod, ktery ji oznacuje.

Poslednim fragmentem v MainActivity je RangingFragment. V tomto fragmentu je
pomoci BeaconsAdapter zobrazen seznam vSech Beaconli pro zvolenou mapu.
K dispozici je ndhled s mapovym podkladem a zvyraznénou pozici zvoleného
Beaconu. Kromé tohoto seznamu se zde nachdzeji stejné skenové prvky jako
u lokaliza¢niho fragmentu, tedy tlacitko k ovlddani skenu a posuvnik s ¢asovym
intervalem (2-10 vtefin) k vyhodnoceni iBeacon paketd. Z namétenych hodnot je

vypocitavana vzdélenost k jednotlivym Beacontm a pfehledné uZivateli zobrazena.

Pomoci postranniho menu miZe wuZivatel spustit aktivitu s importovanim
uzivatelské mapy (MaplInsertionActivity). Vzhled této c¢asti aplikace je ftizen
fragmentem MaplInsertionFragment. UZivateli je zobrazeno tlac¢itko k vybéru
souboru z externiho uloZzisté. Splituje-li vybrany soubor format JSON dokumentu,
ve kterém jsou nezbytné informace k sestaveni mapy, uZzivateli je zobrazeno

tla¢itko k uloZeni mapy do databdze. V opa¢ném pripadé je uZivatel varovan. Ve
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fragmentu se ddle nachdzi pravidla pro tvorbu vlastni mapy véetné dialogového

okna s ukdzkovym JSON dokumentem.

V aplikaci se nachézi také ¢dst s nastavenim, o kterou se stara SettingsActivity
a SettingsFragment. V ném uZzivatel mliZze zménit barvu zobrazeni Beaconli na
mapach a barvu vykreslené pozice. Tato moznost je k dispozici zejména z divodu,

aby nedochézelo ke splynuti iBeacond ¢i vykreslené pozice s obrazkem pudorysu.

Posledni obrazovkou je AboutActivity s informacemi o aplikace zobrazenymi

v AboutFragment.

6.4.4 Lokalizace

Klicovou funkei Indoor Lokalizatoru je vypocet vzdélenosti od jednotlivych
iBeaconi a s jejich pomoci urc¢it polohu uzivatele. Zadkladem pro tyto dvé
schopnosti aplikace je ScanningFragent. Jedna se o abstraktni trfidu, ktera obsahuje
spole¢né prvky pro fragmenty LocalizationFragment a RangingFragment, jako jsou
ovlddani skenu a nastaveni intervalu, po kterém se vyhodnocuji namérené
vysledky. Druhou zékladni jednotkou téchto dvou funkcionalit je sluZzba
ScanningService, kterd podobné jako ScanningFragment obstarava spoletné
¢innosti pro LocalizationService a RangingService. V této abstraktni tifidé je pii
uzivatelsky vyvolaném skenovani vytvofeno nové vldkno, které ovlada spuSténi
skenu, odpocitavd uzivatelsky nastavenou dobu méteni a po uplynuti této doby
spousti proceduru v zavislosti na kontextu, zda-li se jednd o urceni vzdalenosti

k iBeaconim nebo vypocet pozice.

6.4.4.1 Urcovani vzdalenosti

Po vybéru mapy v tuvodni obrazovce muze uzivatel vyuZzit hleddni vzddlenosti
k jednotlivym iBeaconim. V obrazovce prezentované RangingFragmentem je
zobrazen seznam Beacont pro danou mapu. Po vybért kteréhokoli z nich je
uzivateli zobrazen ndhled mapy se zakreslenou pozici iBeaconu. Po spusténi skenu
je zahdjena sluzba RangingService, ktera zahdji sniméani Bluetooth LE zarizeni.
V tento moment, pokud jsou iBeacony v dosahu, ptichdzeji iBeacon pakety, které

jsou analyzovany. Pokud se jednd o paket z iBeaconu, ktery je ve vybrané mapé, je
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odpovidajicimu Beaconu pfiddna novd hodnota RSSI z naméreného paketu do
kolekce s ostatnimi dfive namérenymi hodnotami. Po uplynuti intervalu, ktery
uzivatel stanovil pro pribéh skenu, jsou namérené udaje vyhodnocovany. Kazdy
Beacon nyni obsahuje kolekci naméfenych RSSI i referen¢ni hodnotu RSSI ve

vzdélenosti 1 metr od néj.

Pokud by byla vzdalenost vypocitdvana jen z jediné namétfené hodnoty RSSI pro
kazdy iBeacon, znamenalo by to sice ¢astéjsi moznost vypoctu vzdalenosti, ale na
ukor jeji presnosti, protoZe sila RSSI miiZe byt ovlivnéna okolnimi vlivy. K eliminaci
extrémnich hodnot RSSI jsou v§echny namétené hodnoty RSSI v ¢asovém intervalu
sesbirdny do kolekce. Z nich lze vypo¢itat praimérnou hodnotu RSSI, ktera vSak
uplné netesi eliminaci extrémnich hodnot. Lze tedy namétené vysledky seradit
podle intenzity a provést odstranéni krajnich hodnot. Pro dosaZzeni co nejlepsiho

vysledku je pro Indoor Lokalizator poc¢itan medidn z namérenych RSSL

Poslednim krokem je vypocet vzddlenosti k iBeaconu pri znalosti RSSI
vypocitaného jako medidn z kolekce vSech namérenych RSSI a znalosti
referen¢niho signdlu. K vypoc¢tu je uZzit vzorec (7), ktery byl popsan v teoretické
casti prace. Jako konstanta, oznacujici utlum signdlu v prostfedi, byla zvolena
hodnota 3,7. Tato hodnota béhem testovani dosahovala nejpfesnéjsich vysledku
a je tak napevno dosazena v aplikaci pro vypocet vzdélenosti. V nasledujici ukazce

je zobrazena metoda, pomoci které vypocet vzdalenosti probiha.

private double distanceInMeters (int rssi, int txPower) {
double attenuation = 3.7;

int ration = txPower - rssi;
double distance = Math.pow (10d, (double) ratio / ((double) 10 *
attenuation)) ;

return distance;

Jednotlivym BeaconGm je vypoctena priblizna vzdélenost k pfijimac¢i v metrech
a sluzba RangingService odesilda oznameni RangingFragmentu, ktery vyvola
aktualizaci seznamu iBeacond a ke kaZzdému zobrazi hodnotu vypocitané
vzdalenosti. Pokud by k ur¢itému iBeaconu nedorazil Zddny paket, hodnota jeho

vzdalenosti nemiiZe byt vypocitana.
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6.4.4.2 Urcovani pozice

Tato sluzba je velice podobnéd predchozi. Pozici lze urcit, zndme-li vzddlenosti
z alespon ti'i raznych iBeacont. LocalizationFragment, ktery také obsahuje ovladani
skenu, vyvola spusténi LocalizationService, ktera stejné jako RangingService ovlada
nové vldkno a analyzuje prichozi Bluetooth LE pakety, nebot také dédi od

ScanningService.

V momenté, kdy uplyne uzivatelem stanoveny interval méteni, jsou vyhodnocovany
namérené vysledky. Beacony vypocitaji z kolekce namérenych RSSI medidn,
pomoci kterého je vypocitdna vzdalenost. Pokud nebylo k dispozici dostatek
vzdalenosti k vypoc¢tu polohy (minimum jsou 3 vzddlenosti), v§echny namétené
RSSI hodnoty k Beaconim jsou vymazany a probihd nové méreni opét po dobu
stanoveného intervalu. Pokud by nastala situace, kdy by 5x po sobé nebylo moZné

polohu zjistit, uZivatel je na tuto skute¢nost upozornén.

Pokud vSak zndme vzddlenosti alespon ke tfem iBeaconim, je vypocitan bod
uzivatelské polohy pomoci knihovny Trilateration, fe$ici soustavu nelinedarnich
rovnic. Vysledny bod je z LocalizationService odesldn broadcastem do
LocalizationFragmentu, ktery pomoci tridy DrawingUtils provede zakresleni pozice

do Bitmapy.
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7 Testovani

Predmétem testovdni bylo ovéfeni presnosti pouzitého feSeni. V ndasledujici
kapitole budou uvedeny pouZité pfistroje, pomoci nichZ testovani probihalo

a vysledky testi zkoumajici presny vypocet vzddlenosti i findlni pozice.

7.1 Pouzita zarizeni

Pti méteni ovérujici funkcionalitu aplikace Indoor Lokalizator byla pouZzita zatizeni

uvedend v této podkapitole.

7.1.1 iBeacony

Zakladem celé lokalizace jsou iBeacony. Fakulta informatiky a managementu
Univerzity Hradec Kralové zaptjcila k vyvoji aplikace 3 ks Estimote iBeacond. Pti
plném vykonu jsou schopny odesilat své signdly v intervalu 100 ms do vzddlenosti

az 50 metra. Pfi méreni vysledka byly vyuZity na maximdlni vykon.

7.1.2 Prijimaé

K testovani namétenych vysledkt byl pouZit mobilni telefon Samsung Galaxy S3
mini s opera¢nim systémem Android 4.4 KitKat (API level 19). K ovéreni funkénosti
celé aplikace bylo provddéno testovdni i na mobilnim telefonu Huawei P8 Lite
(Andriod 6.0, API level 23) a emuldtoru mobilnich telefont Nexus 5X (Android 5.1,
API level 22) a Nexus 6 (Android 6.0, API level 23).

Testovaci méreni probihalo v malém byté o rozmérech ptriblizné 14,5 krat 10,5

metru s cihlovymi zdmi.

7.2 Ovéreni vzdalenosti

Zda-li je algoritmus pro piepocet naméienych RSSI ve vzdélenosti dostate¢né
presny bylo provéfovano na iBeaconu postupné ve vzddlenosti 2, 5 a 8 metrd. Pro
kazdou z téchto vzdalenosti bylo provedeno 100 méreni a vysledky zaznamenané

v grafech.
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Vzdalenost 2 metry od iBeaconu
Primérna namérena vzdalenost ¢inila 1,3481 metra.

Primérnd odchylka od skute¢né vzdalenosti ¢inila 0,6519 metra.
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Obr. 14: Graf vypoéitané vzdalenosti 2 metry od iBeaconu.
Zdroj: vlastni.
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Obr. 15: Graf odchylky namérené vzdalenosti od skute¢né vzdalenosti (2 metry).

Zdroj: vlastni.
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Vzdalenost 5 metrli od iBeaconu
Primeérni namétend vzdalenost ¢inila 3,5783 metra.

Primérnd odchylka od skute¢né vzdélenosti ¢inila 1,4270 metra.
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Obr. 16: Graf vypocitané vzdalenosti 5 metri od iBeaconu.

Zdroj: vlastni.
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Obr. 17: Graf odchylky namétené vzdalenosti od skute¢né vzdilenosti (5 metr).

Zdroj: vlastni.
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Vzdalenost 8 metri od iBeaconu
Primérna nameéiend vzdalenost ¢inila 6,1239 metra.

Priimérnd odchylka od skute¢né vzdalenosti ¢inila 1,8761 metrua.
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Obr. 18: Graf vypoéitané vzdalenosti 8 metri od iBeaconu.

Zdroj: vlastni.
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Obr. 19: Graf odchylky namérené vzdalenosti od skute¢né vzdalenosti (8 metrii).

Zdroj: vlastni.
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Nasledujici tabulka sumarizuje naméfrené vysledky.

Vzdalenost od iBeaconu | Pramérna vzdalenost Prumeérna odchylka
2m 1,3481m 0,6519m
5m 3,5783 m 1,4270 m
8 m 6,1239m 1,8761m

Tabulka 3: Prehled vysledkti méreni vzddlenosti od iBeaconu.
Z namérenych vysledkt jsou patrné dva zavéry:

* Algoritmus pro prepocet RSSI na vzdalenost ve vSech pripadech méfeni

vypocitava nizsi vzddlenost, nez ve skute¢nosti byla.

* Odchylka skute¢né vzddlenosti roste pfimo umeérné se vzddalenosti. Pri
vzdalovani se od iBeaconu tedy klesa spolehlivost algoritmu pro vypocet

vzdalenosti.

7.3 Méreni presné polohy

Dalsi testovani bylo provadéno na presnost vypocitané cilové pozice a jeji odchylky
od skute¢né. I v tomto piipadé bylo provedeno 100 testovych méteni. Na Obr. 21
a 22 jsou graficky zndzornéna testovand mista. Pro snaz$i prezentovani vysledk
byla tato mista pojmenovana jako Bod A a Bod B a zndzornéna ¢ervenou barvou.

Rozmisténé iBeacony maji barvu modrou.

7 -+

TR —
. P [ ]
Obr. 20: Testovany Bod A. Obr. 21: Testovany Bod B.
Zdroj: vlastni. Zdroj: vlastni.
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Méreni v misté bodu A

Primérnd odchylka od skute¢né vzdalenosti ¢inila 1,2506 metra.
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Obr. 22: Graf odchylky méteni pozice v misté bodu A.

Zdroj: vlastni.
Méreni v misté bodu B

Primérnd odchylka od skute¢né vzdalenosti ¢inila 3,2204 metra.
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Obr. 23: Graf odchylky méteni pozice v misté bodu A.

Zdroj: vlastni.
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Nasledujici tabulka sumarizuje dosazené vysledky.

Pozice Odchylka
Bod A 1,2506 m
Bod B 3,2204 m

Tabulka 4: Prehled vysledkt méreni pozice v konkrétnich bodech.

Tyto vysledky poskytuji nejednoznac¢ny zavér reSeni.

* Pro Bod A byly zméreny uspokojivé vysledky. Nizka primérnd odchylka

znamenala pohodlnou identifikaci mistnosti, ve které se Bod A nachéazi.

* V pripadé Bodu B vysledky uspokojivou presnost neptfinesly. Praimérna
odchylka vyssi nez 3 v tak malém prostoru znamenala ve vét§iné pripadu

zcela jinou mistnost.
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8 Shrnuti vysledkut

V nésledujici kapitole jsou popsany zavéry plynouci z funkénosti aplikace Indoor

Lokalizator a presnosti lokalizace, kterou poskytuje.

8.1 Pokryti funkénich pozadavku

Aplikace Indoor Lokalizator dosdhla vSech vyty¢enych cila.

* Dokaze rozliSovat pozici prijimaciho zafizeni v dvoudimenzionalnim

prostoru.

* Cilovou platformou je nejpouZivanéj$i opera¢ni systém Android, a to od

verze 4.4 az po 6.0.

* Vypocet probihd primo na prijimacim pfistroji a neni nutné vyuZivat

pripojeni k dal$im datab&zovym ¢i vypocetnim stanicim.

* Poskytuje dvoji funkcionalitu. Vypocitdvd pozici koncového zafizeni

a zobrazuje ptibliZnou vzdélenost k okolnim iBeacondm.

* Uzivatel miiZe provést nahrani vlastni mapy, dodrzi-li stanoveny format.

8.2 Presnost algoritmu

Dosazené vysledky z hlediska presnosti byly velice nestabilni. Testovianim byl
potvrzen predpoklad, pokud signél pifi své cesté musi prekonat soucasné vice
prekazek v podobé zdi a jinych bariér, jeho utlum je mnohem vétsi. . Také s rostouci
vzddalenosti od jednotlivych iBeacont ztraci algoritmus pro prepocet RSSI na
vzdalenost na presnosti. AvSak sbérem kolekce RSSI hodnot a ndslednym vypoctem
jejich medidnu se podafilo tuto velicinu c¢éastetné ustdlit, coz ihned vedlo
k presnéjsi lokalizaci, kterou Indoor Lokalizator poskytuje. RuSeni radiového
signdlu v indoor prostfedi tedy hraje vyznamnou roli a zvolené feSeni prineslo
vysledky na hrané uspokojeni. V prostoru, ve kterém testovini probihalo,

dochazelo k nejvétSsim odchylkdim namétrené polohy od skutetné v mistech

60



odvracenych od natoceni iBeacont, v mistech s nejvice bariérami mezi pfijimacem

a iBeacony, a v mistech nejvice vzdalenych od jednotlivych iBeacond.

V testovaném feSeni bylo pouZito 3 iBeacont. Pfidanim dal$ich, které by pokryvaly
snimany prostor, by bylo moZzné dosdhnout mnohem vétsi pfesnosti. Zaroven by
aplikace fungovala spolehlivéji pii nezachyceni signdlu nékterého z nich. Pokud
mame k dispozici jen 3 iBeacony, mtZe se vinou kratkého ¢asového intervalu
sniman stat nezachyceni signdlu jednoho z nich. V takovém pripadé neni mozné ze
dvou vzddalenosti presnéji urcit polohu prijimace a Indoor Lokaliaztor v takovém

pripadé pokracuje ve snimdni a hleddni pozice od zacatku.
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9 Zaver

Tato diplomova prace poskytla pohled na naviga¢ni technologie, které 1ze v dnesni
dobé aplikovat k reSeni indoor lokalizace. PodrobnéjS$imu zkoumani byla
podrobena technologie iBeacon, pro kterou vznikla prototypova aplikace Indoor
Lokalizator pro feSeni hledani pozice ptijimaciho mobilniho telefonu. Tato aplikace
nabidla reSeni lokalizace, které dosahuje v ur¢itych pripadech odchylky az 4 metrq,
je vSak univerzdlni a s jeji pomoci lze pokryt vlastni prostor iBeacony a vyuZit

aplikaci k pfiblizné navigaci ve zcela novém objektu.

9.1 Mozné zlepseni aplikace

Aplikace Indoor Lokalizator dava stdle prostor k vylepSeni. Tim je predevsim
presnéjsi algoritmus pro piepocet namérenych RSSI hodnot ve vzdélenost. V jiném
prostiedi by mohla pfesnost mnohem méné odpovidat skute¢nosti, protoze RSSI je
velice nachylnd veli¢ina. Ackoli se zdroje shoduji, Ze je RSSI pfili§ nestabilni pro
feSeni indoor lokalizace vyuZitim trilaterace [15, 23, 25], s vhodnéj$im algoritmem
presné odpovidajicimu prostredi lze sestavit reSeni na miru, které by mohlo

pomoci v mnoha odvétvich.
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11 PFilohy

1) Néhledy obrazovek aplikace Indoor Lokalizator.
2) Datovy nosi¢ obsahujici tyto soubory:
* zdrojové kdédy aplikace Indoor Lokalizator,
* instala¢ni balicek aplikace Indoor Lokalizator,
* tabulkovy soubor s namérenymi vysledky presnosti ve forméatu ODS,

* text prace ve formatu PDF.
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Obr. 24: Niahled vybéru map. Obr. 25: Nahled zobrazeni mapy.

Zdroj: vlastni. Zdroj: vlastni.
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Obr. 26: Nahled lokalizace. Obr. 27: Nahled vzdalenosti.

Zdroj: vlastni. Zdroj: vlastni.
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< Importovat mapu Indoor Lokalizator
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Importovat mapu
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Nastaveni
Aby byla Vase mapa nahrana do
aplikace, je nutné dodrzet format 0 aplikaci
JSON souboru. Ten musi
obsahovat tyto parametry:

Atribut  Popis Typ

name  Nazev mapy. String

width  Skutecna sitka prostoruv Numb:
metrech.

height  Skute¢na vyska prostoru  Numb:
v metrech.

beacons Pole dokument Array
obsahuijici informace o

Obr. 28: Nahled importu mapy. Obr. 29: Nahled menu.

Zdroj: vlastni. Zdroj: vlastni.
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