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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera ndvrhom a realiziciou aplikacie pre lokalizaciu osob
V interiérovych priestoroch. Praca obsahuje prehlad dostupnych technologii, metdd,
hardvérovych moznosti uzivatel'ského zariadenia a programovacich jazykov pre ucely
tvorby aplikacie pre mobilné telefony. Nasledne prebehol navrh a realizacia aplikacie pre
lokalizaciu 0sob a testovacie merania. V zavere prace je zhrnutie funkénosti realizovane;j
aplikécie a navrhy na jej budice zlepsSenie.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is the design and implementation of an application for
locating people in indoor spaces. The thesis provides an overview of the available
technologies, methods, user device hardware options and programming languages for the
purpose of creating a mobile phone application. Subsequently, the design and
implementation of an application for person localization and test measurements is
discussed. The thesis concludes with a summary of the functionality of the implemented
application and suggestions for future improvements.
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Uvob

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrhnit’ a implementovat’ softvérovy systém, ktory je
schopny sledovat’ pohyb o0s6b a ich mobilnych zariadeni v interiérovych priestoroch.
Z dovodu velkého mnozstva rusenia aodrazov bolo meranie a testovanie systému
vykonané primarne v exteriéri. Pouzitim pokrocilejSich metdd filtrovania bude
V budicnosti mozné tento systém vyuzit v rdéznych aplikdciach pre ucely
navigécie a lokalizacie uzivatela. Tieto data mozu nésledne sluzit napriklad na
zefektivnenie umiestnenia réznych produktov v supermarketoch, ¢im sa dosiahne vyssich
ziskov. Praca pozostava z viacerych cCasti.

Uvod prace obsahuje prehlad dostupnych hardvérovych moznosti uZivateI'ského
zariadenia, programovacich jazykov, radiofrekven¢nych technolégii, metédy uréovania
polohy, ako aj popis vyberu z tychto moznosti.

Druha cast oboznamuje citatela s technickymi detailmi komunikacie zariadeni
pomocou Bluetooth a BLE. Nasleduje popis metéd uréovania vzdialenosti medzi
jednotlivymi zariadeniami vyuzivajicimi BLE a taktiez vysvetlenie metddy trilateracie,
ako aj odvodenie vztahov pre uréenie stradnic v priestore.

Nasledne prebehol navrh a realizacia aplikacia pre uréovanie polohy. Bolo navrhnuté
prostredie, v ktorom prebehli testovacie merania. Pokracovalo sa kalibraciou systému
pomocou softvérového rozhrania MATLAB. Taktiez prebehlo spracovanie nameranych
dat a ich vykreslenie pomocou MATLABu. Prakticka cast' je zakonfena porovnanim
zobrazenia polohy nameranych hodnot proti hodnotam, ktoré boli filtrované plavajicim
priemerom, a navrhom rieSenia nepresnosti pri uréovani polohy.

Zaver prace bol venovany navrhu moznych vylepSeni a rieSeni pre zlepSenie funkcie
vytvoreného systému. TaktieZ budu popisané moZznosti distribucie takejto aplikacie.
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1. OBOZNAMENIE S PROBLEMATIKOU

Existuje mnoho spdsobov a metdd, ako lokalizovat’ ¢i uz objekty, alebo osoby. Zatial’ ¢o
technologie ako GPS poskytuju relativne presné tidaje o polohe v exteriéri, vnitorné
priestory predstavuju problém kvoli roznym prekazkam a interferenciam.

Na lokalizaciu vo vnutornych priestoroch je mozné pouzit’ rézne pristupy navrhnuté
tak, aby poskytovali spol'ahlivé data o polohe v ramci budov. Jedna sa o radiofrekvencné
technologie, ako napriklad UWB, Bluetooth alebo Wi-Fi, ktoré st cenovo dostupné
avelmi rozSirené, ako aj spracovanie obrazovych vstupov kamier a nasledné
vyhodnocovanie napriklad pomocou neurénove;j siete.

Aj ked’ je spdsobov a metdd na uréovanie naozaj vela, tak tato kapitola bude zamerana
na najbeznejsie metddy a sposoby, ktoré sa pouzivaji v dnesnej dobe.

1.1 Radiofrekvencné technologie

Tato podkapitola sa zameriava na radiofrekvencéné technologie vyuzivajice frekvencéné
pasma 2,4 GHz a 5GHz. Takychto technologii existuje mnoho, no tato praca je venovana
hlavne Wi-Fi a Bluetooth z dévodu ich rozsirenosti.

1.1.1 Pasmo 2,4 GHz

Pravdepodobne najpouzivanej$im pasmom ISM (Industrial, Scientific, Medical) je
prenosové pasmo od 2,4-2,4835 GHz. Toto pasmo vzniklo rovnako, ako aj vac¢Sina pasiem
ISM este v roku 1985, aby na nom mohli koncovi uzivatelia vysielat’ bez potreby licencii.
Tieto rozsahy boli navrhnuté tak, aby nezasahovali do uz existujucich a pouzivanych
pasiem. [1]

1.1.2 Pasmo 5 GHz

Udéavany rozsah pasma 5 GHz je 5,180-5,850 GHz. Vyhodou 5 GHz oproti 2,4 GHz je
vy$Sia prenosova rychlost’ a mensia obsadenost’ pasma, ked’ze mé vacsiu Sirku pasma a tym
padom aj viac kanalov. Jeho velkou nevyhodou je nizka priestupnost’ stien a objektov
a taktieZ nekompatibilita so star§imi zariadeniami.

1.1.3 Wi-Fi

Jedna sa o bezdrotovl sietovu technologiu, ktord umoziuje zariadeniam, ako st pocitace,
mobilné telefony, kamery a inym, pripojenie na internet. Vd’aka tomu si tieto zariadenia
vedia medzi sebou vymienat’ informacie a vytvarat’ tak siet. Technicka stranku definuje
norma IEEE 802.11, ktord popisuje protokoly pre komunikaciu s bezdrotovymi
zariadeniami s podporou Wi-Fi vratane bezdrétovych smerovacov a pristupovych bodov.
Pristupové body podporuju niekol'’ko IEEE $tandardov. [2]

NajbeznejSimi pouzivanymi frekvenénymi pasmami Wi-Fi su 2,4 GHz a 5 GHz. Pri
pasme 2,4 GHz je vyhodou vyss§i dosah a mensi tlm objektov a stien. Pasmo 5 GHz ma
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vyssiu prenosovu rychlost’ a kanaly sa vd’aka vicsej Sirke pasma neprekryvaji, ¢o ma za
nasledok mensie zaruSenie. [3]

1.1.4 Ultra-wideband(UWB)

Ultra-wideband je protokol zaoberajuci sa bezdrotovou komunikaciou s kratkym dosahom.
Vyuziva vyssie frekvencie ako Wi-Fi a Bluetooth a to v rozsahu od 3,1 GHz az do 10,6
GHz. Vdaka velkym Sirkam pasiem (500 MHz a viac) moézZzeme pomocou kratkych
impulzov urcit’ vzdialenost medzi zariadeniami s presnostou na centimetre. Dokéze
sledovat’ pohyb zariadeni v redlnom case a urcit’ jeho vzajomnu polohu. Vd’aka tomu
mozeme v praxi napriklad otvorit’ branu alebo garazové dvere, ked’ sa priblizime autom,
pretoze zariadenie vyhodnoti, Ze sa dve zariadenia k sebe priblizuja. [4]

Akondhle sa priblizia dve zariadenia vyuZzivajuce tento Standard, spustia takzvany
»~ranging*. Ranging sluZi na uréenie ¢asu letu v angli¢tine Time of Flight(ToF), teda ¢asu,
ktory uplynie medzi odoslanim vyzvy a prijatim odpovede. [4]

1.1.5 Bluetooth [4] [5]

Bluetooth je, rovnako ako UWB a Wi-Fi, standard pre bezdrotovi komunikaciu na kratky
dosah. Medzi jeho prednosti patri nizka spotreba energie a nizke naklady. Je rozsireny
v mnohych zariadeniach ako su napriklad mobilné telefony, klavesnice a mysi, elektrické
zamky v automobiloch atd’. Komunikaéna siet’” Bluetooth sa sklad4 z piconetov. Kazdy
piconet je zhluk maximdlne 6smich Bluetooth zariadeni. Funguje na komunikacnom
principe master/slave, kde vzdy len jedno zariadenie je master a ostatné su slave. Master je
zariadenie, ktoré moze komunikovat’ s 'ubovolnym slave zariadenim a taktiez povoluje
a zakazuje komunikaciu. Slave ucastnici méZu komunikovat’ len ak im to dovoli master,
no nikdy nie medzi sebou.

Bluetooth komunikicia prebieha na frekvenénom péasme 2,4 GHz. Predpisy
FFC(Federal Comunication Comision) obmedzuju jej maximalny vysielaci vykon na 1 W
a vyzaduju, aby sa asponn 75 zo 79 kanalov pouZivalo pseudondhodnym spdésobom.
Nominalna $irka kazdého pasma je potom priblizne 1 MHz. Vysielace signalu vyuZivajl
vSetkych 79 kandlov, medzi ktorymi preskakuji priblizne 1600 krat za sekundu a maju
dosah priblizne 10 metrov. PouZivaji prenos paketov zaloZzeny na dopytovani.
Komunikécia prebieha medzi nadriadenym a podriadenym zariadenim pomocou duplexu,
kde master vysiela iba v parnych ¢asovych slotoch a slave iba v neparnych. V kazdom
casovom slote sa vyuZziva iny frekvenc¢ny kanal.

1.1.6 Bluetooth Low Energy (BLE) [6]

Technologia BLE, nazyvana aj Bluetooth 4.0, sa zameriava, ako aj z nazvu vyplyva, na
Bluetooth s nizSou spotrebou energie. Rovnako ako aj technologia Bluetooth pracuje
Vv pasme 2,4 GHz. No na rozdiel od povodnej technologie pripojenie trva len niekol’ko
milisektiind, pocas ktorych si zariadenia vymenia malé mnoZstvo udajov. Z tohto dovodu
BLE nie je vhodny na prenasanie velkého mnozstva dat, ako napriklad pre poctvanie
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hudby, no je idedlny pre aplikacie, kde je potrebné periodicky vymienat’ malé mnozstvo
udajov.

Bluetooth a BLE sa lisia z hl'adiska poskytovanych moznosti, aj bezného pouzivania.
Ako uz bolo spomenuté, technologia BLE bola navrhnuté s cielom minimalizovat’ spotrebu
energie pri pouziti Bluetooth. ZlepSenie vydrze batérie spociva v tom, Ze zariadenie sa
dokaze prepnut’ do rezimu spanku az do Casu, kedy je potrebné uskutoc¢nit’ prenos tidajov.
Na druhua stranu, Bluetooth je vzdy zapnuty alebo vypnuty. BLE taktiez prenasa data
v ovel'a menSom mnozstve, ¢o opit’ znamena, Ze spotrebuje menej energie ako tradi¢ny
Bluetooth.

Dalim délezitym rozdielom je prenosova rychlost’. Bluetooth mé prenosovi rychlost
do 2,1 Mb/s, zatial ¢o BLE len do 1 Mb/s. Tento rozdiel je zdovodnitelny tym, ze
Bluetooth bol navrhnuty pre aplikacie s ucelom nepretrzitého streamovania dat. Bol
navrhnuty tak, aby si uzivatelia mohli v ¢o najkratSom Case vymienat’ napriklad vided a iné
udaje z jedného zariadenia do druhého. Naopak, BLE bol navrhnuty s viziou minimalizacie
spotreby energie a tym padom maximalizacie vydrze batérie v zariadeniach, kde nie je
plynuld vymena dat az taka dolezita.

Aj ked méa Bluetooth vysSiu prenosovu rychlost, BLE ma niz§iu mieru latencie.
Latencia je miera toho, ako dlho pripojenému zariadeniu trvd zareagovat na vstup
uzivatela. Aj tento rozdiel dava zmysel, ked vezmeme do tvahy, ze Bluetooth bol
navrhnuty na ¢o najrychlejSie odosielanie udajov, no nezalezalo az tak na tom, ako rychlo
zareaguje na pokyn pouzivatel'a. BLE vsak bol ¢iasto¢ne navrhnuté na iné pouZzitie, nez je
jednoduché vysielanie idajov pre spotrebitel'ov.

1.1.7 Global Positioning System (GPS)
Satelitna navigacia je zaloZena na globalne;j sieti satelitov, ktoré vysielaji radioveé signaly
zo strednej obeZznej drahy Zeme. Prijimac pouziva asovy rozdiel medzi vyslanim signalu
a prijatym signalom, vdaka comu dokéaZe vypocitat vzdialenost. Nasledne pomocou
metody triangulacie signélov z viacerych satelitov urci priblizni polohu. Tieto sluzby
poskytuj uzivatel'om presnost’ priblizne 5 az 7 metrov.[7]

Pre ucely tejto bakalarskej prace vSak nie je tento systém vhodny z dovodu jeho
nedostato¢nej presnosti. Taktiez tento sposob lokalizacie neumoziiuje monitorovanie
polohy v priestoroch budov a skladov.

1.2 Urcovanie polohy pomocou kamier

1.2.1 Princip

Pri ur¢ovani polohy za pomoci kamier sa vyuzivaju geometrické vlastnosti obrazu. Ked’
kamera zachytava obraz scény, kazdy bod objektu sa zobrazuje na obrazovom snimku
V ur¢itom mieste v zavislosti od jeho vzdialenosti a uhla vzhl'adom ku kamere. Tieto
geometrické vztahy neskdr mézeme pouzit’ na analyzu a interpretaciu polohy. [8]
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1.2.2 Metody urcovania polohy pomocou kamery

Existuje mnoho metod pre urcovanie polohy pomocou kamier. V tejto podkapitole vSak
budu spomenuté len tie najbeznejsie.

Stereo vision

Tato metdda vyuziva dve alebo viacero kamier umiestnenych vedla seba v znamej
vzdialenosti. Na zaklade rozdielov vo vzdialenosti je mozné dopocitat’ polohu objektu.
Structure from Motion

Tato technika sa zaobera rekonsStrukciou trojrozmerného modelu scény za pomoci
dvojrozmernych obrazkov ziskanymi kamerami. Nasledne sa urcuje poloha objektu
v tomto priestore.

Feature matching

Jedna sa o metddu strojového videnia, pri ktorej sa deteguji dolezité body a hrany. Tieto
objekty su nasledne popisané vektormi, ktoré poskytuji informacie o jeho okoli
a vlastnostiach. Dalsim krokom je porovnanie po sebe iducich obrazkov, vd’aka ¢omu
mdzeme urcit’ polohu danych objektov.

Time of Flight

Metoda Time of Flight, tiez zndma pod skratkou TOF, je metoda, ktora slizi na ur€ovanie
vzdialenosti. Funguje tak, Ze vysiela¢ vysle signal, ktory sa odrazi od objektu, ktorého
vzdialenost’ chceme merat’. Nasledne sa odrazeny signal prijme na prijimaci a pomocou
Casu, ktory uplynul medzi vyslanim a prijatim signalu vieme urcit' vzdialenost’ dané¢ho
objektu.

Urcovanie polohy technologiou Lidar

Lidar (Light Detection and Ranging) je technologia, ktora vyuZiva odrazu vyslanych
laserovych lucov, ktoré nasledne prima, a tym vytvara podrobné mapy priestoru. Ak toto
zariadenie pracuje s preddefinovanou mapou, tak Lidar mdze porovnavat’ aktualne ziskané
data s preddefinovanou mapou, a tak urcit’ polohu objektov. Tato technoldgia je v stiCasne;j
dobe vel'mi obl'ibena v oblasti autondmneho riadenia automobilov a robotiky.

1.3 Metody urcovania polohy pomocou BLE

1.3.1 Triangulacia

Trianguléacia je geodetickd metdda, ktorda meria uhly v trojuholniku vytvorenom tromi
kontrolnymi bodmi. Pomocou trigonometrie a nameranej dizky len jednej strany sa
vypocitaji ostatné vzdialenosti v trojuholniku. Kazdd z vypocitanych vzdialenosti sa
potom pouzije ako jedna strana v d’alSom trojuholniku na vypocet vzdialenosti k d’alSiemu
bodu, ktory zase moze zacat’ d’alsi trojuholnik.[9]
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1.3.2 Trilateracia

Na rozdiel od triangulacie, trilateracia meria vzdialenosti a nie uhly. Na zaciatku sa merana
oblast’ rozdeli na trojuholniky a zmerajt sa dizky vsetkych stran trojuholnikov. Mézu to
byt aj mnohouholniky, Stvoruholniky alebo ich T'ubovol'na kombinacia. Trojuholniky
a suradnice ich vrcholov su stanovené s vyuzitim trigonometrie. Tato metdda nevyzaduje
priame meranie uhlov. Podobnejsi popis tejto metody prebehne v nasledujucej kapitole.
[10]

1.3.3 Fingerprinting[11]

Fingerprinting je beznou technologiou na uréovanie polohy pouzivatel'a vo vnutri budov.
Tato technika sa spolicha na tidaje o sile signalu nazyvané RSSI (Received Signal Strength
Indication), ktoré predstavuji vzdialenost’ kazdého majaka alebo snimaca od zariadenia
pouzivatela.

Tento pristup spociva v postupnom prechddzani miestom konania a zaznamenavani
signalov v kazdom bode. Tym, ze sa miesto konania transformuje na mriezku, je mozné
vytvorit’ databazu signalov s réznymi intenzitami. Tato databaza potom umoziuje priradit’
konkrétne intenzity signalov k jednotlivym lokalitam v budove.

Tymto spdsobom moze systém odhadnut’ aktudlnu polohu zariadenia porovnanim sily
signalu (RSSI) so zapisanymi datami. Vypocet vzdialenosti medzi majdkom alebo
senzorom a pouzivatel'skym zariadenim je zaloZeny na udajoch o ,otlackoch*
Z poc¢iato€ného nastavenia systému.

1.3.4 Angle of Arival (AoA)

Technologia Angle of Arrival sa vyuZziva na detekciu smeru, z ktorého zariadenie vysiela.
Samotné zariadenie vysiela signal prostrednictvom jednej antény, zatial' ¢o prijimacie
zariadenie disponuje sustavou viacerych antén. Pri prechode signalu cez prostredie
prijimacie zariadenie zistuje fazové rozdiely, ktoré vznikaji v dosledku roéznych
vzdialenosti medzi vysielatom a jednotlivymi anténami prijimaca. Na zaklade tychto
udajov sa nasledne vypocita konkrétny smer signalu, ¢o vedie k presnému sledovaniu
polohy zariadenia. [12]

1.3.5 Angle of Departure (AoD)

Na rozdiel od AoA ma vysiela¢ pri metode AoD viacero antén, vd’aka ktorym komunikuje
s prijima¢om. Prijima¢ ma len jednu anténu ktord sliZi na prijem vSetkych vysielanych
snimacov. Prijimac nasledne vyhodnocuje fazové posuny medzi prichddzajucimi signalmi
a vd’aka tomu dokaze urcit priblizn polohu zariadenia. Vysiela¢ AoD je vzdy pevny zatial
¢o prijima¢om moze byt napriklad mobilny telefon. [21]
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1.4 Dostupné programovacie jazyky pre vyvoj mobilnych
aplikacii

Existuje mnoho programovacich jazykov, ktoré sluzia ako nastroje pre tvorbu softvérovych
rieSeni, a ich vyber Casto zohl'adiiuje Specifické potreby, preferencie a charakteristiky
daného projektu. Tieto jazyky sa vyvijali v reakcii na rastice technologické vyzvy

a sucasné trendy v oblasti informacnych technologii. Tato kapitola sa bude zaoberat’
popisom niektorych dostupnych programovacich jazykov.

141 Swift

Swift je vykonny a intuitivny programovaci jazyk pre vsetky platformy Apple.
Je nastupcom jazykov C, C++ a Objective-C. Obsahuje nizkotrovitové primitivy, ako st
typy, riadenie toku a operatory. Poskytuje aj objektovo orientované funkcie, ako su triedy,
protokoly a generické prvky. Tento programovaci jazyk je navrhnuty tak, aby bol vhodny
aj pre uplnych zaciato¢nikov v oblasti programovania. Je v§ak navrhnuty hlavne ohl'adom
na bezpecnost’, preto sa premenné pred pouzitim vzdy inicializuju, polia a celé ¢isla sa
kontrolujii na preteCenie, pamit sa automaticky spravuje a vynucovanie vyhradného
pristupu do paméte chrani pred mnohymi programatorskymi chybami.[13]

1.4.2 Kotlin

Kotlin je programovaci jazyk, ktory bol vyvinuty spolo¢nost'ou JetBrains a oficialne
podporovany Googlom ako alternativa k jazyku Java pre vyvoj aplikacii pre platformu
Android. Kotlin je staticky typovany jazyk, co znamena, Ze typy premennych su zname
v Case kompilacie, ¢o prispieva k vysokej bezpe€nosti a efektivnosti kodu. Jednou
z vyznamnych vlastnosti Kotlinu je jeho jednoduchost’ a itatel'nost. Jazyk podporuje
funkciondlne programovanie a obsahuje moderné konStrukcie ako lambda funkcie,
rozSirenia alebo deStrukturované atributy, ¢o umoznuje pisat’ kompaktny a zrozumitel'ny
kod. V stcasnej dobe sa teSi velkej popularite, kedZze ho vyuziva priblizne 60%
programatorov aplikacii pre systém Android. [14]

1.4.3 Java

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk, ktory bol povodne vyvinuty v roku
1995 spolo¢nostou Sun Microsystems a neskor zakupeny firmou Oracle. Je znamy svojou
povahou nezavislou na platforme, ¢o znamen4, Ze kod napisany v Jave je kompilovany do
tzv. "bytecode", ktory je nasledne interpretovany na réznych platformach pomocou Java
Virtual Machine (JVM). Java sa stala jednym z najpopulérnejSich programovacich jazykov
na svete vdaka svojej univerzalnosti a Sirokému ekosystému nastrojov a kniznic. Tento
programovaci jazyk moézeme vidiet v mnozstve desktopovych, webovych, mobilnych, no
aj mnoho inych aplikaciach. [15]
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1.4.4 JavaScript

JavaScript je multiparadigmaticky, dynamicky programovaci jazyk s vlastnostami ako
typy, operatory, integrované Standardné objekty a metddy. Jeho syntax je inSpirovana
jazykmi Java a C a mnoho ich konceptov je zahrnutych aj v JavaScripte. V jazyku
JavaScript je mozné vyuzivat’ objektovo orientovany pristup prostrednictvom objektovych
prototypov a tried. Okrem toho podporuje aj funkcionalne programovanie, pricom funkcie
su vnimané ako objekty prvej triedy, ktoré je mozné jednoducho definovat’ pomocou
vyrazov a manipulovat’ s nimi rovnako ako s inymi objektami. [16]

1.45 Dart

Jedna sa o objektovo orientovany programovaci jazyk, ktory vyvinula spolo¢nost’ Google.
Hlavnym ciel'om pri vytvarani Dartu bolo poskytnut’ jednoduchy, rychly a flexibilny jazyk
vhodny na vyvoj webovych a mobilnych aplikécii. Dart je kompilovany jazyk, ¢o znamena,
ze kod sa pred spustenim preklada do strojového kédu, a tym prispieva k jeho vysokému
vykonu. Dart tiez pontka bohatt sadu kniznic a ndstrojov, vratane frameworku Flutter,
ktory je popularny pre vyvoj multiplatformovych aplikacii. [17]

1.5 Dostupné frameworky pre vyvoj aplikacii

Frameworky st kI'ai€ovym stavebnym blokom, ul'ah¢ujice a zefektiviiujuce proces vyvoja
aplikacii. Pod pojmom framework si moézeme predstavit preddefinované Struktiry
a nastroje, ktoré poskytuju programatorom zakladné komponenty a funkcie, ktoré im
umoziuju sustredit’ sa na implementaciu SpecifickejSich casti projektov namiesto
opakovaného pisania kédu od zaciatku.

1.5.1 React Native

Jednd sa o open-source framework vyvinuty spolo¢nostou Facebook, ktory vyuZziva
programovacie jazyky JavaScript a React. Hlavnou vyhodou React Native je schopnost
vytvarat’ multiplatformové aplikacie s vysokym vykonom a nativhym vzhladom, ¢o
znamend, 7e aplikdcie st optimalizované pre Specifické mobilné platformy a mozu
vyuzivat ich nativne funkcie a vykonnostné vyhody. [18]
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15.2 Flutter

Flutter je framework vyvinuty spolocnostou Google. Jeho cielom je rychly a efektivny
vyvoj aplikacii pre rozne platformy za pouzitia jedného koédu. Je zalozeny na
programovacom jazyku Dart a vyuziva ,,widget-based architekturu. To znamena ze na
vytvorenie uzivatel'ského rozhrania pouziva komponenty zvané widgety, ktoré sa nasledne
kombinuju, a vytvaraju tak komplexné uzivatel'ské rozhranie. Flutter ponuka funkciu
,hot reload®, vd’aka ktorej mdze programator okamzite vidiet zmeny v aplikdcii bez
potreby opakovanej kompilacii kodu. Flutter sa stal popularnym vd’aka svojej schopnosti
vytvorit” aplikaciu pre Android, 10S, Windows, MacOS a vel'a inych za pomoci jedného
kodu. [19]

1.6 Hardvérové moznosti uzivatel’ského zariadenia

Téato podkapitola je zamerand na dostupné moznosti hardware pre uzivatela. Existuje
mnoho moznosti. My sa blizSie pozrieme na mobilné telefony, kedze vsetko ¢o bude
musiet’ urobit’ uzivatel’, je stiahnut’ si aplikaciu, vd’aka ktorej sa dozvie, kde sa v priestore
nachadza.

1.6.1 Mobilny telefon s operaénym systémom Android

Mobilné telefony s opera¢nym systémom Android patria medzi najpouzivanejsie telefony
na trhu. Bol vyvinuty spolo¢nostou Google a je zaloZeny na jadre Linuxu, ktory pontka
flexibilitu a vysoku prisposobivost’. Jednou z hlavnych vlastnosti Androidu je, ze vyvojari
a vyrobcovia mdzu prispievat k jeho vyvoju a modifikovat’ ho podla svojich Specifickych
potrieb. Z tohoto dovodu mdzeme na trhu vidiet’ vel'kll roznorodost’ zariadeni vyuZivajuce
opera¢ny systém Android od lacnejsich, az po high-end modely.

1.6.2 Mobilny telefon s operaénym systémom iOS

Na rozdiel od Androidu, opera¢ny systém i10S vyuzivaju len zariadenia vyrobené
spolo¢nostou Apple. Telefény pouZzivajuce iOS st zname taktiez ako iPhone a jednd sa
0 high-end zariadenia. Jedna sa o uzavrety operacny systém, ktory bol navrhnuty tak, aby
poskytoval intuitivny uZzivatel'sky zazitok. Kladie velky doraz na dizajn, bezpecnost
a vykon. Jadro 108 je optimalizované pre konkrétny hardware na ktorom beZi, o zabezpeci
vysoky vykon a efektivitu. Ich nevyhodou je vSak vyssia cena a fakt, Ze uZivatel’ nema az
tol'’ko moznosti prisposobenia, ako pri systéme Android.

1.7 Zhrnutie

Pre ucely tejto bakalarskej prace bola vybrana radiofrekvencna technologia Bluetooth Low
Energy. Dovodom je, Ze pre lokalizaciu nie je potrebny prenos velkého mnoZstva dat
a taktiez rozne ¢lanky a webové stranky naznacuju, Ze je z hl'adiska presnosti a aj spotreby
vhodnejsie pouzit BLE ako napriklad Wi-Fi. Dal$ou vyhodou je skutoénost’, Ze mnoho

18



vlastnikov mobilnych telefonov uz disponuje zariadenim, ktoré je schopné pracovat
s BLE, a tym padom aplikaciu bude schopny pouzivat’ takmer kazdy. V tomto ohlade je
tato technoldgia vhodnejSia, ako napriklad Ultra-wideband, ktora sa nachadza skor
Vv drahs$ich zariadeniach. Taktiez pripadny zakaznik bude mat’ moznost’ zakupit’ si vysledny
produkt kedykol'vek, bez potreby dodato¢nej elektroinstalacie, ked’ze modemy BLE maji
malu spotrebu, a tym padom je mozné vyuzit’ napajanie pomocou batérii, ktoré vydrzia
niekol’ko rokov.

Poloha je wurovand pomocou metody trilateracie, kedze sa jednd o jednu
Z najvyuzivanejSich metdd uréovania polohy. Dovodom je jej rychlost, jednoduchost
a dostupnost’ vel'kého mnozstva ¢lankov a vyskumov tykajtcich sa tejto metody.

Ako programovaci jazyk bol vybrany jazyk Dart spolu s frameworkom Flutter, pretoze
v ¢ase vyberu mal via&siu uzivatel'sk zakladiiu. Dal§im faktorom pri vybere bola existencia
uzitoénych alebo potrebnych kniznic. Taktiez je jeho vel'kou vyhodou to, Ze napisanim
jedného kodu ziskame aplikacie pre takmer vSetky zariadenia. Plusom je taktiez fakt, ze
tvorcom tohto jazyka a frameworku je obrovska spolo¢nost’, ktord tento jazyk neustale
rozvija.

Vyvoj programu je vSak v prvom rade cieleny na platformu Android, ked’Ze sa zistilo,
ze pre programovanie platformy iOS je potrebné aj d’alSie vybavenie od spolo¢nosti Apple,
ktoré pre ucely tejto bakalarskej prace nebolo k dispozicii.
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2. TEORETICKY UVOD

2.1 BLE

Vlastnosti BLE su popisané v Standarde IEEE 802.15.1. Zakladné charakteristiky, ktoré su
vyuzivané z hl'adiska lokalizacie pomocou BLE, su ,,nazov* zariadenia ID, indikator
intenzity prijatého signalu a parameter TX, ktory slizi na kalibraciu a nasledny odhad
vzdialenosti.

2.1.1 Nastavenie spojenia [20]

Link Manager Protocol (LMP) sa pouziva na zabezpecenie, optimalizaciu a spravu spojeni
na linkovej vrstve medzi dvoma zariadeniami. Hlavné ulohy, ktoré tento protokol riesi, s
vytvorenie, sprava a ukonéenie spojenia, riadenie prenosu udajov medzi zariadeniami,
overovanie a parovanie zariadeni.

Funkciu tohto protokolu moézeme vidiet na nasledujicom obrazku ¢islo 1. Link
Manager(LM) zodpovedd za vytvaranie a ukoncovanie spojeni, priCom vyuZiva
komunikaciu pomocou LMP, vd’aka ktorej si zariadenia vymienaju riadiace a konfigura¢né
informacie. Na druhej strane Link Controller(LC) a Radio Frequency(RF) sa venuju
fyzickej vrstve. Ulohou LC je riadenie radiového prenosu, sprava energetickych zdrojov
a kontrola prenosovych parametrov, zatial' o RF sa stara o spravne prendsanie informacii
na radiovych frekvenciach.

LM, LMP ) M
'

LC LC
' '
RF RF
1‘ Physical layer 1‘

Obrazok 1: Signalizacia LMP [20]

Pre komunikaciu medzi LM Master a LM Slave sa vyuziva logicka linka ACL-C, ktora
nezarucuje presny c¢as dorucenia paketu a ani dorucenie potvrdenia o jeho doruceni. To
znamena, ze existuju kritéria, urCujuce kedy moéze byt LT ADDR(Link Type Address)
opdtovne pouZitd pre komunikaciu s danym slave zariadenim. LT ADDR je adresa,
stanovena pre identifikaciu jednotlivych spojeni v piconete.
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2.1.2  Struktiira paketu [20]

Struktaru paketu, ktory je vyuZivany v beznych aplikaciach, moéZeme vidiet na

nasledujiicom obrazku ¢islo 2.

Carries the physical
channel access code

Carries the logical transport

Layer Information

identifier
I | Carries the logical link
I 1 identifier
| |
Channel Access Code Packet Header Payload Header Payload CRC
l J | |

LC protocol

Protocols

Obrazok 2: Struktira paketu [20]

Carries the link control

Carries LMP messages, L2CAP
signals, L2CAP frames or other user

Pakety pouzivané v komunikacii obvykle obsahuju len polia potrebné na reprezentaciu

vrstiev transakcie. Jednoduchy dopyt cez fyzicky kanal nevyzaduje logické spojenie

a pozostava len z pristupového kédu Channel Access Code (CAC) spojeného s fyzickym

kandlom. VSeobecna komunikédcia v ramci piconetu vyuziva pakety, ktoré obsahuju

informacie vo vSetkych poliach z obrazka 2, pretoze sa pouzivaja vsetky architektonické

vrstvy. Sucastou vSetkych paketov je uz spominany CAC, sluziaci na identifikaciu

komunikécie na fyzickom kanali a na filtrovanie paketov z iné¢ho fyzického kandla na

rovnakej nosnej frekvencii.

Informacie tykajtce sa fyzickych spojeni st uvedené v LT ADDR, ktoré sa nachadza

v hlavicke paketu. LT ADDR obsahuje kazd4 hlavicka a sltuZi na posudenie, ¢i dany paket

bol uréeny prave pre nase zariadenie.
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2.1.3 Architektara transportnych entit [20]
Architektara, ktort je mozné vidiet’ na nasledujucom obrazku popisuje, ako st prenasané
a organizované data pri prenose medzi dvoma zariadeniami.

SCO - synchronous connection-oriented
Unicast Broadcast eSCO - extended SCO
ACL - asynchronous connection-oriented

[unicast]
ASB - active slave [connectionless)
broadcast

s|auueyn
dvOozi

e .
'5_ 8 Control Control User — Pbsrgaa ;;Z::ed slave [connectionless]
;‘ g' (LC) (LMP) (L2CAP)

ACL sco eSCO ASB PSB

spodsues |
|ea1601

r ; ive ar
; S physical physical
o link link
8
Qv
= Inquiry Basic Adapted
)
g E scan Pzg:nsnc;n piconet piconet
= 8 channel channel channel
o =

Obrazok 3: Prehl’ad entit a hierarchie dopravnej architektiry [20]

Systém ma niekol’ko typov fyzickych kanélov, ktoré si charakterizované frekvenciou
a Casovymi parametrami. Fyzické kandly menia frekvenciu periodicky, aby sa eliminovalo
ruSenie a zabezpecila synchronizacia. AvSak, existuje pravdepodobnost’ kolizie fyzickych
kanalov. Tento problém je vyrieSeny tym, ze pouzijeme pristupovy kod CAC, ktory je
umiestneny v hlavicke na zaciatku kazdého paketu. Vicsina zariadeni je v danom momente
schopna vyuzivat len jeden fyzicky kanal.

Zakladne fyzické kanaly piconetu podporuju Physical Link. Mo6zZe byt’ v reZime active
alebo park. Ak je spojenie v rezime active, tak to znamend, zZe v danom case prebieha
vymena dat medzi zariadeniami master a slave. Naopak, v reZime park je vytvorené
spojenie, no nenastava Ziadna komunikacia medzi zariadeniami. Physical Link je spojenie
bod-bod medzi nadradenym a podradenym zariadenim. Je pritomné vzdy, ked je
podriadené zariadenie synchronizované v sieti piconet.

Existuje niekol'’ko druhov logickych transportov. Tieto typy je mozné vidiet’ na obrazku
¢islo 3. Jedna sa o synchréonne logické prenosy bod-bod medzi nadradenym a jednym
podriadenym zariadenim v sieti piconet. Master udrziava synchronne logické transporty
pouzivanim rezervovanych slotov v pravidelnych intervaloch. Logické transporty ACL
vS§ak mozu pouzit’ aj nerezervované sloty.

Riadiace logické spojenia LC a ACL-C sa pouzivaju na urovni riadenia spojenia
a taktiez na uUrovni LM. Logické spojenie LC sa pouziva na synchronny prenos
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uzivatel'skych informaécii, zatial' ¢o pri ACL-C ide o asynchrénny prenos informécii.
Vsetky ostatné logické spojenia si ulozené v Casti paketu nazyvanej packet payload, ktora
v sebe nesie vSetky konkrétne data, ktoré chceme preniest’ medzi zariadeniami.

L2CAP poskytuje tlohu multiplexovania, umoziiujica mnohym roéznym aplikacidm
zdielat’ zdroje logického spojenia ACL-U medzi dvoma zariadeniami. Okrem vytvarania,
konfiguracie a rusenia kanélov je hlavnou ulohou L2CAP multiplexovat’ zdkladnu jednotku
dat Service Data Unit(SDU) z klientov kanalov na logické spojenia ACL-U a vykonavat
jednoduchu troven planovania, pricom vybera SDU podla relativnej priority.

2.2 Metoda trilateracie

2.2.1 Vypocet vzdialenosti pomocou hodnoty RSSI

Vypocet vzdialenosti za pomoci RSSI je proces, pri ktorom sa snazime odhadnit
vzdialenost’ medzi vysielaCcom a prijimacom na zéklade meranej hodnoty RSSI. Tento
pristup sa zaklad4 na predpoklade, Ze s narastajicou vzdialenost’'ou intenzita signalu klesa.
Pri tejto metode vypoctu sa vo vicSine pripadov pocita s exponencialnym poklesom
intenzity RSSI so stipajicou vzdialenost'ou. Pravdepodobne najcastejSie pouZivany vzt'ah
pre vypocet vzdialenosti z meranej hodnoty RSSI je:

Tx—RSSI

d = 10 710 (2.1)

Vysledkom pouzitia tohto vzorca je vzdialenost’ d. RSSI je priebezne merana hodnota.
Jedna sa o jedinu premennu hodnotu v tomto vzt'ahu. Konstanta Tx predstavuje hodnotu
RSSI, ktora je namerand vo vzdialenosti jedného metra od BLE modemu. PouZiva sa ako
referen¢na hodnota. KonStanta n udava, ako rychlo klesd hodnota RSSI s narastajicou
vzdialenostou. Cim vyssia je hodnota n, tym strmsia je charakteristika prevodu RSSI na
vzdialenost’. Hodnoty Tx a n sluzia na kalibraciu systému. Obe tieto hodnoty sa liSia podl'a
prostredia, v ktorom meranie prebieha.
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2.2.2 Princip fungovania

Na urcenie polohy telefonu, pouzijeme podobny princip, ako je pouzity pri lokalizacii
pomocou mobilnych telefonnych vezi. Ked’ze pozname polohu BLE modemov a sme
schopny zistit' vzdialenost od kazdého znich, moézZzeme nasledne dopocitat’ polohu
mobilného telefénu uzivatela. Tento princip zobrazuje nasledujuci obrazok ¢islo 4. [22]

oy /

Obrazok 4: Princip trilateracie [22]

Ikonky vezi na tomto obrazku v nasom pripade symbolizuji BLE modemy. Suradnice
X1, X2, X3 @ Y1, Y2, y3 udavaju polohu jednotlivych BLE modemov v priestore. Tieto hodnoty
st vopred zname a st dané jednotlivym umiestnenim. Hodnoty ri, Iz, rs predstavuju
vzdialenost’ od konkrétnych modemov. Tieto vzdialenosti ziskame na zdklade vypoctov
pomocou vztahu z podkapitoly 2.2.1. Hodnoty x ay udavaju polohu uzivatel'ského
zariadenia. [22]

2.2.3 Vypocet polohy uZivatel’ského zariadenia [22]
Pre vypocet pouzijeme vztahy odvodené z obrazka Cislo 4. Postup vyzera nasledovne:
Ako prvé si musime odvodit’ vztahy pre kazdy z troch kruhov:

(x—x)*+ @ —y)?=1{

(x=x)2+ (Y —y)? =17

(x—x3)*+ (y—y3)? =15

Tieto vztahy je potom mozné roznasobit’ a ich vzajomnym odc¢itanim ziskame:

(=2x; + 2x)x + (=2y1 + 2y,)y =1f —rf —x{ + x5 —yf +y3
(—2x5 + 2x3)x + (—2y, + 2y3)y =17 — 1§ — x5 + x5 — y5 + Y3
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Z dovodu zjednodusenia vztahov je vhodné jednotlivé Casti substituovat. Ziskame tak
nasledujuce vzt'ahy:

Ax+By=C

Dx+Ey=F

Z tychto vzt'ahov je nasledne mozné vyjadrit’ siradnice x a y:

CE — FB
_LETrS 2.2
*=EA-BD 22)

CD — AF
_LLo-ar 2.3
Y =BD — AE (23)

Suradnice sluzia na vykreslenia polohy uzivatel'a na displeji mobilného zariadenia.
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3. RIESENIE

Zariadenie, ktoré bolo vybrané ako ciel'ova platforma pre aplikéciu urcenu pre lokalizaciu
pomocou technoldgie BLE je zariadenie s operacnym systémom Android 13, konkrétne
Samsung Galaxy Al4 5G, vyuzivajici verziu Bluetooth 5.2. Zo zaciatku prebehla snaha
0 realizovanie aplikacie na platforme i0S. Ukézalo sa vSak, nakol'ko nie je k dispozicii
zariadenie s operacnym systémom macOS, nahrat’ software do zariadenia iPhone nebude
mozné. Tento problém a jeho mozné rieSenia su lepSie popisané v semestralnej praci
Lokalizace polohy a pocitani osob s vyuzitim radiovych siti.[23]

Pre tcely vysielania signadlov BLE, boli pouzit¢ modemy od spolo¢nosti DFC Design.
Konkrétne sa jedna o zariadenie Ines Micro v1.0, ktoré je osadené Bluetooth modulom
BMD 340, vyuzivajaci verziu Bluetooth 5.0. Tento vyvojovy kit taktiez obsahuje mnozstvo
inych senzorov, ktoré meraju napriklad hodnoty teploty, vlhkosti, tlaku a inych veli¢in. Pre
ucely lokalizacie vSak potrebujeme len schopnost’ tohto zariadenia komunikovat’ pomocou
BLE.

Na tcely sledovania datového toku medzi dvomi zariadeniami, v tomto pripade medzi
mobilnym telefonom a BLE modemom, bol pouzity sniffer od spolo¢nosti Nordic
Semiconductors s oznacenim nRF52840.

3.1 Sledovanie komunikacie medzi zariadeniami

Cielom sledovania komunikicie medzi zariadeniami vyuZivajuce radiové technologie je
potrebné pouZzit' zariadenie, dokazujlice zachytavat informécie o vSetkych paketoch
prenasanych v jeho okoli. Pomocou sniffera nRF52840 a pocitacovej aplikacie Wireshark
je mozné sledovat’ vSetky prenosy informécii v danom prostredi.

3.1.1 Inicializacia zariadenia nRF52840

Pred pouZitim sniffra je najprv potrebné inicializovat’ jeho software. Prvym krokom je
nainStalovanie programu nRF Connect for Desktop, obsahujuci mnoZstvo uzito¢nych
aplikacii pre sniffer. Aplikacia, ktoru pre nase tcely potrebujeme sa nazyva Programmer.
Z webovej stranky vyrobcu je potrebné stiahnut’ inicializacny subor pre konkrétny model
sniffra. Nasledne uz len staci vlozit’ sniffer do 'ubovol'ného USB portu, spustit’ aplikaciu
Programmer, nahrat' softvérovy subor a spustit’ inicializdciu zariadenia. Pripojeny
a inicializovany sniffer je mozné vidiet’ na nasledujucom obrazku ¢islo 5. [24]
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Obrizok 5: Sniffer nRF52840

3.1.2 InStalacia a priprava programu Wireshark

Aplikacia Wireshark slizi na zobrazenie komunikdcie medzi zaradeniami. InStaldcia
programu prebieha podl'a ndvodu na stranke poskytovatela softvéru. Po nainstalovani
softvéru vSak aplikacia nedokdze pouZzivat sniffer. Je preto potrebné vytvorit profil
v programovych prie€inkoch. Stubor, ktory obsahuje profil pre program Wireshark je
sucastou komprimovaného suboru obsahujuceho softvér sniffera. Po reStartovani
programu Wireshark uZz mozZeme vidiet medzi dostupnymi kanalmi aj Bluetooth
sniffer. [24][25]

Wi-Fi

Ethernet 4

VMware Network Adapter VMnet8
VMware Network Adapter VMnet1
Ethernet 3

Hamachi

Adapter for loopback traffic capture
Lokalne pripojenie* 9

Lokalne pripojenie* 8

Lokdlne pripojenie* 7

Sietoveé pripojenie Bluetooth
Lokalne pripojenie* 10

Lokélne pripojenie* 1

USBPcap1
USBPcap2

Event Tracing for Windows (ETW) reader

Obrazok 6: Interface vyberu komunikaénych kanalov aplikdcie Wireshark
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3.1.3 Kontrola komunikicie medzi mobilnym telefonom a BLE modemom

PocCas kontroly komunikdcie medzi zariadeniami bola odhalena chyba v softvéri
zariadenia, ktora zapriinila, Ze po zapocati parovania telefonu a modemu prestal BLE

modem komunikovat. Komunikacia zobrazena v programe Wireshark vyzerala

nasledovne.

003994
019161
019987
020813
269612
270090
270417
270990
271816
307746
308572
309398
309876
326711
327013
327299
375461

Broadcast 57 ADV_IND

57 ADV_IND

57 ADV_IND

57 ADV_IND

57 ADV_IND

38 SCAN_REQ

50 SCAN_RSP

57 ADV_IND

57 ADV_IND

57 ADV_IND

57 ADV_IND

57 ADV_IND

60 CONNECT_IND

35 Control Opcode: LL_FEATURE_REQ
33 Rcvd Exchange MTU Request, Client Rx MTU: 247
26 Empty PDU

26 Empty PDU

Broadcast
Broadcast
Broadcast
Broadcast
fc:19:ae:1a:6b:66
Broadcast
Broadcast

Broadcast

Broadcast
Broadcast
Broadcast
fc:19:ae:1a:6b:66
Slave_@xa22acfbe
Master_@xa22acfbe
Slave_@xa22acfbe
Slave_@xa22acfbe

:8:08:00:
Master_@xa22acfbe
Slave_@xa22acfbe
Master_©xa22acfbe
Master_Oxa22acfbe

Obrazok 7: Ukazka paketov pri zapocati parovania

13.201750
13.250501
13.299251
121.112170
199.117631
212.446253
321.711449

R
Master_©Oxa22acfbe
Master_©0xa22acfbe
Master_©Oxa22acfbe
Anonymous

Anonymous

Anonymous
Anonymous

d e UXd =] pe
Slave_Oxa22acfbe
Slave_Oxa22acfbe
Slave_Oxa22acfbe
Broadcast
Broadcast
Broadcast
Broadcast

Empty PDU
Empty PDU
Empty PDU
ADV_EXT_IND[Malformed Packet]
ADV_EXT_IND[Malformed Packet]
ADV_EXT_IND[Malformed Packet]
ADV_EXT_IND[Malformed Packet]

Obrazok 8: Ukazka poslednych paketov pred ukonc¢enim komunikacie

Na obrazku 7 je mozZné vidiet’ pakety, ktoré BLE modem pravidelne vysiela. Jedna sa
0 pakety ADV_IND, obsahujuce advertisement data, ktorych stéastou su napriklad
hodnoty Tx. Po tychto paketoch sa objavi paket CONNECT IND, sluziaci ako Ziadost
0 zahdjenie komunikacie medzi zariadeniami. Nasledne prebehne kalibracia spojenia
nasledovana prazdnymi paketmi Empty PDU. Sekvencia tychto prazdnych paketov je po
chvili zakon¢ena ADV_EXT IND[Malformed Packet], po ktorom komunikécia utichne.

N4jdena chyba bola oznamend vyrobcovi modemu Ines Micro v1.0, ktory nésledne
chybu opravil. Je v§ak nutné podotknut’, Ze pre potreby lokalizacie nie je nutné zariadenia
parovat’, pretoZe vSetky pre nas potrebné data sa daju vloZzit’ do advertisement paketu, ktory
sa vysiela periodicky priblizne o frekvencii 4,3 Hz.

3.2 Softvérové riesenie

Pre ucely tejto bakalarskej prace bol vybrany framework Flutter a programovaci jazyk
Dart. Ako zéklad aplikacie sluzi example priloZzeny ku kniznici flutter blue plus, ktorej
spravcom je jamcoder.com. Tato kniznica je zamerand primarne na pracu s technolégiou
BLE. Ukézkovy kod tejto kniznice obsahuje zakladné funkcie pre pracu s BLE, ako su
napriklad ¢itanie RSSI, MAC adries a moznost’ pripojit’ sa na ndjdené zariadenie v okoli.
Pre ucely lokalizécie je vSak nutné vykonat’ upravy tejto aplikacie.
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3.2.1 Naviga¢né menu

Ako prvé bolo z praktickych dovodov potrebné rozdelit’ interface aplikacie na dve Casti.
Prva zobrazuje vSetky pritomné zariadenia, ich nazvy, MAC adresy a hodnoty RSSI a na
druhej je mozné vidiet’ naSu polohu v danom priestore. Ako vhodné rieSenie bol vybrany
widget NavigationBar, ktory sa pouziva na vytvaranie jednoduchého navigacného menu.
Toto menu sluzi na presun medzi obrazovkou s nazvom ,,Scan®, na ktorej bude mozné
vidiet’ vSetky okolité zariadenia a ich parametre, a obrazovkou ,,Map*, kde je mozné vidiet’
mapu miestnosti, polohu BLE modemov a polohu uzivatel'a. Navigacné menu je
umiestnen¢ v spodnej Casti displeja. Vysledok je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 9.

() X

Scan Map
Obrazok 9: Navigacné menu

Zaklad zdrojového kodu navigaéného menu je mozné vidiet’ na nasledujtcich riadkoch.

class MyMainScreenState extends State<MyMainScreen> {
int index = 0;
final pages = [
ScanScreen (),
MapWidget (),
17
@override
Widget build(BuildContext context) {
return Scaffold/(
body: pages[index],
bottomNavigationBar: NavigationBar (

height: 60,
selectedIndex: index,
onDestinationSelected: (index) => setState(() => this.index =
index) ,
destinations: [
NavigationDestination (icon: Icon (Icons.cell tower),
selectedIcon: Icon (Icons.cell tower), label: 'Scan')
’
NavigationDestination(icon: Icon(Icons.bluetooth outlined),
selectedIcon: Icon(Icons.bluetooth), label: 'Map')

1,)
)i b}
Ako je mozné vidiet' v kdde vysSie, metdda build vracia widget Scaffold, ktory

obsahuje pole s ndzvom pages. Obsahom tohto pola st metody, ktoré vykreslia jednotlivé
obrazovky. Po kliknuti uzivatela na ikonku veze alebo Bluetooth sa zmeni hodnota
premennej index a nasledne sa vykresli pozadovana obrazovka. Vyslednému navigaénému
menu je mozné priradit’ rézne nazvy a ikony. Pouzité ikony su sicastou frameworku
Flutter.

29



3.2.2 Tvorba mapy

Mapa je umiestnend na obrazovke, ktord bola vytvorend v predchédzajicej podkapitole.
Na jej vytvorenie bol pouzity widget Stack, ktorého hlavnou funkcionalitou je moznost
umiestnime mapu priestoru, na ktort sa nasledne budu vykresl'ovat’” polohy modemov
a samotného uzivatel'a. Samotny Stack je umiestneny vo widgete Container, sluziaci ako
rodiCovsky widget, ktorému sa Stack prisposobi rozmerom. Rozmery kontajnera st
predom dané, ¢im sa predide prispdsobovaniu rozmerov mapy k displeju. Pohl'ad na
obrazovku ,,Map* je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 10.

Map

0y b4

Obrazok 10: Obrazovka ,,Map*

Na obrazku je mozné vidiet’ kruhy roznych farieb, priCom zelend, ¢ervena a zIta farba
reprezentuju polohy BLE modemov a modra polohu uzivatel'a. Su umiestnené na hnedom
pozadi reprezentujiice plochu miestnosti, v ktorej budi prebiehat testovacie merania
polohy. Modrou farbou je reprezentované okno. Sivé obdizniky predstavuju stoly a skrine
ktoré sa v miestnosti nachadzaju. Objekty Ciernej farby zobrazuju polohu kancelarskych
kresiel. Rozmery mapy zodpovedaja vel'kosti redlnej miestnosti, priCom mierka je zavisla
na rozmeroch displeja.

3.2.3 VyKkreslovanie polohy na displeji

Kedze sa rozmery displejov jednotlivych mobilnych telefonov liSia, je potrebné aby sa
vel'kost mapy a taktiez poloha zobrazovala spravne. To je mozné dosiahnut’ tak, Ze
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normalizujeme mierku mapy podla rozmerov displeja. Rozmery displeja je mozné ziskat’
pomocou triedy MediaQuery, obsahujtca informacie o zariadeni, na ktorom aplikacia beZi.
Vypocty prebiehaju podla nasledujicich vztahov.
displayHeight
top = ( b ) "
displayWidth
left = ( P Z ) * X
Kde premenné top a left reprezentuju odsadenie od vrchu a lavej strany mapy,

displayHeight a displayWidth st rozmery displeja ziskane pomocou MediaQuery,
konstanty a a b s rozmery stran miestnosti obdiznikového tvaru v metroch a premenné

X @y reprezentuju polohu uzivatel’a alebo modemu dana v metroch.

Vdaka tomuto vypoctu moézeme pracovat’ s redlnymi rozmermi, ktoré sa nasledne
vhodne prepo¢itaju a vykreslia na displej. DalSou vyhodou je, Ze tato mapa bude vyzerat
rovnako na kazdom zariadeni, kedZze MediaQuery kazdého zariadenia poskytne iné
rozmery displeja, v désledku ¢oho sa mierka prepocita.

3.3 Meranie polohy

3.3.1 Zber meranych dat

Namerané hodnoty RSSI je, z dovodu kontroly a ndvrhu vhodnej metédy redukcie poruchy,
potrebné zozbierat' a ulozit’” do stboru pre neskorSie spracovanie. Pre tuto ulohu bola
vybrana kniZnica excel verzie 4.0.3, ktorej spravcom je justkawal.dev. Tato kniznica slazi
na pracu so subormi XLSX. Obsahuje metddy, umoziujlice Citanie, upravu a zapis do
suborov programu Excel. Tento forméat bol vybrany z dévodu, Ze je dobre znamy a vel'mi
¢asto pouzivany. Stru¢ny diagram priebehu merania vyzera nasledovne.

4-5x za

sekundu
. Pravidelné — Vytvorenie VloZenie Zatvorenie
& Spustenie . ; ; .
kenovani ukladanie stboru nameranych suboru
skenova hodnét RSSI XLSX hodnét XLSX

Obrazok 11: Diagram postupu merania

Na obréazku &.11 vidime, Ze cyklus merania za¢ina stla¢enim tlagidla Start, ktoré spusti
skenovanie. Na zdklade MAC adries sa ur¢i, ktoré zo zariadeni v okoli je BLE modem 1,
2 a 3. Nasledne sa Hodnoty RSSI, zodpovedajiice tymto modemom zapiSu do détovej
Struktary list. Po stlaceni tlacidla Stop sa vytvori sibor XLSX, do ktorého sa namerané
hodnoty RSSI uloZia. Po uloZeni sa siibor XLSX zatvori. Vysledny subor obsahuje 3 stipce
s nameranymi hodnotami. Cislo stipca zodpoveda ¢islu BLE modemu. Tento subor sa
nasledne ulozi do pamite telefonu. Namerané hodnoty je neskdér mozné spracovat
pomocou vypoctového softvéru, akym je napriklad MATLAB.
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3.3.2 Meranie vo vonkajsich priestoroch

Pri prvotnom merani vo vnutornych priestoroch sa zistilo, Zze ur¢ené hodnoty polohy boli
vyrazne zaruSené. Toto zaruSenie bolo spdsobené viacerymi faktormi, ako napriklad
odrazom od pritomnych objektov arusenim okolitymi zariadeniami. Z tohto dovodu
namerané data nezodpovedali realnej polohe a mali tendenciu zhlukovat sa v strede
miestnosti. Bolo teda rozhodnuté presunit’ meranie do vonkajsich priestorov, kde neddjde
k vel’kému mnozstvu odrazov. Vdaka tomuto zjednoduseniu bolo neskér mozné urcit
spravanie a nedostatky systému. Pre meranie v interiéri bude v budicnosti potrebné
navrhnat komplexnejSie rieSenie, zahrnujuci spolahlivejsi algoritmus vypoctu
a kvalitnejsiu filtraciu. Nasledujuce merania teda prebehli vo vonkajsich priestoroch.

3.3.3 Priprava vonkajSieho priestoru na meranie

Prvym krokom bol vyber spravneho prostredia. Aby sa predislo roznym odrazom a ruseniu,
prebehlo meranie najprv vonku na otvorenom priestranstve, bez prekazok, ktoré by mohli
sposobit’ zoslabenie alebo odraz signalu. Pddorys priestoru, ktory bol pre toto meranie
urc¢eny je mozné vidiet’ na obrazku c¢islo 12.

C D
3
b=6m
2 1
B a=5m A

Obrazok 12: Podorys meracej plochy

Velké tlagené pismena popisuju vrcholy obdiznika, neskor st pouzité k popisu
trajektorie v priestore. Malé tladené pismené a a b popisuju rozmery priestoru. Cervené
Cisla zobrazuju ¢islovanie BLE modemov. Fotografiu prostredia, v ktorom boli hodnoty
merané je mozné vidiet’ na nasledujicom obrazku ¢islo 13.
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Obrazok 13: Fotografia priestoru merania

Na fotografii je mozné vidiet umiestnenie Styroch krabic, ktorych vnatorné rohy
vymedzuju meraci priestor tvaru obdiZnika. Modemy st umiestnené vo vyske priblizne 30
cm nad zemou na rohu krabice, ktory smeruje do stredu priestoru. Cisla reprezentuju
oznacenie jednotlivych BLE modemov. Priestor, v ktorom meranie prebieha ma rozmery
Smx6m.

3.3.4 Kalibracia meracieho systému

Kalibracia meracieho systému je nutny krok, ktory zabezpecuje presnost’ a spol’ahlivost’
nameranych dat. V tomto pripade je potrebné spravne urc€it hodnoty TX a n pre kazdy
Z modemov, aby sme zaistili spravny prepocet RSSI na vzdialenost’ v metroch.

Kalibracia zafina meranim hodn6t RSSI pre kazdy BLE modem. Parameter TX
zodpoveda hodnote RSSI vo vzdialenosti jedného metra od vysielaca. Tento parameter bol
uréeny meranim, ktoré trvalo priblizne jednu minutu, pocas ktorej sa nameralo priblizne
300 hodnot RSSI. Néaslednym priemerovanim tychto hodnot bola ziskana referencna
hodnota intenzity signalu vo vzdialenosti jedného metra TX. Tymto spdsobom boli uréené
hodnoty Tx pre kazdy modem.

Nésledne boli odmerané hodnoty RSSI vo vzdialenosti 1, 2, 3, 4 a 5 m od kazdého
z modemov a, rovnako ako pre pri parametri Tx, hodnoty spriemerujeme. Hodnoty
vzdialenosti 1-5 m zlogaritmujeme a pomocou programu MATLAB pouZijeme linearnu
regresiu, ktora pracuje s zlogaritmovanymi vzdialenostami a taktiez hodnotami RSSI
nameranymi pri tychto vzdialenostiach. Vysledkom tohoto vypoctu je parameter n. Priklad
pouzitého zdrojového kodu pre vypocitanie jedného parametra n je mozné vidiet nizSie.
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distances = [1, 2, 3, 4, 5];

logDistances = loglO(distances); % Logaritmus vzdialenosti
3 Im 2m 3m 4m 5m
RSSI1 = [BLEMl 1m, BLEMl 2m, BLEM1 3m, BLEMl 4m, BLEM1 5m];

% Linedrna regresia
pl = polyfit (logDistances, RSSI1, 1);

[)

% p(l) je sklon priamky
slopel = pl(1);

nl = -slopel / 10;
Tento vypocet je nasledne zopakovany pre hodnotu n kazdého BLE modemu.

3.3.5 Sledovanie pohybu

Vyuzitie preddefinovanej trajektdrie je nevyhnutné pre urenie spravnosti dat a nasledny
navrh optimalizécii a filtrov. Pocas merani bolo pouzitych niekol’ko druhov trajektorii,
ktoré zahfnali pohyb po diagonale miestnosti, trajektdrie tvaru diamantu, ktory mal vrcholy
v strede stran priestoru, ako aj statické merania v jednotlivych katoch priestoru a jej strede.
Spomenuté trajektorie je mozné vidiet’ na nasledujticich obrazkoch.

Pohyb v tvare L . Statické meranie
, , Statické meranie )
diamantu proti smeru , . v strede priestoru
v katoch priestoru

Pohyb po diagonale

miestnostl . ] .
hodinovych ruciciek

c c c D c

SN
N

Obrazok 14: Ukéazka trajektorii merania

Trajektorie, ktoré popisuju dynamicky pohyb buda pouZite v oboch smeroch. Statické
merania prebehnt pre kazdy bod zvlast. VSetky merania, s vynimkou trajektorie v tvare
diamantu, budu trvat’ priblizne jednu minttu. Meranie diamantovej trajektorie bude trvat
priblizne dve minuty z dovodu zberu vé¢sieho mnoZstva dat na jednotlivych tsekoch.

3.4 Spracovanie nameranych dat

Na zaciatku vyvoja algoritmu je na zobrazenie dat a ich filtraciu potrebné vybrat’ néstroj,
umoziujici manipulaciu s datami a nésledne ich dokéze zobrazit. MATLAB sa v tomto
ohl'ade javi ako idealna vol'ba. Obsahuje mnoho nastrojov a preddefinovanych funkeii,
potrebné pre tento ucel. Tymto pristupom je mozné vyhnut sa mnozstvu chyb, ktoré moézu
neskor vzniknut’ napriklad v dosledku nespravneho vyberu metody.
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3.4.1 Spracovanie dat pomocou MATLABu

Ako prvé bolo potrebné zadefinovat’ parametre TX a n, ktoré sme ziskali pocas kalibracie,

rozmery miestnosti a polohy jednotlivych modemov. Tieto hodnoty je mozné vidiet nizsie.

tx1=-60.9242; % Tx modemu 1
tx2=-56.6628; % Tx modemu 2
tx3=-56.3615; % Tx modemu 3
nl = 2.8755; % n modemu 1
n2 = 3.2160; % n modemu 2
n3 = 3.0299; % n modemu 3

a=5; % Sirka miestnosti(suradnica x)
b=6; % dizka miestnosti(suradnica y)
% Polohy jednotlivych modemov
xl=a;
y1=0;
x2=0;
y2=0;
x3=0;
y3=b;
Pomocou tychto konstant prebehli vSetky vypocty tykajtce sa polohy a jej zobrazenia.
Ako prvé bolo potrebné vypocitat z nameranych dat vzdialenosti od jednotlivych
modemov podl'a vzorca 2.2.1. Cyklus, v ktorom sa vypocitavaji hodnoty vzdialenosti

Z hodnét RSSI vyzera nasledovne.

for 1 =1:r % r-pocCet nameranych hodnét RSSI, i-iteracna premenna
% dl1,d2,d3-hodnoty vypocitanych vzdialenosti
dl(i)=10"((txl-rssil(i))/(10*nl));

d2 (1)=10"((tx2-rssi2(i))/ (10*n2)) ;
d3(i)=10"((tx3-rssi3(i))/(10*n3));

end
Tieto hodnoty vzdialenosti boli nasledne pomocou vzorcov 2.2.3 a 2.2.33 prepocitané

na hodnoty x a y zodpovedajice polohe v priestore.
for i=1:r % r-pocet hodnét vzdialenosti, i-iteracna premenna

A = (=2*x1 + 2*x2);

B = (-2*yl + 2*y2);

C = dl(i)*dl(i) - d2(i)*d2(1i) - x1*x1 - x2*x2 - yl*yl + y2*y2;
D = (-2*x2 + 2*x3);:

E = (=2*y2 + 2*y3);

F = d2(1)*d2(1) - d3(i)*d3 (i) - x2*x2 + x3*x3 - y2*y2 + y3*y3;
x new = (C*E - F*B)/(E*A - B*D); % pomocha premennda hodnoty x

y new = (C*D - A*F)/(B*D - A*E); % pomocna premenna hodnoty y

X=[X x new]; % vlozenie vypocitanej hodnoty x do pola
Y=[Y y new]; % vloZenie vypocitanej hodnoty y do pola
end
Hodnoty oznacené vel'kymi pismenami X a Y reprezentuju polia obsahujuce vypocitané

hodnoty polohy. Tieto polia boli nasledne priamo pouZité na vykresl'ovanie polohy.

3.4.2 Vykreslovanie vypocitanych hodné6t
Pre vykresl'ovanie hodnot bolo taktiez pouzité softvérové prostredie MATLAB. Tento krok
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je nevyhnutny pre urcenie spravnosti nameranych a vypocitanych dat. Cyklus, ktory bol
pouzity na vykreslenie vypocitanych hodnét je mozné vidiet nizsie.
for k = 1:r

[)

% Vykreslenie novej pozicie
plot (X(1l:k), Y(l:k), 'b.-");
hold on;

Q

% Pauza pre vizualizéaciu

[

pause (0.01); % Pauza 0.1 sekundy medzi pridanim kazdého bodu
end

Na vykresl'ovanie hodnot bola pouzita funkcia plot, ktora je jedna z najpouzivanejSich
a najflexibilnejsich funkcii v MATLABe. Aby sa docielilo postupného vykresl'ovania
prvkov, tak je potrebné, aby bola zapnuté funkcia hold. Ret'azec ‘b.-*, ktory mozeme vidiet
vo funkcii plot, sliZi na prepdjanie jednotlivych bodov, aby bolo jednoduchsie urcitel'né,
ako za sebou nasledovali jednotlivo vykresl'ované body. Priklad vykreslenej trajektorie je
zobrazeny na obrazku ¢islo 15.

Trajektoria pohybu

Y suradnica

X suradnica
Obrazok 15: Priklad vykreslenej trajektorie

Na obrazku je zobrazend diagonélna trajektoria z bodu A do C. Je mozné vidiet
obrovské roztrisenie hodnoét. Z tohoto dévodu bude potrebna aplikacia filtra, ktory zmensi
ich rozptyl.

3.4.3 Filtracia hodn6t pomocou plavajiceho priemeru

Plavajiici priemer je Statistickd metdda pouZivand na redukciu docasného Sumu
a zvyraznenie dlhodobého trendu. Ako je mozné vidiet' v predchddzajicej podkapitole,
filtracia hodné6t je nevyhnutnym krokom pri vypocte a zobrazovani dat. Jednou
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Z najpouzivanejsich a najjednoduchsich metod je pouzitie plavajiiceho priemeru. Pouziva
sa na zmiernenie doCasnych vykyvov, ktoré moézu vyznamne skreslit' vysledky. Pre
upravenie hodnét pomocou plavajuceho priemeru bola pouzita MATLAB funkcia
movmean, majuca dva vstupné parametre. Prvym parametrom je pole hodndt, na ktoré
chceme plavajuci priemer aplikovat’ a druhym je ¢islo oznacujuce pocet prvkov, z ktorych
sa bude plavajuci priemer pocitat’.

Filtrovanie pomocou plavajaceho priemeru bolo pouzité na hodnoty vzdialenosti eSte
pred tym, ako sa z hodnét vzdialenosti od jednotlivych modemov vypocitala poloha
mobilného telefonu. Vysledok aplikdcie plavajiceho priemeru na trajektoriu
z predchadzajucej podkapitoly je zobrazeny na nasledujiicom obrazku ¢islo 16.

Trajektoria pohybu Trajektoria pohybu plavajuci prie mer
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Obrazok 16: Ukézka filtracie pomocou plavajiiceho priemeru

Na obrazku vidime, ze aplikacia priemerovacieho filtra vyznamne znizila roztriisenie
hodnét, a tym zvysila kvalitu zobrazenych dat.

3.5 Vysledky spracovania dat

3.5.1 Vysledky merani
Tato podkapitola popisuje vysledky spracovanych dat. Data boli merané vo vonkajSom
prostredi, zobrazujuce na obrazku cislo 13. Pre monitorovanie pohybu boli pouzité
trajektorie z obrazka cislo 14.

Trasa, ktoréa vystihuje spravanie tohto systému je trajektoria po diagondle z vrcholu C
do vrcholu A, ktort je mozné vidiet’ na nasledujicom obrazku cislo 17.
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Trajektoria pohybu . Trajektoria pohybu mean

Y suradnica
Y suradnica
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X suradnica X suradnica

Obrazok 17: trajektoria z vrcholu C do vrcholu A

Na obrazku 17 vidime priklad merania trajektorie, ktora smerovala z I'avého horného
rohu priestoru do pravého dolného rohu. Na obrazku, ktory je filtrovany pomocou
plavajuceho priemeru vidime, Ze trajektdria nezacina na suradniciach XY (0 m; 6 m), ako
bolo predpokladané. V skutocnosti je mozné pozorovat” odsadenie od tohto bodu spolu
S nepresnost’'ou, ktord posunula zaciatok viac doprava. Odsadenie od 'avého horného rohu
je spdsobené natoCenim zariadenia pocas merania, kde nastiva velké tlmenie signdlu
modemu Ccislo 3 uZivatelom mobilného telefonu, v dosledku c¢oho systém vyhodnoti, Ze
sme vo vicsej vzdialenosti. Vel'ka nepresnost’, ktord zapricinuje zaciatok na pravej strane,
je zapri¢inena velkou vzdialenostou od modemov 1 a 2, kde sa zistilo, ze priblizne vo
vzdialenosti vys$sej ako 4,5 m od modemu presnost’ urCovania polohy znacne klesa.

Dalou trajektoriou, kde sa spominané chyby uplatiiuju, je trajektéria v tvare diamantu
v protismere hodinovych rudiCiek. Vysledok spracovania dat je mozné vidiet na
nasledujucom obrazku ¢islo 18.
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Obrazok 18: trajektoria v tvare diamantu proti v protismere hodinovych ruciciek

Na obrazku vidime, ze pri zaciatku v stradniciach XY (2,5 m; 0 m) sa zaciatok trasy
vykresl'uje v bode priblizne (4 m; 2 m). To je spdsobené chybou zapri¢inenou nato¢enim
zariadenia, ktoré tla¢i hodnoty do pravého horného rohu. Nasledne sa po otoceni uzivatel'a
na pravej hrane miestnosti zacne vykresl'ovana trajektoria pohybovat’ smerom do l'avého
horného rohu v désledku prekrytia modemu ¢islo 1. Po otoceni uzivatel'a na hornej hrane
priestoru sa vykreslované hodnoty zaénii pohybovat do smeru miestnosti kvoli
postupnému prekryvaniu modemu ¢islo 3. Po otoceni uzivatel’a na l'avej strane miestnosti
dojde k prekrytiu modemu cislo 3, kde sa zarovenn zalne zosilfiovat’ intenzita signalu
modemu 1 a 2. V dosledku toho sa vykresl'ované hodnoty zasaturuju na spodnej Casti
miestnosti.

Z tychto prikladov je zrejmé, Ze systém je vel'mi citlivy na natocCenie uZivatel'a. V ramci
testovania prebehli aj merania vo vnutornych priestoroch s podobnymi rozmermi. Tento
pripad vystihuje nasledujiice meranie.
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Trajektoria pohybu Trajektoria pohybu plavajici priemer

Y suradnica
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Obrazok 19: trajektoria po diagonale z vrcholu A do vrcholu C vo vnuatornych priestoroch

Na obrazku c¢islo 19. je mozné vidiet’ trajektoriu po diagonale z vrcholu A do vrcholu
C. Toto meranie prebehlo vo vnutornych priestoroch s priblizne rovnakymi rozmermi.
V interiéri sa nachadzalo mnozstvo prekazok v podobe stolov, stoli¢iek, mnozstvom
elektronickych zariadeni, ako st stolné pocitace, mobilné telefony a iné. V dosledku
vel’kého mnozstva objektov v miestnosti dochddzalo k odrazom signalov. To malo za
nasledok zhlukovanie zobrazovanych hodnét v strede miestnosti.

3.5.2 Navrh rieSenia problémov

V predchadzajucej podkapitole prebehlo oboznamenie s najzédvaznejSimi chybami pri
merani polohy pomocou BLE. Existuje mnoZstvo sposobov, ktorymi je mozné riesit’ dané
problémy. V tejto kapitole su popisané niektoré z nich.

Ako prvé sa zameriame na chybu, ktora spdsobuje kolisanie hodndt. Ako bolo ukazané
na meranych trajektoriach, ktoré neboli filtrované plavajucim priemerom, hodnoty sa
skokovo vyrazne menili v désledku kolisania meranych hodn6t RSSI. Téato chyba sa po
aplikovani filtra s plavajicim priemerom vyraznym sposobom zmensila, ¢o naznacuje, Ze
pouzitim kvalitnejSej filtracie mdZeme docielit’ vyrazne lepSich vysledkov. V budicnosti
by bola vel'mi vhodna metoda filtracie pomocou Kalmanovho filtra. Prednost'ami tejto
metody filtracie je jej velmi dobré zvladanie Sumu, ako aj vlastnost’ filtra zaclenit
dynamiku sledovaného objektu, vd’aka ¢omu sme schopni napriklad zadat maximalne
mozné zrychlenie uzivatela. Aplikdcia tejto metody vSak nie je predmetom tejto
bakalarskej prace.

V pripade chyby sposobenej pritomnost'ou objektov a samotného uzivatel’a sa pontika
viacero jednoduchsich rieseni. Prvym z nich je pouzitie vacSieho mnozstva BLE modemov,
vd’aka ¢omu sa zvysi presnost’ merania. V pripade pouzitia metody trilateracie by sa pre
vypocet vzdy pouZzili modemy s najvysSou intenzitou signalu. Druhym rieSenim by bolo
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umiestnenie modemov do vysky 2 az 2,5 m, vdaka ¢omu zniZime mnozstvo prekazok
medzi uzivatel'om a modemom. Modemy vSak nesmu byt umiestnené prili§ vysoko, aby
bolo mozné zanedbat’ pridanu vzdialenost’ vzhl'adom k presnosti meracej aparatiry. Tymto
pristupom sa moéze taktiez zvysit dosah signalu jednotlivych modemov, vdaka comu
dochadza k lepsej presnosti merania.
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4. VYLEPSENIA PRE PRAKTICKE POUZITIE

Tato kapitola sa zaoberd navrhom praktickych vylepseni aplikacie. Tieto zlepSenia su
zamerané na zvySenie pohodlia uzivatelov a adaptabilitu systému v réznych redlnych
prostrediach. Nasledujuce sekcie popisuji navrhované vylepSenia a spdsob ich
implementacie.

4.1 Distribucia aplikacie

Zéakladom uspesnej aplikacie je efektivna distribucia. Tato podkapitola je venovana
moznostiam distribucie mobilnej aplikdcie ku koncovému uzivatel'ovi. NajbeznejSimi
platformami pre distribuciu aplikacii pre mobilné telefony st Google play pre zariadenia
Android a App Store pre zariadenia iOS.

Pred zverejnenim aplikdcie na tychto platformach je potrebné prejst procesom
schvalovania aplikacie. Tento proces zahfiia kroky, ako je testovanie kompatibility
zariadeni, bezpecnostné testy, ochrana uzivatel'skych udajov, splnenie poziadaviek na
kvalitu aplikaciu a mnoho inych.

4.2 Ziskavanie potrebnych dat z databazy

Za u¢elom pouzitia aplikacie vo va¢som meradle, je potrebné, aby bolo mozné aplikaciu
pouzivat’ na viacerych pobockach zdkaznika. To si vyzaduje ziskavanie dat z r6znych
zdrojov vo viacerych lokalitach. Jednym z rieSeni je pouzitie databdzového systému, ktory
bude obsahovat’ informécie o danej lokalite.

Ako priklad ndm mdéze posluzit’ siet’ supermarketov, ktord ma v ramci Statu, pripadne
mesta, viacero pobociek. Pomocou GPS alebo po pripojeni uzivatel'a do nasej lokalnej siete
dokazeme urcit, na ktorej pobocke sa nachddza. Na zéklade tejto informacie mdzeme
nasledne do aplikacie nahrat’ z databaze informacie, ako je mapa, ale taktiez informacie
0 polohe BLE modemov a ich kalibraéné hodnoty. Tato vlastnost’ zaisti prijemnejSiu
a bezstarostnu skusenost’ uzivatel'a a taktiez sa predide situacii, kde by uzivatel musel
manualne vyberat’ pobocku, v ktorej sa prave nachadza.
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5.ZAVER

Této bakaldrska praca sa zaoberala prieskumom dostupnych metéd a moznosti lokalizacie
pomocou radiovych technoldgii a taktiez navrhom a realizaciou aplikacie pre lokalizaciu
uzivatel'a vo vnutornych priestoroch.

Prvym krokom bol prehl'ad dostupnych technologii, metod, vhodného hardvéru
a programovacieho jazyka. Ako najvhodnejsia bola vybrana technologia BLE, pontikajica
kompromis medzi presnost'ou, dostupnostou a cenou. BLE je taktiez dobre rozSirena
technologia, ktorti v dnesnej dobe podporuje véacsina zariadeni. Vypocet polohy prebiehol
pomocou metddy trilateracia, ktord je rychla, jednoduchd a pouziva sa v mnohych
technoldgiach, akou je napriklad aj GPS. Z dévodu kompatibility findlnej aplikécie s ¢o
najva¢sim mnozstvom zariadeni bol zvoleny mobilny teleféon s operaénym systémom
Android Samsung Galaxy Al4 5G, ktory spiiia poziadavku na podporu BLE. Ako
programovaci jazyk bol zvoleny Dart a jeho framework Flutter. Vyhodou tohto
frameworku je jeho nativnost’, ¢o umoznuje vytvarat’ aplikacie pre stolné pocitace, tablety,
mobilné telefony a d’alSie zariadenia pomocou jediného kédu. Taktiez obsahuje velké
mnozstvo uzito¢nych kniznic, ako je napriklad kniznica flutter_blue plus, urc¢ena priamo
na pracu s technologiou BLE.

Druha ¢ast’ prace bola zamerana na popis fungovania komunikacie medzi zariadeniami
pomocou technoldgie Bluetooth. Nasledovalo vysvetlenie spdsobu ur¢ovania vzdialenosti
medzi dvoma zariadeniami vyuzivajicimi BLE, popis pouzitého vzt'ahu a jeho parametrov.
Zaroven prebehlo vysvetlenie metody trilateracie a popis odvodenia vztahu pre urovanie
polohy pomocou troch BLE modemov.

Nasledoval navrh a realizacia aplikacie pre lokalizaciu os6b vo vopred definovanom
prostredi. Prebehol névrh prostredia a jeho realizacia. Nasledovala kalibracia meracieho
systému, kde boli nastavené hodnoty Tx a n pre jednotlivé BLE modemy. Po kalibracii
prebehlo meranie polohy po réznych trajektoriach. Namerané hodnoty boli uloZené do
pamiti mobilného teleféonu a nasledne presunuté do notebooku na dalSie spracovanie
pomocou softvérového rozhrania MATLAB. V MATLABe prebehlo vykreslenie
nameranej trajektorie. Nasledne boli tieto hodnoty porovnané s ich filtrovanou verziou,
pricom sa pouzilo filtrovanie pomocou plavajuceho priemeru. PouZitie filtrovania
vyznamne zmiernilo roztrasenie hodnoét v dosledku kolisania a ruSenia signalu BLE. Zistilo
sa, 7e systém je vel'mi citlivy na natoCenie uZivatel'a, ktory tlmi prichddzajici signal,
v dosledku ¢oho sa do merania zavadza vel'ka nepresnost. Chybu spdsobent natocenim je
mozné vyriesit’ pridanim vd¢Siecho mnoZstva BLE modemov. Pre filtraciu je vhodné do
budicna pouzit’ Kalmanov filter, zabezpecujuci kvalitnejsiu filtraciu a vlozi do systému
dynamiku, ktort je moZné pouZit’ napriklad na urcenie maximalneho zrychlenia uZivatel’a,
¢o mé za nasledok zmensSenie rozptylu hodnét v désledku odrazov a Sumu.

Zistilo sa, Ze meranie pomocou BLE modemov je mozné priblizne do vzdialenosti 6 m.
Vo vysSej vzdialenosti sa zafina prejavovat nedostato¢nd intenzita signalu. Zistené
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hodnoty n pre vnitorné a vonkajsie priestory sa takmer nelisili a pohybovali sa priblizne
okolo hodnoty 3. Tento parameter m6zeme povazovat’ za korektny, ked’ze zdroje uvadzaja,
ze hodnoty n sa vo vicsine pripadov pohybuji v rozmedzi 2 az 4. Z toho vyplyva, ze Gtlm
signalu v interiéri a exteriéri je podobny, a teda nepresnosti vo vnutornych priestoroch st
pravdepodobne zapricinené primarne odrazom.

Na zaver prebehol navrh moznosti pre distribuciu aplikacie pomocou platforiem
Google play pre operacny systém Android a App Store pre zariadenia s operacnym
systétmom 10S. Taktiez prebehol navrh vylepSenia aplikacie pre praktické pouzitie za
pomoci databazy, ktord bude obsahovat hodnoty polohy modemov a ich kalibra¢né udaje.
Vysledna aplikdcia moze slizit' ako mapa pre zdkaznika v nadkupnom centre, zatial' ¢o
samotné nakupné centrum by potom vedelo ziskavat’ data o polohe uzivatel'a, ktoré moézu
byt’ pouzité na zefektivnenie uloZzenia produktov so zamerom zvySenia ziskov.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

BLE
uwB
GPS
ISM
IEEE
FFC
TOF
ID
AO0A
AoD
JVM
LM
LMP
RF
LC
ACL
LT ADDR
SCO
eSCO
ASB
PSB
CAC
L2CAP
SDU
CPU
GPU
FPS
JDK
SDK
API

RSSI
X

Bluetooth Low Energy

Ultra-wideband

Global Positioning System

industrial, scientific and medical

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Federal Communications Commission
Time-of-flight

Identification

Angle of Arrivle

Angle of Departure

Java Virtual Machine

Link Manager

Link Manager Protocol

Radio Frequency

Link Controller

Asynchronous Connection-oriented logical transport
Link Type Address

Synchronous Connection-oriented

extended SCO

ActiveSslave

Parked Slave

Channel Access Code

Logical Link Control and Adaptation Protocol
Service Data Unit

Central Processing Unit

Graphics Processing Unit

Frame Per Second

Java Development Kit

Software Development Kit

Application Programming Interface

Received Signal Strength Indicator
Transmit Power

(dBm)
(dBm)
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A — OBSAH PRILOZENEHO PAMATOVEHO MEDIA
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Priloha A — Obsah priloZzeného pamat'ového média
Prilozené pamitové médium obsahuje elektronicka verziu bakalarskej prace vo formate
PDF s nazvom “BP_varanai 2024

Na disku sa nachadza zdrojovy kod aplikacie na meranie polohy pre mobilné telefony.
Priloha taktiez obsahuje kody sofvérového rozhrania MATLAB pre kalibraciu sytému a
vykresl'ovanie polohy. Poslednou pfilohou st namerané hodnoty vo vonkajSom a

vnutornom prostredi.
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