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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá monitorováním osob v uzavřeném prostoru. Cílem práce
je seznámit se s tématem vnitřní lokalizace a poté tvorba vlastního řešení pomocí ultra-
zvuku. Metoda využívající ultrazvuku by měla eliminovat některé nedostatky současných
technologií. Teoretická část obsahuje přehled stávajících metod. Poslední částí je ověření
funkčnosti 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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Úvod
Téma práce nasti¬uje problematiku identi�kace polohy objekt· v uzav°eném pro-

storu, respektive lokalizaci t¥chto objekt· uvnit° budov. Práce za£íná pr·zkumem

dostupných technologií souvisejících s tématem, dále pokra£uje návrhem vlastního

°e²ení a blokovým schématem, které p°ibliºuje p°edstavu o realizaci. Cílem práce

je zmapovat d·leºité stávající technologie, poté nalézt vhodnou technologii, £i fyzi-

kální podstatu, která by eliminovala nedostatky technologií sou£asn¥ dostupných.

P°ípadn¥ aby tato nová technologie alespo¬ poskytla n¥jaké bene�ty oproti stávají-

cím technologiím.

Lokalizace, a´ uº osob £i objekt·, je dnes hojn¥ vyuºívaná, a to v r·zných oblas-

tech pr·myslu, doprav¥ £i k osobní pot°eb¥. Lokaliza£ní metody lze d¥lit na vnit°ní

a vn¥j²í, p°i£emº vn¥j²í lokaliza£ní metody nelze vyuºít pro lokalizaci uvnit° budov.

Tento nedostatek kompenzují práv¥ technologie na vnit°ní lokalizaci. V n¥kterých

p°ípadech lze vn¥j²í lokaliza£ní techniky vyuºít ve vnit°ním prost°edí, ale výsledky

a p°esnost nemusí být vyhovující. Mezi venkovní lokaliza£ní technologie a metody

pat°í nap°íklad GPS, mezi vnit°ní zase t°eba Bluetooth.

Tato práce je zam¥°ena na moºné vyuºití ultrazvuku, který se, co by mechanické

vln¥ní, p°ená²í pruºným prost°edím. Díky tomu má vysoký útlum v pevných látkách,

jako jsou nap°. beton, zdivo £i konstruk£ní prvky budov. Pouºití ultrazvuku by se

potom jevilo jako vhodná metoda pro monitorování v daném ohrani£eném prostoru

bez prostupu nap°. zdí do vedlej²ích místností. Tyto vlastnosti by mohly být vhodné

pro eliminování zkreslení signálu, které m·ºe nastat nap°íklad pr·chodem signálu

zdí u WiFi triangulace a podobn¥. Zd·vodn¥ní volby technologie a bliº²í speci�kace

jsou uvedeny dále v textu.
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1 Lokalizace

1.1 Úvod do tématu a vymezení pojm·

Monitorování £i ur£ování polohy osob £i objekt· je velmi °e²enou a ºádanou zále-

ºitostí. Historie pot°eby lokalizaceje dlouhá a bohatá. Jako první orienta£ní body

mohly slouºit zna£ky v p°írod¥, stromy, hory, hv¥zdy a podobn¥. Pot°eba záznamu

polohy £i významných míst vyvstává z r·zných d·vod·, odvíjí se zvlá²t¥ od po-

t°eb uºivatele £i jedince. Pot°eby civilizace jsou stále náro£n¥j²í a tato skute£nost

se odráºí i ve vývoji nových a stále p°esn¥j²ích metod. V dne²ních dnech je pot°eba

znát polohu nap°íklad v doprav¥, pro reklamní ú£ely, bezpe£nost £i prostou orientaci

v prostoru.

Samotné lokaliza£ní metody se li²í v¥t²inou ve fyzikálním základu, který záleºí

hlavn¥ na míst¥ hledané pozice. Fyzikální princip technologie pak ur£uje její dal²í

vlastnosti, jako je konstrukce za°ízení a z té se odvíjí výhody nebo nedostatky tech-

nologoie pro dané pouºití. Pozici, ve smyslu polohy na Zemi, je moºné popsat sou°ad-

nicemi, které p°edstavují umíst¥ní objektu v prostoru v·£i de�novanému vztaºnému

systému. Po£átek soustavy (potaºmo vztaºný systém) se volí dle hlediska a pot°eb

uºivatele. Nap°íklad v doprav¥ m·ºe být takovým po£átkem1 pozice uºivatele na

planet¥ Zemi, v p°ípad¥ navigace uvnit° budov m·ºe býtpo£átkemspeci�cký bod

v budov¥ £i místnosti (vrátnice, recepce apod.). Pojem lokalizace lze tedy shrnout

jakoºto proces nalezení polohy hledaného objektu a její zorientování se ve zvoleném

refere£ním systému. [51, 9, 13, 44]

Termínemlokalizacese z pohledu diplomové práce rozumí ur£ení £i odhad polohy

objekt· nebo osob, kterou neznáme.

Pot°eba lokalizovat ov²em není pouze aktuální záleºitostí. Velký rozmach a rozvoj

zaºila v první polovin¥ minulého století, kdy se za£alo vyuºívat rádiových vln i v této

problematice.

Historicky bylo nutné pro orientaci v prostoru a ur£ení polohy vyuºívat pouze

významných velkých bod·, pozd¥ji pak prvních jednoduchých °e²ení jako kompasu

£i astrolábu (16. stol.), ukázka astrolábu je na obrázku 1.1. Pro orientaci polohy

lodí na mo°i pak slouºily hv¥zdy £i samotná souhv¥zdí, kde bylo vyuºito jejich vzá-

jemné polohy a geometrického uspo°ádání, p°ípadn¥ Slunce a M¥síc jako p°irozené

orienta£ní body.

Pozd¥ji astroláb nahradil sextant, kterým bylo moºné m¥°it úhlovou vzdálenost

t¥les, zde nejspí²e poprvé dochází k vyuºití principu triangulace, princip m¥°ení

nasti¬uje obrázek 1.2 na stran¥ 14.[51, 9]

1Pojmem po£átekse zde rozumí výchozí vztaºný bod daného vztaºného systému, jedná se o po-
lohov¥ nebo vý²kov¥ ur£ený bod stabilizovaný mimo pozorovaný objekt, jehoº poloha se nem¥ní.
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Obr. 1.1: Ukázka astrolábu[50]

Lokaliza£ní systémy lze obecn¥ d¥lit na dv¥ kategorie � systémy pro lokalizaci

uvnit° a vn¥ budov, je téº moºný p°ekryv systém·.

Nejvíce za°ízení pracuje na principu rádiových vln, tedy vyuºitím elektromag-

netického vln¥ní. Tento princip je hojn¥ vyuºívaný od poloviny minulého století.

Obecný princip této metody je zaloºen na m¥°ení £asu, kdy signál jde po trase vy-

síla£ � p°ijíma£, respektive rádiové vlny p°ená²í data v rozmezí vysíla£ � p°ijíma£.

Podmínkou ²í°ení rádiových vln je prost°edí, ve kterém by se mohly ²í°it bez v¥t²ího

útlumu, nap°íklad vzduch, vakuum. ƒas pot°ebný k návratu odraºené vlny na trase

vysíla£ � p°ijíma£ koresponduje se vzdáleností mezi nimi. Parametrem, který je d·-

leºitý, je frekvence vln a rychlost jejich ²í°ení v daném prost°edí. Podstatné jsou také

orienta£ní body � p°irozené, nebo um¥lé. Mezi p°irozené orienta£ní body lze uvést

nap°íklad hory, mezi um¥lé nap°. radiokomunika£ní vysíla£, pokud jde o venkovní

lokalizaci. Práv¥ radiokomunika£ní vysíla£ je dobrým referen£ním bodem, protoºe

je známa jeho poloha. Co se vnit°ní lokalizace tý£e, referen£ní body si volí uºivatel

nebo se odvíjí od dané technologie (vchody, výtahy, schodi²t¥ apod.).[41, 9, 24]
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Obr. 1.2: Ukázka stanovení zem¥pisné polohy pomocí star²ích metod[50]

1.2 Technologie pro vn¥j²í lokalizaci

Existuje nespo£et moºností, jak lokalizovat objekty £i osoby a n¥které z technologií

vhodných primárn¥ pro vn¥j²í vyuºití lze vyuºít i pro lokalizace ve vnit°ních pro-

storách.Tato kapitola nasti¬uje tématiku vn¥j²í lokalizace pomocí GNSS systém·

a jejich vyuºití p°i vn¥j²í £i vnit°ní lokalizaci. Výsledky p°i vyuºití t¥chto systém·

pro vnit°ní lokalizaci jsou ale spekulabilní a £astokrát p°íli² orienta£ní a informa£n¥

nedostate£né. Jejich existence je ov²em nepopiratelná a uvedeny jsou z d·vod· in-

forma£ní celistvosti. Obrázek 1.3 dokládá tvrzení o nedostate£nosti informace p°e-

hledem síly p°ijímaných signál· z pozi£ních satelit· v závislosti na poloze uºivatele.

Uºivatel obdrºí pozi£ní informaci, která je závislá na jeho výskytu v místnosti. Ak-

tivní je r·zný po£et satelit·, jejichº signál interreaguje s prost°edím, kterým je dále

ovlivn¥n nap°íklad pohlcením £i odrazem . P°i výskytu uºivatele a za°ízení v nulové

vzdálenosti od okna byl po£et aktivních satelit· a p°ijmutých signál· z nich výrazn¥

vy²²í neº ve vzdálenosti 1 m od n¥j. Obrázek1.3 srovnává sílu p°ijímaného signálu

GNSS systém· na levé stran¥ p°i nulové vzdálenosti od okna a na pravé stran¥ je

potom vzdálenost uºivatele a za°ízení, které p°ijímalo signál 1 m od okna.

Pot°eba pokrýt v¥t²í území pomocí t°írozm¥rných sou°adnic vedla k vytvo°ení

satelitních naviga£ních systém·, pracujích na principu rádiových vln. Referen£ním

bodem je satelit, jehoº poloha není �xn¥ daná, ale je moºné p°esn¥ ur£it jeho polohu

v·£i Zemi v £ase. M¥°í se vzdálenost od neznámého bodu k danému satelitu pomocí

zem¥pisné ²í°ky, zem¥pisné délky a nadmo°ské vý²ky.[9]
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Obr. 1.3: Ukázka p°ijímaných satelit· pozi£ních systém· venku (vlevo) a uvnit°

budovy (vpravo), kde je p°ijímán nedostate£ný po£et satelit· pro výpo£et pozice.

Obr. 1.4: Ukázka ilustra£ního rozmíst¥ní satelit· kolem planety Zem¥[12]
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1.2.1 GNSS

GNSS znamená Global Navigation Satellite System, je to název pro globální po-

lohový systém druºic, resp. seskupení satelit· systému, pro konkrétn¥j²í p°edstavu

viz obrázek 1.4. Toto seskupení poskytuje data, která obsahují identi�kaci a údaje

o poloze a £asu. P°ijíma£ GNSS data obdrºí a dále je vyuºije k ur£ení polohy. Systém

obíhá kolem planety Zem¥ a pomáhá s ur£ením polohy. Mezi globální GNSS systémy

pat°í evropský Galileo, americký GPS, ruský GLONASS nebo £ínský BeiDou.

P°i vyuºití satelitních systém· jsou refere£ními body satelity, vzdálenosti k nim

jsou m¥°eny vyhledáním pr·se£ík· t¥chto sfér: ²í°kou, délkou, vý²kou nebo t°emi

osamix, y, z. Dráhy satelit· i jejich poloha jsou hlídány v akceptovatelných hranicích

z hlediska bezpe£nosti pohybu.

Uºivatel systému má k dispozici elektronický p°ijíma£ rádiových vln, který umí

na základ¥ signál·, pocházejících práv¥ z druºic, vypo£ítat polohu uºivatele na po-

m¥rn¥ velkou p°esnost. Jedná se o desítky aº jednotky metr· (u GPS cca 2 metry).

Nevýhodou takového systému je individuální státní dohled, není tudíº jasné, na kolik

by byl systém funk£ní a stabilní nap°íklad p°i mezistátním kon�iktu. Dal²í nevýho-

dou je neuni�kovanost systému (nap°. GPS vs Galileo). Dále ovliv¬ování získaného

signálu atmosférou p°i pr·chodu na planetu a integrita. Nap°íklad nedostate£nou

integritou je mín¥na neschopnost p°edání informace o správné funk£nosti druºic na-

vzájem - m·ºe dojít k hluchému místu, £i nesprávnému podání informace. Bene�tem

je pak bezesporu dostupnost signálu p°i zaji²t¥ných bezproblémových mezistátních

podmínkách, celosv¥tové roz²í°ení a dosah metody.

GNSS je hodnoceno £ty°mi kritérii: p°esnost, integrita, kontinuita jakoºto schop-

nost plynulého provozu a dostupnost, která s ní souvisí. Výkon druºicového systému

lze je²t¥ podpo°it regionálními roz²i°ovacími systémy pro zvý²ení p°esnosti infor-

mací. Dále jsou podrobn¥ji diskutovány systémy globální. Lokální systémy existují

v Japonsku a Indii. [9, 14, 16, 26, 35, 46, 21, 19]

1.2.2 GPS

Global Positioning System (GPS) je naviga£ní polohový systém druºic, provozovaný

Spojenými státy americkými. Úkolem systému je lokalizovat polohy za°ízení na pla-

net¥ Zemi pomocí systému druºic. Tyto druºice obíhají kolem planety Zem¥, po£ítá

se jejich poloha a od této známé polohy se m¥°í signál p°ijíma£/vysíla£ neznámého

objektu s pom¥rn¥ velkou p°esností. Druºice kontinuáln¥ odesílají informace, které

obsahují nap°íklad údaje o £ase odeslání- £asové razítko to jest absolutní £as, kdy byl

datagram odeslán, sou°adnice momentáln¥ aktivní druºice, která vysílá, £i okolních

a podobn¥. Objekt, který informaci p°ijímá (to je ten, který hledáme), zjistí rozdíl

mezi £asem, kdy byla informace odeslána a p°ijmuta. Pomocí získaného údaje pak
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dostaneme informaci o vzdálenosti mezi druºicí a p°ijíma£em, díky znalosti rychlosti

²í°ení signálu. Údaj z jedné druºice není dosta£ující, je nutno mít signál nejmén¥

ze 4 druºic kdy se moºnosti výskytu hledaného objektu zp°esní. Dále se vyuºívá

trilaterace, díky které se odhadne hledaná poloha s ur£itou p°esností. Správnost £a-

sového údaje je dána atomovými hodinami v druºici, coº ale nelze implementovat

do za°ízení p°ijímacích, tudiº zde je pot°eba korekce £asu dodate£nými metodami,

£i synchronizací £asu z druºice. [12, 46, 10, 51, 19]

Je ale nutné po£ítat i s odchylkami, na které mají nejv¥t²í vliv artefakty, jako tro-

posferické zpoºd¥ní, ionosferické zpoºd¥ní, chyba druºicových hodin, meteorologické

jevy a podobn¥, viz obr. 1.5. Obrázek 1.6 demonstruje zásadní rozdíl mezi dostatkem

informací z dostate£ného po£tu satelit· a nedostate£ného po£tu informací z nedosta-

te£ného po£tu satelit· � je tedy jasné, ºe reáln¥ informace pouze ze £ty°ech satelit·

není dosta£ující, protoºe nelze po£ítat se storpocentním zapojením v²ech satelit· viz

moºné odchylky � zásadní zkreslení informace. Pouze pro up°esn¥ní je t°eba uvést,

ºe pokrytí druºic z principu ²í°ení signálu není v prostoru kruhové, jak zjednodu²uje

obr. 1.6, ale kulové, viz obr. 2.1 na stran¥ 35. Obecn¥ se vyuºívají £ty°i základní

ob¥ºné dráhy, na kterých jsou druºice GNSS systém· umíst¥ny. [12, 46, 10, 23, 19]

Systém GPS je po celém sv¥t¥ hojn¥ vyuºívaný, a´ jiº v mobilních za°ízeních

£i jiných speci�ckých za°ízeních - r·zné druhy navigací - lodní, automobilové nebo

Obr. 1.5: Ukázka trasy mezi satelitem a povrchem Zem¥.[53]
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t°eba sledovací. Po£átek GPS systému sahá od konce 50.- za£átku 60. let 20. sto-

letí, zdroj [9] uvádí konkrétn¥ rok 1973 - den slou£ení jiných program·, ze kterých

vze²el systém TRANSIT. Po£átek uºívání lokaliza£ních systém· u námo°nictva Spo-

jených stát· amerických p°i sledování vyzbrojených amerických ponorek, kdy do²lo

k vyuºití satelit·, obíhajících okolo pól· Zem¥ a v °ádu minut tak bylo moºné ur£it

polohu ºádaného objektu. Tento systém nesl název TRANSIT, ale neumoº¬oval kon-

tinuální 24hodinovou lokalizaci. Systém GPS byl pln¥ zp°ístupn¥n ve°ejnosti v roce

2000. Systém má dle zdroje [38] celkem 31 druºic, které aktivn¥ pouºivá, z toho 24

druºic je základní segment, minimální po£et pro správné fungování. Dal²ích sedm

vylep²uje p°esnost m¥°ení dodate£nými informacemi. Ob¥ºné dráhy má systém cen-

trické vzhledek k Zemi, umíst¥né ve vý²ce cca 20 200 km.[38] Pro b¥ºného uºivatele

nap°íklad mobilního telefonu, který GPS systém vyuºívá pouze pasivní cestou - tzn.

údaje z druºic jsou pouze p°ijímany. GPS má t°i £ásti - kosmickou, kontrolní a uºi-

vatelskou. Kontrolní £ást sestává z pozemní °ídící, monitorovací a vysílací stanice,

uºivatelská £ást je tvo°ena ²irokým spektrem p°ijíma£·, kosmická £ást jsou druºice

na ob¥ºné dráze, coº je vyobrazeno na obrázku 1.4. [12, 38, 10, 19]

Krom¥ amerického naviga£ního GPS systému je²t¥ existuje evropský naviga£ní

systém Galileo, ruský naviga£ní systém GLONASS, £ínský BeiDou nebo japonské a

indické systémy.

1.2.3 GALILEO

Autonomní naviga£ní satelitní systém, �nacovaný Evropskou unií, provozovatelem

je agentura GSA, která sídlí v Praze.Jedná se o civilní systém s civilní kontrolou.

Jeho ú£elem je poskytování nezávislých naviga£ních sluºeb,polohových a £asových

informací, rozhodn¥ také zlep²ení úrovn¥ polohových sluºeb. Název nese po toskán-

ském v¥dci Galileu Galileiovi.Systém Galileo má být pln¥ kompatibilní s ostatními

Obr. 1.6: Ukázka p°esnosti lokalizace s r·zným po£tem satelit·.[12]
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GNSS systémy. Sluºby, které poskytuje systém v plném provozu - velmi p°esné ur-

£ení polohy, zdroj £asového údaje, SAR - search and rescue, bezpe£nostní funkce.

První dohody o vývoji systému pochází z roku 1999, p°i£emº první testovací satelit

systému byl vynesen na svou dráhu v roce 2005, pln¥ funk£ní satelity pak v roce

2011. Vyná²ení satelit· dále pokra£ovalo, av²ak na vyuºití své plné opera£ní schop-

nosti systém stále £eká. Celkový po£et druºic je dle dostupných informací plánován

dle zdroje [38] na 24 provozních, 6 dopl¬kových � náhradních. Hlavní výhodou

tohoto systému je nezávislost na jiných za°ízení jiných stát·, tím pádem i zvý²ení

objektivity informací. [14, 38, 15, 17, 16, 19]

Galileo lze rovn¥º vyuºít pro pátrací a záchranné ú£ely(SAR), lokalizace objektu

prob¥hne v °ádu deseti minut s p°esností okolo 2 km.[15]

1.2.4 GLONASS

Význam zkratky GLONASS je GLObalnaja Navigacionnaja Sist¥ma.Je to zkratka

pojmenovávající ruský rádiový druºicový naviga£ní systém pro rychlou navigaci na

planet¥ Zemi, funguje jako pasivní druºicový rádiový naviga£ní systém. Existuje od

roku 1995, ale v¥t²inu £asu byl p°ístupný jen pro armádní ú£ely, jeho fun£nost byla

omezená a vývoj nedostate£n¥ �nancovaný, aº po p°elomu milénia byla práce na

jeho vývoji °ádn¥ katalyzována. Od roku 2011 systém skýtá globální pokrytí. •ídí

jej Ú°ad ruských vojenských vesmírných sil a je p°ístupný i pro civilní vyuºití. Celý

jeho vývoj provází technické potíºe - kup°íkladu havárie nosné rakety v roce 2010,

která nesla t°i druºice sytému Glonass, které na ob¥ºnou dráhu nedoputovaly.D¥lí

se stejn¥ jako GPS do t°ech £ástí - kosmický, °ídící a uºivatelský segment.Systém by

m¥l v sou£asnosti mít 26 satelit·, aktivním stavu 24, zbytek záloha a testovací kus.

Satelity se pohybují ve vý²ce 19 100 km nad povrchem Zem¥. Signál vysílaný druºicí

systému GLONASS obsahuje informace o stavu a jeho funkci, ostatních satelitech,

poloze, rychlosti a zrychlení satelitu, v neposlední °ad¥ pak £asové údaje. [46, 20, 19]

1.2.5 BeiDou

Beidou Navigation System (název uvád¥n v anglickém jazyce pro p°ehlednost) je

dílem ƒínské lidové republiky, jde o projekt globálního druºicového polohového sys-

tému, jehoº pokrytí je rozd¥leno do t°ech fází. Cílem vzniku je nezávislost na jiných

druºicových naviga£ních systémech. Název je ekvivalentem souhv¥zdí v ƒeské re-

publice známé jako Velká medv¥dice. První druºice systému se vyskytla na ob¥ºné

dráze v roce 2000, a£ po£átky jeho vývoje jsou datovány jiº v roce 1983 dle zdroje

[38]. Systém jiº ve vývojovém reºimu vykazoval dobré hodnoty p°esnosti, pokud

ne²lo o hornatý terén, dal²ím mínusem je a byla vysoká po°izovcí cena druºic. Vý-

hodou by m¥la být pot°eba men²ího po£tu druºic oproti stávajícím systémum,dále
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jiné umíst¥ní druºic neº stávající systémy, coº zap°í£í¬uje jinou problematiku neº u

stávajících systém·. Z dostupných zdroj· z roku 2019 byl pln¥ zprovozn¥n pouze ve

východní Asii, celosv¥tové pokrytí a provoz se o£ekává v roce 2020, blíºe nespeci�-

kováno. [46, 26, 19]

Tab. 1.1: P°ehledová tabulka globálních GNSS systém·

GPS GALILEO

Po£et satelit·: 31(24 aktivních) 24(+6)

Po£et ob¥ºných drah: 6 3

Vý²ka orbitu: 20 200 km 23 222 km

Doba ob¥hu: 11h 58min 14h 07min

GLONASS BeiDou

Po£et satelit·: 24(+2) 21(brzy 27)

Po£et ob¥ºných drah: 3 2(3)

Vý²ka orbitu: 19 100 km r·zná

Doba ob¥hu: 11h 15min 12h 53min

Tabulka 1.1 srovnává parametry nejznám¥j²ích GNSS systém·. Údaje jsou £er-

pány z [38]. Dobou ob¥hu je v tabulce mín¥na doba ob¥hu jednoho satelitu kolem

planety Zem¥. Údaje o po£tu satelit· se v r·zných zdrojích rozcházejí, coº je za-

p°í£in¥no p°edev²ím vztaºením zdroje k ur£itému datu, a to ovliv¬uje nejednotnost

informace.

1.2.6 GSM

GSM je technologie vyuºívaná pro komunikaci mobilních telefon·, kdy stanice, které

jsou základnou, m¥°í hodnotu výkonu koncových mobilních za°ízení. Jde tedy o jed-

noduchou a nejmén¥ p°esnou formu ur£ení pozice za°ízení pomocí telefonních vy-

síla£· BTS - base transceiver station, kdy má kaºdý z vysíla£· své unikátní ID.

Pakliºe za°ízení komunikuje, nachází se v kruhovém dosahu vysíla£e, polohu m·ºe

dále zp°esnit ú£ast dal²ích vysíla£·. Díky tomuto údaji je tedy moºné p°ibliºn¥

odhadnout vzdálenost základna � mobilní telefonické za°ízení. Lze zde téº vyuºít

trilateraci.

GSM je název, který znamená Global System for Mobile communications. Glo-

bální systém pro mobilní komunikaci je nejroz²í°en¥j²í mobilní datovou sítí na sv¥t¥,

slouºí p°edev²ím pro hlasové sluºby. Pro datový p°enos není p°íli² vhodná, spojení

je pomalé. Nevýhodou této sít¥ je velká spot°eba v rámci p°enosu dat,vysoká cena
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a velké provozní náklady, coº jasn¥ nejde vst°íc poºadavk·m pro sníma£e. Energe-

ticky úsporn¥j²í jsou bezdrátové sít¥ a technologie viz dal²í kapitola.[3] První verzi

standardu navhrhla pracovní skupina Groupe special mobile. Standard GSM pou-

ºívá celosv¥tov¥ tém¥° 90 % populace vlastnící tato za°ízení. Jde o bu¬kovou sí´,

kde se koncová za°ízení p°ipojují do sít¥ u nejbliº²í bu¬ky (základny). Sí´ funguje

na n¥kolika rádiových frekvencích o r·zné velikosti bun¥k. Tyto bu¬ky se li²í dle

oblasti pokrytí. Respektive velikost a výkon bu¬ky se odvíjí od umíst¥ní v prostoru.

Pokrytí uvnit° budov podporuje GSM také, zde se p°ená²í radiový signál z vn¥j-

²ího odd¥leného systemu antén dovnit°, má v²ak své nedostatky.[18, 3]
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1.3 Technologie pro vnit°ní lokalizaci

Vnit°ní lokaliza£ní technologie umoº¬ují monitorování v uzav°eném prostoru. Kv·li

slabé prostupnosti druºicového signálu nelze zp·sob druºicové lokalizace efektivn¥

vyuºít uvnit° budov. Níºe jsou uvedeny n¥které moºnosti indoorové lokalizace po-

mocí jiných technologií.[34]

1.3.1 Bluetooth

Bluetooth je standard pro bezdrátovou komunikaci, vyuºívající rádiové prost°edí.

Bezdrátov¥ p°ená²í signál na krátké vzdálenosti (WPNA - wireless personal area

network). Nabízí moºnost p°ipojení k chytrým telefon·m £i jiným obdobným za-

°ízením. Technologie je dále schopna propojit dv¥ a více za°ízení.Pro komunikaci

mezi za°ízeními je nutné jejich spárování, £ímº dojde k vytvo°ení piconetu. Pico-

net je druh místní bezdrátové sít¥. Dosah za°ízení je rozd¥len do n¥kolika t°íd dle

tabulky1.2.

Systém Bluetooth je znám od roku 1994, název po dánském králi Haraldu Blu-

etooth z desátého století.

Bluetooth vyuºívá kmito£tové pásmo v oblasti 2,4 GHz. Kmito£tové pásmo se

d¥lí na r·zné úseky kv·li p°ípadnému vzájemnému ru²ení technologií, pracujících

na podobném fyzikálním principu, ve stejném frekven£ním pásmu . Jedná se o mik-

rovlny, kde zdrojem vzájemného ru²ení m·ºe být nap°íklad mikrovlnná trouba nebo

WiFi. [32, 7]

Bluetooth a lokalizace

Bluetooth trilaterace je v mnoha ohledech podobná WiFi trilateraci, pohybují se také

ve stejném pásmu. Star²í verze lokalizování pomocí Bluetooth funguvaly na principu

komunikace hlavního uzlu a uzl· vedlej²ích, nicmén¥ ²lo o pom¥rn¥ zdlouhavý proces.

Tento problém °e²í BLE viz dále. Mezi tyto star²í verze Bluetooth pat°í 1, 2.1 a 3.

Tab. 1.2: P°ehledová tabulka t°íd Bluetooth - dosah

T°ída BT Výkon (mW) Dosah (m)

Class 1 100 100

Class 2 2,5 50

Class 3 1 10

Indoor lokalizace pomocí Bluetooth umoº¬uje bezdrátové sledování polohy a po-

hybu uvnit° budovy. Omezení se projeví p°i st°ední a v¥t²í vzdálenosti. Technologie
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je ur£ena pro komunikaci na velmi krátké vzdálenosti, dosah v °ádu desítek metr·

p°i p°ímé viditelnosti mezi za°ízeními. P°i uºití technologie v uzav°ených vnit°ních

prostorách je dosah limitován okolními faktory. Mezi výrazné plusy pat°í minimali-

zace nekompatibility rozhraní r·zných typ· za°ízení, dále vyuºitelnost implementace

technologie. Standard byl navrºen se zám¥rem umoºnení komunikace tak°ka libo-

volných za°ízení mezi sebou.Bluetooth není moºné z �nan£ních a jiných d·vod· im-

plementovat do kaºdého za°ízení, proto existují takzvané pro�ly. Díky pro�l·m jsou

sdruºené dané speci�kace a podrobnosti pro konkrétní sluºby, dojde-li tedy ke spá-

rování za°ízení, za°ínení si vym¥ní mimo jiné informaci, které pro�ly podporují.Dal²í

podstatnou informací je Bluetooth core, jeº je spole£ným standardem pro v²echna

za°ízení pracujících s Bluetooth.Existuje n¥kolik verzí Bluetooth, kdy v kaºdé nové

verzi p°ichází zlep²ení nap°íklad p°enosové rychlosti nebo zp·sobu komunikace. Dále

je Bluetooth osv¥d£ené v kontinuálním p°enosu dat. [39, 32, 7, 28]

Princip Bluetooth

Radiostanice s modulem Bluetooth, kde zájmový prostor je vybaven pevnými vysí-

la£i, se radiostanice p°ipojují k bod·m a následn¥ je jejich poloha zobrazována na

map¥ nebo plánku. Lze vyuºít nap°íklad p°i orientaci ve velkých budovách jako je

nákupní centrum nebo leti²t¥.

BLE - Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy je název komunika£ního standardu, který nachází vyuºití

u za°ízení, kde je poºadavkem velmi malá spot°eba, bezdrátový p°enos informací

a p°ipojení k chytrým telefon·m £i jiným za°ízením a nevyhovuje klasický stan-

dard Bluetooth. Minimální spot°eba je za°ízena prost°ednictvím v¥t²inového reºimu

spánku, tedy vyºaduje p°enos malého objemu dat v pravidelných intervalech a mimo

tyto intervaly panuje klidový reºim, £ímº dochází k úspo°e energie. Pro navigaci malý

objem dat sta£í, tím pádem je verze Bluetooth 4 alias BLE vhodnou volbou. Dal²ím

plusem pro BLE je bezesporu schopnost tvo°it mesh sít¥ viz obrázek 1.7, kdy jsou

spolu za°ízení schopna komunikovat i kdyº spolu nejsou p°ímo spojena. Aktivizace

za°ízení je omezena pouze na nezbytn¥ nutnou dobu aktivní komunikace, komuni-

kace probíhá v £asovém úseku aº n¥kolik milisekund. Odb¥r proudu se odvíjí od

frekvence poºadavk· - tedy doby, po kterou musí být za°ízení aktivní, proto není

vhodné pro p°enos v¥t²ích dat, je tak ale vhodné pro sníma£e. Aktivní komunikace

trvá po velmi krátký £asový úsek v °ádu n¥kolika milisekund, odb¥r proudu pak zá-

visí na frekvenci poºadavk· komunikace. Teoretickou nevýhodou BLE je jiº zmín¥ný

malý p°enos dat. Vhodné tedy obzvlá²t¥ pro sníma£e.[3, 7, 28]
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Obr. 1.7: Rozdíly mezi topologiemi p·vodního Bluetooth a BLE[39]

Srovnání klasického Bluetooth a BLE

Bluetooth je komunika£ní stadard, vyhovující pro p°enos souvislého proudu dat £i

hlasových sluºeb, pomáhá omezit propojení pomocí kabel·. BLE je vhodný pro

oblasti, kde uº klasické Bluetooth nedosta£uje pop°ípad¥ dané situaci nevyhovuje.

Vytvo°en byl zvlá²t¥ pro jednoduché sníma£e a za°ízení napájené baterií k chytrým

telefon·m, dálková ovládání £i chytré hodinky. BLE od p°edchozích klasických verzí

Bluetooth není zp¥tn¥ kompatibilní.

V obou p°ípadech komunikace probíhá bezdrátov¥ a také na principu odhadu

vzdálenosti p°ístroje od vysíla£e - dle síly signálu. Rozdíly s b¥ºným standardem

Bluetooth jsou jiº v samotném p°enosu dat. B¥ºný standard Bluetooth odesílá in-

formace kontinuáln¥, BLE je pak vhodný v oblastech vyuºití, kde není kontinuální

p°enos dat poºadován. Jsou to senzory, za°ízení napájená malou baterií, komunika£ní

brány a podobn¥. Bluetooth i BLE vyuºívají topologii jednoho °ídícího za°ízení a

mnoºství °ízených za°ízení, le£ topologie sít¥ je rozdílná. Toto je omezeno pouºi-

tou implementací a velikostí pam¥ti °ízené jednotky. Vzájemná kompatibilita obou

standard· není samoz°ejmá kv·li rozdílnosti provozu. [3]

Ukázka konkrétního systému - BLE - Bluetooth Low Energy

BLE nachází uplatn¥ní nap°íklad ve zdravotnictví,technice budov £i pr·myslu. Co

se zdravotnictví tý£e, jde o záznam pacientských údaj· jako je nap°íklad rozbo£ova£

pacientského l·ºka. Pro v¥t²í objem dat se ale lépe hodí klasický standard Bluetooth.

Dále sníma£e pro udrºování správné teploty p°i skladování krve pro transfúze. Co

se pr·myslu tý£e, jde op¥t zvlá²t¥ o sníma£e pro sb¥r dat.

24



Obr. 1.8: Strukturální zastoupení standardu iBeacon[39]

BLE Smart Beacons - iBeacon

Nejvíce lokalizaci pomocí Bluetooth proslavila spole£nost Apple uvedením iBeacon

v roce 2013. Jde o informa£ní technologii, zam¥°enou na indoorové prost°edí. Jako

místo vyuºití je uvaºováno kup°íkladu nákupní centrum. Technologie totiº umoº¬uje

oslovení potenciálních zákazník·, navigaci po nákupním centru a podobn¥.

Beacon je �maják�, vysílající informace mobilním za°ízením � reáln¥ jde o senzor

napájený kno�íkovou baterií, vysílající webový signál. Dále mají tyto majáky moº-

nost rozesílat pravidelné krátké zprávy - broadcastové zprávy, které m·ºe zachytit

jakékoliv Bluetooth za°ízení bez pot°eby p°edchozího párování. Velikost t¥chto zpráv

je limitována na 31 bajt·, dal²í informace jsou pak p°i°azeny softwarem £toucím p°í-

chozí signál.Strukturu iBeacon stadardu slouºícího pouze pro popis struktutry dat je

moºné vid¥t na obrázku 1.8. Vysíla£e mají nízkou spot°ebu a ºivotnost jeden m¥síc

aº n¥kolik let. Za°ízení vysílá v krátkém £asovém intervalu signál, který je zpra-

cován v mobilním za°ízení a dle zvolené funkce m·ºe nap°íklad slouºit k navigaci

v indoorovém prost°edí.[2, 1, 36]

Nedostatek je práv¥ ve vyuºití síly signálu k odhadu vzdálenosti, coº je to ne-

p°esné, nelze zaru£it, zda pokles signálu zna£í prodlouºení vzdálenosti, selhání tech-

niky nebo cokoli jiného. P°ístroj podává pouze informaci o dosaºitelnosti a blízkosti,

nikoli p°esnou speci�kaci o poloze objektu. U n¥kterých spole£ností se da°í tuto zá-

leºitost pom¥rn¥ úsp¥²n¥ p°ekonávat, nicmén¥ ne zcela vy°e²it. Chyba m·ºe nastat

i mnohem snadn¥ji � nap°íklad je-li v cest¥ architektonický prvek, signál m·ºe po-

klesnout práv¥ díky n¥mu. Tento problém lze eliminovat tím, ºe nejprve pomocí sní-

ma£· signál prom¥°íme z r·zných míst, vzdálenost po vzdálenosti po celém objektu,

získáme tak databázi nam¥°ených údaj·, s kterou m·ºeme vyhodnotit aktuální vý-

sledek a zjistit tak ,kde se nam¥°ený údaj v databázi nachází a zda není zkreslen.

Poté vyhodnotíme nejlep²í shodu, kdy bychom m¥li obdrºet aktuální pozici. P°ed-

chozím mapováním prostoru lze situci zdárn¥ vy°e²it, coº je op¥t nevýhodou práv¥
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Tab. 1.3: P°ehledová tabulka srovnání Blueooth a BLE

Bluetooth BLE

Dosah 10 m 50 m

Spot°eba dle aplikace 1 aº 50 % spot°eby BT

Skute£ná p°enosová rychlost 0,7-2,1 Mb/s 0,27 Mb/s

P°enos hlasu ano ne

pro nutnost °e²ení mapování dop°edu. [39, 3]

Zhodnocení

BLE je vhodný komunika£ní standard pro vyuºití, kde je poºadavkem velmi malá

energetická spot°eba, soub¥ºn¥ p°ipojení k dal²ímu £i dal²ím za°ízením a krátká

aktivní doba. P°íkladem takového za°ízení je senzor. [3]

Výhody Mezi výhody BLE pat°í nízká po°izovací cena, malá velikost rozm¥r·,

ºádoucí nap°íklad pro snadnou manipulaci. Dále jednoduchost implementace, nízký

vysílací výkon, bezpe£nost, energetická úspora. Výhoda ohledn¥ uºití pásma 2,4 GHz

je dobré ²í°ení v b¥ºném prost°edí.[7]

Rozdíl mezi klasickým Bluetooth a BLE je niº²í úspora energie, pracuje jinak ve

stejném frekven£ním pásmu, dále velikostí p°ená²ených dat viz tab. 1.3 .

Nevýhody Mezi nevýhody klasického Bluetooth jist¥ pat°í ru²ení v jeho p°eno-

sovém pásmu.Dochází k n¥mu díky n¥kolika faktor·m jimiº je p°irozené slábnutí

signálu s rostoucí vzdálensotí, p°ekáºky v prostoru zp·sobující jeho pokles. Za°ízení

m·ºe téº negativn¥ ovlivnit rotace v rámci ²í°ení vln. Dále jde o multipath efekt, coº

je jev kdy se signál dostan¥ k p°ijíma£i nikoli pouze p°ímou cestou , ale také odrazy

coº m·ºe ovlivnit výsledný efekt.Mezi dal²í nevýhody lze za°adit závislost na síle

signálu, p°edchozí mapování prostoru. Nevýhodou ohledn¥ pásma provozu je p°e-

kryv £i ru²ení s jinými p°enosovými pásmy, nap°íklad ze strany WiFi £i mikrovlnné

trouby.[7]

Mezi dal²í radiofrekven£ní metody, které se mohou v ur£itých p°ípadech vyuºívat

i pro lokalizaci, jsou nap°. ZigBee nebo NFC.[7]

1.3.2 Lokalizace pomocí WiFi

Bezdrátová technologie vyuºívající pro komunikaci bezlicen£ní frekven£ní pásmo,

pracuje b¥ºn¥ v pásmu kolem 2,4 GHz.(Je moºné i jiné pásmo.) Technologie umoº-
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¬uje bezdrátový p°enos internetu skrze access points � p°ístupové body. Tento stan-

dard,jako kaºdý jiný, pracuje na svém frekven£ním rozmezí, které se dále d¥lí na

kanály (v p°ípad¥ 2,4 GHz je jich 13). N¥které jsou p°enosové, n¥které pracovní,

opera£ní. Pro kvalitní signál se nejlépe uplatní kanály, které se nep°ekrývají, z £e-

hoº plynou moºné nevýhody WiFi p°enosu, kde m·ºe vzájemným p°ekryvem dojík

k ru²ení.

WiFi je jednou z nejroz²í°en¥j²ích technologií pro vnit°ní lokalizaci v sou£as-

nosti, p°ed p°íchodem iBeacon se vyuºívala výhradn¥ tato technologie. S Bluetooth

má podobnost v m¥°ení síly signálu, frekven£ím pásmu a z toho plynoucí obdobné

nevýhody. Lokalizace pomocí WiFi je dnes b¥ºným prost°edkem, n¥které �rmy jako

kup°íkladu Google vlastní databáze MAC adres jednotlivých p°ístupových bod·

a k nim pat°ící zem¥pisné sou°adnice. Systém funguje prost¥: pokud má za°ízení

umoºn¥n p°ístup k WiFi lze prost°edníctvím MAC adresy za°ízení, které je v do-

sahu, odeslat dotaz díky internetu, dále je moºné polohu up°esnit díky m¥°ení síly

signálu. P°ed samotným m¥°ením síly signálu v budov¥ je nutné vytvo°it mapu bu-

dovy s p°ístupovými body v£etn¥ jejich pozice. Zde je dobré vzít v potaz zdi, velké

sk°ín¥, výtahy a podobn¥, protoºe by mohly zkreslovat £i ru²it signál. Dal²í fází je

samotná lokalizace a výpo£et ºádané polohy. Lze vyuºít ohledn¥ WiFi i jiné me-

tody, neº jen m¥°ení síly signálu. M¥°í se síla signálu p°ijímaného od jednotlivých

p°ístupových, p°edem zvolených bod·. Síla signálu se vzdáleností klesá, proto ji lze

vyuºít pro m¥°ení vzdálenosti od p°ístupových bod·. Vzdálenost se vypo£ítá díky

trilateraci £i triangulaci p°ístupových bod·, £ímº lze chybovost v dané oblasti do

jisté míry ovlivnit. P°i nejlep²ím je ale taková p°esnost v °ádu místností, coº lze

teoreticky zp°esnit zvý²ením po£tu p°ístupových bod·, nicmén¥ jde o �nan£ní a

energetickou zát¥º. [44, 40]

WiFi signál má inherentní strukturu a úzké pásmo. Problém p°esné lokalizace

nastává kv·li m¥°ení p°esné amplitudy signálu p°i ru²ení, protoºe ru²ení v kom-

binaci s kolísáním signálu ovlivní neºádoucím zp·sobem zkreslení mezi £asovým a

amplitudovým údajem.[39]

Zhodnocení

Dostupnost,roz²í°enost a bezlicen£ní uºívání je a bude nejv¥t²ím bene�tem.

Výhody Tuto technologii lze kombinovat s BLE, dal²ím pozitivem je pak velké

roz²í°ení, a´ uº v budovách ve°ejných £i domácnostech. Dále se mezi pozitiva po£ítá

jednoduchost technologie.

Neýhody V pásmu kolem 2,4 GHz je velká roz²í°enost vyuºitelnosti v domácnos-

tech, protoºe do tohoto pásma spadají v²echny WiFi sít¥ v okolí, p°ístroje pracující
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na této frekvenci, bezdrátové mikrofony, ch·vi£ky nebo nap°íklad za°ízení pracu-

jící nebo vyuºívající technologii Bluetooth, coº m·ºe omezovat poºadovaný WiFi

p°enos, protoºe dojde k ru²ení. M¥°ení síly signálu m·ºe být zkresleno architekto-

nickými prvky z rozli£ných materiál· rozli£ným zp·sobem, jde o takzvaný multipath

efekt. Sílu signálu tedy ovliv¬uje prost°edí v negativním slova smyslu, coº ovlivnuje

p°esnost metody.[40]

1.3.3 UWB

UWB (Ultra Wide Band) je název standardu, pro n¥º je charakteristickým znakem

velká ²í°ka pásma. Je to bezdrátová technologie, jeº je vhodná pro p°enos v¥t²ích dat

na krátkou vzdálenost. Komunikace pomocí UWB technologie je zaloºena na krát-

kých pulsech, nikoli na harmonickém signálu, kdy tyto pulsy samy o sob¥ nejsou

pouºitelné pro p°enos informace, je t°eba vytvo°it jejich sled a modulovat jej signá-

lem dobrým k p°enosu. Zp·sob· modulace existuje více, nap°íklad Pulse Amplitude

Modualtion, ortogonální modulace, On-O� a podobn¥. Díky pulsnímu p°enosu a

nízkým výkonovým úrovním je obtíºná detekovatelnost UWB signálu, coº m·ºe být

výhodou p°i p°ípadné pot°eb¥ utajení.

Jelikoº puls zabírá velkou ²í°i frekven£ního pásma, jeho vzestupná £ást je velmi

strmá, coº umoº¬uje p°ijíma£i velmi p°esn¥ m¥°it p°íchod signálu, pulsy jsou dále

velmi úzké a trvají velice krátký £as, b¥ºn¥ ne více, neº dv¥ nanosekundy. ’í°ka

pásma se m·ºe jevit jako problematický aspekt v n¥kterých p°ípadech v·£i ostatním

technologím, situaci lze ale o²et°it vhodným zp·sobem - nap°íklad omezením UWB

oblasti , kde se vyskytují mobilní systémy a GPS, p°ípadn¥ pouºít jinou frekvenci

� p°esko£it zatíºenou oblast. [39, 49, 43]

Zhodnocení

UWB je standardem pro p°enos krátkých ²irokopásmových signál·, kde jde o m¥°ení

vzdálenosti mezi dv¥ma za°ízeními. Technologie je bezdrátová, fungující na krátký

dosah za vyuºití velké £ásti frekven£ního spektra. D°ív¥j²í vyuºití zvlá²t¥ v radaro-

vém zobrazování, nyní sb¥r dat z cílových senzor·, lokalizace a sledovací vyuºitel-

nost. Vysílání se uskute£¬uje s frekven£ní ²í°kou p°evy²ující 500 MHZ. Systém m·ºe

pracovat bu¤ s nízkou nebo vysokou frekvencí pulz·, kaºdá z nich je vhodná na jiné

vyuºití. Hlavní rozdíl oproti vý²e uvedeným technologiím spo£ívá v tom, ºe jiº nejde

o m¥°ení síly signálu. [39, 49, 43]
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Výhody

V¥t²í p°esnost m¥°ení neº Bluetooth a WiFi, dále odolnost v·£i vn¥j²ímu ru²ení

díky velmi krátké dob¥ trvání impulsu a vyuºití velké £ásti daného spektra. P°es-

nost technologie je bezesporu jednou z velkých výhod, stejn¥ jako malá energetická

spot°eba.

Nevýhody

Vysílací a p°ijímací antény UWB signálu mohou zkreslit tvar impulsu - £ím v¥t²í

po£et UWB vysíla£·, tím v¥t²í zát¥º a náchylnost k ru²ení.

1.3.4 UWB lokalizace - p°íklad konkrétního vyuºití

Moºnost radiofrekven£ní lokalizace nabízí spole£nost Sewio. Tato �rma byla nejprve

projektem a nápadem absolvent· Vysokého u£ení technického v Brn¥. Firma nabízí

systém pro lokalizaci v reálném £ase za vyuºití ultra-²irokopásmové rádiové tech-

nologie. Technologie je zaloºena na m¥°ení vzdálenosti dvou objekt·, kdy je jeden

umíst¥n staticky a druhý objekt je umíst¥n na monitorovaném p°edm¥tu zájmu.

Výhody: stabilita, p°esnost aº na £ty°icet centimetr· (kaºdá jednotka musí být od

sebe maximáln¥ 40 cm, statická jednotka nesmí být dál), za°ízení neovliv¬ují sv¥-

telné podmínky, teplota ani po£así. Technologie je ve zdroji [43] nazývána RTLS.

UWB technologie je bezdrátová, coº je dal²í výhodou, ale to i p°edchozí uvedené

jako WiFi a Bluetooth, takºe bezdrátovost je výhodou v²em t°em technologiím spo-

le£nou. .[39]

1.3.5 Sewio Indoor Tracking RTLS

Sewio Networks s.r.o. je výrobcem real-time lokaliza£ního systémuIndoor tracking

RTLS 2, který umoº¬uje sledování pohybu ve vnit°ních prostorách v reálném £ase.

Vyuºití nachází p°i pohybu uvnit° výrobních hal, �rem, oblasti intralogistiky, ob-

chodu, pr·maslu a dále. Zám¥rem �rmy je umoºnit spole£nostem, které si za°ízení

koupí, dosáhnout vy²²í ú£innosti, zisku, bezpe£nosti a komfortu tím, ºe poskytne

poznatky zaloºené na lokaliza£ních údajích.

Technologie zaloºena na ²irokopásmové UWB technologii. P°esnost technologie

nabízené �trmou Sewio je udávána na vzdálenost 40 - 30 cm. Krom¥ RTLS tech-

nologie nabízí �rma i speciální software3 TDoA, který umoº¬uje prodlouºit ºivot-

nost baterie a roz²i°ování projekt·. Nabízí real time lokaliza£ní UWB technolo-

gii pro indoorový tracking. Firma a její produkty jsou p°íkladem indoorové lokali-

2Indoor Tracking � Real Time Localization System
3TDoA � Time di�erence of arrival
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zace v praxi.Technologii vyuºívá °ada známých sv¥tových �rem jako je Volkswagen,

Budvar, Bosch a podobn¥. Firma byla zaloºena v roce 2014 v Brn¥, má kolem 20

stálých zam¥stnanc·, a£ vznikla nejprve pouze jako projekt absolvent· VUT.[43]

Indoor tracking RTLS UWB Kit

Sewio krom¥ jiných nabízí Indoor tracking RTLS UWB Kit viz obrázek 1.9. Sada ob-

sahuje komponenty se základem v UWB modulu kombinovaném s RTLS softwarem

a tagy. Kit pokryje území o rozloze 400 m², a celé jej zmapuje do 60 minut. Kit dále

obsahuje £ty°i UWB tagy pro lokalizaci - tyto tagy se umis´ují na sledovaný objekt.

RTLS studio software umoº¬uje rychlé pouºití, bezdrátovou kon�guraci, monitoro-

vání a také nástroj, který je schopen poskytnout analýzu o polohových informacích.

Cena uvedené sady se pohybuje kolem 2 850¿.[43]

Obr. 1.9: Ukázka kitu Sewio RTLS[43]
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1.3.6 Zhodnocení pr·zkumu technologií pro vnit°ní lokalizaci

Zhodnocení pr·zkumu technologií ukázalo, ºe nelze globáln¥ up°ednostnit ºádnou

z technologií, vºdy je nutné brát v potaz cíl vyuºití, který tedy výb¥r technologie

ovlivní nejvíce. Pro jednotlivé p°ípady se preference na za°ízení a technologie budou

m¥nit.

Na záv¥r kapitoly je moºné vid¥t v pro rychlý p°ehled v tabulce 1.4 krátké

srovnání technologií pro vnit°ní lokalizaci n¥které jejich výhody, nevýhody a krátké

slovní srovnání.
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Tab. 1.4: P°ehledové srovnání indoorových lokaliza£ních technologií

Metoda Výhody Nevýhody Zhodnocení

GNNS

druºicové

systémy

není nutno

instalovat

ºádný nový hw

nedostate£ná p°esnost;

nedostupnost signálu

uvnit° budov

nevhodné

pro indoor.

lokalizaci

GSM

trilaterace

hardware

jiº existuje
nedostate£ná p°esnost

není dostate£n¥

p°esnou volbou

pro indoor.

lokalizaci

WiFi

trilaterace

dobrá

dostupnost

zkreslení

informací díky

multipath efektu

vyºaduje více

p°ístupových bod·

pro zvý²ení

p°esnosti, coº by

bylo energeticky

a �nan£n¥ náro£né

BLE

malá energetická

spot°eba; nízká

po°izovací cena;

jednoduchost,

snadná manipu-

lace; mesh sít¥

p°enos pouze malého

objemu dat;

kolísání signálu;

multipath efekt

pro ú£ely navigace

vhodná metoda

UWB

²í°ka pásma; nejde

o m¥°ení síly

signálu; variabilnost;

p°esnost; odolnost

v·£i ru²ení

vysílací a p°ijímací

antény mohou

zkreslit tvar impulsu

technologie obecn¥

velmi vyuºitelná

vhodnost záleºí

na d·vodu vyuºití

Bluetooth
snadná

dostupnost

nízká p°enosová

rychlost; ru²ení

v p°enosovém

pásmu; p°ekáºky

zp·sobují pokles

síly signálu

a mohou jej zkreslit

v rámci vhodného

pouºití nap°.

pro marketingové

ú£ely m·ºe být

dobrou volbou,

záleºí na zp·sobu

vyuºití
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2 Lokaliza£ní techniky

2.1 Triangulace

2.1.1 Obecný princip triangulace

Zp·sob hledání polohy neznámého objektu. Pro triangulování je pot°eba znát nejmén¥

t°i úhly mezi referen£ními body, jejichº poloha je známa. Tento typ lokalizace vy-

uºívá geometrie, vlastností trojúhelníku a vztah· v n¥m platících. Princip je tedy

zaloºen na trigonometrii. Refere£ními body se £asto stávají vysíla£e, protoºe jejich

poloha jakoºto refere£ního bodu je dob°e známa. Krom¥ refere£ních bod· je t°eba

znát vzdálenosti mezi nimi. Mezi refere£ními body a hledanou polohou objektu se

m¥°í úhly - úhly, které svírají spojnice s bodem zájmu a spojnice bod·, které známe.

Díky danému postupu vznikne trojúhelník. Dal²ím krokem je vynesení úse£ky kolmé

na úse£ku mezi známými body a ta pak ústí do hledaného bodu. Metoda není p°íli²

praktická pro vyuºití v budovách, protoºe m¥°ení úhl· v budov¥ je sloºité, ani p°e-

po£et signálu na vzdálenost nem·ºeme zvát ideálním. Signál totiº m·ºe nap°íklad u

WiFi technologie, kde se tento princip uºívá, prostupovat st¥nami, p°ípadn¥ r·zné

materiály a jejich vlastnosti mohou signál odráºet, nebo pohlcovat.[33, 45, 52, 13]

Absolutní triangulace prost°ednictvím aktivních maják· nachází obsáhlé uplat-

n¥ní p°i lokalizaci mobilních robot·, kdy je poºadována p°esnost a spolehlivost, je ale

t°eba vzít v potaz místo vyuºití a komplikovanost prostoru - mobilní roboti ve výrob-

ních halách tedy podmínky spl¬ují. Triangulace za vyuºití aktivních maják· skýtá

tyto bene�ty: robustnost, �exibilnost, p°esnost. Existuje n¥kolik typ· algoritm· pro

tento typ lokalizace, mezi n¥º pat°: Geometrická triangulace, Iterativní vyhledávání,

Newton.Raphson iterativní vyhledávání, Pr·se£ík geometrického kruhu, triangulace

pomocí pr·se£íku t°í kruh· a dále. [13] Kaºdý z t¥chto algoritm· nachází vyuºití

p°i r·zných situacích a volí se dle pot°eb uºivatele. Zdroj [13] uvádí, ºe jsou v²echny

zmín¥né algoritmy ve srovnání s absolutní triangulací pomocí aktivních maják· ne-

vyhovující v rámci p°esnosti, bezpe£nosti navigace na velké vzdálenosti nebo dlouhý

£asový úsek, coº podkládá nap°íklad zdrojem [8], kde se ale nelze spolehnout na

sou£asnou relevanci údaj· kv·li dataci zdroje. V²echny ostatní zdroje mají dataci

obdobnou, proto se dále my²lenka v této práci nerozvíjí.

2.1.2 WiFi triangulace

Systém, který umoº¬uje z p°ístupového bodu WiFi lokalizovat uºivatele WiFi sys-

tému v jeho okolí - je tedy srovnatelný s lokalizací BTS, která byla popsána v jiné
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kapitole. Mobilní za°ízení sbírá data o uºivatelích WiFi sítí, které se následn¥ ode-

sílají v ústrety server·m jako je Google � pokud uºivatel povolí ve svém za°ízení

polohové sluºby - tyto servy informaci dále zpracují. Výhodou je bezesporu p°esn¥j²í

výsledek, to lze °íci zvlá²t¥ o hust¥ osídlených oblastech s velkým výskytem uºiva-

tel· mobilních za°ízení s WiFi p°ístupem. Tato technologie byla jedním z hlavních

indoorových lokalizátor· p°ed p°íchodem iBeacon. V sou£asné dob¥ je stále hojn¥

vyuºívaná, lze ji i kombinovat s metodou vyuºívající nízko-energetické Bluetooth

(BLE). [45, 52]

Výhodou je roz²í°enost vysíla£· a signálu WiFi jak ve ve°ejných prostorách, tak

na domácí p·d¥. Spole£né pro technologii vyuºívající Bluetooth a WiFi triangulaci

je fakt, ºe m¥°íme sílu signálu, tudíº i nevýhody budou obdobného kalibru � signál

m·ºe být £asto a jednodu²e zkreslený nap°íklad prost°edím � pr·chodem, pohlcením,

odrazem. Zkresluje se ,jednodu²e formulováno, £as p°íchodu signálu a degraduje se

tak výt¥ºný signál � data nejsou po²kozena, ale p°ijdou pozd¥, takºe ke zkreslení

dojde.

Nevýhody systému vycházející z vlastností technologie: signál je inherentní, vnit°-

n¥ spjatý a má úzké pásmo � je tedy obtíºné m¥°it p°esnou amplitudu signálu kv·li

sinusovému kolísání a ru²ení, odchylky jsou zp·sobené vn¥j²ím ru²ením.

2.1.3 Triangulace mobilnich vysíla£·

Triangulace nejbliº²ích BTS - Base Transceiver Station - tedy triangulace mobilních

vysíla£·, které pokrývají signálem území, vyuºívané pro telefonní komunikaci. Je

dal²í metodou, jak lokalizovat. Za°ízení, které je p°ipojeno do sít¥, zná identi�ka£ní

údaje stanic, kde se za°ízení p°ipojí. Takto dojde k získání identi�kátoru, který je

poté odeslán cestou internetu k lokalizaci. V lokaliza£ní databázi jsou k dispozici

údaje o polohách a daná informace se následn¥ ode²le zp¥t. Dal²í skute£ností, kte-

rou je t°eba zmmínit, je hustota okolních vysíla£· . Ve m¥stech je dle o£ekávání

velká, naopak v °ídce osídlených oblastech m·ºe být hustota rozmíst¥ní vysíla£· v

°ádu kilometr·. Výhodou BTS oproti GPS jsou niº²í nároky na energetický výdaj

, teoreticky je systém pouºít v budovách, kde bývá £asto GPS signál nevyuºitelný

nebo zcela mimo dostupnost,coº se nepoda°ilo ov¥°it.[4, 38]

Metodu triangulace a trilaterace spojuje fakt, ºe ob¥ metody jsou zaloºené na

rozsahu, protnutí oblastí z více druºic a matematickým kone£ným výpo£tem vzdále-

nosti. Dle ur£ité hodnoty v za°ízeních se odhaduje vzdálenost vysíla£/p°ijíma£(senzor

vs neznámý objekt), poté se vypo£ítává poloha pomocí pozice známých bod·. Lze

tedy uvést rovnou spole£nou nevýhodu, kterou je nutnost v kaºdém lokalizova-

ném prost°edí, respektive pot°eba v¥d¥t alespo¬ hrubý vztah mezi RSS a vzdá-

leností. Kaºdé prost°edí disponuje jinými faktory, které mohou a nemusí ovlivnit
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Obr. 2.1: Zji²t¥ní polohy trilaterací pomocí satelit·. [42]

p°evod/odhad.[4, 38]

2.2 Trilaterace a multilaterace

Metoda ur£ování polohy na základ¥ m¥°ení, analogie triangulace. Rozdíl je ve výpo-

£tu vzdálenosti místo z úhl· z délek. Nutnost p°ítomnosti minimáln¥ t°í refere£ních

bod·, kaºdý z nich v prostoru na pozici, jejíº parametry a polohové údaje jsou

známy. Trilateraci je moºno dále d¥lit na 2D a 3D dle pot°eby bu¤to ve 2D nebo 3D

prostoru, coº p°i lokalizaci v reálném prostoru je jasn¥ dáno 3D. Nalézání sou°ad-

nic objektu, který neznáme, spo£ívá ve výpo£tu/odhadu, díky znalosti sou°adnic t°í

nejbliº²ích bod·, jak je ilustrativn¥ znázorn¥no na obrázku2.1. [4, 33]

Je je²t¥ moºné vyuºít i multilaterace, která je p°esn¥j²í a má své vyuºití p°e-

dev²ím v armádním prost°edí, nicmén¥ stávající informace týkající se triangulace

a trilaterace se jeví pro pot°eby práce dosta£ující, proto není multilaterace blíºe

up°esn¥na.[4]

2.3 Ostatní metody ur£ení polohy

2.3.1 Metoda nejbliº²ího souseda

Dále lze lokalizovat pomocí metody nearest neighbour clasi�cation � klasi�kace

podle nejbliº²ích soused·. Výhodou je rozhodn¥ jednoduchost, nejvhodn¥j²í kan-

didát je vybrán dle vzdálenosti. Nevýhodou je nereálnost v reálných podmínkách,

metoda po£ítá nap°íklad i s procházení osob zdí a podobn¥.[29]
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2.3.2 Dead Reckoning

Jedná se o matematickou proceduru relativního zp·sobu lokalizace. Název odvozený

z anglickéhodeduced reckoninglze vyloºit obdobn¥ jako lokalizace díky výpo£tu.

Relativní metodou je z d·vodu výpo£tu aktuální polohy z polohy p°edchozí, m·ºe

tak nastat chyba ve výpo£tu, která se bude dále kumulovat. Z p°edchozí informace

je tedy jasné, ºe jde o metodu iterativní. Metoda není vhodná pro del²í £asový blok,

kdy roste p°edpoklad výskytu chyby a její následovné kumulování a stále rostoucí

zkreslení.

Podstatou je m¥°ení odchylky od daného místa � p°edchozí polohy, která ur£í

polohu objektu díky výpo£tu trasy pomocí známého kurzu, rychlosti a £asu. Metodu

lze dále d¥lit, za zmínku jist¥ stojí odometrie. Odometrii lze vyuºít pro získání

informace o rotaci kol, vhodné nap°íklad pro zji²´ování polohy robota na stanoveném

prostoru.

P°estoºe se Dead Reckoning jeví jako vhodná technologie pro uºivatele mobil-

ních telefon· díky mnoºství senzor·, které telefony obsahují, není tomu tak, nebo´

metoda má problém se zpracováním nap°. pravých úhl· a je vhodná pro mapování

na prostoru s nekomplikovanou trasou (nap°. volná hala). Ze senzor·, které jsou p°i

metod¥ vyuºívány m·ºeme jmenovat barometr (signalizace vý²kové polohy v bu-

dov¥), gyroskop £i akcelerometr. Údaje ze v²ech t¥chto senzor· lze totiº vyuºít pro

získání polohové informace � zm¥na rotace, rychlosti, polohy, zrychlení, v²echny tyto

informace se mohou podílet na výpo£tu poºadované trajektorie.[37, 51, 22]

2.3.3 Roz²í°ená realita

Pro tuto práci je pojem pojmem roz²í°ená realita chápán jako prvek umoº¬ující

roz²í°ení systém· o virtuální vrstvu a interaktivní prvky, které umoº¬uje.

Simultaneous localization and mapping je princip, který umoº¬uje zji²t¥ní po-

lohy a zorientování virtuálních informací vzhledem k realit¥ za sou£asného mapování

okolí. Jednotlivé algoritmy se li²í podle ú£elu vyuºití - marketingové, pot°eba pro-

jekcí £i rozpoznávání objekt· v prost°edí.[30, 25]

Jednou z moºností je vyuºít roz²í°enou realitu ve spojení s GPS na mobilním

telefonu uºivatele. Mobilní za°ízení nejprve ur£í pomocí GPS sm¥r nato£ení mobil-

ního za°ízení, následné srovnání informací z GPS s informacemi v databázi, ve které

jsou p°edem nahrané objekty, £ehoº výsledkem je reálný obraz na displeji dopln¥ný

poºadovanými informacemi z databáze. Lze vyuºít také p°ímo na skle automobilu

pomocí pr·hledného displeje.[3]

Druhou moºností je DS indoor lokalizace za vyuºití náramk· pro osoby,pohybující

se v budovách. Poloha náramku, který má uºivatel na sob¥, je ur£ena signálem, který

vyhodnocuje hotspot . Hotspot funguje na BLE technologii popsané v kapitole 1.3.1 .
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Data o lokalizaci náramk· jsou dále zobrazována na °ídícím £i kontrolním pracovi²ti

díky aplikacím.[11]

2.3.4 Google Indoor Maps

Zám¥rem spole£osti je zjednodu²ení orientace uºivatele v budov¥ jako je nap°íklad

nákupní centrum £i leti²t¥, stadion, stanice ve°ejné dopravy. Uºivatel by m¥l mít

moºnost p°echázet virtuáln¥ mezi podlaºími, p°ibliºovat £i oddalovat rozli£né detaily

orientace.1

1Google Indoor Maps: https://www.google.com/maps/about/partners/indoormaps/
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3 Vlastní °e²ení lokaliza£ního systému
Úvod do problematiky °e²ení

Sou£asná doba má pot°ebu i poptávku po lokaliza£ních technologiích z rozli£ných

d·vod·. Standardizované technologie pro outdoorovou navigaci nedosta£ují pro na-

vigaci indoorovou, coº °e²í technologie jiné, které ale stále nejsou ideální, proto je

pot°eba vdal²ím prozkoumávání jiných vhodných technologií a vývoji. Kaºdá z tech-

nik uvedených v p°edchozích kapitolách má jiná pozitiva i negativa, kaºdou je moºné

vyuºít vhodn¥ji pro ur£itý ú£el lokalizace a typ prostoru. Zde je jakoºto objekt zájmu

vyuºití vnit°ní lokaliza£ní technologie nemocni£ní za°ízení. Za°ízení není uvaºováno

jako p°ístroj sledovací, naru²ující soukromí pacienta, jde spí²e o pacientovu bezpe£-

nost.

P°edstava a p°edpoklady pro za°ízení

Za°ízení by m¥lo být praktické,mít nízké provozní i po°izovací náklady, být malé ve-

likosti s minimálními energetickými nároky. Vyuºitelnost a pakti£nost by m¥la spo-

£ívat v p°ehlednosti,snadné manipulaci a jednoduchosti systému. Uvaºované za°ízení

by nem¥lo zat¥ºovat chodem ani funk£ností pacienta, personál £i správu za°ízení.

Uvaºované za°ízení by bylo primárn¥ ur£eno pacient·m d¥tských odd¥lení, psy-

chiatrických za°ízení £i pro osoby degenerativností stá°í zatíºených, p°ípadn¥ p°i

infek£nosti pacienta, kdy by nem¥l ohroºovat okolí. Dále pro osoby, které soudní

na°ízení umístilo do zdravotnických za°ízení s nutností danou osobu sledovat, nebo

pacient, trpící nap°íklad Alzheimerovou chorobou £i jinou poruchou pam¥ti p°ípadn¥

kognitivních funkcí. Dosah za°ízení je uvaºován pro ob²írn¥j²í informaci o p°ibliº-

ném výskytu ve správných místech nemocni£ního za°ízení v °ádu místností, nikoli

na centimetry. I mimo uzav°ená odd¥lení m·ºe mít zdravotnický personál pot°ebu

zji²t¥ní výskytu pacienta a to nap°íklad v p°ípad¥ absence pacienta na vy²et°ení £i

zákroku, za°ízení pak zprost°edkuje informaci o jeho výskytu - jiº opustil nemocnici,

je pouze dezorientován v budov¥ a podobn¥.Úspora £asu je zde hlavní p°edností p°i

usnadn¥ní zji²´ování výskytu pacient·.

Jist¥ existují dal²í p°íklady pacient· £i sociálních za°ízeních, kde by p°ístroj na²el

uplatn¥ní. Tímto zp·sobem lze téº ov¥°it nap°íklad dodrºování klidu na l·ºku, coº

m·ºe být zdrojem uºite£né informace.
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3.1 Základní vlastnosti UZV a isnspirace pro jeho

vyuºití v °e²ení

Ultrazvuk (UZV) je mechanické vln¥ní ²í°ící se v pruºném (látkovém) prost°edí.

Z hlediska hranice sly²itelnosti u £lov¥ka potom s frekvencí� 20kHz. U n¥kterých

zví°at je v²ak je²t¥ detekovatelný sluchem, nap°. pes vnímá UZV asi do frekvence

45 kHz, kdy aº do této frekvence pracují i pom·cky pro výcvik.

Ultrazvuk se ²í°í pruºným prost°edím díky vazebným silám £ástic. Jeho rychlost

²í°ení je ovlivn¥na prost°edím, ve kterém se ²í°í. Zde je p°edpoklad prost°edí p°e-

váºn¥ vypln¥ného plynem (vzduchem), ve kterém se budou nacházet pevné objekty.

Rychlost ²í°ení v suchém vzduchu p°i teplot¥ 20°C je 343 ms� 1.

Pro ú£ely návrhu za°ízení se nep°edpokládají frekvence terapeutického £i dia-

gnostického ultrazvuku (mj. i z d·vodu moºné interakce s p°ístroji), ale UZV nad

hranicí sly²itelnosti, který je moºné obslouºit standardním mikrofonem.

3.2 Volba vhodné technologie

My²lenkou realizace bylo vyuºití ultrazvuku pro komunikaci systém·. V p°írod¥ se

vyskytuje velmi £asto forma ultrazvukové lokalizace, jedná se o tzv.echolokaci ºivo-

£ich· . Vyskytuje se nap°. v komunikaci kytovc· v mo°i £i netopýr·. U kytovc· se ²í°í

ultrazvuk v prost°edí kapalném, zatímco netopý°i se dorozumívají v prost°edí plyn-

ném. Z pohledu cíle práce bude technologie pouºita v prost°edí, kterým je vzduch.

Pouºití ultrazvuku se vyuºívá pro m¥°ení vzdálenosti, kdy je princpiem vyhodno-

cování £asu mezi dobou vyslání signálu a jeho p°ijetím, tento £as je zván TOF (Time

Of Flight). Rychlost ²í°ení akustického signálu vzduchem ovliv¬uje p°esnost m¥°ení,

krátká perioda UZV má za d·sledek ²í°ení prost°edím tém¥° p°ímo£a°e, ale je t°eba

brát v potaz, ºe je UZV ve vzduchu tlumen, p°ípadn¥ odráºen od objekt· v pro-

storu. Tlumení se zvy²uje, pakliºe frekvence UZV poroste. UZV vysíla£e vyuºívají

magnetostri£ního, p°ípadn¥ piezoelektrického jevu. První zmín¥ný je umoºn¥n díky

feromagnetickým látkám, vhodným k tomuto pouºití. Vlivem st°ídavého proudu,

který jimi prochází, se smr²´ují a znovu roztahují, coº generuje UZV vlny. Piezo-

elektrický m¥ni£ vyuºívá deformace krystalu k°emene £i keramiky.[27]

3.3 Inspirace v systému Around

Nejv¥t²í inspirací celého návrhu byl videokonferen£ní systém Around, který byl aº

do 19. b°ezna 2020 ve fázi vývoje a lad¥ní. V pr·b¥hu °e²ení této diplomové práce

byl systém uvoln¥n k licen£nímu pouºití. Jedná se o platformu pro videokonference
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více ú£astník·. M·ºe se zdát, ºe tento systém nemá s lokalizací nic spole£ného,

kdyº jde o videokonference, jde ale spí²e o jeho £ást, která byla inspirací pro tuto

práci. Systém Around p°i své £innosti vyuºívá kombinace dvou médií � ultrazvuku

pro identi�kaci objekt· a datového p°enosu (mobilní data, internet) pro samotný

audiovizuální p°enos.

P°i zahájení videokonference se osobní za°ízení ú£astník· p°ipojí k identi�ká-

toru videokonference. Osobními za°ízeními se zde rozumí notebook, mobilní telefon,

tablet apod. Za°ízení navazují komunikaci pomocí integrovaných zvukových karet,

které v této aplikaci pracují v oblasti vy²²ích kmito£t· (UZV). Znázorn¥ní sys-

tému je moºné vid¥t na obrázku 3.1. Dále za°ízení p°ítomná v uzav°eném prostoru

si takto vym¥ní identi�kátory a konferen£ní systém je informován, která za°ízení

(tedy ú£astníci) jsou v daném okamºiku ve fyzické blízkosti, tedy v jednom uza-

v°eném prostoru. Konferen£ní systém tak p°i sestavení videokonference pracuje s

informacemi o skupinách ú£astník·, kte°í jsou v r·zných virtuálních místnostech.

Takto rozd¥leným za°ízením pak °ídí zvukové karty a rozpozná aktuáln¥ hovo°í-

cího ú£astníka. Jednotlivé virtuální místnosti potom pro datový p°enos mezi sebou

vyuºívají sí´ internet.[5, 6]

Obr. 3.1: Princip komunikace p°i sestavení konferen£ního hovoru v systému Around.

Blok NBx zde p°edstavuje koncové komunika£ní za°ízení.

Around je startup s £eskými a slovenskými ko°eny, provozovaný v Americe. Bene-

�ty spo£ívají ve vymezení prostoru kolem obli£eje, díky um¥lé inteligenci a omezení

hluku. Software totiº potla£uje hluky okolí a udílí prioritu mluv£ímu, systém je tedy

schopen upozadnit hluky okolí jako je d¥tský plá£, ²t¥kající pes, £i neºádoucí zvuky
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z ulice. Dále je schopný utlumit i osatní mluvící osoby v místnosti kolem volajícího.

M¥l by být schopen o²et°it aº dal²ích patnáct osob mluvící ve stejné místnosti, od-

stra¬uje i ozv¥nu. Eliminace hluk·, tzv EchoTerminator, pomocí ultrazvukových vln

tlumí zp¥tnou vazbu a hlas tak nedostává ozv¥nu jako u jiných podobných sluºeb £i

aplikací.[6]

Tv·rci startupu jsou Dominic Zayne,Pavel Serbajlo a Matt Zakutny. Cílem Around

je vytvo°it nový moderní princip komunikace, usnadnit nonverbální kontakt na dálku

jako je nap°íklad o£ní kontakt.

3.4 Návrh vlastního zp·sobu monitorování polohy

pacient· v uzav°eném prostoru

Ultrazvukový systém bude pracovat v reºimu vysíla£ - p°ijíma£. Vysíla£ nosí paci-

ent p°i sob¥ ve form¥ náramku, zatímco p°ijíma£ je stacionární za°ízení, které je

umíst¥no u vstupu a výstupu do místnosti a z ní.

3.4.1 Vysílací £ást

Aktivní £ást za°ízení je pacientský náramek. Náramek byl vybrán z toho d·vodu

prakti£nosti, kdy lze propojit informaci o poloze s ostatními pacientskými informa-

cemi. Takové °e²ení jeví pozitiva z více aspekt· mezi které pat°í prakti£nost, velikost,

po°izovací náklady £i p°ehlednost, malá zát¥º pro pacienta tudíº spl¬uje plánovaný

p°edpoklad. Jeho principiální blokové schéma je na obrázku 3.2. Náramek je uvaºo-

ván jeden na kaºdého monitorovaného pacienta.

Obr. 3.2: Blokové schéma vysíla£e uvaºovaného systému

Pam¥´ ID je sou£ástí °ídící jednotky, kdy kaºdý náramek bude mít svoje uni-

kátní ID (viz dále obr. 3.6 na str. 44). Blokmikroprocesor m·ºe být tvo°en mi-

kroprocesorem z rodiny Attiny, nebo´ jeho jedinou úlohou je p°evod binárního ID
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Obr. 3.3: Vztah periody signálu pro dv¥ rozdílné frekvence odpovídající binární hod-

not¥ 0 nebo 1.

na p°íslu²né sinusové pr·b¥hy. Vztah mezi frekvencí a binární hodnotou je nazna-

£en na obrázku 3.3, kdy rozdílná délka periody T1, T2 a odpovídajících £as· t1,

t2 pr·chod· �nulou� budou de�novat binární hodnoty 0 nebo 1. K identi�kátoru

dodá hlavi£ky a zápatí a p°evede na digitální výstup. Sinusový pr·b¥h lze generovat

pomocí p°ímé £íslicové syntézy. ÚkolemD/A p°evodníku je potom p°evod binár-

ního slova na analogový pr·b¥h pro výstupnízesilova£. Blok vysíla£ bude tvo°it

vysokofrekven£ní reproduktor.

Jelikoº se bude jednat o jednostrannou komunikaci, není moºné ov¥°it, ºe p°i-

jíma£ °ádn¥ p°ijal datovou zprávu. Z toho d·vodu bude vysíla£ opakovat datovou

sekvenci v ur£eném intervalu jeº m·ºe být nastavena dle pot°eb uºivatele.

3.4.2 P°ijímací £ást

Pasivní £ást za°ízení je p°ijíma£ v místnosti, který na£ítá kód vysílaný náramkem a

p°edá jej ke zpracování, nap°. serveru nebo databázovému systému.Blokové schéma

p°ijímacího systému je vyobrazeno na obrázku 3.4. P°ijíma£e jsou uvaºovány cel-

kem dva na jeden vchod/východ z místnosti, kaºdý z nich v jednom sm¥ru jak je

znázorn¥no na obrázku 3.5. Blokové schéma navrºeného p°ijíma£e je na obrázku 3.2.

Vstupní £ást tvo°í mikrofon , který nejd°íve p°ijme akustický signál, který bude

zesílen v blokuzesilova£e. Následuje úprava signálu pomocípásmové propusti ,

která m·ºe být sou£ástí zesilova£e � aktivní pásmová propust. Úkolem pásmové

propusti je potla£ení neºádoucích frekvencí pro snaz²í identi�kaci poslaného identi-

�kátoru. Upravený signál pásmovou propustí bude digitalizován v blokuAD p°evod-
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Obr. 3.4: Blokové schéma p°ijíma£e uvaºovaného systému

níku a zpracován v mikroprocesoru (blok� P). Mikroprocesor p°ijme digitalizovaný

signál a identi�kuje pr·chody nulou, z nichº ode£te £asy t1 a t2 pro dekódování

binární hodnoty. Sestavý p°ijatý identi�kátor dostane p°id¥len vlastní ID konkrétní

místnosti, které ur£uje jeho umíst¥ní v budov¥. BlokRTC doplní £asové razítko.

Jako £asové razítko by bylo moºné vyuºít nap°. systém UTC1, který binárn¥ kóduje

uplynulé sekundy od data 1. 1. 1970 a £asu 0:00:00 s rozli²ením £asu na 1 s. P°ípadn¥

m·ºe p°ijmout £as pomocí NTP2. Výstupem je zde my²len zápis do databáze, p°í-

padn¥ odeslání identi�kákátoru p°es internet apod. ƒas, po který bude v databázi

informace uchována bude nastaven dle pot°eb uºivatele.

Soubor díl£ích p°ijíma£· by tvo°il lokaliza£ní sí´ v de�novaném prostoru. P°íklad

rozmíst¥ní je na obrázku 3.5.

3.4.3 P°enosový protokol

Na obrázku 3.6 je vyobrazen návrh p°enosového protokolu. Kaºdý pacientský nára-

mek bude opat°en unikátní identi�kátorem (ID), který náramek vysílá v podob¥ bi-

nárního kódu, prezentovaného dv¥ma r·znými frekvencemi. Z d·vodu �bezdrátového�

p°enosu by m¥l protokol vyslat startovací sekvenci [H] a kone£nou sekvenci [F] (na

obrázku zelen¥). P°edstava p°esnosu t¥chto frekvencí je znázorn¥na na obrázku 3.6.

Pokud by m¥l protokol nap°. 16 bit· a 4 bity by byly vyuºity jako hlavi£ka [H] a

dva bity jako kone£ná sekvence [F], zbylo by 10 bit· pro identi�kátory, celkem by

tak bylo moºné identi�kovat 210 = 1024 unikátních ID.

1UTC, Coordinated Universal Time, 32 bitový £asový systém nativní pro po£íta£ové systémy
2NTP, Network Time Protocol
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Obr. 3.5: P°íklad rozmíst¥ní p°ijíma£· pro detekci signálu pacientského náramku,

umíst¥ní mikrofon· je vºdy nad vstupem do místnosti, tím je zaji²t¥na detekce

osoby p°i pr·chodu mezi dv¥ma místnostmi.

Obr. 3.6: Navrºený p°enosový protokol

3.4.4 Vývojový kit Cricket

Na základ¥ návrhu v £ásti 3.4 byl vybrán pro ov¥°ení systém Cricket.3 Sada Cricket

(obr. 3.7) aktuáln¥ obsahuje napájení, p°evodník RS232 na USB, CD s ovlada£i a

softwarem pro po£íta£ a °ídící desku MIB510ca, 6 ks RF zigbee jednotek (obr. 3.9), 8

ks UZV/RF jednotek (obr. 3.8) a jednu °ídící desku. Reºim jednotek (listener nebo

beacon) je moºné volit softwarov¥.

Cricket je systém pro vnit°ní lokalizaci zaloºený na senzorech, ultrazvuku a radio-

frekve£ních pulsech. P°íklad umíst¥ní maják· v místnosti je moºné vid¥t na obrázku

3.10. Cricket poskytuje dv¥ formy informací - identi�kátory prostoru a sou°adnice

3V rámci pr·zkumu dostupných lokaliza£ních technologií byla navázána spolupráce s �rmou
Sewio. Konzultace tématu prob¥hla s panem Ing. Milanem ’imkem Ph.D, který má letitou zku-
²enost s lokaliza£ními systémy i ultrazvukem. Ing. ’imek d°íve p·sobil na Ústavu telekomunikací
VUT FEKT, na který dále odkázal. Na Ústavu telekomunikací prob¥hla konzultace s panem Ing.
Ond°ejem Krajsou, kdy se poda°ilo zajistit za°ízení Cricket d°ív¥ zkou²ené Ing. ’imkem.
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polohy. Tyto informace mí°í do aplikací na laptopech, po£íta£ích a senzorových uz-

lech - záleºí na uºivateli. Identi�kátory prostoru jsou speci�kovány uºivatelem nebo

aplikací pojmenováním pokoj·, £ástí místností apod. Pozi£ní informace jsou kódo-

vány ve t°ech osáchx, y, z. Jednotky mají vestav¥ný software, je psán v TinyOs

softwarové platform¥. V softwaru je dle návodu moºné provád¥t zm¥ny °ídící jed-

notkou a za pouºití TinyOs nebo jiných doporu£ených softwarových nástroj·.

Systém pochází z roku 2004 a existuje ve dvou verzích, rozdílné jsou nap°íklad

v energetické náro£nosti £i p°esnosti. Verzi 2, o kterou se jedná v tomto p°ípad¥,

distribuovala spole£nost Crossbow technology a �rmware je vestav¥ný.[48]

Crossbow technology byla spole£nost se základnou v Kalifornii s dv¥ma typy

produkt·. V prvním p°ípad¥ ²lo o produkty zaloºené na kombinaci senzor·, optic-

kých vláken a gyroskopu, v druhém p°ípad¥ o senzory zam¥°ené na lokalizaci, GPS

a podobn¥. Firma byla zaloºena v devadesátých letech a v £ervnu 2011 byla získána

spole£ností Moog Inc.[48]

Princip vyuºití systému závisí na jeho rozmíst¥ní v prostoru. P°íkladem vyuºití

m·ºe být navigace £lov¥ka £i robota, snímání polohy v nemocni£ních £i léka°ských

za°ízeních, dále oblasti, kde venkovní pozi£ní systémy nefungují. Za°ízení je navrºeno

na provoz s malým p°íkonem, lze jej vyuºít jako uzel pro p°ipojení dal²ích senzor·.

Cricket vyuºívá kombinaci UZV a radiofrekve£ních (dále RF) technologií. Sestává

z maják· , které lze umístit na strop nebo st¥nu (viz obrázek 3.10). RF vysílání

b¥ºí soub¥ºne s UZV pulsem, p°ijíma£ p°ipojený k systému tedy obdrºí nejprve

Obr. 3.7: Konkrétní obsah zap·j£eného Cricket kitu
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Obr. 3.8: Hardware jednotka p°ijíma£/vysíla£ [48]

Obr. 3.9: MICAz[48]

RF signál a po p°jetí prvních bit· korespondující UZV puls. Jakmile tento puls

dorazí do p°ijíma£e, obdrºí p°ijíma£ odhad vzdálenosti od odpovídajícího majáku.

RF puls se ²í°í jinou rychlostí neº UZV � rychlost sv¥tla vs rychlost zvuku. Cricket

dále obsahuje kompas a má tak moºnost vnit°ní orientace, není ale jasné, zda jej

obsahuje i toto za°ízení, jelikoº dokumentace k systému je koncipována �s výhledem

do budoucna� a obsahuje i funkcionality, kterébudou. P°ijíma£ a maják jsou po

hardwarové stránce identická za°ízení, li²í se pouze naprogramovaným softwarem.

Jednotka pracující v reºimu maják je aktivní, jednotka pracující v reºimu p°ijíma£

je pasivní jednotkou.[48]

Systém se bohuºel nepoda°ilo zcela uvést do provozu, nebo´ má po²kozenou

°ídící desku a senzory tak není moºné p°eprogramovat pro jiné ú£ely. Bylo tak

provedeno alespo¬ díl£í ov¥°ení principu pomocí jiº naprogramovaných �maják·�.
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Obr. 3.10: P°íklad rozmíst¥ní maják· v prostoru[48], naho°e pohled na celou míst-

nost, dole detail umíst¥ní majáku u stropu
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Systém Cricket by nebyl jakoºto samostatné UZV za°ízení pro vývoj navrºeného

za°ízení ideální, jelikoº snímání samotného ultrazvuku (bez pouºití RF senzoru) je

siln¥ sm¥rové a nevede k pot°ebným výsledk·m. Naklon¥ní o n¥kolik stup¬· mezi

vysíla£em a p°ijíma£em vedlo ke ztrát¥ ultrazvukového signálu. V p·vodní aplikaci

systém Cricket pouºívá UZV jako dopl¬kový signál k vysílanému RF signálu a to

pouze pro ov¥°ení jeho vlastní p°ítomnosti v jednom uzav°eném prostoru (princip

srovnatelný s Around, viz kap. 3.3).

3.4.5 Experimentální ov¥°ení

Ov¥°ení komunikace pomocí ultrazvuku prob¥hlo s vyuºitím modulu elektretového

mikrofonu s p°edzesilova£em p°ipojeném k jednotce Arduino UNO (obr. 3.11). Vy-

sílán byl sinusový pr·b¥h na frekvenci 22 kHz. Bylo provedeno m¥°ení utlum· p°i

r·zných úhlech naklon¥ní (tab. 3.1) a pro r·znou vzdálenost (tab. 3.2). Dále byl

proveden experiment se zakrytím cesty mezi vysíla£em a p°ijíma£em pomocí b¥ºné

látky, simulující zakrytí pacientského náramku, zde byl útlum 5,8 dB.

Výb¥r sou£ástek byl volen z d·vodu kompatibility a p°edchozí dobré zku²enosti

s výrobky Arduino. Dále také existencí vhodného kompatibilního software. Vybrána

byla jednotka Arduino UNO a elektretový, vysoce citlivý mikrofonní modul, který je

zdokumentován na obrázku 3.12. Bylo vyzkou²eno více zp·sob· zapojení a ov¥°ení

funk£nosti a citlivosti mikrofonu viz p°íloha - obrázky A.6 a A.7.

Obr. 3.11: Zapojení a zkou²ka mikrofonu verze
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Tab. 3.1: Útlum signálu v závislosti na úhlu mikrofonu od zdroje (vzdálenost vysíla£e

a p°ijíma£e p°i m¥°ení 0,5 m)

úhel [� ] útlum [dB]

0 0

30 0,21

45 1,44

60 6,55

90 8,22

Tab. 3.2: Útlum signálu v závislosti na vzdálenosti mikrofonu od zdroje (p°i úhlu

mezi vysíla£em a p°ijíma£em 0°)

vzdálenost [m] útlum [dB]

0,5 0,83

1,0 4,70

1,5 6,51

2,0 19,24

Obr. 3.12: Zvolený mikrofonní modul
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4 Diskuze
První £ást práce p°edstavuje GNSS systémy, kde se nasti¬uje princip funkce t¥chto

systém· a jejich efekt p°i pouºití v indoorové lokalizaci coº nejlépe vystihuje obrázek

1.3 (str. 15), kde je názorn¥ vid¥t, ºe uºivatel na ur£itém míst¥ informaci obdrºí,

nicmén¥ není dostate£ná.

Pakliºe by m¥la být zhodnocena jedna z GNSS technologií jako nejvhodn¥j²í,

byla by vybrána GPS vzhledem k nejdel²ím zku²enostem v oboru a letitém zavede-

ném provozu. Z provedeného ov¥°ení v kapitole 1.2 vyplývá, ºe GPS satelity se nej-

více podílely na provedeném ov¥°ení. Dal²í zajímavou lokaliza£ní volbou se zdá být

GSM systém, z d·vodu dobré sou£asné vybavenosti obyvatelstva mobilními telefony

a s tím souvisejícím pokrytím mobilních vysíla£· - tedy hardwarové vybavenosti.

Nicmén¥ metoda není dostate£n¥ p°esná pro ú£ely indoorové lokalizace.

V kapitole pojednávající o technologiích p°ímo ur£ených pro vnit°ní lokalizaci je

velmi zajímavým zji²t¥ním vhodnost vyuºití BLE a UWB technologií pro lokalizaci

v budovách. Kaºdá z technologií nabízí jiné klady, podle kterých lze volit v závislosti

na aplikaci tu výhodn¥j²í. U BLE je to nap°íklad energetická úspora, u UWB ²í°ka

pásma.

Sumarizaci první £ásti páce uvádí tabulka 1.4, kde jsou p°ehledn¥ uvedeny vý-

hody, nevýhody i celkové zhodnocení technologií a standard· uvedených v této £ásti

práce. V²echny indoorové lokaliza£ní metody mají svoje pozitiva i negativa. Nelze

tedy ºádnou z nich primárn¥ up°ednostnit, je nutné zváºit ú£el, místo a okolnosti

pouºití.

Zvolená obsahová struktura práce se snaºí nastínit principy systém·, a a£ se °a-

zení druhé £ásti práce m·ºe jevit jako sporné � trilaterace a triangulace za kapitoly

o GNSS systémech a GMS, které tyto principy vyuºívají � bylo toto vyhodnoceno

jako nejp°ehledn¥j²í. Zám¥rem bylo v¥novat se princip·m ve zvlá²tní kapitole.

Praktická £ást popisuje návrh vysílací a p°ijímací £ásti systému, bloková sché-

mata, zp·sob umíst¥ní a podobn¥. Dále uvádí systém Around a systém Cricket. Za-

jímavé zji²t¥ní nastalo p°i vychýlení jednotky Cricket o pár stup¬· ze stabilní pozice.

Nastala sm¥rovost, útlum a odraz UZV signálu od okolních p°edm¥t· (tzv.multipath

efekt), coº signál na p°ijmu zkreslilo, zeslabilo a zásadn¥ ovlivnilo. Ov¥°ení vlastního

°e²ení je popsáno a doloºeno v kapitole 4, kdy bylo provedeno m¥°ení s elektreto-

vým mikrofonem p°ipojeným k jednotce Arduino UNO. Výb¥r sou£ástek byl volen

z d·vodu kompatibility a p°edchozí dobré zku²enosti s výrobky Arduino. Dále také

existencí vhodného software. Vysílán byl sinusový pr·b¥h na frekvenci 22 kHz a

m¥°ily se útlumy p°i r·zných úhlech nato£ení, r·znou vzdáleností a p°ekáºkou mezi

vysíla£em a p°ijíma£em. P°ekáºkou zde byla látka, která m¥la simulovat p°ekrytí

pacientského náramku od¥vem. Výsledky m¥°ení jsou uvedeny v tabulce 3.1 a 3.2.
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Tyto výsledky potvrdily obdobné zji²t¥ní u jednotky Cricket.

Vyuºití samostatného ultrazvuku v lokalizaci se teoreticky jeví jako dobré °e²ení,

a£ praktická £ást práce tezi £áste£n¥ vyvrátila, dává p·vodní my²lenka smysl. UZV

lze efektivn¥ vyuºít v kombinaci s jinou metodou a´ uº s RF jako u systému Cricket

nebo datovým p°enosem jako u systému Around. UZV sám o sob¥ nebude patrn¥

ideálním °e²ením v problematice indoorové lokalizace, nicmén¥ je moºné my²lenku

dále rozvíjet. Jednou z moºností se zdá být lokalizování medicínské techniky, kdy

by UZV senzor mohl být napájen spolu s p°ístrojem, který bude lokalizovat, £ímº

by se sou£asn¥ vy°e²ila otázka napájení modulu.

Lze o£ekávat, ºe se práce po informativní stránce m·ºe stát podn¥tem pro bu-

doucí rozvoj my²lenky, protoºe nadále z·stává problematika indoor lokalizování slo-

ºitou záleºitostí, maximáln¥ efektivn¥ °e²itelnými z·stávají pouze otev°ené prostory

jako výrobní haly apod.
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Záv¥r
Tato diplomová práce se zabývá nejprve uvedením informací z oblasti lokaliza£ních

technologií, které jsou p°ímo ur£eny na idoorový druh lokalizování, £i je lze na n¥j

pouºít. Sou£ástí teoretické £ásti práce je úsek, zabývající se systémy pro vnit°ní

lokalizaci a také kapitola v¥nující se konkrétím p°íklad·m z reálného vyuºití.V této

£ásti práce je i orienta£ní srovnání systém·.

Praktická £ást práce nejd°íve uvádí návrh vlastního °e²ení lokaliza£ního za°í-

zení za vyuºití ultrazvuku � blokové schéma vysíla£e a p°ijíma£e, coº bylo cílem

práce . Následovala druhá £ást praktické £ásti � pr·zkum a testovací fáze za°ízení

Cricket, ov¥°ily se tedy reálné moºnosti UZV v lokalizaci, dále ov¥°ení vlastního

°e²ení v kapitole , kde je uveden výsledek. Dal²í informace ohledn¥ za°ízení Cricket

jsou uvedeny v p°íloze. Z testování vykrystalizoval záv¥r o sm¥rovosti ultrazvuku v

lokaliza£ním vyuºití, coº více neº osv¥tlilo kombinaci UZV s RF technologií v za°í-

zení Cricket, nebo UZV v kombinaci s datovým p°enosem u systému Around. Dále

bylo zji²t¥no u vlastního °e²ení, ºe tzv. multipath efekt je opravdu výrazný, ºe záleºí

na vzdálenosti vysíla£e a p°ijíma£e, rotaci za°ízení £i p°ekáºce v cest¥ signálu.

Z výsledk· pr·zkumu a testování je moºné usoudit, ºe kaºdá lokaliza£ní metoda

je vhodná pro jiné vyuºití a globáln¥ nejde ºádnou z nich komplexn¥ up°ednostnit,

dale také, ºe UZV je vhodné kombinovat s jinou technologií ve smyslu pouºití pro

lokaliza£ní ú£ely z d·vodu sm¥rovosti a multipath efektu.

Z pohledu pouºitých metod se nejvíce uplatnitelným pro obdobné pouºití jeví

standard UWB, jehoº signál má mnoho bene�t·, mezi n¥º lze v krátkosti shrnout

odolnost proti ru²ení, p°esnost a spot°eba energie, mezi mínusy pat°í prozatimní

nezaºitost technologie a jiná úskalí.

My²lenka rozvoje lokaliza£ních metod je velmi aktuální a ºádaná, proto dává

smysl se tématem dále zabývat. B¥hem konzultací byl ocen¥n p°ístup.

Pot°eba lokalizovat zde byla, je a bude, rozvoj obdobných technologií lze roz-

hodn¥ p°edpokládat. Záv¥rem se jeví vhodné uvést, ºe lze p°edpokládat postupné

pozbývání aktuálnosti údaj·, jako je nap°íklad po£et satelit· v první £ásti práce

vzhledem ke stále rychlej²ímu rozvoji techniky a pokroku. Tématika lokalizace je

obecn¥ obsáhlá a p°ínosná, rozhodn¥ si zaslouºí pozornost.
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Seznam symbol·, veli£in a zkratek
BLE Bluetooth Low Energy

BTS Base Transceiver Station

GLONASS GLObalnaja Navigacionnaja Sist¥ma

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Possition System

GSM Global System for Mobile communications

RTC Real time clock

RTLS Real-time lication system

SAR Search and rescue

TDoA Time di�erence of arrival

TOF Time of �ight

UWB Ultra Wide Band

UTC Coordinated universal time

UZV Ultrazvuk

WiFi Wireless Fidelity

WPNA wireless personal area network
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A Testování systému Cricket
Nejd°íve prob¥hlo seznámení se systémem dle návodu a byla zahájena instalace, kde

se vyskytly potíºe se softwarem. Poda°ilo se na£íst topologickou m°íºku a statistiku,

která by m¥la p°i pln¥ funk£ním systému zobrazovat A.1.

A.1 Testování

Na obrázku A.1 je vid¥t senzorová m°íºka a statistika softwaru p°i aktivním reºimu

provozu, p°i plné funkci v²ech systémových komponent pak A.2. Na obrázku A.3

je vid¥t reálná topologická m°íºka Problém zobrazení senzor· nejspí²e nastal v d·-

sledku nesprávné funkce programu MoteView2.0F, který £asto vypadával a neudrºel

se del²í dobu ve funk£ním reºimu.

Obr. A.1: Senzorová m°íºka konkrétního senzoru (naho°e) a jeho statistika [48]

60




	Úvod
	Teoretická část studentské práce
	Lokalizace
	Úvod do tématu a vymezení pojmů
	Technologie pro vnější lokalizaci
	GNSS
	GPS
	GALILEO
	GLONASS
	BeiDou
	GSM

	Technologie pro vnitřní lokalizaci
	Bluetooth
	Lokalizace pomocí WiFi
	UWB
	UWB lokalizace - příklad konkrétního využití
	Sewio Indoor Tracking RTLS
	Zhodnocení průzkumu technologií pro vnitřní lokalizaci


	Lokalizační techniky
	Triangulace
	Obecný princip triangulace
	WiFi triangulace
	Triangulace mobilnich vysílačů

	Trilaterace a multilaterace
	Ostatní metody určení polohy
	Metoda nejbližšího souseda
	Dead Reckoning
	Rozšířená realita
	Google Indoor Maps


	Praktická část studentské práce
	Vlastní řešení lokalizačního systému
	Základní vlastnosti UZV a isnspirace pro jeho využití v řešení
	Volba vhodné technologie
	Inspirace v systému Around
	Návrh vlastního způsobu monitorování polohy pacientů v uzavřeném prostoru
	Vysílací část
	Přijímací část
	Přenosový protokol
	Vývojový kit Cricket
	Experimentální ověření


	Diskuze
	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Testování systému Cricket 
	Testování 
	Komunikace s řídící deskou 
	Další možnosti zapojení vlastního řešení 


