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Abstract

This thesis compares indoor location methods with emphasis on iBeacon technology
and its potential. In the review part of the thesis, basic technological properties are
outlined. Further, a concept of application for indoor location is proposed. Finally,
a set of experiments is described and the results are evaluated.
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Abstrakt

Tato prace porovnava metody urcovani polohy uvnitt budov a zkoumé predevsim
technologii iBeacon a jeji moznosti. V praci jsou popsany zakladni vlastnosti této
technologie. Déle je navrzen koncept aplikace, ktera ji vyuziva, a jsou provedeny
experimenty zkoumajici jeji moznosti. Na zavér jsou vyhodnoceny vysledky experi-
menti.
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1 Uvod

Potiebu znat svoji polohu méli lidé jiz pred nasim letopoc¢tem. Na tomto védéni
mnohdy zalezel jejich zivot. Museli se spoléhat pfedevsim na nékoho, kdo se v daném
misté vyznal, nebo na znalost hvézdné oblohy.

V dnesnim svété je situace stejnd, jen se jiz miizeme opiit o moderni pristro-
je, metody a myslenky. Napriklad leteckd doprava by bez spolehlivé navigace byla
komplikovand a méné bezpecna.

Urceni pozice v otevieném prostoru je velmi dobre feSeno satelitnimi navigacni-
mi systémy, zejména systémem GPS. Problém je vsak v uzavienych budovach. Zde
je obvykle GPS signal pomérné slaby az nepouzitelny. Hledaji se proto technologie
jak toto omezeni eliminovat. Ramcové tento problém ftesi technologie oznacovana
jako asistovana GPS (A-GPS). Ta kombinuje signdl ze sateliti se signdlem ze zékla-
dovych stanic mobilnich vysilact, wi-fi hotspoty atp. Nicméné lokalizace zalozena
na této technologie neni zpravidla prilis presna. Proto se hledaji alternativni pristu-
py, které umozni presnost zvysit. Jednou z moznosti je vyuzit technologie zalozené
na radiovém prenosu s kratkym dosahem mezi které patti naptiklad feseni iBeacon
firmy Apple.
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2 Cil prace

Cilem této prace je porovnat pristupy pro zjistovani polohy uvnitt budov. Budou
popsany technické vlastnosti, prednosti a omezeni jednotlivych postupt. Nasled-
né bude vytvoren projekt vyuzivajici vybranou technologii a provedeno praktické
meéreni. V zavéru budou vysledky porovnany s teoretickymi predpoklady a budou
navrhnuta mozna rozsiteni.



3 RESERSE TECHNOLOGII 13

3 Reserse technologii

Pro zaméreni polohy uvnitt budov nejde pouzit, dnes jiz konvenéni, druzicové sys-
témy. Jejich signal totiz neni dostatecné silny, aby prosel zdmi. Proto se vyuzivaji
systémy, které funguji uvnitt budov, za cenu mensiho dosahu signalu.

Tento pristup vyuziva principu znalosti vlastnosti signalu pri sifeni prostorem
a dodatecnych informaci, které zdroj signalu vysila.

3.1 Vysvétleni pojmi
WSN

WSN (Wireless Sensor Networks, bezdratova senzorova sit) je sloZena z prostoro-
vé rozmisténych autonomnich senzorovych uzli, vybavenych radiovym vysilacem
a prijimacem. Systémy tvorené pro zjistovani polohy objektt uvniti budov jsou kla-
sifikovany podle technologie, metriky métfeni a procesni metody. (Blumrosen et al.,
2013)

RSSI

RSSI (Received Signal Strength Indicator, indikator sily prijatého signalu) mize byt
vyuzivan jako zaklad v WSN postavené na radiové technologii. RSSI je méteni sily
signalu na radiové lince a mize byt pouzito pro zaméteni polohy, zjisténi prenosové
kvality a kontrole vykonu. (Andersen, Rapparot a Yoshida, 1995; Blumrosen et al.,
2013)

Systém postaveny na bazi RSSI je obvykle slozen z nékolika mobilnich zarizeni
a skupiny statickych zafizeni, uvedené jako ukotvené zafizeni. (Blumrosen et al.,
2013)

Je mozné urcit hrubou vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem pouzitim ziskané
sily signalu u pfijimace pomoci vztahu:

Pr =Py, —10vlogd (1)

kde Pg je namérena sila signalu
Fy je sila signalu na vzdélenost 1 m od vysilace
d je vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem v metrech
v je koeficient ubytku sily signalu
~ zavisi na charakteristice propagovani prijatého signalu. (Sen et al., 2013)

Mnohocestnost

V prostredi uvnitt budov se signdl typicky siti od vysilace k prijimaci nékolika
cestami. Kazdé cesta prispiva k riznym zpozdénim, oslabeni a posunuti faze signélu.
Proto je prijaty signal kombinaci nékolika verzi ptivodniho signélu. (Sen et al., 2013)
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Obrazek 1: Idealni pritbéh zavislosti hodnoty RSSI a vzdalenosti
Zdroj: Botta a Simek, 2013

Bluetooth Low Energy

Malé komplexita specifikace Bluetooth Low Energy (BLE) byla navrzena pro vel-
mi nizké napajeci naroky. Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti baterie maji BLE zarizeni
nizsi Spickovy odbér a jsou schopny ptipojit se k ostatnim zarizenim mnohem rych-
leji. Dotazovaci a vysilaci stavy Bluetooth Low Energy byly nahrazeny inzertnim
(propagacnim) stavem, ktery je zéroven spojovaci. (Sommer et al., 2011)

iBeacon

iBeacon je nova technologie, ktera rozsituje polohové sluzby systému 70S. iOS zafi-
zeni muze upozornit aplikace, kdyz vstoupi do prostoru s iBeacon, nebo jej opusti.
Navic k monitorovani pozice aplikace miize urcit vzdalenost od iBeacon zafizeni.
K definovani polohy pouziva iBeacon namisto zemépisné sitky a délky BLE signal,
ktery iOS zafizeni dokaze detekovat. (Apple, 2014)

iBeacon vysilace poskytuji cestu k vytvareni a monitorovani signalt které po-
skytuji urcité informace za pouziti technologie BLE. Signdl z BLE poskytuje stejné
UUID z oblasti urcené signalem, ktery dokaze vase aplikace monitorovat skrz pod-
poru monitorovani prostoru v Core Location. Signaly se stejnym UUID mohou byt
rozliSeny pomoci dodate¢nych informaci, které poskytuji. Dokud je signal v dosahu
uzivatelského zarizeni, aplikace na nich mtzou také monitorovat relativni vzdalenost
od zdroje signalu.
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UUID a dopliujici informace

UUID (Universally Unique Identifier, univerzalni jedine¢ny identifikator), téz znamy
jako GUID (Globally Unique Identifier, globélné jedinecny identifikator) je 128 bito-
va hodnota. Standardni format pro UUID je reprezentovan jako text v ASCII oddé-
leny pomlckami, napriklad 68753A44-4D6F-1226-9C60-0050E4C00067. Dale signél
poskytuje hodnotu major a minor. Obé hodnoty jsou nepovinné, maji velikost 2
bity, jsou celoc¢iselného forméatu a dale rozlisuji region identifikovany pomoci UUID
na dalsi sub-regiony. V pripadé pouziti i minor hodnoty, bude region rozdélen prvni
podle major a v pripadé shody jesté rozdélen podle minor. (Apple, 2013)

Radiova nepravidelnost

Radiova nepravidelnost je zptsobena dvéma kategoriemi faktort: zafizeni a médium
pro sifeni signalu. Vlastnosti zafizeni zahrnuji typ antény (smérovd, vSesmérovd),
vysilaci vykon, zisk antény (jak na vysila¢i, tak na pfijimaci) a prah rozliSeni sig-
nalu od sumu (Signal-Noise-Ratio, SNR). Vlastnosti prenosového média zahrnuji
typ média, Sum prostredi a déale faktory prostiedi, jako je teplota a prekazky uvnitr
prenosového média.

Wi-Fi

Technologie bezdratového prenosu dat oznacujici standardy IEEE 802.11. V dnes-
nim sveteé je toto nejpouzivanéjsi technologie pro bezdratovou komunikaci. Spotfeba
energie u zatizeni pouzivajici tuto technologii je ponékud vyssi nez u BLE a proto
neni efektivni pouzivat baterie pro provoz.

ZigBee

Podobné jako Wi-Fi je ZigBee technologie prenosu dat pod standardem IEEE
802.15.4. Vyuziva nizkoenergeticky bezdratovy prenos dat na frekvenci 2.4 GHz.
Rychlost prenosu dat dosahuje az 250kB/s.

3.2 Porovnani technologii

Systém pro urceni polohy je slozen ze dvou casti, a to vysilace signalu, ktery je
staticky, a prijimace s obsluznou aplikaci. Je dulezité, aby uzivatel mél pii vyuzivani
tohoto systému co nejvétsi komfort a nepotreboval u sebe mit dalsi zarizeni. A proto
se pouzitelnost spousty technologii snizi na ty, které mame témér vzdy u sebe —
chytry mobilni telefon, tablet a dalsi multimedidlni zarizeni, ¢ili WI-Fi a BLE.

Dostupnost této casti systému neni nutné prilis komentovat, nebof se jedna
o zalizeni, dostupnou ve vétsiné statech svéta s cenou od nékolika tisic korun, az po
desitky tisic korun.
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Cena soucastek a licenénich poplatkt pro c¢ast vysilace je u obou technologii
natolik nizkd, ze témér nic nebrani v implementaci obou typtu. Ta se v dobé psani
této prace pohybuje okolo 20 USD za modul. Avsak neni to jen porizovaci cena, ktera
rozhoduje o pouzitelnosti. Dalsim faktorem pii vybéru je suma penéz, které budeme
muset investovat do provozu, tedy spotteba jednotlivych zafizeni. Tady vitézi BLE,
kde komercni produkty slibuji provoz na baterii az nékolik let (Estimote, 2012). To
je obzvlasté vyhoda v situaci, kdy neni mozné privést k zarizeni jiny zdroj napajeni.

V pripadé Wi-Fi obsahuje standard IEEE 802.11 k dnesnimu dni 8 jednotlivych
specifikaci, které mluvi spise v jeho neprospéch, protoze je nutné, aby se pouzitim
jedné konkrétni specifikace nevyloucila pouzitelnost zarizeni, které nepodporuji pra-
vé tuto specifikaci. Déle prichazi problém s frekvenénim prostorem. Ten je jiz tak
preplnény Wi-Fi signalem, pouzivanym pro pocitacové sité, ze by nastavalo ruseni, a
k nelibosti uzivateli, zpomaleni vétsiné, ne-li vsech, okolnich siti. Dalo by se vyuzit
jiz stavajici AP pro urceni polohy, avsak bylo by nutné zajistit tyto AP proti zméné
polohy a presné zamérit jejich polohu. Presnost urcéeni polohy pii pouziti Wi-Fi se
pohybuje okolo 20-30 m avsak s dosahem az okolo 100 m. Navzdory tomu uvnitf
budov je dilezitéjsi spise presnost, nez dosah.

Standard pro Bluetooth technologii specifikuje tii vykonnostni tfidy. Prvni s do-
sahem okolo jednoho metru, druhou s dosahem 10 m a tfeti s dosahem az 100 m.
Kazda trida mé maximélni povoleny vykon, ze kterého se odviji i spotfeba energie.
V mobilnich zatizenich se vyuziva prave treti tfida se snizenym vykonem pro snizeni
energetickych naroki.

3.3 Soucasna reseni

V soucasnosti existuji rizné systémy pro urceni polohy. Zde si popiSeme nékolik
pristupt.

GSM

V praci Otsasona a spol. (2002) byl pouzit signdl GSM a tabulka otiski (viz strana
¢. 20). Myslenka stojici za timto pfistupem spoc¢iva ve vyuziti znackovani pomoci
GSM zakladovych stanic, jejichz signal je dostatecné silny na zachyceni, avSak prilis
slaby na prenos dat.

Pro vytvoreni tabulky otiskii byly pouzity signaly ze Sesti nejsilnéjsich signali
zakladovych stanic v okoli. Navic bylo vyuzito az 29 rtiznych GSM kanalt pro vétsi
presnost. Hodnoty signalt byly odecitany na sachovnicové rozdélené plose s rozestu-
py 1.5 m.

Median chyby urceni polohy se pohyboval v rozmezi od 2.5 m do 5.4 m.

Vyhodou tohoto pristupu je, ze pro zjisténi polohy, mize byt pouzito jakékoli
zarizeni vyuzivajici GSM technologii, velka plocha pokryti a nizka energeticka na-
rocnost. Navzdory témto pozitiviim je potieba vytvorit dostatecné prenou tabulku
otiskil a distribuovat ji do vSech zarizeni, které chtéji zjistovat svoji polohu. Ta se
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navic mize zménit v dusledku oprav, ¢i modernizace zakladové stanice. V husté
zastavéném prostredi se navic kvalita signalu podstatné snizuje.

ZigBee

Benki¢ a spol. (2008) vyuzili technologie ZigBee a hodnot RSSI pro urc¢ovani polohy
zarizeni. Cilem bylo porovnani namérenych hodnot RSSI prevedenych na vzdélenost
s realnou vzdalenosti.

Byly vyuzity bezdratové nizkoenergetické moduly MRF24J40 znacky Microchip
a CC2420 znacky Texas Instruments. Déale byl vyuzit sitovy analyzér ZENA znacky
Microchip. Pro méteni byl pouzit jeden vysila¢ a jeden prijimac¢. Méteni probihalo
v chodbé 4 m Siroké, 5 m vysoké a 30 m dlouhé. Odecitani hodnot bylo provadéno
v rozestupech od 0 m do 25 m mezi vysilacem a pfijimacem. Pro zjisténi co nej-
redlnéjsich hodnot neprobilaho méteni v bezradiovém laboratornim prostredi, ale
v bézné budové, kde se vyskytuji zdroje ruseni.

V zavéru byly porovnany zjisténé hodnoty vzdalenosti s redlnymi a byla zjisténa
odchylka v rozmezi od 0.5 m po 4 m. Nasledovalo doporuceni, ze hodnota RSSI
neni prilis vhodna pro presné zjistovani vzdalenosti u technologie ZigBee kvili velké
odchylce.

Radiovy signal a ultrazvuk

Priyantha a jeho tym (2000) vytvorili systém Cricket pro uréovani polohy zafize-
ni pomoci radiového signalu a ultrazvuku. Diavod pro toto byl, ze radiovy signél
prostupuje prostrfedim nelinedrné a casto téz nepredvidatelné uvnitt budov.

Jednotlivé prvky systému mezi sebou komunikuji bezdratovym signalem, kte-
ry iniciuje odposlouchavani ultrazvukového signalu. Pro vypocet se poté pouziva
jak hodnota RSSI pfijatého radiového signalu, tak casovy rozdil prijeti radiového
a ultrazvukového signalu, protoze ultrazvukovy signal se sifi mnohem pomaleji.

Vyhoda tohoto pristupu spoc¢iva ve velmi nizkych porizovacich nakladech potteb-
ného vybaveni. OvSem velkou nevyhodou je vysoka tiroven chyb, kterd se pohybovala
okolo 20-25 %.

Infracerveny paprsek

Firma Hewlett-Packard (Kindberg a Barton, 2001) vytvorila v rdmci svého projek-
tu CoolTown systém ur¢ovani polohy pomoci infracerveného (IR) paprsku. Tento
systém byl urceny pouze pro orientac¢ni urceni polohy. Princip spocival v nasméro-
vani zafizeni na IR vysila¢. Na zékladé prijatych informaci (napt. ID vysilace) zjisti
aplikace v prijimaci o jaky vysila¢ se jedna a vyhleda prislusny kontext. Takovéto
zjisténi informaci jiz probiha centralizované na serveru.

Vyhodou je uzivatelovo soukromi, protoze pouziva zminény systém jen pokud
sam chce. Nevyhodou je nutnost interagovat se systémem, ¢ili nasmérovat zarizeni
na vysila¢. Dale také jen velmi nepresna informace o poloze.
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Bluetooth zarizeni

Gonzalez-Castano a Garcia-Reinoso (2002) vytvorili systém pro poskytovani polohy
uzivateli pouze pomoci Bluetooth zatizeni.

Systém byl rozdélen na statické stanice (SN) a mobilni, uzivatelské, stanice (UN).
SN byly rozmistény rovnomérné v plose do tvaru pravidelnych Sestitthelniki s jednou
Master stanici (MN) v jejich stfedu. UN byl zde v pozici vysilace a SN v pozici
prijimace i vysilace. UN periodicky vysilal signal k dosputnym SN, které zjistily
jeho adresu. Tento udaj, spolu s informaci o ptislusném SN, byl poslan do MN po
nejkratsi cesté skrz ostatni SN, kde byly provedeny veskeré vypocty a obsluha vsech
dalsich akci.

Urceni polohy néasledné probihalo pomoci znalosti kolik a které SN zachytily
signal z UN. Presnost tedy zalezela na mnozstvi SN, rozestupech mezi nimi a vysilaci
ttidou UN. Vyhodou je jednoduchy systém, ktery velké moznosti pro rozsirovani
pokraté plochy nejen pomoci SN, ale i MN. Nevyhodou je pouze ptiblizné urcena
poloha a rozporuplna ochrana soukromi uzivatele, protoze uzivatel nema namérené
a zpracované udaje o poloze a jeho zarizeni pod svou kontrolou. Dale se miize stat,
ze MN je pretizeny z dtsledku velkého mnozsvi zpracovavanych informaci, coz mize
vést k neptijemnym zpozdénim.

3.4 Metody urceni polohy v siti vysilaca

Pro urceni polohy v prostoru je mozno pouzit vice riznych pristupt. Nékteré vybrané
si zde popiseme.

Trilateralni triangulace

Pro urceni polohy v prostoru je nutna znalost nékolika tdaji. Ve dvourozmérném
prostoru (2D) je pro pfesné uréeni polohy potieba tii vysilacti. (Obr. 2)

Ve trojrozmérném prostoru (3D) je potfeba minimalné ¢tyt vysilaci. Poté jsme
jiz schopni urcit polohu prijimace.

V praxi se ale ¢asto vyuzivaji metody, které prevedou problém z 3D do 2D. Je
totiz vypocetné méné narocny. Jedna z metod, ktera snizuje narocnost na prostoro-
vy model, a tedy i vypocty z néj, se jmenuje COLA. Tato technika nabizi efektivni
a usporné feseni pro urc¢eni polohy v 3D prostoru pomoci rozsiteni existujicich pri-
stupti pro 2D prostor. Pro jednoduchost si ale ukazeme zakladni zptsob vypoctu.
Pro 2D prostor se tak daji uréit rovnice pro vypocet souradnic takto:

(=21’ +(y—n)? = d
(x—22)* + (y —92)* = d (2)
(z—x3)° +(y—y3)* = dj
Kde d; je namérena vzdélenost
x; a y; jsou souradnice vysilaci x a y jsou hledané soutradnice
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Obrazek 2: Situace v 2D prostoru

Tento systém kvadratickych rovnic se da prepsat pomoci substituci a rozdilu na
tuto soustavu:

o = (df—dj)— (a1 —23) - (v - 43)
B = (& —d)— (a7 —23) — (v —u3) (3)

Pro 3D se soustava vytvori analogicky:

a = (df —d3) — («f —a3) — (vi — u3)
B = (& —d3) = («1 —23) — (v — ) (4)

Pro vypocet bodu P[z,y| ve 2D se poté pouziji rovnice a maticové operace:

a 2YP
3 2y?
x:f(d17d27d3) - ‘ :

2X2 27
2X3 2y
2X? «
2X3 B
2X2 2Y2
2X3 2Y?

y = g(di,da,d3) = (5)

kde X! a Y] odkazuje na (z; — ;) respektive (y; —y;). Obdobné pro bod
Plz,y, z] ve 3D prostoru se jeho souradnice spocitaji nasledovné:
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a 2Y72 273
B 2y 273

ov4 9oz4
v = f(di,dg,dy) = L TL =4

2X?
2X3
2 x4

272
27
27}

y=g(dy,dy,d3) =

Sl me

2X? 2Y? «
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Vy$e zminéné rovnice byly prevzaty z prace Chia-Yen Shiha a Pedro José Marro-
na (Shih a Marrén, 2010). Takto vypoétené souradnice jsou zatizeny chybou, ktera
vznika na riznych mistech celého vypoctu. Nejvice se zde projevi, jak dobfe jsme na
zacatku popsali prostor pomoci parametru miry prostupu signalu prostorem a jak
presné jsme schopni urc¢it vysilaci vykon vysilace a hodnotu RSSI. Déle se na vysled-
ku projevuje samotny prostor, ¢im je tvoren, jestli jsou prekazky v draze signalu,
nebo z jakého materidlu prekazky jsou. Toto vSechno zptsobuje chybu ve vypoctu
a zkresleni vysledku.

Lokalizace pomaoci otiskii

Tato metoda je pomérné jednoducha a nevyzaduje znalost vzdalenosti od vysilace.
Jako predpoklad k urceni polohy mame sestavenou tabulku pro kazdé mozné misto
prostoru, kde je potfeba urcovat polohu, kterd obsahuje hodnoty RSSI pro kazdy
z vysila¢t dostupnych v tomto misté a k tomu odpovidajici polohu. Neprobiha zde
zadny vypocet, pouze se prochazi tabulka se zaznamy a hleda se nejvic vyhovujici
polozka. (Bolliger, 2008)

V tabulce ¢. 1 jsou ilustra¢ni hodnoty pro vyhledavani pomoci otiski. V prvnim
sloupci je pouze oznaceni bodu, kde byla naméfena hodnota. Druhy sloupec znaci
hodnotu, podle které bude provedeno hledani. V poslednim sloupci je jiz presné
zamérena poloha ve zminéném bodé.

Tato metoda ma ovsem velkou nevyhodu, a to ze pro kazdy prostor musime
dopredu namétit vsechny dostupné hodnoty a ty pak zakomponovat do vlastni apli-
kace, kterd svoji polohu urcuje.
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Tabulka 1: Takto muze vypadat tabulka pro vyhleddvani pomoci otisku

Bod | Hodnota | Pozice

1 54 49.203591, 16.614487
2 56 49.209372, 16.610374
3 61 49.205371, 16.620045
4 55 49.210023, 16.618643

Na druhou stranu mé tato metoda vyhodu v tom, Ze pokud mame dostatecné
presné nameérené hodnoty a polohu v tabulce pro hledani, jsme pomérné rychle
schopni svoji polohu urcit.

Lokalizace na zakladé algoritmu Geo-n

Tento algoritmus pouziva pro sviij vypocet prevod RSSI na vzdélenost, ale pocita
s tim, Ze tyto idaje mohou obsahovat chyby. Stejné jako v pripadé lokalizace pomoci
trilaterace se pouzivaji pruseciky kruznic, ale diky dvoufazovému filtrovani je tato
metoda presnéjsi.

Obrazek 3: Schéma filtrovani chybovych vstupt



22 3 RESERSE TECHNOLOGIT

V situaci, kdy jsou v dosahu vysilace a mame zméteny vzdalenosti, prichazi na
radu filtrovani. Na obrazku (Obr. 3) je vidét situace, kdy naméfena vzdélenost mezi
jednotlivymi dvéma vysilaci a hledanou pozici (¢erveny bod) urcuji vzdy jeden nebo
dva pruseciky kruznic. Tyto pruseciky se za¢nou porovnavat a ty, které prestavaji
byt uzitecné (fialové kolecka), jsou z vypoctu odfiltrovany a zustanou jen ty vyhodné
pro vypocet (zluté body).

V prvni fazi jsou vytvoreny vSechny pruseciky vSech dvojic kruznic, které maji
stfed v jednotlivych vysilacich, a poloméry o velikosti namérené vzdalenosti. Pri
hledani prasec¢ikt mtizou nastat jen tii situace. Prvni a nejobecnéjsi je, ze pruseciky
mame dva. V druhém pripadé jeden, pokud se kruznice jen dotykaji, tedy vzdalenost
stfedtl je rovna souctu polomeéri. V poslednim pripadé neni zadny. Tady je priisecik
aproximovan na stfed tisecky lezici mezi dvéma nejblizsimi body téchto dvou kruznic.
Tyto body téz lezi na spojnici stredu téchto kruznic.

Dale jsou k témto redlnym a aproximovanym prusec¢ikim pridany vahy. Pro
nejlepsi vysledky je vhodné pouzit stejné vahy. Naopak pro nejlepsi vypocetni ¢asy
by vaha pro realné priseciky méla byt 3x vétsi nez pro aproximované. Pro vSech-
ny pruseciky je spocitan soucet vzdalenosti do ostatnich bodt. Z téchto hodnot je
vypocten medidn a vSechny body, které maji seoucet vzdalenosti vétsi jako tento
median, jsou z vypoctu vylouceny.

Ze zbylych prisecikii je podle rovnice ¢. 8 vypocten stied vazeného centroidu,
ktery je zaroven i nasim hledanym bodem.

|[WIP |[WIP|
A D i Wi X Ty Y i Wi X Y;
(2,9) = ( . - (8)

[WIP] ) |[WIP]
dim1 Wy doim1 Y

kde Z resp. ¢ je hledana hodnota souradnice x
WIP je mnozina vsech prusecikil, které nebyly odfiltrovany
|WIP| je pocet prvki mnoziny W1P
w; je vaha prvku mnoziny WIP
x; resp. y; je hodnota souradnice x, resp. y, z mnoziny W1I1P
(Will et al., 2012)
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4 Metodika

Pro zvoleni optimalniho systému, ktery bude poskytovat informace o poloze, je treba
nejprve zvolit kritéria, ktera na néj budeme klast. Jde v prvé radé o presnost a jed-
noduchost. Dale také rychlost, moznosti rozsiteni a v neposledni fadé také soukromi
uzivateld.

Pro urcovani polohy proto budou pouzita zazizeni vyuzivajici technologii Blue-
tooth. Bluetooth technologie byla vybrana proto, Ze je zastoupena v drtivé vétsiné
mobilnich telefonti a dalsich mobilnich zafizeni. Pro testovaci systém bude pouzi-
ta platforma iOS spolecnosti Apple, ktera poskytuje dostatecné robustni a pritom
jednoduché frameworky pro poskytovani polohovych a Bluetooth sluzeb. Jako nosna
informace bude pouzita hodnota RSSI prijatého signélu.

Protoze je zadouci, aby uzivatel mél moznost mit alespon zadkladni dohled nad
informacemi o jeho poloze, bude systém obsahovat statické vysilace signalu, které
budou pouze inzerovat informace, a mobilni prijimace, které budou zpracovavat
signal. Pro jednodussi testovani bude aplikace prijimace pouze zjistovat zakladni
udaje a vsechny dalsi vypocty budou provadény na pocitaci.

V prvni fazi testovani bude pouzit jeden vysilac¢ a jeden prijimac s riznymi pie-
kazkami pro zjisténi chovani signalu v ruznych podminkéach. Nésledné bude vyuzita
sit vysilacii a bude ur¢ovana poloha prijimace.

Pro co nejvyssi presnost budou pouzity algoritmy trilateralni triangulace a Geo-
-n.
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5 Koncept experimentalni aplikace

Pro fungovani technologie iBeacon je nutné, aby na cilovém zafizeni fungoval iOS
ve verzi 7 a vyssi a podporovany jsou zafizeni:

o iPhone 4s a novéjsi

o iPad treti generace a novéjsi

o iPad mini

« iPod Touch 5. generace a novejsi

Pro vysila¢ i ptijimac¢ byla zvolena zatizeni iPod Touch.

5.1 Popis aplikace vysilace

Aplikace obsahuje jeden ViewController, ktery vyuziva frameworky CoreLocation
a CoreBluetooth.

Skrze CoreLocation dostaneme pristup k objektu CLBeaconRegion, ktery de-
finuje vysilany signal. Pro nastaveni byly pouzity hodnoty:

o UUID: 0e519dba-ad50-11e4-89d3-123b93f75cha
o Major: 1

e Minor: 1

 Identifier: com.ibeacon.test

Tato inicializace probihd v metodé 9, ktera je vyvolana zivotni udalosti nad-
fazeného objektu, ¢ili ViewControlleru. (Neuburg, 2013) Po stisknuti tla¢itka pro
start zacne aplikace vysilat iBeacon signél s témito daty, pomoci nichz jsme schopni
rozlisit rizné vysilace.

-(void)viewDidLoad (9)

Hodnoty Major a Minor pro nas mizou mit rizny vyznam. Pfi pouziti vice vy-
silac¢t mizeme nastavovat tyto hodnoty na c¢isla, které reprezentuji konkrétni mista.
Napriklad Major pro praci muze byt 1, pro domov 2, pro restauraci 3, atd. A pro kaz-
dou hodnotu Major navic definovat Minor pro jednotlivé pozice vysilace. Napriklad
pro domov miuzeme urc¢it Minor pro obyvaci pokoj jako 1, pro kuchyni 2, pro garaz
3, atd. A pravé s touto znalosti jsme schopni pracovat dale v aplikaci prijimace.

5.2 Popis aplikace prijimace

Tato aplikace opét pouziva jeden ViewController s frameworkem CoreLocation.
Aby mohla aplikace zachytit signal z vysilace, je nutné nastavit proménou UUID
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iPod 19:43 I}

Broadcasting...

Obrazek 4: Vysilani signalu

a identifier objektu CLBeaconRegion na stejnou hodnotu jako u vysilace. Ostatni
parametry se nenastavuji.

Po startu aplikace je ihned vidét, jestli jsme v oblasti pokryté signalem iBeacon.
Pokud ano, na displeji se zobrazi dostupné informace o vysilaci, tedy UUID, cisla
major, minor a hodnota RSSI.

iPod 15:01 7 3 )

Obrazek 5: Informace o prijatém iBeaconu

Odchyceni informaci probihé v metodé (10), ktera reaguje na systémové udélosti
a predava nam objekty, ve kterych jsou dostupné informace.

-(votid)locationManager : (CLLocationManager*) manager
didRangeBeacons : (NSArray*) beacons (10)

inRegion : (CLbeaconRegion*) region
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6 Urceni vzdalenosti zaFizeni od vysilace

Meéteni probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi bylo provaidéno métreni ve volném
prostoru a ve druhé uvnitt budovy na chodbé. V kazdé fazi se métilo bez prekazek,
s dfevénou prekazkou o tloustce 2 cm, ktera méla imitovat drevénou sténu a na zaveér
byl jako prekazka pouzit clovék. V intervalech 1m byly zaznamenavany hodnoty
RSSI které byly nasledné prevadény na vzdalenost. Tento proces byl 10x opakovan
a poté zprumeérovan.

Dosah signalu ve volném prostoru byl pres 50 m, ovSem okolo vzdalenosti 20 m,
se hodnota RSSI prestala zvySovat a spise oscilovala u hodnot —90 az —95 dBm
(obrézek ¢. 6). Proto bylo méfeni provadéno do vzdalenosti 17 m, kde byla jesté
dostatecna presnost.

Prabéh hodnoty RSSI na vzdalenosti
-50

-55
-60
-65
-70

-75

20 —a— RSS!

Hodnota RSSI [dBm]

-85
-90
95

-100
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Redlna vzdalenost [m]

Obrazek 6: Pribéh hodnoty RSSI ve volném prostoru

U kazdého typu prekazky se pro vypocet vzdalenosti pouzila jako referenc¢ni
hodnota RSSI primérnd namérena hodnota ze vzdalenosti 1 m.
6.1 Vysledky ve volném prostoru
Méreni bez prekazek

Ve volném prostoru se signal Sitil podle predpokladu a nameérend odchylka byla
v pruméru 1.93 m (Obr. 7).
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Obréazek 7: Graf namérenych vzdéalenosti ve volném prostoru bez prekazek

Méreni s prekazkou—drevo

P1i méteni s drevénou prekazkou byl vysila¢ umistén doprostred dievéné desky o roz-
meérech 1.5 x 1.5 x 0.02 m, pfes kterou nasledné prochazel signal. Z nasledujiciho
grafu je patrné, ze odchylka se jiz pomérné zvysila. Prekvapivé ovSem je, ze nameé-
rend vzdalenost je spiSe nizsi, nez v situaci bez prekazky. Ale opét je vidét, ze ve
vzdalenosti 15 m namétrend vzdalenost prudce stoupa. V této situaci byla pramérné
odchylka 3.07 m. (Obr. 8)
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Obrazek 8: Graf namérenych vzdéalenosti ve volném prostoru s dievénou prekazkou
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Méreni s prekazkou—clovék

Pti poslednim méreni mél figurant v ruce pred sebou zarizeni s aplikaci pro prijem
signdlu a byl vzdy zady k vysilaci. A stejné jako v predchozich pripadech, od 15 m
se namétrena vzdalenost prudce zvysovala. Primérna odchylka tohoto méreni byla
2.44 m. (Obr. 9)
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Obréazek 9: Graf namérenych vzdalenosti ve volném prostoru s ¢lovékem jako
prekazkou

6.2 Vysledky v budové

V této c¢asti méreni bylo zajimavé sledovat, Ze se namérend vzdalenost vice blizila té
skutec¢né. Pravdépodobné to bude zplisobeno odrazy signalu. I primérna odchylka
se snizila.

Meéreni bez prekazek

V tomto méteni byly vysledky paradoxné nejhorsi. Primérnd odchylka se dostala
na hodnotu 3.42 m a presnost od vzdalenosti 6 m se rapidné snizila. Tato situace
byla ddna pfedevsim mnohocestnosti signalu. (Obr. 10)

Méreni s prekazkou—drevo

Tady byly pouzity jako prekazka dievéné dvere o tloustce 2 cm. Ponékud prekvapive
byly vysledky nejlepsi ze vSech méreni. Signal se po prichodu prekazkou sitil vice
rovnomérneé a dalsi odrazy signalu jiz byly vyhodnoceny systémem jako nerelevantni,
a tak naméfend hodnota tolik nekolisala. Primérnd odchylka byla 0.94 m. (Obr. 11)
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Obrazek 10: Graf namétenych vzdalenosti v budoveé bez prekazek
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Obrazek 11: Graf namétenych vzdalenosti v budové s dievénou prekazkou

Méreni s prekazkou—clovék

Zde bylo méteni provadéno stejné jako v pripadé volného prostoru. Oproti pred-
chozimu pripadu je vic vidét kolisani vzdélenosti a nartist primérné odchylky na
1.26 m. (Obr. 12)

6.3 Problémy pfi méreni

Pti méreni dochéazelo k uplnému vypadnuti signalu na strané prijimace a jediny
zpusob, jak signal opét zachytit, byl restart zarizeni. Tyto vypadky se objevovaly
nezavisle na vzdalenosti od vysilace, avsak prevazné ve volném prostoru. Pii méfeni
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Obrazek 12: Graf namérenych vzdalenosti v budové s clovékem jako prekazkou

v budové se vypadek sice také objevil, ale aplikace po chvili opét signal zachytila.
Zdalo se, ze na viné je softwarova chyba piimo v systému iOS. Je ale mozné, ze
s pozdéjsi aktualizaci iOS bude tento problém vytesen.
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7 Urceni polohy s vice vysilaci

7.1 Urceni polohy statického pfFijimace

Jako testovaci prostor byl zvolen panelovy byt, ktery je zndzornén na obréazku (Obr.
13). Na témze obrazku jsou vyznaceny polohy vysilaci (V) a poloha pfijimace (P),
pro ktery byla zjistovana poloha. Pro nazornost byla zvolena metoda trilaterace.
Protoze prostor obsahoval drobné prekazky ve formé nabytku a viditelnost vysilace
a prijimace nebyla vzdy prima, byl urcen koeficient prostupu signalu prostorem na
hodnotu 2.4. Namérend referencni hodnota signalu na 1 m byla —55 dBm. Protoze
hodnota RSSI neni v konstatni vzdalenosti stabilni, ale spiSe osciluje v rozmezi
nékolika malo dBm, probihalo méreni opét opakované a pro vypocty byly pouzity
priumérné hodnoty. Veskeré originalni namérené hodnoty jsou uvedeny v priloze.

T T @Vz T T T T

o P
rys V3
vi g ?

Obrézek 13: Pudorys testovaciho prostoru

Polohy vysilaci a realna poloha prijimace jsou dany tabulkou ¢. 2.
Pro jednoduchost byly vysilace a prijimace ve stejné vysce, tudiz staci provést
vypocet jen ve 2D, protoze souradnice osy z je porad stejna.

Triangluace ve 2D

Protoze pro 2D prostor stac¢i pouze 3 vysilace, provedeme vypocet pro kazdé trojice
vysilacii.
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Tabulka 2: Polohy vysilaci a prijimace

Tabulka 3: Vypoctené soutradnice

Vysila¢ | x[m] | y[m] | z[m]

V1 0 3.8 | 1.5

V2 5.1 10.6 | 1.5

V3 10.6 | 4 1.5

V4 6.1 [0 1.5

P 6.1 (43 |15
Vysilac¢ x(m| | ym] | A xm] | A y[m]
V1, V2, V3 5.46 | 6.38 0.64 2.08
V1, V3, V4 6.13 | 6.27 0.03 1.97
V1, V2, V4 546 | 6.38 | 0.64 2.08
V2, V3, V4 7.06 | 5.23 0.96 0.93
Smeérodatna odchylka | 0.757 | 0.559 | 0.390 0.559
Median 5.795 | 6.325 | 0.64 2.025

Pti porovnani namérenych a vypoctenych hodnot (Tab. 3) s redlnou polohou

prijimace je vidét, ze odchylky soutradnic byly pomérné velké. Primérnd vzdéalenost

byla 1.91 m.
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Obréazek 14: Schéma namérenych bodi pomoci algoritmu triangulace
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Ze schématu (Obr. 14) je vidét, kam presné byly urceny polohy pfijimace. Je zde
moznost pozorovat jev, kdy jednotlivé namérené hodnoty vzdalenosti prijimace od
vysilac¢t se blizi realnym hodnotam, ale vypocétené souradnice jsou jiz prilis zatizeny
chybou. Je to nejspis dano odrazy signélti a v nékterych pripadech zakryti primé
cesty signalu od vysilace k prijimaci.

Geo-n algoritmus

Pro srovnani byl pouzit algoritmus Geo-n. Na obrazku ¢. 15 je jiz vidét jediny
vysledny bod (modry kiizek), ktery méa vzdélenost od redlné pozice jen 0.36 m.
Vypoctené souradnice a odchylky jsou v tabulce ¢. 4. Je zde vidét velky prinos
filtrovani nerelevantnich prusecikii, coz vede k presnéjsimu vysledku.
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Obréazek 15: Schéma prostoru s namérenym bodem pomoci algoritmu Geo-n

Tabulka 4: Tabulka vypoctenych souradnic a odchylek algoritmu Geo-n

[m] | ylm] | Az[m] | Ay[m]
6.312 | 4.015 | 0.212 | 0.285

7.2 Prichod polem vysilacia

V této casti méreni se zamérime na komplexni systém skupiny vysilact a prichod
skrz prostor jimi pokryty. Vysilace budou rozmistény do pravouhlé mrizky s odstupy
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3 m. Mereny prostor bude na plose 12 x 12 m, pricemz poholy vysilac¢tl jsou dany

tabulkou 5.

Tabulka 5: Tabulka souradnic vysilact

Priichod skrz prostor byl po primce, ktera zacinala na soufadnicich [3,0] a kon-
¢ila na soutradnicich [12,12]. Vse ilustruje obrézek 16, kde jsou vyznaceny vysilace

Vysila¢ | z[m] | y[m]
1 3 3
2 6 3
3 9 3
4 3 6
5 6 6
6 9 6
7 3 9
8 6 9
9 9 9

cernymy kolecky a ¢ervenou ¢arou pruchod prostorem.

Obréazek 16:
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Odecitani hodnot probihalo na pocateénim bodé a pak po kazdém metru az na
konec. Celé méreni bylo 10x opakovano.

Triangulace

Heat mapa na obézku ¢. 17 znazornuje s jakou pravidelnosti byla v konkrétnim bodé,
nebo jeho okoli, ur¢ena pozice prijimace s pouzitim algoritmu trilateralni triangulace.
S rostouci pravidelnosti se méni barva od modré az po c¢ervenou.

Obréazek 17: Heat mapa prichodu prostorem

Jak je vidét na obrazku ¢. 18, primérna odchylka v jednotlivych vzdélenostech
nepresahuje 2 m, ale zdroven neni nizsi jak 1 m. Je mozné pozorovat, jak v nékterych
nistech odchylky prudce kolisaji. Tyto hodnoty byly spoc¢itany z namérenych dat v
kazdé vzdalenosti zvlast.
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Obrazek 18: Priumérné odchylky od redlnych hodnot

Geo-n

Pro porovnani byl proveden vypocet pomoci algoritmu Geo-n, jehoz vysledek je
vidét na obrazku ¢ 19. Oranzové kolecka znaci vysilace a modré kolecka vypoctenou
hodnotu.

Zde je jiz vidét, ze algoritmus ma velmi méalo vysledk, ale za to presnéjsich. Tri
z vypoctenych souradnic se daji povazovat za nerelevantni a da se predpokladat, ze je
to vinnou vypocetni chyby. Bez téchto tii bodi by primérné vzdéalenost vypoctenych
a redlnych bodi byla 1.36 m, kdezto s nimi je to 1.95 m. Vypoctené odchylky od
redlnych pozic (zaokrouhlené na 2 desetinnd mista) shrnuje tabulka ¢. 6.

Tabulka 6: Tabulka vypoctenych odchylek u algoritmu Geo-n

Pramér [m] | Median [m] | Smérodatna odchylka [m)]
1.96 1.64 1.52

Zd4 se, ze odchylky jsou v porovnéani s algoritmem triangulace dost podobné,
ale je dobré si vSimnout, ze body zustavaji v blizkosti zvolené trasy priichodu. Je
mozné, ze jinak zvolena trasa by mohla generovat body, které by byly hiife umisténé.
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Obrézek 19: Vysledky pomoci algoritmu Geo-n
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8 Zavér

V této praci byly porovnany rtzné pristupy pro zjistovani polohy a byl vytoren
systém pro urcovani polohy zafizeni v prostoru, jehoz soucasti byly experimentalni
aplikace vyuzivajici technologii ¢Beacon. Déle byly provedeny série méreni, ukazujici
chovani systému v riznych podminkach. Timto byly jednotlivé body zadani splnény.

Z testil vyplyva, ze je esencialni pro spravné urceni polohy diikladné a spravné
popsat prostor, ktery bude pouzivan pro urcovani polohy, a mit dostatecné robustni
algoritmus, zajistujici dostatecnou presnost vysledku. Zvolené algoritmy se vyznaco-
valy pTresnosti do 2 m v pripadé triangulace a 1.36 m v pripadé Geo-n. Z vysledkt je
patrné, ze algoritmus Geo-n dosahuje vyssi presnosti oproti trilateralni triangulaci,
a proto je vhodné jej uprednostnit. Také vlastni poloha vysilace miize zkreslovat vy-
sledky. Jako idealni misto se jevi strop mistnosti, pfipadné misto na sténé co nejvys
u stropu, aby v draze signalu bylo pokud mozno co nejmin prekazek.

8.1 Navrh na dalsi rozvoj

Obecné je tato technologie vhodna pro indoor navigaci a siteni lokacné zalozenych
informaci.

Napriklad by se dala vyuzit pro navadéni zrakové postizenych lidi v budovach,
kdy by jim aplikace akusticky hlasila, co se kolem nich nachéazi a co lezi kterym
smérem. V takovém pripadé by bylo nutné investovat do priméreného mnozstvi
vysilacii, které by pokryly navigovatelnou oblast, coz by ve velkych komplexech
mohlo znamenat stovky, az tisice, takovych zatizeni. Zde by mél byt kladen diraz
na co nejvétsi presnost, aby se uzivatel nemohl dostat do nebezpecné situace

Dalsi mozné vyuziti je napiiklad reklamni a obchodni sdéléni. Uzivatel mtze
dostavat informace o reklamnich plochéch, ke kterym se priblizi, produktech ve
vylohach obchodl a podobné. V této situaci neni tieba vysoké pfesnosti a proto
postaci pokryt prostor vysila¢i jen minimalnim mnozstvi.

Mezi dalsi moznosti patii automatizace robotickych stroji. Tyto stroje mohou
byt pomoci tdaji o poloze v prostoru automaticky navigovany na zadand mista.
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A Prilohy na CD

Na ptilozeném CD jsou k dispozici zdrojové kédy k aplikacim a namérena data ve
formatu xlsx.





