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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva monitorovanim osob v uzavienem prostoru. Cilem préace
je seznamit se s tématem vnitini lokalizace a poté tvorba vlastniho FeSeni pomoci ultra-
zvuku. Metoda vyuZivajici ultrazvuku by méla eliminovat nékteré nedostatky souc¢asnych
technologii. Teoreticka ¢ast obsahuje prehled stavajicich metod. Posledni ¢asti je ovéreni
funkCénosti technologie.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with monitoring of persons in an enclosed space. The goal of
this thesis is to get acquainted with the issue of indoor localization and the subsequent
creation of own solution using the ultrasound technology. Ultrasound technology should
eliminate some deficiency of current technologies. The theoretical part includes the
overview of current methods. Last part of the thesis verifies the function of device.
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Uvod

Téma prace nasti-uje problematiku identi kace polohy objekt- v uzav°eném pro-
storu, respektive lokalizaci t¥chto objekt- uvnit® budov. Prace za£ina pr-zkumem
dostupnych technologii souvisejicich s tématem, dale pokratuje navrhem vlastniho
°e2eni a blokovym schématem, které p°ibli°uje p°edstavu o realizaci. Cilem prace
je zmapovat d-le°ité stavajici technologie, poté nalézt vhodnou technologii, £i fyzi-
kalni podstatu, ktera by eliminovala nedostatky technologii soufasn¥ dostupnych.
P°ipadn¥ aby tato nova technologie alespo- poskytla n¥jaké bene ty oproti stavaji-
cim technologiim.

Lokalizace, a” u® osob £i objekt:, je dnes hojn¥ vyulivand, a to v r-znych oblas-
tech pr-myslu, doprav¥ £i k osobni pot°eb¥. LokalizaEni metody Ize d¥lit na vnit°ni
a VNn¥j2i, p°ifem°® vn¥j?i lokalizaEni metody nelze vyuCit pro lokalizaci uvnit® budov.
Tento nedostatek kompenzuji prav¥ technologie na vnit°ni lokalizaci. V n¥kterych
p°ipadech Ize vn¥j2i lokaliza£ni techniky vyu®it ve vnit°nim prost°edi, ale vysledky
a p°esnost nemusi byt vyhovujici. Mezi venkovni lokaliza£Eni technologie a metody
pat®i nap°iklad GPS, mezi vnit°ni zase t°eba Bluetooth.

Tato prace je zam¥°ena na mo°né vyu©iti ultrazvuku, ktery se, co by mechanické
vin¥ni, p°ena2i pru°nym prost°edim. Diky tomu ma vysoky Utlum v pevnych latkach,
jako jsou nap°. beton, zdivo £i konstrukEni prvky budov. PouCiti ultrazvuku by se
potom jevilo jako vhodna metoda pro monitorovani v daném ohraniEeném prostoru
bez prostupu nap°®. zdi do vedlejich mistnosti. Tyto vlastnosti by mohly byt vhodné
pro eliminovani zkresleni signalu, které m-°e nastat nap°iklad pr-chodem signalu
zdi u WiFi triangulace a podobn¥. Zd-vodn¥ni volby technologie a bli°?i speci kace
jsou uvedeny dale v textu.
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1 Lokalizace

1.1 Uvod do tématu a vymezeni pojm-

Monitorovani £i urEovani polohy osob £i objekt- je velmi °e2enou a °adanou zale-
Oitosti. Historie pot°eby lokalizacge dlouha a bohata. Jako prvni orientaEni body
mohly slou®it znaEky v p°irod¥, stromy, hory, hv¥zdy a podobn¥. Pot°eba zaznamu
polohy £i vyznamnych mist vyvstava z r-znych d-vod:, odviji se zvlad2t¥ od po-
t°eb uCivatele £i jedince. Pot°eby civilizace jsou stale naro£n¥j?i a tato skute£nost
se odra®i i ve vyvoji novych a stale p°esn¥j2ich metod. V dne2nich dnech je pot°eba
znét polohu nap°iklad v doprav¥, pro reklamni U£ely, bezpe£nost £i prostou orientaci
V prostoru.

Samotné lokalizaEni metody se li2i v¥t2inou ve fyzikalnim zakladu, ktery zaleCi
hlavn¥ na mist¥ hledané pozice. Fyzikalni princip technologie pak urfuje jeji dal?i
vlastnosti, jako je konstrukce za®izeni a z té se odviji vyhody nebo nedostatky tech-
nologoie pro dané pouCiti. Pozici, ve smyslu polohy na Zemi, je mo°né popsat sou°ad-
nicemi, které p°edstavuji umist¥ni objektu v prostoru v-£i de novanému vzta®nému
systému. Po£atek soustavy (pota®mo vzta®ny systém) se voli dle hlediska a pot°eb
utivatele. Nap°iklad v doprav¥ m-%e byt takovym pofatkem pozice ulivatele na
planet¥ Zemi, v p°ipad¥ navigace uvnit® budov m-°e bytpof£atkemspeci cky bod
v budov¥ £i mistnosti (vratnice, recepce apod.). Pojem lokalizace Ize tedy shrnout
jako®to proces nalezeni polohy hledaného objektu a jeji zorientovani se ve zvoleném
refereEnim systému. [51, 9, 13, 44]

Terminemlokalizacese z pohledu diplomové prace rozumi urEeni £i odhad polohy
objekt- nebo osob, kterou nezname.

Pot°eba lokalizovat ovzem neni pouze aktualni zaleCitosti. Velky rozmach a rozvoj
zaCila v prvni polovin¥ minulého stoleti, kdy se za£alo vyu®ivat radiovych vin i v této
problematice.

Historicky bylo nutné pro orientaci v prostoru a urfeni polohy vyulivat pouze
vyznamnych velkych bod-, pozd¥ji pak prvnich jednoduchych °e2eni jako kompasu
£i astrolabu (16. stol.), ukazka astrolabu je na obrazku 1.1. Pro orientaci polohy
lodi na mo°i pak slou®ily hv¥zdy £i samotna souhv¥zdi, kde bylo vyu®ito jejich vza-
jemné polohy a geometrického uspo®adani, p°ipadn¥ Slunce a M¥sic jako p°irozené
orienta£ni body.

Pozd¥ji astrolab nahradil sextant, kterym bylo mo°né m¥°it ahlovou vzdalenost
t¥les, zde nejspi2e poprvé dochazi k vyuCiti principu triangulace, princip m¥°eni
nasti-uje obrazek 1.2 na stran¥ 14.[51, 9]

1Pojmem pofatekse zde rozumi vychozi vzta®ny bod daného vzta®ného systému, jedna se o po-
lohov¥ nebo vy2kov¥ ur£eny bod stabilizovany mimo pozorovany objekt, jeho® poloha se nem¥ni.
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Obr. 1.1: Ukazka astrolabu[50]

LokalizaEni systémy lze obecn¥ d¥lit na dv¥ kategorie systémy pro lokalizaci
uvnit® a vn¥ budov, je t€° mo°ny p°ekryv systém:.

Nejvice za’izeni pracuje na principu radiovych vin, tedy vyu®itim elektromag-
netického vin¥ni. Tento princip je hojn¥ vyu®ivany od poloviny minulého stoleti.
Obecny princip této metody je zalo®en na m¥°eni £asu, kdy signal jde po trase vy-
silatE p°ijima£, respektive radiové viny p°ena?i data v rozmezi vysilaE p°ijima£.
Podminkou 2i°eni radiovych vin je prost°edi, ve kterém by se mohly 2i°it bez v¥t2iho
Gtlumu, nap°iklad vzduch, vakuum. fas pot°ebny k navratu odra®ené viny na trase
vysilaE p°ijimaE koresponduje se vzdalenosti mezi nimi. Parametrem, ktery je d--
leCity, je frekvence vin a rychlost jejich 2i°eni v daném prost°edi. Podstatné jsou také
orientaEni body p°irozené, nebo um¥lé. Mezi p°irozené orienta£ni body Ize uvést
nap°iklad hory, mezi um¥lé nap°®. radiokomunika£ni vysilag, pokud jde o venkovni
lokalizaci. Prav¥ radiokomunika£ni vysilafE je dobrym referenEnim bodem, proto®e
je znama jeho poloha. Co se vnit°ni lokalizace ty£e, referen£ni body si voli uCivatel
nebo se odviji od dané technologie (vchody, vytahy, schodi2t¥ apod.).[41, 9, 24]
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Obr. 1.2: Ukazka stanoveni zem¥pisné polohy pomoci starzich metod[50]

1.2 Technologie pro vn¥j?i lokalizaci

Existuje nespo£et mo°nosti, jak lokalizovat objekty £i osoby a n¥které z technologii
vhodnych primarn¥ pro vn¥j2i vyuCiti Ize vyu®it i pro lokalizace ve vnit°nich pro-
storach.Tato kapitola nasti-uje tématiku vn¥j2i lokalizace pomoci GNSS systém-
a jejich vyuCiti p°i vn¥j2i £i vnit°ni lokalizaci. Vysledky p°i vyuCiti t¥chto systém:

pro vnit°ni lokalizaci jsou ale spekulabilni a £astokrat p°iliz2 orientaEni a informaf£n¥
nedostate£né. Jejich existence je ovzem nepopiratelna a uvedeny jsou z d-vod- in-
forma£ni celistvosti. Obrazek 1.3 doklada tvrzeni o nedostate£nosti informace p°e-
hledem sily p°ijimanych signal- z pozifnich satelit- v zavislosti na poloze uCivatele.
UCivatel obdrei pozi£ni informaci, ktera je zavisla na jeho vyskytu v mistnosti. Ak-
tivni je r-zny po£et satelit-, jejich® signal interreaguje s prost®°edim, kterym je dale
ovlivn¥n nap°iklad pohlcenim £i odrazem . P°i vyskytu uCivatele a za°izeni v nulové
vzdéalenosti od okna byl po£et aktivnich satelit- a p°ijmutych signal- z nich vyrazn¥
vy ne® ve vzdalenosti 1 m od n¥j. Obrazek1.3 srovnava silu p°ijimaného signalu
GNSS systém:- na levé stran¥ p°i nulové vzdalenosti od okna a na pravé stran¥ je
potom vzdalenost uCivatele a za’izeni, které p°ijimalo signal 1 m od okna.

Pot°eba pokryt v¥t2i Gzemi pomoci t°irozm¥rnych sou®adnic vedla k vytvo°eni
satelitnich navigaEnich systém:-, pracujich na principu radiovych vin. Referen£nim
bodem je satelit, jeho® poloha neni xn¥ dan4, ale je mo°né p°esn¥ ur£it jeho polohu
v-£i Zemi v £ase. M¥°i se vzdalenost od neznamého bodu k danému satelitu pomoci
zem¥pisné 2i°ky, zem¥pisné délky a nadmo°ské vy2ky.[9]
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Obr. 1.3: Ukazka p°ijimanych satelit- poziEnich systém- venku (vlevo) a uvnit®
budovy (vpravo), kde je p°ijiman nedostateEny po£fet satelit- pro vypo£et pozice.

Obr. 1.4: Ukézka ilustraEniho rozmist¥ni satelit- kolem planety Zem¥[12]
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1.2.1 GNSS

GNSS znamena Global Navigation Satellite System, je to nazev pro globalni po-
lohovy systém druCic, resp. seskupeni satelit- systému, pro konkrétn¥j2i p°edstavu
viz obrazek 1.4. Toto seskupeni poskytuje data, ktera obsahuiji identi kaci a Udaje

o0 poloze a £asu. P°ijimaE GNSS data obdr°i a dale je vyuCije k urfeni polohy. Systém
obih& kolem planety Zem¥ a pomaha s urfenim polohy. Mezi globalni GNSS systémy
pat°i evropsky Galileo, americky GPS, rusky GLONASS nebo £insky BeiDou.

P°i vyuCiti satelitnich systém- jsou refereEnimi body satelity, vzdalenosti k nim
jsou m¥°eny vyhledanim pr-sefik- t¥chto sfér: 2i°kou, délkou, vy2kou nebo t°emi
osamix, y, z. Drahy satelit- i jejich poloha jsou hlidany v akceptovatelnych hranicich
Z hlediska bezpe£nosti pohybu.

UCivatel systému ma k dispozici elektronicky pcijima£ radiovych vin, ktery umi
na zaklad¥ signal-, pochazejicich prav¥ z druic, vypo£itat polohu uCivatele na po-
m¥rn¥ velkou p°esnost. Jedna se o desitky a° jednotky metr- (u GPS cca 2 metry).
Nevyhodou takového systému je individualni statni dohled, neni tudi® jasné, na kolik
by byl systém funk£ni a stabilni nap°iklad p°i mezistatnim kon iktu. Dal2i nevyho-
dou je neuni kovanost systému (nap°. GPS vs Galileo). Dale ovliv-ovani ziskaného
signalu atmosférou p°i pr-chodu na planetu a integrita. Nap°iklad nedostate£nou
integritou je min¥na neschopnost p°edani informace o spravné funk£nosti dru®ic na-
vzajem - m-°e dojit k hluchému mistu, £i nespravnému podani informace. Bene tem
je pak bezesporu dostupnost signalu p°i zaji2t¥nych bezproblémovych mezistatnich
podminkach, celosv¥tové rozzi°eni a dosah metody.

GNSS je hodnoceno £ty°mi kritérii: p°esnost, integrita, kontinuita jako®to schop-
nost plynulého provozu a dostupnost, ktera s ni souvisi. Vykon dru®icového systému
Ize je2t¥ podpo°it regionalnimi rozzi°ovacimi systémy pro zvy2eni p°esnosti infor-
maci. Dale jsou podrobn¥ji diskutovany systémy globalni. Lokalni systémy existuji
v Japonsku a Indii. [9, 14, 16, 26, 35, 46, 21, 19]

1.2.2 GPS

Global Positioning System (GPS) je naviga£ni polohovy systém druCic, provozovany
Spojenymi staty americkymi. Ukolem systému je lokalizovat polohy za’izeni na pla-
net¥ Zemi pomoci systému dru®ic. Tyto dru®ice obihaji kolem planety Zem¥, po£ita
se jejich poloha a od této znamé polohy se m¥°i signal p°ijima£/vysilat neznamého
objektu s pom¥rn¥ velkou p°esnosti. Dru®ice kontinualn¥ odesilaji informace, které
obsahuji nap°iklad Udaje o £ase odeslani- £asove razitko to jest absolutni £as, kdy byl
datagram odeslan, sou®adnice momentaln¥ aktivni druCice, ktera vysila, £i okolnich
a podobn¥. Objekt, ktery informaci p°ijima (to je ten, ktery hledame), zjisti rozdil
mezi £asem, kdy byla informace odeslana a p°ijmuta. Pomoci ziskaného Udaje pak
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dostaneme informaci o vzdalenosti mezi druici a p°ijimagem, diky znalosti rychlosti
2i°eni signalu. Udaj z jedné drulice neni dosta£ujici, je nutno mit signal nejmén¥
ze 4 drulic kdy se mao°nosti vyskytu hledaného objektu zp°esni. Dale se vyuCiva
trilaterace, diky které se odhadne hledana poloha s urf£itou p°esnosti. Spravnost £a-
sového Udaje je dana atomovymi hodinami v dru®ici, co® ale nelze implementovat
do za’izeni pCijimacich, tudi® zde je pot°eba korekce £asu dodateEnymi metodami,
£i synchronizaci £asu z druice. [12, 46, 10, 51, 19]

Je ale nutné poc£itat i s odchylkami, na které maji nejv¥t?i vliv artefakty, jako tro-
posferické zpo°d¥ni, ionosferické zpo®d¥ni, chyba druCicovych hodin, meteorologické
jevy a podobn¥, viz obr. 1.5. Obrazek 1.6 demonstruje zasadni rozdil mezi dostatkem
informaci z dostate£ného po£tu satelit- a nedostate£Eného po£tu informaci z nedosta-
teEného po£tu satelit- je tedy jasné, °e realn¥ informace pouze ze £ty°ech satelit-
neni dosta£ujici, proto®e nelze po£itat se storpocentnim zapojenim v2ech satelit- viz
mo°né odchylky zasadni zkresleni informace. Pouze pro up°esn¥ni je t°eba uvést,
%e pokryti dru®ic z principu 2i°eni signalu neni v prostoru kruhove, jak zjednodu2uje
obr. 1.6, ale kulové, viz obr. 2.1 na stran¥ 35. Obecn¥ se vyu®ivaji £ty°i zakladni
ob¥°né drahy, na kterych jsou dru®ice GNSS systém- umist¥ny. [12, 46, 10, 23, 19]

Systém GPS je po celém sv¥t¥ hojn¥ vyuCivany, a” ji° v mobilnich za®izenich
£i jinych speci ckych za®izenich - r-zné druhy navigaci - lodni, automobilové nebo

Obr. 1.5: Ukazka trasy mezi satelitem a povrchem Zem¥.[53]
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t°eba sledovaci. Pofatek GPS systému saha od konce 50.- zafatku 60. let 20. sto-
leti, zdroj [9] uvadi konkrétn¥ rok 1973 - den slou£eni jinych program-, ze kterych
vze2el systém TRANSIT. Po£atek uCivani lokalizaEnich systém- u namo°nictva Spo-
jenych stat- americkych p°i sledovani vyzbrojenych americkych ponorek, kdy do2o
k vyuCiti satelit-, obihajicich okolo p6l- Zem¥ a v °adu minut tak bylo mo®°né ur£it
polohu °adaného objektu. Tento systém nesl nazev TRANSIT, ale neumo®-oval kon-
tinualni 24hodinovou lokalizaci. Systém GPS byl pln¥ zp°istupn¥n ve°ejnosti v roce
2000. Systém ma dle zdroje [38] celkem 31 druCic, které aktivn¥ pouCiva, z toho 24
dru®ic je zakladni segment, minimalni po£et pro spravné fungovani. Dal2ich sedm
vylep2uje p°esnost m¥°eni dodate£nymi informacemi. Ob¥°né drdhy ma systém cen-
trické vzhledek k Zemi, umist¥né ve vy2ce cca 20 200 km.[38] Pro b¥°ného uCivatele
nap°iklad mobilniho telefonu, ktery GPS systém vyu®iva pouze pasivni cestou - tzn.
Gdaje z druic jsou pouze p°ijimany. GPS ma t°i £4sti - kosmickou, kontrolni a u®i-
vatelskou. Kontrolni £4st sestava z pozemni °idici, monitorovaci a vysilaci stanice,
ulivatelska £ast je tvo°ena 2irokym spektrem p°ijima£-, kosmicka £ast jsou druCice
na ob¥°né draze, coP je vyobrazeno na obrazku 1.4. [12, 38, 10, 19]

Krom¥ amerického navigaEniho GPS systému je2t¥ existuje evropsky naviga£ni
systém Galileo, rusky naviga£ni systém GLONASS, £insky BeiDou nebo japonské a
indické systémy.

1.2.3 GALILEO

Autonomni naviga£ni satelitni systém, nacovany Evropskou unii, provozovatelem
je agentura GSA, ktera sidli v Praze.Jedn& se o civilni systém s civilni kontrolou.
Jeho Ufelem je poskytovani nezavislych naviga£nich slu®eb,polohovych a £asovych
informaci, rozhodn¥ také zlep2eni Urovn¥ polohovych slu®eb. Nazev nese po toskan-
ském v¥dci Galileu Galileiovi.Systém Galileo ma byt pln¥ kompatibilni s ostatnimi

Obr. 1.6: Ukazka p°esnosti lokalizace s r-znym pof£tem satelit-.[12]
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GNSS systémy. Slutby, které poskytuje systém v plném provozu - velmi p°esné ur-
£eni polohy, zdroj £asoveho udaje, SAR - search and rescue, bezpe£nostni funkce.
Prvni dohody o vyvoji systému pochazi z roku 1999, p°ifem® prvni testovaci satelit
systému byl vynesen na svou dradhu v roce 2005, pln¥ funkEni satelity pak v roce
2011. Wna2eni satelit- dale pokrafovalo, avZak na vyuiti své plné opera£ni schop-
nosti systém stale £eka. Celkovy po£et druic je dle dostupnych informaci planovan
dle zdroje [38] na 24 provoznich, 6 dopl-kovych nahradnich. Hlavni vyhodou
tohoto systému je nezavislost na jinych za‘izeni jinych stat:, tim padem i zvy2eni
objektivity informaci. [14, 38, 15, 17, 16, 19]

Galileo Ize rovn¥° vyuCit pro pétraci a zachranné U£ely(SAR), lokalizace objektu
prob¥hne v °adu deseti minut s p°esnosti okolo 2 km.[15]

1.2.4 GLONASS

Vyznam zkratky GLONASS je GLObalnaja Navigacionnaja Sist¥ma.Je to zkratka
pojmenovavajici rusky radiovy druCicovy navigagEni systém pro rychlou navigaci na
planet¥ Zemi, funguje jako pasivni druCicovy radiovy naviga£ni systém. Existuje od
roku 1995, ale v¥t2inu £asu byl p°istupny jen pro armadni U£ely, jeho fun£nost byla
omezena a vyvoj nedostateEn¥ nancovany, a° po p°elomu milénia byla prace na
jeho vyvoji °adn¥ katalyzovana. Od roku 2011 systém skyta globalni pokryti. eidi
jej U°ad ruskych vojenskych vesmirnych sil a je p°istupny i pro civilni vyueiti. Cely
jeho vyvoj provazi technické potie - kup°ikladu havarie nosné rakety v roce 2010,
ktera nesla t°i druCice sytému Glonass, které na ob¥°nou drahu nedoputovaly.D¥li
se stejn¥ jako GPS do t°ech £4asti - kosmicky, °idici a uCivatelsky segment.Systém by
m¥| v souf£asnosti mit 26 satelit-, aktivnim stavu 24, zbytek zaloha a testovaci kus.
Satelity se pohybuji ve vy2ce 19 100 km nad povrchem Zem¥. Signal vysilany druCici
systému GLONASS obsahuje informace o stavu a jeho funkci, ostatnich satelitech,
poloze, rychlosti a zrychleni satelitu, v neposledni °ad¥ pak £asové udaje. [46, 20, 19]

1.2.5 BeiDou

Beidou Navigation System (nazev uvad¥n v anglickém jazyce pro p°ehlednost) je
dilem finské lidové republiky, jde o projekt globalniho druficového polohového sys-
tému, jeho® pokryti je rozd¥leno do t°ech fazi. Cilem vzniku je nezavislost na jinych
druCicovych naviga£nich systémech. Nazev je ekvivalentem souhv¥zdi v feské re-
publice znamé jako Velka medv¥dice. Prvni dru®ice systému se vyskytla na ob¥°né
draze v roce 2000, af£ pofatky jeho vyvoje jsou datovany ji° v roce 1983 dle zdroje
[38]. Systém ji° ve vyvojovém re®imu vykazoval dobré hodnoty p°esnosti, pokud
ne2lo o hornaty terén, dalkim minusem je a byla vysoka po°izovci cena dru®ic. Vy-
hodou by m¥la byt pot°eba men?iho po£tu dru®ic oproti stavajicim systémum,dale
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jiné umist¥ni druCic ne® stavajici systémy, co® zap®i£i-uje jinou problematiku ne® u
stavajicich systém-. Z dostupnych zdroj- z roku 2019 byl pln¥ zprovozn¥n pouze ve
vychodni Asii, celosv¥tové pokryti a provoz se of£ekava v roce 2020, bli°e nespeci -
kovano. [46, 26, 19]

Tab. 1.1: P°ehledové tabulka globalnich GNSS systém:-

GPS GALILEO
Pofet satelit-: 31(24 aktivnich) | 24(+6)
Pofet ob¥°nych drah: 6 3
Vy2ka orbitu: 20 200 km 23 222 km
Doba ob¥hu: 11h 58min 14h O7min
GLONASS BeiDou
Pofet satelit-: 24(+2) 21(brzy 27)
Po£fet ob¥°nych drah:| 3 2(3)
Vy2ka orbitu: 19 100 km r-zna
Doba ob¥hu: 11h 15min 12h 53min

Tabulka 1.1 srovnava parametry nejznam¥j2ich GNSS systém-. Udaje jsou £er-
pany z [38]. Dobou ob¥hu je v tabulce min¥na doba ob¥hu jednoho satelitu kolem
planety Zem¥. Udaje o poftu satelit- se v r-znych zdrojich rozchéazeji, co® je za-
p°i£in¥no p°edevim vzta®enim zdroje k urfitému datu, a to ovliv-uje nejednotnost
informace.

1.26 GSM

GSM je technologie vyuCivana pro komunikaci mobilnich telefon-, kdy stanice, které
jsou zékladnou, m¥°i hodnotu vykonu koncovych mobilnich za®izeni. Jde tedy o jed-
noduchou a nejmén¥ p°esnou formu urfeni pozice za®izeni pomoci telefonnich vy-
silat- BTS - base transceiver station, kdy ma ka°dy z vysilaE- své unikatni ID.
Pakli°e za°izeni komunikuje, nachazi se v kruhovém dosahu vysilate, polohu m-°e
dale zp°esnit Ufast dal’ich vysilag-. Diky tomuto Udaji je tedy mo°né p°ibli°n¥
odhadnout vzdalenost zakladna mobilni telefonické za®izeni. Lze zde té° vyu°it
trilateraci.

GSM je nazev, ktery znamena Global System for Mobile communications. Glo-
balni systém pro mobilni komunikaci je nejroz2i°en¥j2i mobilni datovou siti na sv¥t¥,
slou®i p°edevzim pro hlasové sluby. Pro datovy p°enos neni p°iliZ vhodna, spojeni
je pomalé. Nevyhodou této sit¥ je velka spot°eba v rdmci p°enosu dat,vysoka cena
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a velké provozni naklady, co® jasn¥ nejde vst°ic poPadavk-m pro snima£e. Energe-
ticky usporn¥j?i jsou bezdratove sit¥ a technologie viz dal?i kapitola.[3] Prvni verzi
standardu navhrhla pracovni skupina Groupe special mobile. Standard GSM pou-
%jva celosv¥tov¥ tém¥° 90 % populace vlastnici tato za®izeni. Jde o bu-kovou si’,
kde se koncova za’izeni p°ipojuji do sit¥ u nejbli®?i bu-ky (z&kladny). Si" funguje
na n¥kolika radiovych frekvencich o r-zné velikosti bun¥k. Tyto bu-ky se li¢i dle
oblasti pokryti. Respektive velikost a vykon bu-ky se odviji od umist¥ni v prostoru.

Pokryti uvnit® budov podporuje GSM také, zde se p°ena?i radiovy signal z vn¥j-
2iho odd¥leného systemu antén dovnit®, ma v2ak své nedostatky.[18, 3]
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1.3 Technologie pro vnit°ni lokalizaci

Vnit°ni lokaliza£ni technologie umo®-uji monitorovani v uzav°eném prostoru. Kv:li
slabé prostupnosti druCicového signalu nelze zp-sob druicové lokalizace efektivn¥
vyu®it uvnit® budov. Ni% jsou uvedeny n¥které mo°nosti indoorové lokalizace po-
moci jinych technologii.[34]

1.3.1 Bluetooth

Bluetooth je standard pro bezdratovou komunikaci, vyu®ivajici radiové prost°edi.
Bezdratov¥ p°ena?i signal na kratké vzdalenosti (WPNA - wireless personal area
network). Nabizi mo®nost p°ipojeni k chytrym telefon-m £i jinym obdobnym za-
°izenim. Technologie je dale schopna propojit dv¥ a vice za®izeni.Pro komunikaci
mezi za’®izenimi je nutné jejich sparovani, £im° dojde k vytvo°eni piconetu. Pico-
net je druh mistni bezdratové sit¥. Dosah za°izeni je rozd¥len do n¥kolika t°id dle
tabulkyl.2.

Systéem Bluetooth je znam od roku 1994, nazev po danském krali Haraldu Blu-
etooth z deséatého stoleti.

Bluetooth vyu®ivd kmito£tové pasmo v oblasti 2,4 GHz. Kmito£tové pasmo se
d¥li na r-zné Useky kv:li p°ipadnému vzajemnému ru2eni technologii, pracujicich
na podobném fyzikalnim principu, ve stejném frekven£nim pasmu . Jedna se o mik-
roviny, kde zdrojem vzajemného ru2eni m-°e byt nap°iklad mikrovinna trouba nebo
WiFi. [32, 7]

Bluetooth a lokalizace

Bluetooth trilaterace je v mnoha ohledech podobna WiFi trilateraci, pohybuiji se také
ve stejném pasmu. Star?i verze lokalizovani pomoci Bluetooth funguvaly na principu
komunikace hlavniho uzlu a uzl- vedlejich, nicmén¥ 2lo o pom¥rn¥ zdlouhavy proces.
Tento problém °e?i BLE viz dale. Mezi tyto star?i verze Bluetooth pat®i 1, 2.1 a 3.

Tab. 1.2: P°ehledova tabulka t°id Bluetooth - dosah

T°ida BT | Vykon (mW) Dosah (m)
Class 1 100 100
Class 2 2,5 50
Class 3 1 10

Indoor lokalizace pomoci Bluetooth umo®-uje bezdratové sledovani polohy a po-
hybu uvnit® budovy. Omezeni se projevi p°i st°edni a v¥t?2i vzdalenosti. Technologie
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je urfena pro komunikaci na velmi kratké vzdalenosti, dosah v °adu desitek metr-
p°i p°imé viditelnosti mezi za®izenimi. P°i uCiti technologie v uzav°enych vnit°nich
prostorach je dosah limitovan okolnimi faktory. Mezi vyrazné plusy pat°i minimali-
zace nekompatibility rozhrani r-znych typ- za®izeni, dale vyu®itelnost implementace
technologie. Standard byl navren se zam¥rem umo®neni komunikace tak°ka libo-
volnych za®izeni mezi sebou.Bluetooth neni mo°né z nang£nich a jinych d-vod- im-
plementovat do ka®°dého za°izeni, proto existuji takzvané pro ly. Diky pro I-m jsou
sdru®ené dané speci kace a podrobnosti pro konkrétni slu®by, dojde-li tedy ke spa-
rovani za®izeni, za°ineni si vym¥ni mimo jiné informaci, které pro ly podporuji.Dal2i
podstatnou informaci je Bluetooth core, je° je spoleEnym standardem pro v2echna
za’izeni pracujicich s Bluetooth.Existuje n¥kolik verzi Bluetooth, kdy v ka°dé nové
verzi p°ichazi zlep2eni nap°iklad p°enosoveé rychlosti nebo zp-sobu komunikace. Dale
je Bluetooth osv¥d£ené v kontinualnim p°enosu dat. [39, 32, 7, 28]

Princip Bluetooth

Radiostanice s modulem Bluetooth, kde zajmovy prostor je vybaven pevnymi vysi-
la£i, se radiostanice p°ipojuji k bod-m a nasledn¥ je jejich poloha zobrazovana na
map¥ nebo planku. Lze vyu®it nap°iklad p°i orientaci ve velkych budovach jako je

nakupni centrum nebo letit¥.

BLE - Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy je nazev komunikaEniho standardu, ktery nachazi vyueiti
u za‘izeni, kde je po®adavkem velmi mala spot°eba, bezdratovy p°enos informaci
a pcipojeni k chytrym telefon-m £i jinym za°izenim a nevyhovuje klasicky stan-
dard Bluetooth. Minimalni spot°eba je za®izena prost°ednictvim v¥t2inového re®imu
spanku, tedy vy®aduje p°enos malého objemu dat v pravidelnych intervalech a mimo
tyto intervaly panuje klidovy re®im, £im° dochazi k Uspo°e energie. Pro navigaci maly
objem dat sta£i, tim padem je verze Bluetooth 4 alias BLE vhodnou volbou. Dal2im
plusem pro BLE je bezesporu schopnost tvo°it mesh sit¥ viz obrazek 1.7, kdy jsou
spolu za’izeni schopna komunikovat i kdy® spolu nejsou p°imo spojena. Aktivizace
za’izeni je omezena pouze na nezbytn¥ nutnou dobu aktivni komunikace, komuni-
kace probiha v £asovém Useku a° n¥kolik milisekund. Odb¥r proudu se odviji od
frekvence poCadavk- - tedy doby, po kterou musi byt za®izeni aktivni, proto neni
vhodné pro p°enos v¥t2ich dat, je tak ale vhodné pro snima£e. Aktivnhi komunikace
trva po velmi kratky £asovy Usek v °adu n¥kolika milisekund, odb¥r proudu pak za-
visi na frekvenci po°adavk- komunikace. Teoretickou nevyhodou BLE je ji°® zmin¥ny
maly p°enos dat. Vhodné tedy obzvla2t¥ pro snimafe.[3, 7, 28]
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Obr. 1.7: Rozdily mezi topologiemi p-vodniho Bluetooth a BLE[39]

Srovnani klasického Bluetooth a BLE

Bluetooth je komunikaEni stadard, vyhovujici pro p°enos souvislého proudu dat £i
hlasovych slu®eb, pomaha omezit propojeni pomoci kabel-. BLE je vhodny pro
oblasti, kde u® klasické Bluetooth nedostatuje pop°ipad¥ dané situaci nevyhovuje.
Wtvo°en byl zvla2t¥ pro jednoduché snimafe a za°izeni napajené baterii k chytrym
telefon-m, dalkova ovladani £i chytré hodinky. BLE od p°edchozich klasickych verzi
Bluetooth neni zp¥tn¥ kompatibilni.

V obou p°ipadech komunikace probiha bezdratov¥ a také na principu odhadu
vzdalenosti p°istroje od vysilate - dle sily signalu. Rozdily s b¥°nym standardem
Bluetooth jsou ji° v samotném p°enosu dat. B¥°ny standard Bluetooth odesila in-
formace kontinualn¥, BLE je pak vhodny v oblastech vyuCiti, kde neni kontinuélni
p°enos dat po°adovan. Jsou to senzory, za®izeni napajena malou baterii, komunika£ni
brany a podobn¥. Bluetooth i BLE vyuCivaji topologii jednoho °idiciho za°®izeni a
mnao°stvi °izenych za‘izeni, le£ topologie sit¥ je rozdilnd. Toto je omezeno pouCi-
tou implementaci a velikosti pam¥ti °izené jednotky. Vzajemna kompatibilita obou
standard- neni samoz°ejma kv:li rozdilnosti provozu. [3]

Ukézka konkrétniho systému - BLE - Bluetooth Low Energy

BLE nachazi uplatn¥ni nap®iklad ve zdravotnictvi,technice budov £i pr-myslu. Co
se zdravotnictvi tyEe, jde o zaznam pacientskych Udaj- jako je nap°®iklad rozbo£ovat
pacientského I-°%ka. Pro v¥t2i objem dat se ale 1épe hodi klasicky standard Bluetooth.
Déle snimafe pro udrPovani spravné teploty p°i skladovani krve pro transfuze. Co
se pr-myslu tyf£e, jde op¥t zvla2t¥ o snima£e pro sb¥r dat.
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Obr. 1.8: Strukturalni zastoupeni standardu iBeacon[39]

BLE Smart Beacons - iBeacon

Nejvice lokalizaci pomoci Bluetooth proslavila spoleEnost Apple uvedenim iBeacon
v roce 2013. Jde o informa£ni technologii, zam¥°enou na indooroveé prost°edi. Jako
misto vyuCiti je uva®ovano kup°ikladu nakupni centrum. Technologie toti® umo°®-uje
osloveni potencialnich zédkaznik-, navigaci po ndkupnim centru a podobn¥.

Beacon je majék , vysilajici informace mobilnim za®izenim realn¥ jde o senzor
napajeny kno ikovou baterii, vysilajici webovy signal. Dale maji tyto majaky mao°-
nost rozesilat pravidelné kratké zpravy - broadcastové zpravy, které m-°e zachytit
jakékoliv Bluetooth za’izeni bez pot°eby p°edchoziho parovani. Velikost t¥chto zprav
je limitovana na 31 baijt-, dal?i informace jsou pak p°i°azeny softwarem £toucim p°i-
chozi signal.Strukturu iBeacon stadardu slou®iciho pouze pro popis struktutry dat je
mao°né vid¥t na obrazku 1.8. VsilaEe maji nizkou spot°ebu a °ivotnost jeden m¥sic
a® n¥kolik let. Za®izeni vysila v kratkém £asovém intervalu signal, ktery je zpra-
covan v mobilnim za®izeni a dle zvolené funkce m-°e nap°iklad slouit k navigaci
v indoorovém prost°edi.[2, 1, 36]

Nedostatek je prav¥ ve vyu®iti sily signalu k odhadu vzdalenosti, co® je to ne-
p°esné, nelze zaruf£it, zda pokles signalu zna£i prodlou®eni vzdalenosti, selhani tech-
niky nebo cokoli jiného. P°istroj podava pouze informaci o dosaCitelnosti a blizkosti,
nikoli p°esnou speci kaci o poloze objektu. U n¥kterych spole£nosti se da°i tuto za-
le®itost pom¥rn¥ Usp¥2n¥ p°ekonavat, nicmén¥ ne zcela vy°ezit. Chyba m-°e nastat
i mnohem snadn¥ji nap°®iklad je-li v cest¥ architektonicky prvek, signal m-°e po-
klesnout prav¥ diky n¥mu. Tento problém Ize eliminovat tim, °e nejprve pomoci shi-
mag- signal prom¥°ime z r-znych mist, vzdalenost po vzdalenosti po celém objektu,
ziskame tak databazi nam¥°enych udaj-, s kterou m-°eme vyhodnotit aktualni vy-
sledek a zjistit tak ,kde se nam¥°eny Udaj v databazi nachazi a zda neni zkreslen.
Poté vyhodnotime nejlep?i shodu, kdy bychom m¥li obdrfet aktuélni pozici. P°ed-
chozim mapovanim prostoru lIze situci zdarn¥ vy°ezit, co® je op¥t nevyhodou prav¥
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Tab. 1.3: P°ehledova tabulka srovnani Blueooth a BLE

Bluetooth BLE
Dosah 10 m 50 m
Spot°eba dle aplikace | 1 a® 50 % spot°eby BT
Skute£na p°enosova rychlost0,7-2,1 Mb/s | 0,27 Mb/s
P°enos hlasu ano ne

pro nutnost °e2eni mapovani dop°edu. [39, 3]

Zhodnoceni

BLE je vhodny komunika£ni standard pro vyuCiti, kde je po®adavkem velmi mala
energeticka spot°eba, soub¥°n¥ p°ipojeni k dalkimu £i dal2im za®izenim a kratka
aktivni doba. P°ikladem takového za®izeni je senzor. [3]

Vyhody Mezi vyhody BLE pat®i nizka poizovaci cena, mala velikost rozm¥r-,
%adouci nap°iklad pro snadnou manipulaci. Dale jednoduchost implementace, nizky
vysilaci vykon, bezpe£nost, energeticka Uspora. Vyhoda ohledn¥ u®iti pAsma 2,4 GHz
je dobré 2i°eni v b¥°ném prost°edi.[7]

Rozdil mezi klasickym Bluetooth a BLE je ni®? Uspora energie, pracuje jinak ve
stejném frekven£nim pasmu, dale velikosti p°ena2enych dat viz tab. 1.3 .

Nevyhody Mezi nevyhody klasického Bluetooth jist¥ pat°®i ru2eni v jeho p°eno-
sovém pasmu.Dochazi k n¥mu diky n¥kolika faktor-m jimi® je p°irozené slabnuti
signalu s rostouci vzdalensoti, p°eka®ky v prostoru zp-sobujici jeho pokles. Za®izeni
m-e té° negativn¥ ovlivnit rotace v ramci 2i°eni vin. Déle jde o multipath efekt, co®
je jev kdy se signal dostan¥ k p°ijima£i nikoli pouze p°imou cestou , ale také odrazy
co® m-°e ovlivnit vysledny efekt.Mezi dal?i nevyhody Ize za°adit zavislost na sile
signdlu, p°edchozi mapovani prostoru. Nevyhodou ohledn¥ pasma provozu je p°e-
kryv £i ru2eni s jinymi p°enosovymi pasmy, nap°iklad ze strany WiFi £i mikrovinné
trouby.[7]

Mezi dal?i radiofrekven£ni metody, které se mohou v ur£itych p°ipadech vyulivat
I pro lokalizaci, jsou nap®. ZigBee nebo NFC.[7]

1.3.2 Lokalizace pomoci WiFi

Bezdratova technologie vyuCivajici pro komunikaci bezlicen£ni frekven£Eni pasmo,
pracuje b¥°n¥ v pasmu kolem 2,4 GHz.(Je mo®né i jiné pasmo.) Technologie umao®-
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—uje bezdratovy p°enos internetu skrze access points p°istupové body. Tento stan-
dard,jako ka°dy jiny, pracuje na svém frekvenE£nim rozmezi, které se dale d¥li na
kanaly (v p°ipad¥ 2,4 GHz je jich 13). N¥které jsou p°enosove, n¥které pracovni,
operagni. Pro kvalitni signal se nejlépe uplatni kanaly, které se nep°ekryvaji, z £e-
ho° plynou mo°né nevyhody WiFi p°enosu, kde m-°e vzdjemnym p°ekryvem dojik
K ru2eni.

WiFi je jednou z nejrozzi°en¥j2ich technologii pro vnit°ni lokalizaci v soufas-
nosti, p°ed p°ichodem iBeacon se vyu®ivala vyhradn¥ tato technologie. S Bluetooth
ma podobnost v m¥°eni sily signélu, frekvenf£im pasmu a z toho plynouci obdobné
nevyhody. Lokalizace pomoci WiFi je dnes b¥°nym prost°edkem, n¥které rmy jako
kup®ikladu Google vlastni databaze MAC adres jednotlivych p°istupovych bod-

a k nim pat°ici zem¥pisné sou°adnice. Systém funguje prost¥: pokud ma za°izeni
umao®n¥n p°istup k WiFi Ize prost®ednictvim MAC adresy za‘izeni, které je v do-
sahu, odeslat dotaz diky internetu, dale je mo°né polohu up®esnit diky m¥°eni sily
signalu. P°ed samotnym m¥°enim sily signalu v budov¥ je nutné vytvo°it mapu bu-
dovy s p°istupovymi body vEetn¥ jejich pozice. Zde je dobré vzit v potaz zdi, velké
sk°in¥, vytahy a podobn¥, proto®e by mohly zkreslovat £i ru2it signal. Dal?i fazi je
samotna lokalizace a vypofet °4dané polohy. Lze vyu®it ohledn¥ WiFi i jiné me-
tody, ne® jen m¥°eni sily signalu. M¥°i se sila signalu p°ijimaného od jednotlivych
p°istupovych, p°edem zvolenych bod-. Sila signalu se vzdalenosti klesa, proto ji Ize
vyu®it pro m¥°eni vzdalenosti od p°istupovych bod-. Vzdalenost se vypo£ita diky
trilateraci £i triangulaci p°istupovych bod-, £im° Ize chybovost v dané oblasti do
jisté miry ovlivnit. P°i nejlep?im je ale takova p°esnost v °adu mistnosti, co® lIze
teoreticky zp°esnit zvy2enim po£tu p°istupovych bod:, nicmén¥ jde o nan£ni a
energetickou zat¥°. [44, 40]

WiFi signal ma inherentni strukturu a Uzké pasmo. Problém p°esné lokalizace
nastava kv-li m¥°eni p°esné amplitudy signélu p°i ru2eni, proto®e ru2eni v kom-
binaci s kolisanim signalu ovlivni ne®adoucim zp-sobem zkresleni mezi £asovym a
amplitudovym udajem.[39]

Zhodnoceni

Dostupnost,roz?i°enost a bezlicen£ni ulivani je a bude nejv¥tzZim bene tem.

Vyhody Tuto technologii Ize kombinovat s BLE, dal?im pozitivem je pak velké
rozzi°eni, a” u° v budovach ve°ejnych £i doméacnostech. Dale se mezi pozitiva po£ita
jednoduchost technologie.

Neyhody V pasmu kolem 2,4 GHz je velk& rozzi°enost vyuCitelnosti v doméacnos-

tech, proto®e do tohoto pasma spadaji v2echny WiFi sit¥ v okoli, p°istroje pracujici
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na této frekvenci, bezdratové mikrofony, ch-viEky nebo nap°iklad za°izeni pracu-
jici nebo vyuPivajici technologii Bluetooth, co® m-°e omezovat po°adovany WiFi
p°enos, protoe dojde k ruzeni. M¥°eni sily signalu m-%°e byt zkresleno architekto-
nickymi prvky z rozliEnych materiél- rozliEnym zp-sobem, jde o takzvany multipath
efekt. Silu signélu tedy ovliv-uje prost°edi v negativnim slova smyslu, co® ovlivnuje
p°esnost metody.[40]

1.3.3 UWB

UWB (Ultra Wide Band) je ndzev standardu, pro n¥° je charakteristickym znakem
velka 2i°ka pasma. Je to bezdratova technologie, je° je vhodnéa pro p°enos v¥t2ich dat
na kratkou vzdalenost. Komunikace pomoci UWB technologie je zalo®ena na kréat-
kych pulsech, nikoli na harmonickém signéalu, kdy tyto pulsy samy o sob¥ nejsou
pou®itelné pro p°enos informace, je t°eba vytvo°it jejich sled a modulovat jej signa-
lem dobrym k p°enosu. Zp-sob- modulace existuje vice, nap°iklad Pulse Amplitude
Modualtion, ortogonalni modulace, On-O a podobn¥. Diky pulsnimu p°enosu a
nizkym vykonovym Urovnim je obti°na detekovatelnost UWB signalu, co® m-%e byt
vyhodou p°i p°ipadné pot°eb¥ utajeni.

Jeliko® puls zabira velkou 2i°i frekvenEniho pasma, jeho vzestupné £ast je velmi
strma, co® umo®-uje p°ijimagi velmi p°esn¥ m¥°it p°ichod signalu, pulsy jsou dale
velmi uzké a trvaji velice kratky £as, b¥°n¥ ne vice, ne® dv¥ nanosekundy. 'i°ka
pasma se m-°e jevit jako problematicky aspekt v n¥kterych p°ipadech v-£i ostatnim
technologim, situaci Ize ale o2et°it vhodnym zp-sobem - nap°iklad omezenim UWB
oblasti , kde se vyskytuji mobilni systémy a GPS, p°ipadn¥ pouCit jinou frekvenci

p°esko£it zati®enou oblast. [39, 49, 43]

Zhodnoceni

UWB je standardem pro p°enos kratkych 2irokopasmovych signal-, kde jde o m¥°eni
vzdalenosti mezi dv¥ma za°izenimi. Technologie je bezdratova, fungujici na kratky
dosah za vyuCiti velké £asti frekvenEniho spektra. D°iv¥j2i vyuCiti zvla2t¥ v radaro-
vém zobrazovani, nyni sb¥r dat z cilovych senzor-, lokalizace a sledovaci vyuCitel-
nost. Wsilani se uskute£-uje s frekven£ni 2i°kou p°evy2ujici 500 MHZ. Systém m-°e
pracovat bua s nizkou nebo vysokou frekvenci pulz-, ka°da z nich je vhodna na jiné
vyueiti. Hlavni rozdil oproti vy?e uvedenym technologiim spo£iva v tom, °e ji° nejde

0 m¥°eni sily signalu. [39, 49, 43]
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Vyhody

V¥t2i p°esnost m¥°eni ne® Bluetooth a WiFi, dale odolnost v-£i vn¥j2Zimu ru2eni
diky velmi kratké dob¥ trvani impulsu a vyu®iti velké £4asti daného spektra. P°es-
nost technologie je bezesporu jednou z velkych vyhod, stejn¥ jako mala energeticka
spot°eba.

Nevyhody

VWysilaci a p°ijimaci antény UWB signalu mohou zkreslit tvar impulsu - £im v¥t2i
pofet UWB vysilag-, tim v¥t2j zat¥° a nachylnost k ruzeni.

1.3.4 UWB lokalizace - p°iklad konkrétniho vyueiti

Mao°nost radiofrekven£ni lokalizace nabizi spoleEnost Sewio. Tato rma byla nejprve
projektem a ndpadem absolvent: Vlysokého u£eni technického v Brn¥. Firma nabizi
systém pro lokalizaci v realném £ase za vyuC®iti ultra-2irokopasmové radiové tech-
nologie. Technologie je zalo®ena na m¥°eni vzdalenosti dvou objekt:, kdy je jeden
umist¥n staticky a druhy objekt je umist¥n na monitorovaném p°edm¥tu zajmu.
Vyhody: stabilita, p°esnost a® na £ty°icet centimetr- (ka°da jednotka musi byt od
sebe maximaln¥ 40 cm, staticka jednotka nesmi byt dal), za°izeni neovliv-uji sv¥-
telné podminky, teplota ani po£asi. Technologie je ve zdroji [43] nazyvana RTLS.
UWB technologie je bezdratova, cao® je dal?i vyhodou, ale to i p°edchozi uvedené
jako WiFi a Bluetooth, tak®e bezdratovost je vyhodou vzem t°em technologiim spo-
leEnou. .[39]

1.3.5 Sewio Indoor Tracking RTLS

Sewio Networks s.r.o. je vyrobcem real-time lokalizaEniho systérmdoor tracking
RTLS?, ktery umo®-uje sledovani pohybu ve vnit°nich prostorach v redlném £ase.
WuCiti nachazi p°i pohybu uvnit® vyrobnich hal, rem, oblasti intralogistiky, ob-
chodu, pr-maslu a dale. Zam¥rem rmy je umao®nit spole£nostem, které si za°izeni
koupi, dosahnout vy??i U£innosti, zisku, bezpe£nosti a komfortu tim, °e poskytne
poznatky zalo®ené na lokalizaEnich udajich.

Technologie zalo®ena na 2irokopasmové UWB technologii. P°esnost technologie
nabizené trmou Sewio je udavana na vzdalenost 40 - 30 cm. Krom¥ RTLS tech-
nologie nabizi rma i specialni softwarg TDoA, ktery umo°-uje prodlouCit ivot-
nost baterie a rozzi°ovani projekt.. Nabizi real time lokalizaEni UWB technolo-
gii pro indoorovy tracking. Firma a jeji produkty jsou p°ikladem indoorové lokali-

2Indoor Tracking Real Time Localization System
3TDoA Time di erence of arrival
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zace v praxi.Technologii vyu®iva °ada znamych sv¥tovych rem jako je Volkswagen,
Budvar, Bosch a podobn¥. Firma byla zalo°ena v roce 2014 v Brn¥, ma kolem 20
stalych zam¥stnanc-, af£ vznikla nejprve pouze jako projekt absolvent- VUT.[43]

Indoor tracking RTLS UWB Kit

Sewio krom¥ jinych nabizi Indoor tracking RTLS UWB Kit viz obrazek 1.9. Sada ob-
sahuje komponenty se zakladem v UWB modulu kombinovaném s RTLS softwarem
a tagy. Kit pokryje uzemi o rozloze 400 /) a celé jej zmapuje do 60 minut. Kit dale
obsahuje £ty°i UWB tagy pro lokalizaci - tyto tagy se umis’uji na sledovany objekt.
RTLS studio software umo®-uje rychlé pou°®iti, bezdratovou kon guraci, monitoro-
vani a také nastroj, ktery je schopen poskytnout analyzu o polohovych informacich.
Cena uvedené sady se pohybuje kolem 2 85(43]

Obr. 1.9: Ukazka kitu Sewio RTLS[43]
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1.3.6 Zhodnoceni pr-zkumu technologii pro vnit°ni lokalizaci

Zhodnoceni pr-zkumu technologii ukazalo, °e nelze globaln¥ up°®ednostnit °adnou
z technologii, vedy je nutné brat v potaz cil vyuCiti, ktery tedy vyb¥r technologie
ovlivni nejvice. Pro jednotlivé p°ipady se preference na za’izeni a technologie budou
m¥nit.

Na zav¥r kapitoly je mo°né vid¥t v pro rychly p°ehled v tabulce 1.4 kratké
srovnani technologii pro vnit°ni lokalizaci n¥které jejich vyhody, nevyhody a kratké
slovni srovnani.
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Tab. 1.4: P°ehledové srovnani indoorovych lokalizaEnich technologii

signalu; variabilnost;
p°esnost; odolnost
v-£i ru2eni

Metoda VWhody Nevyhody Zhodnoceni
GNNS neni nutno nedostateEnd p°esnost; nevhodné
druCicové instalovat nedostupnost signalu pro indoor.
systémy %adny novy hw uvnit® budov lokalizaci
neni dostate£n¥
GSM hardware L . p°esnou volbou
_ o nedostate£na p°esnost _
trilaterace Ji° existuje pro indoor.
lokalizaci
vyPaduje vice
°istupovych bod-
- 3 zkresleni P P vy .
WiFi dobra , . pro zvy2zeni
, informaci diky ,
trilaterace dostupnost . p°esnosti, co® by
multipath efektu .
bylo energeticky
a nanf£n¥ naro£né
mala energeticka
spot°eba; nizka p°enos pouze malého
BLE po°izovaci cena; objemu dat; pro Ufely navigace
jednoduchost, kolisani signalu; vhodna metoda
shadna manipu- multipath efekt
lace; mesh sit¥
2i°ka pasma; nejde _
b L : o . | technologie obecn¥
0 m¥°eni sily vysilaci a p°ijimaci velmi wititeln
UWB i

antény mohou
zkreslit tvar impulsu

vhodnost zale®i
na d-vodu vyuCiti

Bluetooth

snadna
dostupnost

nizka p°enosova
rychlost; ru2eni
V p°enosovéem
pasmu; p°ekacky
zp-sobuji pokles
sily signalu
a mohou jej zkreslit

v rdmci vhodného
pouCiti nap®.
pro marketingové
Uf£ely m-°e byt
dobrou volbou,
zale®i na zp-sobu

vyueiti
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2 LokalizagEni techniky

2.1 Triangulace

2.1.1 Obecny princip triangulace

Zp-sob hledani polohy neznamého objektu. Pro triangulovani je pot°eba znat nejmén¥
t°i uhly mezi referenEnimi body, jejich® poloha je znama. Tento typ lokalizace vy-
u®ivd geometrie, vlastnosti trojuhelniku a vztah- v n¥m platicich. Princip je tedy
zalo®en na trigonometrii. RefereEnimi body se £asto stavaji vysilate, protoe jejich
poloha jako°to refere£niho bodu je dob°e znama. Krom¥ refere£nich bod- je t°eba
znéat vzdalenosti mezi nimi. Mezi refereEnimi body a hledanou polohou objektu se
mM¥°i Uhly - Uhly, které sviraji spojnice s bodem z4jmu a spojnice bod-, které zname.
Diky danému postupu vznikne trojuhelnik. Dal2im krokem je vyneseni Use£ky kolmé
na use£ku mezi znamymi body a ta pak Usti do hledaného bodu. Metoda neni p°ili2
prakticka pro vyuiti v budovach, proto®e m¥°eni ahl- v budov¥ je sloCité, ani p°e-
pofet signélu na vzdalenost nem-°eme zvat idealnim. Signal toti°® m-°e nap°iklad u
WiFi technologie, kde se tento princip u®iva, prostupovat st¥nami, p°ipadn¥ r-zné
materialy a jejich vlastnosti mohou signal odr&®et, nebo pohlcovat.[33, 45, 52, 13]
Absolutni triangulace prost°ednictvim aktivnich majak- nachazi obsahlé uplat-
n¥ni p°i lokalizaci mobilnich robot-, kdy je po®adovana p°esnost a spolehlivost, je ale
t°eba vzit v potaz misto vyuCiti a komplikovanost prostoru - mobilni roboti ve vyrob-
nich halach tedy podminky spl-uji. Triangulace za vyuCiti aktivnich majak- skyta
tyto bene ty: robustnost, exibilnost, p°esnost. Existuje n¥kolik typ- algoritm- pro
tento typ lokalizace, mezi n¥° pat®: Geometricka triangulace, Iterativni vyhledavani,
Newton.Raphson iterativni vyhledavani, Pr-se£ik geometrického kruhu, triangulace
pomoci pr-sefiku t°i kruh- a dale. [13] Ka°dy z t¥chto algoritm- nachazi vyuCiti
p°i r-znych situacich a voli se dle pot°eb ulivatele. Zdroj [13] uvadi, °e jsou v2echny
zmin¥né algoritmy ve srovnani s absolutni triangulaci pomoci aktivnich majak- ne-
vyhovuijici v ramci p°esnosti, bezpe£nosti navigace na velké vzdalenosti nebo dlouhy
£asovy Usek, co® podklada nap°iklad zdrojem [8], kde se ale nelze spolehnout na
soufasnou relevanci Udaj- kv:li dataci zdroje. V2echny ostatni zdroje maji dataci
obdobnou, proto se dale my2lenka v této praci nerozviji.

2.1.2 WIiFi triangulace

Systém, ktery umo®-uje z p°istupového bodu WiFi lokalizovat u®ivatele WiFi sys-
tému v jeho okoli - je tedy srovnatelny s lokalizaci BTS, ktera byla popsana v jiné
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kapitole. Mobilni za°izeni sbira data o uCivatelich WiFi siti, které se nasledn¥ ode-
silaji v ustrety server-m jako je Google pokud uCivatel povoli ve svém za’izeni
polohové slu®by - tyto servy informaci dale zpracuji. Vyhodou je bezesporu p°esn¥j2i
vysledek, to Ize °ici zvla2t¥ o hust¥ osidlenych oblastech s velkym vyskytem uCiva-
tel- mobilnich za®izeni s WiFi p°istupem. Tato technologie byla jednim z hlavnich
indoorovych lokalizator- p°ed p°ichodem iBeacon. V soufasné dob¥ je stale hojn¥
vyucivana, Ize ji i kombinovat s metodou vyulivajici nizko-energetické Bluetooth
(BLE). [45, 52]

Vyhodou je rozzi°enost vysilaE- a signalu WiFi jak ve ve°ejnych prostorach, tak
na domaci p-d¥. Spole£né pro technologii vyu®ivajici Bluetooth a WiFi triangulaci
je fakt, °@ m¥°ime silu signalu, tudi® i nevyhody budou obdobného kalibru signal
m-e byt £asto a jednodu?e zkresleny nap°®iklad prost®edim pr-chodem, pohlcenim,
odrazem. Zkresluje se ,jednodu2e formulovano, £as p°ichodu signalu a degraduje se
tak vyt¥°ny signal data nejsou poZkozena, ale p°ijJdou pozd¥, tak®e ke zkresleni
dojde.

Nevyhody systému vychazejici z vlastnosti technologie: signél je inherentni, vnit°-
n¥ spjaty a ma Uuzké pasmo je tedy obti®né m¥°it p°esnou amplitudu signalu kv-li
sinusovému kolisani a ru2eni, odchylky jsou zp-sobené vn¥j2im ru2enim.

2.1.3 Triangulace mobilnich vysilag-

Triangulace nejbli®?ich BTS - Base Transceiver Station - tedy triangulace mobilnich
vysilag-, které pokryvaji signalem Gzemi, vyu®ivané pro telefonni komunikaci. Je
dal?i metodou, jak lokalizovat. Za®izeni, které je p°ipojeno do sit¥, zn& identi kaEni
Gdaje stanic, kde se za’izeni p°ipoji. Takto dojde k ziskani identi katoru, ktery je
poté odeslan cestou internetu k lokalizaci. V lokalizaEni databazi jsou k dispozici
Gdaje o polohach a dana informace se nasledn¥ ode2e zp¥t. Dal?i skuteEnosti, kte-
rou je t°eba zmminit, je hustota okolnich vysilaE- . Ve m¥stech je dle ofekavani
velka, naopak v °idce osidlenych oblastech m-°e byt hustota rozmist¥ni vysila- v
°adu kilometr-. Vyhodou BTS oproti GPS jsou ni®2 naroky na energeticky vydaj

, teoreticky je systém pou®it v budovach, kde byva £asto GPS signal nevyuCitelny
nebo zcela mimo dostupnost,co® se nepoda‘ilo ov¥°it.[4, 38]

Metodu triangulace a trilaterace spojuje fakt, °e ob¥ metody jsou zalo®ené na
rozsahu, protnuti oblasti z vice druCic a matematickym kone£nym vypo£tem vzdale-
nosti. Dle ur£ité hodnoty v za°izenich se odhaduje vzdalenost vysilaE/p°ijimagE(senzor
vs neznamy objekt), poté se vypo£itava poloha pomoci pozice znamych bod-. Lze
tedy uvést rovnou spoleEnou nevyhodu, kterou je nutnost v ka°dém lokalizova-
ném prost°edi, respektive pot°eba v¥d¥t alespo- hruby vztah mezi RSS a vzda-
lenosti. Ka°dé prost°edi disponuje jinymi faktory, které mohou a nemusi ovlivnit
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Obr. 2.1: Zjizt¥ni polohy trilateraci pomoci satelit-. [42]

p°evod/odhad.[4, 38]

2.2 Trilaterace a multilaterace

Metoda urfovani polohy na zaklad¥ m¥°eni, analogie triangulace. Rozdil je ve vypo-
£tu vzdalenosti misto z uhl- z délek. Nutnost p°itomnosti minimaln¥ t°i refere£nich
bod:, ka®dy z nich v prostoru na pozici, jeji°® parametry a polohové Udaje jsou
znamy. Trilateraci je mo°no dale d¥lit na 2D a 3D dle pot°eby busato ve 2D nebo 3D
prostoru, co® p°i lokalizaci v realném prostoru je jasn¥ dano 3D. Nalézani sou°ad-
nic objektu, ktery nezname, spo£iva ve vypo£tu/odhadu, diky znalosti sou®adnic t°i
nejbli®zich bod-, jak je ilustrativn¥ znazorn¥no na obrazku2.1. [4, 33]

Je je2t¥ mo°né vyuCit i multilaterace, ktera je p°esn¥j2i a ma své vyuiti p°e-
devzim v armadnim prost°edi, nicmén¥ stavajici informace tykajici se triangulace
a trilaterace se jevi pro pot°eby prace dostafujici, proto neni multilaterace bli°e
up°esn¥na.[4]

2.3 Ostatni metody urfeni polohy

2.3.1 Metoda nejbli°?2iho souseda

Déle lIze lokalizovat pomoci metody nearest neighbour clasi cation klasi kace
podle nejbli°2ich soused-. Vyhodou je rozhodn¥ jednoduchost, nejvhodn¥j2i kan-
didat je vybran dle vzdalenosti. Nevyhodou je nerealnost v redlnych podminkéach,
metoda po£ita nap°iklad i s prochazeni osob zdi a podobn¥.[29]
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2.3.2 Dead Reckoning

Jedna se o matematickou proceduru relativniho zp-sobu lokalizace. Nazev odvozeny
z anglickéhodeduced reckoningze vylo®it obdobn¥ jako lokalizace diky vypo£tu.
Relativni metodou je z d-vodu vypo£tu aktudlni polohy z polohy p°edchozi, m-%e
tak nastat chyba ve vypo£tu, ktera se bude dale kumulovat. Z p°edchozi informace
je tedy jasné, °e jde o metodu iterativni. Metoda neni vhodna pro del2i £asovy blok,
kdy roste p°edpoklad vyskytu chyby a jeji nasledovné kumulovani a stale rostouci
zkresleni.

Podstatou je m¥°eni odchylky od daného mista p°edchozi polohy, ktera ur£i
polohu objektu diky vypo£tu trasy pomoci znameho kurzu, rychlosti a £asu. Metodu
lze dale d¥lit, za zminku jist¥ stoji odometrie. Odometrii Ize vyu®it pro ziskani
informace o rotaci kol, vhodné nap°iklad pro zjiz’ovani polohy robota na stanoveném
prostoru.

P°estoe se Dead Reckoning jevi jako vhodna technologie pro ulivatele mobil-
nich telefon- diky mno°stvi senzor-, které telefony obsahuji, neni tomu tak, nebo’
metoda ma problém se zpracovanim nap°®. pravych dhl- a je vhodna pro mapovani
na prostoru s nekomplikovanou trasou (nap°®. volna hala). Ze senzor-, které jsou p°i
metod¥ vyulivany m-°eme jmenovat barometr (signalizace vy2kové polohy v bu-
dov¥), gyroskop £i akcelerometr. Udaje ze v2ech t¥chto senzor- Ize toti® vyueit pro
ziskani polohové informace zm¥na rotace, rychlosti, polohy, zrychleni, vzechny tyto
informace se mohou podilet na vypo£tu po®adované trajektorie.[37, 51, 22]

2.3.3 Roz3i°ena realita

Pro tuto praci je pojem pojmemrozzi°ena realita chapan jako prvek umo®-ujici
rozzi°eni systém- o virtualni vrstvu a interaktivni prvky, které umao®-uje.

Simultaneous localization and mapping je princip, ktery umao®-uje zji2t¥ni po-
lohy a zorientovani virtualnich informaci vzhledem k realit¥ za souEasného mapovani
okoli. Jednotlivé algoritmy se lizi podle U£elu vyuCiti - marketingové, pot°eba pro-
jekci £i rozpoznavani objekt- v prost®edi.[30, 25]

Jednou z mo°nosti je vyulit roz2i°enou realitu ve spojeni s GPS na mobilnim
telefonu ulivatele. Mobilni za®izeni nejprve urfi pomoci GPS sm¥r nato£eni mobil-
niho za’izeni, nasledné srovnani informaci z GPS s informacemi v databazi, ve které
jsou p°edem nahrané objekty, £eho® vysledkem je redlny obraz na displeji dopln¥ny
po°adovanymi informacemi z databaze. Lze vyu°it také p°imo na skle automobilu
pomoci pr-hledného displeje.[3]

Druhou mo°nosti je DS indoor lokalizace za vyuCiti naramk- pro osoby,pohybuijici
se v budovach. Poloha naramku, ktery ma uCivatel na sob¥, je urEena signalem, ktery
vyhodnocuje hotspot . Hotspot funguje na BLE technologii popsané v kapitole 1.3.1 .
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Data o lokalizaci naramk- jsou dale zobrazovana na °idicim £i kontrolnim pracovi?ti
diky aplikacim.[11]

2.3.4 Google Indoor Maps

Zam¥rem spolefosti je zjednodu2eni orientace uCivatele v budov¥ jako je nap°iklad
nakupni centrum £i leti?t¥, stadion, stanice ve°ejné dopravy. UCivatel by m¥l mit
mo°nost p°echazet virtualn¥ mezi podla®imi, p°ibli°ovat £i oddalovat rozliEné detaily
orientace!

1Google Indoor Maps: https://www.google.com/maps/about/partners/indoormaps/
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3 Vlastni °e2eni lokalizaEniho systému

Uvod do problematiky °e2eni

Soufasna doba ma pot°ebu i poptavku po lokalizaEnich technologiich z rozliEnych
d-vod-. Standardizované technologie pro outdoorovou navigaci nedosta£uji pro na-
vigaci indoorovou, co® °e?i technologie jiné, které ale stale nejsou ideélni, proto je
pot°eba vdal2zim prozkoumavani jinych vhodnych technologii a vyvoji. Ka®da z tech-
nik uvedenych v p°edchozich kapitolach ma jina pozitiva i negativa, ka°dou je mo®né
vyu®it vhodn¥ji pro ur£ity U£el lokalizace a typ prostoru. Zde je jako®to objekt zajmu
vyuCiti vnit°ni lokalizaEni technologie nemocnif£ni za®izeni. Za°izeni neni uva®ovano
jako p°istroj sledovaci, naru2ujici soukromi pacienta, jde spi2e o pacientovu bezpe£-
nost.

P°edstava a p°edpoklady pro za®izeni

Za’izeni by m¥lo byt praktické,mit nizké provozni i po°izovaci naklady, byt malé ve-
likosti s minimalnimi energetickymi naroky. VWuPCitelnost a paktiEnost by m¥la spo-
£ivat v p°ehlednosti,snadné manipulaci a jednoduchosti systému. Uva®ované za°izeni
by nem¥lo zat¥°ovat chodem ani funkEnosti pacienta, personal £i spravu za°izeni.

Uva®ované za’izeni by bylo primarn¥ urfeno pacient-m d¥tskych odd¥leni, psy-
chiatrickych za®izeni £i pro osoby degenerativnosti sta°i zati®enych, p°ipadn¥ p°i
infekEnosti pacienta, kdy by nem¥l ohro®ovat okoli. Dale pro osoby, které soudni
na’izeni umistilo do zdravotnickych za°izeni s nutnosti danou osobu sledovat, nebo
pacient, trpici nap°iklad Alzheimerovou chorobou £i jinou poruchou pam¥ti p°ipadn¥
kognitivnich funkci. Dosah za’izeni je uva®ovan pro ob?irn¥j?i informaci o p°ibli°-
ném vyskytu ve spravnych mistech nemocni£niho za’izeni v °adu mistnosti, nikoli
na centimetry. | mimo uzav®ena odd¥leni m-°e mit zdravotnicky personal pot°ebu
Zji2t¥ni vyskytu pacienta a to nap®iklad v p°ipad¥ absence pacienta na vy2et°eni £i
zakroku, za’izeni pak zprost®edkuje informaci o jeho vyskytu - ji° opustil nemocnici,
je pouze dezorientovan v budov¥ a podobn¥.Uspora £asu je zde hlavni p°ednosti p°i
usnadn¥ni zjiZ’ovani vyskytu pacient-.

Jist¥ existuji dal?i p°iklady pacient- £i socialnich za®izenich, kde by p°istroj nazel
uplatn¥ni. Timto zp-sobem lIze té° ov¥°it nap°iklad dodr°ovani klidu na I-°ku, co®
m-%e byt zdrojem ulite£né informace.
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3.1 Zakladni vlastnosti UZV a isnspirace pro jeho
vyueiti v °e2eni

Ultrazvuk (UZV) je mechanické vin¥ni 2i°ici se v pru°ném (latkovém) prost°edi.
Z hlediska hranice slyzitelnosti u £lov¥ka potom s frekvenci 20kHz. U n¥kterych
zvi°at je v2ak je?t¥ detekovatelny sluchem, nap°. pes vnima UZV asi do frekvence
45kHz, kdy a° do této frekvence pracuji i pom-cky pro vycvik.

Ultrazvuk se 2i°i pru®nym prost°edim diky vazebnym silam £4stic. Jeho rychlost
2i°eni je ovlivn¥na prost°edim, ve kterém se 2i°i. Zde je p°edpoklad prost°edi p°e-
va‘n¥ vypln¥ného plynem (vzduchem), ve kterém se budou nachazet pevné objekty.
Rychlost 2i°eni v suchém vzduchu p°i teplot¥ 26C je 343ms?.

Pro Ufely navrhu za‘izeni se nep°edpokladaji frekvence terapeutického £i dia-
gnostického ultrazvuku (mj. i z d-vodu mo®°né interakce s p°istroji), ale UZV nad
hranici sly2itelnosti, ktery je mo°né obslou®it standardnim mikrofonem.

3.2 Volba vhodné technologie

My2lenkou realizace bylo vyuCiti ultrazvuku pro komunikaci systém-. V p°irod¥ se
vyskytuje velmi £asto forma ultrazvukové lokalizace, jedna se o tzecholokaci °ivo-
£ich-. Wskytuje se nap®. v komunikaci kytovc- v mo°®i £i netopyr-. U kytovc- se 2i°i
ultrazvuk v prost°edi kapalném, zatimco netopy°i se dorozumivaji v prost°edi plyn-
ném. Z pohledu cile prace bude technologie pou®ita v prost°edi, kterym je vzduch.

PouCiti ultrazvuku se vyu®iva pro m¥°eni vzdalenosti, kdy je princpiem vyhodno-
covani £asu mezi dobou vyslani signalu a jeho p°ijetim, tento £as je zvan TOF (Time
Of Flight). Rychlost 2i°eni akustického signalu vzduchem ovliv-uje p°esnost m¥°eni,
kratka perioda UZV ma za d-sledek 2i°eni prost®’edim tém¥° p°imo£a‘e, ale je t°eba
brat v potaz, % je UZV ve vzduchu tlumen, p°ipadn¥ odr&°en od objekt- v pro-
storu. Tlumeni se zvy2uje, pakli°e frekvence UZV poroste. UZV vysilaEe vyulivaji
magnetostriEniho, p°ipadn¥ piezoelektrického jevu. Prvni zmin¥ny je umo®n¥n diky
feromagnetickym latkam, vhodnym k tomuto pouCiti. Vlivem st°idavého proudu,
ktery jimi prochazi, se smrZ’uji a znovu roztahuji, co® generuje UZV viny. Piezo-
elektricky m¥nif vyu®iva deformace krystalu k°emene £i keramiky.[27]

3.3 Inspirace v systemu Around

Nejv¥t?i inspiraci celého navrhu byl videokonferen£ni systém Around, ktery byl a®
do 19. b°ezna 2020 ve fazi vyvoje a lad¥ni. V pr-b¥hu °e2eni této diplomove prace
byl systém uvoln¥n k licenEnimu pou®iti. Jedn& se o platformu pro videokonference
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vice Ufastnik-. M-°e se zdat, °e tento systém nema s lokalizaci nic spoleEného,
kdy° jde o videokonference, jde ale spi2e o jeho £ast, ktera byla inspiraci pro tuto
praci. Systém Around p°i své £innosti vyu®ivd kombinace dvou médii ultrazvuku
pro identi kaci objekt- a datového p°enosu (mobilni data, internet) pro samotny
audiovizualni p°enos.

P°i zahajeni videokonference se osobni za’izeni Ufastnik- p°ipoji k identi ka-
toru videokonference. Osobnimi za®izenimi se zde rozumi notebook, mobilni telefon,
tablet apod. Za’izeni navazuji komunikaci pomoci integrovanych zvukovych karet,
které v této aplikaci pracuji v oblasti vy22ich kmito£t- (UZV). Zndzorn¥ni sys-
tému je mo°né vid¥t na obrazku 3.1. Dale za®izeni p°itomn& v uzav°eném prostoru
si takto vym¥ni identi katory a konferenfni systém je informovan, ktera za®izeni
(tedy U£astnici) jsou v daném okamCiku ve fyzické blizkosti, tedy v jednom uza-
veeném prostoru. Konferenfni systém tak p°i sestaveni videokonference pracuje s
informacemi o skupinach U£astnik-, kte°i jsou v r-znych virtualnich mistnostech.
Takto rozd¥lenym za®izenim pak °idi zvukové karty a rozpozna aktualn¥ hovo°i-
ciho U£astnika. Jednotlivé virtualni mistnosti potom pro datovy p°enos mezi sebou
vyu®ivaji si” internet.[5, 6]

Obr. 3.1: Princip komunikace p°i sestaveni konferen£niho hovoru v systému Around.
Blok NBx zde p°edstavuje koncové komunika£ni za’izeni.

Around je startup s £eskymi a slovenskymi ko°eny, provozovany v Americe. Bene-
ty spo£ivaji ve vymezeni prostoru kolem oblifeje, diky um¥lé inteligenci a omezeni
hluku. Software toti® potlaEuje hluky okoli a udili prioritu mluvEimu, systém je tedy
schopen upozadnit hluky okoli jako je d¥tsky plag, 2t¥kajici pes, £i ne®adouci zvuky

40



z ulice. Déle je schopny utlumit i osatni mluvici osoby v mistnosti kolem volajiciho.
M¥| by byt schopen o2et’it a® dal?ich patnact osob mluvici ve stejné mistnosti, od-
stra-uje i ozv¥nu. Eliminace hluk:, tzv EchoTerminator, pomoci ultrazvukovych vin
tlumi zp¥tnou vazbu a hlas tak nedostava ozv¥nu jako u jinych podobnych slu®eb £i
aplikaci.[6]

Tv-rci startupu jsou Dominic Zayne,Pavel Serbajlo a Matt Zakutny. Cilem Around
je vytvo®it novy moderni princip komunikace, usnadnit nonverbalni kontakt na dalku
jako je nap°iklad o£ni kontakt.

3.4 Navrh vlastniho zp-sobu monitorovani polohy
pacient- v uzav°eném prostoru

Ultrazvukovy systém bude pracovat v re®imu vysilag - p°ijima£g. VysilaE nosi paci-
ent p°i sob¥ ve form¥ naramku, zatimco p°ijima£ je stacionarni za’izeni, které je
umist¥no u vstupu a vystupu do mistnosti a z ni.

3.4.1 Vysilaci £4st

Aktivni £ast za°izeni je pacientsky naramek. Naramek byl vybran z toho d-vodu
praktiEnosti, kdy Ize propojit informaci o poloze s ostatnimi pacientskymi informa-
cemi. Takové °e2eni jevi pozitiva z vice aspekt- mezi které pat°i praktiEnost, velikost,
po°izovaci naklady £i p°ehlednost, mala zat¥° pro pacienta tudi® spl-uje planovany
p°edpoklad. Jeho principialni blokové schéma je na obrazku 3.2. Naramek je uva®o-
van jeden na ka°dého monitorovaného pacienta.

Obr. 3.2: Blokové schéma vysilate uva®ovaného systému

Pam¥ ID je soufasti °idici jednotky, kdy ka°dy naramek bude mit svoje uni-
katni ID (viz dale obr. 3.6 na str. 44). Blokmikroprocesor m-%e byt tvo°en mi-
kroprocesorem z rodiny Attiny, nebo” jeho jedinou ulohou je p°evod binarniho ID
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Obr. 3.3: Vztah periody signalu pro dv¥ rozdilné frekvence odpovidajici binarni hod-
not¥ 0 nebo 1.

na p°isluzné sinusové pr-b¥hy. Vztah mezi frekvenci a binarni hodnotou je nazna-
£en na obrazku 3.3, kdy rozdilna délka periody T1, T2 a odpovidajicich £as- t1,
t2 pr-chod- nulou budou de novat binarni hodnoty 0 nebo 1. K identi katoru
doda hlavi£ky a zapati a p°evede na digitalni vystup. Sinusovy pr-b¥h Ize generovat
pomoci p°imé £islicové syntézy. Ukolem/A p°evodniku je potom p°evod binér-
niho slova na analogovy pr-b¥h pro vystupnizesilovaE. Blok vysilat bude tvo°it
vysokofrekven£ni reproduktor.

Jeliko® se bude jednat o jednostrannou komunikaci, neni mo°né ov¥°it, °e p°i-
jimaE °adn¥ p°ijal datovou zpravu. Z toho d-vodu bude vysilaE opakovat datovou
sekvenci v urEeném intervalu je® m-°e byt nastavena dle pot°eb uCivatele.

3.4.2 Prijimaci £ast

Pasivni £ast za®izeni je p°ijimaE v mistnosti, ktery nafita kod vysilany naramkem a
p°eda jej ke zpracovani, nap°®. serveru nebo databazovému systému.Blokové schéma
p°ijimaciho systému je vyobrazeno na obrazku 3.4. P°ijimaEe jsou uva®ovany cel-
kem dva na jeden vchod/vychod z mistnosti, ka°dy z nich v jednom sm¥ru jak je
znazorn¥no na obrazku 3.5. Blokové schéma navreeného p°ijima£e je na obrazku 3.2.
Vstupni £4st tvo®i mikrofon , ktery nejd°ive p°ijme akusticky signal, ktery bude
zesilen v blokuzesilovate. Nésleduje Uprava signalu pomogbasmové propusti ,
kterd m-%e byt soufasti zesilovafe aktivni pasmova propust. Ukolem pasmové
propusti je potlafeni ne®adoucich frekvenci pro snaz?i identi kaci poslaného identi-
katoru. Upraveny signal pasmovou propusti bude digitalizovan v bloklAD p°evod-
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Obr. 3.4: Blokové schéma prijimaEe uva®ovaného systému

niku a zpracovan v mikroprocesoru (blok P). Mikroprocesor p°ijme digitalizovany
signal a identi kuje pr-chody nulou, z nich® odefte £asy t1 a t2 pro dekddovani
binarni hodnoty. Sestavy p°ijaty identi kator dostane p°id¥len vlastni ID konkrétni
mistnosti, které urEuje jeho umist¥ni v budov¥. BIOIRTC dopini £asoveé razitko.
Jako £asové razitko by bylo mo®né vyu®it nap®. systém UTE ktery binarn¥ kdduje
uplynulé sekundy od data 1. 1. 1970 a £asu 0:00:00 s rozlizenim £asu na 1 s. P°ipadn¥
m-%e p°ijmout £as pomoci NTP?. Vystupem je zde my2len zapis do databaze, p°i-
padn¥ odeslani identi kdkatoru p°es internet apod. fas, po ktery bude v databazi
informace uchovana bude nastaven dle pot°eb uCivatele.

Soubor dil€ich p°ijima£- by tvo°il lokaliza£Eni si” v de novaném prostoru. P°iklad
rozmist¥ni je na obrazku 3.5.

3.4.3 P°enosovy protokol

Na obrazku 3.6 je vyobrazen navrh p°enosového protokolu. Ka°dy pacientsky nara-
mek bude opat®en unikatni identi katorem (ID), ktery naramek vysila v podob¥ bi-
narniho kédu, prezentovaného dv¥ma r-znymi frekvencemi. Z d-vodu bezdratového
p°enosu by m¥| protokol vyslat startovaci sekvenci [H] a kone£nou sekvenci [F] (na
obrazku zelen¥). P°edstava p°esnosu t¥chto frekvenci je znazorn¥na na obrazku 3.6.
Pokud by m¥l protokol nap°. 16 bit- a 4 bity by byly vyuCity jako hlavifEka [H] a

dva bity jako kone£na sekvence [F], zbylo by 10 bit- pro identi katory, celkem by
tak bylo mo°né identi kovat 2° = 1024 unikatnich ID.

LUTC, Coordinated Universal Time, 32 bitovy £asovy systém nativni pro po£itafové systémy
2NTP, Network Time Protocol
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Obr. 3.5: Peiklad rozmist¥ni p°ijima£- pro detekci signalu pacientského naramku,
umist¥ni mikrofon- je vedy nad vstupem do mistnosti, tim je zaji?t¥na detekce
osoby p°i pr-chodu mezi dv¥ma mistnostmi.

Obr. 3.6: Navr®eny p°enosovy protokol

3.4.4 Vyvojovy kit Cricket

Na zaklad¥ navrhu v £asti 3.4 byl vybran pro ov¥°eni systém CrickéSada Cricket
(obr. 3.7) aktualn¥ obsahuje napajeni, p°evodnik RS232 na USB, CD s ovladafi a
softwarem pro po£itaf a °idici desku MIB510ca, 6 ks RF zigbee jednotek (obr. 3.9), 8
ks UZV/RF jednotek (obr. 3.8) a jednu °idici desku. Re®im jednoteklistener nebo
beacor) je mo°né volit softwarov¥.

Cricket je systém pro vnit°ni lokalizaci zalo®eny na senzorech, ultrazvuku a radio-
frekve£nich pulsech. P°iklad umist¥ni majék- v mistnosti je mo°né vid¥t na obrazku
3.10. Cricket poskytuje dv¥ formy informaci - identi katory prostoru a sou°adnice

3V ramci pr-zkumu dostupnych lokalizagnich technologii byla navazana spoluprace s rmou
Sewio. Konzultace tématu prob¥hla s panem Ing. Milanem 'imkem Ph.D, ktery ma letitou zku-
2enost s lokalizaEnimi systémy i ultrazvukem. Ing. 'imek d°ive p-sobil na Ustavu telekomunikaci
VUT FEKT, na ktery dale odkazal. Na Ustavu telekomunikaci prob¥hla konzultace s panem Ing.
Ond°ejem Krajsou, kdy se poda‘ilo zajistit za®izeni Cricket d°iv¥ zkou2ené Ing. 'imkem.
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polohy. Tyto informace mi°i do aplikaci na laptopech, po£itaich a senzorovych uz-
lech - zale®i na uCivateli. Identi katory prostoru jsou speci kovany u®ivatelem nebo
aplikaci pojmenovanim pokoj-, £asti mistnosti apod. Pozi£ni informace jsou kodo-
vany ve t°ech osaclx, y, z. Jednotky maji vestav¥ny software, je psan v TinyOs
softwarové platform¥. V softwaru je dle navodu mo°né provad¥t zm¥ny °idici jed-
notkou a za pou®iti TinyOs nebo jinych doporuEenych softwarovych nastroj-.

Systém pochazi z roku 2004 a existuje ve dvou verzich, rozdilné jsou nap°iklad
v energetické naro£nosti £i p°esnosti. Verzi 2, o kterou se jedna v tomto p°ipad¥,
distribuovala spole£nost Crossbow technology a rmware je vestav¥ny.[48]

Crossbow technology byla spole£nost se zakladnou v Kalifornii s dv¥ma typy
produkt-. V prvnim p°ipad¥ 2lo o produkty zalo®°ené na kombinaci senzor-, optic-
kych vlaken a gyroskopu, v druhém p°ipad¥ o senzory zam¥°ené na lokalizaci, GPS
a podobn¥. Firma byla zalo®ena v devadesatych letech a v £ervnu 2011 byla ziskana
spole£nosti Moog Inc.[48]

Princip vyuCiti systému zavisi na jeho rozmist¥ni v prostoru. P°ikladem vyuCiti
m-°e byt navigace £lov¥ka £i robota, snimani polohy v nemocnifnich £i léka°skych
za’izenich, dale oblasti, kde venkovni poziEni systémy nefunguji. Za°izeni je navr°eno
na provoz s malym p°ikonem, Ize jej vyu®it jako uzel pro p°ipojeni dal2ich senzor-.
Cricket vyuiva kombinaci UZV a radiofrekve£nich (dale RF) technologii. Sestava
Z majak-, které lze umistit na strop nebo st¥nu (viz obrazek 3.10). RF vysilani
b¥°i soub¥°ne s UZV pulsem, pcijimagE p°ipojeny k systému tedy obdr®i nejprve

Obr. 3.7: Konkrétni obsah zap-jEeného Cricket kitu
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Obr. 3.8: Hardware jednotka pcijima£g/vysilat [48]

Obr. 3.9: MICAZ[48]

RF signal a po p°jeti prvnich bit- korespondujici UZV puls. Jakmile tento puls
dorazi do p°ijima£e, obdri p°ijimaE odhad vzdalenosti od odpovidajiciho majaku.
RF puls se 2i°i jinou rychlosti ne® UZV rychlost sv¥tla vs rychlost zvuku. Cricket
dale obsahuje kompas a ma tak mo°nost vnit°ni orientace, neni ale jasné, zda jej
obsahuje i toto za’izeni, jeliko® dokumentace k systému je koncipovana s vyhledem
do budoucna a obsahuje i funkcionality, kterébudou P°ijimaE a majak jsou po
hardwarové strance identicka za®izeni, li2i se pouze naprogramovanym softwarem.
Jednotka pracujici v re®imu majak je aktivni, jednotka pracujici v re®imu p°ijimag
je pasivni jednotkou.[48]

Systém se bohu®el nepoda’ilo zcela uvést do provozu, nebo” ma po2kozenou
°idici desku a senzory tak neni mo°né p°eprogramovat pro jiné Ufely. Bylo tak
provedeno alespo- dil£i ov¥°eni principu pomoci ji° naprogramovanych majak- .
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Obr. 3.10: P°iklad rozmist¥ni majak- v prostoru[48], naho®e pohled na celou mist-
nost, dole detail umist¥ni majaku u stropu
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Systém Cricket by nebyl jako°to samostatné UZV za°izeni pro vyvoj navreeného
za’izeni idealni, jeliko® snimani samotného ultrazvuku (bez pouCiti RF senzoru) je
siln¥ sm¥rové a nevede k pot°ebnym vysledk-m. Naklon¥ni o n¥kolik stup—- mezi
vysilaEem a p°ijimatem vedlo ke ztrat¥ ultrazvukového signalu. V p-vodni aplikaci
systém Cricket pou®iva UZV jako dopl-kovy signal k vysilanému RF signélu a to
pouze pro ov¥°eni jeho vlastni p°itomnosti v jednom uzav°eném prostoru (princip
srovnatelny s Around, viz kap. 3.3).

3.4.5 Experimentalni ov¥°eni

Ov¥°eni komunikace pomoci ultrazvuku prob¥hlo s vyu®itim modulu elektretového
mikrofonu s p°edzesilovatem p°ipojeném k jednotce Arduino UNO (obr. 3.11). Wy-
silan byl sinusovy pr-b¥h na frekvenci 22 kHz. Bylo provedeno m¥°eni utlum- p°i
r-znych dhlech naklon¥ni (tab. 3.1) a pro r-znou vzdalenost (tab. 3.2). Déale byl
proveden experiment se zakrytim cesty mezi vysilafem a p°ijimagem pomoci b¥°né
latky, simulujici zakryti pacientského naramku, zde byl atlum 5,8 dB.

Vyb¥r souféastek byl volen z d-vodu kompatibility a p°edchozi dobré zku2enosti
s vyrobky Arduino. Déle také existenci vhodného kompatibilniho software. Wbrana
byla jednotka Arduino UNO a elektretovy, vysoce citlivy mikrofonni modul, ktery je
zdokumentovan na obrazku 3.12. Bylo vyzkou2eno vice zp-sob- zapojeni a ov¥°eni
funk£nosti a citlivosti mikrofonu viz p°iloha - obrazky A.6 a A.7.

Obr. 3.11: Zapojeni a zkou2ka mikrofonu verze
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Tab. 3.1: Utlum signalu v zavislosti na Ghlu mikrofonu od zdroje (vzdalenost vysilafe
a p°ijimage p°i m¥°eni 0,5 m)

Ghel [] | atlum [dB]
0 0
30 0,21
45 1,44
60 6,55
90 8,22

Tab. 3.2: Utlum signalu v zavislosti na vzdalenosti mikrofonu od zdroje (p°i Ghlu
mezi vysilatem a p°ijimaEem°p

vzdalenost [m]| Utlum [dB]
0,5 0,83
1,0 4,70
1,5 6,51
2,0 19,24

Obr. 3.12: Zvoleny mikrofonni modul

49



4 Diskuze

Prvni £4st prace p°edstavuje GNSS systémy, kde se nasti-uje princip funkce t¥chto
systém- a jejich efekt p°i pouCiti v indoorové lokalizaci co® nejlépe vystihuje obrazek
1.3 (str. 15), kde je nazorn¥ vid¥t, °%e uCivatel na urfitém mist¥ informaci obdri,
nicmén¥ neni dostate£na.

Pakli°e by m¥la byt zhodnocena jedna z GNSS technologii jako nejvhodn¥ji,
byla by vybrana GPS vzhledem k nejdelzim zku2enostem v oboru a letitém zavede-
ném provozu. Z provedeného ov¥°eni v kapitole 1.2 vyplyva, °e GPS satelity se nej-
vice podilely na provedeném ov¥°eni. Dal?i zajimavou lokalizaEni volbou se zd& byt
GSM systém, z d-vodu dobré soufasné vybavenosti obyvatelstva mobilnimi telefony
a s tim souvisejicim pokrytim mobilnich vysilag- - tedy hardwarové vybavenosti.
Nicmén¥ metoda neni dostate£n¥ p°esna pro U£ely indoorové lokalizace.

V kapitole pojednavajici o technologiich p°imo ur£enych pro vnit°ni lokalizaci je
velmi zajimavym zji?zt¥nim vhodnost vyuCiti BLE a UWB technologii pro lokalizaci
v budovach. Ka°da z technologii nabizi jiné klady, podle kterych Ize volit v zavislosti
na aplikaci tu vyhodn¥j2i. U BLE je to nap°iklad energeticka uspora, u UWB 2i°ka
pasma.

Sumarizaci prvni £asti pace uvadi tabulka 1.4, kde jsou p°ehledn¥ uvedeny vy-
hody, nevyhody i celkové zhodnoceni technologii a standard- uvedenych v této £asti
prace. V2echny indoorové lokalizaEni metody maji svoje pozitiva i negativa. Nelze
tedy °adnou z nich primarn¥ up°ednostnit, je nutné zva®it U£el, misto a okolnosti
pouciti.

Zvolena obsahova struktura prace se sna®i nastinit principy systém-, a a£ se °a-
zeni druhé £asti prace m-°e jevit jako sporné trilaterace a triangulace za kapitoly
0 GNSS systémech a GMS, které tyto principy vyu®ivaji bylo toto vyhodnoceno
jako nejp°ehledn¥j?i. Zdm¥rem bylo v¥novat se princip-m ve zvla2tni kapitole.

Prakticka £ast popisuje navrh vysilaci a p°ijimaci £4asti systému, blokova sché-
mata, zp-sob umist¥ni a podobn¥. Déale uvadi systém Around a systém Cricket. Za-
jimavé zjizt¥ni nastalo p°i vychyleni jednotky Cricket o par stup-- ze stabilni pozice.
Nastala sm¥rovost, Gtlum a odraz UZV signalu od okolnich p°edms¥t- (tzv.multipath
efekt), co® signal na p°ijmu zkreslilo, zeslabilo a zasadn¥ ovlivnilo. Ov¥°eni vlastniho
°e2eni je popsano a dolo®eno v kapitole 4, kdy bylo provedeno m¥°eni s elektreto-
vym mikrofonem p°ipojenym k jednotce Arduino UNO. Vyb¥r souféstek byl volen
z d-vodu kompatibility a p°edchozi dobré zku2enosti s vyrobky Arduino. Déale také
existenci vhodného software. VWsildn byl sinusovy pr-b¥h na frekvenci 22 kHz a
m¥°ily se utlumy p°i r-znych thlech nato£eni, r-znou vzdalenosti a p°eka°kou mezi
vysilaEem a p°ijimaEem. P°eka’kou zde byla latka, kterd m¥la simulovat p°ekryti
pacientského naramku od¥vem. Vysledky m¥°eni jsou uvedeny v tabulce 3.1 a 3.2.
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Tyto vysledky potvrdily obdobné zji2t¥ni u jednotky Cricket.

Wyueiti samostatného ultrazvuku v lokalizaci se teoreticky jevi jako dobré °e2eni,
af prakticka £ast prace tezi £aste£n¥ vyvratila, dava p-vodni my2lenka smysl. UZV
Ize efektivn¥ vyuCit v kombinaci s jinou metodou a” u® s RF jako u systému Cricket
nebo datovym p°enosem jako u systému Around. UZV sam o sob¥ nebude patrn¥
idedlnim °e2enim v problematice indoorové lokalizace, nicmén¥ je mo°né my2lenku
dale rozvijet. Jednou z mo°nosti se zda byt lokalizovani medicinské techniky, kdy
by UZV senzor mohl byt napajen spolu s p°istrojem, ktery bude lokalizovat, £im°
by se soufasn¥ vy°ezila otazka napajeni modulu.

Lze ofekavat, °e se prace po informativni strdnce m-°e stat podn¥tem pro bu-
douci rozvoj my2lenky, proto®e nadale z-stava problematika indoor lokalizovani slo-
%itou zale®itosti, maximaln¥ efektivn¥ °ezitelnymi z-stavaji pouze otev°ené prostory
jako vyrobni haly apod.
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Zav¥r

Tato diplomova prace se zabyva nejprve uvedenim informaci z oblasti lokalizaEnich
technologii, které jsou p°imo urEeny na idoorovy druh lokalizovani, £i je Ize na n¥j
poulit. Soufasti teoretické £asti prace je Usek, zabyvajici se systémy pro vnit°ni
lokalizaci a také kapitola v¥nujici se konkrétim p°iklad-m z realného vyu°©iti.V této
£asti prace je i orientaEni srovnani systém-.

Praktickd £4ast prace nejd°ive uvadi navrh vlastniho °e2eni lokalizaEniho za®i-
zeni za vyueiti ultrazvuku blokové schéma vysilate a p°ijima£e, co® bylo cilem
prace . Nasledovala druha £4st praktické £asti pr-zkum a testovaci faze za®izeni
Cricket, ov¥°ily se tedy realné mo°nosti UZV v lokalizaci, dale ov¥°eni vlastniho
°e2eni v kapitole , kde je uveden vysledek. Dal?i informace ohledn¥ za°izeni Cricket
jsou uvedeny v p°iloze. Z testovani vykrystalizoval zav¥r o sm¥rovosti ultrazvuku v
lokalizaEnim vyuCiti, co® vice ne® osv¥tlilo kombinaci UZV s RF technologii v za®i-
zeni Cricket, nebo UZV v kombinaci s datovym p°enosem u systému Around. Dale
bylo zji2t¥no u vlastniho °e2eni, °e tzv. multipath efekt je opravdu vyrazny, °e zale®i
na vzdalenosti vysilate a p°ijima£e, rotaci za®izeni £i p°eka®ce v cest¥ signalu.

Z vysledk- pr-zkumu a testovani je mo°né usoudit, °e ka°da lokalizaEni metoda
je vhodna pro jiné vyu©iti a globaln¥ nejde °adnou z nich komplexn¥ up°ednostnit,
dale také, °e UZV je vhodné kombinovat s jinou technologii ve smyslu pou®iti pro
lokaliza£ni U£ely z d-vodu sm¥rovosti a multipath efektu.

Z pohledu pouCitych metod se nejvice uplatnitelnym pro obdobné pouCiti jevi
standard UWB, jeho® signal ma mnoho bene t-, mezi n¥° Ize v kratkosti shrnout
odolnost proti ru2eni, p°esnost a spot°eba energie, mezi minusy pat°i prozatimni
neza’itost technologie a jina uskali.

My2lenka rozvoje lokalizaEnich metod je velmi aktualni a °adana, proto dava
smysl se tématem dale zabyvat. B¥hem konzultaci byl ocen¥n p°istup.

Pot°eba lokalizovat zde byla, je a bude, rozvoj obdobnych technologii Ize roz-
hodn¥ p°edpokladat. Zav¥rem se jevi vhodné uveést, °e Ize p°edpokladat postupné
pozbyvani aktualnosti Udaj-, jako je nap°iklad po£et satelit- v prvni £asti prace
vzhledem ke stale rychlejzimu rozvoji techniky a pokroku. Tématika lokalizace je
obecn¥ obsahla a p°inosna, rozhodn¥ si zaslou®i pozornost.
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Seznam symbol:, velifin a zkratek

BLE

BTS

GLONASS

GNSS

GPS

GSM

RTC

RTLS

SAR

TDoA

TOF

uwB

uTC

uzv

WiFi

WPNA

Bluetooth Low Energy

Base Transceiver Station
GLObalnaja Navigacionnaja Sist¥ma
Global Navigation Satellite System
Global Possition System

Global System for Mobile communications
Real time clock

Real-time lication system

Search and rescue

Time di erence of arrival

Time of ight

Ultra Wide Band

Coordinated universal time
Ultrazvuk

Wireless Fidelity

wireless personal area network
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A Testovani systéemu Cricket

Nejd°ive prob¥hlo seznameni se systémem dle navodu a byla zahdjena instalace, kde
se vyskytly poti®e se softwarem. Poda’ilo se na£ist topologickou m°i°ku a statistiku,
ktera by m¥la p°i pln¥ funkEnim systému zobrazovat A.1.

A.1 Testovani

Na obrazku A.1 je vid¥t senzorova m°i°ka a statistika softwaru p°i aktivnim re®imu
provozu, p°i plné funkci vZech systémovych komponent pak A.2. Na obrazku A.3
je vid¥t realné topologicka m°i°ka Problém zobrazeni senzor- nejspi2e nastal v d--
sledku nespravné funkce programu MoteView2.0F, ktery £asto vypadaval a neudrel
se del?i dobu ve funkEnim refimu.

Obr. A.1: Senzorova m°i°ka konkrétniho senzoru (naho®e) a jeho statistika [48]
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