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ANOTACE
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systému, popis komponentov, potrebnych standardov a nasledné vytvorenie systému.
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ABSTRACT

The work deals with the issue of indoor positiong system in the enviroment of the Android
operating system, based on the efficient standard Bluetooth Low Energy, with conjunction of
bluetooth beacons. The outcome of master's thesis is system topology, description of its

components, standards needed for his creation and finally construction of the system.
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1 Uvod

Pri vyuzivani modernych technologii vo vSetkych odvetviach zivota, zaCina nastavat’ dopyt
po technoldgiach, ktoré l'udom ul'ahc¢ia kazdodenné Cinnosti. Uz viac ako 30 rokov sa vo svete
vyuziva systém GPS, ktory sa stal dolezitym ulah¢enim najmi v priemysle, doprave a pri
cestovani. Tento systém ma vSak svoje limity, ktoré su velmi dobre pozorovatelné najmi
v interiéri, kam signal zdruZic nedokaze dostatoéne prenikat. Ciastoénym rieSenim je
asistované GPS (A-GPS), ktoré ma taktiez svoje limity a nie je celkom mozné ho prisposobovat’

potrebam uzivatel'ov.

Je preto potrebné vytvorit' navigacny systém vo vnutri budov, ktory funguje na inom
principe, ktory je cenovo dostupny, nenaro¢ny na instalaciu a idrzbu a okamzite dostupny pre
Siroké masy l'udi. Ideadlnym rieSenim sa preto javi systém, ktory pracuje na baze existujucich

Standardov a je mozné ho nasadit’ do zariadeni, ktoré vlastni a denne pouziva vécsina l'udi.

Pre tieto poziadavky a ucely sa ako najvhodnejsie na klientskej strane zdaju inteligentné
telefony. V poslednych rokoch sa zacal do tychto zariadeni nasadzovat Standard Bluetooth Low
Energy, ktory povodne vytvorila spolo¢nost Nokia. Navigacia vo vnutri budov bude fungovat
s vyuzitim malych vysielaCov (beaconov) na baze tohto Standardu. Tie sa vhodne rozmiestnia
po monitorovanom objekte, s frekvenciou niekol'kokrat za sekundu odoslu propagacné pakety
a z nich mobilné zariadenie dokaze pomocou matematickych operacii ziskat’ svoju priblizni

polohu.

V prvej Casti diplomovej prace su rozobrané systémy lokalizacii ako celok, technoldgia a
metody ktoré sa v nich vyuzivaju a ich buducnost. V d’alSej Casti je popis a vysvetlenie
poznatkov o technologii Bluetooth, najmé Standarde Bluetooth Low Energy, ktory je vel'mi
efektivnym pre tento druh vyuzitia, ked’ze beacony, vysielajuce signal pomocou neho dokazu
vysielat signal bez vymeny gombikovej batérie az 24 mesiacov. V nasledujucej Casti su
informécie o najvacSej platforme na poli inteligentnych telefonov a vyvojom aplikacii

pre fiu — Android.

Navrhol som topoldgiu, ktora ukaze ako implementovat’ jednotlivé moduly v mobilnom
zariadeni, beaconoch a serverovej Casti dohromady. Sucastou vypracovania je aj funk¢na
mobilna a serverova aplikacia, ktora dokaze vyhodnocovat pozicie a taktiez ich ukladat’ do

historie v serverovej databaze. K tomu som potreboval hlbsie znalosti a poznanie problematiky



pouzitych matematickych operacii, skenovania a vyhodnocovania udajov z Bluetooth skenu na
platforme Android. Vystupom prace teda je kompletné rieSenie interiérového systému

lokalizacie v realnom case.

10



2 Systémy lokalizacie v interiéri

Potreby pre poznanie priestorov sa objavili uz na zaciatku druhej polovice 20. storocia.
Spociatku bolo potrebné najma mapovanie priestorov v exteriéri, no okolo roku 1980 sa zacal
objavovat vzrastajici pocet odbornych clankov aj onavigacii vinteriéri. V tabulke
(Tabul'ka 1) je rozdelenie metdd pre tieto navigacie rozdelené podla sekcii s ohl'adom najma

na ich chronologicky vyvoj. [1]

Tabulka 1 Chronologicky vyvoj interiérovych navigacii

Sekcia Podtituly

Ranné koncepcie (80. Ziskavanie priestorovych znalosti,

a 90. roky 20. storodia) Vytvaranie map s aktualnou poziciou (Mapy ,,tu sa

nachadzate®)

Stadie zaoberajtice sa Unikové vychody
konkrétnymi problémami

(2000 - 2010)

Modelovanie naviga¢ného procesu

Obrazky a fotky priestorov

Architektonické UrcCovanie syntaxu priestorov
perspektivy a analytické
metody (2000 — 2010)

Vseobecné principy Principy s ktorymi je mozna lepsia, alebo presna navigacia
interiérovej navigacie v zlozitych interiérovych priestoroch.

(2010 — dodnes)

Ranné vyskumy v tejto oblasti dosli k zaveru, ze informacie, ktoré ¢lovek dokaze vycitat
zmap sa vzakladoch lisia od znalosti, ktoré Clovek dokéaze ziskat z prejdenia tymto
interiérovym priestorom. Tieto skoré prace poskytuju mnozstvo informacii a technik, ktoré sa

pouzivaju dodnes.
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Syntax priestoru sa osvedcCil ako hlavna technika pre Stidium navigicie a najmi jej
interiérovej zlozky. Pri tychto testovaniach sa pri hl'adani réznych miestnosti pouziva meranie

premennych ako:
o Cas na vykonanie Glohy.
e Pocet zastavok.
e Odklonenie sa od spravnej cesty (stratenie sa).
e Prejdend vzdialenost.
e Miera nadbyto¢ného chodenia.
e Priemernd rychlost.

Tieto merania sa potvrdili ako smerodajné napriklad aj pri analyze pohybu zakaznikov

v nakupnych centrach a celkovo naviga¢nom spravani v interiéroch.

2.1 VSeobecné principy

Zakladnym problémom je vel'ka komplexnost interiérovych prostredi. Hlavnou otazkou,
na ktort je nutné odpovedat, Co je mozné spravit pre zlepSenie vedomosti l'udi o tychto
priestoroch. Podla aktualnej literatury hrd poznanie priestoru a rozmanitost' fyzického
prostredia hlavnu ulohu pri strateni sa. Prieskumy (Carlson, 2010 a Holscher, 2013) ukazuju,
ze niektoré aspekty skusenosti s navigaciou a samotné rozlozenie budovy moze prispiet

k chybam pri navigacii os6b vo vnutri budov.
List faktorov ovplyviiujuci chyby v navigacii v komplexnych interiérovych prostrediach:
e Vizualny pristup k danym miestam.
e Individualna schopnost orientacie v priestore.
e Navigacné pomdcky.
e Mapy v hlave, ktoré si I'udia vytvaraju na zaklade zachytnych bodov.
e Priestorové ucenie.
e Stratégia uvazovania.

e Fyzické prostredie a Struktira budovy.
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2.2 Buducnost’ navigacii a moznosti vyskumu

Aj napriek velkému mnozstvu vyskumnych materialov je potrebné preskimanie
minimalne troch dalSich kategorii, ktoré si vyzaduju viac pozornosti v tomto kontexte:

technologie, tedria a umiestnenie.

2.2.1 Technolégie

Napriek Sirokému vyuzitiu GPS vo vonkajsSich priestoroch aj s doplnkovymi sluzbami,
ktorymi st dopravné informécie v redlnom Case (napr. aplikacia pre inteligentné telefony
,Waze®“) alebo obrazkové znazornenie na celom svete zname napr. z ,,Google maps” je
interiérova navigacia na omnoho niz§ej urovni. Zaostava totiz na primarnych otazkach akymi
je zabezpeCenie sukromia a pristupu, ktoré sa zvacSa exteriéru netykaju. Technologiam, ktoré

sa doteraz pouzivaju v interiérovej navigacii sa budem podrobnejsie venovat’ v Casti 2.3.

2.2.2 Tebria

Spravna a konkrétna tedria pre kategorizaciu vnutornych priestorov ostava nad’alej
predmetom debat. Kompletna tedria musi okrem nizkouroviiovych detailov obsahovat aj
vysokouroviiové struktury, ktoré spolu vytvoria prostredie vhodné pre implementéciu do tychto
priestorov. Moznym rieSenim je aj rozdelenie na jednoduché a komplexné budovy, ktoré by

tvorbu takejto teorie a jej jednoznacnost dokazali znacne ulahcit.

2.2.3 Umiestnenie

Poslednou, nemenej dolezitou otazkou je umiestnenie. Definicia a oddelenie interiérovych
a exteriérovych priestorov a tiez prechodnych zon medzi nimi. Dalsimi rozdielmi mozu byt
miesta s verejnou dostupnostou ako obchodné centra v kontraste k nemocniciam, kde je
pomerne obmedzeny pohyb a je neziadtce aby ¢lovek prechadzal vacsim poctom oddeleni ako

je nevyhnutné.

2.3 Technolégie pre zistenie pozicie

V predchadzajucich kapitolach sme si povedali, ze exteriérova navigéacia je pomerne
homologizovana a v drvive] vacSine sa vyuzivaju systémy globalneho navigacného satelitného

systému (GPS- vytvoreny v USA, GLONASS- Rusko, Galileo — Europska unia, BeiDou,
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povodne Compass- Cina). Ked'ze tieto systémy nedokazu zachytavat' signal a teda fungovat
na miestach, kde je velké rusenie zapriCinené napr. budovami, potrebujeme pre interiérovu
navigaciu iné technologické rieSenie. V interiérove] navigacii vSak podobné zjednotenie,

tykajuce sa technologie (zatial') neexistuje.[2]

Hlavnym problémom v tejto oblasti je propagacia radiovych signalov, najma ich viaccestné
Sirenie. DalSou otazkou, ktort je potrebné riesit’ je hladanie najkratsej/najjednoduchsej cesty
budovou a dostatocnii presnost pri prechode tymito bodmi. Preto je potrebné prejst
technologie, ktoré by mohli byt, alebo su vhodné pre takéto vyuzitie, pri podmienkach vysoke;j
presnosti (udavanej ako 95% pravdepodobnost’ pri meraniach a pri presnosti do 5 metrov).
V tychto pripadoch je vyhodné vyhnat sa pouzivaniu globalnych suradnic (zemepisna §irka -
latitude, dizka - longitude), ktoré nemusia byt jednoznaéné napr. pri uréovani poschodi
a prepoctoch vzdialenosti pri malych zmenach anamiesto nich pouzit dvojrozmerny
karteziansky systém so siradnicami X, y a vhodne zvolenym nulovym bodom, ktory je pripadne

mozné namapovat’ spitne aj na globalne suradnice (zo zadania ulohy tento krok moze a nemusi
vyplynut).
Technologie tychto systémov delime na:
e Zalozené na radiofrekvencnych vinach:
o Telefonne siete.
o Wi-Fi
o Bluetooth.
o RFID.
o Akustické.
e Navigacie vypoctom.
e Mapy a znacky.

e Hybridné — prepojenie viacerych horeuvedenych do jedného celku.

Metody, ktoré je mozné pouzit pri radiofrekvencnych lokaliza¢nych systémoch

e Zavislost od vzdialenosti.
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e TOA — Time of arrival (Cas prichodu) — porovnavaju sa casové znacky.

e TDOA - Direction of arrival (smer prichodu) okrem ¢asovej znacky zistuju aj

smer odkial signal prichadza.

e Signalové mapy — Fingerprinting, zmeranie intenzit signalov na mnohych

poziciach a nasledné urCovanie, ktora Cast’ sa najviac zhoduje s nameranou.

2.3.1 Technoldgie zaloZené na radiofrekvenénych vinach

Najznamej§imi lokalizaénymi systémami zalozenymi na RF vlnach su techniky mobilnych

sieti, Wi-Fi, Bluetooth alebo RFID.

Mobilné siete — Lokalizacia je sucastou Standardov mobilnych sieti viac nez desatrocCie.
Toto lokalizovanie je uvadzané snutnou presnostou aspoin 50m pre 67% tiesfiovych
hovorov(na tel. Cislo 112). NajCastejSie sa pouziva v spolupraci s GPS, av§ak mobilna zlozka
sa pouziva pre zrychlenie zistenia pozicie. NajcCastejSie sa vyuziva TOA alebo TDOA pristup
ako metoda vypoctu pozicie spolu s protokolmi, ktoré su Specifické pre danu technologiu.
Napriklad v 3G(UMTS) sa protokol nazyva Observed Time Difference of Arrival-Idle Period
on DownLink(Pozorovana ¢asova zmena za dobu od prichod po ne€innost’ pri Downlinku). Pri
technologii 2G zalozenej na CDMA sa nazyva Advanced Forward Link Trilateration(Pokrocila
trilateracia dopredného spojenia). AvSak ako vieme presnost 50 metrov je v interiérovych
priestoroch nedostatocna. Preto sa rozne skupiny vedcov nezavisle od seba rozhodli pouzit
myslienku signalovych odtlackov z BTS stanic. V GSM sieti je od zariadenia vyzadované aby
monitoroval 6 najblizSich stanic + 1 ku ktorej je momentalne pripojeny. V pracach tychto
vedcov sa vyuzivaju signalové odtlacky az od 30 stanic BTS pre vytvorenie lokalneho
signalového odtlacku. Toto mnozstvo znac¢ne zdokonalilo presnost. Stredna chyba v praci
Alexa Varshavského[3] pri viacpodlaznych budovach sa pohybovala v rozpiati 2-3m. Tieto
budovy boli lokalizované v mestach: Toronto, Seattle a Washington DC. Podlazie bolo
korektne rozoznané priblizne v 60% pripadov a v rozpati dvoch podlazi v 98% pripadov.
V pripade GSM sa pre meranie RSSI signalov pouziva v§esmerovy kontrolny kanal. Ak by bol
podobny postup aplikovany v 3G UMTS alebo 4G LTE mobilnych sietach referen¢né signaly
by sa menili. Vyhodami je, ze systém vyuziva uz existujacu infrastruktaru, nevyhodami je bud’
presnost’ alebo potreba znacCne vacSieho pokrytia ako je dnes na vacSine miest dosahované

a naroCnost’ vyrabania signalovych map.
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Technologia Wi-Fi — Tato technoldgia je vyuzivana v budovach vsetkych typov, ¢o z Wi-
Fi robi vel'mi atraktivnu technoldgiu pre lokalizaéné systémy. Standardn4 architektira pokrytia
spociva v rozmiestneni pristupovych bodov, tak, ze na zndmych miestach mame Access pointy
(AP) teda pristupové body, cez ktoré sa mobilné zariadenia ako notebooky, alebo inteligentné
telefony dokazu pripajat’ na internet. Wi-Fi je Standardom od IEEE- Institute of Electrical and
Electronics Engineers, konkrétne IEEE 802.11 od roku 1997. Na komunikéaciu pomocou nej sa
pouzivaju komeréne dostupné frekvencné pasma v okoli 2,4 GHz a5 GHz. NajnovSim
Standardom je momentalne IEEE 802.11ac. Ani Wi-Fi signal nebol primarne navrhnuty
pre potreby lokaliza¢ného systému, ale pre bezdrotovy pristup k sieti. Viaccestna propagacia

signalu tu taktiez stazuje pouzitie TOA a TDOA algoritmov.

V praxi sa teda vyuzivaju pristupy zalozené na blizkosti k zariadeniu. Tie funguju na
principe, Ze zariadenie je lokalizované na tom mieste, kde sa podl'a nameranych RSSI najblizsi
AP nachadza ateda za najvacsiu chybu lokalizacie povazujeme maximalnu vzdialenost,
v ktorej dokazeme AP zachytit. Vacsina sietovych rozhrani ponuka tento udaj od viacerych
AP naraz. Vypocet RSSI je v zariadeniach dostupny najma kvoli operaénym ucelom, pre
zistenie a zaruCenie urcitej kvality linky, pre prepéjanie na iné AP v ramci jednej siete, Upravy

prenosovych rychlosti.

RSSI = P, — K — 10a logd (1)
a — faktor ovplyviiujuci sklon, nazyvajuci sa aj exponent utlmu trasy(path-loss exponent)
P — vysielaci vykon
K — konstanta zavisla na frekvencii a prostredi, ktorym sa signal Siri

Z tychto hodndt a nameraného RSSI dokazeme vypocitat’ vzdialenost’ zariadenia od AP.
Toto meranie moze byt ale znacne skreslené napriklad velkym mnozstvom zeleznych
predmetov v ceste, alebo tehlovou stenou. Ked'ze struktira Wi-Fi sieti je vo vacSine priestorov

pevne dana, nie je mozné robit’ optimalizacie pozicii tychto sieti.

Dal§im pristupom je lokalizacia podoblasti(Subarea localization). Nezameriava sa na
prijaty signal ale na AP, ktoré je mozné na danom mieste zachytavat. Napr. pri 4 AP
rozmiestnenych na rohoch podlazia je mozné vytvorit’ celkovo maximalne az 15 podoblasti,
niektoré viak nemusia existovat vzhl'adom na rozlozenie AP. TaZiskovym teda pre uréenie

pozicie nie je signal RSSI, ale pravdivostna hodnota, ¢i jednotlivy AP zachytavame. Z toho
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nasledne dokazeme urcit, v ktorej podoblasti sa zariadenie nachadza. Tento pristup sa realne
nevyuziva, avSak pri optimalizacii pomocou prahovej hodnoty RSSI- najmensia hodnota, pri
ktorej eSte povazujeme AP za platny pre urCenie pozicie, je jednym z moznych pristupov

k lokalizacii.

Poslednou moznostou lokalizacie pomocou technologie Wi-Fi st signalové mapy. Oproti
lokalizacii podoblasti sa na jednotlivych miestach v priestore neskima pravdivostna hodnota
zachytavania AP, ale konkrétna hodnota jeho RSSI. Urcovanie pozicie pri tomto pristupe ma
dve fazy. Offline faza, v ktorej sa zbieraju tréningové data pre vytvorenie databazy bodov so
zachytenymi hodnotami a online faza, v ktorej sa odhaduje pozicia daného zariadenia.
Standardne sa na tento odhad vyuZiva porovnavanie vektoru nameranych dat zo zariadenia
spolu s datami z databazy a vybraty najblizsi signalovy odtlacok(napriklad podl'a Euklidove;

vzdialenosti) sa urc¢i ako finalna pozicia.

Viacsina lokalizanych systémov vyuzivajucich Wi-Fi pre urCenie pozicie vyuziva

signalové mapy. Problémom v tomto pristupe nad’alej zostava zber signalovych map.

Bluetooth — technoldgia klasifikovana ako PAN, v principe teda obklopuje limitovany
priestor v okoli Gloveka. Standardne je vysielaci signal a rozmedzie nizsie ako pri Wi-Fi (10-
30 metrov). Pri tejto technol6gii mozu byt vyuzité moznosti urCovania pozicie tak ako pri Wi-
Fi, ked’ze sa principialne jedna o vel'mi podobné technoldgie. Rozvoju lokaliza¢nych systémov

na baze Bluetooth prispel najmé Standard iBeacon[4].

RFID - tato technologia bola v poslednom desatroci dblezitd najmé kvoli postupnému
nahradzaniu cCiarovych kodov a pre sledovanie nastrojov, ¢i tovaru. V najjednoduchSom
priklade je pasivny RFID Stitok(tag) precitany pomocou aktivneho citaca. Fungovanie
pasivneho tagu je na principe odrazania signalu z ¢itaca pomocou modulacie $pecifickej pre
jednotlivy tag, moduléacia teda sluzi ako identifikacia zariadenia. Pasivny tag je pomerne
nenaro¢né zariadenie, ktoré nepotrebuje ziadne napajanie. Naproti tomu existuju aktivne tagy,
ktoré maju vlastny napéajaci zdroj a vysielaju signal, ktory je nasledne CitaCmi zachytavany.
Hlavnou nevyhodou je, ze RFID (¢ipy Standardne nie su zabudované do inteligentnych

mobilnych telefonov, ktoré by mali byt’ taziskom pre navigacie v interiérovych priestoroch.

Iné RF technolégie — presnost’ takychto lokalizacnych systémov je zavisla od réznych
faktorov. Za tie najdolezitejSie povazujeme §irku pasma, konStrukciu RF signalov, pouzité

metody napr. TOA aich vhodnost vzhladom k pouzitej technologii. Technologia
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Ultrawideband (UWB) pracuje s extrémne velkymi Sirkami pasma v radoch Gigahertzov.
Hlavnym problémom je, ze vysielacie vykony st vel'mi nizke kvoli regulaciam signalov a tiez

neintegrovanie v mobilnych zariadeniach a cena.

2.3.2 Technoldgie zaloZzené na inom ako RF principe

Aj ked sa technologie zalozené na RF principe javia byt najlepS§im rieSenim pre
lokalizaciu, naymé vd’aka mohutnému zastipeniu v inteligentnych telefonoch, kvoli nedostatku

presnosti pre niektoré aplikéacie zacali byt posudzované aj iné schémy.

Akusticka lokalizacia — pre tito lokalizaciu sa vyuziva najma ultrazvuk, ktory l'udské usi
nedokazu zachytavat’. Frekvencia tychto zvukov je nad 20 kHz. NajcastejSie sa vyuziva metdda

TOA, podl'a ktorej sa urCuje lokalizacia predmetov s presnost'ou niekol’ko centimetrov.

Medzi hlavné nevyhody systému patri nemoznost’ prechodu zvuku cez steny a teda potreba
priamej viditelnosti monitorovaného zariadenia. Taktiez nie je mozné monitorovat viac ako
jeden objekt v danom okamihu. Dal$ou nevyhodou st problémy spdsobené ultrazvukovym
ruSenim. Realne testy prebiehaju pomocou fixnych vysielaCov a monitorovanym zariadenim je

mikrofon.[5]

Navigacia vypoctom — je relativnym lokalizaénym systémom, pri ktorom sa zacina zo
znamej pozicie a berie sa do uvahy pohyb objektu, jeho smer, rychlost’ a prejdena vzdialenost’
pre urCenie novej pozicie. Vyuzivaju sa na to senzory, ktoré sa uz v zariadeniach nachadzaju.
Pre meranie pocCtu krokov sa pouziva akcelerometer, pre urCenie smeru kompas.
Na tréningovych datach je mozné pripravit' schému, ktora je pomerne presna, avSak problém

moze nastat’ pri urovani pociatocného bodu.

Znacky a mapy — su najcastejSimi zariadeniami pre ludska navigaciu, pre ktoré nie je
potrebna uz ziadna doplnkova infraStruktira. Pre tento postup je mozné nahradit’ kamerami
telefonov, ktoré skenuju ukazovatele (stopy) v priestoroch. Tento pristup je podobny
skenovaniu  QR-kodov.  SofistikovanejSie systémy dokazu porovnavat jednotlivé

zodpovedajuce priestory v budove s databazou, v ktorej sa nachadza plan budovy.

Hybridné schémy — zaoberaju sa spajanim spominanych technologii do uceleného bloku.
Ked'ze interiérové navigacie su stale relativne novou technoldgiou a ako bolo v predoslom texte
spominané, nie je vypracovana ucelena Specifikacia podmienok interiérovych lokalizacnych

systémov a ani hodnotiaci systém pre ne. Problémom moze byt vydrz batérie, ked'ze tieto
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technologie maju uz samostatne vysoku spotrebu energie napr. pre kontinualne skenovanie
bluetoothovych zariadeni, Wi-Fi signalov, senzorov, atd. Dal§im problémom mozu byt

konfliktné zistenia lokalizacie a ku ktorej sa vo finalnom urceni pozicie priklonit'.

2.4 Matematicky aparat
Pre ucely vypoctu polohy a zlepSenia vysledkov je potrebné pouzit’ aj matematicky aparat,
vd'aka ktorému dostaneme z velkého mnozstva nameranych hodndt pravdepodobne najlepsie
vysledky. V najblizSich podkapitolach sa budeme detailnejSie venovat Kalmanovmu filtru
a systému trilateracie pozicie.
2.4.1 Kalmanov filter

Je konStrukcia filtra pre optimalne rozhodovanie napr. z neuplnych, nepresnych
alebo nepriamych dat. Jeho d’alSou vlastnostou je rekurzia, ¢o znamena, Ze nové merania je

mozné spracovavat’ v realnom case, teda tak ako ich ziskavame.

Kalmanov filter je najlepS§im linearnym odhadom pri §tandardnom rozptyle ruSenia. To

znamena, ze v ur¢itych momentoch mozu byt nelinearne odhady presnejsie.
Kalmanov filter je pomerne rozsireny v mnohych oblastiach najmé z tychto déovodov:
e Dobré vysledky pri testovaniach vd’aka optimalnosti a Strukture.
e Spracovavanie udajov v realnom Case.
e Jednoducha implementacia.
e Nepotrebujeme vyuzivat’ opa¢né rovnice k meracim (pracujeme uz s vysledkami).

Nazyva sa filtrom preto, ze z dat zmieSanych so Sumom je jeho cielom Sum odfiltrovat aby
sme sa dostali iba k pdvodnym, spravnym datam. Zakladny priklad kédu pridavania prvku do

Kalmanovho filtra najdeme v kapitole 6.1.[6]

2.4.2 Trilateracia pozicie

Po zmerani jednotlivych vzdialenosti a prechode Kalmanovym filtrom je potrebné ziskat
poziciu na ktorej sa najpravdepodobnejSie monitorované zariadenie nachadza. To je mozné
viacerymi spdsobmi. Pri strete zaujmov jednoduchosti inStalacii réznych interiérovych

priestorov, nizkym poctom beaconov, ktoré je potrebné v priestore umiestnit a pomernej
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jednoduchosti implementacie tohto aparatu vychadza ako najlogickejSie rieSenie vyriesit tento
problém trilateraciou pozicie. Je to operacia, kde podla vzdialenosti od znamych pevnych
bodov, v naSom pripade beaconov, ur¢ime bod na ktorom sa najpravdepodobnejsie v danom
suradnicovom systéme (ktory je vytvoreny podla realneho priestoru) nachadzame. Realne

priklady najdeme v kapitole 6.2, kde si priblizime aj celkovy postup ziskania pozicie.
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3 Technolégia Bluetooth

Tato technologia bola vytvorena v roku 1994 ako celosvetovy otvoreny Standard pre
umoznenie bezdrotove] komunikacie na urcitu (kratku) vzdialenost. Je definovana ako
Personal Area Network (PAN), na rozdiel napr. od Wi-Fi, ktora patri do skupiny Local Area
Network (LAN). To okrem iného znamen4, ze Standardne pokryva mensie uzemie, radovo do

10 metrov od vysielaca.

Od jej vzniku sa teda pouzivala na prenos informacii na kratke vzdialenosti medzi dvomi
zariadeniami, pre bezdrotove audio sluchadlé k telefonom alebo v automobiloch. Jeho hlavnou
vyhodou je, ze sa nachadza vo velkom pocte zariadeni, ktoré¢ vdaka tomu dokazu spolu
potencialne komunikovat’. Po dvoch desatrociach nasiel bluetooth miesto taktiez aj v Internete
veci (Internet Of Things — IOT), ktory sa stava celosvetovym trendom aj vd'aka inteligentnym
domacnostiam a priemyslovému vyuzitiu jednoduchych zariadeni, schopnych medzi sebou

komunikovat’ a dodavat’ aktualne informacie uzivatel'om.

Frekvencie, ktoré Bluetooth Standardne vyuziva sa nachadzaji v pasme ISM (Industrial,
Science, Medical), ktoré je vol'ne dostupné. Tieto frekvencie maju hodnoty v rozsahu od 2400

MHz do 2483,5 MHz.[7]

3.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

Tento Standard sa li§i od tradiéného Bluetoothu moznostami aj pdvodom. Prvotne bol
vytvoreny spolo¢nost'ou Nokia a niesol nazov Wibree. Od pociatku tvorenia sa kladol doraz na
vytvorenie radiového Standardu, ktory bude mat’ podl'a moznosti ¢o najnizsiu spotrebu energie
a bude optimalizovany pre €o najmensie naklady, Sirku pasma a komplexnost. V §pecifikacii
je zdoraznena najméa Co najdlhsia funkcénost’ pri napdjani z jednoduchej gombikovej batérie.
Wibree bol neskor skupinou Bluetooth Special Interest Group (SIG) zacleneny do Standardu
4.0 v juni roku 2010.

V porovnani s inymi bezdrotovymi Standardmi sa rozvijal vel'mi agresivne. V podstate za
to mdze velmi rychly rozvoj inteligentnych telefonov a tabletov. Aktivne sa o to priinili
obrovské firmy z mobilného prostredia ako Apple a Samsung, ktorym myslienky s ktorymi

Standard BLE prichéadza, vyhovovali.
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Prvou vicsou aktualizaciou tohto Standardu bolo vydanie Bluetooth 4.1 v decembri 2013,
ktory je doteraz referenénym pre produkty obsahujuce BLE. Terajsia Specifikacia teda obsahuje
oba — tradi¢ny Bluetooth, ktory sa pouziva v komer¢nej sfére uz dlhé roky a BLE, ktoré je
optimalizovanym bezdrétovym Standardom. Tieto dva §tandardy nie st kompatibilné a preto
zariadenie so Standardnym Bluetoothom nedokéze komunikovat’ so zariadenim, ktoré vyuziva
BLE. Tabulka 2 ukazuje bezdrotové technoldgie implementované pre tri zakladné typy

zariadeni na trhu.

Tabulka 2 Podpora Standardov v zavislosti na verzii BT

Podpora standardného
Podpora BLE
bluetoothu BR/EDR

< Bluetooth 4.0 Ano Nie

Bluetooth 4.x .
Nie Ano

(Bluetooth Smart)

Bluetooth 4.x , ,

Ano Ano
(Bluetooth Smart Ready)

BR/EDR je bezdrotovym Standardom, ktory sa spolocne s Bluetoothom rozvija od
verzie 1.0. BR vtomto pripade znamena basic rate (zakladna rychlost) a EDR znamena
enhanced data rate (zvySena rychlost’ dat). Zariadenia s Bluetooth Smart dokazu komunikovat
s inym zariadenim implementujucim Bluetooth Smart, avSak nie so zariadenim podporujicim
len BR/EDR. Naproti tomu zariadenia s Bluetooth Smart Ready dokazu komunikovat' aj
pomocou BR/EDR aj pomocou BLE.[8,9]

22



£ Bluetooth’ €3 Bluetooth’ €3 Bluetooth’

SMART READY SMART
(classic or BR/EDR) (dual mode or BR/EDR/LE) (single mode or BLE)
SPp SPP GAP GATT GAP GATT
RFCOMM RFCOMM SMP ATT SMP ATT
L2CAP L2CAP L2CAP
Link Manager Link Manager Link Layer Link Layer
BR/EDR PHY .)) ((. BR/EDR -+ LE PHY .)) ((. LE PHY

Obrazok 1 Komunikacia medzi réznymi verziami a standardmi BT

3.2 BLE majaky (beacony)

Beacony su velmi jednoduché elektronické zariadenia, v tomto pripade pracujuce so
Standardom BLE, ktoré pri zvolenom vysielacom vykone a peridde odosielania vysielaja
radiové signaly, ktorymi su ich propagacné pakety. Tieto signaly moézu byt prijimané
akymkol'vek zariadenim, ktoré sa nachadza v ich blizkosti a taktiez podporuje standard BLE.
Zariadenia nemusia byt Bluetoothom sparované, aby dokazali takéto pakety prijimat. Ked
mobilné zariadenie prijme paket, dokaze z neho okrem iného urcit MAC adresu beaconu a jeho

RSSI — Received signal strength indication (Indikator sily prijatého signalu).

Tieto zariadenia su dnes na trhu ponukané velkym mnozstvom firiem: Accent Systems,
BKON, Estimote, Gimbal, Kontakt.io, Radius Network, ... Pre nas systém lokalizacie vo vnutri
budov pouzijeme beacony od pol'skej firmy Kontakt.io, ktoré dosahuji vel'mi dobré vysledky
vysielania v interiérovom priestore a batéria pri ich nastaveni od vyrobcu (hodnota RSSI vo
vzdialenosti 1 meter = -77dBm a peridda odosielania 350 ms) dokaze bez vymeny fungovat 24

mesiacov.[10,11,12]
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Obrazok 2 Beacon a) krabicka v zivotnej velkosti, b) DPS beaconu

Jeho zakladnymi funkciami su:

e Vsesmerové odosielanie propagacnych paketov, zalozené na BLE.

Kompatibilita so vSetkymi Bluetooth 4.0 zariadeniami.

Kompatibilita s Apple iBeacon aj Google Eddystone §tandardmi pre beacony.

Konfigurovatel'né parametre:

o UUID - Universally unique identifier — univerzalny jedinecny identifikator

zariadenia.

o Major a Minor hodnoty - pomocné hodnoty napr. pre urcenie sektorov, kde

sa beacony nachadzaju, dolezité najméa pre administraciu.
o Nazov zariadenia.
o Vysielaci vykon.
o Odosielacti interval.
e Aktualizacie firmvéru pomocou Specializovanej aplikacie.

e Nizka spotreba elektrickej energie.
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Maximalna vzdialenost’ signalu zavisi od prostredia, v ktorom sa beacony nachadzaju,

ale je mozné ju CiastoCne upravit’ aj pomocou zmeny vysielacieho vykonu, vSetky pouzite'né

hodnoty a ich konfiguracia sa nachadzaja v Tabul'ke 3.[13]

Tabulka 3 Nastavitelné hodnoty sily vysielacieho signalu beaconu

Hexadecimalna Decimalna RSSIvo Priblizny dosah
hodnota hodnota vzdialenosti 1 m. signalu
E2 -30 dBm -115 dBm 2m
EC -20 dBm -84 dBm 4 m
FO -16 dBm -81 dBm 10 m
F4 -12 dBm -77 dBm 20 m
F8 -8 dBm -72 dBm 30 m
FC -4 dBm -69 dBm 40 m
00 0 dBm -65 dBm 60 m
04 4 dBm -59 dBm 70 m

Po tom ako bol prijaty propagacny paket mozu byt od beaconu vyziadané dodato¢né
informéacie. Na tie je beaconom odpovedané zodpovedajucim skenovacim paketom.
Po jednorazovom odoslani tohto paketu beacon nad’alej vysiela propagacné pakety s periodou
nastaveného odosielania. Pre ozrejmenie d’al§ich tkonov sa musime orientovat’ v §truktare
oboch typov tychto paketov, tak ako su znazornené v Tabul'ke 4 (propagacné pakety) a Tabul'ke
5 (skenovacie pakety).[14,15]

Tabulka 4 Struktira $tandardného propagaéného paketu

Bajt | Predvolena Popis Vlastnosti
hodnota
1 02 Dizka dat- 2 bajty Konstantna preambula
2 01 Typ dat- znacky Konstantna preambula
3 06 LE a BR/EDR znacka Konstantna preambula
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4 1A Dizka dat- 26 bajtov Konstantna preambula

5 FF Typ dat— data Specifické pre Konstantna preambula

6 4C Data o vyrobcovi Konstantna preambula

7 00 Data o vyrobcovi Konstantna preambula

8 02 Déta o vyrobcovi Konstantna preambula

9 15 Déta o vyrobcovi Konstantna preambula

10 F7 Proximity UUID 1. bajt Konstantna preambula

11 82 Proximity UUID 2. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
12 6D Proximity UUID 3. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
13 A6 Proximity UUID 4. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
14 4F Proximity UUID 5. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
15 A2 Proximity UUID 6. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
16 4E Proximity UUID 7. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
17 98 Proximity UUID 8. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
18 80 Proximity UUID 9. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
19 24 Proximity UUID 10. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
20 BC Proximity UUID 11. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
21 5B Proximity UUID 12. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
22 71 Proximity UUID 13. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
23 EO Proximity UUID 14. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
24 89 Proximity UUID 15. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
25 3E Proximity UUID 16. bajt Nastavené uzivatel'ské UUID
26 - Major 1. bajt Nastavena hodnota Major
27 - Major 2. bajt Nastavena hodnota Major
28 - Minor 1. bajt Nastavena hodnota Minor
29 - Minor 2. bajt Nastavena hodnota Minor
30 B3 Sila signalu (kalibrované RSSI) Sila signalu vo vzd. 1 meter
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Tabulka 5 Struktira $tandardného skenovacieho paketu

Bajt Predvolena Popis Vlastnosti
hodnota
1 08* Dizka dat- 8 bajtov Nazov zariadenia (max. 15 bajtov)
2 09 Typ dat- lokalny nazov Fixné
3 4B* Lokalny nazov Nastaveny nazov
4 6F* Lokalny nazov Nastaveny nazov
5 6E* Lokalny nazov Nastaveny nazov
6 74%* Lokalny nazov Nastaveny nazov
7 61%* Lokalny nazov Nastaveny nazov
8 6B* Lokalny nazov Nastaveny nazov
9 74%* Lokalny nazov Nastaveny nazov
10 02 Dizka dat- 2 bajty Fixné
11 0A Typ dat — Uroveii TX power Fixné
12 F4 Hodnota TX Power Nastavena hodnota TX power
13 0A Dizka dat- 10 bajtov Fixné
14 16 Typ dat — data o servisoch Fixné
15 0D UUID servisu Fixné
16 DO Proximity UUID servisu Fixné
17 - Beacon ID 1. bajt Fixné
18 - Beacon ID 2. bajt Fixné
19 - Beacon ID 3. bajt Fixné
20 - Beacon ID 4. bajt Fixné
21 - Verzia firmvéru 1. bajt Fixné
22 - Verzia firmvéru 1. bajt Fixné
23 - Uroveti batérie Percentualna troveni

*z4avisl na nastavenom nazve zariadenia
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4 Operaény systém Android

Android je vo svete momentalne najpouzivanejSou platformou pre inteligentné telefony,
tablety, Smart TV a dalSie systémy postavené na architektire ARMv7 a ARMv8-A. Vyvoj pre
tieto zariadenia bude aj napliiou tejto diplomovej prace, preto je potrebné blizSie sa oboznamit’

s tymto operaénym systémom, ktory je najvacSou platformou s otvorenym kdédom vobec.[16]

4.1 Historia

Vyvoj Androidu zacal v oktobri 2003 s ndzvom Android, Inc. Po takmer dvoch rokoch
firmu odkupila spolo¢nost’ Google, ktora v nej videla potencial a zacala budovat platformu
s linuxovym jadrom. Na konci roku 2007 vzniklo zoskupenie Open Handset Alliance, ktoré
spojilo spolo¢nosti Google, Intel, Nvidia, Samsung, Texas Instruments a d’alSie, ktora aktivne
vyvija tento operacny systém dodnes. Za ciel sa stanovilo vybudovat platformu, ktora je
privetiva tak k uzivatel'om ako aj ku vyvojarom. Dékazom toho je, Ze po jednom tyzdni vydalo
prvy vyvojarsky program pod volnou licenciou. Prvé zariadenia so systémom Android prisli na
trh v roku 2008. Android bol odvtedy kazdy rok najrychlejsie sa rozvijajucou platformou vo

svete technologii.

4.2 Architektara

Architektura systému Android je navrhnuta s ohl'adom na historicky vyvoj, pri ktorom bol
kladeny doraz na podobnost’ so systémom Linux, ked'Zze sa od tohto systému odvija. Sklada sa

z piatich vrstiev:[17]

4.2.1 Jadro operacného systému
Prvou vrstvou je jadro operacného systému, prepajajuce hardvérovu Cast' so softvérom.
Linuxové jadro verzie 2.6, ktoré je I'ahko kompilovatelné na roznych zariadeniach je jeho
zékladnym stavebnym kameriom. Android d’alej vyuziva jeho funkcie ktorymi si sprava
pamite, procesov, linuxové ovladace jednotlivych periférii (pre Bluetooth su to najméa BlueZ
a Bluedroid bluetooth stack) a paralelizacia behu jednotlivych aplikacii, ktoré su povazované

za samostatné procesy.

4.2.2 Kniznice
Druha vrstva su kniznice pisané v jazykoch C a C++ dostupné z roznych Casti systému. Vo

vSeobecnosti je k nim mozné pristupovat pomocou Application Framework, ktory je v poradi
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4. vrstvou tejto architektary. Tieto kniznice umoziuju pracu s médiami, databazami, grafikou

(2D aj 3D) a dalsie.

4.2.3 Android Runtime
Tretia vrstva sluzi na pristup k registrom a pracu s nimi. Tuto funkciu vykonava v star§ich
verziach virtualny stroj Dalvik (primarny do verzie Androidu 4.4) a v novSich verziach
virtudlny stroj ART(primarny od verzie 5.0), od ktorého sa sl'ubuje zvySenie vydrze batérie
a optimalizacia vykonu, vd’aka tomu, zZe tento virtudlny stroj je Specialne vytvoreny pre

Android.

4.2.4 Application Framework
Stvrta vrstva obsahuje programy, ktoré maju na starosti zakladné funkcie zariadeni.
Vyvojari aplikacii maju plny pristup do tejto vrstvy, ked’ze poskytuje zdkladné nastroje, ktoré

mozu vyuzivat na tvorbu komplexnych aplikacii.

4.2.5 Zakladné aplikacie
Piatu vrstvu tvoria aplikacie pre uzivatelov. Obsah je zoskupenim pdvodnych-
predinstalovanych aplikacii, ale aj tie doinStalované uzivatelom. Patria do nich nastroje ako

adresar, kalendar, hry, e-mailovi klienti, prehliadace suborov, internetové prehliadace a d’alsie.

4.3 Verzie

Android je nepretrzite vyvijany uz spominanymi spolocnostami Google a Open Handset
Alliance a na nepravidelnej baze st vydavané aktualizacie, ktoré ale vzhladom na r6znorodost’
zariadeni, na ktorych Android funguje musia byt implementované samotnymi vyrobcami,

v opa¢nom pripade zariadenia aktualizaciu vobec nedostanu.

Podpora standardu BLE bola prvykrat spomenuta v Specifikacii Androidu 4.3, nevyhodou
je, ze bola spomenuta s priznakom SHOULD (v Specifikaciach sa udavaju pri jednotlivych
atributoch hodnoty MUST — | musi mat* alebo SHOULD - , mal by mat*), preto je jeho
implementacia a komunikacia s ¢ipovou sadou, na ktorej sa BT modul nachéadza, cCasto
nekvalitna, alebo je potrebné v programovacej cCasti rie§it d’alSie problémy. BLE sa ale
nachadza na vacSine zariadeni, ¢o mozeme spocitat’ z Tabul'ky 5 - touto technolégiou by malo
disponovat’ cca. 78% zariadeni, verzie s menej ako 0,1% sa v tabulke pre ich zanedbatel'nost’

neuvadzaju. (*Udajek 1.5.2016).[18]
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Tabulka 6 Verzie Androidu a ich percentualne zastupenie

Podiel v
Verzia Kodové oznacenie API
zariadeniach

2.2 Froyo 8 0,1%
2.33-23.7 Gingerbread 10 2,2%
4.03-4.04 Ice Cream Sandwich 15 2,0%
4.1.x 16 7.,2%
4.2.x Jelly Bean 17 10,0%

43 18 2,9%

4.4 KitKat 19 32,5%

5.0 21 16,2%

Lollipop

5.1 22 19,4%

6.0 Marshmallow 23 7,5%

Kodové oznacenie pomocou nazvu cukrovinky sa pri verziach uvadza od verzie 1.5-
,Cupcake“ a so zvysujucou sa verziou sa inkrementuje v abecede o jedno pismeno. Cislo API
je skor podstatné pre vyvojarov pre tuto platformu, ked tymto Cislom uvadzaju napriklad
minimalnu podporovant verziu pre vyvijanu aplikaciu, alebo jej cielovu verziu (spravidla

najvyssiu moznu).
4.4 Vyvoj aplikacii pre Android

Dlht dobu nemala tato platforma vlastné dedikované prostredie, v ktorom by sa dalo
vyvijat' len pre Android anativnym vyvojovym prostredim pre Android aplikacie bola
platforma Eclipse od spolo¢nosti Eclipse Foundation. To sa zmenilo od decembra 2014, kedy

bola vydana prva stabilna verzia programu Android Studio od spolo¢nosti Google. Android sa
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odlucil od platformy Eclipse a odvtedy je Android Studio povazované nativnym vyvojovym
prostredim. Prakticka Cast' diplomovej prace bola vypracovavana aj v tomto programe a teda

v programovacom jazyku Java.

Aplikacie su najpodstatnejSou zlozkou tychto zariadeni, kedze umoziiuju vykonavat
vSetky potrebné tlohy pre uzivatel'ov. Od prezerania Internetu, cez platby kartou, e-mailovych

klientov az po hry.

Na niektoré aktivity si zariadenia musia vyzadovat' od uzivatel'ov povolenia pri inStalacii
aplikacie alebo pri jej aktualizacii, ak je potrebné dodatotné povolenie. Standardnymi typmi
povoleni su napr. ziadost o pristup na internet, k datam GPS, k skenovaniu BT, menej
Standardnymi su nakupy v aplikacii, odosielanie SMS a MMS sprav, prezeranie kontaktov
a d’alsSie. Bezpecnostna politika je pri prvych spusteniach zariadeni dokonca nastavena tak
prisne, ze je mozné inStalovat’ len aplikacie z oficidlne Obchodu Google (a jednotlivym
aplikaciam nasledne povolit uz spominané povolenia).

Grafické zobrazenie aplikacii sa vytvara pomocou layout suborov, ktoré je mozné vytvarat

bud’ systémom drag and drop, alebo kédovanim do xml suborov.

Dalim dolezitymi sibormi sa AndroidManifest.xml, v ktorom st definované povolenia
pre aplikaciu, servisy, aktivity, broadcast receiveri, taktiez je tu mozné zvolit' hlavna tému
aplikacie. Nemenej dolezitym suborom je build.gradle, v ktorom sa importuji kniznice

z repozitarov, uruju sa podmienky pre kompilaciu aplikacie a Cislo jej verzie.
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5 Topoldgia a funkcionalita systému

5.1 Popis

Vytvarany systém ma za ulohu s istou presnost’ou urcit’ polohu zariadenia so systémom

Android za pomoci signalov z beaconov, ktoré budu v priestore spravne rozmiestnené.

Udaje o tychto beaconoch budi stiahnuté z SQL databazy cez Internet, nasledne odstartuje
v Android zariadeni BLE sken, ktory bude kontinualne pokracovat’ az pokial’ sa nerozhodneme
aplikaciu ukoncit. Data na server sa mozu odosielat kontinualne, alebo budi odosielané na

vyziadanie.

Ocakéavana presnost’ sa podla hustoty rozlozenia beaconov odhaduje na hornej hranici 5

metrov, ktora je vo svete povazovana za vysoku.[1]
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5.2 Navrh schémy systému

Uzivatel

Bluetooth

Low Energy

Android 4.3 a

Mozné vylepsenia

b i AP ako ukladanie do
podporujuci databazy
Bluetooth zariadenia,
v pouzitie
. Energy akcelerometra,
atd’.

1,2 -Uzivatel s1 stiahne aktualne
informacie o oblasti zo servera

3,4 — Odoslanie nazbieranych dat na
server

| !

Serverova strana

Obrazok 3 Navrh schémy systému
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6 Prakticka cast’

V tejto Casti sa budeme venovat’ vSetkym aspektom od implementacie kodu v jazyku Java
pre platformu Android, cez spravne rozostavovanie beaconov v priestore pre jednoduché
urCenie polohy alebo vypocet trilateridciou, pre ktori su potrebné tri zachytené beacony
v priestore. Dalej prejdeme serverovym skriptovacim jazykom PHP, databazou PostgreSQL,
ktorej hlavnou vyhodou je, ze dokaze ukladat a pracovat’ s geometrickymi objektami ako su
napriklad, bod, kruh, mnohouholnik, atd’. Nakoniec ukazeme ako vsetky tieto prvky spolo¢ne

vytvoria komplexny systém podla povodného navrhu topologie.

6.1 Aplikacia pre Android

Tato aplikacia tvori jeden zo zakladnych stavebnych prvkov mnou navrhnutého
lokaliza¢ného systému. Jej zakladom je zadanie mena, pod ktorym sa budu nasledne ukladat
Gdaje v databaze. Dalej bolo potrebné vytvorit BLE callback, ktory sliZi na odchytavanie

vSetkych paketov tohto §tandardu, ktoré sa skladaju z troch zloziek:

e bluetoothDevice — po konverzii do datového typu String je z neho mozné vycitat
MAC adresu, ktori povazujeme za jednoznacny identifikator daného zariadenia

a naf su napojené vSetky ostatné parametre daného zariadenia

e RSSI - je to hodnota vykonu prijatého signalu, ktora je v bluetoothovom ovladaci
v zariadeni normalizovana (programator nema na tento proces ziadny priamy

dosah), hodnota je uvadzana ako datovy typ int

e scanRecord — bajtové pole, v ktorom sa nachadzaju niektoré identifikatory ako aj
hodnota TxPower, udavajuca normovanu hodnotu signalu vo vzdialenosti 1m, ktora
je dolezita pre vypocet vzdialenosti od zariadenia. Identifikatory som pouzil pre
urcenie iBeacon Standardu. Nachadza sa tu aj udaj o stave batérie beaconu, podla
ktorého je mozné indikovat’ jeho vybitie a teda Ciastocné znefunkCnenie systému

vdas.
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private double calculateDistance(int rssi, int
txPower) {

double ratio = (rssi * / txPower) ;
if (ratio < ) |

return Math.pow(ratio, ) ;
} else {

return (( ) * Math.pow(ratio,

) + ),
}

Kdéd 1 Vypocet vzdialenosti pomocou RSSI

Kod 1 najlepsie demonstruje prepocet intenzity signalu a normovant hodnotu TxPower na
vzdialenost. Pri hodnote, kde je hodnota RSSI mensia ako TxPower (vzdialenost mensia ako
1 meter) - v then klauzule pouzijeme jednoduchy vzorec, zatial’ o pre vacsie vzdialenosti v else
klauzule sa vyuzije vzorec narocnejsi s konstantami urCenymi pre, ¢o najpresnejsie vysledky.
Nie je mozné urcit’ pre vSetky dvojice zariadeni jednoznacny vzorec, avSak potencidlne chyby,
ktoré vzniknu ¢i uz nepresnostami signalov, alebo pri tomto prepocte eliminuje v neskorSich

krokoch trilateracie.

Rozne telefony dokazu zachytit rozny pocet bluetoothovych zariadeni za sekundu,
najhorsie namerané vysledky st okolo hranice 20 zachytenych zariadeni za sekundu. Kedze
BLE pakety mdze vysielat’ lubovol'né zariadenie, potrebujeme vyselektovat podla 4 bajtov (4.
az 7. v poradi) zo scanRecordu atiez napojit tieto vysledky na beacony aktivované pre
Specificky priestor. Kazdu sekundu teda prebehne parovanie nameranych vysledkov na beacony
a jednotlivé vysledky prejdi Kalmanovym filtrom, ktory je blizSie popisany v sekcii 2.4.1.
V Kode 2 demonstrujeme hlavny bod tejto Casti, ktory spociva vo funkcii pridania d’alSieho

prvku do filtra (pri ktorom prebehne prepocet koeficientov).
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coef.

{

private double
private double
private double
private double

private int k

public doubl

k++;

Kk = Pk /
Xk Xk +
Pk (1 -

return Xk;

Xk = 0; // Initial signal estimation
Pk = ; // Project error covariance
stdDeviation = ; // +/- 10%

Kk = Pk / (Pk + stdDeviation);// Kalman

= 0; // k-th iteration
e add(double Zk)
(Pk + stdDeviation) ;

Kk * (Zk - Xk);
Kk) * Pk;

Pre d’alSie urcenie pohybu v inteligentnych telefonoch mézeme pouzit’ akcelerometer,
ktory je v tychto zariadeniach povinnou sucastou. Akcelerometer je suciastka, ktora meria
zrychlenie v urcitom smere, co mdzeme s vyhodou pouzit pre upresnenie, ¢i pohyb nastal,

respektive kol'ko krokov ¢lovek vykonal. Na takomto, alebo podobnom principe funguju aj

Kéd 2 P

ridanie prvku do Kalmanovho filtra

rozne fitness a krokomerové aplikacie v tychto zariadeniach.

Vysledné udaje sa kazda sekundu zapisSu do SQLite databazy v zariadeni a nasledne sa

pomocou HTTP protokolu pomocou metody POST odoslu na server. V tele tejto spravy

sa nachadza:

e Prihlasovacie meno — Zadéavané pri Starte aplikacie.

e Android ID — 64 bitovy String, unikatny pre kazdé zariadenie.

e MAC adresy a vzdialenosti od 3 najblizSich beaconov.

e Timestamp — Zosynchronizovana asova znamka.

o Udaj zakcelerometra, & bol zaznamenany pohyb (volitelné), ukazka monitorovania

krokov v Kode 3.
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public synchronized void onSensorChanged(SensorEvent event) {

Sensor sensor = event.sensor;
int j = (sensor.getType() == Sensor.TYPE ACCELEROMETER)
? ;
if (3 == 1) {
float vSum = 0O;

for (int i=0 ; 1i<3 ; i++) {
final float v = mYOffset + event.values[i] *
mScalel[]j];
vsum += v,

}

int k = 0;
float v = vSum / 3;
float direction = (v > mLastValues[k] ? (v <
mLastValues[k] ? -1 : ));
if (direction == - mLastDirections[k]) {
// Direction changed
int extType = (direction > ? : ) ;

mLastExtremes [extTypel] [k] = mLastValues[k];
float diff = Math.abs (mLastExtremes[extTypel] [k]

- mLastExtremes[l - extTypellkl]):
if (diff > mLimit) {

boolean isAlmostAslargeAsPrevious = diff >

(mLastDiff[k]*2/3) ;
boolean isPreviousLargeEnough =

mLastDiff[k] > (diff/3);
boolean isNotContra = (mLastMatch !'= -

extType) ;

if (isAlmostAslLargeAsPrevious &&
isPreviousLargeEnough && isNotContra) ({
// move was considered as a step
for (Steplistener steplistener

mSteplisteners) {
stepListener.onStep() ;

}
mLastMatch = extType;

}
else {
mLastMatch = -1;
}
}
mLastDiff[k] = diff;
}
mLastDirections [k] = direction;
mLastValues[k] = v;

Kdd 3 Urcenie kroku pomocou akcelerometra
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V teoretickej Casti spominané povolenia, ktoré je nutné od uzivatela ziskat su:

Bluetooth - pre fungovanie BLE skenu, BluetoothAdmin - pre moznost uzivatela vyzvat na

zapnutie bluetooth na zariadeni, Internet - pre odosielanie dat na server, AccessNetworkState-

pre zistenie, ¢i je telefon pripojeny k internetu, WakeLock - pre zabraneniu uspatia procesoru,

WriteExternalStorage - pre zapisovanie udajov do vnutornej databazy. Tieto povolenia je

potrebné mat’ zapisané v subore AndroidManifest.xml, ktory musi byt sucastou kazdej

aplikacie vytvorenej pre Android. Ukazka povoleni v tomto subore je v Kode 4.

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH"></uses—-permission>
<uses-permission android:name:"android.permission.BLUETOOTH_ADMIN"></uses—
permission>

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET"></uses-permission>
<uses-permission android:name:"android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE"></uses—
permission>

<uses-permission android:name="android.permission.WAKE LOCK"></uses-permission>
<uses-permission android:name:"android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE"></uses—
permission>

Kéd 4 Povolenia v subore AndroidManifest.xm|

Potencialne problémy, ktoré mozu pri pouziti aplikacie nastat’:

1.

Znama chyba v Androide, kvoli ktorej niektoré telefony pri bluetoothovom skene
neskenuju rovnaké zariadenia viackrat pocas jedného skenu, ked’ze v Standardoch nie
je jednoznacné spravanie definované. Mozna oprava: pravidelné reStartovanie skenu
v kode, v tomto pripade raz za sekundu. Dal§ia mozna oprava: Prepnutie beaconov do
non-connectable modu.

Chyba naplnenie pamite BluetoothShare. Taktiez sa deje len na niektorych
zariadeniach a po istej dobe neaktivity (telefon nezachytava ziadny beacon, aj ked’ su
funk¢né beacony v jeho okoli) je potrebné restartovat’ Bluetooth na zariadeni (nie sken)
aby sa povodna funkcionalita obnovila.

Chyba pri pripojeni na server. Chyba modze nastat pri nedostupnosti internetového
pripojenia. Oprava je rieSend pomocou uz spominanej SQLite databazy v zariadeni. Zo
servera pride potvrdenie o ulozeni dat na serveri a data sa nasledne z SQLite databazy
v zariadeni zmazu. Pokial potvrdenie nepride, udaje sa odosielaju znova, aby boli

vSetky data prenesené na server a nezaberali tak miesto na zariadeni.
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6.2 Webservisy v jazyku PHP
Tieto webservisy maju za ulohu
e Stahovat udaje o beaconoch v monitorovanej lokalite
e Ukladanie informécii do databazy
e Vypocet pozicie z nameranych udajov

Pre pristupy do databazy vjazyku PHP sa pouziva trieda PDO, ktora predstavuje

prepojenie medzi databazovym serverom a webservismi vytvorenymi v jazyku PHP.

Pri stahovani najnovsich udajov o beaconoch do zariadenia sa vyuziva format XML,
v ktorom sa nachadza MAC adresa beaconu, jeho relativne koordinaty X a Y a stav — aktivny,

alebo neaktivny (najmé z dovodu testovania). Priklad v Kode 5.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<beacons>

<beacon>
<id>F4:48:14:C8:78:5A</id>
<x>55737</x>

<y>7697</y>
<isActive>1l</isActive>
</beacon>

<beacon>
<id>CcC:88:B1:F0:5B:7D</id>
<x>49140</x>

<y>7847</y>
<isActive>0</isActive>
</beacon>

</beacons>

Kdéd 5 Ukazka stahovaného XML
konfiguraéného suboru beaconov

Ked'ze sa udaje odosielaju zo zariadenia metddou POST je mozné na ne zautoCit pomocou
utoku SQL injection, comu sa vyhneme pomocou PDO prepared statements, do ktorych sa
nevkladd ,surovy“ ale parametrizovany dotaz, ktory dokdze tomuto typu zneuzitia

predchadzat’ [19]
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Pri vypocte sa pouzivaju zakladné vektorové operacie. Ked'ze namerané vysledky zo
zariadenia ani po optimalizacii Kalmanovym filtrom nie su presné, je potrebné pouzit’ metodu
modifikovanej trilateracie, ktora sa dokaze postarat’ o potlaCenie a zminimalizovanie
nameranych nepresnosti. Pre lepSiu ndzornost’ boli pripravené viaceré trilateracné ulohy,
z ktorych by sme mali ziskat predstavu ako trilateracia prebieha. Ked'Ze pri takomto merani
hl'adame najpravdepodobnejsiu poziciu a uloha nie je v realnom svete takmer nikdy dokonale
rieSitelna, musime vysledok ziskat' interpolaciou. Najlepsie pochopitelné uvidime vyznam

z obrazkov, ktoré boli vytvorené v geometrickom programe GeoGebra.

Obrazok 4 Trilateracia presna

Na obrazku (Obrazok 4) vidime trilateraciu, kde pozname relativne umiestenie(suradnice)
beaconov a vzdialenosti hladaného bodu od nich. Ulohu pre zjednodusenie po&itame
v dvojrozmernom priestore. Ked sa vSetky 3 pomyselné kruznice, ktorych stred je namerany
beacon a polomerom namerana vzdialenost, pretni v jednom bode, mozeme urCit, ze nas
vysledok je prave v tomto prieseCniku (oznaceny Cervenym bodom).

Na dalsich prikladoch (Obrazok 5: a) az 1)) budeme vidiet' aj modré body, ktoré boli
ziskané prieskumom od mojich kolegov. Kedze sa jedna o modifikovanu trilateraciu
a vysledky merani st nepresné, zvolil som funkciu modifikovane;j trilateracie, ktora v kazdom
pripade vrati vyslednu poziciu, aj ked ju nie je mozné presne vypocitat, ako v Obrazku 4. Ak

by sa vysledky vypoctu odklanali od instinktivnych odpovedi respondentov, pravdepodobne by
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sa v algoritme nachadzala chyba. Kolegovia dostali pred anketou inStrukcie, ako trilateracia
funguje a otazka znela: pri zadanych poziciach a polomeroch kruznic urcite, kde by sa mal

nachadzat’ vysledny bod.

10
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g)
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h) i)

Obrazok 5 Testovanie modifikovanej trilateracie - €asti a) — i)

Ako moézeme vidiet, najmd na snimkach b) a f) sa vypocitana pozicia s odhadmi
respondentov pomerne li§i, ¢o pripisujem najmi zlému rozlozeniu beaconov a nespravne
nameranym vzdialenostiam. Preto je ddlezité zaoberat sa optimalnym rozlozenim beaconov
v monitorovanom priestore a nasledne vykonat’ vSetky potrebné testy pre meranie signalu —
signal v roznych vzdialenostiach, ruSenie signalu na miestach, ktoré mozu byt tienené alebo

nedostatok zachytavanych beaconov na perimetri budovy.

6.3 Rozostavenie a konfiguracia beaconov

Podl'a potrebnej presnosti musime urcit aj hustotu beaconov, ktor budeme potrebovat'.
V clenitejSich priestoroch ako su kancelarie, bytova zéastavba je potrebna vyssia koncentracia
beaconov, ako v rozlahlejSich priestoroch ako napr. sklady alebo dlhé chodby v nakupnych

centrach. Konfiguraciu je potrebné riesit taktiez podl'a poziadaviek na presnost audrzbu.
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Podl'a standardu iBeacon, ktory byva v beaconoch implementovany je Standardom perioda
odosielania paketov 100 ms a intenzita signalu z Tabulky 3 v hexadecimalnej hodnote F4.
Beacony sa snazime rozmiestiiovat’ po perimetri budovy a nasledne vykryvame miesta so
slabSim signalom, az kym je na vSetkych miestach, ktoré je potrebné monitorovat dostatocny
signal aspon z 3 beaconov. Beacony sa snazime umiestiiovat’ do jednej vysky a po pociatocnej
prehliadke priestoru sa rozhodnut, ¢i ich budeme davat’ na viditelné miesta = LOS (line of

sight— priama viditel'nost’), alebo mimo nej.

6.4 Databaza a uchovavanie informacii

Ako miesto pre databazu som zvolil Linuxovy server a typ databazy PostgreSQL, pretoze
je vnej mozné ukladat ako datové typy geometrické utvary napr. body, kruznice,
mnohouholniky a uzavreté aj otvorené cesty. Dalej st medzi tymito utvarmi implementované
priamo v SQL dotazoch operacie ako vzdialenosti, prieseCniky a d’alSie. Mame teda vytvorené
datové Struktury pre ukladanie beaconov a taktiez v inej tabul'ke Struktary pre ukladanie pozicii

z0 zariadeni.

6.5 Testovacia insStalacia

V priestoroch rodinného domu s rozlohou cca. 110 m? sme rozmiestnili 6 beaconov, podl'a
vopred stanovenych pravidiel — jeden do kazdej miestnosti so Standardnou iBeacon standard
konfiguraciou. Meranie prebiehalo tak, ze na kazdom meranom stanovisku sme zostali stat’ 5
sekund a nasledne sme sa presunuli na dal§iu poziciu. Meraniu predchadzalo testovanie
beaconov a kontrola prechodu signéalu stenami. Celkovo sme uskutoc¢nili 15 merani pozicie.
Vzhl'adom na ¢lenitost’ tohto objektu, tienenia signalu pri prechode hrubymi marmi a nizky
pocet pouzitych beaconov skoncilo testovanie uspesne. Pozicie ,,real” s poradovym ¢islom su

tie, kde sa zariadenie realne nachadzalo, ,,merana® je tam, kde bola pozicia vypocitanad nami

vytvorenym systémom z dostupnych udajov. Udaje na osiach v obrazku testovaného objektu
(Obrazok 6) su v milimetroch, vSetky udaje aj v databaze sa ukladaji v milimetroch. Za
pozornost’ stoja: meranie €. 6 — najvacsia chyba zo zachytenych merani, meranie €. 9, Beacon3
bol pravdepodobne tieneny a tak bola zmenena jeho pozicia—= ,,merana9poZm*®, ¢o ukazuje ako

velmi dolezité su pripravy, rozostavenie beaconov a premeranie charakteristik beaconov,

v tomto pripade je tu meranie pred zmenou ponechané len pre demonstraciu zmeny tychto
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bodov. Meranie €. 10 sa nevydarilo, ked’Ze zachyteny bol iba jeden beacon a preto sa logicky
naSa pozicia rovna umiestneniu beaconu (resp. nemame relevantny vysledok). Vsetky

relevantné vysledky teda maju presnost do Sm. €o je vo svete podmienka vysokej presnosti.
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6.6 Moznosti d'alsieho vylepsSenia
VylepsSenia tohto systému by mohli nastat’ v tychto roznych bodoch:

e Beacony. Testovania boli uskutocnené zakiipenymi beaconmi, ktoré sa v testoch
ukazovali ako najlepSie, avSak kolisanie a nestabilita signalu, bola na pomerne
vysokej urovni, preto by presnosti vysledkov mohlo vel'mi pomdct vytvorenie
beaconu, ktory bude mat’ lepsSie priestorové vlastnosti a vysielaciu anténu viac

vzdialent od zvysku DPS.

e Zmena trilateracie na Gauss-Newtonovu iterani metodu, alebo prejdenie na
signalové mapy. Pri tychto metodach sa predizi Gas instalacie, ale je tu potencial

zlepSenia presnosti vypoctu finalnej pozicie.

e Kombinacia s d'alSimi lokalizaénymi metédami (napr. UWB) a tym vytvorenie
mohutnejSieho a presnejsieho systému, ktory bude odolnejsi voci chybam.
e Prepocet z 2D priestoru do 3D priestoru, ¢o by ale malo vykonnostny dopad na

prepocet na serveri a teda jeho kapacitu naraz monitorovanych zariadeni.

e Implementacia sektorov, podla ktorych by nasledne bolo mozné rozdelit’ beacony
do lokéacii (na rézne poschodia, budovy, atd.) pre zjednoduSenie lokalizacie

zariadeni, monitorovania, doplnkovych funkcionalit.
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7 Zaver

Zadanim diplomovej prace bolo pre§tudovat’ potrebné protokoly na vytvorenie systému
lokalizacie vo vnutri budov pre zariadenia so systémom Android a vytvorit' funk¢né riesenie
pre tieto potreby. Na to bolo potrebné osvojit’ si nielen terminologiu opera¢ného systému
Android, ale aj standardy Bluetooth a jeho energeticky vel'mi usporny protokol Bluetooth Low
Energy, ktory je implementovany tak v beaconoch, pomocou ktorych budeme umiestnenie
v priestore pocitat’, tak 1 v zariadeniach Android od verzie 4.3, o znaci viac ako 75% aktivnych

zariadeni.

V standardoch Bluetooth Low Energy sme taktiez museli prejst celou Struktarou
propagacnych paketov, ktoré beacony vysielaju s periodou 100 ms a aj skenovacimi paketmi,

ktoré obsahuju d’alsie dolezité data, najma pre konfiguraciu tychto beaconov.

Taktiez sme navrhli schému rieSenia aj samotné rieSenie, ktoré bude vyplyvat zo
zachytavania viacerych beaconov, nasledného vypocitavania pribliznej polohy a odosielania

z Android zariadenia na server, kde sa tieto informacie buda spracovavat a zbierat'.

Pri znamych nepresnostiach a ruseniach pri prenosoch signalov bolo potrebné vykonéavat’
optimalizacie, ktoré zahfiiaji priemerovanie s viacerymi predo§lymi nameranymi vysledkami,
taktiez sme pri skenovani vyuzili vhodné vyhladzovacie funkcie ako napr. Kalmanov filter.
Trilateracia prebehla pomocou modifikovanej trilateracie, ktora sa pre svoju jednoduchost,
pomernu presnost’ vysledkov a najmi jednoduchost inStalacie beaconov v monitorovanych

priestoroch uprednostiiovanou metddou.
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Zoznam skratiek a symbolov

A-GPS — Assisted Global Positioning System

API - Application programming interface

ARM - Advanced RISC Machines

ART — Android Runtime

BLE — Bluetooth Low Energy

BR — Basic rate

BT — Bluetooth

BTS — Base transceiver station

CDMA - Code-Division Multiple Access

DPS — Doska plosnych spojov

EDR - Enhanced data rate

GPS — Global Positioning System

GSM - Global System of Mobile Communications
IOT — Internet Of Things

ISM - Industrial, Science, Medical

LAN — Local Area Network

LOS - Line of sight (priama viditel'nost)

PAN — Personal Area Network

PDO - trieda prepojujuca databazu a webservis v PHP
PHP - Hypertext Preprocessor (Serverovy skriptovaci jazyk)
RF — Radiové frekvencie

RSSI — Received signal strength indication

RTLS — Real time location system (Systém lokalizacie v redlnom Case)

SIG — Special Interest Group
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UMTS - Universal Mobile Telelcommunication Service
UUID - Universally unique identifier
UWB - Ultrawideband (technologia)

Wi-Fi — Wireless Fidelity
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