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Abstrakt

V této praci se zabyvam navrhem a tvorbou 3D vizualizace interiérové lokalizace s vyu-
zitim systému od spolecnosti Sewio Networks s.r.o. Vizualizace je zprostfedkovana skrze
webové prostiedi nad technologii WebGL. K usnadnéni prace je vyuzita knihovna Three.js.
Pro lepsi rozsiritelnost a budouci vyvoj aplikace rozebirdm zptsoby propojeni vizualizace
pomoci Three.js s architekturou Model-View-Controller. Déle se zabyvam vyuzitim senzort
k porizeni dodatecnych dat a vylepseni lokalizace. Konkrétné se jednd o senzory k meéreni
tlaku s jejichz pomoci jsem schopen odhadnout vertikalni pozici lokalizovanych zarizeni a
senzory inercidlni, které poskytuji informace o natoceni sledovanych zatizeni.

Abstract

This thesis is about designing and creating 3D visualisation of interior localization using
Sewio system. Visualisation is presented as web application with WebGL technology. WebGL
deployment is simplified with Three.js library. For future scalability of the application, I
deal with integration of Three.js into Model-View-Controller architecture. The last part of
the thesis is about additional sensors and their use to make the localization more precise.
There is a barometric senzor making vertical localization possible and inertial sensors useful
for determining rotation of localized devices.
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Kapitola 1

Uvod

Velkym trendem posledni doby je sbirani a analyza dat. Timto se také zabyva spolecnost
Sewio Network s.r.o, déle jen Sewio. Konkrétné se jednéd o lokalizacni data v interiérech.
Ziskanda data se daji interpretovat ruznym zpusobem. Spole¢nost Sewio doposud zobrazo-
vala data pouze ve dvourozmérném prostoru, ¢imz omezovala jejich potencial. Tim se také
dostavam k této praci, jejimz cilem je ziskané informace zobrazovat ve tfech rozmeérech pro-
stfednictvim webového prohlizece bez nutnosti instalace jakéhokoliv dalsiho softwaru. Déle
se budu vénovat moznostem vylepsSeni téchto dat za pomoci pridavnych senzort (barometr,
magnetometr, gyroskop).

V kapitole 2 se budu zaobirat technologii lokaliza¢niho systému. Popisu jiz zminéné
senzory, jakym zptsobem mohou vylepsit lokalizaci, jaké informace mohou poskytnout a
jak tyto informace vyuzit. Mimo jiné také rozeberu webové technologie, které byly v praci
pouzity.

Névrh aplikace jako takové bude popsan v kapitole 3. Budu se zaobirat tim, jak je
aplikace koncipovana z pohledu navrhovych vzort a zamérim se na jejich propojeni s pouzi-
tymi webovymi technologiemi. Mimo jiné popisu zplisob komunikace aplikace s technologii
spole¢nosti Sewio a navrh prenasenych dat.

Kapitola 4 bude shrnovat, postup implementace 3D vizualiza¢ni aplikace a Teseni pro-
blému s ni souvisejicich. Také je v kapitole zaznamenano jak funguje serverova ¢ast systému
spolec¢nosti Sewio, kvili ndsledujici implementaci vypoctu vertikalni lokalizace s pomoci ba-
rometrickych senzori, jehoz velka Cast se odehrava pravé v ¢asti serveru. Nakonec popisi
pravé vypocet vysky zafizeni a to, jak byly v systému data synchronizovany, aby vypocet
byl viibec mozny.

Testovani je stiedem zajmu kapitoly 5, ve které predstavuji predevsim namérené hod-
noty a vyvozuji zavéry o tom, jak je feseni pouzitelné. Testovani je rozdéleno na céast, kde
se zabyvam funk¢nosti reseni a na cast, kde se zabyvam pravé pouzitelnosti feseni.

V posledni radé vse shrnuji v kapitole 6. V této kapitole je popsano ¢eho bylo v praci
dosazeno, jaky prinos tato prace prinasi a také se zaobirdm moznostmi navazani na tuto
praci v budoucnosti pro dosazeni lepsich vysledku a vytvoreni novych poznatku.



Kapitola 2

Lokalizace ve 3D

Pro nastinéni situace v této kapitole popisi zaklad technologie Sewio a technologie, na
kterych je zalozena. Popisi senzory, s jejichz pomoci budu zisand data vylepsovat, a také
popisu webové technologie vyuzité pro 3D vizualizaci a prenos dat.

2.1 Sewio

Technologie spole¢nosti Sewio je zalozena na moznostech prenaseni dat pomoci takzva-
ného UWB, neboli Ultra Wide Band. Jedna se o bezdratovou technologii vyuzivajici Siroké
frekvenc¢ni spektrum. Porovnani UWB s ostatnimi technologiemi ilustruje obrézek 2.1. Jeji
vlastnosti a také nizka energeticka narocnost ji ¢ini vhodnou pro aplikaci lokalizace, jak v
laboratornich podminkach, tak v redlnych industridlnich prostoréch [9]. Lokalizaci umoz-
nuje kombinace dvou typu senzort.
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Obrazek 2.1: Porovnani bezdratovych technologii. Zdroj: https://rtlsuwb.com/uwb

Jednim typem je zarizeni oznacované jako tag. Toto zarizeni v pravidelnych intervalech
(v zdkladnim nastaveni) vysild identifika¢ni informaci. Déle se o tomto zafizeni zminim v
sekci Senzory.

Druhym typem zafizeni je anchor, neboli kotva. Téchto kotev je nutné mit umisténo
nékolik idedlné v mistech, kde jednotlivé kotvy vidi na sebe (z duvodu jejich vzdjemné


https://rtlsuwb.com/uwb

synchronizace). Tato zafizeni ptijimaji signal z tagi a pomoci TDOA (Time Difference of
Arrival) jsou na serveru poc¢itdny priblizné polohy mist, ze kterych byly signaly odeslany [5].
Tato technika bude v praci dale rozvedena, protoze je klicova pro optimalizace lokalizace s
vyuzitim barometra.

Data mezi kotvami a serverem jsou prenasena standardné pomoci dratové technologie
Ethernet (IEEE 802.3), popiipadé bezdratové pomoci Wi-Fi (IEEE 802.11). Bezdréatovy
prenos zde prindsi nékolik komplikaci v rdmci zminéné synchronizace kotev. Priklad rozlo-
zeni technologie Sewio ilustruje obrazek 2.2.

’ ' SERVER =

Obrazek 2.2: Zakladni rozlozeni pro lokalizaci technologii Sewio. Zdroj: https://
www.sewio.net/rtls-tdoa/

2.2 TDOA

Technologii TDOA, neboli Time Difference of Arrival popisi na redlném pripadé vyuziti
technologii Sewio. Pro predstavu rozloZeni vyuziji opét obrézek 2.2. Tag (na obrazku pfi-
pévnén na stieSe vysokozdvizného voziku) vysild signdl s néjakym identifikaénim ¢islem
(zelené ¢ary). Signdl je zachycen na kotvéch, u kterych je presné definovana jejich pozice
v ramci systému. Cas piijeti signalu s timto identifika¢nim éislem je na kotvach zapsan a
odeslan na server. Logicky tedy kotvy, které jsou k tagu blize, signal zachyti diive. Cas bude
mit pro tyto kotvy mensi hodnotu nez u kotev, které jsou od tagu déale. Pro zjednoduseni
budu predpokladat, ze signal prichazi pouze jednou a neni nikde odrazen. S témito pro-
blémy je nutné se v redlné situaci vyporadat. Také je potfeba podotknout, Ze pro moznost
vypoctu multilaterace je tfeba mit kotvy alespon tfi.

Vsechny mozné polohy bodu, vypoctené dle namérenych ¢ast na kazdych dvou kot-
vach, vytvareji hyperboloidy. Jelikoz systém nepocita se tfemi rozmeéry, jsou tyto vypocty
promitany do 2D prostoru; jedna se tedy o hyperboly, jak ilustruje obrazek 2.3. Pokud
vSechny hyperboly nechame protnout, ziskdme vysledny bod (v redlném pripadé spise mno-
zinu bodu), ktery odpovida redlné pozici, ze které byl signél odeslan [5]. Vylepseni projekce
s vyuzitim vysky nameérené z barometri, mize poskytovat lepsi vysledky lokalizace.
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Obréazek 2.3: Ukazka priblizeného vypoctu multilaterace.

2.3 Senzory

K ziskdni presnéjsich, popripadé novych informaci o sledovanych objektech, jsou k tagu
pridany specialni senzory. Vétsina téchto senzort ma vyuziti ve 3D lokalizaci, z toho divodu
pravé senzory v této sekci popisu.

2.3.1 Pohybové senzory

Mezi pohybové senzory radim akcelerometry, které slouzi vyhradné k urceni, jestli je tag ve
stacionarni poloze, ¢i nikoliv. Akcelerometry jsou dobrym prostfedkem pro Setieni baterie
tagu a snizeni vytiZzenosti komunikac¢niho pasma. Mimo jiné mohou akcelerometry slouzit
také ke zlepSeni presnosti urcéovani polohy, pokud jsou vyuzity v kombinaci s ostatnimi
senzory.

2.3.2 Rotacni senzory

Jednou z informaci, které mohou byt uzivateli poskytovany skrze 3D vizualizaci, je natoceni
tagu v prostoru. Tato informace mize byt vyuzita napriklad pro urceni toho, kterym smérem
se tag bude dale pohybovat, ¢imz muze byt dédle zpresnovana vysledna poloha tagu.

Informaci o natoceni tagu poskytuje dvojice senzort. Jedna se o gyroskop, ktery méri
tthlové zrychleni okolo tii ortogonélnich os tagu. Informace z tohoto senzoru je vsak pouze
relativni. Ke spravnému natoceni tagu je potieba jesté magnetometru, ktery méri silu mag-
netického pole opét ve trech ortogonalnich osach. Kombinaci téchto senzort jsme schopni
urcit presné natoceni tagu podle vertikalni osy vuci magnetickému severu Zemé. NatocCeni
podle horizontalnich os je v tomto pripadé relativni vzhledem ke startovaci poloze tagu
(poloha ve které je provedena kalibrace). Obréazek 2.4 popisuje natoceni tagu podle ortogo-
nalnich os.

Popis rotace tagi miize mit nékolik podob. Nejzakladnéjsi reprezentaci rotace jsou Eu-
lerovy thly. Pokrocilejsi a také v mnoha ohledech lepsi reprezentaci jsou quaterniony.



A

Obréazek 2.4: Ortogondlni osy pro urceni rotace tagu. Zdroj: https://www.sewio.net/
product/li-ion-tag-imu-tdoa/

Eulerovy tuhly

Rotace popsana pomoci Eulerovych thla je reprezentovana tremi thly. Tyto thly budu
oznacovat jako «, 8 a . Pokud ptivodni osy prostoru oznacime jako x, y a z a vysledné osy
jako X, Y a Z. Eulerovy thly maji nésledujici parametry:

e « - thel mezi osou x a vektorovym soucinem z x Z;
e (3 - tthel mezi osou z a vyslednou osou Z;

e ~v - thel mezi vektorovym soucinem z X Z a osou x;

Pomoci téchto tri thli muzeme jednoduse definovat findlni natoceni objektu resp. tagu
tak, jak to demonstruje obrazek 2.5. Tato reprezentace bohuzel prinasi nékolik omezeni.
Prvnim omezenim je takzvany Gimbal lock. Jedna se o kombinaci Eulerovych uhla ve které
neni mozné otacet vysledné téleso vsemi sméry. Ke Gimbal locku dochézi, pokud se jeden
thel dostane do kritickych hodnot a ostatni dva thly v tu chvili poskytuji stejnou informaci
natoceni [3]. Téchto kombinaci je nékolik a reprezentace pomoci Eulerovych uhla se kvuli
nim stava pro mé pouziti nevhodna. Druhym omezenim je nepfesné interpolace mezi dvéma
natocenimi definovanymi pomoci Eulerovych uhld. Interpolovany thel je mozné pocitat
linearné pomoci nasledujici rovnice:

d = ag + step x (a1 — ayp) (2.1)

Jkde ¢ je vysledny thel a step je krok interpolace v rozmezi (0, 1).

Aplikace Eulerovych dhli je standardné ve 3D grafice provadéna nasobenim matic re-
prezentujicich pozici vertexu ve scéné s maticemi reprezentujici jejich findlni natoceni [3].
Matice reprezentujici natoceni maji tvar:

(1 0 0
M.(6)=|0 cos(d) —sin(d)],
10 sin(d) cos(9) |
[cos(d) 0 —sin(9)]
My(d)=| 0 1 0 : (2.2)
[sin(6) 0  cos(d) |

cos(6) —sin(d6) 0
M, (6)=|sin(d) cos(d) O
0 0 1
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Obrazek 2.5: Demonstrace vyuziti Eulerovych thli. Zdroj: https://en.wikipedia.org/
wiki/Euler_angles

Vysledna rotacni rovnice je vytvorena nasobenim téchto matic nasledovné:

M = M (o) My(5) My () (2.3)

Quaterniony

Quaterniony jsou prvky z oboru hyperkomplexnich ¢isel popsané Williamem Rowanem Ha-
miltonem. Quaterniony jsou vhodné pro definici rotaci ve 3D prostoru, jelikoz oproti Eulero-
vym thlim u nich nedochézi k jiz popsaném Gimbal locku [7]. Dal$i vyhodou popisu rotace
télesa s vyuzitim quaternionu je redukce chyby naskladané pii ndsobeni ¢isel s desetinnou
carkou, kde pri vyuziti popisu rota¢ni matici dochazi také k parazitnimu zvétseni méritka
objekti a zkoseni. Rotace s vyuzitim quaternionii mohou byt reprezentovany v nasledujici
podobé:

a—+bi+cj+dk (2.4)

kde a, b, c a d jsou redlna cisla a ¢, j, k jsou quaternionové jednotky. Pro pouziti ve 3D
grafice se zavadi notace:

q= (QOaQLQQ,QS) (25)

Quaternion je zde tedy prvek z R* [3].
Rotacéni matice s vyuzitim quaterniont mé tvar:

R+a - —4d  2q192 + 29003 29143 — 2q0g2
M(q)=| 2qq2—29003 G—-G+B -3 2003+ 290 (2.6)
2q193 + 2q0q2 20203 — 2001 G — @ — ¢ + &3

Pro plynuly prechod mezi dvéma quaterniony neni standardni linearni interpolace do-
stacujici. Je potfeba vyuzit takzvané normalizované sférické linearni interpolace, neboli
NLERPu. NLERP dvou quaternionti 1ze vypocitat rovnici:

NLERP(|q1], gz, step) = |aa|(Jar|~*lg2]) ™" (2.7)

Nevyhodou je, ze objekt interpolovany pomoci NLERPu se pohybuje rychleji na zacatcich
a koncich interpolace, coz demonstruje obrazek 2.6 [6].
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time time

Obrazek 2.6: Porovnani kiivek pohybu pii LERPu (vlevo) a NLERPu (vpravo).

2.3.3 Tlakové senzory

Barometry umisténé na tagu i kotvach mohou slouzit k urceni vyskovych rozdili mezi
témito zarizenimi. Jelikoz jsou polohy kotev predem definovany v systému, lze pomoci
barometru urcit presnou pozici podél osy Z. Barometri lze také vyuzit k urcovani patra u
vicepodlaznich budov, kde jsou systémy umistény primo nad sebou. Bez barometrt je toto
urcovani slozity problém, jelikoz signal z tagli muze putovat i mezi vice podlazimi.

Vypocet rozdilu vysky mezi referen¢nim zatrizenim (u kterého vysku zndme) a zafizenim
u kterého vysku hledame se skladé z nasledujicich krok:

1. Méreni tlaku Pgr na referen¢nim zarizeni.

2. Meéfeni tlaku Px a teploty T' (termometr je také soucésti senzoru) na zarizeni u néhoz
neni znama vyska.

3. Vypocet rozdilu vysky AH, pomoci hypsometrické rovnice: AH = % . ln(%) (R je
molarni plynova konstanta a g je lokalni gravitacni zrychleni).

7 rozdilu vysky mtzeme urcit findlni hodnotu vysky zarizeni jednoduchym rozdilem se
zndmou vyskou referenéniho zatizeni [11]. Nevyhodou pouzivani barometru k urceni vysky
zalizeni je vysoka nachylnost na nahlé zmény tlaku v mistnosti, které mohou byt zpiso-
beny napftiklad otevienim okna, spusténim klimatizace, poptipadé fouknutim na nékteré ze
zatizeni. Takovéto zmény tlaku mohou mit za nasledek chybu ve vypocétu polohy i o nékolik
metri. Témto situacim se da predchazet vhodnym filtrovanim dat.

Vzorec pro vypocet tlaku je mozné dale zjednodusit. Existuje varianta, kterd se jmenuje
Babinettv vzorec, kterd poskytuje méné presné vysledky pro rozdily vysky presahujici 1000
metri, coz se ale v nasem pripadé nemuze stat, proto je tento vzorec vhodny pro pouziti v
nasich podminkéch. Rovnice 2.8 popisuje vypocet rozdilu vysek [1].

Po —P1
Po + Dp1

Az = 16000(1 + 0.004t,y,) (2.8)

Filtrovani tlakovych dat

Situace, kdy dojde k nahlé zméné tlaku v mistnosti jsou kratké a rychle dochazi k vy-
rovnani naméfreného tlaku mezi zafizenimi. V ostatnich pfipadech by vypocitané hodnoty



meély spravné kopirovat realitu. Jelikoz jsou tyto skoky kratké, mohou byt fesenim téchto
problému vyhlazovaci filtry. Ve vétsiné téchto pripadi bude pravdépodobné stacit exponen-
cialni klouzavy pramér. Vyhodou je, ze k dispozici nejsou data pouze z jednoho referenc¢niho
zatizeni, ale hned z nékolika. Pokud se vychyli hodnoty pouze na jednom z nich, mizeme
predpokladat, ze doslo k chybé a méreni tohoto zarizeni zanedbat.

Exponencialni klouzavy pramér je typ klouzavého priméru u néjz jsou starsi hodnoty
ohodnoceny exponencidlné nizs$i vdhou. Muzeme ho pocitat rekurzivné pomoci:

Vi t=1
Gy =4 " (2.9)
aY;+ (1—a)Si_y, t>1

, kde «a je vyhlazujici faktor mezi 0 a 1. Y; je hodnota v case t. S; je hodnota klouzavého
pruméru v case t [8].

2.4 Webové technologie

Jednim z trendii posledni doby je migrace standardnich desktopovych aplikaci do webového
prostredi, coz umoznuje uzivatelim pouzivat aplikace, bez toho aniz by si je museli predem
instalovat, popripadé aniz by potrebovali jakékoliv dalsi predinstalované zavislosti vyjma
webového prohlizece, ktery je soucasti vsech pocitaci.

Tohoto trendu se drzi také aplikace zobrazujici informace ve trech rozmérech. S pii-
chodem API WebGL! je mozné na webovych prohlize¢ich zobrazovat 3D grafiku akcelero-
vané. WebGL je grafické API zalozené na OpenGL ES?, ze kterého piebird mnoho funkei.
Soucasny stav vestavénych systémt doposud neumoziuje vyrovnat se zobrazovacimi schop-
nostmi a vykonem klasickému OpenGL3, u kterého je v poslednich verzich mozné vyuzivat
napiiklad technik globélni iluminace [21]. Pomalu se ale propast mezi témito dvéma tech-
nologiemi zmensuje.

2.4.1 Three.js

Knihovna Three.js* zaobaluje funkce WebGL a vytvaii uzivatelsky privétivé moznosti prace
s 3D grafikou. Jelikoz je knihovna navrzena spise pro tvorbu mensich aplikaci a ukazek, je
nutné fesit, jakym zptisobem knihovnu vyuzit pro tvorbu mohutnéjsi aplikace. ReSenim
téchto potizi se zabyvam v kapitole 3.

Protoze je knihovna grafickym zakladem aplikace popisi nékteré teoretické principy toho
jak tato knihovna funguje, respektive jak vyuzit jeji ¢asti k dosazeni nejlepsich vysledkt po
vykonnostni strance.

Geometrie

Pokud chceme vizualizovat jakykoliv objekt pomoci grafické karty, musime nejprve definovat
tvar takovéhoto objektu. Vsechny objekty jsou popsany trojicemi bodt v prostoru neboli
vertexy. Kazd4 trojice vytvaii polygon, coz je jedna ploska vysledného objektu [19]. Pokud
chceme plochu definovat ¢tyrmi body, musime vytvorit polygony dva. Knihovna Three.js

"https://www.khronos.org/webgl/
’https://www.khronos.org/opengles/
3https://www.khronos.org/opengl/
‘https://threejs.org/
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nabizi k vyuziti dva typy geometrii. Piivodnim typem je Geometry, ktery je vice uzivatelsky
privétivy, ale nenabizi stejny vykon jako modernéjsi BufferGeometry.

S vyuzitim BufferGeometry je snizen pocet pfenost mezi grafickou kartou a procesorem,
jelikoz tato struktura odpovidd tomu, jak jsou data ulozena na grafické karté. Vertexy
a jejich indexy jsou zde tedy ulozeny jako atributy [16]. Tento pfistup sice komplikuje
naslednou praci s geometrii, ale pro scény s velkym poctem objekti s danou geometrii
rapidné zvysuje vykon aplikace.

Materialy

Kazdy objekt ma kromé své geometrie také svij material. Material definuje to jak bude
objekt ve scéné renderovan. Svym zptsobem materidl odpovida tomu, jaky shader bude
pouzit pro vykresleni vysledného objektu. Nejzakladnéjsi rozdil mezi jednotlivymi shadery
je v tom, jaky osvétlovaci model je vyuzit k vypoctu vysledné barvy konkrétniho pixelu.
Volba materialu zde vSak nemé za nasledek pouhou zménu vypoctu, ale je ji ovlivnéna cela
pipeline grafické karty, tedy i to jak je nahlizeno na jednotlivé vertexy uvniti vertex shaderu,
popiipadé to jestli jsou na vertexy aplikovany transformace uvniti geometry shaderu, pro
vysledny efekt daného materidlu [2].

2.4.2 Ostatni knihovny

Jelikoz je vysledkem prace webova aplikaci, neni nutné kreslit vSechny casti grafického uzi-
vatelského rozhrani primo do WebGL kontextu. HTML samo o sobé nabizi Siroké moznosti
pro tvorbu a stylovani tlacitek a dalsich prvka rozhrani. Knihovny, které jsou vhodné pro
tvorbu takovéhoto rozhrani jsou jQuery® a dat.gui®. Knihovna jQuery slouzi k lepsi manu-
pulaci s HTML Document Object Model. Knihovna dat.gui umoznuje vytvaret jednoduché
ovlddaci prvky pro aplikaci.

Shttps://jquery.com/
Shttp://workshop.chromeexperiments.com/examples/gui/1--Basic-Usage
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Aplikace je navrzena jako sou¢ast webového balicku RTLS Studio! spole¢nosti Sewio. Jedn4,
se 0 3D webovou aplikaci nad technologii WebGL pro akcelerované zobrazovani 3D grafiky v
internetovém prohlizeci. Aplikace by méla kopirovat vizualni styl, kterym se ubiraji posledni
aplikace RTLS Studia.

3.1 Architektura aplikace

Jadro aplikace je postavené na architekture Model View Controller, zkracené MVC. Zaklad
vizualni stranky tvoiri HTML jadro s CSS soubory, definujicimi podstatné ¢asti vzhledu
kontrolnich panelii webové aplikace. Hlavni ¢ast aplikace je rozdélena do JavaScriptovych
soubort rozdélenych podle trid a funkce v architekture MVC. Kéd v JavaScriptu vyuziva
ECMAScript 6, ktery pridava ke standardnimu JavaScriptu nékolik modernich funkci, jako
jsou napriklad nové definice t¥id a jejich konstruktori, poptipadé nové typy proménnych
let (docasna proménnd) a const (konstantni proménnd) [17]. ECMAScript 6 je z vétsi ¢asti
podporovan vSemi modernimi webovymi prohlizeci.

3.1.1 MVC

Existuje mnoho architektur pro navrh aplikace interagujicich s uzivatelem skrze uzivatelské
rozhrani. Jednim z nich je MVC. Hlavni myslenkou této architektury je oddélit data od
samotného GUI aplikace. Architektura rozdéluje, jak jiz z ndzvu vyplyva, kéd aplikace na
tii ¢asti. Kazdé z téchto ¢dsti mé svoji tlohu v systému [10]. Vyhodou takovéhoto piistupu
je dobra rozsititelnost a znovupouzitelnost mnohych c¢asti aplikace.

View

View se sklada cisté z komponent grafického uzivatelského rozhrani, jako jsou naptiklad
tlacitka, nebo textova pole. Uzivatelovy interakce jsou z View predavany Controlleru, kde
jsou zvoleny odpovidajici metody, které maji byt provedeny.

Model

Model obsahuje definici objektu a dat, které tyto objekty obsahuji. Mél by zaobalovat
vsechny informace, které zname. Data muze upravovat pouze Controller.

"https://www.sewio.net/rtls-studio-sw/
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Controller

Controller 7idi aplikaci a spojuje Model a View. Pro kazdou akci uzivatele zachycenou na
View je v Controlleru zvolena metoda, ktera upravuje data v Modelu, ¢imz se aktualizuje
View. Architekturu je mozné popsat obrazkem 3.1.

MODEL
notify update
render
VIEW  |= >| CONTROLLER
request from GUI

Obrazek 3.1: Popis architektury MVC.

Integrace architektury MVC

Veskeré casti aplikace, které maji co docinéni s grafickym uzivatelskym rozhranim, nebo
knihovnou Three.js, budou zahrnuty v ¢asti View. Jedna se o:

e renderovani scény;
e zachyceni uzivatelského vstupu a prevedeni na funkce obsazené v Controlleru;

e udrzeni synchronizace zobrazovanych objektt s jejich modely;

Vsechny ¢asti systému nesouci informaci, jako jsou tagy a kotvy, popripadé plany budov,
budou v ¢asti Model. V Controlleru budeme reagovat na vstupy a budeme aktualizovat Mo-
del [12]. Controller je nahraditelna ¢ast aplikace. Pokud budeme chtit zménit funkcionalitu
nékterého z tlacitek uzivatelského rozhrani namapovaného na konkrétni funkci Controlleru,
sta¢i nahradit tuto funkci v Controlleru. Obrazek 3.2 demonstruje konkrétni navrh t¥id
aplikace v rdmci MVC architektury.

MODEL VIEW
WORLD
BUILDING MAIN VIEW
CONTROLLER ]
TAG RENDERING CONTEXT
WORLD CONTROLLER — e
ANCHOR
ZONE

Obrazek 3.2: Rozdéleni trid podle architektury MVC.
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3.1.2 Navrhové vzory

Zadna skalovatelné aplikace se neobejde bez navrhovych vzorti. Velmi uziteénym navrhovym
vzorem vyuzitelnym v jakékoliv aplikaci nad architekturou MVC je Observer. Pro potteby
tvorby objektu s vyuzitim knihovny Three.js je vyhodné pouzit navrhovy vzor Mediator.

Observer

Tento navrhovy vzor slouzi k upozornéni na zménu hlidané hodnoty objektu. Vyhodou je,
ze hlidany objekt si nemusi uchovavat informaci o tom, které objekty zménu hlidaji.

V mé aplikaci ma observer dvé funkce. Prvni funkci je predavani informaci mezi View
a Controllerem. Druhou pfedavani informaci mezi Modelem a jeho vizualizovanou ¢asti.
Funkce ilustruji obrazky 3.3 a 3.4.

GUI: Observable

observe emit change

Main View

propagate
change

World Controller

Obréazek 3.3: Komunikace View-Controller s vyuzitim observeru.

l update model

Tag Model: Observable

observe emit change

Tag Mediator

l update object

Obrazek 3.4: Komunikace Model-View s vyuzitim observeru.

Mediator

Mediator plni funkci jakéhosi prostfednika mezi objekty. Objekt komunikuje s mediatorem
(v mém pripadé notifikaci observeru), ktery za néj rozhodne co se ma stit.

Konkrétné v aplikaci medidtori slouzi jako prostfednici mezi modelem objektu (tag,
kotva) a jejich vizualizovanou formou v Three.js. Jak toto propojeni funguje, ilustruje ob-
razek 3.5. Volbu vhodného medidtoru urcuje podle nazvu tfidy modelu tovarni metoda.
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upozorni
na zmeénu aktualizuje

WORLD MODEL ———>»| WORLD MEDIATOR ———— | SCENE

pm——-

1 BUILDING MODEL —— - BUILDING MEDIATOR —» 1 OBJECT

r--——
===
r=———-

- OBJECT

- PLAN MODEL E—

4 PLAN MEDIATOR —>

—————

,_____
H
re————

TAGMODEL | 3

1 TAG MEDIATOR | -1 OBJECT

Obrazek 3.5: Ukazka vyuziti mediatoru v aplikaci.

3.2 Komunikace

Aby aplikace mohla spravné vizualizovat redlnou situaci, musi z néjakého vnéjsiho zdroje
cerpat data. K ziskdvani dat jsou v aplikaci vyuzity dvé metody.

Prvni metodou je ziskavani statickych dat pomoci REST API spolecnosti Sewio. Data
jsou rozdélena hierarchicky podle toho, co v redlu zaobaluji. Jelikoz mutze byt lokalizace
realizovana v rdmci vétsiho mnozstvi budov, budova je nejvétsi mozny celek. Z ¢asti MVC
vyplyva, ze jsem vytvoril jesté vétsi datovy model svét, pod ktery spadaji vsechny budovy.
Toto rozdéleni je vhodné pro mapovani na strukturu scény knihovny Three.js, kde jsou
objekty také takto hierarchicky serazeny. Pro kazdou budovu je nutné nacist vsechny plany,
které budova obsahuje. Jedna se o lokalizované mistnosti, poptipadé celd patra budovy. Nyni
uz je mozné nacitat tagy, kotvy a zony, které jsou roztridény podle toho, na kterém planu
se nachazeji. Dotazy na REST API se z Javascriptového prostiedi provadéji skrze XHR.
Této metody je mozné také vyuzit pro odesilani 3D modeld nactenych aplikaci na server.

Druhou metodou je ziskdvani dynamickych dat obsahujicich soucasny stav prvka na-
¢tenych pomoci predchozi metody. K této komunikaci slouzi technologie WebSocketu. K
ziskévani téchto dat je tfeba se nejprve prihldsit. API spoleénosti Sewio je navrzeno tak,
aby bylo mozné prihlasit se k odbéru prvka pomoci ID, které bylo predem ziskano z RESTu.
Druhou metodu mutzeme ulozit do sluzby, kterda bude komunikovat s modely dynamickych
prvki.

3.2.1 Ukladani modeld na server

Aplikace vizualizujici lokalizaci pomoci 3D grafiky by méla umoznovat nacitat vlastni mo-
dely, 1épe reprezentujici objekty, popiipadé osoby, které jsou lokalizovany. Je dulezité pre-
dem navrhnout, kam se takovéto modely na serveru budou ukladat a jak k nim bude moci
aplikace opétovné pristupovat.

Nejprve je potieba model spravné ulozit. Existuje mnoho forméatt pro ukladani 3D
modell s riznymi vlastnostmi. Pro potifeby Three.js je nacteny model interpretovan jako
geometrie skladajici se z mnoha vertexi. Tyto vertexy mtzou byt budto serazeny tak, aby
tvorily polygony samy o sobé, nebo je tato informace uvedena v poli indext (tato varianta
je pamétové méné narocnd). Jelikoz je formét geometrie pro potfeby aplikace univerzalni a
dé se prevadét na retézec zvolil jsme ho jako vhodnou reprezentaci 3D modelu.

7 hlediska ulozeni popsané reprezentace 3D modelu se nabizi dvé moznosti. Prvni je
ulozit soubor s modelem na disk serveru a do databaze zanést informaci o tom, kde se
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tento soubor nachdazi a jaké mé vlastnosti. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost pridavat
vSechny tyto soubory k databézi, pokud chceme pfenést server na jiny pocitac. Tato operace
se u serverl spolecnosti Sewio provadi pomérné casto, zvolil jsem proto druhou variantu.
Touto variantou je ulozeni kompletniho modelu jako fetézce piimo do databaze. Existuje
zde nékolik omezeni na velikost prendsenych souborti. Tyto omezeni se nicméné daji upravit
v konfigurac¢nich souborech, coz pro vétsinu modelt zobrazovanych aplikaci neni ani nutné.
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Kapitola 4

Implementace

Kapitola implementace je rozdélena do t¥1 oddélenych ¢asti. Prvni ¢ast je o rozlozeni systému
spolecnosti Sewio tak, aby bylo mozné ziskavat potfebna data k lokalizaci. Druhé cast se
tyka programovani 3D vizualizace. Ve treti ¢asti se zabyvam upravou serveru, aby byl
schopen pocitat s barometrickymi daty poskytnutymi lokaliza¢nimi zatrizenimi.

4.1 Rozlozeni systému

Jak jiz bylo nastinéno v predeslych kapitolach, existuji dva typy zafizeni pouzivané pro
lokalizaci. Kazdé z téchto zarizeni ma nékolik variant. K tomu abychom mohli pracovat s
inercialnimi a barometrickymi senzory musime vyuzit tagy typu IMU s verzi firmwaru 3.118
a vyssi. Déle je k lokalizaci mozné pouzit kotvy ve verzi 3.002, nastavené na bezdratovy,
nebo standardni prenos. Pokud zvolime prenos bezdratovy, musime na kotvach nastavit
pristupovy bod, ke kterému méme pripojeny server. Mimo jiné, pokud nepouzivime tech-
nologii DHCP a kotvy jsou k serveru pripojeny napiiklad skrze switch, je nutné kazdé kotve
nastavit unikatni IP adresu. Rozlozeni kotev, které jsem zvolil pro icely tvorby aplikace a
naslednému testovani, demonstruje obrazek 4.1.

ACTIVE POE IP: 192.168.225.103

ANCHOR 1 ANCHOR 2
IP: 192.168.225.101 IP: 192.168.225.102
— —————
| |
| |
| |
SERVER |
IP: 192.168.225.2 SWITCH /W I I ANCHOR 3
| |

ANCHOR 4
IP: 192.168.225.104

ANCHOR 5
IP: 192.168.225.105

Obrazek 4.1: Rozlozeni kotev pro tcely testovani.

Jestlize mame systém pripraven po hardwarové strance, je nutné mit na serveru nain-
stalovan softwarovy balicek RTLS Studio. Pokud je vSe nastaveno spravné, program RTLS
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Manager, bézici na serveru jako sluzba, je schopen kotvy a tagy identifikovat. Na obrazku
4.2 je viditelnd identifikace jednotlivych zafizeni RTLS Managerem.

Anchors Initialization Anchors Summary Anchors Settings Anchors UWB Radio Settings Anchors Statistics Sync Stability Tag Summary RTLS Server

1P Range From: (192 ||168 . 225 .10 |To: |192 .[168 | 225 |/254 Rescan Anchors | Sync scheduling is automatic’

Update All Anchors at Once

chor Mac Alias S 5 IP H Uptime LED ode aster Sync Sync Blink
i d, h:m:s] Profile ch. Profile

skip v | skip ¥ |skip v

Update Anchors Individually

Anchor Mac Alias Status hiz] Fw HW Uptime LED Localization | Master Sync Sync Blink

editable [d, him:s] Mode Profile Ch. Profile
1 488039628745 online 192.168.225.101 1.023 1.3 | 0, 00:05:30 A A Yes Y|RF3 Y|5 Y|RF4 ¥
2 d88033626¢cch online 192.168.225.102 1.023 1.3 0, 00:05:30 N/A A No Y RF3 vi|5 Y RF4 v
3 d8803961e7d0 online 192.168.225.103 1.023 1.3 0, 00:05:30 M/A A Mo ¥ |RF3 v|5 Y RF4 v
4 488039629337 online 192.168.225.104 1.023 1.3 0, 00:05:30 A A Mo Y RF3 v|5 Y RF4 v
5 d8803961eed1 online 192.168.225.105 1.023 1.3 0, 00:05:30 N/A A No Y RF3 vi|5 Y RF4 v

Obrazek 4.2: Rozpoznané zafizeni RTLS managerem.

Nyni je nutné kotvy mezi sebou vzdjemné synchronizovat. To se provadi v sekci Anchor
Initialization. Tato inicializace je podrobnéji popsana v sekci o implementaci barometri,
jelikoz bylo nutné tento postup upravit. Jsou-li kotvy synchronizovany (je zvoleno, ktera
kotva se bude chovat jako master), mize byt v softwaru Sensmap (puvodni 2D vizualizaéni
software) nastavena pozice jednotlivych kotev na uzivatelem zvoleném planu budovy.

Pokud v8e probéhlo bez problémti, mizeme pti pohybu tagu po lokalizovaném prostoru,
po prihladseni se k odbéru zprav z WebSocketll, zaznamenat proud dat viditelny na ob-
razku 4.3. Tyto data budou slouzit klientské 3D aplikaci k aktualizaci modeli jednotlivych
komponent systému.

"opE my

¥ {body: {id: "22",.}, resource: "/feeds/22"}

id: "posX™, current_value: "17.131171795874", at: "2018-05-06 17:45:55,879143"},.]
", current_value: "17.131171795874", at: "2018-85-86 17:45:55.879143"}
»1: {id: "posY", current_value: "14.678818863165", at: "2018-05-86 17:45:55.879143"}
B 2: {id: "posZ", current_value: "1", at: "2018-85-86 17:45:55.879143"}
 }

> 3: {id: "batlLevel", current_wvalue: "98%", at: "20818-85-86 17:45:55.879143"}
id: "22"
¥ zones: [{id: : "infao", name: "Side Corridor®, building_reference: "21", plan_name: "storage",.}]
»@: {id: "s5" info", name: "Side Corridor®, building_reference: “"21", plan_name: "storage”,.}
resource: "/feeds/22"

Obrazek 4.3: Data prijimand z WebSocketii po prihlaseni k odbéru nékterého zarizeni.

Systém umoznuje kompletni komunikaci mezi serverem a kotvami zaznamenat, je tedy
mozné si svym zpusobem nahrit proces pohybu zarizeni pro pozdéjsi prehravani. Za tcelem
tohoto prehravani jsem vytvoril aplikaci Capture Player. Aplikace znaéné usnadnuje tes-
tovani systému. Neni nutné vzdy provadét stejné ukony (presun tagu do pocatecni polohy,
spusténi testovaného programu, presun tagu do cilové polohy), staci pouze spustit zdznam
pomoci Capture Playeru. Tento program nasel vyuziti také v oblasti technické podpory,
kdy si zaméstnanec miize prehrat priubéh komunikace zafizeni, ktery mu zakaznik poridil a
odeslal, a zjistit tak pricinu problému, ktery se u zadkaznika vyskytuje.
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4.1.1 Capture Player

Podptrné aplikace Capture Player je psdna v JavaScriptu s vyuzitim frameworku Node.js.
Node.js umoznuje vytvorit aplikaci, ktera pomoci knihovny Express poskytuje uzivateltim,
kteri se pripoji ke koncovému bodu aplikace skrze webovy prohlize¢, webovou stranku. Tato
webova stranka muze déle se serverem komunikovat napriklad pomoci WebSocket.

K tomu, aby serverova ¢ast Capture Playeru spravné fungovala, je potfeba mit na serve-
rovém pocitaci nainstalovanou aplikaci TShark slouzici k praci se zaznamenanymi pakety.
Tyto pakety jsou Capture Playerem precteny, analyzovany a néasledné zasilany na porty,
na kterych server standardné prijima komunikaci od okolnich zatizeni [15]. Komunikace je
ilustrovana obrazkem 4.4. Vystupem Capture Playeru je zdznam poloh jednotlivych zarizeni
uvnitt systému v prubéhu casu.

Y |
WebSocket RTLS

server Server
[ J
2. listen

database

1. update

\
capture 3. send o RTLS

player Manager
Ca?ture T
lle . ANCHORS

Obrazek 4.4: Komunikace Capture Playeru s ostatnimi prvky systému. Cerné Sipky znadi
standardni pribéh komunikace.

Vysledkem je moznost prehravat komunikaci tak, jak byla zaznamenana. Prostfedi apli-
kace Capture Player je viditelné na obrazku 4.5.

4.2 Klientska aplikace pro 3D vizualizaci

Aplikace pro 3D vizualizaci, ddle oznacovana jako Sensmap 3D, je klientské aplikace do-
stupna skrze portal RTLS Studio, konkrétné jeji koncovy bod http://server-ip/sensmap3d.
Vsechny potiebné zavislosti, véetné kédu aplikace, jsou prenaseny jako standardni webova
stranka.

Po nacteni stranky je zkontrolovana dostupnost serveru obsluhujiciho spojeni pomoci
WebSockett. V pripadé vypadku je uzivatel upozornén a aplikace se pokousi o znovunava-
zani spojeni. Pokud je tispésné navazano spojeni se serverem, vznikne hierarchicka struktura
objekti reprezentujici redlnda zatizeni a prostory, ve kterych se tyto zafizeni pohybuji. Data
o této hierarchii jsou ziskana dotazem na PHP server, ktery komunikuje s databazi obsa-
hujici vSechny relevantni informace. Struktura kopiruje predchozi navrh aplikace. Existuje
tedy model celého svéta, ve kterém se nachazeji budovy s plany, které obsahuji lokaliza¢ni
zatizeni (kotvy a tagy). Déle bylo potfeba vytvorit model pro abstraktni objekty, jako jsou
historické polohy tagt a zény.
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Capture Player Changelog: Teg D  Tag Positions
o 5 111 1
version 137 137 = 136
a2 wroatel Updated for RTLS Studio 16.0. : 155
Different capture file charset crash fixed.
Feeds on deleted plan freeze fixed.
Selected Method:

136
© ubpP Bad capture file and invalid time crashing fixed
® WebSockets
® None

Random crashing after file was not uploaded succesfully fixed.

n Added "None” method for not generating the output. Good for Sensmap play.
Time selection possible only for single archive. Changed to range slider
Archives are stored on server. No need for reuploading.

1 Added counter of connected users.

Big capture files doesn't crash the application.
inEw1 Added changelog.

UPLOAD NEW

Selected Config:

© Use System Config
® Use Configs From Archives

e
#

Obréazek 4.5: Ukazka prostiedi aplikace pro prehravani zaznami lokaliza¢niho systému.

Komunikace jednotlivych modeli s okolnim svétem je zajisténa pomoci tridy DataLo-
ader. Tato tfida je sluzba, poskytujici data z WebSocketii, na které je aplikace prihlasena
(pro kazdé zafizeni jedno spojeni). Z dat, diive demonstrovanych obrazkem 4.3, je patrné,
ze je potieba prozkoumat vSechny datastreamy konkrétniho odebiraného feedu (budova,
tag, kotva) a aktualizovat podle typu datastreamu odpovidajici hodnoty v modelu daného
objektu.

4.2.1 Vytvoreni scény ve Three.js

Abych byl schopen v aplikaci vizualizovat jakdkoliv data, je potifeba nejprve pripravit scénu
a vSechny jeji zavislosti. Knihovna Three.js ma ptipravené objekty pro zakladni strukturu
své scény. Nejdrive je nutné vytvorit renderer, do kterého se bude veskera grafika vizuali-
zovat. Tento renderer je postaven na technologii WebGL. Vytvorenim rendereru je obdrzen
graficky kontext aplikace jako DOM element HTML struktury. Element je dale tfeba pri-
radit jako potomka nékterého jiného elementu, ktery se na strance jiz nachézi (naptiklad
télu HTML stranky).

Dalsi potfebné objekty jsou scéna samotnd a kamera, jejimz prostiednictvim je na scénu
nahlizeno. Scéna predstavuje objekt, ktery je korenem hierarchické struktury vsech vizuali-
zovanych objekti. VSechny objekty této struktury jsou potomkem objektu Object3D, ktery
je zakladni vizualizovatelnou jednotkou. U kamery, jak uz to standardné byva ve vsech 3D
aplikacich, musime nastavit sadu parametru. Jednd se o dvé roviny, kterd omezuji rendero-
vany prostor (definoviny dvéma ¢isly nesoucimi hodnotu vzdélenosti roviny od kamery), o
zorné pole kamery a o pomér velikosti zobrazovaci plochy. Roviny omezujici prostor nazy-
vame near plane a far plane. Parametry jsou ilustrovany obrazkem 4.6. Z téchto parametri
je nasledné vytvorena view matice, s jejiz pomoci je pocitdna projekce trojrozmérného svéta
na 2D obrazovku. Je potieba si dat pozor na nastaveni prili§ vysoké hodnoty near plane. V
takovém piipadé neuvidime objekty, které jsou mezi touto rovinou a kamerou. Naopak také
nebudou vidét objekty, které lezi az za rovinou far plane. Timto omezenim renderovaného
prostoru zmensujeme naroky na vypocetni silu grafické karty pocitace [4].
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Obrézek 4.6: Parametry kamery pro 3D vizualizaci.

V neposledni fadé je treba scénu osvétlit. Pro udrzeni jisté miry viditelnosti i v zasti-
nénych oblastech pouzivim ambientni osvétleni. Druhym zdrojem svétla je smérové svétlo
prichézejici svrchu. Touto kombinaci svétel docilim 3D efektu na vizualizovanych objek-
tech. S pozdéjsim zavedenim barometrii pro urcovani vysky tagll se mize stat, ze neni pro
uzivatele na prvni pohled patrné na jakém misté plianu se tag presné nachazi. Situaci de-
monstruje obrazek 4.7. Resenim tohoto problému je umistit na plan pod lokalizovany objekt
stin. Timto je docileno toho, ze at je objekt v jakékoliv vysce, vzdy zname jeho presnou
polohu viiéi planu. Pocitani vrzenych stini pro kazdy objekt scény je pomérné nérocné
operace. Mnohem méné vypocetné narocné je pridat do scény objekt novy. Pod kazdym
tagem je proto vytvoren vélec, ktery ma stejny primeér jako koule reprezentujici tag. Tento
véalec tedy predstavuje stin objektu a je umistén do témér nulové vysky. Vyska objektu neni
presné nulova, protoze by vizualizace v misté protnuti valce s planem mohla problikavat.
Tento jev se objevuje pri prepocitavani vzdalenosti objektu od kamery ve vertex shaderu
a pri chybach necelych ¢isel se pro rizné pixely vysledného obrazu miuze sténa objektu
stiidat se sténou objektu nachézejicim se na stejném misté [20]. Tento vizudlni jev mize
kazit dojem vysledné vizualizace, je mu proto tfeba predchazet.

Obrazek 4.7: Ukazka neurcitosti polohy pti nenulové vysce objektu.

Nakonec je vhodné vytvorit pro uzivatele néjakou formu ovladani celé scény. U knihovny
Three.js se ovladani oznacuje standardné Controls a existuje nékolik pripravenych variant.
Ja jsem zvolil variantu OrbitControls, jelikoz je nejvhodnéjsi pro zkouméani néjakého kon-
krétniho télesa (napriklad plan budovy). Nebyl jsem vsak spokojen s tim, jakym zptsobem
jsou v knihovné obslouzena vstupni zafizeni, proto jsem tuto Cast ovladani prepsal tak,
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aby ovladani mysi nebylo omezeno pouze na vysek oblasti okna, ale aby naopak pii uziva-
telské akci byla mys uzaméena do nasledné akce uvolnéni (pii otdceni kamery se ukazatel
uzamkne, je tedy mozné rotovat o libovolny thel a ukazatel je odemcen az po uvolnéni
tlac¢itka mysi).

Vse popsané v této sekci se odehrava ve tridé RenderingContext, kterd svym zplisobem
zaobaluje zakladni vlastnosti knihovny Three.js.

4.2.2 Hierarchie objekt ve scéné

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole navrhu aplikace, kazdy objekt scény je v mé implemen-
taci mozné rozdélit na dvé ¢asti: Model a Mediator. Model v tomto pripadé dédi ze tridy
Observervable. Observervable je v Javascriptu vytvoren nasledujicim zptsobem:

e nejprve je v konstruktoru vytvorena mapa' vSech observert, tedy callback® pirihlése-
nych k odbéru konkrétnich akei;

e dale je pritomna funkce pro prihlaseni nového observera, ktera pro existujici akci prida
callback do pole u polozky mapy odpovidajici akci, nebo pro neexistujici akci vytvori
v mapé novy zaznam;

e nakonec je definovana funkce, pomoci které muze observable vyvolat vSechny callbacky
prihlédsené ke konkrétni akci;

Méme-li pfipraven takovyto model (muze se jednat napiiklad o model tagu), mizeme
ho pfidat do hierarchie modeli a automaticky pomoci tovarny k nému zvolit odpovidajici
Medidtor. Mediator ma v sobé zahrnut odkaz na Model, pro ktery byl vytvoren, neni
tedy problém se prihlasit k odbéru vsech udalosti na které chceme vizualné reagovat. Po
prihlédseni k odbéru jiz sta¢i v mediatoru vytvorit skuteény vizualizovany objekt knihovny
Three.js a nastavit podle modelu vsechny parametry a funkce, které maji byt volany, pokud
dojde k nékteré akci (napiiklad zména konkrétniho parametru). Kazdy Medidtor mé navic
v sobé funkci, kterd je volana pro kazdy renderovany snimek. Timto zpisobem je mozné
ovladat objekt v pribéhu vykreslovani.

Abychom byli schopni vytvaret strukturu objektt automaticky, musi navic kazdy Medi-
ator obsahovat funkce pro pridani potomka, které jsou volany Modelem v piipadé, ze je mu
néktery potomek skutecné priddn. Pro tyto tcely je vytvoren obecny Medidtor, ze kterého
ostatni Medidtory dédi.

4.2.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace je slozeno ze t¥i hlavnich komponent. Prvni komponentou je
horni panel, slouzici k vybéru planu a informovani uzivatele o tom, o jaky software se jedna
a jaka je spusténa verze tohoto softwaru. Druhou komponentou je menu vytvorené s pomoci
knihovny dat.gui upravené pro potreby moji aplikace. Posledni a také nejdulezitéjsi je c¢ast,
do které je vykreslovana samotné vizualizace.

Horni panel je vytvoren cisté jako element HTML stranky. Pro vytvoreni struktury tla-
¢itek a jejich stylu jsem vyuzil knihovnu Bootstrap?. Tlaéitka planii v panelu jsou rozdélena
podle toho, ve které budove se plan nachézi. Pro budouci potieby bude pravdépodobné horni

"https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Map
’https://getbootstrap.com/
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panel rozsiren o ovladani spjaté s uzivatelskymi tcty a konkrétné prihlasenymi uzivateli.
Pro demonstraci je prilozen obrazek 4.8. Vytvareni seznamu tlacitek probihd dynamicky s
vyuzitim jQuery na zakladé ziskanych parametri z RESTu.

Sensmap 3D v10s Building:JIC  Office ~

Building:Shopping Centre
Shop

Building: JIC

Office

Obrazek 4.8: Vytez horniho panelu aplikace Sensmap 3D.

Boéni menu slouzi prevazné k ovladani celé vizualizace. Obrazek 4.9 ukazuje jak menu
ve vysledku vypadéd. Menu jsem rozdélil na ctyti casti:

e nastaveni - nastaveni vizualizace;
e uzly - vycet pripojenych zarizeni;
e z6ny - vycet vytvorenych zon;

e modely - sprava 3D modelt;

Nastaveni

Kotvy viditeiné =l
Stitky viditelné 7]
Zény viditelné 0
Stalisliky viditené 0
Heaktivni viditelné [
Detekee piitomnosti (@)
Trajektorie 0
Velikost popiski y
Nastaveni senzori
30 Rotace "l
odsazeni severy [ 150
Uzly
Kebvy
Stitiy

Zony
Modely
I VioZit model
Default Tag

Default Anchor

Zaviit oviadani

Obrazek 4.9: Ukazka menu aplikace.

Vétsina polozek menu je urcena ke skryvani a zobrazovani riiznych typa objektt ve scéné.
Jelikoz je GUI aplikace napojeno pouze na tiidu Main View, je nutné skrze WorldController
iterovat vsemi budovami a plany, abychom byli schopni schovat vSechny objekty daného
typu. Timto postupem se dostavame az k modelim konkrétnich objektti a zménou jejich
stavu vyvolame také zménu vizualizace.

Vyjimkou je moznost schovat neaktivni tagy. Zde nestaéi pouze aktualizovat model,
nybrz je potfeba drzet informaci o Case posledni zmény polohy. Pokud doba mezi ¢asem
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posledni polohy a soucasnosti prevysuje predem navolenou konstantu, muzeme povazovat
tag za neaktivni a schovat jej.

Menu také umoznuje zahdjit sledovani nékterého z tagi. To je provadéno prostiednic-
tvim knihovny Three.js. Pokud chceme, aby kamera sledovala néktery objekt, staci pridat
kameru mezi potomky tohoto objektu ve scéné. Knihovna si sama poradi s odebranim
kamery z puvodniho mista v hierarchii scény a umisténim na misto nové.

Editor modela

Modely nahrané uzivatelem nemuseji vzdy odpovidat méritku planu, ve kterém maji byt
vizualizovany. Jednim fesenim takového problému je model vzdy upravit v externim pro-
gramu pred nahranim do vizualiza¢ni aplikace. Takova operace je vSak zbytecné namahava
a ne vzdy mé uzivatel pripraveny potrebné nastroje k tomu, aby ji mohl provést. Pro tyto
piipady jsem do aplikace pridal jednoduchy editor importovanych model.

Vsechny modely jsou vypsany ve spodni ¢asti menu aplikace. Rozbalenim jejich slozky
a kliknutim na polozku Edit je uzivatel prenesen do editoru, jehoz prostiedi demonstruje
obrazek 4.10. VSechny prvky aplikace jsou schovany a pro ucely editoru je vytvoren novy
model s medidtorem, ktery neodpovida zadnému redlnému zatizeni. Uzivateli jsou umoznény
3 operace manipulujici vertexy modelu:

e translate - pro posun stfedu modelu (vzdy odpovida rohu pldnu);
e rotate - pro zménu natoceni modelu;
e scale - pro zménu meéritka modelu;

Modely mohou byt také nahrany jako soucast planu pro zkvalitnéni vizualizace. Plan s
modelem je zobrazen na obrazku 4.11.

Obrazek 4.10: Editor modeli vizualizacni aplikace.

4.2.4 Ukladani parametrt nastaveni

Webova aplikace umoznuje pomoci uzivatelského rozhran{ ménit fadu nastaveni, je proto
zadouci, aby tato nastaveni nepozbyla platnost v pripadé nového nacteni stranky. Existuje
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Obréazek 4.11: Plan po aplikaci 3D modelu.

nékolik zpusobi, jak toho docilit v prostredi JavaScriptu s API backendem na serveru.
Nejjednodussim fesenim, které bylo také v aplikaci implementovano, je vyuzit takzvany
local storage webového prohlizece. Tato nastaveni jsou uchovavana lokalné na pocitaci, na
kterém byla spusténa aplikace. V budoucnu bude pravdépodobné s prichodem uzivatelskych
uCtu potreba nastaveni ulozit na server, aby mohli uzivatelé prenaset nastaveni mezi pocitaci
v zavislosti na tom, na kterém uctu jsou ptihlaseni.

Local storage® predstavuje pole dvojic sestavajici z unikétniho kli¢e a hodnoty tomuto
kli¢i pritazené. Toto nastaveni je mozné ziskat bez zavislosti na konkrétnim sezeni. Pro
jednotnost pred klicem vzdy uvadim prefix sewio-sensmap3d, kterym oznacuji, ze se jedna
o data pro aplikaci Sensmap 3D spolecnosti Sewio.

Pri nacitani klienta se nactou také hodnoty z local storage, a pokud jsou nastaveny
nékteré konkrétni parametry, vyuzivam jejich hodnot pro inicializaci nastaveni. V nékterych
pripadech stac¢i pouze ulozit data do proménné a pozdéji je vyuzit. V jinych pripadech je
tfeba data jesté dale aplikovat na modely v aplikaci, a to az po jejich Gspésném nacteni.

Mimo jiné v mé aplikaci existuje jesté jedna forma vynuceni nastaveni. Toto vynuceni
se provadi skrze parametry obsazené v URL aplikace. Zména pocatecni konfigurace nasta-
veni pomoci URL je dostupnd kvili nékterym konkrétnim pripadim uzit{ aplikace. Prvnim
pripadem je demonstrac¢ni aplikace, ve které chceme mit definovany veskeré nastaveni pro
uzivatele jiz pri jejich prvnim spusténi stranky. Dalsim piipadem je server s aplikaci do-
stupnou na jiné IP adrese. V tomto ptipadé se pro komunikaci vyuzije adresa poskytnuta
jako parametr. Toto nastaveni byvd do URL zahrnuto pfi spousténi aplikace skrze portal
RTLS Studio. Poslednim piipadem vyuziti mize byt preddvani nastaveni mezi uzivateli. V
nastaveni se da prenaset také pozice kamery, tim padem si uzivatelé mohou predavat odkaz
s pozici kamery zamétfenou na konkrétni misto.

4.2.5 Vklddani 3D modela

Aplikace Sensmap 3D je, jak z ndzvu vyplyva, aplikace zobrazujici svét ve tfech rozmérech,
bylo by tedy zvlastni kdyby takovito vizualizace neumoznovala import vlastnich 3D modeld.

3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Storage/LocalStorage
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Existuje mnoho formati, ve kterych jsou 3D modely uschovavany, ja vsak pro moji aplikaci
zvolil format OBJ. Je to jeden z nejzdkladnéjsich formatt, ma jednoduchou strukturu a
neni problém model z jakéhokoliv jiného formatu do OBJ prevést [14].

Nahravani modelu do aplikace je umoznéno skrze standardni JavaScriptovy File API*
rozsiteny o funkce jQuery. Pokud uzivatel zvoli soubor, klient zaznamenda zménu a pokusi se
ze souboru extrahovat geometrii 3D modelu. Pokud je soubor v poradku a podari se uispésné
nacist geometrie modelu, je tato geometrie ulozena mezi ostatni uzivatelské geometrie. Na-
konec staci pouze pro jednotlivé objekty zvolit nacteny 3D model, ¢imz je jeho ptuvodni
geometrie nahrazena geometrii nac¢teného modelu. Jisté ale kazdého napadne, ze pokud je
aplikovan tento postup, pri dalsim nacteni stranky budou vSechny uzivatelské modely ztra-
ceny a proces bude nutné znovu opakovat. Aby k tomu nedochézelo, je potieba model ulozit
na server. Jiz jsem se v kapitole o navrhu aplikace zminoval o tom, ze model bude ulozen
do databéaze jako standardni fetézec. Je tedy potieba upravit databazi serveru spolecnosti
Sewio. Déale je potieba upravit API tak, aby model od klienta prijimalo. Jakmile jsou tyto
upravy zavedeny, muze byt model odeslan ve formatu JSON, jako ilustruje obrazek 4.12.

¥ {name: "arrow.obj",.}
name: “arrow.obj"

(=}
vertices: "@.383974986076355,-0.18627899692821583,-9.5702809797

Obrazek 4.12: Vytez z JSON komunikace mezi klientem a serverem pro ulozeni nového
modelu do databéaze.

Uprava databaze

Server spolecnosti Sewio je podstaven nad MySQL databazi. V databézi jsou ulozena data
o vSech zafizenich, kterd se v systému vyskytuji, o jejich soucasnych stavech, a pokud ma
uzivatel nastaveno uklddani informaci do databéze, nachazi se zde také data o stavech
predchozich. Obréazek 4.13 ukazuje ¢asti databéze, které byly upraveny. Cernd barva v
obrazku znac¢i ¢asti puvodni a modra ¢asti které byly pridany. V obrazku nejsou zahrnuty
zmény, které byly provedeny pozdéji pro pouziti s barometrickymi senzory.

1 MODELS 1 PLANS
id [PK] (int 11) id [PK] (int 11)
name (char 255) name (char 191)
vertices (longtext) originX (char 512)

originY (char 512)
scale (char 512)

1 url (char 1024)
|1 building_reference [FK]
L— model_reference [FK]

FEEDS
id [PK] (int 11)
model_reference [FK]

Obrazek 4.13: Upravené tabulky databaze pro ukladani modelu.

V puvodnim navrhu databdze byly plany soucasti textového popisku jednotlivych feedu
(spole¢na tabulka pro budovy a vSechny zafizeni). Oddéleni plani do samostatné tabulky
umoznuje snadnéjsi manipulaci a data jsou lépe pochopitelnd. Veskeré tupravy databéze
musi byt zavedeny také do instala¢niho skriptu softwarového balicku RTLS studio.

‘https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/File/Using_files_from_web_applications
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Uprava API

API je obsluhovidno backendem vytvorenym v PHP s vyuzitim frameworku Slim®. Na
vSechny zakladni RESTové dotazy tento PHP server odpovidd. Pro ulozeni modelu skrze
APT je nutné pridat nové koncové body, a rozsitit tim PHP server [13]. Koncové body jsou
popsany tabulkou 4.1.

GET /models Vraci vSechny 3D modely ulozené v databézi.
POST /models Vytvaii novy 3D model v databazi podle poskytnutych para-
metri.
PUT /models/[id] | Aktualizuje 3D model s odpovidajicim ID podle poskytnutych
parametru.
DELETE | /models/[id] | Smaze 3D model s odpovidajicim ID.

Tabulka 4.1: Rozsifeni API pro uklddani 3D model.

Framework Slim je velice intuitivni a pfidavani novych koncovych bodu je relativné
snadné. Stac¢i pouze definovat Fetézcem, jak ma koncovy bod vypadat, jaké ma mit pro-
ménné a prifadit k nému funkci, kterd ma byt v pripadé dotazu na koncovy bod provedena.
Takovato funkce se sklada ze tii Casti:

e kontrola API kli¢e uzivatele;
e dotaz do databaze vykonavajici pozadovanou akci;

e odeslani odpovédi klientovi, ktery akci vyzadoval;

Dotazy do databaze jsou v PHP provadény skrze rozsifeni PHP Data Objects®. Je
dulezité vsechny parametry dotazu do databéze prikladat skrze rozhrani bindParam, aby
nebylo mozné databazi napadnout ttokem SQL injection.

Kromé koncovych bodua tykajicich se modeli bylo potfeba také upravit koncové body
pro jednotlivé plany. To vyplyva z tprav, které byly provedeny na databdazi v predchozi ¢asti
textu. Nahrazené koncové body demonstruje tabulka 4.2. Upravy byly provedeny predeviim
pro jednodussi pochopitelnost API.

POST /buildings /[id] /plans ZACHOVANO
GET /buildings/[id] /plans ZACHOVANO
pPUT /buildings/[id] /plans/[name] /plans/[id]

DELETE | /buildings/[id]/plans/[name] /plans/[id]

Tabulka 4.2: Nahrazeni koncovych bodt pro praci s plany.

4.2.6 Rotace zarizeni

Stejné jako souradnice na kterych se ma zafizeni nachézet, jsou ze serveru prijimany data
o rotaci zarizeni. Moznost rotovat objekty v prostoru je jednou z vyhod trojrozmérné vizu-
alizace. Tato data maji formu ¢ty hodnot quaternionu.

Shttps://www.slimframework.com/
Shttp://php.net/manual/en/book.pdo.php
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Aby byly hodnoty vzdy drzeny pohromadé, jsou ze serveru odesilany ve formé retézce,
ve kterém jsou jednotlivé hodnoty oddéleny ¢arkou. Takovy fetézec je nejprve nutné zpra-
covat. Jesté pred vytvorenim rotacni matice je také potieba hodnoty spravné preskladat
v zavislosti na tom, jak je na zarizenich kvaternion formulovan. Preskladanim je docileno
vzajemné kompatibility mezi pojetim souradného systému ze strany klientské aplikace a ze
strany jednotlivych zarizenich. Pfevod mezi témito systémy je nasledujici:

ddev = (%y, Z,?U) (41)

Gapp = (=2, =2, —y, w) (4.2)

V hierarchii scény je tfeba déavat pozor na to, s jakym objektem je rotovano. Pokud
bych rotoval objekt, ktery mé ve scéné dalsi potomky, jejich souradny systém by byl poo-
tocen. Z tohoto divodu pokud rotuji nékterd zarizeni, vzdy rotuji pouze mesh, ktery drzi
primo geometrii zarizeni. Dilezité je také podotknout, ze geometrii zafizeni rotuji pouze v
pripadé, ze edituji model samotny. Pokud bych provedl rotaci geometrie, tak by se mi misto
konkrétniho zarizeni natocily vSechny objekty geometrii vyuzivajici.

Jelikoz budovy nejsou vzdy orientovany smérem k severu a plany také ne, je tieba v
uzivatelském rozhrani umoznit uzivatelim nastavit hodnotu pomyslného severu ve stup-
nich. Tato hodnota hraje vyznamnou roli pri rotovani tagu, urcuje totiz, kde se nachazi
pomyslnych nula stupni rotace kolem vertikalni osy. Hodnotu pomyslného severu neboli
north offset vysvétluje obrazek 4.14. Mdme-li objekt, ktery sméfuje na sever (nula stupmnu),
musime k jeho rotaci pric¢ist north offset, aby tento objekt sméroval ke skutecnému severu,
misto severu naseho planu.Vyskytuje se zde vsak jedna potiz, a to ze rotaci tagu drzime
v quaternionech, kdezto posun magnetického severu ve stupnich, jako Eulertiv dhel. Pro
kazdou novou rotaci je potfeba nejprve Eulertuv tthel prevést na quaternion. Pro vyslednou
rotaci tedy postaci quaternion rotace tagu vynasobit s quaternionem vzniklym z Eulerova
uhlu. Touto operaci dostavame quaternion, ktery je rotovany vzhledem k magnetickému se-
veru urc¢enému uzivatelem. Vysledny quaternion je kompatibilni s nasi vizualizaci, mtizeme
ho proto pfimo vyuzit.

Z-axis
A

(0° - plan north, always the same)

e plan

X

C/ (90° - real north,
different for each plan)

X - north offset

Obrazek 4.14: Ukazka odsazeni severu na vsech planech.

4.2.7 Podpirné vypocty

Chod aplikace pro vizualizaci 3D lokalizace by se neobesel bez pomocnych vypoctl, které
klient provadi béhem svého chodu. Nepodstatnéjsi z nich popisi v této podsekci.
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Detekce pritomnosti v zéné

Jedna se v podstaté o problém nélezitosti bodu do néjakého mnohothelniku. Tento problém
m&a mnoho moznych feSeni. Jednim z nejelegantnéjsich je Teseni algoritmem z roku 1962,
ktery byva oznacovan jako even-odd rule, nebo ray crossings a je vyuzit naptiklad v SVG.

Mame-li bod a chceme zjistit, jestli tento bod lezi v nami definovaném mnohotihelniku,
muzeme vrhnout paprsek kterymkoliv smérem (pro nejjednodussi vipocet byva vyuzita osa
X) a spocitat kolikrat paprsek protal hranu mnohouhelniku. Z obrazku 4.15 vyplyva, zZe
pokud je pocet protnuti lichy, bod lezi uvnitt mnohothelniku. V opa¢ném pripadé se bod
mus{ nachdzet vné mnohouhelniku [18].

Zone
3x (IN)

point

Obrazek 4.15: Test nélezitosti bodu do mnohothelniku pomoci metody even-odd rule.

Existuji situace, ve kterych mize algoritmus mylné rozhodnout o nalezitosti bodu do
mnohotuhelniku. Jedn4 se o situace, kdy bod lezi pobliz hran mnohothelniku nebo v blizkosti
nékterého z jeho vrcholi. Tyto situace jsou vsak pro mé vyuziti zanedbatelné a jednoduchost
a rychlost feseni bez dodateénych podminek je dulezitéjsi, jelikoz k vypocétu v nékterych
pripadech dochazi pro kazdou prichozi polohu.

Vypocet Casu potirebného pro animaci

Aby pfechod mezi dvéma polohami lokalizovanych zafizeni nebyl diskrétni tak, jak ho kli-
ent prijimé od serveru, ale aby se objekt po scéné pohyboval plynule, je potifeba mezi
dvéma polohami interpolovat. K interpolaci mezi dvéma polohami pouzivim malou kni-
hovnu Tween.js’. Knihovna po vytvoreni animace preddva proménnym hodnoty v zévislosti
na case, ktery ubéhl od poc¢atku animace. Aby se tyto hodnoty aktualizovaly, je tfeba pro
kazdy snimek béhu aplikace volat pomocnou funkci update. Knihovna také umoznuje inter-
polovat hodnoty po kiivce. Kazda interpolace nicméné potiebuje védét, kolik ¢asu mé trvat
prechod z ptivodni pozice na pozici nasledujici. Tato doba je vzdy proménliva v zavislosti
na mnoha parametrech (zpozdéni na siti, zpozdéni vypoctu, vysilaci frekvence).

Jako nejlepsi feseni se ukizalo vyuzit median tii poslednich rozdilt v ¢asech mezi polo-
hami. Toto feseni je dostatecné jednoduché, tim padem nevadi, ze k vypocétu dochazi pro
kazdou prichozi pozici kazdého zarizeni, ale s kombinaci s vhodnym typem interpolace mezi
polohami ptinasi velice prirozené vysledky. Pokud nékolikrét po sobé ¢as trval prilis dlouho,
je lepsi dalsi Cas interpolace nahradit konstantni hodnotou, jinak bude docileno jevu, ze se
zafizeni pohybuje z jednoho mista na druhé, a to velmi malou rychlosti. Pokud mu je nasta-
vena mensi hodnota casu, je z pohybu patrné, Ze se pouze synchronizuje pozice s realitou.
Tento jev muze byt jesté posilen nahrazenim klasické linedrni interpolace interpolaci po
ktivce, podél které se zarizeni pohybuje pomaleji na koncich animace nez v jejim stiredu.

"https://github.com/tweenjs/tween.js/
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Aktualizace historickych poloh

Aplikace umoznuje vizualizovat také polohy, které jiz nejsou aktudlni. Uzivatel ma v tako-
vém pripadé povédomi o tom, kudy se zafizeni pohybovalo. V nastaveni miize byt pocet
téchto historickych poloh omezen, aby nedochézelo k poklesu vykonu aplikace.
tento pocet presahuji a vytvaret vzdy nové. To ovSem znamena, ze je potfeba vytvaret také
vzdy nové objekty scény, coz neni v prostiredi knihovny Three.js optimélni. Dochéazi zde k
vyraznému narustu spotieby paméti, a to i pri pravidelném vyuzivani garbage collectoru.
Aby aplikace co nejméné zatézovala pamét, misto mazadni starych poloh a vytvareni
novych, vyuzivam staré polohy a upravuji jejich parametry, aby odpovidaly poloham novym.
Pri vyuziti tohoto postupu v paméti pouze neustale rotuje pole stejnych objektl ve scéné.

4.3 Zpracovani barometrickych dat na serveru

Prace s barometrickymi daty na serveru pro uspésny vypocet vertikalni pozice lokalizova-
nych zarizeni s sebou nese nékolik tiskali. Vycet téchto komplikaci, které budu dale rozebirat
v této sekci je nasledujici:

e jak pripravit a ulozit data potfebna pro vypocet;

e jak a kdy zafizeni vzadjemné synchronizovat;

e jak si poradit s chybou méreni jednotlivych zarizeni;
e jak provadét vypocet;

Jednotlivé polozky budou popsany kazda ve své vlastni podsekci, ve které problém popisi
vice detailnéji, dale navrhnu reseni a zminim se o implementaci tohoto reSeni.

4.3.1 Priprava a uchovani dat

Prvnim problémem je priprava a uschovani dat. Je tfeba se zamyslet nad tim, jakd data
potfebuji k vypoctu vysky zarizeni, kde tato data obdrzim a jakym zpusobem je ulozim.
Pro ilustraci budu predpokladat, ze mam dvé lokalizacni bunky, které se nachazeji
primo nad sebou. Kazda bunka ma své vlastni kotvy pro lokalizaci a spole¢né sdileji jeden
tag, ktery miize mezi témito bunkami prechazet. VSechny parametry této instalace popisuje
obréazek 4.18. Z obrazku je patrné, Ze pro spravny vypocet potfebujeme znat vysku kazdého
pldnu vuci pldnu referenénimu (jednd se o plan prizemi, nebo nejnizsiho lokalizovaného
patra). Déle potfebujeme informaci o tom, v jaké vysce se ktera kotva nachézi vici podlaze
planu, na kterém je umisténa. Z téchto dvou idaji jsme schopni pro kazdou kotvu spocitat
jeji vysku (opét v zévislosti vuéi nejnize polozenému plénu). Dal$im dulezitym parametrem
je informace o tom, do jaké vysky lokalizace planu zasahuje. Aby bylo dosazeno nejlepsich
vysledkt, je nutné instalaci navrhnout tak, aby se lokalizované bunky neprekryvaly.

Zadavani hodnot

Vsechny parametry musi uzivatel sam poskytnout serveru. Toto je umoznéno skrze ptvodni
vizualiza¢ni aplikaci, kde je uzivatel nové upozornén pri rozmistovani kotev, které nemaji
nastavenou vysku, Ze je tento parametr doposud nedostupny, a uzivatel by mél tuto in-
formaci zadat na pfislusné misto v aplikaci, jako na obrazku 4.16. Tato funkcionalita byla
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implementovana do piuvodni vizualiza¢ni aplikace, protoze ta stale plni funkci konfigurac-
niho nastroje pro cely systém. Nova aplikace ma spise demonstracni charakter a je vhodna
pro pouziti s nastavenym systémem.

»

Address* [0,Dea03g622FCD ] x
Alias | |
;Building | Building.JIC
Pian Office hd
Tag

Node Type) ) Anchor

posk 5.78475 -

T AIN=N

Confirm Reset form Delete

Obrazek 4.16: Upozornéni na chybéjici parametr kotvy.

Vyska lokalizované buriky a vyska planu jsou zadavany v ¢asti aplikace pro spravu plan.
Na obrazku 4.17 je viditelné modalni okno pro zadavani téchto dvou parametri.

[
Plan height and elevation X

Please enter height of plan's area of localization (In meters):

Please enter plan’s elevation relative to lowest plan {in meters):

OK| | Cancel

{ |

Obrazek 4.17: Modalni okno pro zadévani vysky bunky a vysky planu.

API a databaze

K aktualizaci hodnot kotev slouzi dfive dostupny koncovy bod feeds, ktery umoznuje upra-
vovat parametry jednotlivych feedi (zafizeni, budovy). Pro plany naopak existuje koncovy
bod plans definovany v predchozi ¢asti textu, véetné databazové tabulky plans. Do této
tabulky nové pribyly dvé hodnoty elevation a height, které odpovidaji hodnotam plan hei-
ght a localization height z obrazku 4.18. Obé hodnoty jsou typu double a jejich hodnota je
urcovana v metrech.

4.3.2 Inicializace zarizeni a chyba méreni

Jestlize jsou vsSechny hodnoty nastaveny, je nutné provést inicializaci kotev skrze RTLS
Manager. Pri této inicializaci jsou analyzovany namérené hodnoty barometri vSech kotev v
systému a s pristupem k informacim o jejich skutecné vysce mize byt méreni prepocitano.

Z4dny senzor bohuzel neni dokonaly, a proto je také potieba poéitat s chybou méfend.
Tato chyba muze byt rizné velikd pro kazdé zarizeni v systému, zpravidla vsak zlustava
stale stejnd, jde tedy spiS o posun hodnot, ktery se mize pohybovat v rozmezi od nuly az
do nékolika desitek Pascalti. Tento problém je také rfesen béhem inicializace kotev.

Nejprve je zvolena jedna referencni kotva. Tlak naméreny na této kotvé budeme pova-
zovat za spravny. Mame tedy kotvu s nésledujicimi parametry:
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1st floor

plan height
anchor height

localization height

base floor

Obrazek 4.18: Demonstracni instalace dvou bunék a jejich parametri.

A = (pressure, height, height,) (4.3)

Absolutni vysku kotvy ziskdme se¢tenim hodnot height, a height,. Pro kazdou dalsi
kotvu porovname tlak vypocteny na zakladé rozdilu absolutni vysky této kotvy a kotvy
referencéni s tlakem naméfenym na kotvé. Vzorec tohoto vypoctu mizeme odvodit z 2.8
nasledovné:

~ Dres(16000(1 + 0.004t,,) — Az)
Preet = 771 6000(1 + 0.004¢,) + Az

Porovnanim ziskdme chybu méreni této kotvy, kterou je mozné ulozit do databaze pro
budouci vypocty.

Dale potrebujeme zkalibrovat tag, ktery ma slouzit k lokalizaci. Kalibrace je také prova-
déna skrze RTLS Manager. Pro zjisténi chyby méreni barometru na tagu musime polozit tag
do néjaké konkrétni vysky v prostiedi nékteré lokaliza¢ni bunky. Neni zde nutna vzajemna
komunikace s tagem, staci pouze po dobu, kdy tag lezi ve znamé vysce, odebirat zpravy
o stavu jeho barometru. Chyba je spoctena stejné jako u kotev a nasledné také ulozena.
Prostredi pro kalibraci tagu je vizualizovano obrazkem 4.19.

V databéazi jsou pro tyto informace vytvoreny dvé nové tabulky. Strukturu tabulek
demonstruje obrazek 4.20. Kotvy zistavaji stile na stejném misté, mizeme proto tedy
ulozit do databédze pouze konkrétni hodnotu tlaku, teploty a vysky, kterd byla definovana.
Tagy naopak svoji pozici neustile méni, proto je do databaze ulozena pouze informace o
chybé proti referen¢ni kotvé.

(4.4)

4.3.3 Vypocet

Abych mohl implementovat samotny vypocet vysky pomoci barometrti, musim nejprve
analyzovat jakym zpusobem proces pro vypocet lokalizace na serveru funguje.

Analyza serveru

Server muzeme rozdélit na nékolik ¢asti, které se staraji o vSechny ¢asti vypocetniho fetézce.

vvvvvv
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Barometer Calibration

1. Placetag 1 | meter above the ground

2. Make sure that tag transmits 10 times near reference anchor

3 Reference anchor must have:
o comectly measured and set Z axis (height above ground)
= must be assigned to plan
o must have calibrated barometer

after making these changes, please "Refresh Anchors”
4. When done, calibration will automatically stop

@ Choose more tags (1)

Choose Anchor

Obréazek 4.19: Modalni okno pro kalibraci barometri v prosttedi RTLS Manageru.

TAG_BAROMETER
mac_address [PK] (char 191)
reference_anchor (char 191)

offset (ﬂoat) 1 PLANS
id [PK] (int 11)

ANCHOR_BAROMETER
mac_address [PK] (char 191)
pressure (float)
temperature (float)

at (timestamp) n
plan_reference [FK] (int 11)

Obrazek 4.20: Tabulky pro uklddani hodnot barometri.

prijem dat ze zarizeni;

prace s WebSockety;

selekce kotev;

vypocet multilaterace;

Tyto ¢asti vétsinou pracuji paralelné a nezavisle na sobé (kromé situaci, kdy jedna ¢ast
potiebuje data od jiné). Segment pro prijem dat ze zafizeni méa dvé hlavni funkce. P¥ijima
veskerd data, kterd jsou posilana na server a prevadi je do serverem zpracovatelné formy.
Datové struktury, které jsou pii tomto procesu vytvafeny, jsou v textu popsany pozdéji.
Usek mus{ byt obohacen o schopnost zpracovani barometrickych dat ze za¥izen.

Pro zpracovani WebSocketti je pritomna dalsi ¢ast. Jak jiz popis napovidd, tato Cast
prijima data z WebSocket serveru. Data obsahuji prevazné informace o tom jaké uzivatel
provedl zmény na pozici kotev systému. Sifeni téchto dat mé na starosti PHP server reagu-
jici na volani nékterych koncovych bodu. Sektor musi byt rozsifen o moznosti zpracovani
nastaveni vysky kotev pro budouci inicializaci.

Selekce kotev je dalsi dilezity dil serveru. Tato ¢ast na zdkladé dostupnych dat voli,
které kotvy maji byt vyuzity pro konkrétni vypocet. Zde je nutné doplnit funkce, které
chytte rozlisuji, na kterém poschodi se tag nachazi. To vSe za pomoci dat z barometri,
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které jsme v predchozich c¢astech zpracovali. Pomoci volby poschodi tak miiZzeme snadno
vyfiltrovat kotvy, které na tomto poschodi nemaji byt dostupné.

Nakonec musi byt zasazeno do samotného vypoctu multilaterace. Zde budou doplnény
funkce, které pro konkrétni vodorovnou pozici tagu vypoctou jeji vertikalni pozici z do-
stupnych barometrickych dat. Déale jsou tyto informace vyuzity k optimalizaci multilaterace
samotné na zakladé informaci o tom, v jaké vysSce k vypoctu doslo. Timto je tedy vylepSena
2D projekce vypoctené polohy.

Datové struktury

Pro praci s daty je na serveru pripraveno nékolik datovych struktur. Tyto struktury slouzi
k ulozeni parametru jednotlivych zarizeni a také prevedeni do formati, které mohou byt
zpracovany ostatnimi komponentami systému.

Kotvy a tagy jsou uloZeny ve strukturdch TAnchorHashList, respektive TTagHashList.
Tato struktura obsahuje informaci o zaméeni téchto zafizeni a také hashovaci tabulky GHa-
shTable knihovny Glib®, pro rychlé vyhledavani. V tabulkéch jsou obsazena vSechna zafizeni
v systému. Pro kazdé konkrétni zatizeni je dale dostupna struktura TTag a TAnchor. V
téchto strukturach se jiz nachéazeji konkrétni data daného zarizeni. Obé struktury museji
byt rozsifeny o barometricka data.

Déle na serveru byva vyuzivana datova struktura cJSON, ktera slouzi k praci s daty
parsovanymi pravé z formatu JSON, ktery je prijiman z WebSockett. Tato struktura je
obsazena v knihovné se stejnym nazvem cJSON®.

Proces vypoctu

Hlavnim cilem je obohatit proces vypocétu o vertikdlni lokalizaci a tato data ulozit. V
pristich krocich také rozhodnout, které kotvy maji byt pro vypocet vyuzity (podle patra ve
kterém se tag nachézi), spocist novou vertikalni pozici a vSechna data odeslat.

Samotny vypocet probihé ve vlaknu multilateration. V tomto vlaknu se nachazi smycka,
kterd vypocet provadi vzdy, kdyz se v asynchronni fronté vyskytuje struktura odpovidajici
multilateraci obsahujici dostatec¢ny pocet kotev, nebo struktura odpovidajici vypocétu pre-
sence detection (stav, kdy neni k dispozici dostatek kotev k vypoctu, ale kdy nés zajima
pouze jestli byl na kotvé zachycen signal).

Vypocet vysky pomoci barometrii je v procesu vypoctu zahrnut na zacatek pred sa-
motny vypocet horizontdlni polohy tagu. Zde jsou nejprve zkontrolovany nastaveni serveru
(tedy ma-li byt vypocet provadén, ¢i nikoliv), poté je spocitana vyska relativné ke kotvam.
P1i tspésném provedeni vypoctu jsou do datové struktury tagu ulozeny informace o této
vysce a proces pokracuje vypoctem multilaterace. Cely tento vypocet se nachézi také v
¢asti pro vybér idealnich kotev.

8https://developer.gnome.org/glib/
https://github.com/DaveGamble/cJSON
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Kapitola 5

Testovani

Stejné jako predeslé kapitoly, muze byt testovani rozdéleno na testovani vizualizac¢ni aplikace
a testovani barometrickych vypoctid. Oproti pfedchozim kapitoldm zde prohodim poradi
téchto dvou celki, jelikoz barometrické vypocty poskytuji data, kterd jsou ve vysledné
aplikaci vizualizovana.

5.1 Testovaci zarizeni

K testovani byly vyhrazeny dva paralelni systémy bézici nezédvisle na sobé. Prvni systém
byl serverovy pocita¢c DELL, podobny servertim, které byvaji spolecnosti distribuovany. K
tomuto serveru byly pripojeny ¢tyfi kotvy umisténé ve vysce 3 metru. Druhy systém byl
klasicky notebook Lenovo se serverem spusténym ve virtudlnim prostiedi Virtual Boxu.
Tato konfigurace vétsinou slouzi k testovani a predvadéni systému. K notebooku byla pri-
pojena 1 kotva umisténa ve vysce 0.929 metru (okenni parapet). JelikoZ je to nedostacujici
pocet k vypoctu multilaterace, byl server v rezimu presence detection. Jak jiz bylo diive
zminéno presence detection je rezim, ve kterém nepotfebujeme pocitat multilateraci, ale
pouze detekujeme pritomnost tagu na zakladé prijeti signalu na nékteré kotve.

Oba systémy sdilely 2 tagy, lezici pfi dlouhodobém testu ve vysce 0.929 metru (vedle
presence detection kotvy systému Lenovo) nastavené nésledovneé:

e obmnovovaci frekvence: 100 ms;

e verze hardware: 4.7;

e verze firmware: 3.118;

e profil: RF4, kanal 7;

e nastaveni barometru: vysoka presnost;

e akcelerometr: vypnuty (aby tagy pfi neaktivité neptesly do rezimu spanku);

5.2 Vypocet vertikalni polohy
Pri testovani hodnot vypoctenych na zdkladé barometrickych tidaji nas zajima predevsim

spravnost vypoctu, funkénost feSeni v riznych situacich a predevsim do jaké miry je feseni
realné pouzitelné.
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5.2.1 Spravnost vypoctu

Prvni casti testovani je ovéreni spravnosti reseni. Toto ovéreni se da provadét na redlnych
datech. Postaci zprovoznit Teseni, tak jak bylo popsano v predeslé kapitole. Po zprovoznéni
feSeni je potieba namérit vysledky néjakou jinou formou nez skrze testovanou aplikaci.
K méreni byl vyuzit standardni laserovy dalkomér. Méfeni probihalo na diive zminéném
serveru DELL.

V testované bunce byly definovany vsechny parametry pro tispésnou vertikalni lokalizaci
(vyska planu, velikost lokaliza¢ni buriky, vysky jednotlivych kotev, vyska tagu pti kalibraci).
Po nastaveni parametri se tag zacne pohybovat vertikdlnim smérem v reakci na pohyb
redlny. Méreni byla provadéna na rtiznych mistech bunky v rtiznych vyskach. Tabulka 5.1
shrnuje jednotlivdi méteni. Tabulka 5.2 vykresluje chyby jednotlivych méfeni. Rozdil mezi
jednotlivymi testy je rozdilna doba kalibrace tagu. Pro test A byl tag nastaven na vysilaci
periodu 100 ms, kalibrace tedy probéhla za jednu sekundu. Perioda u testu B byla nastavena
na 1000 ms a u testu C na 1500 ms. Kalibrace u téchto dvou testi byla znatelné delsi
(odpovida deseti odeslanym zpravam).

Pozice Realita | Test A | Test B | Test C

stred bunky, nizko 0,00 m | -0,45 m | -0,07 m | -0,09 m
stred bunky, uprostired | 1,37 m | 1,09 m | 1,36 m | 1,33 m
stred bunky, vysoko 220m | 2,11m | 2,16 m | 2,24 m
okraj bunky, nizko 0,00 m | -0,36 m | -0,09 m | -0,11 m
okraj bunky, uprostied | 1,37 m | 1,11m | 1,37 m | 1,31 m
okraj bunky, vysoko 220m | 2,02m | 2,32m | 2,25 m
blizko kotvy, nizko 0,00m | -0,19m | 0,08 m | -0,10 m
blizko kotvy, uprostfed | 1,37 m | 1,22 m | 1,40 m | 1,38 m
blizko kotvy, vysoko 220m | 2,0bm | 227m | 2,24 m

Tabulka 5.1: Porovnani hodnot vypoctenych a redlnych po kalibraci tagu.

Pozice Chyba A | Chyba B | Chyba C
stred bunky, nizko 0,45 m 0,07 m 0,09 m
stfed bunky, uprostied | 0,28 m 0,01 m 0,04 m
stred bunky, vysoko 0,09 m 0,04 m 0,04 m
okraj bunky, nizko 0,36 m 0,09 m 0,11 m
okraj bunky, uprostied | 0,26 m 0,00 m 0,06 m
okraj bunky, vysoko 0,18 m 0,12 m 0,05 m
blizko kotvy, nizko 0,19 m 0,08 m 0,10 m
blizko kotvy, uprostfed | 0,15 m 0,03 m 0,01 m
blizko kotvy, vysoko 0,15 m 0,07 m 0,04 m

Tabulka 5.2: Spoctené chyby pro jednotlivé testy.

7 vysledku vyplyva, ze po delsi kalibraci zafizeni funguje reseni spravné, tag reaguje
na zmény vysky a odchylka od skute¢né vertikalni polohy je mensi nez chyba pii vypoctu
multilaterace. Ukazalo se jako vhodné u tagu nejprve nastavit delsi periodu, zkalibrovat
jej, a poté nastavit periodu odesilani jakou sami potifebujeme. Doba kalibrace mé vyrazny
vliv na spravnost vypoctu.
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Dalsim testem pro ovéreni spravnosti vypoctu je kontrola funkcénosti prechodu mezi
bunkami umisténymi nad sebou. Pro tento test byla zafizeni pfenesena na schodisté, kde
mohou byt bunky umistény primo nad sebou, dd se mezi nimi snadno prechazet a signal
mezi bunkami neni zcela prerusen.

5.2.2 Dlouhodobé testy

Zidoucim testem je také ovéfeni toho, jak si barometrické senzory povedou v delsim ¢aso-
vém useku. Timto testem bude zjisténo je-li vertikalni lokalizace spolehliva i po uplynuti
urcité casové doby od instalace systému a jednotlivych zarizeni. Déle je tfeba podotknout,
ze nasledujicich vysledkt je dosazeno u zarizeni, kterd se celou dobu pohybuji uvnitt lokali-
zovaného prostoru, a nejsou tedy vystavovana zménam tlaku, kterym by nebyly vystaveny
také referencni kotvy.

Tento test byl provadén dvakrat, poprvé se jednalo o test nékolikadenni, kdy zarizeni
leZela v mistnosti pres vikend, kdy nedochéazelo k zadnym prudkym zménam tlaku. Bohuzel
na zafizeni Lenovo doslo k vypadku systému zptisobenému nezadouci aktualizaci operac¢niho
systému. Cast dat z tohoto diivodu chybi, nicméné vysledek ma stejné pritkazny charakter,
jako by zarizeni bylo v provozu celou dobu. Podruhé byl test spustén pouze na jednom
zarizeni, ale po dobu nékolika tydnt.

Vysledky prvniho testu jsou vidét na obrazcich 5.1 a 5.2. Z testu vyplyva, ze vyuziti
vice kotev a vybirani referenéni hodnoty medidanem maé vyrazny vliv na vyhlazeni dat a
snizeni rozptylu (z 20 cm na 12 ¢cm). Na virtudlnim zatizeni, kde byla pouzita pouze jedna
referencni kotva, jsou data vice rozptylena. Dalsim jevem, kterého si lze povSimnout, je, ze
néjakou dobu trva, nez se systém ustali a poté se hodnoty vypoctené drzi v okoli redlné
hodnoty. Vodorovné pasy s chybéjicimi hodnotami jsou zpisobeny zaokrouhlenim hodnot
a neni treba jim vénovat vétsi pozornost.

S—I&O-—m=IT

15:00 03:00 15:00 03:00 15:00 03:00
TIME

Obrazek 5.1: Kratky test na zarizeni DELL (tag A).
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Obrazek 5.2: Kratky test na zafizeni Lenovo (tag A).

Nékolik tisektt druhého testu je vidét na grafech 5.3, 5.4 a 5.5. Jelikoz tento test trval
mnohem delsi dobu, jsou zaznamenand data zpriamérovana v hodinovych intervalech. U
druhého tagu na zacatku méreni doslo k vyraznéjsimu posunu vysledné hodnoty z divodu
vadné reakce barometrického senzoru na zahiivani. Oba tagy nicméné kopiruji stejné vykyvy
hodnot v dusledku zmén tlaku v mistnosti. Z grafu také vyplyva, ze v hodinach, kdy se
v mistnosti nikdo nepohyboval (nebyla otevirdna okna ani dvefe), jsou hodnoty relativné
ustdlené. Chybéjici data nejsou zpiisobena chybou serveru, ale kratkodobym vyuzitim kotev
k jinym tcelam.

1,3
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Obrazek 5.3: Dlouhy test na zarizeni DELL.

5.3 Vizualizacni aplikace

U vizualiza¢ni aplikace nas z pohledu testovani zajimé predevsim funkénost feseni, pravdi-
vost vizualizovanych dat a také, jak uz to u 3D aplikaci byva, jeji vykon. Vykon hodnotime
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Obrézek 5.4: Usek dlouhého testu s porovnanim obou tagt v pribéhu dvou dnt.
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Obrézek 5.5: Usek dlouhého testu s porovnanim obou tagtt v pritbéhu jednoho dne na konci
testovani.

v ramci po¢tu vykreslovanych snimku, pti urc¢itém poctu vizualizovanych objektt. Aplikaci
je vhodné vyzkouset na rtiznych zarizenich a v riznych prohlizecich, i kdyz byla priméarné
navrzena pro internetovy prohlize¢ Google Chrome. V posledni fadé muzeme vysledky po-
rovnat s puvodni vizualiza¢ni 2D aplikaci, ktera trpéla pravé nizkym vykonem pri vétsim
mnozstvi aktivnich prvka systému.

5.3.1 Funkcénost feseni a pravdivost dat

To, do jaké miry jsou data vizualizovana aplikaci spravnd, tedy jsou-li vSechny zarizeni na
spravnych mistech planu, popfipadé na spravnych planech, odpovidé-li méritko skutecnosti
a jsou-li spravné nastaveny odsazeni pocitanych poloh, mizeme ovérit porovnanim s aplikaci
puvodni, u které mizeme pocitat se spravnosti zobrazovanych dat, jelikoz tato aplikace byla
mnohokrat testovina a nasazena v redlném provozu. Vétsina téchto testl byla provedena
primo pri vyvoji aplikace. Jednalo se jak o kontroly jednotlivych spoc¢tenych hodnot, tak
o kontrolu vizudlni, tedy jestli vystup aplikace odpovida vystupu aplikace ptivodni. Zde
je treba vyuzit jisté miry predstavivosti, porovnavame totiz aplikaci dvourozmeérnou s jeji
tfirozmérnou variantou. Pro vizudlni porovnéni je k textu prilozen obrazek 5.6. Korelace
mezi redlnou vyskou a vyskou ve virtualnim prostiedi ilustruje obrazek 5.7.
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Obrézek 5.6: Vizualni porovnani poloh z obou aplikaci (vlevo ptivodni, vpravo novd).
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Obrazek 5.7: Porovnani realné vysky s vyskou virtualni.

5.3.2 Vykon aplikace

S obrovskym poctem existujicich zafizeni, at uz se jedna o mobilni telefony, notebooky,
nebo stolni pocitace, prichazi také jisté komplikace, co se kompatibility a funk¢nosti feseni
mezi témito zalizenimi tyce.

Tabulka 5.3 porovnava vykon aplikace napti¢ riznymi prohlize¢i v rdmci jednoho zari-
zeni. Zarizeni, na kterém byly provadény testy, je stolni pocitac¢ s procesorem Intel i5-3550
3,7 GHz, grafickou kartou Nvidia GeForce GTX 760 2GB a operac¢nim systémem Windows
10. Pocet snimki za vtefinu byl spocten z rozdilu ¢asi naméfenych na zacatku a konci
vypocetni smycky aplikace. Tato hodnota byla zprimérovana z nékolika po sobé jdoucich
hodnot. Méfeni probihalo béhem pohybu kamery, coz je nejndro¢néjsi operace co se pre-
kreslovani scény tyce. Pocet objektli byl ovlivnén mnozstvim zafizeni a nastavenim poctu
vykreslovanych historickych poloh.

Z vysledk je patrné, Ze nejlépe si s aplikaci poradi prohlize¢ Google Chrome, na ktery je
aplikace cilend. Castené je to zptisobeno tim, ze také knihovna Three.js je optimalizovana
pravé pro tento webovy prohlize¢. Maximalni hodnota nepresahuje 60 snimkt za vterinu,
jelikoz je tato hodnota nejbéznéjsi obnovovaci frekvence na vétsiné standardnich monitoru
a je zbytecné tuto hodnotu prekracovat, jelikoz by vysledek nebyl pro uzivatele patrny.

Vykon mezi riznymi zafizenimi porovnava tabulka 5.4. Mimo jiné tabulka také zahr-
nuje srovnani vykonu pivodni vizualizacni aplikace s aplikaci implementovanou. Na vSech
zalizenich byla aplikace spusténa ve webovém prohlizeci Google Chrome.
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Prohlizec Pocet objekti Pocet snimkti za vterinu

Google Chrome (verze 66.0) 5 60
Google Chrome (verze 66.0) 50 60
Google Chrome (verze 66.0) 500 52
Mozilla Firefox (verze 60.0.1) 5 60
Mozilla Firefox (verze 60.0.1) 50 58
Mozilla Firefox (verze 60.0.1) 500 33
Microsoft Edge (verze 42.17134.1) 5 60
Microsoft Edge (verze 42.17134.1) 50 60
Microsoft Edge (verze 42.17134.1) 500 46

Tabulka 5.3: Srovnani vykonu aplikace v riznych prohlizecich s riznym poctem objektt

Zarizeni Pocet objektic Puvodni aplikace Nova aplikace
Stolni pocitac 5 60 FPS 60 FPS
Stolni pocitac 50 35 FPS 60 FPS
Stolni pocitac 500 18 FPS 48 FPS

Notebook 5 52 FPS 60 FPS

Notebook 50 33 FPS 60 FPS

Notebook 500 16 FPS 42 FPS
Mobilni telefon 5 50 FPS 60 FPS
Mobilni telefon 50 22 FPS 58 FPS
Mobilni telefon 500 3 FPS 26 FPS

Tabulka 5.4: Srovnani vykonu puvodni aplikace s novou aplikaci na riznych zafizenich.
Stolni pocitac¢ (grafickd karta GeForce GTX 760 2 GB, 8 GB operac¢ni paméti, procesor Intel
i5-3550 3,7 GHz) mél operacni systém Windows. Notebook (grafickd karta integrovand,
8 GB opera¢ni paméti, procesor Intel i5-5200U 2,7 GHz) mél opera¢ni systém Ubuntu.
Mobilni telefon (graficky procesor Adreno 506, 3 GB opera¢ni paméti, procesor Qualcomm
Snapdragon 625) mél systém Android.

Nameérené vysledky ukazuji pokles vykonosti u vétsich poctt objektt pri vyuziti puvodni
aplikace. S novou aplikaci nejsou tyto poklesy tak dramatické ani na méné vykonnych
zaTizenich.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci prvni ¢asti diplomové prace bylo nastudovano API spolec¢nosti Sewio. Pro lepsi
srozumitelnost dat byly navrzeny a aplikovany drobné upravy a rozsireni tohoto API, na-
priklad pro moznost ukladani 3D modelu. Dale byla podrobena analyze problematika sen-
zord a moznosti, kterymi by mohly vylepsit souc¢asny stav lokalizace. V posledni fadé byl
vytvoren navrh webové aplikace vizualizujici interiérovou lokalizaci ve 3D.

Ve druhé casti byla implementovana 3D vizualizacni aplikace s vyuzitim knihovny
Three.js. Hlavnim cilem bylo vytvorit aplikaci, kterd si poradi s vétsim poctem zarizeni
beze ztraty plynulosti na co nejvétsim poctu zatizeni. Z testovani vyplyva, ze se podafilo
vytvorit aplikaci, kterd je skutecné lépe optimalizovana nez jeji predchidce, a navic zobra-
zuje scénu ve tfech rozmérech. Funkénost této aplikace byla ovéfena porovnanim s aplikaci
ptvodni. Mimo jiné je aplikace postavena nad architekturou MVC, tim se stava oproti
svému predchudci mnohem lépe rozsititelna.

Vyuzitim senzorti, které se na lokalizovanych zafizenich nachéazeji, byla vizualizace roz-
sifena o nové informace, které dale doplnuji vysledny efekt aplikace. Pomoci akcelerometri,
gyroskopu a magnetometru byla vizualizace rozsitena o rotace jednotlivych zafizeni. Tyto
rotace jsou viditelné pri importu uzivatelskych 3D modeli, coz je jedna z dalsich funkcio-
nalit nového feseni. Tyto modely mohou byt upravovany primo v aplikaci skrze jednoduchy
editor model.

Posledni ¢ésti diplomové price byla implementace vypoc¢tu vertikdlni polohy lokali-
zovanych zafizeni s pomoci barometrii nachazejicich se uvnitf. Tento problém by se dal
rozlozit na dvé ¢asti, tedy na pochopeni toho, jak funguje serverova cast softwarového ba-
licku spolec¢nosti Sewio a samotnou implementaci téchto vypoctii spoleéné se synchronizaci
jednotlivych zafizeni a pripraveni dat, aby tento vypocet fungoval spravné.

Po vytvoreni funkéniho feseni problému byla spolehlivost barometrickych senzort ové-
fena nékolika dlouhotrvajicimi testy. Z test vyplyva, ze pro funkéni senzor se chyba méreni
pohybuje v rozmezi nékolika desitek centimetri, coz je pro lokalizaci dostacujici a vyrovna
se chybé vyskytujici se pfi vypoctu multilaterace. Ne vSechny senzory vsak lze povazovat
za funkéni. U nékterych senzort doslo k posunu hodnot o vice nez 50 centimetri, pricemz
tyto hodnoty zacinaji byt pomérné zavadéjici. Testy byly provadény na zarizenich, ktera se
celou dobu vyskytuji uvniti stejné lokalizované buriky, takze nejsou pripravena k tomu, aby
opoustéla tento prostor a vracela se do néj. To miize byt pro mnoho instalaci dostacujici. V
opacnych pripadech je potieba algoritmy dale vylepsovat a provadét dalsi testy funkénosti,
coz je jeden ze sméru, kterymi je mozné praci dale rozvijet.

Co se budoucnosti implementovaného programu tyce, nabizi se dvé moznosti, a to ori-
entace Cisté na zobrazovani dat a prezentace. Zde by bylo tfeba dale rozvijet uzivatelské
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prostiedi a nabidnout uzivateli vice moznosti, co se vizualizace tyée (tepelné mapy historie
pohybu, porovnavéani statistik a jiné). Druhym smérem, kterym by se aplikace déle mohla
ubirat, je jisty zptsob spojeni ptvodni vizualizace s vizualizaci novou. Toto spojeni je za-
douci, jelikoz ptuvodni aplikace stéle slouzi k nastavovani velké ¢asti lokaliza¢niho systému.
Tato vizualizace by mohla byt optimalizovina pro vétsi instalace (napiiklad vyuzitim 2D
enginu nad WebGL) a déle spojena s vizualizaci trojrozmérnou. Vznikla by tak jednotnd
univerzalni aplikace.

Obrazky 6.1 a 6.2 zobrazuji vyslednou vizudlni aplikaci v prostfedi demonstracniho
portalu dostupného na adrese http://rtlsstudio.com/studio/. Aplikace na demonstrac-
nim portalu méa nicméné sva omezeni, protoze je spusténa na jednom serveru pro vSechny
prichozi uzivatele. Hlavnim omezenim je nemoznost do mé aplikace vkladat 3D modely.

Sensmap 3D 102 Building:Store retail ~
Nastaveni

Uiy

Zény

Modely

Obréazek 6.1: Vyslednd aplikace pri pohledu ze strany.
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Obrazek 6.2: Vysledna aplikace pri pohledu shora.

43


http://rtlsstudio.com/studio/

Literatura

1]
2]

Bedné¥, J.: Meteorologie: Uvod do studia déji v zemské atmosfére. Portal, 2003.

Dempski, K.; Viale, E.: Advanced lighting and materials with shaders. Wordware
Publishing, Inc., 2005.

Diebel, J.: Representing attitude: Euler angles, unit quaternions, and rotation
vectors. Matriz, roénik 58, ¢. 15-16, 2006: s. 1-35.

Dirksen, J.: Three. js essentials. Packt Publishing Ltd, 2014.

Gustafsson, F.; Gunnarsson, F.: Positioning using time-difference of arrival
measurements. In Acoustics, Speech, and Signal Processing, 2003. Proceedings.
(ICASSP ’03). 2003 IEEE International Conference on, ro¢énik 6, April 2003, ISSN
1520-6149, s. VI-553-6 vol.6, doi:10.1109/ICASSP.2003.1201741.

Kremer, V. E.: Quaternions and SLERP. Embots. dfki.
de/doc/seminar_ca/Kremer_Quaternions. pdf, 2008.

Kuipers, J. B.; aj.: Quaternions and rotation sequences, ro¢nik 66. Princeton
university press Princeton, 1999.

Lawrance, A.; Lewis, P.: An exponential moving-average sequence and point process
(EMAL1). Journal of Applied Probability, roénik 14, ¢. 1, 1977: s. 98-113.

Lee, J. S.; Su, Y. W.; Shen, C. C.: A Comparative Study of Wireless Protocols:
Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi. In IECON 2007 - 33rd Annual Conference of
the IEEE Industrial Electronics Society, Nov 2007, ISSN 1553-572X, s. 46-51,
doi:10.1109/TECON.2007.4460126.

Leff, A.; Rayfield, J. T.: Web-application development using the

model/view /controller design pattern. In Enterprise Distributed Object Computing
Conference, 2001. EDOC"01. Proceedings. Fifth IEEE International, IEEE, 2001, s.
118-127.

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

Majerowicz, L.: MVC Pattern For Building Three.js Applications. [Online; navstiveno
01.01.2018].

URL http://hecodes.com/2016/07/using-mvc-pattern-for-building-complex-
three-js-applications/

44


http://hecodes.com/2016/07/using-mvc-pattern-for-building-complex-three-js-applications/
http://hecodes.com/2016/07/using-mvc-pattern-for-building-complex-three-js-applications/

Masse, M.: REST API Design Rulebook: Designing Consistent RESTful Web Service
Interfaces. "O’Reilly Media, Inc.", 2011.

McHenry, K.; Bajcsy, P.: An overview of 3d data content, file formats and viewers.
National Center for Supercomputing Applications, ro¢nik 1205, 2008: str. 22.

Merino, B.: Instant Traffic Analysis with Tshark How-to. Packt Publishing Ltd, 2013.
Parisi, T.: WebGL: up and running. "O’Reilly Media, Inc.", 2012.
Prusty, N.: Learning ECMAScript 6. Packt Publishing Ltd, 2015.

Shimrat, M.: Algorithm 112: position of point relative to polygon. Communications
of the ACM, rocnik 5, ¢. 8, 1962: str. 434.

Watt, A. H.; Watt, A.: 8D computer graphics, rocnik 2. Addison-Wesley Reading,
2000.

Whitehead, N.; Fit-Florea, A.: Precision & performance: Floating point and IEEE
754 compliance for NVIDIA GPUs. rn (A+ B), ro¢nik 21, ¢. 1, 2011: s. 18749-19424.

Wolff, D.: OpenGL 4.0 shading language cookbook. Packt Publishing Ltd, 2011.

45



Priloha A

Obsah média

/latex/ — slozka obsahujici zdrojové soubory technické zpravy;

/sre3d/ — slozka obsahujici zdrojové soubory vizualizacni aplikace;

/srcserver/ — slozka obsahujici zdrojové soubory serveru;

/videos/ — slozka obsahujici videa demonstrujici vyslednou aplikaci formou kratkych
navodu;

/documentation.pdf — technické zprava;

/readme.txt — soubor obsahujici ndvod na zprovoznéni resent;
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