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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou systému pro lokalizaci osob v budové. Byl predstaven systém
zalozeny na technologii Bluetooth, ktery pomoci metody fingerprinting osoby lokalizuje.
Vysledny systém se skladéd z databaze, webové aplikace, hardwarové vrstvy a sluzeb zpro-
stredkovavajicich komunikaci. Bylo vytvoreno demonstra¢ni video, na kterém systém dosa-
huje primérné presnosti 2.46 m a standardni odchylky 2 m. Vysledky této prace ukazuji,
ze zvolend kombinace technologii vede k tispésné lokalizaci osob.

Abstract

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

Uvod

Zvysujici se zdjem Siroké verejnosti o inteligentni zafizeni a prostiedky pro monitorovani
dennich ¢innosti umoznil v poslednich letech vyrazny posun v této oblasti. Nastup novych
technologii a standardt otevira tvircim nové moznosti. U diive velmi tézko realizovatelnych
projektt se dnes nediskutuje o splnitelnosti, ale o tom, jak je splnit co nejefektivnéji. Jednou
z takovych tloh je i téma této prace — lokalizace osob v budové.

Problém lokalizace osob a objektu fesi aktualné ve svété mnoho subjektii ze vSech moz-
nych oblasti — od pecovatelskych domi a nemocnic pres skladisté a obchodni domy az po
vyzkumniky v oblasti robotiky a mnohé dalsi. Price predstavuje systém, ktery osoby v bu-
dové lokalizuje pomoci technologie Bluetooth. Systém svymi parametry spliiuje potieby
nékterych ze zminénych subjekti.

Na trhu se pohybuje nékolik firem, které nabizeji lokaliza¢ni systémy. Kazdy takovy
systém je vytvaren na miru zdkaznikovi a vychazi tak z jeho specifickych potieb. Mezi
nejcasteji se vyskytujici technologie v téchto systémech patii Wi-Fi, Bluetooth a UWB.

Jednim z cili prace je prozkoumat technologie, které by bylo mozné pouzit pro vytvoreni
lokaliza¢niho systému. Déle prozkoumat existujici feSeni na trhu a matematické metody a
algoritmy, které by dokazaly stavajici feseni optimalizovat. Na zakladé téchto informaci
byl navrzen lokaliza¢ni systém, jehoz funkénost a spravnost byla ovérena na vytvoreném
prototypu.

V nésledujici ¢asti prace jsou obecné predstaveny jednotlivé kategorie lokalizac¢nich sys-
témi. Kapitola 3 popisuje vybrané bezdratové technologie, které byly dfive pouzity v nékte-
rych lokaliza¢nich systémech a maji potencial byt znovu vyuzivany. V kapitole 4 je uveden
vycet nejcastéjsich metod pouzivanych pro urceni polohy. Kapitola 5 je zaméfena na opti-
malizaci, filtrovani a zpracovani namérenych hodnot pri procesu lokalizace. V kapitole 6 je
predstaven navrh, jehoz implementace je popséna v kapitole 7. Se systémem byla provedena
série experimentu, které jsou v kapitole 8 popsdny a vyhodnoceny.



Kapitola 2

Uvod do lokaliza¢nich systému

Indoor positioning system' je systém, jehoz funkci je lokalizace osob a objektt uvniti budov.
Takové systémy vyuzivaji pocitacové vidéni, néktery druh zareni, magnetické pole, akustické
signédly nebo jiné technologie. Tato prace se vice zabyva pouze bezdratovou technologii.

Lokaliza¢ni systémy je podle pouzité infrastruktury a algoritmti mozné rozdélit do dvou
skupin [21]:

1. Client-oriented
2. Server-oriented

V prvnim pfipadé probihd urceni polohy na klientském zarizeni, jedna se o tzv. self-
positioning. Typickym zastupcem této kategorie je systém GPS. Vysledna poloha je znamé
uzivateli a muze byt dale vyuzivana aplikacemi a sluzbami pracujicimi na klientském zari-
zeni.

Ve druhém pripadé, nazyvaném nékdy remote-positioning, je poloha klienta urcena na
vzdéleném serveru, kde probihaji veskeré vypocty. Vysledna poloha je pak bud posldna na
klientské zarizeni nebo dale zpracovana serverem. Nasledujici sekce predstavuji alternativni
déleni — podle druhu pouzité technologie [19].

2.1 Pocitacové vidéni a zpracovani obrazu

S nartstajicim poctem primyslovych digitalnich kamer nasazenych ve méstech zacaly vice
objevovat projekty zpracovavajici ziskand data. Timto se zabyva ¢ast relativné nového oboru
pocitacového vidéni. Jiz nasazené primyslové kamery predstavuji lakavy nastroj pro tvirce
lokaliza¢nich systémit. Uspésné pouziti kamer bylo pfedstaveno napiiklad v lokalizaénim
systému pro skolni kampus [8], nebo u lokaliza¢niho systému tvorictho model prostiedi
z ptaci perspektivy [28].

Pro tvorbu modelu na zakladé zdznami z kamer je nutné projit nékolika fazemi.

1. ziskani videa a jeho prenos z kamery na pocitac
2. rozdéleni videa na popredi a pozadi

3. rozpoznani objektl z videa, pfemapovani na redlné objekty

Indoor positioning system - zkracené IPS, v piekladu lokaliza¢ni systém v budové, dile bude pouZit
anglicky nézev, nebo zkratka.



4. urceni polohy téchto objektu
5. zobrazeni objektl na vysledném modelu

Dalsim z moznych vyuziti pocitacového vidéni je navigace lidi, robotii a dront v uzavte-
nych prostorech [22]. Tyto systémy nejcastéji pracuji v prostiedi, ve kterém jsou rozmistény
znacky a na zakladé toho, jakou znacku kamera zachyti, je uréena poloha. Pti spravném
rozmisténi znacek po budové je takto mozné dosdhnout uspésné navigace [5].

Jednim z problémi téchto systému je, ze nemonitoruji cely objekt, ale vzdy jen jeho
¢ast. Objevuji se tak velmi casto slepd mista. Algoritmy v pozadi systému nejsou trividlni a
potfebny vypocetni vykon je v porovnani s jinymi pristupy velmi velky. Predchozi dosazené
vysledky v této oblasti jsou navic tézko aplikovatelné pro lokalizaci osob, protoze identifikace
osob z kamerového zaznamu je sama komplexnim védeckym oborem, navic do hry vstupuje
otazka narusovani soukromi sledovanych osob a legalnost celého procesu.

2.2 Bezdratové technologie

Bezdratové technologie dokazi proniknout skrz dvefe a zdi a pokryvaji tak celou budovu.
Lokaliza¢ni systémy zalozené na bezdratovych technologiich vyuzivaji vlastnosti prijatého
signalu k urceni vzdalenosti nezndmého mista od znamych bodi. Naprostéd vétsina existuji-
cich lokaliza¢nich systému je zalozena pravé na bezdratovych technologiich. Hlavni vyhodou
je jednoduchost nasazeni, kvili vyuziti bézné dostupnych, znamych a casto jiz nasazenych
prostiedkt, jako jsou napriklad WLAN routery. VInéni tvofené systémem ve vétSiné pri-
padi nijak neomezuje béznou ¢innost lidi v budové a systém je tak snadnéji prijat uzivateli.
Cena bezdratového ¢ipu je vyrazné nizsi nez napriklad cena prumyslové kamery. Spotieba
energie a vypocetni sily je také ve vétsiné pripadu v porovnani s pocitacovym vidénim
vyrazné nizsi.

2.3 Magnetické pole

Dalsi oblasti jsou systémy pracujici s magnetickym polem Zemé. Tyto systémy jsou lakavé
zejména kvuli nulové porizovaci cené infrastruktury, protoze Zemé jiz magnetické pole ma.
Prvnim z problému této technologie je slozitd inicializac¢ni faze. Nejcastéji se pouziva tzv.
fingerprinting 4.5. Zachytavana sila magnetického pole je vSak ¢asto na zafizeni a modelech
jednotlivych vyrobctu odlisna. To vede k tomu, zZe pri online fazi nemusi tdaje z jiného
zalizeni, nez na kterém byl proveden fingerprinting, vést k ziskani skutecné pozice. Jednim
z moznych TeSeni tohoto problému je napriklad sniméni na vicero zafizenich a nésledné
vyuziti neuronové sité, ¢i jiného softwarového prostiedku, a nebo kombinace s jinymi tech-
nologiemi.

Tento systém je vyuzitelny v pripadé, ze konstrukce budovy zpusobuje dostatecné od-
lisnosti v magnetickém poli k rozliSeni polohy [14].

2.4 Barometr

Jednou z méné rozsitenych metod je vyuziti atmosferického tlaku pro urceni vysky a na-
sledné patra budovy. Moderni mobilni telefony jiz bézné byvaji vybaveny barometry pro
meéreni tlaku v okoli. Bylo ukédzano, Ze je mozné barometry pouzit k urceni patra budovy,



ve kterém se zarizeni nachazi. Metoda neni uplatnitelnéd ve vSech situacich a na zdkladé im-
plementace se vyskytuje bud potreba casté kalibrace zafizeni nebo pritomnosti referenéni
stanice. V systémech zalozenych na dfive uvedenych technologiich mtze vyuziti barometru
prinést presnéjsi vysledky [16].

2.5 Dead Reckoning

V pripadé vyuziti Dead Reckoning je mozné pribézné urcovat polohu objektu na zakladé
znalosti jeho predchozi polohy a velikosti a sméru jeho aktudlni rychlosti. Pro dspésné
pouziti je potfeba znat pocatecni polohu. Chyba méreni nariistd s kazdym jednotlivym
meéfenim. Je mozné urcit maximalni odchylku v zavislosti na poc¢tu provedenych méreni
a inkrementaci pocatecni polohy. Pro zlepSeni presnosti a zmenseni chyby je nutné pouzit
dalsi metody k upfesnéni polohy. Jednim z prikladu pouziti Dead Reckoning je urceni polohy
pohybujiciho se chodce na zikladé odhadu délky kroku a sméru, ve kterém se pohybuje [6].
Tato metoda se pouziva spise jako doplnek, je Casta jeji implementace v automobilovych
navigacich vyuzivajicich GPS. Ve chvili, kdy auto jedouci tunelem ztrati GPS signdl, je na
zakladé posledni znamé polohy, rychlosti a sméru jizdy vozidla poloha na mapé aproximo-
vana az do chvile, kdy je znovu zachycen signal GPS.



Kapitola 3

Bezdratové technologie pro
lokalizacni systémy

Architektura lokaliza¢niho systému typicky sestava ze dvou ¢asti — majaki' které odesilaji
signal a klientskych zatizeni, kterd signal zachycuji, pfipadné opacné. GPS je ukazkovym
prikladem popsané topologie. 24 sateliti obihajicich Zemi slouzi jako vysilace (majéky).
Klientskda GPS zafizeni urcuji svou zemépisnou polohu na zakladé zachyceného signalu ze
sateliti. GPS je vSak technologie vyuzivajici line-of-sight a neni schopnd presné urcit polohu
v zastfesenych prostorech, proto je ¢asto kombinoviana s dalsimi technologiemi, jako je Dead
Reckoning, popsany v kapitole 2.5.

Lokalizace v zastfesenych prostorech prinasi oproti venkovni lokalizaci dalsi problémy a
vizvy, které musi navrhar lokaliza¢niho systému Fesit. Sifeni bezdratového signalu miize byt
ovliviiovino odrazem a lomem. Sila signalu je ovliviiovina stinénim a S$ifenim vice sméry.
Stény, nabytek a osoby piisobi na sifeni bezdratovych vin. Vysledné prostredi je proménlivé
a vlastnosti signalu také.

Vyuziti bezdratovych technologii zalozenych na radiovych vlnach vede v porovnani s al-
ternativami k vyraznému snizeni nakladt na porizeni systému a k jednodussimu pokryti
sledovanych mistnosti a budov. Na druhou stranu vyvstavaji problémy zminéné vyse, které
pouziti bezdratovych technologii komplikuji. Pii vybéru vhodné technologie je tedy dulezité
uvazovat nejen cenu, ale i efektivnost.

Nisleduje vycet potencialné pouzitelnych bezdratovych technologii, sefazenych sestupné
podle uvadéného dosahu. Razeni nenf absolutni, ani se nejedné o tGplny vycet viech moznych
technologii.

3.1 FM

FM vysilani je metodou radiového vysilani s vyuzitim frekvenéni modulace (FM). Tech-
nologie je pouzivana celosvétové a poskytuje vysoce kvalitni prenos zvuku. V porovnani
s amplitudovou modulaci (AM) dosahuje FM obecné lepsich vysledki a je tak vyuzivina
vétsinou komercénich radiovych stanic. FM radiové stanice vyuzivaji tzv. velmi kratké viny
(30-300 MHz).

Radiové viny jsou Sifeny vysilacimi vézemi, rozmisténymi po svété. VIinové pasmo se
vSak v jednotlivych statech lisi. V soucasné dobé je FM stéle vyuzivana, nicméné se objevuji
tendence prechodu na digitalni vysilani. Norsko v roce 2017 pfeslo na narodni tirovni ¢isté na

'Majék — v origindle beacon, interné jde o vysilaé, v prostfedi domt je pevné umistén.



digitalni vysilani a mtzeme ocekavat, ze v budoucnu budou dalsi staty nasledovat, zejména
kvuli snizeni provoznich nakladu [23].

Velmi kratké viny byly dspésné vyuzity v lokaliza¢nich systémech. Samotné sila pfi-
jatého signalu je pro lokalizaci pouzitelna, vyznamné vsak zavisi na struktuie konkrétni
budovy. S vyuzitim dalsich atributd pfijatého signalu lze dosdhnout vysledku s pfesnosti
v fadech metri. Kombinovani s jinymi technologiemi také vede ke zlepseni vlastnosti sys-
tému, hlavné ke snizeni odchylky a zmenseni chybovosti.

Hlavnimi vyhodami, oproti nékterym z castéji pouzivanych technologii, jsou nulové na-
klady na rozmisténi vysila¢t, protoze jsou vyuzivany jiz existujici antény a vysilani. Dalsi
pridanou hodnotu predstavuje velky dosah a nizka nachylnost k odchylkam.

Vsechny zminéné vyhody se vSak v urcitych situacich mohou jevit jako zapory. Systém
zalozeny na FM je zavisly na existenci radiovych vysilani, v pripadé zmény v infrastrukture
vysila¢li mize presnost systému klesat. Diky velké stabilité, malé nachylnosti k chybam a
dobré prostupnosti objekty nemusi byt sila prijimaného signalu na trovni budovy dostatec¢né
proménliva, aby stacila k rozliSeni polohy v odlisnych mistnostech. Pro tyto ucely je vhodné
vyuzit prijimac, ktery poskytuje aplika¢ni vrstvé mimo sily signalu i dalsi charakteristiky,
jako naptiklad signal-to-noise ratio, multipath a frequency offset [9].

3.2 GSM

GSM je svétove nejrozsitenéjsi standardem pro mobilni komunikaci. Ve vice nez 220 zemich
celého svéta sidli témér 800 mobilnich operdtort. Vétsina soucasnych mobilnich telefont
GSM podporuje a podporovat bude nejméné do roku 2021.

Ke vzniku lokaliza¢nich systému zalozenych na GSM vedla podobnéa myslenka jako pro
systémy zalozené na magnetickém poli nebo na FM. Je velmi vyhodné vyuzit technologie,
jejichz infrastruktura je jiz nasazena. Bylo navic ukazano, ze sila signalu GSM neni tak
proménliva jako napriklad u 2.4 GHz technologii [27].

Pésmo GSM se 1isi mezi jednotlivymi kontinenty a staty, obecné jde vsak o pasma okolo
900 MHz a 1800 Mhz. Spolu s GSM byla v nékolika pracich diskutovana moznost vyuzit
dalsi mobilni sité, zejména 3G a 4G. Oproti GSM a obvyklejsim technologiim, jako je Wi-Fi
a Bluetooth se vsak jevily jako nedostatecné [21].

V minulosti bylo pfedstaveno par lokaliza¢nich systémt vyuzivajicich GSM, s pfesnosti
v tadech kilometrt, ale i s pfesnosti na jednotlivé mistnosti a patra budovy. Bylo ukazano,
ze je mozné uspésné nasadit systém vyuzivajici pouze GSM a metodu fingerprinting. Kon-
figura¢ni fize v tomto pripadé vsak zabrala nékolik mésici a uvedeny postup se tak pro
praktické nasazeni v komercni sféfe jevi jako nepouzitelny. Technologie GSM by vSak mohla
byt, podobné jako FM, pouzita jako podpurnd technologie v jiném lokaliza¢nim systému.

3.3 Wi-Fi

V soucasnosti je Wi-Fi nejrozsitenéjsi bezdratovou komunikac¢ni technologii a hlavnim pro-
sttedkem svétového internetového provozu. I pres to, Ze je na trhu jiz pres dvé dekiady, je
Wi-Fi stale na vzestupu. V roce 2018 bylo pouzivano 9 miliard zafizeni pracujicich néjakym
zpusobem s Wi-Fi [2].

Technologie je zaloZena na standardu IEEE 802.11 a obchodni zndmku Wi-Fi vlastni
spolec¢nosti Wi-Fi Alliance, kterd se stard o interoperabilitu jednotlivych Wi-Fi Certified
zatizeni. Od stvoreni Wi-Fi bylo nasazeno mnoho verzi, pracujicich na ruznych frekvencich.



Aktudlni je verze 5, kterd je pfitomna na vétSiné novych zarizeni. Pracuje na frekvenci
5 GHz, ale z divodu podpory starsich zarizeni vétsina routerti podporuje i padsmo 2.4 GHz.
Verze 5 odpovida standardu IEEE 802.11ac. Vyvoj novych verzi Wi-Fi stdle probih4 a klade
si za cil zlepsit propustnost a zvysit stabilitu sité [24].

Technologie Wi-Fi byla tispésné vyuzita v mnoha lokalizacnich systémech. Pfed nasaze-
nim standardu verze 5 pracovala Wi-Fi vyhradné s pasmem 2.4 GHz, ve kterém operovalo
mnoho dalsich zaf{zeni a dochézelo tak k rueni. Slo napifklad o mikrovlnné trouby, bez-
pecnostni kamery, ZigBee zafizeni, Bluetooth zafizeni, telefony a v nékterych zemich i
o amatérské radio.

Zejména z tohoto divodu nékteri vyzkumnici hledali alternativni technologie. Vznikly
lokalizac¢ni systémy zalozené na jinych technologiich, jako ZigBee nebo Bluetooth, a dale
hybridni systémy vyuzivajici kombinaci technologii. Na problém sdileného 2.4 GHz pasma
cili novy standard (verze 5 a novéjsi) vyuzivajici vyhradné 5 GHz pésmo, kde dochédzi
k ruseni signdlu znamého z 2.4 GHz pasma minimalné. Drtiva vétsina vyzkumnikt v oblasti
lokalizace pomoci Wi-Fi pracuje s RSS?. Prvni systém, ktery odstartoval lokalizaci pomoci
Wi-Fi byl RADAR, vytvoteny firmou Microsoft Corporation [31].

3.4 ZigBee

ZigBee® je standard zalozeny na IEEE 802.15.4. Tvofi nizkonakladové osobni sité nendrocné
na spotiebu energie. Technologie definovand specifikaci ZigBee je zamyslena jako jednodussi
a méné nakladna nadhrada existujicich bezdratovych osobnich siti, jako jsou Bluetooth a Wi-
Fi [11, 6].

ZigBee pracuje ve frekvenénim pasmu ISM?, coz ve vétsiné svéta odpovidd pasmu
2.4GHz, vyjimeéné i v jinych pasmech. Toto pasmo sdili s technologiemi Wi-Fi a Blue-
tooth. Bylo prokazano, Ze se technologie vzajemné negativné ovliviiuji.

Délka dosahu se v prostoru bez pirekazek pohybuje mezi 10-100 m, v zavislosti na piikonu
a podminkéch prostiedi [3].

ZigBee zafizeni jsou délena do ti{ kategorii [6]:

1. Koordinator (Coordinator, ZC) — nejschopnéjsi zafizeni v siti. Muze slouzit jako most
(bridge) mezi sitémi. V kazdé klasické ZigBee siti musi byt pravé jeden koordinator.
Koordinator uchovava informace o siti a zajistuje zabezpeceni.

2. Smérova¢ (Router, ZR) — smérovac¢ bud vykonava néjakou aplikaéni funkei, nebo muze
preposilat data dalsim zarizenim.

3. Koncové zafizeni (End device, ZED) — obsahuje pouze takovou funkcionalitu, kterd
zarizeni dovoluje komunikovat s rodicovskym uzlem v siti. Tento vztah dovoluje kon-
covym zafizenim velkou ¢ast zivota stravit ve spankovém rezimu, tudiz prodluzuji
vydrz na baterii. Jedna se obvykle o malé zafizeni, sestavajici z jediného ¢ipu.

Pro ucely lokalizace se nejcastéji vyuziva RSS. Sila signalu v prostoru se méni podobné
jako u jinych technologii z 2.4 GHz pasma. Je mozné vyuzit jak multilateraci, tak finger-
printing, z ¢ehoz druhd zminénd metoda se objevuje ¢astéji [7, 11, 6].

V literature bylo predstaveno nékolik tispésnych prototypt systémii pracujicich se Zi-
gBee. Hlavnim nedostatkem bylo pasmo sdilené s dalsimi technologiemi. ZigBee navic neni

2RSS — Received Signal Strength, v prekladu sila pfijatého signalu. Déle bude pouzita anglicka zkratka.
3Nézev ZigBee odkazuje na tanec medonosnych véel po navratu do dlu [13].
4ISM - Industrial, scientific and medical



typicky dostupné v mobilnich telefonech, ¢imz podobné jako u UWB vznika potieba kli-
entského hardware, coz prindsi vyssi potizovaci naklady a omezuje mozné pripady uziti.

3.5 Bluetooth

Bluetooth je nizkoenergeticka prenosova technologie postavené na standardu IEEE 802.15.1.
Ptenos probiha v pasmu ISM od 2.402 do 2.486 GHz. Jedné se o prenos na kratké vzdale-
nosti, typicky v jednotkach az nizkych desitkdach metria. Dosah zdlezi hlavné na pouzité verzi
standardu Bluetooth a prikonu zafizeni. Aby mohlo byt zafizeni oznaceno jako Bluetooth
zalizeni, musi spliiovat standardy skupiny Bluetooth SIG, kterad za technologii Bluetooth
zodpovida.

Pro prenos vyuziva Bluetooth frequency-hopping spread spectrum. Data jsou rozdéléna
do paketii, kazdy z paketti je pfenasen na jednom ze 79 Bluetooth kanald. Kazdy kanal ma
sitku 1 MHz. Od verze 4, implementujici moznost AFH (adaptive frequency-hopping), maji
kanaly sitku 2 MHz, coz odpovidé celkové 40 kanalim.

Vsechny verze Bluetooth jsou zpétné kompatibilni. V soucasnosti jsou na trhu dostupné
dvé hlavni verze Blutooth zarizeni, 4.x a 5. Verze 4.x je v soucasnosti nejrozsirenéjsi verzi
Bluetooth, na trhu je od roku 2010, kdy byla predstavena verze 4.0. Ta obsahovala tii
protokoly — Classic Bluetooth, Bluetooth High Speed, vychéazejici z Wi-Fi, a BLE (Bluetooth
Low Energy).

Protokol BLE, dfive znamy jako Wibree, je alternatiovou ke standardnim Bluetooth
protokoltim. Cili na zafizeni u kterych ndm jde o minimalni energetickou spotfebu, typicky
napajenych z knoflikové baterie. Hlavnim cilem BLE bylo snizit spotfebu zafizeni, aniz by
byl snizen dosah. Po verzi 4.0 bylo vydédno jesté nékolik dalsich, cilicich na IoT (Internet of
Things) zafizeni. V roce 2013 byla vydéna verze 4.1, pfinasejici softwarovy update, dovolu-
jici zafizenim zastavat vice roli najednou. O rok pozdéji pak prisla verze 4.2, kterd zlepsila
zabezpeceni protokolu a navysila maximélni délku prenasenych paketid. V soucasnosti se
jedné o nejrozsitenéjsi verzi. Bluetooth 5 bylo poprvé predstaveno v roce 2016 a podobné
jako verze 4.2 cili na IoT. Z ndzvu byla vypusténa desetinné ¢ast a verze je oznacovana jen
jako Bluetooth 5. Standard je oficidlné nasazen, jeho rozsiteni je vSak stale malé a na trhu
dominuji zarizeni s verzi 4.2. Hlavnim piinosem verze 5 je dvojndsobnd prenosova rychlost
(2 Mb/s), za cenu snizeni dosahu, nebo az ¢tyinasobné zlepSeni dosahu, za cenu snizeni
pfrenosové rychlosti [10, 26].

Ve specifikacich nejnovéjsich mobilnich telefont prednich vyrobcu je ¢asto uvadéno, ze
podporuji Bluetooth 5, nepodporuji vsak tu ¢ast standardu, kterd umoznuje pienos na vétsi
vzdélenosti nez verze 4.2. Vétsina zafizeni (nejen mobilnich telefoni) uvadi ve specifikacich,
ze jsou Bluetooth 5 , ready”, nebo , compatible”, coz vSak znamend jen to, ze v budoucnu
muze byt aktualizovan jejich firmware. Skuteénych zafizeni vyuzivajicich plny potencial
Bluetooth 5 je zatim mensina.

Z hlediska lokaliza¢nich systému se jedna o velmi oblibenou technologii. K implementaci
IPS je vyuzito zafizeni zvané beacon, schopné v danych intervalech vysilat pakety do okoli.
Na zakladé sily prijatého signdlu je mozné priblizné urcit vzdalenost prijemce od beaconu.
Beacony implementuji jeden ze dvou standardt. Standard iBeacon pfedstavila v roce 2013
spole¢nost Apple. V roce 2015 se ptipojil Google s protokolem Eddystone.

Nejcastéjsimi metodami pouzivanymi v Bluetooth IPS jsou trilaterace a fingerprinting.
Bluetooth TIPS dosahuji pfesnosti 1-5 m, coz je dostateéna presnost pro vétsinu piipadi
pouziti IPS. Pfesnost zavisi na rozmisténi beacont (hustota rozmisténi i pozice), pouzitych
metodéch, filtrovani a prostiedi [32].
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Jednim z mnoha tspésnych prikladi nasazeni IPS na bazi Bluetooth je Americké ptiro-
dovédné muzeum. V muzeu je od roku 2010 nasazen systém Explorer, navigujici navstévniky
po jednotlivych expozicich muzea prostiednictvim jejich telefont. Nejprve vyuzival Wi-Fi,
v roce 2015 presel systém na technologii Bluetooth. V muzeu bylo v roce 2015 nasazeno
pfes 700 Bluetooth beacont [1].

Bluetooth je v soucasnosti nejoblibenéjsi technologie pro tvorbu IPS, zejména kvuli
obrovskému rozsiteni BLE a dobrému poméru mezi cenou, naroc¢nosti a vykonem takového
IPS. Technologie Bluetooth byla vyuzita jak samostatné, tak jako doplikova technologie.
V pripadé vyuziti jako sekundarni technologie se nejc¢astéji majaky pouzivaji pro vyplnéni
hluchych mist v systému.

3.6 UWB

UWB? je bezdratova technologie, ktera ke komunikaci vyuzivéa $iroké pasmo na velké ¢asti
radiového spektra. V posledni dobé je UWB vyuzivano ke sbéru dat ze senzoru a v lokali-
zacnich a sledovacich aplikacich. Zvlastnosti UWB je, Ze se Sif{ zptisobem, ktery neovliviiuje
a neni ovliviiovan ostatnim provozem ve stejném frekvencnim pasmu.

Vyvoj UWB byl provazen komplikacemi a zménami vyvojového tymu. Pomaly vyvoj
UWB a vysledky, které zdaleka neodpovidaly ptivodnim ocekavanim, vedly k soucasnému
velmi nizkému zastoupeni UWB na trhu.

UWB neni mozné kombinovat s obvyklejsimi technologiemi jako je Wi-Fi a Bluetooth.
Nabizi vSak presnost v faddech centimetri, coz je vyrazné lepsi nez obvyklé vysledky dosa-
zené s Wi-FI a BLE (1-15 m). Odezva UWB systému je velmi nizka, je mozné provadét az
100 lokalizaci za vtefinu. Pomoci UWB je mozné mérit vysku.

Pro lokalizaci je mozno pouzit fingerprinting, ¢astéjsim pripadem je vsak pouziti trila-
terace. Déle je mozné postavit systém bud na RSS, nebo na ToA (Time of Arrival). Pro
vSechny metody krom RSS je vyzadovano, aby mezi senzory a lokalizovanym zafizenim
nebyly zddné prekazky. Nevyhodou RSS je podminka malé vzdélenosti mezi senzory [6].

Kvili zminovanym problémtm je UWB pouzivdno ve specidlnich piipadech, jako jsou
lokalizace vysokozdviznych vozika ve skladistich a sledovani objektti a palet. Dalsi oblasti
vyuziti jsou sledovani a lokalizace, které vyzaduji vysokou presnost na krétké vzdalenosti [4,
22].

Mezi hlavni vyhody UWB patii nizka spotreba energie a nizkd droven ruseni a odrazu.
Dalsi vyhodou je dobra prichodnost materialem. Vyuzitelnost technologie lezi v mnoha ob-
lastech. Naptiklad v navadéni robot1, v sitich senzor, prumyslu i ve vojenstvi. Technologie
jako takova ma jen velmi méalo nedostatk, problémy piichézi az pfi praci s touto techno-
logii. Dostupnost na trhu je vyrazné mensi nez u ostatnich technologii, Casto je tak nutné
navrhovat vlastni hardware, coz vede k vyrazné vyssim nakladiim na vytvoreni a porizeni
systému [6, 15].

3.7 RFID

RFID® vyuziva radiové viny k bezdratovému prenosu identifika¢nich informaci (ID, sériové
¢islo) o sledované osobé nebo objektu. Nejéastéji je technologie RFID vyuzivana k auto-
matické identifikaci objekti ve velkych systémech, jako jsou napriklad skladisté. Princip

SUWB - Ultra-Wideband, éesky ultra-girokopasmové.
SRFID - Radio frequency Identification
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spociva ve vymeéneé signalt riznych frekvenci mezi dvéma typy komponent systému — cte-
¢ek a tagu (klicenek, znacek). Ke komunikaci a pfenosu dat je pouzivin preddefinovany
protokol. Tagy, skladajici se z mikroc¢ipu, schopného pojmout az 2KB dat, a vysilaci an-
tény, jsou typicky prichyceny na veskeré objekty, které je potfeba identifikovat. Tagy se dale
déli na dva typy — aktivni a pasivni.

Ctecky jsou v porovnani s tagy vyrazné komplexnéjsi a drazsi zafizeni, obsahujici na-
priklad procesor, anténu, pfipojeni na server a zdroj energie [6].

RFID byla mnohokrat pouzita v IPS, vzdy vsak ve velmi specifickém pripadé a casto
v kombinaci s dalsi technologii, jako je Bluetooth, Wi-Fi nebo UWB. Dosah RFID je okolo
jednoho metru, neni tak vhodné pro plosnou lokalizaci, ale spiSe pro identifikaci. Nevyhoda
kratkého dosahu nebrani vyuziti RFID v lokalizacnich systémech [4]. Objevuji se kombinace
vyuziti RFID a metody Proximity 4.1.

RFID lze pouzit jako dopliujici technologii v systémech zalozenych na jinych technolo-
giich. Mezi komercné dostupné a ¢astecné generické feseni patii kombinace RFID a UWB
ve vyrobnich linkach, kde RFID poskytuje identifikaci a UWB tdaje o poloze. Dalsi moz-
nosti je sledovani zadkaznik v obchodech. Kosiky vybavené Bluetooth majakem a RFID
tagem zaznamenavaji pohyb zakaznika obchodem a pri placeni na pokladné je naskenova-
nim RFID tagu mozné propojit trajektorii kosiku s nakupem. V primyslu je mozné oznacit
RFID tagy jednotlivé palety ve skladisti, na vysokozdvizny vozik pripojit ¢tecku a sledo-
vat vozik pomoci jiné technologie, naptiklad UWB. Na zakladé propojeni technologii 1ze
optimalizovat cely Tetézec procesu presunu ve skladisti.
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Kapitola 4

Metody urceni polohy

Jednim z klicovych faktort pti tspésné lokalizaci je zvolend metoda. Metoda definuje, jak
bude zvolens technologie pouzita pro uréeni polohy. Zadna technologie neni svézéna s kon-

krétni metodou, existuji vSak ustalené kombinace'.

4.1 Proximity

Proximity” je nejjednodussi technikou pouzitelnou pro lokalizaci. Piedpoklad, na kterém je
tato metoda zaloZena je, ze poloha osoby v dosahu signalu pevné umisténého vysilace muze
byt aproximovana na polohu daného vysilace. Mapovany prostor je rozdélen do oblasti,
nékdy zvanych bunky. Kazdé z téchto bunék je v referenéni databédzi pritazen vysilac, ktery
méa v dané buice nejsilnéjsi signdl. Ve fazi urcovani polohy je zméfena sila vSech signdli
v daném misté a z databédze je vybrano misto odpovidajici poloze vysilace nejsilnéjsiho
naméfeného signalu. Na tomto principu je zalozeno nékolik existujicich GSM lokaliza¢nich
systémd, je vSak mozné tuto techniku pouzit s témér jakoukoli technologii. Plati, ze ¢im
vétsi je hustota bunék, tim presnéjsich vysledku systém dosdhne.

Modifikace této metody je vyuzivana s technologii RFID. V tomto pripadé staci, aby
¢tecka zaznamenala pritomnost RFID tagu na objektu a pozice objektu je aproximovana na
pozici ¢tecky. Ve vétsiné pripadh jiz neni dale nutné pozici zpresiiovat, coz by bylo technicky
proveditelné jen velmi obtizné [6].

Dosazend presnost zavisi na hustoté rozmisténi vysilac¢i. Vyhodou miize byt vyuziti jiz
existujici infrastruktury. Pro lokalizaci osob neni tato technika prilis ¢asto pouzivana.

4.2 Triangulace

Triangulace je v trigonometrii a elementarni geometrii zpisob ke zjisténi vzdalenosti a
soufadnic. Ze znalosti dvou bodl se dopocitava treti, neznamy. Triangulace se nejcastéji
pouziva pro ucely geodézie, navigace a astronomie.

V kontextu lokalizacnich systémi miize byt triangulace pouzita v pripadech, kdy je
znam uhel prichoziho signalu.

'Napiiklad Wi-Fi + fingerprinting, Bluetooth + RSSI trilaterace, RFID + proximity.
2Proximity — v prekladu blizkost, nékdy se pouziva také Cell of origin.

13



Obréazek 4.1: Triangulace, obrazek byl prevzat z Wikimedia Commons.

Angle of Arrival

AoA je jednou z tspésné pouzivanych metod pro ziskani hli pro triangulaci. Spociva v po-
uziti smérové antény na vysilacich. Ziskané tudaje vSsak nemusi byt vzdy presné, zejména
kvtli ruseni a odraziim od stén a prekazek. Teoreticky na urceni polohy staci pro lokalizaci
ve 2D prostoru dva vysilace. Vyssi redundance vysilach vSak s vhodné zvolenym rozhodo-
vacim algoritmem muze vyrazné snizit chybovost systému [25].

4.3 'Trilaterace a multilaterace

Trilateraci je mozno chapat jako zrcadleni k pojmu triangulace, kde slovo ,,angul®“ odkazujici
na uhel je nahrazeno ¢asti ,later odkazujici na délku. Rozdil je pak v pouzitych trigonome-
trickych metodach — pfi triangulaci se vychdzi ze znalosti ihla (véta USU), pri trilateraci
je vzdélenost vypocitana pomoci véty SSS. Multilaterace je jednou z moznych aplikaci tri-
laterace, kdy jsou k dispozici vice nez tri body a je tak mozné vytvorit rizné kombinace
trojuhelnikt. Vysledna pozice je pak urc¢ena na zakladé vahovych koeficienti pritazenych
jednotlivym trojihelnikim vypocitanym klasickou trilateraci. Trilaterace je fadové o dveé
stoleti mladsi nez triangulace. Hlavni nevyhodou obou metod je nutnost line-of-sight pro
presné urceni polohy. Tento fakt vyrazné snizuje pouzitelnost zminénych metod v IPS, které
monitoruji objekty se zdmi, dvefmi, chodbami, nabytkem a osobami. Presto tyto techniky
mnoho systémi vyuziva.

Time of Arrival

Tato a nasledujici metoda vyuzivaji trilateraci, resp. multilateraci. Obé vychazi z pred-
pokladu, Ze na zédkladé doby prenosu signalu lze odvodit vzdalenost vysilace od prijimace.
Rychlost bezdratového signalu rtiznych technologii je obecné znama a je zhruba rovna rych-
losti svétla ve vzduchu.

ToA méri dobu cesty paketu od vysilace k prijimaci. Vysila¢ oznac¢i paket ¢asovou znam-
kou a prijima¢ jednoduse vypocita dobu cesty odec¢tenim éasového razitka paketu od aktu-
alniho c¢asu. Tato metoda je v teorii velmi jednoduché a jevi se G¢inné, nicméné vyzaduje
velmi pfesnou synchronizaci ¢asu ve vSech vysilacich a prijimacich, ¢ehoz je ve fyzickém
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Obrazek 4.2: Trilaterace, obrazek byl prevzat z Wikimedia Commons.

svété velmi obtizné dosdhnout. Tuto metodu pouziva pro urceni polohy napiiklad systém
GPS.

Time Difference of Arrival

TDoA je velmi podobnou metodou jako ToA, pfinasi ale zjednoduseni v synchronizaci ¢asu.
Pro uspéch této metody staci synchronizovat ¢asy vsech pevnych bodu. Princip metody je
oproti ToA opacny. Hledané zarizeni funguje jako vysila¢ a pevné body jako prijimace.
Vysilac¢ vysle signal v neznamém case, ktery je v rozdilnych Casech zachycen jednotlivymi
prijimaci. Na zdkladé rozdilu ¢asu prijeti signalu a znalosti rychlosti Sireni signalu vzduchem
lze urcit hyperbolu s predpokladanou polohou hledaného zarizeni. Hyperbola mé vsSak dveé
vétve a jsme tak nuceni jednu z vétvi eliminovat, napiiklad na zédkladé znalosti predchozi
polohy zafizeni. Prisecik alespon t¥{ hyperbol (jedna pro kazdy ptijimac) pak urcuje polohu
hledaného zafizeni [19)].

4.4 Sila prijatého signalu

Mimo dobu prenosu existuji i dalsi vlastnosti signalu, které lze pouzit pro urceni vzdale-
nosti, nebo primo pro urceni polohy s vyuzitim napr. fingerprintingu. Nejéastéji pouzivanou
vlastnosti je sila prijatého signalu (anglicky RSS, pripadné RSSI). Vzdélenost je spocitdna
na zékladé znalosti ztratového modelu sily ptichoziho signdlu v zavislosti na urazené vzda-
lenosti.

RSST = —10nlog (d) + A (4.1)

Logaritmicky ztratovy model vyjadreny vztahem 4.1 se v literature vyskytuje nejcastéji.
Proménné d je vzdalenost mezi prijimacem a vysilacem, n parametr charakterizujici pro-
stfedi, A je priimérné naméiené RSSI ve vzdalenosti 1 m od vysilace. Pro tispésné pouziti
je nutné spradvné urcit parametry A a n [17].
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4.5 Fingerprinting

V soucasnosti nejcastéji vyuzivanou metodou pro lokalizaci je fingerprinting®. Jedna se
o proces, ktery mapuje obecné velky objem dat na malou reprezentaci (otisk), ktery unikatné
identifikuje ptivodni data, podobné jako lidsky otisk prstu identifikuje clovéka. V kontextu
lokalizace jde o identifikaci daného mista v objektu podle jeho vlastnosti. Tyto sledované
vlastnosti zavisi na pouzité technologii, jde vsak vétSinou o pocet a silu rozdilnych signala
v daném misté.

Samotny proces sestava ze dvou ¢asti. Nejprve je v konfiguracni fazi vytvorena databéaze,
kterou je potieba naplnit namérenymi daty. Ziskavani dat probihd nejcastéji tak, ze jsou ve
sledovaném objektu vybrany vyznacné body, kterymi nasledné prochazi osoba se zarizenim,
schopnym snimat potirebné tidaje. Namérené hodnoty z jednotlivych mist jsou ukladany
do databaze. Ve druhé tzv. on-line fazi je databdze vyuzivana k urceni polohy klientského
zalizeni. Dulezitou roli hraje samotny algoritmus pro urceni polohy a optimaliza¢ni metody,
popsané v nasledujici kapitole.

Hlavnim divodem, pro¢ je fingerprinting hojné vyuzivan je, ze neni ovlivnén problémy
se Sifenim, odrazy a ruSenim, na néz jsou nachylné ostatni metody. Nejvétsim problémem
této metody je, podobné jako u ostatnich metod, zavislost na prostredi. V pripadé, ze je
zménéna infrastruktura systému nebo budovy, je potfeba provést znovu konfiguracni fazi.
Dle vybrané technologie se namérené hodnoty mohou ménit napriklad s pritomnosti osob
v mistnosti, nebo s otevienim dveri. Je proto dulezité systém spravné navrhnout a zvolit
vhodné algoritmus pro vybér nejlepsiho otisku z databéze [29].

4.6 Pruabéh lokalizacniho algoritmu

Na obrazku 4.3 je uveden typicky pribéh lokaliza¢niho procesu. Timto, nebo velmi podob-
nym, schématem je Iizena vétsina dosud predstavenych IPS. Jednotlivé kroky jsou popsany
nize [12]:

1. Zatizeni (vysila¢, beacon) periodicky vysila signdl do okoli. Na zdkladé pouzité metody
ze sekce 4 se jedna bud o tento, nebo o opac¢ny pripad, kdy beacony pracuji v rezimu
prijimace. V obvyklejsim pripadé, tedy v pripadé, ze beacony pracuji jako vysilace, je
dtlezité stanovit vhodné délku vysilaci periody. Z divodu Setfeni energie byvaji totiz
zarizeni v mnoha pripadech v mezicasech deaktivovana.

2. Vysilany signél je pravidelné zachytavan na néjakém jiném zafizeni (mobilni telefon,
aj.), vétsinou pomoci periodického voldni funkce, ktera dokédze zachycené signily za-
chytit a zagregovat.

3. Cilem néasledujici faze je ispésna detekce budovy, ve které se osoba nachézi. Vychazi
se z predpokladu, ze z adresy vysilace mizeme urcit v jaké budové se nachazi. To
lze dosdhnout napiiklad pouzitim predpony v adrese vysilace, znacici kéd budovy,
nebo pomoci seznamu vysilaci a budov, ve kterych se nachdazeji. Problém nastéava
v situaci, kdy zarizeni zachyti signal ze zafizeni umisténych v rtznych budovach.
Reseni je vice, literatura zmiiuje napiiklad vétsinovy vybér, kdy je vybrana budova,
které odpovida nejvétsi pocet zachycenych vysilaci. Dalsi moznosti je vybér budovy

3Fingerprinting — sloveso odvozené od slova fingerprint. Déle bude pouZivano sloveso fingerprinting a pro
fingerprint Cesky vyraz ,otisk®
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vybéru metody zalezi na konkrétni situaci a obecné nelze urcit, ktera je lepsi.

4. 7Z namérenych udaju, nejcastéji RSS, je pro kazdé patro vytvorena radio-propagation
map, reprezentujici o¢ekdvané hodnoty RSS vSech vysilacu ve vSech (vybranych) bo-
dech. V tomto bodé dochazi k nejvyznamnéjsimu déleni mezi jednotlivymi systémy.
Radio-propagation-map je vytvorena bud metodou fingerprinting 4.5, nebo pomoci
ztratového modelu funkci 4.1. Oba pristupy byly tspésné pouzity a kazdy prinasi své
vyhody a nevyhody. Vysledkem obou je vSak model patra, ktery muze byt dale pouzit
k urceni polohy.

5. Detekce patra pracuje na velmi podobném principu jako detekce budovy a Tesi se
zde podobné problémy. Vybér algoritmu pro detekci patra také hraje roli v celkové
uaspésnosti systému.

6. Po urceni budovy a patra dochézi k filtrovani zachycenych signalti. Jedna se napiiklad
o prahovani signald, kdy jsou odfiltrovany slabé signaly z jinych budov a pater. Dalsi
technikou pouzivanou pro zpfesnéni méfeni je agregace tidaji zachycenych z jednoho
vysilace za urcity casovy usek do jediné hodnoty.

7. Na zakladé zvolené metody je urcena pozice hledaného zafizeni z vytvoreného mo-
delu patra a hodnot ziskanych z predchoziho kroku. Pozice ve vétSiné pripadiu neni
absolutni, pracuje se s urcitou chybou a vznikd tak vic moznych pozic. Pro zmen-
Seni odchylky a vybér nejspravnéjsi pozice se pouzivaji algoritmy a metody popsané
v néasledujici sekci.

Mapa budowvy

L]

Obrézek 4.3: Schéma lokaliza¢niho algoritmu.
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Kapitola 5

Filtrovani, optimalizace a
porovnani dat s databazi

Nedilnou soucésti lokaliza¢niho systému je matematicky aparat. Pouzité metody a algoritmy
se lisi predevsim podle toho, zda je pouzit fingerprinting nebo jinid metoda. Trilaterace a ji
podobné metody vyzaduji ztratovou funkci, kterd urcuje, jak se méni sila signalu v zavislosti
na vzdalenosti od vysilace. Prikladem takové funkce pro Wi-Fi mtze byt napiiklad funkce
ITU [12] a logaritmicky ztratovy model 4.1.

V nasledujici ¢asti prace je uveden prehled nékterych nejcastéji pouzivanych matematic-
kych metod a algoritmu pro systémy zalozené na fingerprintingu. Algoritmy jsou v typickém
IPS pouzité az na trech mistech. Ve fazi sbéru dat pred ulozenim do databaze je na hod-
noty pohlizeno jako na signal a je nad nimi mozno provést filtrovani. Nejcastéji se objevuje
Kalmantv filtr, spise vyjimecné pak Bayasiv, nebo ¢asticovy filtr. S vyfiltrovanymi daty
mize byt pred ulozenim do databdze proveden preprocessing (predzpracovani), coz muze
obnéset napriklad shlukovani pomoci algoritmu K-Means [31].

V on-line fazi je hlavnim tkolem IPS porovnat hodnotu zachycenou klientskym zaii-
zenim s hodnotami ulozenymi v databazi a nalézt co nejpresnéjsi pozici. Nejcastéji jsou
vyuzivany algoritmy vychazejici z NN (Nearest neighbor) — KNN, ptipadné WKNN ( Wei-
ghted KNN) a jejich varianty. Soucasti téchto algoritmu je funkce reprezentujici vzdalenost.
Nejcastéji je kvuli své jednoduchosti vyuzita Euklidovska vzdalenost, je vsak mozné pouzit
i vzdélenosti Manhattan, Chebyshev a jiné [21].

5.1 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je algoritmus, vyuzivajici sérii dat ziskanych za urcity ¢asovy interval, ob-
sahujici Sum a jiné nepresnosti, k odhadu hodnot nezndmych proménnych. Algoritmus byl
predstaven v roce 1960 R. E. Kalmanem a rychle se stal standardnim pristupem. Kalmanuv
filtr je vyuzivan typicky v oblastech sledovani a navadéni, zpracovani digitdlniho obrazu,
senzorickych dat, detekce vzori, segmentaci obrazu a detekce hran v obraze. Vyuziva jej
napriklad systém GPS [18].

IPS vyuzivajici Kalmantv filtr dosahuje vyssi presnosti, jak bylo ukdzdno v mnoha
pripadech. Bylo také provedeno porovnani Kalmanova a c¢asticového filtru. Pri spravném
nastaveni obou nebyly vysledky prili§ rozdilné a bylo doporuceno vybrat filtr v zavislosti
na specifikdch navrhovaného systému [30, 31].
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5.2 Bayesovo filtrovani

Bayesovo filtrovani fesi v IPS stejny problém jako Kalmaniv filtr. Princip vychazi z pred-
pokladu, ze udalosti v systému jsou mezi sebou zavislé a je mozné na zakladé aktualniho
stavu odvodit pravdépodobnost budoucich jevii. Bayasuv filtr je v soucCasnosti vyuzivan
hlavné pro detekci spamu v e-mailu, ale byl tspésné pouzit i pro filtrovani sumu v IPS,
kde dokazal napiiklad snizit vliv vykyvl v signalu v ¢asovém horizontu nékolika meésicii na
spravnost urcovani polohy [27].

5.3 K-Means

Algoritmus K-Means shlukuje nameérena data z fingerprintingu do K shlukt. Poté jsou
jednotlivé otisky oznaceny identifikatorem shluku, do kterého patii. Ve fazi urcovani polohy
je pak nejprve vybran patricny shluk a déle se pak pracuje jen s timto shlukem.

Princip metody spo¢iva v ndhodném vybéru K bodu (center) ze sledované oblasti, okolo
kterych vytvorime shluky. Jednotlivé body jsou soucasti toho shluku, jehoz centru jsou
nejblize. Po pfifazeni vSech bodu do shluku je vypocitdno nové tézisté (centrum) shluku a
pritazeni je provedeno znovu. Po konecném poctu krokii se shluky ustali. Bylo ukazano, ze
K-Means tispésné snizuje ¢asovou naroc¢nost aktivni faze lokalizace [31].

5.4 Nearest Neighbor a modifikace

Metody v této sekci jsou vyuzivany k porovnani RSS hledaného bodu s referen¢ni databazi
pii pouziti fingerprintingu 4.5 a k vybéru nejlepsi pozice [11].

Nearest Neighbor Method

Hlavni myslenkou je néjakym zpusobem kvantifikovat spravnost hledané polohy vzhledem
ke kazdému ze zdznamu v referenéni databédzi. Stupen podobnosti mize byt vyjadren napri-
klad pomoci Euklidovské vzdalenosti bodii. Cim je Euklidovské vzdéalenost mezi zdznamem
v databdzi a namérenym tdajem mensi, tim spis je ten dany zdznam v databazi spravnym
odhadem polohy. Euklidovskou vzdalenost lze vypocitat jako:

n
D(Res, Rya) = | Y (Rui— Rji)? (5.1)
i=—0
Kde R;; znaci velikost RSS i-té slozky naméfenych dat a R;; velikost RSS i-té slozky
zaznamu v databdzi. Proménna t je Cas, j index pozice. Pro tispésnou lokalizaci je nutné
najit minimalni Euklidovskou vzdalenost mezi méfenim a otisky v databazi.

Weighted KNN Method

Diky slozitosti prosttedi budov maji casto hodnoty RSS velké odchylky. Bylo ukazano,
ze bod s nejmensi Euklidovskou vzdalenosti nemusi byt vzdy tim nejoptimalnéjsim. Ur-
c¢enim nékolika nejblizsich bodt je mozné odchylku snizit. Tato metoda je znama jako
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KNN (K Nearest Neighbors).
1/D;
Wi = D

Tk
> 1/D;
i=1

Priddnim vah jednotlivym bodim vznikne vzorec pro metodu WKNN ( Weighted KNN).

(5.2)

k
L= WixL (5.3)
=1

Kde W; oznacuje vahu. Pro pouziti WKNN je nutné urcit vahy jednotlivych bodi. Bylo
ukazano, ze KNN i WKNN dosahuji témér stejné presnosti a je mozné pouzit kterykoliv
z téchto algoritmu bez vétsich rozdila ve vysledku [20].
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Kapitola 6

Navrh lokalizacniho systému

6.1 Zhodnoceni souc¢asného stavu

V predchozich kapitolach bylo predstaveno nékolik technologii, pristupti, metod vypocti a
optimalizaci, které je mezi sebou mozné témér libovolné kombinovat. Vznika tak moznost
vytvorit spoustu riznorodych lokaliza¢nich systému s odlisSnymi vlastnostmi. Prace v oblasti
lokalizac¢nich systému se nejcastéji zabyvaji tvorbou prototypi a porovnavanim jednotlivych
moznosti.

Mezi nejpopularnéjsi systémy patii systémy vyuzivajici Wi-Fi a fingerprinting, zapojené
do riznych topologii a vyuzivajici rozdilné metody filtrovani. Dalsi castou moznosti je loka-
lizace osob pomoci mobilnich telefont a rozmisténych Bluetooth majaka. Vypocet v téchto
systémech probihé ¢asto na strané klienta.

Za teoreticky nejvhodnéjsi technologii pro lokalizaci osob povazuji Bluetooth, zejména
verzi 5.0, ktera prinasi nékolikandsobné zlepseni ve vSech dulezitych aspektech. Hlavnim
problémem je, ze verze 5.0 v dobé psani této prace jesté neni na trhu dostupna.

Alternativnim pristupem je kombinace nékolika technologii v jednom lokaliza¢nim sys-
tému, majici za cil zpresnéni systému. Typicky se jedna naptiklad o vyplnéni hluchych
mist v systému Bluetooth majaky. Castym problémem je kolize frekvenci a vzajemné ru-
seni mezi jednotlivymi technologiemi. Muze se tak napriklad stat, ze misto aby Bluetooth
majaky posilily infrastrukturu Wi-Fi, spise vyslednou presnost snizi.

Nejuniverzalnéjsi metodou lokalizace je fingerprinting. Je mozné jej vyuzit pro vSechny
bezdratové technologie pracujici se silou signalu. Nejvétsi slabinou je, ze kazdé zarizeni
zachycuje silu signalu jinak, coz se negativné projevuje napriklad u systémi vyuzivajicich
mobilni telefony riznych vyrobci. ReSenim je pouzivat stejny hardware pro ziskani otiski
pro vytvoreni fingerprinting databaze i pro naslednou lokaliza¢ni fazi.

Z4adné z optimaliza¢nich a filtraénich metod neni povaZzovéna za standard. Dosazené
vysledky zavisi jednak na pouzité metodé, ale i na zbytku systému, je proto obtizné metody
porovnavat. Mezi nejcastéji pouzivané patii Kalmanuv filtr a nékterd z variant Nearest
neighbor. Obecné pouziti filtrovani systém zpresni, nejedna se vsak o nutnost.

6.2 Navrh

Na zakladé poznatkt ziskanych v teoretické ¢asti prace byl vytvoren navrh systému pro
lokalizaci osob v budové zalozeny na technologii Bluetooth. K tomuto tcelu jsou sledované
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Obrazek 6.1: Schéma navrzeného lokalizaéniho systému. Sipky mezi jednotlivymi kompo-
nentami znazornuji smér komunikace. Dvojitd ¢ara oddéluje hmotnou ¢ast systému od ¢ésti
nehmotné.

osoby vybaveny zafizenim schopnym zachytit vysilani Bluetooth a pripojenym na Internet,
déle oznacovanym jako ,tag®. Poloha sledované osoby je aproximovana na polohu tagu.

Mimo tagy jsou nedilnou soucasti systému i dalsi zarizeni — vysilac¢e. Hlavnim a jedinym
uikolem vysilace je periodicky vSesmérové vysilat Bluetooth pakety obsahujici MAC adresu
daného vysilace. Samotné lokalizace bude provadéna metodou fingerprinting.

Byla navrzena sada podptrnych komponent, které umoznuji se systémem pracovat. Pri
nédvrhu komponent byl kladen diiraz na znovupouzitelnost a snadnou modifikovatelnost.
Kazd4a komponenta mé vlastni zodpovédnost a komunikuje s ostatnimi predem definovanym
zpusobem. Vzhledem k rozmanitosti a riznorodosti uzivatelskych pozadavkl na systém je
mozné kazdou ¢ast nahradit za jinou, za predpokladu, ze dodrzi komunikac¢ni rozhrani.
Architektura systému je zachycena na obrazku 6.1.

Databaze

Zékladem navrzeného systému je databdze otisku, vic¢i kterym je v online fazi provadéno
porovnavani. Mimo jednotlivé otisky databaze uchovava i konfiguraci systému. Konkrétné
se jedna o:

e Urzivatel — data slouzici k autentizaci a autorizaci uzivatel klientské aplikace. Rozli-
Sovany jsou dva typy uzivateli — administrator a obycejny uzivatel.

e Mapa — Soucasti dat jsou i plany pater a mistnosti jednotlivych budov. Tyto jsou
v systému reprezentovany jako obrazky — mapy.
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e Vysila¢ — data o umisténi jednotlivych vysila¢i na mapé.

e Tag — S tagem mohou byt svazana dalsi data, naptiklad informace o majiteli tagu.

API Host

S databdazi je nutné komunikovat prostfednictvim klientského rozhrani. Sluzba API Host
je mezivrstvou mezi databazi a klientskou aplikaci. Stard se primarné o zabezpeceni a po-
skytuje abstrakci nad rozhranim databaze. Operace modifikujici data jsou dostupné pouze
administratorovi systému, ¢teci operace pak vSem prihlasenym uzivatelim. Mimo to jsou
soucasti API i nezabezpecené operace pro autentizaci a autorizaci klienta.

Poskytovatel polohy

Za vypocet polohy sledované osoby zodpovida sluzba Poskytovatel polohy. Sluzba ziskava
z tagli namérena data, ktera nasledné pomoci metody Nearest Neighbor 5.4 porovna s data-
bazi otiskl. Takto uré¢enou polohu vystavi pomoci vystupniho rozhrani. Sluzba musi doda-
vat informace o polohéach jen autorizovanym klienttim, k ¢emuz vyuziva prislusné operace
na API Host.

Konfigurator

Tato komponenta poskytuje grafické uzivatelské rozhrani pro pristup k databézi pres sluzbu
API Host. Slouzi pro prihlaseni administratora a néaslednou spravu dat. Spravou se rozumi
zobrazeni, vytvoreni, modifikace a mazani dat.

Vykreslovac¢ polohy

Druhym uzivatelskym rozhranim je komponenta zobrazujici polohu sledovanych osob. K zob-
razeni vyuziva data ziskand od Poskytovatele polohy a mapy nactené z databaze pres API
Host. Na jednotlivych mapach vykresluje staticky umisténé vysilace a dynamicky se ménici
polohy osob. Vysila¢ je na mapé zobrazen jako zeleny kruh, osoba jako modry kruh. Pod
kazdou z téchto entit je napsano jeji jméno.

Vysilac

Vysilaé je jednou ze dvou komponent systému zavislych na pouzitém hardware. Jde o sta-
ticky prvek, umistény na vybraném misté v budové. V predem stanovenych intervalech
vysild do okoli pakety, které s urcitou silou signalu zachyti tag. Velikost intervalu méa vliv
na spotrebu energie. Pii rozmistovani vysilaci po objektu je vhodné udrzovat mezi vysilaci
rozestupy tak, aby bylo v kazdém bodé mozné zachytit signal z co nejvétsiho pocétu vysi-
lact. Bluetooth pakety prochézi se ztratami pres vétSinu objekti. K jedném z nejvétsich
ztrat dochdzi pri pruchodu pres lidské télo, které je z velké ¢asti tvoreno vodou. Proto je
dobré vysilace umistovat na viditelné misto na strop, kde nehrozi snadné zastinéni.

Tag

Osoba je v systému aproximovana pomoci tagu. Tag je hardwarové zafizeni, které v pravi-
delnych intervalech provadi sken okoli. Sken trva predem stanovenou dobu a tag béhem néj
zpracovava vsechny zachycené Bluetooth pakety. Po vyprseni intervalu skenovani, rddové
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v jednotkach sekund, jsou namérené hodnoty prefiltrovany a agregovany. Takto zpraco-
vanéd data jsou predana Poskytovateli polohy. Délka skenovani vyrazné ovliviiuje koncové
vlastnosti systému. Delsi interval zvySuje presnost v pripadé, ze osoba setrvava na misté.
V pripadé pohybu osoby pak presnost s delsim intervalem klesa. Kratsi interval prindsi vyssi
frekvenci vypoctu polohy a mensi odchylku zptisobenou pohybem sledované osoby, snizuje
vsak objem naméfenych dat v daném intervalu. Pii nasazeni systému je dilezité vybrat
dobu intervalu tak, aby co nejlépe odpovidala pozadavkim daného pripadu uziti. Rozho-
dujicim faktorem muze byt v nékterych pripadech i vyssi zahlceni sité u velmi kratkych
intervalu.

6.3 Pribéh

Konfiguracéni faze predpoklada nasazeni jednotlivych ¢asti systému do produkéniho pro-
stiedi a obnasi vytvoreni zédkladnich databazovych entit, potfebnych pro chod systému, a
samotnych otiskt. Pro vytvoreni otiski je nejprve nutné vybrat na mapach prislusné body.
Néasledné je na kazdém z vybranych bodu provedeno méreni a vysledky jsou vlozeny do
databaze. Takto inicializovana databaze je nutnou podminkou pro sledovani osob.

Béhem online faze tag po danou dobu zachycuje Bluetooth pakety z vysilac¢t. Po uplynuti
intervalu namérené sily signdlu zagreguje a vysledné namérené hodnoty odesle Poskytovateli
polohy. Poskytovatel polohy porovna tyto udaje s databazi otiskit metodou Nearest neighbor
vyuzivajici Euklidovskou vzdéalenost a vybere nejvice odpovidajici otisk. Takto urcenou
polohu déle deleguje vsem autorizovanym Vykreslovacim polohy.
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Kapitola 7

Implementace

Systém navrzeny v predchozi kapitole byl nésledné implementovan. Kapitola je ¢lenéna do
sekci podle jednotlivych komponent. Misto Poskytovatele polohy bude déle pouzito ozna-
ceni SocketlO Server. Konfigurdtor a Vykreslovac polohy byly slou¢eny do jediné webové
aplikace, dale zvané Webovy klient. Soucasti implementace je i proces tvorby otisku mist
v domé.

7.1 Databaze

V oblasti databazi existuji dva alternativni pristupy. Tradic¢ni relac¢ni databaze pracuji s ta-
bulkami a jejich schéma je pevné dano. Oproti tomu NoSQL databaze obsahuje kolekce
dokumenti, které nejsou predem nijak popsany. Umoznuje tak snadné horizontalni rozsito-
vani databaze bez nutnosti migraci stavajicich dat a je tak vhodnéjsi pro tvorbu prototypu
systému.

Diky jazyku SQL jsou rela¢ni databaze vhodné pro slozité dotazy. V piipadé NoSQL
takové prostredky dostupné nejsou a dotazy nejsou tak mocné. NoSQL databaze jsou op-
timalizovany pro jednoduché dotazy nad velkym mnozstvim dat. Neresi integritu dat, spo-
lehlivost transakci, uzivatelskd opravnéni, atd., nejsou tak robustni jako rela¢ni databéze.
Diky vétsi flexibilité je NoSQL vhodnéjsi pro tvorbu prototypl systém.

Ocekévanym obsahem databaze je velké mnozstvi jednoduse strukturovanych dat, proto
byla zvolena databize MongoDB, jakozto nejzndméjsi zastupce NoSQL databazi. MongoDB
poskytuje drivery pro spoustu jazykul, véetné Pythonu a JavaScriptu, coz jsou jazyky pou-
zité ve zbylé casti prace.

Databaze byla umisténa na cloudovy hosting MongoDB Atlas' provozovany stejnou
spolecnosti jako samotné MongoDB. Soucésti je webové uzivatelské rozhrani zjednodusu-
jici administrativni tkoly jako je konfigurace, sprava pristupovych prav a primy pristup
k datam.

7.2 API Host

Pro komunikaci mezi webovym klientem a sluzbou poskytujici pristup k databazi byla vyu-
zita architektura REST. Komunikace je bezstavova, zadny klientsky kontext neni uchovavan
na serveru, kazdé volani APT je tak nezévislé na ostatnich. Pomoci metod HTTP GET, POST,

Thttps://www.mongodb.com/cloud/atlas
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PUT a DELETE jsou implementovany jednotlivé operace z CRUD (Create, Read, Update, De-
lete).

Pro implementaci byl pouzit skriptovaci jazyk Python 3.7 s balikem Flask. Samotny
projekt sestava ze dvou balikt. Bali¢ek DB tvori vrstvu nad samotnym providerem PyMongo.
Navenek poskytuje rozhrani pro snadnéjsi vkladani a vyhledavani dokumenttl v databazi a
praci s databdzovymi identifikatory Objectld prevadi na praci s retézci.

Vstupnim bodem baliku API.Host je skript host.py, ktery inicializuje pfipojeni k data-
bézi, deklaruje jednotlivé koncové body API a tiidy, které je obsluhuji. Pii béhu na lokdlnim
serveru vyuziva balik Flask.

Podrobny popis jednotlivych koncovych bodu a ocekdvany forméat dat je uveden v Pri-
loze B. Vzhledem k bezstavovosti komunikace jsem pro zabezpeceni zvolil JSON Web Token
a Bearer token autorizaci. API vystavuje koncovy bod /token a v metodé POST ocekava
prihlasovaci idaje uzivatele. V pripadé tspésné autorizace vraci zakdédovany Bearer token,
ktery klient priklada v kazdém dalsim pozadavku na API v HTTP hlaviéce Authorization.
GET operace vyzaduji pritomnost platného tokenu, operace modifikujici data vyzaduji, aby
role uzivatele, pro néjz byl token vystaven, byla administrator.

Druhaé operace souvisejici se zabezpecenim je na nezabezpeceném endpointu /token-valid,
ktery v reakci na POST vraci navratovy kéd podle toho, zda je token obsazeny v datech va-
lidni nebo ne. Tuto metodu pouziva SocketIO Server pro autorizaci webovych klientti.

7.3 SocketlO Server

’ Udalost \ Data Popis
connection Pripojeni klienta
{
login token: string Autorizace a autentizace klienta
}
{
tag_bt_address: string,
measurements:
measurement { Novéa poloha z tagu

bt_address: string,
rssi: number

30

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

loc_y: number

by

location-changed Odeslani vypoctené polohy klienttim

Tabulka 7.1: Udélosti a ocekavany format dat SocketIO Serveru.

Komponenta Poskytovatel polohy byla naimplementovana jako Node. js server. JavaScript
s vhodnymi balicky poskytuje podporu pro p¥imy pristup k MongoDB a pro komunikaci
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se sluzbou API Host. S vyuzitim baliku SocketIO navic umoznuje v redlném case komu-
nikovat s vicero klienty, pricemz komunikace mize byt inicializovana jak na strané klienta,
tak na strané serveru. Diky tomu je mozné jednotlivym prihlasenym klienttim posilat nove
vypoctené polohy osob bez toho, aby o né tito klienti pokazdé zadali. Kdykoliv Tag odesle
nové méreni a je urcena jeho poloha, klient se o tom dozvi, aniz by pro to musel krom prvot-
niho prihlaseni néco udélat. Stejnym zptusobem ziskd SocketIO Server data z jednotlivych
meéreni, aniz by musel o tato data zadat.

on{connection) token authorization Valid—» connected & authorized

after 2s Invalid

find best matching fingerprint— emit location-changed

on{measurement) add location to database

event

Obrazek 7.1: Diagram zpracovani SocketI0 udélosti na SocketlO serveru.

Server je nasazen prostfednictvim baliku Express.js. V lokdlnim prostiedi bézi na
portu 3000. P1i spusténi je vytvoreno spojeni s databazi, odkud jsou nacteny kolekce tag
a fingerprint.

Rozhrani SocketlO Serveru sestava ze ¢tyr udalosti a je popsano v Tabulce 7.1. Zjedno-
duseny diagram udalosti a prislusnych reakci je na obrazku 7.1. Prvni vétev zacina piipo-
jenim SocketIO klienta. V okamziku pripojeni se spusti ¢asova¢ nastaveny na 2 s. Pokud
neni klient do vyprseni intervalu autorizovian pomoci udalosti login, je odpojen. Ve druhé
vétvi je reakce na udalost measurement. Nejprve je vypocitdn nejlépe odpovidajici otisk,
ktery je nasledné udalosti location-changed odeslan vsem pripojenym klienttm.

Algoritmus nalezeni nejblizsiho otisku vychazejici z metody NN 5.4 je zapsan v nésle-
dujicim pseudokédu:

foreach fingerprint:
distance = EuclideanDistance(measurement, fprint)

if distance < current_smallest_dist:
current_smallest_dist = distance
nearest = fingerprint

Pro kazdy z otiskt v databazi je vypoctena Euklidovska vzdélenost od namérenych dat.
Tato vzdalenost je rovna souctu vzdalenosti jednotlivych slozek podle vzorce 5.1. Poloha
osoby je priblizné rovna poloze otisku, jehoz vzdalenost je nejmensi. Vypoctend poloha je
odeslana vSem prihlasenym klientiim a uloZena do datab&aze.

7.4 Webovy klient

Roli Konfigurdatoru a Vykreslovace polohy zastéva Webovy klient. Primarné poskytuje uzi-
vatelské rozhrani pro konfiguraci systému a samotné sledovani pohybu osob.
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P1i implementaci byl pouzit framework Angular, ktery zjednodusuje tvorbu webovych
aplikaci. Vysledna webova aplikace se sklada z komponent a sluzeb. Komponenty jsou tvo-
feny HTML souborem definujicim vzhled a souborem zapsanym v jazyce TypeScript, definu-
jicim chovani. Jazyk TypeScript je nadmnozinou JavaScriptu, do kterého je pfed spusteé-
nim webu prelozen. Uzivatelské rozhrani je v anglictiné. Néstroje pro preklad aplikace jsou
soucasti Angularu.

V aplikaci lze pouzit jakykoliv JavaScriptovy balik. Doporucenim je pouzivat stan-
dardni néstroje jako je npm a Angular CLI. Aplikace pracuje s frameworkem Bootstrap,
diky kterému je rozhrani responzivni a pouzitelné i na mobilnim telefonu.

PfihldSeni do aplikace probihd na strance /login, nezndmé adresy jsou presmérovany
na stranku 404. Odpovédi na odeslani prihlasovaciho formulare na API Host je v pripadé
uspésného prihldseni token a role. Token je ulozen do local-storage prohlizece. Apli-
kace po prihlaseni pracuje ve dvou rezimech. Pokud je prihlaseny uzivatel administrator,
je mu umoznéno na jednotlivych strankach ¢ist a modifikovat data. Priklad stranky je
na obrazku 7.2. V hornim menu jsou odkazy na zabezpecené stranky Users, Maps, Tags,
Sensors a Fingerprints. Stranka Locations je jako jedind pristupna i uzivateli, ktery neni
administrator.

BP.Admin

BT Address Holder

B8:27:EB:0D:B6:4B @ xrandy00

Picture URI

B8:27:EB:0D:B6:4B xrandy00

data:image/jpeg;base6
No file chosen 3

BP.Admin Vojtéch Randysek - xrandy00
2018-11-01 - 2019-05-15 IBT - Bakalafska prace: Lokalizace osob v budové

Obrazek 7.2: Webovy klient na strance Tags s detailem tagu.

Na kazdé z téchto stranek je tabulka zobrazujici jednotlivé dokumenty v prislusné data-
bazové kolekci. Nad vybranymi sloupci bylo implementovano filtrovani. Tabulky jsou stran-
kovany pomoci komponenty Pagination z Bootstrapu.

Aplikace obsahuje podpuirnou funkcionalitu pro vkladani senzoru a otiskti do databaze
pri konfiguraci systému. Jak senzory, tak otisky musi byt umistény na urcitou pozici na
mapé. Poloha je v aplikaci zadavana kliknutim na prislusné misto na zvolené mapé.

Jedinou strankou pristupnou uzivateli bez administratorskych opravnéni je stranka Lo-
cations. Ve spodni ¢asti stranky je databazova tabulka s jednotlivymi lokacemi. V detailu
lokace je dané misto zobrazeno na prislusné mapé modrym koleckem. V horni ¢asti aplikace
lze vybrat nékterou ze systémovych map. Kliknutim na tlac¢itko Connect se klient pripoji
k SocketlO Serveru a odesle event login s aktudlnim tokenem ziskanym pii prihldseni.
V okamziku, kdy SocketIO Server vystavi polohu nékterého z tagl a tato poloha je na
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vybrané mapé, poloha je na mapu vykreslena. Pro implementaci mapy byl pouzit HTML
element canvas.

Webovy klient je aplikace uréend administratorim a prihlasenym uzivatelim. Praci ad-
ministratora je nakonfigurovat a dale spravovat systém. Ostatni uzivatelé sleduji oznacené
osoby na mapach budovy.

7.5 Vysilac

Vysila¢, ve zbytku prace oznacovany jako senzor, je jednou ze dvou hardwarovych c¢asti
systému. Podminkou pii vybéru senzorti byla podpora Bluetooth verze alespon 4.0. Jako
dalsi faktory pusobily rozméry zarizeni, spotifeba, velikost uzivatelské zdkladny a rozsah
pripadné dokumentace.

Zminéné podminky nejlépe splioval modul HM-10, ktery je na obrazku 7.3. HM-10 je
nastupcem hojné vyuzivaného modulu HC-05, ktery vSak podporuje pouze Bluetooth 2.0.
Komunikace s modulem HM-10 je mozna prostfednictvim sériové linky a rozhrani modulu
je definovano jeho firmwarem. Komplikaci je, Ze je prakticky nemozné ziskat originalni
modul HM-10, protoze trh je zaplaven klony s neorigindlnim firmwarem. Konfigurace a
komunikace s moduly byla omezena na minimum — nastaveni jména modulu a zdkladniho
RSSI na stejnou hodnotu. Modul ve firemnim nastaveni pracuje na bazi protokolu iBeacon,
toto nastaveni bylo ponechano. Pro komunikaci s moduly a jejich napédjeni byly vyuzity
jednodeskové pocitace Arduino Nano. Potfeba Arduin byla v zdvéru eliminovdna napéjenim
moduli pomoci 5 V a GND vodi¢t z USB kabeli. Senzor nainstalovany na ramu dveii je
na obrazku 8.2.

Dosah vysfla¢t je pfi popsané konfiguraci okolo 13 m, v zévislosti na prostiedi. Al-
ternativou pro moduly HM-10 je jakykoli jiny Bluetooth vysila¢, implementujici néktery
z protokold iBeacon nebo Eddystone.

Obrazek 7.3: Zapojeny modul HM-10.
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7.6 Tag

Implementaci softwaru tagu predchazel vybér fyzického zafizeni. Podminkou pri vybéru
hardware byla vyslednd mobilita zafizeni a podpora vSech potiebnych technologii:

e Bluetooth co nejvyssi verze, alespon 4.0
e WLAN
e Moznost implementovat SocketIO klienta
e Piistup k BLE RSSI pakettim
Podminky spliuji nasledujici zarizeni:
e High-end Android telefon
e RaspberryPi (déle jen RP1)
e Arduino s ptislusnymi moduly

Kvili cené, urovni abstrakce, na které se se zarizenim pracuje, a dobré dokumentaci
bylo zvoleno RPi 3B+, coz byl v dobé psani priace nejvykonnéjsi model RPi. Soucasti
mikropocitace jsou i Wi-Fi a Bluetooth 4.0 moduly. Jako opera¢ni systém byla pouzita
Linuxova distribuce Raspbian. Dle navrhu musi tag plnit dvé role:

e Zachycovat a agregovat RSSI z vysilacu.
e QOdesilat namérend data na SocketIO Server.

Pro implementaci byl pouzit jazyk Python, ktery je vhodny pro tvorbu jednoduchych
multiplatformnich prototypu. Pro praci s Bluetooth modulem byla v Pythonu pouzita
knihovna PyBluez. Pfi spotiebé” 500 mA a napajeni z powerbanky o kapacité 12000 mAh je
ocekavana vydrz 24 hodin, coz je pro demonstracni icely dostacujici. Obrazek 7.4 ukazuje
zapojené RPi a pouzitou powerbanku.

Pro praci s Bluetooth jsem pfevzal a upravil skript pracujici pravé s knihovnou PyBluez.
Ve skriptu byl upraven vystupni formét dat, aby lépe odpovidal potrebam systému. Déle
byla odstranéna nadbytec¢na funkcionalita.

Druhou ¢asti je skript tag.py. Skriptu je mozné volitelné v prvnim a zaroven jediném
parametru predat délku intervalu skenovani, implicitné 1 s. V prvni fazi skript pomoci
balicku commands a prikazu hciconfig ziskd MAC adresu zarizeni hciO, coz je Bluetooth
modul RPi. Nasledné je navizano spojeni se SocketIO Serverem a provedeno prihlaseni
vyslanim udalosti login. Inicializace skriptu konéi otevienim Bluetooth schranky pomoci
funkce ze skriptu blescan.py a nastavenim parametri skenovani.

Na inicializaci navazuje faze skenovani. Skript po dobu danou intervalem skenuje a zpra-
covava jednotlivé Bluetooth pakety. Funkce vraci pole objektl, obsahujicich MAC adresu
vysilace a prislusné RSSI. Tyto idaje jsou podle adres vysilacu shlukovany. Pro kazdy shluk
je vypocitana jedind hodnota RSSI, kterd nejlépe odpovida skutecnosti. Soucasti kddu je
pole povolenych MAC adres, které slouzi k odfiltrovani zachycenych Bluetooth pakett z ne-
znamych zafrizeni. V budoucich verzich by tyto adresy mély byt soucdsti databdze a ¢teny
z API Host.

2Spotieba zévisi na vyuziti a pohybuje se od 350 do 1000 mA.
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Pro vypocet hodnoty RSSI je vyuzit jednoduchy filtr, ktery hodnoty nejprve zprimeéruje
a v nasledném prichodu odstrani ty, které jsou od praméru vzdaleny o vice nez 10. Takto
spocitané hodnoty jsou odeslany prostiednictvim SocketI0 na SocketIO Server. Zpracovani
dat jednoho skenu je popsano nasledujicim pseudokédem:

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

for sensor data in grouped:
if sensor adress is allowed
avg = sum(sensor data) / len(sensor data)

for val in sensor data :
if val in avg +- 10:
remove val
if not removed all:
avg = sum(sensor data) / len(sensor data)
result.add(sensor mac address, avg)

emit (’measurement’, result)

V aktualni podobé je tag dobfe pouzitelny pro demonstrac¢ni tcely. Pro produkéni na-
sazeni obsahuje RPi 3B+ prilis mnoho soucasti, majicich za nasledek zbytecné velkou spo-
tfebu. Je vSak mozné pouzit néktery z jednodussich modeld, mobilni telefon nebo chytry
naramek.

Obrazek 7.4: Raspberry Pi 3B+ napajené z powerbanky.

7.7 Fingerprinting

Soucésti implementace systému je i popis ziskdvani otiski mist v budové. Data pro fin-
gerprinting jsou ziskana zasahem do softwaru tagu. Misto odeslani dat na SocketIO Server
jsou data pred odeslanim odchycena. Data tak prochézi stejnym procesem filtrovani jako
pri fazi urcovani polohy. Ziskané hodnoty jsou ruc¢né vlozeny do databéaze prostiednictvim
Webového klienta. Parametrem skriptu je délka skenovani, coz je v tomto ptripadé velmi vy-
hodné a je tak mozné timto parametrem nastavit délku méfeni dat daného otisku. Cim delsf
interval, tim kvalitnéjsi bude vytvoreny fingerprint. Proces je mozné paralelizovat vyuzitim
vice tagli a mérenim na vice mistech soucasné.
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Kapitola 8

Testovani

Cely proces nasazeni a néslednych méteni probihal po dobu péti dni a v monitorovaném
domé se nachazelo 3 az 7 osob. Prostfedi tak bylo proménlivé a odpovidalo podminkam
skutecného nasazeni.

8.1 Nasazeni a konfigurace systému

Pred samotnou konfiguraci systému musi probéhnout instalace jednotlivych aplikaci a slu-
zeb. Databdzovy hosting byl zajistén pomoci MongoDB Atlas. Webovy klient byl nainsta-
lovan na skolni server eva', API Host a SocketIO Server byly nasazeny prostfednictvim
platformy Heroku. Proces konfigurace systému probihal béhem celého vyvoje kvili pri-
bézné validaci implementovanych komponent.

Tvorba map

Pro kazdé podlazi byla vytvorena mapa. K dispozici byly informace o celkové rozloze domu
a o rozloze jednotlivych mistnosti. Nejprve byly zméfeny délky nejvyznamnéjsich stén, na
zékladé kterych byl proveden nac¢rt daného podlazi. Podle rozlohy jednotlivych mistnosti
byly délky jednotlivych stén upraveny, aby odpovidala rozloha mistnosti i celého domu.
Takto vytvorené mapy byla pferysovany a pomoci klientské aplikace nahrany do databaze.

Rozmisténi senzoru

V systému bylo nasazeno 6 senzort z moduli HM-10. Podminkou pfi rozmistovani senzoru
bylo umistit senzor v blizkosti zasuvky z divodu napéjeni. Pro lepsi vysledky je vhodné sen-
zor umistit co nejvys, kvili prevenci stinéni tély osob. Dalsim doporucenim je rozmistovat
senzory dal od sebe, idedlné tak, aby senzory byly rozmistény v rovhomérnych vzdalenostech
a kazdé misto domu pokryvalo co nejvic senzortit. Dosah jednotlivych senzorti byl experi-
mentalné stanoven na 13 m, coz v pripadé domu znamenalo ve vétsiné pripadd pokryti
celého podlazi. Jako senzory byly pouzity také dvé televize, které vysilaly signdl podobny
signalu senzori. Vysledné rozmisténi senzori je vyobrazeno na mapach 8.1, senzory jsou vy-
obrazeny zelené. Priklad umisténi jednoho z vysilaci, konkrétné modulu HM-10 oznaceného
jako BT _1.2. je na obrazku 8.2.

Pfi rozloze patra 110 m je vysledna hustota 1 senzor na 27.5 m?. Signdl je vSak zachy-
tavan z obou podlazi, hustotu je tak moZno chépat jako 1 senzor na 13.75 m?.

YOdkaz na Webového klienta umisténého na Skolnim serveru.

32


http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xrandy00/BP_Admin/##/login

N (5
[ ) ® i
= F12 Fi6
s Garage @ LA Bedroom1 @ Bedroom2
e & w13 .
fis
ron
!
2. ° e |e
aros )
Bathroom Hall2 [
£os0 115
(] = Hallway Room1
F.038 Hallfox P
ey
f Bathroom
° Toilet S
i irs
% S(alrslcloseb
pre
[ ] Kitcher
™ e
(] e
e Fils = =
e
Living room
Begroom3 Bedroom4
e}
b
ron
[ )] bl [ ]

Obrazek 8.1: Mapa testovaciho prostiedi, nalevo prizemi, napravo 2. nadzemni podlazi.
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Obrazek 8.2: Zapojeni vysilace do zasuvky a umisténi na ram dveri.




Zvoleni mist pro fingerprinting

Mista, na kterych byl providén fingerprinting, byla vybrana tak, aby bylo mozné rozlisit
polohu v ramci jednotlivych mistnosti. Pro vybér boda nebyla stanovena zadnd piesna
pravidla. Byla vynalozena snaha vybrat ve vétsich mistnostech body v rozich, ptipadné dalsi
bod ve stfedu mistnosti. Déle byla preferovina vyznamnd mista, na kterych byl ocekavan
vyssi vyskyt osob. Takova mista jsou napiiklad stul, toaleta, vana nebo kieslo. Vysledna
kolekce bodti byla doplnéna o nékolik bodt v prostoru, aby bylo mozné sledovat pohyb osob
mezi vyznamnymi misty.

V ptizemi bylo ozna¢eno 17 bodii, coz odpovida hustoté 1 otisk na 6.47 m?. Ve druhém
podlazi bylo vybrano bodi 27, tedy 1 na 4.07 m?. Rozmisténi otiskil je vidét na obréz-
cich 8.1, na kterych jsou znazornény modrie, bile a Sedé.

Provedeni fingerprintingu

Fingerprinting byl provadén ru¢né. Délka skenovani kazdého otisku byla stanovena na 10 mi-
nut, coz pri celkovém poctu 44 otiskt a pouziti jediného RPi odpovida 7.33 hodindm. Spo-
le¢né s rezijnim casem pro byl cely proces proveden za 9 hodin. S vyuzitim vice tagi by
bylo mozné proces snadno paralelizovat a zkratit.

8.2 Urceni polohy v misté otisku

Cilem prvniho experimentu bylo ovérit, ze vytvoreny systém je validni a Ze presnost je
dostatecna pro urceni polohy sledované osoby. Podstatou experimentu bylo urceni polohy
v nejlepsim mozném pripadé, tedy v pripadé, ze se osoba zastavi pfesné v misté nékterého
z otiskli. Experiment byl proveden celkem na 12 bodech, 6 v kazdém podlazi. Interval
skenovani byl stanoven na 5 s. V kazdém z bodu se tag nachazel po dobu 5 minut a urcena
poloha byla zaznamenévana. Pro vyhodnoceni byly vypocitany nasledujici metriky:

1. Pravdépodobnost urceni spravného bodu
2. Pravdépodobnost uréeni bodu do 3 m

3. Pravdépodobnost spravného podlazi

Pravdépodobnost uréeni bodu do 3 m priblizné odpovidd pravdépodobnosti uréeni
spravné mistnosti. Namérené tidaje jsou v tabulce 8.1, interpretované vysledky v tabulce 8.2.

8.3 Urceni polohy v prostoru mezi otisky

Druhy experiment si klade za cil dale provérit pozitivni vysledky prvniho experimentu a
ukazat tak i dalSi situaci, kterd pri skutecném provozu nastava. Méfeni byla provedena
ve vybranych bodech mimo otisky. Body byly vybrany tak, aby nebylo predem jasné do
kterého otisku by se méla poloha zobrazit. Byly pouzity podobné metriky jako v predchozim
experimentu. Za spravny bod byl oznacen néktery z nejblizsich bodi, body v blizkosti jsou
pak jiné nez spravné body, do vzdélenosti tii metri. Délka méreni v kazdém z bodi byla
stanovena na 5 minut, stejné jako v pfedchozim experimentu. Ptiklad dvou takto vybranych
bodt a oznacCeni prislusnych otiskl je na obrazku 8.1. Misto méreni je oznaceno bilym
kruhem. V okoli téchto bodu jsou bile oznaceny spravné body, Sedé jsou oznaceny otisky do
vzdélenosti 3 m. Namérené tidaje jsou v tabulce 8.3, interpretované vysledky v tabulce 8.4.

34



Misto || Presné | V toleranci | Chyba | Spravné podlazi | Spatné podlazi

F3 75 17 8 100 0
F8 197 5 0 202 0
F20 59 41 0 100 0
F27 71 18 11 100 0
F15 85 9 6 95 5
F14 17 79 4 100 0
F32 89 11 0 100 0
F30 100 0 0 100 0
F35 36 64 0 100 0
F36 86 11 4 100 0
F42 103 0 1 103 1
F40 39 54 7 93 7
| Celkem || 957 309 41 1293 13

Tabulka 8.1: Pocet urceni polohy v jednotlivych kategoriich pfi prvnim experimentu. Ve
sloupci ,,Misto“ jsou kédy otiskii na prislusnych mistech.

Pravdépodobnost spravného podlazi 99 %

Pravdépodobnost spravného bodu 73 %

Pravdépodobnost dostatecné presnosti | 97 %

Tabulka 8.2: Vysledné metriky prvniho experimentu, pravdépodobnost dostatecné presnosti
je vypoctena ze souctu sloupct ,,Presné“ a ,,V toleranci.

8.4 Osoba v pohybu a vliv délky intervalu

Pro demonstraci vlastnosti systému v pripadé pohybujici se osoby byl proveden experiment,
zkoumajici spravnost urceni podlazi. Soucasti tohoto experimentu bylo také porovnani vy-
sledkii pfi ruznych délkach intervalu skenovani. Celkem bylo provedeno Sest méfeni, t¥i
v kazdém podlazi, vzdy pro interval o délce 1, 5 a 10 sekund. Délka kazdého méreni byla
5 minut. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.5, interpretované vysledky v ta-
bulce 8.6.

8.5 Video demonstrace

Jako posledni experiment bylo vytvoreno video, prezentujici schopnost systému urcit polohu
pohybujici se osoby. Popis videa je uveden v priloze C.

Na zékladé urcenych poloh ve videu a aktualni polohy tagu z videa byla vypocitana
presnost nasazeného systému v momenté urceni polohy. Pro kazdy z uréenych bodt byla na
mapé vyhledana pozice tagu podle videa a byla urcena vzdéalenost mezi témito body. Celkem
byla na videu poloha urcena 45krat a vzdalenost urcené polohy od skuteéné polohy z videa
byla po secteni a zaokrouhleni 111 m. Primérna presnost systému prezentovaného na videu
je tak 2.46 m, maximalni chyba 7 m. Vypocitana pramérna absolutni odchylka je 1.484 m,
coz je 0 69 % lepsi vysledek, nez v praci kombinujici Wi-Fi a Bluetooth fingerprinting [25].
Standardni odchylka je stejné jako ve zminéné praci rovna po zaokrouhleni 2 m.
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Misto H Presné | V toleranci | Chyba ‘ Spravné podlazi ‘ Spatné podlazi

F1, F3, F4 78 0 22 100 22
F6, F7, F8 98 1 1 99 1
F5, F9, F17, F12 97 2 100 2
F24, F25, F27 32 3 65 100 0
F20, F21, F22 92 0 8 100 0
F29, F30, F31 92 25 2 119 0
F32, F33, F34 67 2 32 101 0
F33, F34, F35 109 0 6 115 0
F37, F28, F29 51 0 1 52 48
F41, F39, F42, F44 || 13 48 52 62 51

| Celkem [ 729 81 192 948 124

Tabulka 8.3: Pocet urceni polohy v jednotlivych kategoriich pii druhém experimentu. Ve
sloupci ,,Misto“ jsou kédy nejblizsich otiskil ke snimanému mistu na mapé.

Pravdépodobnost spravného podlazi 88 %
Pravdépodobnost spravného bodu 68 %
Pravdépodobnost dostateéné presnosti | 76 %

Tabulka 8.4: Vysledné metriky druhého experimentu.

Podlazi | Délka intervalu H Spravné podlazi | Spatné podlazi ‘ Uspésnost ‘

1INP 1s 205 43 83 %
INP 9s 56 4 93 %
INP 10s 29 3 91 %
2NP 1s 291 18 94 %
2NP 5s 62 0 100 %
2NP 10s 32 1 97 %

Tabulka 8.5: Pocet urceni polohy v jednotlivych kategoriich pfi experimentu v pohybu. 1NP
je zkratka pro 1. nadzemni podlazi, tedy prizemi, 2NP pro 2. nadzemni podlazi.

Délka intervalu H Spravné podlazi | Spatné podlazi ‘ Uspésnost ‘

1s 496 61 89 %
5s 118 4 97 %
10 s 61 4 94 %

Tabulka 8.6: Souhrnné pocty a procentualni tspésnosti pro obé podlazi.
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Kapitola 9
Zaver

Tato préace se zabyva tvorbou systému pro lokalizaci osob v budové. Navrhl jsem lokaliza¢ni
systém zalozeny na technologii Bluetooth vyuzivajici metodu fingerprinting. Systém jsem
podle vytvoreného nédvrhu implementoval a nasadil v prostfedi rodinného domu. S vysled-
nym systémem jsem provedl nékolik experimentt a vytvoril demonstrac¢ni video.

Jako nejvhodnéjsi délku intervalu obnoveni polohy jsem zvolil 5 s. Vysledny systém
na videu dosdhl primérné pfesnosti 2.46 m. Pravdépodobnost uréeni spravného podlazi
u pohybujici se osoby je 97 %. V piipadé, Ze je osoba v nékterém ze znamych mist, je
pravdépodobnost uréeni polohy do t¥{ metru od skuteéné polohy rovna 97 %.

Vsechny soucasti predstaveného systému jsou nahraditelné jinymi komponentami im-
plementujicimi stejné rozhrani. Systém neni vazan na zadnou konkrétni technologii. V po-
rovnani s konkurenc¢nimi systémy je dosazend presnost minimalné srovnatelnd, spise lepsi.
Prumérnd absolutni odchylka 1.484 m pii méfeni zachyceném na videu je o 69 % lepsi nez
nejlepsi vysledek ziskany v préaci autora Hui-Kai Su [25].

V navazujici praci bych se rad zaméril na optimalizaci hardwarové ¢asti systému. Vysi-
lace by mohly byt napajeny z baterie a nikoliv pfimo z elektrické sité. Misto modulii HM-10
bych pouzil vlastni, na miru vyrobeny hardware. Nasledné by pak bylo mozné senzory umis-
tit na strop a zabranit tak problémim se stinénim télem sledované osoby. Dalsi optimalizaci
by mohlo byt zkraceni intervalu vypoc¢tu polohy a implementace Kalmanova filtru. Vypocet
polohy by tak nebyl izolovany, ale zavisel by na predchozich métenich. Po nasnimani vice
mist v budové a pripadnou animaci na strané uzivatelského rozhrani by se pohyb jevil jako
plynuly.

7 dlouhodobého hlediska by bylo vhodné upravit software tagu pro jiny hardware. Mohlo
by se jednat o mobilni telefon nebo chytry naramek. Dalsi oblast, ktera si zaslouzi pozornost,
je bezpecnost komunikace a jednotlivych komponent, kterd je v ramci bakalarské prace
feSena pouze provizorné.

37



Literatura

1]

Bluetooth Beacons Help Navigate Museum Halls AMNH.
URL https://www.amnh.org/explore/news-blogs/news-posts/bluetooth-
beacons-help-navigate-museum-halls

Discover Wi-Fi.
URL https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi

Z-wave vs Zigbee vs Bluetooth vs Wifi: Which Smart Home Technology is Best For
Your Situation?

URL https://inovelli.com/z-wave-vs-zigbee-vs-bluetooth-vs-wifi-smart-
home-technology/

Technology: Positioning Sensors and Hardware Products for Indoor Localization.
2019, [Online; accessed 19-January-2019].
URL https://www.infsoft.com/technology

bin Abdul Malek, M. F.; Sebastian, P.; Drieberg, M.: Augmented reality assisted
localization for indoor navigation on embedded computing platform. In 2017 IEEE

International Conference on Signal and Image Processing Applications (ICSIPA),
Zari 2017, s. 111-116, doi:10.1109/ICSIPA.2017.8120589.

Alarifi, A.; Al-Salman, A.; Alsaleh, M.; aj.: Ultra wideband indoor positioning
technologies: Analysis and recent advances. Sensors, ro¢nik 16, ¢. 5, 2016: str. 707.

Bianchi, V.; Ciampolini, P.; Munari, I. D.: RSSI-Based Indoor Localization and
Identification for ZigBee Wireless Sensor Networks in Smart Homes. IEEE

Transactions on Instrumentation and Measurement, roénik 68, ¢. 2, Unor 2019: s.
566-575, ISSN 0018-9456, doi:10.1109/TIM.2018.2851675.

Chen, L.; Chen, T.; Chen, D.: iGuiding: A Mobile Campus Care and Guidance
System Based on Internet of Things Technologies. In 2018 IEEFE International

Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops (PerCom
Workshops), March 2018, s. 436-438, doi:10.1109/PERCOMW.2018.8480190.

Chen, Y.; Liu, J.; Lymberopoulos, D.; aj.: FM-based Indoor Localization. Cerven
2012.

URL https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/fm-based-
indoor-localization/

David: What’s the Difference Between Bluetooth Versions 2.x, 3.x, 4.x and 5.x. Rijen
2016.

38


https://www.amnh.org/explore/news-blogs/news-posts/bluetooth-beacons-help-navigate-museum-halls
https://www.amnh.org/explore/news-blogs/news-posts/bluetooth-beacons-help-navigate-museum-halls
https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi
https://inovelli.com/z-wave-vs-zigbee-vs-bluetooth-vs-wifi-smart-home-technology/
https://inovelli.com/z-wave-vs-zigbee-vs-bluetooth-vs-wifi-smart-home-technology/
https://www.infsoft.com/technology
https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/fm-based-indoor-localization/
https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/fm-based-indoor-localization/

[11]

18]

[19]
[20]

[21]

22]

URL https://thedroidguy.com/2019/01/whats-difference-between-
bluetooth-versions-2-x-3-x-4-x-5-x-1065792

Dong, Z.; Mengjiao, C.; Wenjuan, L.: Implementation of indoor fingerprint
positioning based on ZigBee. In 2017 29th Chinese Control And Decision Conference
(CCDC), Kvéten 2017, ISSN 1948-9447, s. 2654-2659,
d0i:10.1109/CCDC.2017.7978963.

Fudickar, S.; Valentin, M.: Most accurate algorithms for RSS-based Wi-Fi indoor
localisation. In 2014 International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Nawigation (IPIN), Rijen 2014, s. 38-47, doi:10.1109/IPIN.2014.7275466.

Gislason, D.: ZigBee wireless networking. Newnes, 2008, ISBN 9780750685979.

Gkoufas, Y.; Katrinis, K.: Copernicus: A Robust AI-Centric Indoor Positioning
System. In 2018 International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation (IPIN), Zari 2018, ISSN 2471-917X, s. 206212,
doi:10.1109/IPIN.2018.8533821.

Hong, J.; Kim, K.; Kim, C.: Comparison of Indoor Positioning System Using Wi-Fi
and UWB. In Intelligent Information and Database Systems, editace N. T. Nguyen;
D. H. Hoang; T.-P. Hong; H. Pham; B. Trawinski, Cham: Springer International
Publishing, 2018, ISBN 978-3-319-75417-8, s. 623—-632.

Li, B.; Harvey, B.; Gallagher, T.: Using barometers to determine the height for
indoor positioning. In International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation, Rijen 2013, s. 1-7, doi:10.1109/IPIN.2013.6817923.

Li, G.; Geng, E.; Ye, Z.; aj.: Indoor Positioning Algorithm Based on the Improved
RSSI Distance Model. Sensors, ro¢nik 18, ¢. 9, 2018, ISSN 1424-8220,
doi:10.3390/s18092820.

URL http://www.mdpi.com/1424-8220/18/9/2820

Li, Q.; Li, R.; Ji, K.; aj.: Kalman Filter and Its Application. In 2015 8th
International Conference on Intelligent Networks and Intelligent Systems (ICINIS),
Listopad 2015, s. 74-77, doi:10.1109/ICINIS.2015.35.

Liu, J.: Survey of Wireless Based Indoor Localization Technologies. 2014.

Machaj, J.; Brida, P.; Benikovsky, J.: Using GSM signals for fingerprint-based indoor
positioning system. In 2014 FLEKTRO, Kvéten 2014, s. 6467,
doi:10.1109/ELEKTRO.2014.6847872.

Molina, B.; Olivares, E.; Palau, C. E.; aj.: A Multimodal Fingerprint-Based Indoor
Positioning System for Airports. IEEE Access, roénik 6, 2018: s. 10092-10106, ISSN
2169-3536, doi:10.1109/ACCESS.2018.2798918.

Ortiz, G.; Treven, F.; Svensson, L.; aj.: A framework for a relative real-time tracking
system based on ultra-wideband technology. In 2017 14th Workshop on Positioning,
Navigation and Communications (WPNC), Rijen 2017, s. 1-6,
doi:10.1109/WPNC.2017.8250067.

39


https://thedroidguy.com/2019/01/whats-difference-between-bluetooth-versions-2-x-3-x-4-x-5-x-1065792
https://thedroidguy.com/2019/01/whats-difference-between-bluetooth-versions-2-x-3-x-4-x-5-x-1065792
http://www.mdpi.com/1424-8220/18/9/2820

23]

[31]

Oslo, A. F.-P. i.: Norway becomes first country to end national radio broadcasts on
FM. Prosinec 2017.

URL https://www.theguardian.com/world/2017/dec/13/norway-becomes-first-
country-to-end-national-radio-broadcasts-on-fm

Shaw, K.: 802.11: Wi-Fi standards and speeds explained. Rijen 2018.
URL https://www.networkworld.com/article/3238664/wi-fi/80211-wi-fi-
standards-and-speeds—-explained.html

Su, H.; Liao, Z.; Lin, C.; aj.: A hybrid indoor-position mechanism based on bluetooth
and WiFi communications for smart mobile devices. In 2015 International
Symposium on Bioelectronics and Bioinformatics (ISBB), Rijen 2015, s. 188-191,
doi:10.1109/ISBB.2015.7344955.

Support, A.: Update on Bluetooth 5 and Beacons.
URL
https://www.beaconzone.co.uk/blog/update-on-bluetooth-5-and-beacons/

Tian, Y.; Denby, B.; Ahriz, I.; aj.: Robust indoor localization and tracking using GSM
fingerprints. EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking, roénik
2015, ¢. 1, Cerven 2015: str. 157, ISSN 1687-1499, doi:10.1186/513638-015-0401-7.
URL https://doi.org/10.1186/s13638-015-0401-7

Tsai, T.; Chang, C.; Chen, S.: Vision based indoor positioning for intelligent
buildings. In 2016 2nd International Conference on Intelligent Green Building and
Smart Grid (IGBSG), Cerven 2016, s. 1-4, doi:10.1109/IGBSG.2016.7539419.

Vinicchayakul, W.; Promwong, S.: Improvement of fingerprinting technique for UWB
indoor localization. In The 4th Joint International Conference on Information and
Communication Technology, Electronic and Electrical Engineering (JICTEE), Bfezen
2014, s. 1-5, do0i:10.1109/JICTEE.2014.6804115.

Yim, J.; Kim, J.; Lee, G.; aj.: Kalman Filter vs. Particle Filter in Improving K-NN
Indoor Positioning. In Knowlege-Based and Intelligent Information and Engineering
Systems, editace A. Konig; A. Dengel; K. Hinkelmann; K. Kise; R. J. Howlett; L. C.
Jain, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2011, ISBN 978-3-642-23863-5,
s. 203-213.

Yu, C.; Li, X.; Dou, L.; aj.: Implement and Optimization of Indoor Positioning
System Based on Wi-Fi Signal. In Algorithms and Architectures for Parallel
Processing, editace J. Carretero; J. Garcia-Blas; R. K. Ko; P. Mueller; K. Nakano,
Cham: Springer International Publishing, 2016, ISBN 978-3-319-49583-5, s. 220-228.

Zhao, X.; Ruan, L.; Zhang, L.; aj.: An Analysis of the Optimal Placement of Beacon
in Bluetooth-INS Indoor Localization. In Adjunct Proceedings of the 1jth
International Conference on Location Based Services, ETH Zurich, 2018, s. 50-55.

40


https://www.theguardian.com/world/2017/dec/13/norway-becomes-first-country-to-end-national-radio-broadcasts-on-fm
https://www.theguardian.com/world/2017/dec/13/norway-becomes-first-country-to-end-national-radio-broadcasts-on-fm
https://www.networkworld.com/article/3238664/wi-fi/80211-wi-fi-standards-and-speeds-explained.html
https://www.networkworld.com/article/3238664/wi-fi/80211-wi-fi-standards-and-speeds-explained.html
https://www.beaconzone.co.uk/blog/update-on-bluetooth-5-and-beacons/
https://doi.org/10.1186/s13638-015-0401-7

Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Struktura adresafi na prilozeném CD odpovida jednotlivym komponentdm systému. Ad-
resai api_host obsahuje slozku venv s virtudlnim prostfedim pro Python. Slozky API a
DB obsahuji prislusné skripty. V doc jsou zdrojové soubory této zpravy ve formatu IXTEX.
Slozka socketio_server obsahuje potiebné zdrojové soubory a balicky Node. js aplikace
SocketIO Server. Ve slozce tag jsou skripty tagu, spolecné s virtudlnim prostfedim pro Py-
thon 2, zabalenym do archivu tar. Poslednim adresafem na nejvyssi trovni je web_klient,
obsahujici prelozenou aplikaci ve slozce www a zdrojové kédy a potfebné balicky ve slozce
src. Mimo adresare jsou na nejvyssi drovni soubory BP.pdf, coz je tento dokument, demon-
stracni video BP.avi a README. txt s ndvodem ke spusténi aplikaci a adresami nasazenych
aplikaci. Adresarova struktura s nejvyznamnéjsimi soubory je popséna nasledujicim grafem:
CD

| api_host

API/Host

Lhost.py

DB

venv
| doc
| socketio_server
node_modules
app.js
, _tag
blescan.py
tag.py
venv.tar
| web_klient
t src

WWW

| BP.avi
| BP.pdf
| README. txt

41



Priloha B

Popis rozhrani API Host

Popis obsahuje implementované HTTP metody a oc¢ekavany format dat. VétsSina metod pra-
cuje s URL parametrem id. V piipadé GET je id volitelné a funguje jako filtr dat. V pri-
padé, Ze id neni soucasti dotazu, vraci metoda pole prislusnych objektt. S pritomnym id
vraci pouze objekt z dané kolekce se stejnym id. Metody POST slouzici k tvorbé novych
objektt id nepouzivaji, protoze pred vytvorenim objektu id neexistuje. POST a PUT vyu-
zivaji stejné datové objekty. Pii chybé je spolu s ndvratovym kédem 400 odeslédn i objekt

{ error: string }, ktery v sobé nese popis prislusné chyby.

Tabulka B.1: Prehled operaci na API Host.
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URL Operace | Request data Response data
{ {
/login POST user: string, token: string,
password: string role: number
3
login: string,
GET id: string,
/user role: number
b
DELETE 200; 400;
{
POST login: string,
PUT password: string, 200; 400;
role: number
+
{
id: string,
name: string,
CET description: string,
/map picture_uri: string,
size_x: number,
size_y: number
}




DELETE 200; 400;
{
name: string,
POST description: string,
PUT picture_uri: string, 200; 400;
size_x: number,
size_y: number
3
{
bt_address: string,
id: string,
GET map_id: string,
/sensor loc_x: number,
loc_y: number,
name: string
}
DELETE 200; 400;
{
bt_address: string,
POST map_id: string,
PUT loc_x: number, 200; 400;
loc_y: number,
name: string
+
{
bt_address: string,
GET id: string,
/tag picture_uri: string,
holder_name: string
}
DELETE 200; 400;
{
POST bt_address: string,
PUT picture_uri: string, 200; 400;

holder_name: string

}
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id: string,

datetime_created:
string,

map_id: string,

loc_x: number,

GET loc_y: number,
/fingerprint name: string,
measurements: {
bt_address: string,
rssi: number
}
}
DELETE 200; 400;
{
datetime_created:
string,
map_id: string,
loc_x: number,
igiT loc_y: nu?ber, 2005 400:
name: string,
measurements: {
bt_address: string,
rssi: number
}
}
{
id: string,
tag_id: string,
CET map_id: string,
/position loc_x: string,
loc_y: string,
datetime: string
}
DELETE 200; 400;
{
tag_id: string,
POST map_id: string,
PUT loc_x: string, 200; 400;
loc_y: string,
datetime: string
}
{
/token-valid | POST token: string 200; 400;

}
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Priloha C
Popis videa

Soucésti prace je i demonstracni video', jehoz popis je obsahem této piilohy. V tvodu
videa probiha prihlaseni do klientské aplikace, vybér mapy podlazi a pripojeni k SocketIO
Serveru. V nasledujici ¢asti je do videa vlozen zdznam z kamery mobilniho telefonu, na
kterém je vidét jak se sledovana osoba pohybuje jednotlivymi mistnostmi domu. Paralelné se
zdznamem kamery je na mapé vidét urcend poloha. Cely experiment se odehraval pouze na
jednom podlazi. V popisu jsou prilezitostné pouzity barvy odpovidajici barvam na mapé 8.1,
ne vSak barvam stén prislusnych mistnosti.

Experiment zac¢ina v levém hornim rohu mistnosti Bedroom1, na mapé zelené. Nasledné
osoba prochézi chodbou do rizové loznice Bedroom3. Cestou byl nejprve oznacen jeden
z krajnich bodid v koupelné, poté spravny bod v Bedroom3. V case 1:20 poloha odskocila do
sousedni mistnosti Bedroom4. To je zpusobeno otadcenim osoby na misté. Namérené hodnoty
odpovidaly spise jinému bodu nez bodu, na kterém se osoba skutec¢né nachéazela. Podobné
chyby se na videu objevuji jesté nékolikrat. V Bedroom3 se osoba jesté chvili pohybuje,
poté se presune do modré koupelny. V ¢ase 2:05 je zdbér na jeden z rozmisténych senzori.
V case 2:36 se poloha spravné ustali na pozici toalety. Z koupelny se video presouva do hnédé
loZnice Bedroom4, kde je v ¢ase 3:00 zabér na televizi, kterd funguje v systému jako senzor.
Nésleduje razova Bedroom?2 v pravém hornim rohu. V Bedroom?2 je tag polozen na psaci stil.
Pozice u stolu byla témér spravnd, byl vybran bod za sténou, u které stil stoji. Na zavér se
osoba odebere do zluté technické mistnosti, cestou byla pozice nékolikrat nespravné urcena
do okolnich mistnosti, v blizkosti senzoru v ¢ase 4:20 byla opravena. Video kon¢i cestou na
puvodni pozici v levém hornim rohu mistnosti Bedroom1 a zdbérem na monitor, na kterém
bézela nahravand klientska aplikace.

!0dkaz na video - https://youtu.be/gTYduHkbCDo.
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