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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva monitorovanim osob v uzavieném prostoru. Cilem prace
je seznamit se s tématem vnitini lokalizace a poté tvorba vlastniho reSeni pomoci ultra-
zvuku. Metoda vyuZivajici ultrazvuku by méla eliminovat nékteré nedostatky soucasnych
technologii. Teoreticka Cast obsahuje prehled stavajicich metod. Posledni Casti je ovéreni
funkcnosti technologie.
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ABSTRACT

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

Téma prace nastinuje problematiku identifikace polohy objekti v uzavieném pro-
storu, respektive lokalizaci téchto objektti uvniti budov. Prace zac¢inad pruzkumem
dostupnych technologii souvisejicich s tématem, dale pokracuje navrhem vlastniho
feseni a blokovym schématem, které priblizuje predstavu o realizaci. Cilem prace
je zmapovat dilezité stavajici technologie, poté nalézt vhodnou technologii, ¢i fyzi-
kalni podstatu, ktera by eliminovala nedostatky technologii soucasné dostupnych.
Pripadné aby tato nova technologie alespon poskytla néjaké benefity oproti stavaji-
cim technologiim.

Lokalizace, at uz osob ¢i objektt, je dnes hojné vyuzivand, a to v riznych oblas-
tech prumyslu, dopravé ¢i k osobni potiebé. Lokaliza¢ni metody lze délit na vnitini
a vnéjsi, pricemz vnéjsi lokalizacni metody nelze vyuzit pro lokalizaci uvniti budov.
Tento nedostatek kompenzuji praveé technologie na vnitini lokalizaci. V nékterych
pripadech lze vnéjsi lokalizac¢ni techniky vyuzit ve vnitfnim prostiedi, ale vysledky
a presnost nemusi byt vyhovujici. Mezi venkovni lokaliza¢ni technologie a metody
patii napriklad GPS, mezi vnitini zase treba Bluetooth.

Tato prace je zaméfena na mozné vyuziti ultrazvuku, ktery se, co by mechanické
vlnéni, prenasi pruznym prostiedim. Diky tomu mé vysoky atlum v pevnych latkach,
jako jsou napr. beton, zdivo ¢i konstrukéni prvky budov. Pouziti ultrazvuku by se
potom jevilo jako vhodné metoda pro monitorovani v daném ohrani¢eném prostoru
bez prostupu naprt. zdi do vedlejsich mistnosti. Tyto vlastnosti by mohly byt vhodné
pro eliminovani zkresleni signalu, které muze nastat napriklad prichodem signélu
zdi u WiFi triangulace a podobné. Zdtuvodnéni volby technologie a blizsi specifikace

jsou uvedeny dale v textu.
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1 Lokalizace

1.1 Uvod do tématu a vymezeni pojmii

Monitorovani ¢i urcovani polohy osob ¢i objektli je velmi fesenou a zadanou zale-
zitosti. Historie potreby lokalizace je dlouha a bohata. Jako prvni orienta¢ni body
mohly slouzit znacky v prirodé, stromy, hory, hvézdy a podobné. Potieba zdznamu
polohy ¢i vyznamnych mist vyvstava z riznych davodi, odviji se zvlasté od po-
se odrazi i ve vyvoji novych a stale presnéjsich metod. V dnesnich dnech je potieba
znat polohu napriklad v dopravé, pro reklamni ticely, bezpecnost ¢i prostou orientaci
Vv prostoru.

Samotné lokalizacni metody se lisi vétsinou ve fyzikalnim zakladu, ktery zalezi
hlavné na misté hledané pozice. Fyzikalni princip technologie pak urcuje jeji dalsi
vlastnosti, jako je konstrukce zatizeni a z té se odviji vyhody nebo nedostatky tech-
nologoie pro dané pouziti. Pozici, ve smyslu polohy na Zemi, je mozné popsat sourad-
nicemi, které predstavuji umisténi objektu v prostoru vii¢i definovanému vztaznému
systému. Pocatek soustavy (potazmo vztazny systém) se voli dle hlediska a potieb
uzivatele. Napriklad v dopravé muze byt takovym poédtkemﬂ pozice uzivatele na
planeté Zemi, v ptipadé navigace uvnitt budov mize byt pocdtkem specificky bod
v budové ¢ mistnosti (vratnice, recepce apod.). Pojem lokalizace lze tedy shrnout
jakozto proces nalezeni polohy hledaného objektu a jeji zorientovani se ve zvoleném
referetnim systému. [51) 9] [13] [44]

Terminem lokalizace se z pohledu diplomové prace rozumi urceni ¢i odhad polohy
objektt nebo osob, kterou nezname.

Potreba lokalizovat ovsem neni pouze aktualni zalezitosti. Velky rozmach a rozvoj
zazila v prvni poloviné minulého stoleti, kdy se zacalo vyuzivat radiovych vin i v této
problematice.

Historicky bylo nutné pro orientaci v prostoru a urceni polohy vyuzivat pouze
vyznamnych velkych bodt, pozdéji pak prvnich jednoduchych feseni jako kompasu
¢i astrolabu (16. stol.), ukdzka astroldbu je na obrézku [1.1} Pro orientaci polohy
lodi na mofti pak slouzily hvézdy ¢i samotna souhvézdi, kde bylo vyuzito jejich vza-
jemné polohy a geometrického uspotradani, pripadné Slunce a Mésic jako prirozené
orientacni body.

Pozdéji astrolab nahradil sextant, kterym bylo mozné mérit ihlovou vzdalenost
téles, zde nejspise poprvé dochazi k vyuziti principu triangulace, princip méfeni
nastinuje obrazek [1.2] na strané [14] [51], 9]

'Pojmem pocdtek se zde rozumi vychozi vztazny bod daného vztazného systému, jedna se o po-

lohové nebo vyskové urcéeny bod stabilizovany mimo pozorovany objekt, jehoz poloha se neméni.
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Obr. 1.1: Ukazka astrolabu[50]

Lokalizac¢ni systémy lze obecné délit na dvé kategorie — systémy pro lokalizaci
uvnitt a vné budov, je téZ mozny prekryv systému.

Nejvice zafizeni pracuje na principu radiovych vin, tedy vyuzitim elektromag-
netického vlnéni. Tento princip je hojné vyuzivany od poloviny minulého stoleti.
Obecny princip této metody je zalozen na méreni casu, kdy signal jde po trase vy-
sila¢ — prijimac, respektive radiové viny prenasi data v rozmezi vysila¢ — prijimac.
Podminkou siteni radiovych vin je prostredi, ve kterém by se mohly sitit bez vétsiho
ttlumu, napifklad vzduch, vakuum. Cas pot¥ebny k navratu odrazené viny na trase
vysila¢ — pfijimac¢ koresponduje se vzdalenosti mezi nimi. Parametrem, ktery je du-
lezity, je frekvence vin a rychlost jejich siteni v daném prostredi. Podstatné jsou také
orientac¢ni body — prirozené, nebo umélé. Mezi prirozené orientacni body lze uvést
naptiklad hory, mezi umélé napf. radiokomunikacni vysila¢, pokud jde o venkovni
lokalizaci. Pravé radiokomunikacni vysila¢ je dobrym referenénim bodem, protoze
je znama jeho poloha. Co se vnitini lokalizace tyce, referencni body si voli uzivatel

nebo se odviji od dané technologie (vchody, vytahy, schodisté apod.).[41], 9, 24]
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Obr. 1.2: Ukazka stanoveni zemépisné polohy pomoci starsich metod[50]

1.2 Technologie pro vnéjsi lokalizaci

Existuje nespocet moznosti, jak lokalizovat objekty ¢i osoby a nékteré z technologii
vhodnych primarné pro vnéjsi vyuziti lze vyuzit i pro lokalizace ve vnitinich pro-
storach.Tato kapitola nastinuje tématiku vnéjsi lokalizace pomoci GNSS systémil
pro vnitini lokalizaci jsou ale spekulabilni a castokrat prilis orientac¢ni a informacné
nedostatecné. Jejich existence je ovsem nepopiratelnd a uvedeny jsou z divodi in-
formacni celistvosti. Obréazek doklada tvrzeni o nedostatecnosti informace pre-
hledem sily pfijimanych signalii z pozi¢nich satelitt v zavislosti na poloze uzivatele.
Uzivatel obdrzi pozi¢ni informaci, ktera je zavisla na jeho vyskytu v mistnosti. Ak-
tivni je rizny pocet satelitl, jejichz signal interreaguje s prostiedim, kterym je dale
ovlivnén naptiklad pohlcenim ¢i odrazem . Pti vyskytu uzivatele a zarizeni v nulové
vzdalenosti od okna byl pocet aktivnich sateliti a prijmutych signalt z nich vyrazné
vyssi nez ve vzdalenosti 1 m od néj. ObrazeKI.3| srovnava silu prijimaného signalu
GNSS systémt na levé strané pri nulové vzdalenosti od okna a na pravé strané je
potom vzdalenost uzivatele a zatizeni, které prijimalo signal 1 m od okna.

Potieba pokryt vétsi tizemi pomoci tfirozmérnych souradnic vedla k vytvoreni
satelitnich navigacnich systémt, pracujich na principu radiovych vin. Referenénim
bodem je satelit, jehoz poloha neni fixné dand, ale je mozné presné urcit jeho polohu
vuci Zemi v case. Méri se vzdalenost od neznamého bodu k danému satelitu pomoci

zemepisné $itky, zemépisné délky a nadmorské vysky.[9]
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Obr. 1.3: Ukazka prijimanych sateliti pozi¢nich systému venku (vlevo) a uvnitf

budovy (vpravo), kde je pfijiman nedostatecny pocet satelitii pro vypocet pozice.

Obr. 1.4: Ukézka ilustracniho rozmisténi satelitti kolem planety Zemé[12]
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1.2.1 GNSS

GNSS znamend Global Navigation Satellite System, je to ndzev pro globalni po-
lohovy systém druzic, resp. seskupeni satelit systému, pro konkrétnéjsi predstavu
viz obréazek [1.4 Toto seskupeni poskytuje data, kterd obsahuji identifikaci a udaje
o poloze a ¢asu. Ptijima¢ GNSS data obdrzi a dale je vyuzije k ur¢eni polohy. Systém
obiha kolem planety Zemé a pomaha s urc¢enim polohy. Mezi globdlni GNSS systémy
patii evropsky Galileo, americky GPS, rusky GLONASS nebo ¢insky BeiDou.

Pri vyuziti satelitnich systémi jsou referecnimi body satelity, vzdalenosti k nim
jsou meéreny vyhledanim prusecikt téchto sfér: sirkou, délkou, vyskou nebo tremi
osami x, y, z. Drahy satelitl i jejich poloha jsou hlidany v akceptovatelnych hranicich
z hlediska bezpecnosti pohybu.

Uzivatel systému ma k dispozici elektronicky pfijimac¢ radiovych vin, ktery umi
na zakladé signalt, pochazejicich pravé z druzic, vypocitat polohu uzivatele na po-
mérné velkou presnost. Jedna se o desitky az jednotky metra (u GPS cca 2 metry).
Nevyhodou takového systému je individualni statni dohled, neni tudiz jasné, na kolik
by byl systém funkéni a stabilni napriklad pti mezistatnim konfliktu. Dalsi nevyho-
dou je neunifikovanost systému (napt. GPS vs Galileo). Déle ovliviiovani ziskaného
signalu atmosférou pti priichodu na planetu a integrita. Naptiklad nedostate¢nou
integritou je minéna neschopnost predani informace o spravné funkénosti druzic na-
vzajem - muze dojit k hluchému mistu, ¢i nespravnému podani informace. Benefitem
je pak bezesporu dostupnost signalu pri zajisténych bezproblémovych mezistatnich
podminkach, celosvétové rozsiteni a dosah metody.

GNSS je hodnoceno ¢tyfmi kritérii: presnost, integrita, kontinuita jakozto schop-
nost plynulého provozu a dostupnost, kterd s ni souvisi. Vykon druzicového systému
lze jesté podporit regionalnimi rozsirovacimi systémy pro zvyseni presnosti infor-
maci. Déle jsou podrobnéji diskutovany systémy globalni. Lokélni systémy existuji
v Japonsku a Indii. [9] [14] [16| 26} B35], 46, 21, 19]

1.2.2 GPS

Global Positioning System (GPS) je naviga¢ni polohovy systém druzic, provozovany
Spojenymi staty americkymi. Ukolem systému je lokalizovat polohy zaiizen{ na pla-
neté Zemi pomoci systému druzic. Tyto druzice obihaji kolem planety Zemé, pocita
se jejich poloha a od této znamé polohy se méfi signal prijimac/vysila¢ neznamého
objektu s pomérné velkou presnosti. Druzice kontinualné odesilaji informace, které
obsahuji naptiklad idaje o ¢ase odeslani- ¢asové razitko to jest absolutni cas, kdy byl
datagram odeslan, souradnice momentalné aktivni druzice, ktera vysila, ¢i okolnich
a podobné. Objekt, ktery informaci pfijimé (to je ten, ktery hleddme), zjisti rozdil

mezi casem, kdy byla informace odeslana a prijmuta. Pomoci ziskaného tudaje pak
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dostaneme informaci o vzdalenosti mezi druzici a prijimacem, diky znalosti rychlosti
Sifen{ signdlu. Udaj z jedné druzice neni dostadujici, je nutno mit signal nejméné
ze 4 druzic kdy se moznosti vyskytu hledaného objektu zpresni. Dale se vyuziva
trilaterace, diky které se odhadne hledana poloha s urcitou presnosti. Spravnost ca-
sového udaje je dana atomovymi hodinami v druzici, coz ale nelze implementovat
do zaFizeni prijimacich, tudiz zde je potieba korekce ¢asu dodatecnymi metodami,
¢i synchronizaci ¢asu z druzice. [12), 46], 10, 51, 19]

Je ale nutné pocitat i s odchylkami, na které maji nejvétsi vliv artefakty, jako tro-
posferické zpozdéni, ionosferické zpozdéni, chyba druzicovych hodin, meteorologické
jevy a podobné, viz obr. Obréazek [1.6] demonstruje zasadni rozdil mezi dostatkem
informaci z dostatecného poctu satelitii a nedostatecného poc¢tu informaci z nedosta-
tecného poctu sateliti — je tedy jasné, ze realné informace pouze ze Ctyrech satelitt
neni dostacujici, protoze nelze pocitat se storpocentnim zapojenim vsech sateliti viz
mozné odchylky — zasadni zkresleni informace. Pouze pro upresnéni je tieba uvést,
ze pokryti druzic z principu siteni signalu neni v prostoru kruhové, jak zjednodusuje
obr. [L.6] ale kulové, viz obr. 2.1] na strané [35] Obecné se vyuzivaji ¢tyfi zdkladni
obézné drahy, na kterych jsou druzice GNSS systému umistény. [12], 46 10, 23] [19]

Systém GPS je po celém svété hojné vyuzivany, at jiz v mobilnich zafizenich

¢i jinych specifickych zarizenich - rizné druhy navigaci - lodni, automobilové nebo

Exosphere

Thermosphere

Mesosphere

Stratosphere

Troposphere

Obr. 1.5: Ukézka trasy mezi satelitem a povrchem Zemé.[53]
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tfeba sledovaci. Poc¢atek GPS systému sahd od konce 50.- zac¢atku 60. let 20. sto-
leti, zdroj [9] uvadi konkrétné rok 1973 - den slouceni jinych programi, ze kterych
vzesel systém TRANSIT. Pocatek uzivani lokaliza¢nich systémt u namotnictva Spo-
jenych stat americkych pri sledovani vyzbrojenych americkych ponorek, kdy doslo
k vyuziti satelitii, obihajicich okolo péli Zemé a v tadu minut tak bylo mozné uréit
polohu zadaného objektu. Tento systém nesl nazev TRANSIT, ale neumoznoval kon-
tinualni 24hodinovou lokalizaci. Systém GPS byl plné zpristupnén vefejnosti v roce
2000. Systém ma4 dle zdroje [38] celkem 31 druzic, které aktivné pouziva, z toho 24
druzic je zakladni segment, minimélni pocet pro spravné fungovani. Dalsich sedm
vylepsuje presnost méreni dodatecnymi informacemi. Obézné drahy ma systém cen-
trické vzhledek k Zemi, umisténé ve vysce cca 20200 km.[38] Pro bézného uzivatele
naptiklad mobilntho telefonu, ktery GPS systém vyuziva pouze pasivni cestou - tzn.
udaje z druzic jsou pouze prijimany. GPS m4 tfi ¢asti - kosmickou, kontrolni a uzi-
vatelskou. Kontrolni ¢ast sestava z pozemni fidici, monitorovaci a vysilaci stanice,
uzivatelska ¢ast je tvorena Sirokym spektrem prijimaci, kosmicka ¢ast jsou druzice
na obé&zné dréze, coz je vyobrazeno na obrazku [1.4] [12, 38, [0, 19]

Kromé amerického navigacniho GPS systému jesté existuje evropsky navigacni
systém Galileo, rusky navigacni systém GLONASS, ¢insky BeiDou nebo japonské a
indické systémy.

1.2.3 GALILEO

Autonomni navigacni satelitni systém, finacovany Evropskou unii, provozovatelem
je agentura GSA, ktera sidli v Praze.Jedna se o civilni systém s civilni kontrolou.
Jeho tucelem je poskytovani nezavislych navigacnich sluzeb,polohovych a ¢asovych
informaci, rozhodné také zlepseni tirovné polohovych sluzeb. Nazev nese po toskan-

ském védci Galileu Galileiovi.Systém Galileo ma byt plné kompatibilni s ostatnimi

Obr. 1.6: Ukazka presnosti lokalizace s ruznym poctem sateliti.[12]
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GNSS systémy. Sluzby, které poskytuje systém v plném provozu - velmi presné ur-
¢eni polohy, zdroj ¢asového tdaje, SAR - search and rescue, bezpecnostni funkce.
Prvni dohody o vyvoji systému pochézi z roku 1999, pricemz prvni testovaci satelit
systému byl vynesen na svou drédhu v roce 2005, plné funkéni satelity pak v roce
2011. Vynaseni satelitti dale pokracovalo, avsak na vyuziti své plné operacni schop-
nosti systém stale ceka. Celkovy pocet druzic je dle dostupnych informaci planovan
dle zdroje [38] na 24 provoznich, 6 doplikovych — nahradnich. Hlavni vyhodou
tohoto systému je nezavislost na jinych zafizeni jinych statt, tim padem i zvyseni
objektivity informaci. [14} 38, [15], 17, [16, 19

Galileo lze rovnéz vyuzit pro patraci a zachranné ucely(SAR), lokalizace objektu

probéhne v fadu deseti minut s presnosti okolo 2 km.[15]

1.2.4 GLONASS

Vyznam zkratky GLONASS je GLObalnaja Navigacionnaja Sistéma.Je to zkratka
pojmenovavajici rusky radiovy druzicovy navigacni systém pro rychlou navigaci na
planeté Zemi, funguje jako pasivni druzicovy radiovy navigacni systém. Existuje od
roku 1995, ale vétsinu c¢asu byl pristupny jen pro armadni tcely, jeho fun¢nost byla
omezend a vyvoj nedostatecné financovany, az po prelomu milénia byla prace na
jeho vyvoji fadné katalyzovana. Od roku 2011 systém skytéd globalni pokryti. Ridi
jej Utad ruskych vojenskych vesmirnych sil a je pifstupny i pro civilni vyuziti. Cely
jeho vyvoj provazi technické potize - kuprikladu havarie nosné rakety v roce 2010,
kterd nesla tfi druzice sytému Glonass, které na obéznou drahu nedoputovaly.Déli
se stejné jako GPS do tfech ¢asti - kosmicky, Tidici a uzivatelsky segment.Systém by
meél v soucasnosti mit 26 satelitti, aktivnim stavu 24, zbytek zaloha a testovaci kus.
Satelity se pohybuji ve vysce 19 100 km nad povrchem Zemé. Signdl vysilany druzici
systému GLONASS obsahuje informace o stavu a jeho funkci, ostatnich satelitech,

poloze, rychlosti a zrychleni satelitu, v neposledni fadé pak ¢asové udaje. |46, 20, 19

1.2.5 BeiDou

Beidou Navigation System (ndzev uvadén v anglickém jazyce pro prehlednost) je
dilem Cinské lidové republiky, jde o projekt globalniho druzicového polohového sys-
tému, jehoz pokryti je rozdéleno do trech fazi. Cilem vzniku je nezavislost na jinych
druzicovych navigacnich systémech. Nazev je ekvivalentem souhvézdi v Ceské re-
publice zndmé jako Velkd medvédice. Prvni druzice systému se vyskytla na obézné
draze v roce 2000, a¢ pocatky jeho vyvoje jsou datovany jiz v roce 1983 dle zdroje
[38]. Systém jiz ve vyvojovém rezimu vykazoval dobré hodnoty presnosti, pokud
neslo o hornaty terén, dalsim minusem je a byla vysoka pofizovci cena druzic. Vy-

hodou by méla byt potreba mensiho poc¢tu druzic oproti stavajicim systémum,dale
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stavajicich systému. Z dostupnych zdroji z roku 2019 byl plné zprovoznén pouze ve
vychodni Asii, celosvétové pokryti a provoz se oc¢ekava v roce 2020, blize nespecifi-
kovéano. [46, 26, 19

Tab. 1.1: Prehledova tabulka globdlnich GNSS systémi

GPS GALILEO
Pocet satelitit: 31(24 aktivnich) | 24(+6)
Pocet obéznych drah: | 6 3
Vyska orbitu: 20 200 km 23 222 km
Doba obéhu: 11h 58min 14h 07min
GLONASS BeiDou
Pocet satelitu: 24(+2) 21(brzy 27)
Pocet obéznych drah: | 3 2(3)
Vyska orbitu: 19 100 km rizna
Doba obéhu: 11h 15min 12h 53min

Tabulka srovnavd parametry nejznaméjsich GNSS systémi. Udaje jsou ¢er-
pany z [38]. Dobou obéhu je v tabulce minéna doba obéhu jednoho satelitu kolem
planety Zemé. Udaje o poé¢tu satelitii se v riznych zdrojich rozchézeji, coz je za-

Vv

informace.

1.2.6 GSM

GSM je technologie vyuzivana pro komunikaci mobilnich telefonti, kdy stanice, které
jsou zakladnou, méri hodnotu vykonu koncovych mobilnich zatizeni. Jde tedy o jed-
noduchou a nejméné presnou formu urceni pozice zarizeni pomoci telefonnich vy-
silaci BTS - base transceiver station, kdy ma kazdy z vysilaci své unikatni ID.
Paklize zarizeni komunikuje, nachazi se v kruhovém dosahu vysilace, polohu miize
dale zpresnit ucast dalsich vysilact. Diky tomuto tudaji je tedy mozné priblizné
odhadnout vzdalenost zdkladna — mobilni telefonické zarizeni. Lze zde téz vyuzit
trilateraci.

GSM je nazev, ktery znamend Global System for Mobile communications. Glo-
balni systém pro mobilni komunikaci je nejrozsirenéjsi mobilni datovou siti na svéte,
slouzi predevsim pro hlasové sluzby. Pro datovy prenos neni pftilis vhodnd, spojeni

je pomalé. Nevyhodou této sité je velka spotieba v ramci prenosu dat,vysoka cena
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a velké provozni naklady, coz jasné nejde vstiic pozadavkim pro snimace. Energe-
ticky uspornéjsi jsou bezdratové sité a technologie viz dalsi kapitola.[3] Prvni verzi
standardu navhrhla pracovni skupina Groupe special mobile. Standard GSM pou-
Ziva celosvétove téméer 90 % populace vlastnici tato zafizeni. Jde o bulikovou sit,
kde se koncova zafizeni pripojuji do sité u nejblizsi bunky (zékladny). Sit funguje
na nékolika radiovych frekvencich o razné velikosti bunék. Tyto bunky se lisi dle
oblasti pokryti. Respektive velikost a vykon bunky se odviji od umisténi v prostoru.

Pokryti uvnitt budov podporuje GSM také, zde se prenasi radiovy signal z vnéj-

stho oddéleného systemu antén dovnitt, ma vsak své nedostatky.[18], 3]
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1.3 Technologie pro vnitini lokalizaci

Vnitini lokalizacni technologie umoznuji monitorovani v uzavieném prostoru. Kviili
slabé prostupnosti druzicového signalu nelze zptisob druzicové lokalizace efektivné
vyuzit uvniti budov. NiZe jsou uvedeny nékteré moznosti indoorové lokalizace po-

moci jinych technologii.[34]

1.3.1 Bluetooth

Bluetooth je standard pro bezdratovou komunikaci, vyuzivajici radiové prostiedi.
Bezdratové prenasi signdl na kratké vzdalenosti (WPNA - wireless personal area
network). Nabizi moznost ptipojeni k chytrym telefontim ¢i jingym obdobnym za-
fizenim. Technologie je dale schopna propojit dvé a vice zarizeni.Pro komunikaci
mezi zafizenimi je nutné jejich sparovani, ¢imz dojde k vytvoreni piconetu. Pico-
net je druh mistni bezdratové sité. Dosah zarizeni je rozdélen do nékolika trid dle
tabulkyl.2]

Systém Bluetooth je zndm od roku 1994, nazev po danském krali Haraldu Blu-
etooth z desatého stoleti.

Bluetooth vyuziva kmitoctové pasmo v oblasti 2,4 GHz. Kmitoc¢tové pasmo se
déli na rizné useky kvili pripadnému vzajemnému ruseni technologii, pracujicich
na podobném fyzikalnim principu, ve stejném frekvencnim pasmu . Jedna se o mik-
roviny, kde zdrojem vzajemného ruseni miize byt napiiklad mikrovinna trouba nebo
WiFi. [32, 7]

Bluetooth a lokalizace

Bluetooth trilaterace je v mnoha ohledech podobna WiFi trilateraci, pohybuji se také
ve stejném pasmu. Starsi verze lokalizovani pomoci Bluetooth funguvaly na principu
komunikace hlavniho uzlu a uzli vedlejsich, nicméné slo o pomérné zdlouhavy proces.

Tento problém tesi BLE viz dale. Mezi tyto starsi verze Bluetooth patii 1, 2.1 a 3.

Tab. 1.2: Prehledova tabulka trid Bluetooth - dosah

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

Indoor lokalizace pomoci Bluetooth umoznuje bezdratové sledovani polohy a po-

hybu uvniti budovy. Omezeni se projevi pti sttedni a vétsi vzdalenosti. Technologie

22



je urcena pro komunikaci na velmi kratké vzdalenosti, dosah v fadu desitek metra
pri primé viditelnosti mezi zarizenimi. Pfi uziti technologie v uzavienych vnitinich
prostorach je dosah limitovan okolnimi faktory. Mezi vyrazné plusy patfi minimali-
zace nekompatibility rozhrani riiznych typu zarizeni, dale vyuzitelnost implementace
technologie. Standard byl navrzen se zamérem umozneni komunikace takika libo-
volnych zafizeni mezi sebou.Bluetooth neni mozné z financénich a jinych divodi im-
plementovat do kazdého zarizeni, proto existuji takzvané profily. Diky profilim jsou
sdruzené dané specifikace a podrobnosti pro konkrétni sluzby, dojde-li tedy ke spa-
rovani zafizeni, zafineni si vyméni mimo jiné informaci, které profily podporuji.Dalsi
podstatnou informaci je Bluetooth core, jez je spolecnym standardem pro vSechna
zatizeni pracujicich s Bluetooth.Existuje nékolik verzi Bluetooth, kdy v kazdé nové
verzi prichazi zlepseni naptiklad prenosové rychlosti nebo zpiisobu komunikace. Déale

je Bluetooth osvédcené v kontinudlnim prenosu dat. [39] 32} 7, 28]

Princip Bluetooth

Radiostanice s modulem Bluetooth, kde zajmovy prostor je vybaven pevnymi vysi-
laci, se radiostanice pripojuji k bodiim a nasledné je jejich poloha zobrazovana na
mapé nebo planku. Lze vyuzit napriklad pri orientaci ve velkych budovach jako je

nakupni centrum nebo letisté.

BLE - Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy je nazev komunikac¢niho standardu, ktery nachazi vyuziti
u zafizeni, kde je pozadavkem velmi mala spotieba, bezdratovy prenos informaci
a pripojeni k chytrym telefontim ¢i jinym zafizenim a nevyhovuje klasicky stan-
dard Bluetooth. Minimalni spotfeba je zarizena prostiednictvim vétsinového rezimu
spanku, tedy vyzaduje prenos malého objemu dat v pravidelnych intervalech a mimo
tyto intervaly panuje klidovy rezim, ¢imz dochézi k tispore energie. Pro navigaci maly
objem dat staci, tim padem je verze Bluetooth 4 alias BLE vhodnou volbou. Dalsim
plusem pro BLE je bezesporu schopnost tvorit mesh sité viz obrézek [1.7], kdy jsou
spolu zafizeni schopna komunikovat i kdyz spolu nejsou primo spojena. Aktivizace
zalizeni je omezena pouze na nezbytné nutnou dobu aktivni komunikace, komuni-
kace probiha v ¢asovém tseku az nékolik milisekund. Odbér proudu se odviji od
frekvence pozadavkl - tedy doby, po kterou musi byt zarizeni aktivni, proto neni
vhodné pro prenos vétsich dat, je tak ale vhodné pro snimace. Aktivni komunikace
trva po velmi kratky casovy tsek v fadu nékolika milisekund, odbér proudu pak za-
visi na frekvenci pozadavkl komunikace. Teoretickou nevyhodou BLE je jiz zminény

maly prenos dat. Vhodné tedy obzvlasté pro snimace. 3, [7), 28]
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Star Topology Mesh Topology

Obr. 1.7: Rozdily mezi topologiemi piuvodniho Bluetooth a BLE[39]

Srovnani klasického Bluetooth a BLE

Bluetooth je komunikac¢ni stadard, vyhovujici pro prenos souvislého proudu dat ci
hlasovych sluzeb, pomaha omezit propojeni pomoci kabelii. BLE je vhodny pro
oblasti, kde uz klasické Bluetooth nedostacuje popripadé dané situaci nevyhovuje.
Vytvoren byl zvlasté pro jednoduché snimace a zatizeni napajené baterii k chytrym
telefontim, dalkova ovlddani ¢i chytré hodinky. BLE od predchozich klasickych verzi
Bluetooth neni zpétné kompatibilni.

V obou pripadech komunikace probih& bezdratové a také na principu odhadu
vzdalenosti pristroje od vysilace - dle sily signalu. Rozdily s béznym standardem
Bluetooth jsou jiz v samotném prenosu dat. Bézny standard Bluetooth odesila in-
formace kontinualné, BLE je pak vhodny v oblastech vyuziti, kde neni kontinudlni
prenos dat pozadovan. Jsou to senzory, zatrizeni napajend malou baterii, komunikac¢ni
brany a podobné. Bluetooth i BLE vyuzivaji topologii jednoho fidiciho zafizeni a
mnozstvi fizenych zafizeni, le¢ topologie sité je rozdilna. Toto je omezeno pouzi-
tou implementaci a velikosti paméti fizené jednotky. Vzajemna kompatibilita obou

standardi neni samoziejmé kvili rozdilnosti provozu. [3]

Ukazka konkrétniho systému - BLE - Bluetooth Low Energy

BLE nachéazi uplatnéni napriklad ve zdravotnictvi,technice budov ¢i pramyslu. Co
se zdravotnictvi tyce, jde o zaznam pacientskych tidaji jako je naptiklad rozbocovac
pacientského ltzka. Pro vétsi objem dat se ale 1épe hodi klasicky standard Bluetooth.
Déle snimace pro udrzovani spravné teploty pii skladovani krve pro transfize. Co

se prumyslu tyce, jde opét zvlasté o snimace pro sbér dat.
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Data

{up to 31 bytes)

Obr. 1.8: Strukturdlni zastoupeni standardu iBeacon[39]

BLE Smart Beacons - iBeacon

Nejvice lokalizaci pomoci Bluetooth proslavila spolecnost Apple uvedenim iBeacon
v roce 2013. Jde o informacni technologii, zaméfenou na indoorové prostiedi. Jako
misto vyuziti je uvazovano kuptikladu nakupni centrum. Technologie totiz umoznuje
osloveni potencialnich zakaznikl, navigaci po nakupnim centru a podobné.

Beacon je ,majak”, vysilajici informace mobilnim zafizenim — realné jde o senzor
napajeny knoflikovou baterii, vysilajici webovy signal. Dale maji tyto majaky moz-
nost rozesilat pravidelné kratké zpravy - broadcastové zpravy, které muze zachytit
jakékoliv Bluetooth zarizeni bez potteby predchoziho parovani. Velikost téchto zprav
je limitovana na 31 bajtl, dalsi informace jsou pak pritazeny softwarem ¢toucim pii-
chozi signal.Strukturu iBeacon stadardu slouziciho pouze pro popis struktutry dat je
mozné vidét na obrézku [I.8] Vysila¢e maji nizkou spotfebu a zivotnost jeden mésic
az nékolik let. Zarizeni vysila v kratkém casovém intervalu signal, ktery je zpra-
covan v mobilnim zarizeni a dle zvolené funkce miize naptiklad slouzit k navigaci
v indoorovém prosttedi.[2, [I, 36]

Nedostatek je praveé ve vyuziti sily signalu k odhadu vzdalenosti, coz je to ne-
presné, nelze zarucit, zda pokles signalu znac¢i prodlouzeni vzdalenosti, selhani tech-
niky nebo cokoli jiného. Ptistroj podava pouze informaci o dosazitelnosti a blizkosti,
nikoli presnou specifikaci o poloze objektu. U nékterych spole¢nosti se dafi tuto za-
lezitost pomérné uspésné prekonavat, nicméné ne zcela vytesit. Chyba muze nastat
i mnohem snadnéji — napriklad je-li v cesté architektonicky prvek, signdl mize po-
klesnout pravé diky nému. Tento problém lze eliminovat tim, Ze nejprve pomoci sni-
macu signal promérime z rtiznych mist, vzdalenost po vzdélenosti po celém objektu,
ziskdme tak databazi namérenych tdaji, s kterou miizeme vyhodnotit aktualni vy-
sledek a zjistit tak kde se naméreny tudaj v databazi nachazi a zda neni zkreslen.
Poté vyhodnotime nejlepsi shodu, kdy bychom méli obdrzet aktualni pozici. Pred-

chozim mapovanim prostoru lze situci zdarné vyftesit, coz je opét nevyhodou prave
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Tab. 1.3: Prehledova tabulka srovnani Blueooth a BLE

Bluetooth | BLE
Dosah 10 m 50 m
Spotreba dle aplikace | 1 az 50 % spotieby BT
Skutecnd prenosova rychlost | 0,7-2,1 Mb/s | 0,27 Mb/s
Prenos hlasu ano ne

pro nutnost feseni mapovani doptedu. [39, 3]

Zhodnoceni

BLE je vhodny komunikac¢ni standard pro vyuziti, kde je pozadavkem velmi mala
energeticka spotfeba, soubézné pripojeni k dalsimu ¢i dalsim zafizenim a kratka

aktivni doba. Ptikladem takového zafizeni je senzor. [3]

Vyhody Mezi vyhody BLE patii nizka potfizovaci cena, mala velikost rozmérii,
zadouci naptiklad pro snadnou manipulaci. Dale jednoduchost implementace, nizky
vysilaci vykon, bezpecnost, energeticka tspora. Vyhoda ohledné uziti pasma 2,4 GHz
je dobré sifeni v bézném prostiedi.[7]

Rozdil mezi klasickym Bluetooth a BLE je nizsi ispora energie, pracuje jinak ve

stejném frekvencénim pasmu, dale velikosti prendsenych dat viz tab. .

Nevyhody Mezi nevyhody klasického Bluetooth jisté patii ruseni v jeho preno-
sovém pasmu.Dochézi k nému diky nékolika faktorim jimiz je prirozené sldbnuti
signalu s rostouci vzdalensoti, prekazky v prostoru zpiisobujici jeho pokles. Zarizeni
muze téz negativné ovlivnit rotace v ramci siteni vin. Déle jde o multipath efekt, coz
je jev kdy se signal dostané k prijimaci nikoli pouze primou cestou , ale také odrazy
coz muze ovlivnit vysledny efekt.Mezi dalsi nevyhody lze zaradit zavislost na sile
signalu, predchozi mapovani prostoru. Nevyhodou ohledné pasma provozu je pre-
kryv ¢i ruseni s jinymi prenosovymi pasmy, napriklad ze strany WiFi ¢i mikrovinné
trouby. [7]

Mezi dalsi radiofrekvencni metody, které se mohou v urcitych pripadech vyuzivat

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

1.3.2 Lokalizace pomoci WiFi

Bezdratova technologie vyuzivajici pro komunikaci bezlicen¢éni frekvencni pasmo,

pracuje bézné v pasmu kolem 2,4 GHz.(Je mozné i jiné pasmo.) Technologie umoz-
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nuje bezdratovy prenos internetu skrze access points — pristupové body. Tento stan-
dard,jako kazdy jiny, pracuje na svém frekvenc¢nim rozmezi, které se dale déli na
kandly (v ptipadé 2,4 GHz je jich 13). Nékteré jsou prenosové, nékteré pracovni,
operacni. Pro kvalitni signal se nejlépe uplatni kanaly, které se neprekryvaji, z ce-
hoz plynou mozné nevyhody WiFi prenosu, kde miize vzajemnym prekryvem dojik
k ruseni.

WiFi je jednou z nejrozsitenéjsich technologii pro vnitini lokalizaci v soucas-
nosti, pred prichodem iBeacon se vyuzivala vyhradné tato technologie. S Bluetooth
ma podobnost v méreni sily signalu, frekvenéim pasmu a z toho plynouci obdobné
nevyhody. Lokalizace pomoci WiFi je dnes béznym prostiedkem, nékteré firmy jako
kuprikladu Google vlastni databaze MAC adres jednotlivych pristupovych bodu
a k nim patiici zemépisné soutadnice. Systém funguje prosté: pokud ma zarizeni
umoznén piistup k WiFi lze prostfednictvim MAC adresy zafizeni, které je v do-
sahu, odeslat dotaz diky internetu, dale je mozné polohu upfesnit diky méteni sily
signalu. Pred samotnym mérenim sily signalu v budové je nutné vytvorit mapu bu-
dovy s pristupovymi body vcetné jejich pozice. Zde je dobré vzit v potaz zdi, velké
skiiné, vytahy a podobné, protoze by mohly zkreslovat ¢i rusit signal. Dalsi fazi je
samotnd lokalizace a vypocet zadané polohy. Lze vyuzit ohledné WiFi i jiné me-
tody, nez jen méreni sily signdlu. Méri se sila signalu prijimaného od jednotlivych
pristupovych, predem zvolenych bodu. Sila signalu se vzdalenosti kleséa, proto ji lze
vyuzit pro méreni vzdéalenosti od pristupovych bodi. Vzdéalenost se vypocita diky
trilateraci ¢i triangulaci pristupovych bodt, ¢imz lze chybovost v dané oblasti do
jisté miry ovlivnit. P¥i nejlepsim je ale takova presnost v fadu mistnosti, coz lze
teoreticky zpTesnit zvySenim poctu pristupovych bodi, nicméné jde o financni a
energetickou zatéz. [44] 40]

WiFi signal mé inherentni strukturu a tzké pasmo. Problém presné lokalizace
nastava kvili méreni presné amplitudy signalu pri ruseni, protoze ruseni v kom-
binaci s kolisanim signdlu ovlivni nezadoucim zpusobem zkresleni mezi ¢asovym a

amplitudovym tdajem.[39]

Zhodnoceni

Dostupnost,rozsitenost a bezlicencni uzivani je a bude nejvétsim benefitem.

Vyhody Tuto technologii lze kombinovat s BLE, dalsim pozitivem je pak velké
rozsiteni, at uz v budovach verejnych ¢i doméacnostech. Déale se mezi pozitiva pocita

jednoduchost technologie.

Neyhody V pésmu kolem 2,4 GHz je velka rozsitenost vyuzitelnosti v domécnos-

tech, protoze do tohoto pasma spadaji vSechny WiFi sité v okoli, pristroje pracujici
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na této frekvenci, bezdratové mikrofony, chivicky nebo napiiklad zarizeni pracu-
jici nebo vyuzivajici technologii Bluetooth, coz miize omezovat pozadovany WiFi
prenos, protoze dojde k ruseni. Méreni sily signalu muze byt zkresleno architekto-
nickymi prvky z rozlicnych materiali rozlicnym zptisobem, jde o takzvany multipath
efekt. Silu signdlu tedy ovliviiuje prostiedi v negativnim slova smyslu, coz ovlivnuje

presnost metody.[40]

1.3.3 UWB

UWB (Ultra Wide Band) je nazev standardu, pro néz je charakteristickym znakem
velka sitka pasma. Je to bezdratova technologie, jez je vhodna pro prenos vétsich dat
na kratkou vzdalenost. Komunikace pomoci UWB technologie je zalozena na krat-
kych pulsech, nikoli na harmonickém signalu, kdy tyto pulsy samy o sobé nejsou
pouzitelné pro prenos informace, je tieba vytvorit jejich sled a modulovat jej signa-
lem dobrym k prenosu. Zptusobt modulace existuje vice, napriklad Pulse Amplitude
Modualtion, ortogonalni modulace, On-Off a podobné. Diky pulsnimu prenosu a
nizkym vykonovym trovnim je obtizna detekovatelnost UWB signélu, coz miize byt
vyhodou pfi pripadné potiebé utajeni.

Jelikoz puls zabira velkou siti frekvenéniho pasma, jeho vzestupna ¢éast je velmi
strmé, coz umoznuje prijimaci velmi presné mérit prichod signalu, pulsy jsou dale
velmi tizké a trvaji velice kratky ¢as, bézné ne vice, nez dvé nanosekundy. Siika
pasma se muze jevit jako problematicky aspekt v nékterych pripadech vic¢i ostatnim
technologim, situaci lze ale oSettit vhodnym zptsobem - napiiklad omezenim UWB
oblasti , kde se vyskytuji mobilni systémy a GPS, pripadné pouzit jinou frekvenci
— preskocit zatizenou oblast. [39, 49, [43]

Zhodnoceni

UWB je standardem pro prenos kratkych Sirokopasmovych signali, kde jde o méfeni
vzdalenosti mezi dvéma zarizenimi. Technologie je bezdratova, fungujici na kratky
vém zobrazovani, nyni sbér dat z cilovych senzort, lokalizace a sledovaci vyuzitel-
nost. Vysilani se uskutecnuje s frekvenéni sitkou prevysujici 500 MHZ. Systém miize
pracovat bud s nizkou nebo vysokou frekvenci pulzii, kazda z nich je vhodna na jiné
vyuziti. Hlavni rozdil oproti vyse uvedenym technologiim spociva v tom, ze jiz nejde

o méfeni sily signalu. [39, 49, 43]
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Vyhody

Vétsi presnost méreni nez Bluetooth a WiFi, dale odolnost vici vnéjsimu ruseni
diky velmi kratké dobé trvani impulsu a vyuziti velké ¢asti daného spektra. Pres-
nost technologie je bezesporu jednou z velkych vyhod, stejné jako mala energeticka

spotreba.

Nevyhody

Vysilaci a prijimaci antény UWB signdlu mohou zkreslit tvar impulsu - ¢im vétsi

pocet UWB vysilaci, tim vétsi zatéz a nachylnost k ruseni.

1.3.4 UWSB lokalizace - priklad konkrétniho vyuziti

Moznost radiofrekvencni lokalizace nabizi spolecnost Sewio. Tato firma byla nejprve
projektem a napadem absolventti Vysokého uceni technického v Brné. Firma nabizi
systém pro lokalizaci v redlném case za vyuziti ultra-sirokopasmové radiové tech-
nologie. Technologie je zalozena na meéreni vzdalenosti dvou objektl, kdy je jeden
umistén staticky a druhy objekt je umistén na monitorovaném predmétu zajmu.
Vyhody: stabilita, presnost az na ¢tyficet centimetri (kazda jednotka musi byt od
sebe maximalné 40 cm, statickd jednotka nesmi byt dal), zafizeni neovliviiuji své-
telné podminky, teplota ani poc¢asi. Technologie je ve zdroji [43] nazyviana RTLS.
UWB technologie je bezdratova, coz je dalsi vyhodou, ale to i predchozi uvedené
jako WiFi a Bluetooth, takze bezdratovost je vyhodou vsem trem technologiim spo-

lecnou. .[39)]

1.3.5 Sewio Indoor Tracking RTLS

Sewio Networks s.r.o. je vyrobcem real-time lokalizac¢niho systému Indoor tracking
RTLS? ktery umoziiuje sledovani pohybu ve vnitinich prostorach v realném case.
Vyuziti nachdzi pti pohybu uvnitt vyrobnich hal, firem, oblasti intralogistiky, ob-
chodu, prumaslu a déle. Zamérem firmy je umoznit spole¢nostem, které si zarizeni
koupi, dosdhnout vyssi ucinnosti, zisku, bezpecnosti a komfortu tim, ze poskytne
poznatky zalozené na lokalizac¢nich udajich.

Technologie zalozena na sirokopasmové UWB technologii. Presnost technologie
nabizené fitrmou Sewio je udavana na vzdalenost 40 - 30 cm. Kromé RTLS tech-
nologie nabizi firma i speciadlni softwareE] TDoA, ktery umoznuje prodlouzit zivot-
nost baterie a rozsifovani projektti. Nabizi real time lokalizacni UWB technolo-

gii pro indoorovy tracking. Firma a jeji produkty jsou prikladem indoorové lokali-

2Indoor Tracking — Real Time Localization System
3TDoA — Time difference of arrival
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zace v praxi.Technologii vyuziva fada znamych svétovych firem jako je Volkswagen,
Budvar, Bosch a podobné. Firma byla zalozena v roce 2014 v Brné, ma kolem 20

stalych zaméstnanci, a¢ vznikla nejprve pouze jako projekt absolventu VUT.[43]

Indoor tracking RTLS UWB Kit
Sewio kromé jinych nabizi Indoor tracking RTLS UWB Kit viz obréazek[1.9] Sada ob-

sahuje komponenty se zakladem v UWB modulu kombinovaném s RTLS softwarem
a tagy. Kit pokryje tizemi o rozloze 400 m?, a celé jej zmapuje do 60 minut. Kit dale
obsahuje ¢tyri UWB tagy pro lokalizaci - tyto tagy se umistuji na sledovany objekt.
RTLS studio software umoznuje rychlé pouziti, bezdratovou konfiguraci, monitoro-
vani a také nastroj, ktery je schopen poskytnout analyzu o polohovych informacich.
Cena uvedené sady se pohybuje kolem 2850 €.[43]

)

1. 5x Anchor Holder 7. 5x Cable Tie

2. 1x Wireless Charger Pad Black 8. 5x USB to PoE Converter

3. 2x Coin BAT-CR2477/1000mAh 9. 1x Wi-Fi Access Point

4, 2x Tag Leonardo iMU 10. 5x UTP 5E 0.25m Black

5. 2x Tag Leonardo Asset 11. 5x Wall Mount Bracket for Anchors
6. 5x Anchor Vista Omnilight Wi-Fi

Obr. 1.9: Ukézka kitu Sewio RTLS[43]
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1.3.6 Zhodnoceni priizkumu technologii pro vnitini lokalizaci

Zhodnoceni priuzkumu technologii ukazalo, ze nelze globdlné uprednostnit zadnou
z technologii, vzdy je nutné brat v potaz cil vyuziti, ktery tedy vybér technologie
ovlivni nejvice. Pro jednotlivé pripady se preference na zarizeni a technologie budou
meénit.

Na zavér kapitoly je mozné vidét v pro rychly prehled v tabulce kratké
srovnani technologii pro vnitini lokalizaci nékteré jejich vyhody, nevyhody a kratké

slovni srovnéni.
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Tab. 1.4: Prehledové srovnani indoorovych lokaliza¢nich technologii

Metoda Vyhody Nevyhody Zhodnoceni
GNNS neni nutno nedostatecna presnost; nevhodné
druzicové instalovat nedostupnost signalu pro indoor.
systémy zadny novy hw uvniti budov lokalizaci
neni dostatecné
GSM hardware . presnou volbou
. e nedostatecna presnost i
trilaterace jiz existuje pro indoor.
lokalizaci
vyzaduje vice
) pristupovych bodi
— , zkresleni L
WiFi dobra . L pro zvyseni
. informaci diky . DL
trilaterace dostupnost , presnosti, coz by
multipath efektu _
bylo energeticky
a financné narocné
mala energeticka
spotieba; nizka prenos pouze malého
BLE porizovaci cena; objemu dat; pro ucely navigace
jednoduchost, kolisani signalu; vhodna metoda
snadna manipu- multipath efekt
lace; mesh sité
sitka pasma; nejde . 5
L o i technologie obecné
o méreni sily vysilaci a prijimaci _ .. ,
o, o , velmi vyuzitelna
UWB signalu; variabilnost; antény mohou L
. ) ] vhodnost zalezi
presnost; odolnost zkreslit tvar impulsu i o
oL na divodu vyuziti
vuci ruseni
nizka prenosova v ramci vhodného
rychlost; ruseni pouziti napr.
) v prenosovém pro marketingové
snadné i . . o
Bluetooth pasmu; prekazky ucely muze byt
dostupnost

zpusobuji pokles
sily signalu

a mohou jej zkreslit

dobrou volbou,
zalezi na zpusobu

vyuziti
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2 Lokalizacni techniky

2.1 Triangulace

2.1.1 Obecny princip triangulace

Zpisob hledani polohy neznamého objektu. Pro triangulovani je potieba znat nejméné
tTi ihly mezi referenénimi body, jejichz poloha je znama. Tento typ lokalizace vy-
uziva geometrie, vlastnosti trojihelniku a vztahii v ném platicich. Princip je tedy
zalozen na trigonometrii. Referecnimi body se casto stavaji vysilace, protoze jejich
poloha jakozto referecniho bodu je dobfe znama. Kromé referecnich bodu je treba
znat vzdalenosti mezi nimi. Mezi referecnimi body a hledanou polohou objektu se
meéri thly - thly, které sviraji spojnice s bodem zajmu a spojnice bodi, které zname.
Diky danému postupu vznikne trojtihelnik. Dalsim krokem je vyneseni tisecky kolmé
na usecku mezi znamymi body a ta pak usti do hledaného bodu. Metoda neni prilis
prakticka pro vyuziti v budovach, protoze méreni ihli v budové je slozité, ani pre-
pocet signalu na vzdalenost nemutizeme zvat idealnim. Signdl totiz mize napriklad u
WiFi technologie, kde se tento princip uziva, prostupovat sténami, pripadné rizné
materidly a jejich vlastnosti mohou signal odréazet, nebo pohlcovat.[33], 45, 52, [13]
Absolutni triangulace prostrednictvim aktivnich majakt nachézi obsahlé uplat-
néni pri lokalizaci mobilnich robot, kdy je pozadovana presnost a spolehlivost, je ale
treba vzit v potaz misto vyuziti a komplikovanost prostoru - mobilni roboti ve vyrob-
nich halach tedy podminky spliuji. Triangulace za vyuziti aktivnich majakt skyté
tyto benefity: robustnost, flexibilnost, presnost. Existuje nékolik typt algoritmii pro
tento typ lokalizace, mezi néz pati: Geometricka triangulace, Iterativni vyhledavani,
Newton.Raphson iterativni vyhledavani, Prisecik geometrického kruhu, triangulace
pomoci pruseciku tii kruhu a dale. [I3] Kazdy z téchto algoritmi nachézi vyuziti
pfi ruznych situacich a voli se dle potieb uzivatele. Zdroj [13] uvadi, Ze jsou vSechny
zminéné algoritmy ve srovnani s absolutni triangulaci pomoci aktivnich majaki ne-
vyhovujici v rdmci presnosti, bezpec¢nosti navigace na velké vzdalenosti nebo dlouhy
casovy usek, coz podklada napifklad zdrojem [§], kde se ale nelze spolehnout na
soucasnou relevanci udaju kvili dataci zdroje. VSechny ostatni zdroje maji dataci

obdobnou, proto se dale myslenka v této praci nerozviji.

2.1.2 WiFi triangulace

Systém, ktery umoznuje z pristupového bodu WiFi lokalizovat uzivatele WiFi sys-

tému v jeho okoli - je tedy srovnatelny s lokalizaci BTS, ktera byla popsana v jiné
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kapitole. Mobilni zarizeni sbird data o uzivatelich WiF1i siti, které se nasledné ode-
silaji v ustrety serverim jako je Google — pokud uzivatel povoli ve svém zarizeni
polohové sluzby - tyto servy informaci déle zpracuji. Vyhodou je bezesporu presnéjsi
vysledek, to lze Tici zvlasté o husté osidlenych oblastech s velkym vyskytem uziva-
teld mobilnich zatizeni s WiFi ptistupem. Tato technologie byla jednim z hlavnich
indoorovych lokalizatort pred prichodem iBeacon. V soucasné dobé je stale hojné
vyuzivana, lze ji i kombinovat s metodou vyuzivajici nizko-energetické Bluetooth
(BLE). [45, 52]

Vyhodou je rozsitenost vysilact a signalu WiFi jak ve vefejnych prostorach, tak
na doméci pudé. Spolecné pro technologii vyuzivajici Bluetooth a WiFi triangulaci
je fakt, ze mérime silu signalu, tudiz i nevyhody budou obdobného kalibru — signal
miuize byt casto a jednoduse zkresleny napriklad prostredim — priichodem, pohlcenim,
odrazem. Zkresluje se ,jednoduse formulovano, ¢as prichodu signalu a degraduje se
tak vytézny signal — data nejsou poskozena, ale prijdou pozdé, takze ke zkresleni
dojde.

Nevyhody systému vychazejici z vlastnosti technologie: signdl je inherentni, vniti-
né spjaty a ma uzké pasmo — je tedy obtizné mérit presnou amplitudu signalu kvili

sinusovému kolisani a ruseni, odchylky jsou zptisobené vnéjsim rusenim.

2.1.3 Triangulace mobilnich vysilaci

Triangulace nejblizsich BTS - Base Transceiver Station - tedy triangulace mobilnich
vysilacil, které pokryvaji signdlem tzemi, vyuzivané pro telefonni komunikaci. Je
dalsi metodou, jak lokalizovat. Zatizeni, které je ptipojeno do sité, zna identifikac¢ni
udaje stanic, kde se zarizeni pripoji. Takto dojde k ziskani identifikdtoru, ktery je
poté odeslan cestou internetu k lokalizaci. V lokaliza¢ni databazi jsou k dispozici
udaje o polohach a dana informace se nasledné odesle zpét. Dalsi skutecnosti, kte-
rou je treba zmminit, je hustota okolnich vysilacti . Ve méstech je dle ocekavani
velka, naopak v fidce osidlenych oblastech muze byt hustota rozmisténi vysilaci v
radu kilometri. Vyhodou BTS oproti GPS jsou nizsi naroky na energeticky vydaj
, teoreticky je systém pouzit v budovach, kde byva casto GPS signal nevyuzitelny
nebo zcela mimo dostupnost,coz se nepodafilo ovérit.[4], B8]

Metodu triangulace a trilaterace spojuje fakt, ze obé metody jsou zalozené na
rozsahu, protnuti oblasti z vice druzic a matematickym konec¢nym vypoctem vzdale-
nosti. Dle urcité hodnoty v zafizenich se odhaduje vzdélenost vysila¢/prijimac(senzor
vs neznamy objekt), poté se vypocitava poloha pomoci pozice zndmych bodu. Lze
tedy uvést rovnou spolec¢nou nevyhodu, kterou je nutnost v kazdém lokalizova-
ném prostiedi, respektive potreba védét alespon hruby vztah mezi RSS a vzda-

lenosti. Kazdé prostredi disponuje jinymi faktory, které mohou a nemusi ovlivnit
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Obr. 2.1: Zjisténi polohy trilateraci pomoci sateliti. [42]

prevod/odhad.[4] 38]

2.2 Trilaterace a multilaterace

Metoda urcovani polohy na zakladé méreni, analogie triangulace. Rozdil je ve vypo-
¢tu vzdalenosti misto z ihli z délek. Nutnost pritomnosti minimalné t¥i refere¢nich
bodi, kazdy z nich v prostoru na pozici, jejiz parametry a polohové tudaje jsou
znamy. Trilateraci je mozno déle délit na 2D a 3D dle potfeby budto ve 2D nebo 3D
prostoru, coz pri lokalizaci v realném prostoru je jasné dano 3D. Nalézani sourad-
nic objektu, ktery nezname, spociva ve vypoctu/odhadu, diky znalosti souradnic t¥{
nejblizsich bodi, jak je ilustrativné znazornéno na obrézk. [4, 133]

Je jesté mozné vyuzit i multilaterace, kterd je presnéjsi a mé své vyuziti pre-
devsim v armadnim prostiedi, nicméné stavajici informace tykajici se triangulace
a trilaterace se jevi pro potreby prace dostacujici, proto neni multilaterace blize

upresnéna. [4]

2.3 Ostatni metody urceni polohy

2.3.1 Metoda nejblizsiho souseda

Déle lze lokalizovat pomoci metody nearest neighbour clasification — klasifikace
podle nejblizsich soused. Vyhodou je rozhodné jednoduchost, nejvhodnéjsi kan-
didat je vybran dle vzdélenosti. Nevyhodou je neredlnost v realnych podminkach,

metoda pocitd napiiklad i s prochazeni osob zdi a podobné.[29]
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2.3.2 Dead Reckoning

Jedna se o matematickou proceduru relativniho zptisobu lokalizace. Nazev odvozeny
z anglického deduced reckoning lze vylozit obdobné jako lokalizace diky vypoctu.
Relativni metodou je z divodu vypoctu aktudlni polohy z polohy predchozi, miize
tak nastat chyba ve vypoctu, ktera se bude dale kumulovat. Z predchozi informace
je tedy jasné, ze jde o metodu iterativni. Metoda neni vhodna pro delsi ¢asovy blok,
kdy roste predpoklad vyskytu chyby a jeji nasledovné kumulovani a stéle rostouci
zkresleni.

Podstatou je méreni odchylky od daného mista — predchozi polohy, ktera urci
polohu objektu diky vypoctu trasy pomoci znamého kurzu, rychlosti a ¢asu. Metodu
lze déle délit, za zminku jisté stoji odometrie. Odometrii lze vyuzit pro ziskani
informace o rotaci kol, vhodné napriklad pro zjistovani polohy robota na stanoveném
prostoru.

Prestoze se Dead Reckoning jevi jako vhodné technologie pro uzivatele mobil-
nich telefont diky mnozstvi senzort, které telefony obsahuji, neni tomu tak, nebot
metoda ma problém se zpracovanim napf. pravych 1hld a je vhodna pro mapovani
na prostoru s nekomplikovanou trasou (napf. volnd hala). Ze senzort, které jsou pri
metodé vyuziviny muzeme jmenovat barometr (signalizace vyskové polohy v bu-
dové), gyroskop ¢i akcelerometr. Udaje ze viech téchto senzort lze totiz vyuzit pro
ziskani polohové informace — zména rotace, rychlosti, polohy, zrychleni, vsechny tyto

informace se mohou podilet na vypoctu pozadované trajektorie.[37, 51] 22]

2.3.3 Rozsirena realita

Pro tuto praci je pojem pojmem rozsirend realita chapan jako prvek umoznujici
rozsiteni systému o virtualni vrstvu a interaktivni prvky, které umoznuje.

Simultaneous localization and mapping je princip, ktery umoznuje zjisténi po-
lohy a zorientovani virtualnich informaci vzhledem k realité za soucasného mapovani
okoli. Jednotlivé algoritmy se lisi podle ucelu vyuziti - marketingové, potieba pro-
jekel ¢i rozpoznavani objektu v prostiedi.[30), 25]

Jednou z moznosti je vyuzit rozsitenou realitu ve spojeni s GPS na mobilnim
telefonu uzivatele. Mobilni zafizeni nejprve uréi pomoci GPS smér natoc¢eni mobil-
niho zarizeni, nasledné srovnani informaci z GPS s informacemi v databazi, ve které
jsou predem nahrané objekty, ¢ehoz vysledkem je redlny obraz na displeji doplnény
pozadovanymi informacemi z databaze. Lze vyuzit také primo na skle automobilu
pomoci pruhledného displeje.[3]

Druhou moznosti je DS indoor lokalizace za vyuziti naramkii pro osoby,pohybujici
se v budovach. Poloha naramku, ktery méa uzivatel na sobé, je urcena signalem, ktery

vyhodnocuje hotspot . Hotspot funguje na BLE technologii popsané v kapitole 1.3.1 .

36



Data o lokalizaci naramkti jsou dale zobrazovana na tidicim ¢i kontrolnim pracovisti
diky aplikacim.[11]

2.3.4 Google Indoor Maps

Zamérem spolecosti je zjednoduseni orientace uzivatele v budové jako je napriklad
nakupni centrum ¢i letisté, stadion, stanice verejné dopravy. Uzivatel by mél mit
moznost prechazet virtualné mezi podlazimi, priblizovat ¢i oddalovat rozli¢né detaily

orientace[l]

LGoogle Indoor Maps: https://www.google.com /maps/about/partners/indoormaps,/
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3 Vlastni reSeni lokalizacniho systému

Uvod do problematiky Feseni

Soucasna doba méa pottfebu i poptavku po lokalizacnich technologiich z rozli¢nych
divodu. Standardizované technologie pro outdoorovou navigaci nedostacuji pro na-
vigaci indoorovou, coz Tesi technologie jiné, které ale stdle nejsou idealni, proto je
potieba vdalsim prozkoumavani jinych vhodnych technologii a vyvoji. Kazda z tech-
nik uvedenych v predchozich kapitolach ma jind pozitiva i negativa, kazdou je mozné
vyuzit vhodnéji pro urcity ucel lokalizace a typ prostoru. Zde je jakozto objekt zajmu
vyuziti vnitini lokaliza¢ni technologie nemocniéni zafizeni. Zarizeni neni uvazovano
jako pristroj sledovaci, narusujici soukromi pacienta, jde spiSe o pacientovu bezpec-

nost.

Predstava a predpoklady pro zarizeni

Zarizeni by mélo byt praktické,mit nizké provozni i porizovaci naklady, byt malé ve-
likosti s minimalnimi energetickymi naroky. Vyuzitelnost a pakti¢nost by méla spo-
¢ivat v prehlednosti,snadné manipulaci a jednoduchosti systému. Uvazované zarizeni
by nemeélo zatézovat chodem ani funkénosti pacienta, personal ¢i spravu zarizeni.

Uvazované zarizeni by bylo primarné urceno pacientim détskych oddéleni, psy-
chiatrickych zafizeni ¢i pro osoby degenerativnosti stari zatizenych, pripadné pri
infek¢nosti pacienta, kdy by nemél ohrozovat okoli. Déle pro osoby, které soudni
nafizeni umistilo do zdravotnickych zafizeni s nutnosti danou osobu sledovat, nebo
pacient, trpici naptiklad Alzheimerovou chorobou ¢i jinou poruchou paméti pripadné
kognitivnich funkei. Dosah zafizeni je uvazovan pro obsirnéjsi informaci o pribliz-
ném vyskytu ve spravnych mistech nemocni¢éniho zarizeni v fadu mistnosti, nikoli
na centimetry. I mimo uzaviena oddéleni miize mit zdravotnicky personal potfebu
zjisténi vyskytu pacienta a to naptiklad v pripadé absence pacienta na vysSetieni ¢i
zakroku, zarizeni pak zprostfedkuje informaci o jeho vyskytu - jiz opustil nemocnici,
je pouze dezorientovan v budové a podobné.Uspora ¢asu je zde hlavn{ pfednosti pii
usnadnéni zjistovani vyskytu pacientt.

Jisté existuji dalsi priklady pacientii ¢i socialnich zarizenich, kde by pristroj nasel
uplatnéni. Timto zpisobem lze téz ovérit napriklad dodrzovani klidu na lazku, coz

muze byt zdrojem uzitecné informace.
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3.1 Zakladni vlastnosti UZV a isnspirace pro jeho
vyuziti v reseni

Ultrazvuk (UZV) je mechanické vinéni §ifici se v pruzném (latkovém) prostiedi.
Z hlediska hranice slysitelnosti u cloveka potom s frekvenci > 20 kHz. U nékterych
zvitat je vSak jesté detekovatelny sluchem, napr. pes vnima UZV asi do frekvence
45kHz, kdy az do této frekvence pracuji i pomicky pro vycvik.

Ultrazvuk se $ifi pruznym prostredim diky vazebnym silam ¢astic. Jeho rychlost
siteni je ovlivnéna prostiedim, ve kterém se siti. Zde je predpoklad prostredi pre-
vazné vyplnéného plynem (vzduchem), ve kterém se budou nachézet pevné objekty.
Rychlost &ifeni v suchém vzduchu pii teploté 20 °C je 343 ms™!.

Pro 1cely navrhu zatizeni se nepredpokladaji frekvence terapeutického ¢i dia-
gnostického ultrazvuku (mj. i z divodu mozné interakce s pfistroji), ale UZV nad

hranici slysitelnosti, ktery je mozné obslouzit standardnim mikrofonem.

3.2 \Volba vhodné technologie

Myslenkou realizace bylo vyuziti ultrazvuku pro komunikaci systémti. V prirodé se
vyskytuje velmi casto forma ultrazvukové lokalizace, jedné se o tzv. echolokaci Zivo-
cichi. Vyskytuje se napr. v komunikaci kytoveti v mori ¢i netopyri. U kytovei se Siri
ultrazvuk v prostredi kapalném, zatimco netopyti se dorozumivaji v prostiedi plyn-
ném. 7 pohledu cile prace bude technologie pouzita v prostfedi, kterym je vzduch.

Pouziti ultrazvuku se vyuziva pro méreni vzdalenosti, kdy je princpiem vyhodno-
covani ¢asu mezi dobou vyslani signélu a jeho prijetim, tento ¢as je zvan TOF (Time
Of Flight). Rychlost sifeni akustického signélu vzduchem ovliviiuje presnost métent,
kratka perioda UZV ma za dtsledek siteni prostredim témér primocare, ale je tieba
brat v potaz, ze je UZV ve vzduchu tlumen, pripadné odrazen od objektd v pro-
storu. Tlumeni se zvysuje, paklize frekvence UZV poroste. UZV vysilace vyuzivaji
magnetostricniho, pripadné piezoelektrického jevu. Prvni zminény je umoznén diky
feromagnetickym latkdm, vhodnym k tomuto pouziti. Vlivem stiidavého proudu,
ktery jimi prochézi, se smrstuji a znovu roztahuji, coz generuje UZV vlny. Piezo-

elektricky méni¢ vyuziva deformace krystalu kfemene ¢i keramiky. [27]

3.3 Inspirace v systému Around

Nejvétsi inspiraci celého navrhu byl videokonferenc¢ni systém Around, ktery byl az
do 19. brezna 2020 ve fazi vyvoje a ladéni. V priubéhu feseni této diplomové prace

byl systém uvolnén k licenénimu pouziti. Jedné se o platformu pro videokonference
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vice ucastnikt. Muze se zdat, ze tento systém neméa s lokalizaci nic spolecného,
kdyz jde o videokonference, jde ale spise o jeho ¢ast, ktera byla inspiraci pro tuto
praci. Systém Around pri své ¢innosti vyuziva kombinace dvou médii — ultrazvuku
pro identifikaci objekti a datového prenosu (mobilni data, internet) pro samotny
audiovizualni prenos.

Pri zahajeni videokonference se osobni zafizeni ucastnikt pripoji k identifika-
toru videokonference. Osobnimi zarizenimi se zde rozumi notebook, mobilni telefon,
tablet apod. Zarizeni navazuji komunikaci pomoci integrovanych zvukovych karet,
které v této aplikaci pracuji v oblasti vyssich kmitoctu (UZV). Znéazornéni sys-
tému je mozné vidét na obrazku [3.1] Déle zafizeni pfitomna v uzavieném prostoru
si takto vymeéni identifikdtory a konferen¢ni systém je informovan, kterd zarizeni
(tedy tcastnici) jsou v daném okamziku ve fyzické blizkosti, tedy v jednom uza-
vieném prostoru. Konferen¢ni systém tak pii sestaveni videokonference pracuje s
informacemi o skupinach ucastniki, ktefi jsou v rtznych virtudlnich mistnostech.
Takto rozdélenym zafizenim pak tidi zvukové karty a rozpozna aktualné hovori-
ciho ucastnika. Jednotlivé virtualni mistnosti potom pro datovy prenos mezi sebou

vyuzivaji sit internet. 5] [6]

mistnost #1 mistnost #2
uzv
Y N7 \)‘L\i
- ‘\.‘ ‘\\‘ = =
NB6 -
mistnost #3 ‘ %
~ 0 ( [nBa
NBS

server

Obr. 3.1: Princip komunikace pfi sestaveni konferenéniho hovoru v systému Around.

Blok NBx zde predstavuje koncové komunikac¢ni zafizeni.

Around je startup s ¢eskymi a slovenskymi koteny, provozovany v Americe. Bene-
fity spocivaji ve vymezeni prostoru kolem oblic¢eje, diky umélé inteligenci a omezeni
hluku. Software totiz potlacuje hluky okoli a udili prioritu mluvéimu, systém je tedy

schopen upozadnit hluky okoli jako je détsky plac, stékajici pes, ¢i nezadouci zvuky
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z ulice. Déle je schopny utlumit i osatni mluvici osoby v mistnosti kolem volajiciho.
Meél by byt schopen osetrit az dalsich patnact osob mluvici ve stejné mistnosti, od-
stranuje i ozvénu. Eliminace hluki, tzv EchoTerminator, pomoci ultrazvukovych vin
tlumi zpétnou vazbu a hlas tak nedostava ozvénu jako u jinych podobnych sluzeb ¢i
aplikaci. [6]

Tvirci startupu jsou Dominic Zayne,Pavel Serbajlo a Matt Zakutny. Cilem Around
je vytvorit novy moderni princip komunikace, usnadnit nonverbalni kontakt na dalku

jako je napriklad o¢ni kontakt.

3.4 Navrh vlastniho zpisobu monitorovani polohy

pacientl v uzavieném prostoru

Ultrazvukovy systém bude pracovat v rezimu vysila¢ - prijimac. Vysila¢ nosi paci-
ent pri sobé ve formé naramku, zatimco prijimac je stacionarni zafizeni, které je

umisténo u vstupu a vystupu do mistnosti a z ni.

3.4.1 \Vysilaci cast

Aktivni ¢ast zarizeni je pacientsky naramek. Naramek byl vybran z toho divodu
prakticnosti, kdy 1ze propojit informaci o poloze s ostatnimi pacientskymi informa-
cemi. Takové feseni jevi pozitiva z vice aspekti mezi které patii prakticnost, velikost,
porizovaci naklady ¢i prehlednost, mala zatéz pro pacienta tudiz splnuje planovany
predpoklad. Jeho principidlni blokové schéma je na obrazku [3.2 Naramek je uvazo-

van jeden na kazdého monitorovaného pacienta.

pamétID

uUP D/A zesilovac vysilac

Obr. 3.2: Blokové schéma vysilace uvazovaného systému
Pamét ID je soucdsti ridici jednotky, kdy kazdy naramek bude mit svoje uni-

katn{ ID (viz ddle obr. na str. 44). Blok mikroprocesor mize byt tvofen mi-

kroprocesorem z rodiny Attiny, nebot jeho jedinou tlohou je prevod binarniho ID
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Obr. 3.3: Vztah periody signalu pro dvé rozdilné frekvence odpovidajici binarni hod-

noté 0 nebo 1.

na prislusné sinusové pribéhy. Vztah mezi frekvenci a bindrni hodnotou je nazna-
¢en na obrazku [B.3] kdy rozdilng délka periody T1, T2 a odpovidajicich ¢asu t1,
t2 pruchodu ,nulou® budou definovat binarni hodnoty 0 nebo 1. K identifikatoru
doda hlavicky a zapati a prevede na digitalni vystup. Sinusovy priubéh lze generovat
pomoci pimé &slicové syntézy. Ukolem D /A prevodniku je potom prevod binér-
niho slova na analogovy prtbéh pro vystupni zesilovac. Blok vysila¢ bude tvorit
vysokofrekvenéni reproduktor.

Jelikoz se bude jednat o jednostrannou komunikaci, neni mozné ovérit, ze pri-
jima¢ fadné prijal datovou zpravu. Z toho divodu bude vysila¢ opakovat datovou

sekvenci v ur¢eném intervalu jez muze byt nastavena dle potieb uzivatele.

3.4.2 P¥ijimaci Cast
Pasivni ¢ast zafizeni je prijimac¢ v mistnosti, ktery nacita kod vysilany naramkem a
preda jej ke zpracovani, napt. serveru nebo databazovému systému.Blokové schéma
piijimaciho systému je vyobrazeno na obrézku [3.4 Pfijimace jsou uvazovany cel-
kem dva na jeden vchod/vychod z mistnosti, kazdy z nich v jednom sméru jak je
znézornéno na obrazku [3.5 Blokové schéma navrzeného piijimace je na obrézku 3.2
Vstupni ¢ast tvori mikrofon, ktery nejdiive prijme akusticky signal, ktery bude
zesilen v bloku zesilovace. Nasleduje tprava signadlu pomoci paAsmové propusti,
kterd mize byt soucdsti zesilovade — aktivni pdsmova propust. Ukolem pdsmové
propusti je potlaceni nezadoucich frekvenci pro snazsi identifikaci poslaného identi-

fikatoru. Upraveny signal pasmovou propusti bude digitalizovan v bloku AD prevod-
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mikrofon RTC

pasmova AfD

zesilovac i up

vystup

Obr. 3.4: Blokové schéma prijimace uvazovaného systému

niku a zpracovan v mikroprocesoru (blok pP). Mikroprocesor prijme digitalizovany
signal a identifikuje prichody nulou, z nichZz odecte casy t1 a t2 pro dekédovani
binarni hodnoty. Sestavy prijaty identifikator dostane pridélen vlastni ID konkrétni
mistnosti, které urcuje jeho umisténi v budové. Blok RTC doplni ¢asové razitko.
Jako casové razitko by bylo mozné vyuzit napr. systém UT(ﬂ, ktery binarné koduje
uplynulé sekundy od data 1. 1. 1970 a casu 0:00:00 s rozliSenim ¢asu na 1 s. Pripadné
muze prijmout ¢as pomoci NTPE|. Vystupem je zde myslen zapis do databaze, pri-
padné odeslan{ identifikakatoru pres internet apod. Cas, po ktery bude v databézi
informace uchovana bude nastaven dle potfeb uzivatele.

Soubor dil¢ich prijimac¢a by tvoril lokaliza¢ni sit v definovaném prostoru. Priklad

rozmistén{ je na obrazku [3.5]

3.4.3 Pfenosovy protokol

Na obrazku [3.0] je vyobrazen ndvrh ptrenosového protokolu. Kazdy pacientsky néra-

mek bude opatien unikatni identifikdtorem (ID), ktery naramek vysilda v podobé bi-

narniho kédu, prezentovaného dvéma rtznymi frekvencemi. Z divodu ,,bezdratového*
prenosu by mél protokol vyslat startovaci sekvenci [H] a koneénou sekvenci [F] (na

obrazku zelené). Predstava presnosu téchto frekvenci je zndzornéna na obrazku 3.6.

Pokud by mél protokol napt. 16 bitt a 4 bity by byly vyuZity jako hlavicka [H] a

dva bity jako konecna sekvence [F], zbylo by 10 bitt pro identifikatory, celkem by

tak bylo mozné identifikovat 2!° = 1024 unikatnich ID.

'UTC, Coordinated Universal Time, 32 bitovy ¢asovy systém nativni pro pocitacové systémy
2NTP, Network Time Protocol
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Obr. 3.5: Priklad rozmisténi prijimact pro detekci signalu pacientského naramku,
umisténi mikrofoni je vzdy nad vstupem do mistnosti, tim je zajisténa detekce

osoby pri prichodu mezi dvéma mistnostmi.

‘ H ‘ ID naramku ‘ F ‘ vysila¢
‘ ID pfijimace ‘ ID naramku ‘ pfijimac
Casoveé razitko ‘ ID prijimace ‘ ID naramku ‘ zpracovani

Obr. 3.6: Navrzeny prenosovy protokol

3.4.4 Vyvojovy kit Cricket

Na zakladé navrhu v ¢asti byl vybran pro ovéreni systém Cricket.ﬁ Sada Cricket
(obr. aktualné obsahuje napdjeni, prevodnik RS232 na USB, CD s ovladaci a
softwarem pro pocitac a ridici desku MIB510ca, 6 ks RF zigbee jednotek (obr. , 8
ks UZV/RF jednotek (obr. a jednu ridici desku. Rezim jednotek (listener nebo
beacon) je mozné volit softwarove.

Cricket je systém pro vnitini lokalizaci zalozeny na senzorech, ultrazvuku a radio-
frekvecnich pulsech. Priklad umisténi majakt v mistnosti je mozné vidét na obrazku

[3.10] Cricket poskytuje dvé formy informaci - identifikdtory prostoru a soufadnice

3V ramci priizkumu dostupnych lokaliza¢nich technologii byla navidzana spoluprace s firmou
Sewio. Konzultace tématu probéhla s panem Ing. Milanem Simkem Ph.D, ktery ma letitou zku-
Senost s lokalizaénimi systémy i ultrazvukem. Ing. Simek difve ptisobil na Ustavu telekomunikact
VUT FEKT, na ktery déle odkézal. Na Ustavu telekomunikaci probéhla konzultace s panem Ing.

Ondiejem Krajsou, kdy se podafilo zajistit zafizeni Cricket difvé zkousené Ing. Simkem.
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polohy. Tyto informace miti do aplikaci na laptopech, pocitacich a senzorovych uz-
lech - zalezi na uzivateli. Identifikatory prostoru jsou specifikovany uzivatelem nebo
aplikaci pojmenovanim pokoji, ¢asti mistnosti apod. Pozi¢ni informace jsou kédo-
vany ve tfech osdch x, y, z. Jednotky maji vestavény software, je psan v TinyOs
softwarové platformé. V softwaru je dle ndvodu mozné provadét zmény fidici jed-
notkou a za pouziti TinyOs nebo jinych doporucenych softwarovych nastroju.

Systém pochézi z roku 2004 a existuje ve dvou verzich, rozdilné jsou naptiklad
v energetické narocnosti ¢i presnosti. Verzi 2, o kterou se jedna v tomto pripadé,
distribuovala spole¢nost Crossbow technology a firmware je vestavény. [48]

Crossbow technology byla spolecnost se zakladnou v Kalifornii s dvéma typy
produktti. V prvnim pripadé slo o produkty zalozené na kombinaci senzorti, optic-
kych vldken a gyroskopu, v druhém pripadé o senzory zamérené na lokalizaci, GPS
a podobné. Firma byla zalozena v devadesatych letech a v ¢ervnu 2011 byla ziskana
spole¢nosti Moog Inc. [48]

Princip vyuziti systému zavisi na jeho rozmisténi v prostoru. Prikladem vyuziti
muze byt navigace ¢lovéka ¢i robota, snimani polohy v nemocni¢nich ¢i lékarskych
zatizenich, dale oblasti, kde venkovni pozi¢ni systémy nefunguji. Zatizeni je navrzeno
na provoz s malym piikonem, lze jej vyuzit jako uzel pro pripojeni dalsich senzort.
Cricket vyuziva kombinaci UZV a radiofrekveénich (dale RF) technologii. Sestéva
z majaki, které lze umistit na strop nebo sténu (viz obrézek . RF vysilani

bézi soubézne s UZV pulsem, prijima¢ pripojeny k systému tedy obdrzi nejprve

Obr. 3.7: Konkrétni obsah zaptjceného Cricket kitu
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ON External power
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Obr. 3.8: Hardware jednotka prijimac/vysila¢ [4§]

Atmel ATMega 128L
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/
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LEDs : :
51-pin expansion connector

Obr. 3.9: MICAz[4S]

RF signal a po pfjeti prvnich bitt korespondujici UZV puls. Jakmile tento puls
dorazi do prijimace, obdrzi prijima¢ odhad vzdélenosti od odpovidajiciho majaku.
RF puls se $it{ jinou rychlosti nez UZV — rychlost svétla vs rychlost zvuku. Cricket
dale obsahuje kompas a ma tak moznost vnitini orientace, neni ale jasné, zda jej
obsahuje i toto zafizeni, jelikoz dokumentace k systému je koncipovana s vyhledem
do budoucna“ a obsahuje i funkcionality, které budou. Prijimac¢ a majak jsou po
hardwarové strance identicka zafizeni, lisi se pouze naprogramovanym softwarem.
Jednotka pracujici v rezimu majak je aktivni, jednotka pracujici v rezimu prijimac
je pasivni jednotkou.[48]

Systém se bohuzel nepodarilo zcela uvést do provozu, nebot ma poskozenou
fidici desku a senzory tak neni mozné preprogramovat pro jiné ucely. Bylo tak

provedeno alespon dil¢i ovéfeni principu pomoci jiz naprogramovanych ,majaka“.
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Obr. 3.10: Priklad rozmisténi majaku v prostoru[48], nahore pohled na celou mist-

nost, dole detail umisténi majaku u stropu
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Systém Cricket by nebyl jakozto samostatné UZV zafizeni pro vyvoj navrzeného
zatizeni idedlni, jelikoz snimani samotného ultrazvuku (bez pouziti RF senzoru) je
silné smérové a nevede k potfebnym vysledkim. Naklonéni o nékolik stupnt mezi
vysilacem a prijimacem vedlo ke ztraté ultrazvukového signalu. V ptuvodni aplikaci
systém Cricket pouziva UZV jako doplnkovy signél k vysilanému RF signédlu a to
pouze pro ovéreni jeho vlastni pritomnosti v jednom uzavieném prostoru (princip

srovnatelny s Around, viz kap. .

3.4.5 Experimentalni ovéreni

Ovéteni komunikace pomoci ultrazvuku probéhlo s vyuzitim modulu elektretového
mikrofonu s predzesilovacem pripojeném k jednotce Arduino UNO (obr. . Vy-
silan byl sinusovy prubéh na frekvenci 22 kHz. Bylo provedeno méreni utlumi pti
ruznych thlech naklonéni (tab. a pro ruznou vzdélenost (tab. . Dale byl
proveden experiment se zakrytim cesty mezi vysilacem a prijimacem pomoci bézné
latky, simulujici zakryti pacientského naramku, zde byl utlum 5,8 dB.

Vybér soucastek byl volen z divodu kompatibility a predchozi dobré zkusenosti
s vyrobky Arduino. Déle také existenci vhodného kompatibilniho software. Vybrana
byla jednotka Arduino UNO a elektretovy, vysoce citlivy mikrofonni modul, ktery je
zdokumentovan na obrazku [3.12] Bylo vyzkouseno vice zptsobii zapojeni a ovéreni
funkénosti a citlivosti mikrofonu viz piiloha - obrazky [A.6] a [A.7]

L ﬁ" :

Obr. 3.11: Zapojeni a zkouska mikrofonu verze
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Tab. 3.1: Utlum signélu v zavislosti na thlu mikrofonu od zdroje (vzdélenost vysilace

a prijimace pri méreni 0,5 m)

thel [°] | tlum [dB]
0 0
30 0,21
45 1,44
60 6,55
90 8,22

Tab. 3.2: Utlum signélu v zévislosti na vzdélenosti mikrofonu od zdroje (pti thlu

mezi vysilac¢em a pfijimacem 0°)

vzdélenost [m] | utlum [dB]
0.5 0,83
1,0 4,70
1,5 6,51
2,0 19,24

Obr. 3.12: Zvoleny mikrofonni modul
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4 Diskuze

Prvni ¢ast prace predstavuje GNSS systémy, kde se nastinuje princip funkce téchto
systému a jejich efekt pti pouziti v indoorové lokalizaci coz nejlépe vystihuje obrazek
m (str. , kde je nazorné vidét, ze uzivatel na urc¢itém misté informaci obdrzi,
nicméné neni dostatecna.

Paklize by méla byt zhodnocena jedna z GNSS technologii jako nejvhodnéjsi,
byla by vybrana GPS vzhledem k nejdelsim zkusenostem v oboru a letitém zavede-
ném provozu. Z provedeného ovéreni v kapitole 1.2 vyplyva, ze GPS satelity se nej-
vice podilely na provedeném ovéreni. Dalsi zajimavou lokaliza¢ni volbou se zda byt
GSM systém, z diivodu dobré soucasné vybavenosti obyvatelstva mobilnimi telefony
a s tim souvisejicim pokrytim mobilnich vysilac¢i - tedy hardwarové vybavenosti.
Nicméné metoda neni dostateéné presna pro ucely indoorové lokalizace.

V kapitole pojednavajici o technologiich primo urcenych pro vnitini lokalizaci je
velmi zajimavym zjisténim vhodnost vyuziti BLE a UWDB technologii pro lokalizaci
v budovach. Kazdé z technologii nabizi jiné klady, podle kterych 1ze volit v zavislosti
na aplikaci tu vyhodnéjsi. U BLE je to naptiklad energeticka tispora, u UWB sitka
pasma.

Sumarizaci prvni ¢asti pace uvadi tabulka kde jsou prehledné uvedeny vy-
hody, nevyhody i celkové zhodnoceni technologii a standarda uvedenych v této casti
prace. VSechny indoorové lokaliza¢ni metody maji svoje pozitiva i negativa. Nelze
tedy zadnou z nich primarné uprednostnit, je nutné zvazit ucel, misto a okolnosti
pouziti.

Zvolena obsahova struktura préace se snazi nastinit principy systémi, a ac¢ se fa-
zeni druhé ¢asti prace muze jevit jako sporné — trilaterace a triangulace za kapitoly
o GNSS systémech a GMS, které tyto principy vyuzivaji — bylo toto vyhodnoceno
jako nejprehlednéjsi. Zamérem bylo vénovat se principim ve zvlastni kapitole.

Prakticka ¢ast popisuje navrh vysilaci a prijimaci ¢asti systému, blokova sché-
mata, zpusob umisténi a podobné. Déle uvadi systém Around a systém Cricket. Za-
jimavé zjisténi nastalo pri vychyleni jednotky Cricket o par stupni ze stabilni pozice.
Nastala smérovost, itlum a odraz UZV signalu od okolnich pfedmétt (tzv.multipath
efekt), coz signal na ptijmu zkreslilo, zeslabilo a zasadné ovlivnilo. Ovéreni vlastniho
reseni je popsano a dolozeno v kapitole [d kdy bylo provedeno méfeni s elektreto-
vym mikrofonem pripojenym k jednotce Arduino UNO. Vybér soucastek byl volen
z duvodu kompatibility a pfedchozi dobré zkusenosti s vyrobky Arduino. Déle také
existenci vhodného software. Vysilan byl sinusovy pribéh na frekvenci 22 kHz a
mérily se utlumy pri riznych thlech natoceni, riznou vzdéalenosti a prekazkou mezi
vysilacem a prijimac¢em. Prekazkou zde byla latka, ktera méla simulovat prekryti
pacientského naramku odévem. Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce a3.2
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Tyto vysledky potvrdily obdobné zjisténi u jednotky Cricket.

Vyuziti samostatného ultrazvuku v lokalizaci se teoreticky jevi jako dobré feseni,
a¢ prakticka ¢ast prace tezi ¢astecné vyvratila, dava ptivodni myslenka smysl. UZV
lze efektivné vyuzit v kombinaci s jinou metodou at uz s RF jako u systému Cricket
nebo datovym prenosem jako u systému Around. UZV sam o sobé nebude patrné
idealnim fesenim v problematice indoorové lokalizace, nicméné je mozné myslenku
dale rozvijet. Jednou z moznosti se zda byt lokalizovani medicinské techniky, kdy
by UZV senzor mohl byt napajen spolu s pristrojem, ktery bude lokalizovat, ¢imz
by se soucasné vyTesila otazka napajeni modulu.

Lze ocekavat, ze se prace po informativni strance muze stat podnétem pro bu-
douci rozvoj myslenky, protoze nadéle zlstava problematika indoor lokalizovani slo-
zitou zalezitosti, maximélné efektivné resitelnymi zlistavaji pouze oteviené prostory

jako vyrobni haly apod.
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Zavér

Tato diplomova préace se zabyva nejprve uvedenim informaci z oblasti lokaliza¢nich
technologii, které jsou primo urc¢eny na idoorovy druh lokalizovani, ¢i je 1ze na néj
pouzit. Soucasti teoretické Casti prace je usek, zabyvajici se systémy pro vnitini
lokalizaci a také kapitola vénujici se konkrétim prikladtim z realného vyuziti.V této
¢asti prace je i orientacni srovnani systéma.

Prakticka cast prace nejdiive uvadi navrh vlastniho feseni lokalizacniho zari-
zeni za vyuziti ultrazvuku — blokové schéma vysilace a prijimace, coz bylo cilem
prace . Nasledovala druha c¢ast praktické ¢asti — prizkum a testovaci faze zarizeni
Cricket, overily se tedy realné moznosti UZV v lokalizaci, déle ovéreni vlastniho
reseni v kapitole , kde je uveden vysledek. Dalsi informace ohledné zarizeni Cricket
jsou uvedeny v priloze. Z testovani vykrystalizoval zavér o smérovosti ultrazvuku v
lokaliza¢nim vyuziti, coz vice nez osvétlilo kombinaci UZV s RF technologii v zafi-
zeni Cricket, nebo UZV v kombinaci s datovym prenosem u systému Around. Déle
bylo zjisténo u vlastniho feSeni, ze tzv. multipath efekt je opravdu vyrazny, ze zalezi
na vzdalenosti vysilace a prijimace, rotaci zafizeni ¢i prekazce v cesté signalu.

7 vysledki prizkumu a testovani je mozné usoudit, ze kazda lokaliza¢ni metoda
je vhodna pro jiné vyuziti a globdlné nejde zadnou z nich komplexné uptednostnit,
dale také, ze UZV je vhodné kombinovat s jinou technologii ve smyslu pouziti pro
lokaliza¢ni tucely z divodu smérovosti a multipath efektu.

Z pohledu pouzitych metod se nejvice uplatnitelnym pro obdobné pouziti jevi
standard UWB, jehoz signdl ma mnoho benefitli, mezi néz lze v kratkosti shrnout
odolnost proti ruseni, presnost a spotfeba energie, mezi minusy patii prozatimni
nezazitost technologie a jina tuskali.

Myslenka rozvoje lokalizacnich metod je velmi aktualni a zadand, proto dava
smysl se tématem déle zabyvat. Béhem konzultaci byl ocenén pristup.

Potreba lokalizovat zde byla, je a bude, rozvoj obdobnych technologii lze roz-
hodné predpokladat. Zavérem se jevi vhodné uvést, ze lze predpokladat postupné
pozbyvani aktualnosti iidaji, jako je napriklad pocet satelitht v prvni ¢asti prace
vzhledem ke stédle rychlejsimu rozvoji techniky a pokroku. Tématika lokalizace je

obecné obsahla a prinosna, rozhodné si zaslouzi pozornost.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

BLE

BTS

GLONASS

GNSS

GPS

GSM

RTC

RTLS

SAR

TDoA

TOF

UWB

uTC

UZV

WiFi

WPNA

Bluetooth Low Energy

Base Transceiver Station
GLObalnaja Navigacionnaja Sistéma
Global Navigation Satellite System
Global Possition System

Global System for Mobile communications
Real time clock

Real-time lication system

Search and rescue

Time difference of arrival

Time of flight

Ultra Wide Band

Coordinated universal time
Ultrazvuk

Wireless Fidelity

wireless personal area network
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A Testovani systému Cricket

Nejdrive probéhlo seznameni se systémem dle navodu a byla zahdjena instalace, kde

se vyskytly potiZze se softwarem. Podarilo se nacist topologickou mrizku a statistiku,

kterd by méla pii plné funkénim systému zobrazovat

A.1 Testovani

Na obrazku je vidét senzorovd mifzka a statistika softwaru pii aktivnim rezimu
provozu, pii plné funkei vSech systémovych komponent pak [A:2] Na obrdzku [A.3]
je vidét realna topologickd mrizka Problém zobrazeni senzorti nejspise nastal v di-

sledku nespravné funkce programu MoteView2.0F, ktery casto vypadaval a neudrzel

se delsi dobu ve funkénim rezimu.

B Sensor Nebwork Tapology
[ rri 1o sereen] show stas [ stane
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Obr. A.1: Senzorova miizka konkrétniho senzoru (nahote) a jeho statistika [4§]
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Obr. A.2: Naplnéna senzorova miizka (nahote) a prislusna statistika senzoru [4§]
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Obr. A.3: Senzorova mrizka na ridici desce; mrizka je nenaplnéna z duvodu Spatné

komunikace tidici desky, ktera neni schopna akvizice dil¢ich senzor.
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A.2 Komunikace s ridici deskou

Na obrazku je mozné vidét zadané prikazy pri spousténi. Déle co bylo nastaveno
jako udaje pro desku.

& SerialForwarder — O X

- CoM3 = Main|

I Serwver Port:
Shutting down all client connections

a0t

Closing source
Closing socket Mote Communications:
__________________________ zerial@C 0257500

Listening to serial(@COM3: 57600 Stop Server

Listening for client connections on port 9001

@ ‘erbose Mode
serial@COM3: 57600: resynchronising

Shutting dowm all client contections Feokts Resd:0
Clozing asource Pokts Wirttn: 0
Closing socket Hurm Clierts: 1
__________________________ Help
Listening to serial@COM3: 57600 =
Listening for client conhections on port 9001 i

serial@COM3: 57600: resynchronising

4]

]

Obr. A.4: Ukéazka komunikace po sériovém portu

B Administrator: Piikazovy fadek — [m] x

Obr. A.5: Ukazka nastaveni prikazovym radkem
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