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Zadanie

Stratili ste sa uZ v ndkupnom centre a mapa nikde nablizku? RieSenim mo6Zu byt mobilné
aplikdcie, ktoré vdm ukdzu mapu. Problém je, Ze vam ale neukdZu, kde sa v nej presne
nachddzate. Tento problém je mozné vyrieSif napr. vysielanim odliSnych audio signdlov
z reproduktorov v jednotlivych Castiach budovy, ich prijimanim v spominanej mobilne;j
aplik4cii a ich analyzou. Podl'a analyzy prijatych signélov a ich intenzity je moZné urcit

polohu pouzivatela. Navrhnite, implementujte a otestujte takyto systém.
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1 Uvod

Tento dokument je vysledkom ¢innosti vramci prvej polovice semestra na predmete
Timovy projekt I. Venuje sa analyze, Specifikdcii poZiadaviek a ndvrhu rieSenia navigicie
v ndkupnom centre pomocou zvuku.

V tvodnej Casti dokumentu podrobne analyzujeme zvukové vlny a ich sprévanie sa
v prostredi. Dalej analyzujeme frekvenéné spektra vyskytujice sa v hudbe a v ruchu,
rozne pristupy moduldcie signdlu a moduldcie kédov do vysielania, venujeme sa me-
téde stochastickej rezonancie na detegovanie origindlneho signdlu zo Sumu a prindSame
prehlad r6znych pristupov na lokalizéciu v priestore.

TaktieZ dokumentujeme najcastejSie vyuZivané systémy na reprodukciu zvuku vo
velkopriestorovych objektoch, ako aj charakteristiky reproduktorov umiestiiovanych do
takychto budov. V poslednej Casti analyzy dokumentujeme rdzne moZznosti modulacie
signdlu do zvuku.

V druhej kapitole podrobne opisujeme existujice rieSenia a projekty venujice sa
navigacii pomocou zvuku vo vnutri budov.

V tretej kapitole sa venujeme opisu rieSenia. Na zaciatku Specifikujeme funkcionalne
a nefunkciondlne poZiadavky na vytvarany systém a mobilnd aplikiciu. Nasledne, na
zéklade tychto poziadaviek, navrhneme architektiru sytému a sposob implementacie
mobilnej aplikdcie.

Vo Stvrtej kapitole hodnotime doterajSie vysledky prace v tomto semestri.

V piatej kapitole uvddzame zoznam pouZitej literatury.

1.1 Motivacia a ciele

Nakupovanie a travenie vol'ného Casu je v sicasnosti obrovskym fenoménom najma
pre Tudi Zijicich vo velkych mestich. Castokrét rodiny travia vikendy v obrovskych
ndkupnych centrich, ktoré im poskytuji vSetko ¢o potrebuji od posedenia pri fontdne,
naobedovania sa aZ po zabavenie sa v kindch alebo Sportovanie vo fitness centrach.
Nakupné centrd dospeli do Stddia, ked’ ich neustéle sa zvicSujica rozloha a narastajuci
pocet obchodov a zdbavnych miest spdsobuje, zZe ludia su Casto dezorientovani a v tych
horSich pripadoch totalne strateni.

Statistiky hovoria, Ze v sti¢asnosti disponuje telefénom viac ako 80% svetovej popu-
lacie, pricom smartfén vlastni okolo 40% z nich. Pouzivatelia smartfénov st zvyknuti, Ze
je 'ahké ndjst reStaurdciu v meste, pripadne nechat sa navigovat na najblizs$iu autobusovui

zastavku. To vSak neplati ak sa nahddza vo vnutri nejakej budovy.



Ako je vSeobecne zname, GPS signdl nie je dostupny v budovach. Na navigéaciu
v takychto priestoroch je potrebné vymyslief novy spdsob. Je potrebné zabezpe(it, Ze
tkayto sposob bude mozné nasadif do uz fungujicej infrastruktiry budovy, a samozrejme
uvazovaf aj o Sirokom nasadeni u pouZzivatelov.

Cielom tejto prace je vymyslief a navrhnuf architektdru systému na navigiciu a

ndsledne implementovaft potrebné Casti na jej dspe$né fungovanie.

1.2 Zoznam skratiek

GPS - Global Positioning System

1.3 Slovnik pojmov



2 Analyza

V tvodnej Casti tejto kapitoly podrobne analyzujeme zvukové viny a ich spravanie sa
v prostredi. Dalej analyzujeme frekvenéné spektra vyskytujice sa v hudbe a v ruchu,
rozne pristupy moduldcie signdlu a modulacie kédov do vysielania, venujeme sa me-
téde stochastickej rezonancie na detegovanie origindlneho signdlu zo Sumu a prindSame
prehl'ad roznych pristupov na lokalizaciu v priestore.

TaktieZ zdokumentujeme najCastejSie vyuZivané systémy na reprodukciu zvuku vo
velkopriestorovych objektoch, ako aj charakteristiky reproduktorov umiestiiovanych do
takychto budov. V poslednej Casti analyzy zdokumentujeme r6zne moznosti modulédcie

signdlu do zvuku.

2.1 Zvukové viny

Zvuk je generovany vibrujucimi objektami. Vibrujici objekt produkuje zvukové viny vo
vzduchu (alebo inom médiu), pretoZe sa pohybuje k a od vzduchu vedla neho. Ked sa
objekt hybe k vzduchu, molekuly vzduchu sa od neho odrazia s via¢Sou ako normélnou
energiou a rychlosfou. Na moment mé preto vzduch pri objekte vidcSiu ako normdlnu
koncentraciu molekil vzduch — stane sa oblastou kompresie. Tieto molekuly s vicSou
energiou a rychlosfou nardzaju do ostatnych molekul a tak sa tato oblast Siri dalej. Ked’
sa objekt hybe smerom od vzduchu, molekuly vzduchu sa od neho odrazia s mensou
energiou a rychlostou ako normalne. Na moment mé preto vzduch pri objekte mensiu ako
normélnu koncentraciu molekul vzduchu — stane sa oblasfou riednutia. Tieto molekuly
s menSou energiou a rychlostou nardzaji do ostatnych molekul a tak sa tato oblast $iri
dalej [5].

Zvukové viny st viditeI'né, ked’ sa zndzorni graf koncentracie vzduchovych molekul
na zvolenom mieste, ktorym prechddzaju striedajice sa pulzy koncentracie a riednutia.
Krivka grafu zndzoriiuje zmeny v koncentrécii, za¢ina v bode, kedy je koncentracia
normélna a pulz koncentricie. Vzdialenost kazdého bodu na krivke od osi x zndzoriuje

zmenu v koncentracii vzhfadom na normalnu [5].
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Obr. 1: Zmeny v koncentrdcii vzduchovych molekiil!

Kazda kompresia a ndsledné riedenie tvoria jeden cyklus. Frekvencia zvuku je merand
v cykloch za sekundu. Amplitida je najvdcsia hodnota, ktorou sa koncentricia 1isi od
normalnej. Vlnova dizka zvuku je vzdialenost, ktord prekond za jeden cyklus. Je zavisla

od rychlosti zvuku a frekvencie, podl'a vzorca:

rychlost

vlnova dlzka = ————
frekvencia

alebo

Z toho vyplyva, Ze zvuky s vysSou frekvenciou maju kratSie vlny ako tie s frekvenciou
niz$ou. Zvukové viny v spektre po¢utelnom pre Tudi (15 Hz — 20 kHz) maji vinové dizky
od 23 metrov do 1,7 centimetra.

Intenzita uddva mnoZstvo prenesenej energie. Je priamo umernd druhej mocnine
amplitddy. Intenzita je uddvand v jednotkdch watt na centimeter Stvorcovy (W/cm?2)
alebo v decibeloch (db). Decibelova Skéla je definovana nasledovne: Intenzita 10-16
W/cm?2 je rovnd 0 db. Kazdé zdesatnasobenie amplitidy vo W/cm2 znamend nérast o 10
db.

Intenzita zvuku sa rapidne zniZuje so vzdialenostou od zdroja. Pre malé objekty,
ktoré §iria energiu uniformne vo vSetkych smeroch plati, Ze intenzita je nepriamo umerné

druhej mocnine vzdialenosti od zdroja.

Prevzaté z http://www.dicts.info/img/ud/a/amplitude.png



Vyska (pitch) zvuku zavisi od frekvencie, vo v§eobecnosti zvySenie frekvencie zna-
mend zvySenie vysky zvuku. Ak sa zdroj zvuku hybe relativne rychlo smerom k poslu-
chacovi, ma zvuk vysSiu vysku, ak sa naopak hybe od posluchda ma nizsiu vysku. Toto
je sposobené Dopplerovym efektom kvoli tomu, Ze zvuk sa Siri vo vlinach.

Vo vSeobecnosti zvySenie intenzity sposobuje zvySenie hlasitosti. Hlasitost sa vSak
nezvySoje priamo proporciondlne s intenzitou. Hlasitost zvuku sa zdvojndsobuje kazdym
zvySenim intenzity o 10 db. Hlasitost je tieZ ovplyvnena frekvenciou, ked’Ze Tudské ucho
vie vnimaf niektoré frekvencie lepSie ako iné. Napriklad zvuk s frekvenciou 2-5 kHz je
pocutelny pri intenzite O db, s frekvenciou 100 Hz pri intenzite 30 db a s frekvenciou 10
kHz pri intenzite 20 db. 120-140 db je hranica, ktora spdsobuje fyzicku bolest [5].

Rychlost zvuku zdvisi od elasticity a hustoty média, ktorym sa Siri. VSeobecne
sa zvuk $iri rychlejSie v kvapalindch ako v plynoch a rychlejSie v pevnych latkach

rychlejsie, ¢ize

elasticita
rychlost = ——
hustota

Rychlost zvuku v materidloch zavisi aj od teploty (hlavne u kvapalin a plynov),

pretoZe zmena teploty ovplyviiuje hustotu materidlu [5].

2.2 Spravanie sa zvukovych vin

Tak ako vSetky ostatné vlny, aj zvukové viny sa mdzu odrdzat, lamaf a ohybat.

2.2.1 Odraz

Zvuk sa konStantne odrdza od roznych povrchov [5][14]. VicSina z nich nie je pozo-
rovand, pretoze dva identické zvuky, ktoré su vzdialené menej ako 1/15 sekundy nie
st Tudskym uchom rozpoznatelné. Ak je odrazeny zvuk pocuty odli$ne, tak sa nazyva
ozvena.

Zvuk sa odraza od povrchu pod rovnakym uhlom pod akym nanl dopadol. Tento fakt
umoziluje sustredif zvuk pomocou zakrivenych odrazovych priestorov, presne ako sa

zakrivené zrkadld pouZivaju na sustredenie svetla.

2.2.2 Lom

Ked sa zvukova vlna §iri z jedného materidlu na druhy pod uréitym uhlom, tak vic¢Sinou

zmeni rychlost, ¢o spdsobuje zakrivenie zaciatku viny [5][14].



2.2.3 Ohyb

Ked sa zvukové viny §iria okolo objektu alebo cez otvor v prekdzke, tak sa okraj prekazky
alebo otvor sprava ako sekundarny zdroj zvuku, ktory vysiela zvukové vlny rovnakej
vlnovej dizky a amplitddy, ale niZ8ej intenzity ako origindlny zdroj [5][14]. Sirenie
zvukovych vin sekunddrnym zdrojom sa nazyva ohyb alebo difrakcia. Vdaka tomuto
fenomenénu mozZe byt zvuk pocuty aj za rohom napriek faktu, Ze zvuk sa vic¢Sinou Siri

priamociaro.

2.2.4 RuSenie

Kedykol'vek zvukové viny na seba vzdjomne pdsobia, vznika rusenie [5][14]. Ak st viny
vo faze, tak sa jednotlivé pulzy koncentrécie a riednutia zhoduji, ¢im vznik4 silnejsi
zvuk vietkych zvukovych vin (konstruktivne rusenie). Ak vlny nie si vo fize, tak
sa jednotlivé pulzy koncentricie a riednutia zoslabuju alebo tplne rusSia (deStruktivne
ruSenie). Vz4jomné pdsobenie zvukovych vin mé za vysledok novi zvukovi vinu.
Vzijomné pdsobenie dvoch zvukovych vin, ktoré maji velmi blizke frekvencie, ale
nie rovnaké produkuje tén so striedavo zvySujicou a zniZujlicou sa intenzitou, pretoze

tieto vliny neustdle prechadzaji medzi stavmi vo faze a mimo fazy.

2.3 Analyza frekven¢nych spektier v hudbe a ruchu

2.3.1 V hudbe

Kvoli uspesnej modulacii signdlu do hudby je najprv nutné si rozanalyzovat aké frek-
vencné spektrd su bezne vyuzité v hudbe. Vd'aka tejto analyze budeme moct povedat,
ktoré frekvencné spektra sui volnejSie(menej vyuzité) a ktoré frekvencné spektrd by sa
eventudlne mohli zoslabif, alebo odstranif bez povSimnutia l'udského ucha.

Je veImi pravdepodobné, Ze centralny audio systém obchodnych centier m4 ulozenu
licensovand hudbu v bezstratovych formétoch ako si WAV([9] alebo FLAC[16]. Bez-
stratové forméty ukladaji hudbu v dokonalej digitalnej podobe, tak ako bola zachytena
pri nahravani prechodom cez analégovo-digitdlne prevodniky zvukovych kariet alebo
iného hardvéru. Pri analyze som pouZil hudobné subory vo formédte WAV. Tento for-
mat je proprietdrny pre spolo¢nost Microsoft a je to najrozsirenejsi bezstratovy format.
Analyza vo formate FLAC by priniesla rovnaké vysledky, takze vyber formatu nie je
dodlezity, zékladny predpoklad je, Ze pouZivame bezstratovy format.

Ako skladby som vybral 2 Stylovo rozne skladby - Run run run a Wake me Up, ktoré

su Casto hrané v radiach, alebo vSeobecne vo svete.



Na ziskanie frekvencnej analyzy som pouZil program Audacity.

Poznamky ku grafom:

* Ak je subor vzorkovany vo vzorkovacej frekvencii 44,1 kHz, vidime frekvenény
rozsah 0-22050 Hz. To je dosledok Nyquistovej teorémy [8], ktord hovori o zrkad-

leni frekvencii.> Pri 96kHz frekvencii to je frekvenény rozsah 0-48 kHz.

* KedZe stibor nemozno ohodnotif redlnou hlasitostou(to mézme aZ po prehrani
reproduktormi do priestoru), pouZiva sa na ohodnotenie hlasitosti r6znych frek-
vencif relativna dB stupnica [12]. Hodnoty amplitid st teda zadané v jednotkach
relativnych dBF'S, kde pri 16 bitovej] PCM modulécii je 0 dB maximélna zachyti-
tel'nd hodnota(¢islom 32767) a najnizsia zachytiteInd hodnota je -96 dB (¢islom

1).
* Priklady dBFS hodnot:
— -6 dB = 0.5 * amplitida;
- -20dB = 0.1 * amplitida;
— -30 dB =0.03162 * amplitida;
— -50 dB = 0.003162 * amplitida.
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Obr. 2: Frekvencné spektrum - Run run run - Celeste Buckingham

Prvy obrazok (Figure 2) je frekven¢né spektrum skladby Run Run Run(Celeste
Buckingham). Sadbor bol nahrany v 44.1 kHz vzorkovacej frekvencii. Najvyraznejsie
frekvencie su do 3.5 kHz, zvuky s frekvenciou nad 20 kHz maji tak nizku amplitddu,

ze su prakticky nepocutelné. Ostatné frekvencie su relativne vyvazené.

%Pri danej vzorkovacej frekvencii je moZné zachytit len poloviény rozsah frekvencif.
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Obr. 3: Frekvencné spektrum - Avicii - Wake me up - FLAC

Druhy obrazok (Figure 3) je skladba Wake me Up(Avicii) vo formdte WAV. Podobne
ako v predoSlom priklade je vidno, Ze frekvencie do 3.5 kHz sd najvyraznejSie. Pri
zvysovani frekvencie od 8.5 kHz az do 21 kHz vidno postupné takmer linearne zniZovanie

amplitady.
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Obr. 4: Frekvencné spektrum - Avicii - Wake me up - MP3(256 Kbps)

Ako treti obrazok (Figure 4) eSte poskytnem frekvencné spektrum rovnakej skladby
- Wake me Up(Avicii) ale vo forméte MP3 s bitrate-om 256 Kbps. Je tiez, mozné Ze
audio systém obchodného centra bude prehravat skladby vo formate MP3, kvoli tomu tu
bude zobrazeny rozdiel frekvenéného spektra medzi tymito dvoma formatmi.

Frekven¢né spektrum je vel'mi podobné, najdolezitejSie je uplné odrezanie frekvencii
nad 19.3 kHz vysSie, ktoré forméat MP3 kvoli lepSej kompresii Gplne vyradi, pretoZe ich
nepovazuje za uchu prili§ dolezité. Pokial by teda hudba z centrdlneho audio systému
bola vysieland v stratovom forméte MP3, tak frekvencie nad 19.3 kHz su dplne voIné

bez nutnosti filtrovania.



2.3.2 Hluk v obchodnom centre

Okrem frekvencnych spektier hudobnych skladieb som zanalyzoval eSte jednu nahrdvku

beZzného ruchu v nepracovnych hodinach v anonymnom obchodnom centre.
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Obr. 5: Frekvencné spektrum - Ruch v obchodnom centre

Na tomto obrazku (Figure 5) je moZné vidiet, Ze vSeobecne amplitida hluku takmer
vSetkych frekvencii aZ na tie najniZSie nie je aZ tak velkd - pohybuje sa medzi hodnotami
-57 dB a -87 dB, ¢o su dosf nizke hodnoty hluku, ktoré by nemali byt aZ tak rusivé pri
analyze. Nad frekvenciami 15.5 kHz do 22kHz celé pasmo tplne voIné. Taktiez pdsmo

8 kHz a 13 kHz je Ciasto¢ne volné.

2.3.3 Zhodnotenie

Ako najlepsie frekvencie z hladiska voIného priestoru v hudbe a ruchu obchodného
centra s ohladom na nepocutelnost u I'udi sa javia frekvencie nad 19.3 kHz s maximom
samozrejme 22 kHz. Tieto frekvencie pravdepodobne z hudby ani nebude nutné odfiltro-
vat, pretoZe ich amplitidy su priliS nizke. Pri prehrdvani formatom MP3 tplne odpadéva
nutnost filtrovania, ktord uz kompresia vykonala za nds. Postupné klesanie amplitidy

mozme sledovat u frekvencii od 10 kHz viac.

2.4 Modulacia signalov do vysielania

Na zdklade analyzy existujtcich rieSeni sme dospeli k bliZSej analyze niektorych pristu-

pov na zistenie polohy, moduldciu signdlu a modulaciu kédov do vysielania.



24.1 CDMA

Code Division Multiple Access je metdda digitdlneho multiplexovania pouZivand na
prenos viacerych digitdlnych signdlov prostrednictvom jedného zdielaného média. Této
metdda je taktiez pouzivand v GSM. Signdly st odlisené tym, Ze kazdy pouZziva odlisné,
vhodne zvolené kédovanie.

Majme dcastnikov Alicu a Boba, s ortogondlnimi kédmik A : (1,1)a B : (1,1) a
spravami pre nich v tvare ortogondlneho vektoru A : (1,0,1,0)a B : (0,1, 1,1).

Kédovanie sprav je realizované pomocou kédov ucastnikov k prislichajicej sprave
a to pouzitim k pre jednotku a pre nulu k. Pre Boba teda dostavame (1,1,1,1,1,1,1,1)
a pre Alicu (1,1,1,1,1,1,1,1). Spravu poSleme obom naraz, spo&itand, &ize (0,-
2,0,2,2,0,0,2).

Dekddovanie je realizované podobnym principom. Vektor prendsobi kazdy svojim
kédom. Bob dostane ((1,1).(0,2),(1,1).(0,2),(1,1).(2,0),(1,1).(0,2)) = (2,2,2,2)
¢o odpovedd (1,1,1,1) resp. (0,1, 1,1). Alicino dekédovanie bude totozné: ((1,1).(0,-
2),(1,1).(0,2),(1,1).(2,0),(1,1).(0,2)) = (2,2, 2, 2) —zodpovedajice vyslanému (1, 0, 1, 0)
[22].

24.2 FDMA

Frequency Division Multiple Access je deterministickd metdda pristupu k médiu ako
protokol na rozdelenie média. FDMA poskytuje uZivatefom individudlne pridelenie
jedného alebo niekolkych frekven¢nych pasiem alebo kanalov, ¢o je beZny pristup v
satelitnych systémoch.

Zékladné principy urcuju, Ze:

vysiela¢ ako zdielany prostriedok vyuZivaji viaceri U€astnici, pricom vysielaju

vSetci ale kazdy na rozdielnej frekvencii
* moZe byt pouZity pre analégovy tak ja digitdlny signal

* nie je ndchylné na problémy casovania

kazdy uzivatel pocuiva na rozdielnej frekvencii

Tato metdéda by v v kombindcii s TDMA (na oddelenie vysielania nasho signdlu od

hudby) mohla pomdct odliSif reproduktory [18].
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2.5 Stochasticka rezonancia

Stochastickd rezonancia je fenomén, pri ktorom je signdl, ktory je prili§ slaby, aby
bol detegovany senzorom, zosilneny pridanim Sumu do signélu, ktory obsahuje Siroké
spektrum frekvencii. Frekvencie v Sume koreSpondujice s frekvenciami v signéli spolu
rezonuj, ¢im sa zosilfiuje origindlny signal ale nie zvy$ok Sumu. Dalej mdZe byt Sum
dostato¢ny, aby bol detegované senzorom, €o nie je problém, lebo senzor ho médze

odfiltrovat, ¢im efektivne deteguje origindlny, pred tym nedetegovatelny signal [3].

«— Stochastic Resonance Peak

Output Performance

MNoise magnitude

Obr. 6: Pomer medzi kvalitou detekcie signdlu a intenzitou Sumu '

Ako je vidief na obrazku, optimdlna intenzita Sumu ma za vysledok najlepSie zle-
pSenie detekcie signdlu a d’alSie navySovanie intenzity Sumu zniZuje schopnost detekcie
signdlu.

Najjednoduchsia forma stochastickej rezonancie je prahovéa stochastickd rezonancia
alebo nedynamickd stochasticka rezonancia. Pri nej sa zvoli ur¢ity prah, ktory samotny
Sum ani signdl nedosiahne, ale pri skladani amplitid oboch vysledny signal uz prekroci
tato hodnotu [17].

Na obrazkoch je mozné vidief aplikaciu prahovej stochastickej rezonancie, kde Sum
ani signdl samostatne nemaju potrebnu intenzitu na prekonanie prahu, ale pri s¢itani ich

amplitdd uz je prah vyslednym signdlom prekonany.

"Prevzaté z What Is Stochastic Resonance? Definitions,Misconceptions, Debates, and Its Relevance to
Biology, PLoS Computational Biology — www.ploscompbiol.org, 1 May 2009 — Volume 5 — Issue 5
—¢e1000348
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Obr. 7: Aplikdcia prahovej stochastickej rezonancie |

Threshold crossing spikes

AR |
Subthreshold signal Noise + signal

2

Obr. 8: Aplikdcia prahovej stochastickej rezonancie

Existuje aj ind forma, dynamicka stochasticka rezonancia, ktora ale existuje len v dy-
namickych, nelinedrnych, stochastickych systémoch. Tato forma vSak vyzaduje tedriu
matematiky dynamickych systémov, preto sa budeme zaoberaf len prahovou stochastic-
kou rezonanciou [17].

Pri prahovej stochastickej rezonancii su dolezité dve charakteristiky, detekcia signédlu
a chybni detekciu signdlu. Idedlna hodnota intenzity Sumu ako aj volba idedlneho
Sumu by umoziovala 100% moZnost detekcie signdlu a 0% moznost chybnej detekcie
signdlu. V praxi sa teda snazime pribliZif ¢o najlepSie to ide k tymto hodnotdm —
s rasticim Sumom sa zvySuje pravdepodobnost ako detekcie signdlu, tak aj chybne;j
detekcie signalu, preto treba zvolif hodnotu, kde bude rozumna pravdepodobnost detekcie

signdlu a pravdepodobnost chybnej detekcie signédlu bude stale relativne nizka.

"Prevzaté z Stochastic resonance and the benefits of noise: from ice ages to crayfish and SQUIDs, Kurt
Wiesenfeld & Frank Moss, Nature, vol 373, 5 January 1995

ZPrevzaté z Stochastic resonance and sensory information processing: a tutorial and review of applica-
tionFrank Mossa, Lawrence M. Wardb, Walter G. Sannita, 17 September 2003, Clinical Neurophysiology
115 (2004) 267-281
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Optimalne mnoZstvo hluku je blizko zvoleného prahu, ale tak, aby dany prah neprek-
racoval (alebo len minimalne). Blizkost signdlu k prahu je tieZ vyznamny faktor, pretoze
¢im je amplitida mensSia (CiZe sa zvicSuje vzdialenost signélu a prahu), tym je potrebny

silnej$i Sum a zvySuje sa moznost chybnej detekcie signdlu [4].

2.6 Metody lokalizacie v priestore

Metddy lokalizécie relevantné k ndSmu projektu su zaloZené na statickych referenénych
bodoch (v nasSom projekte reproduktory) a pohiblivom prijimaci (mobilny telefén).
Referen¢né zariadenia su teda nepohyblivé a ich poloha je dopredu zndma. Suradnice

i-teho referenéného zariadenia: [ X rz;; Yrz;| Stradnice prijimacu: [X,/; Ya/]

2.6.1 Metoda Call-ID (prislusnost k bunke) (proximity)

Referen¢né zariadenie pokryva svojim signdlom urcitd plochu, ktord nazyvame bunka.
Ak prijimac deteguje prave jedno referencné zariadenie, nachddza sa vo vnitri jeho

bunky a prijimacu sa prideli automaticky poloha referenéného zariadenia,cize
[Xos; Yu] = [Xrz; Yrz)

Ak prijimac deteguje viac ako jedno referen¢né zariadenie, zisti intenzitu signalu jed-
notlivych referencnych zariadeni a zvoli si referenéné zariadenie s najvic¢Sou intenzitou

signdlu a prijimacu sa prideli poloha tohto referencného zariadenia,
[XM; YM] = [XRZi§ YRZi]

kde RZi je referencné zariadenie s najsilnejSim signdlom. Presnost tejto metody je

urcend velkosfou bunky a hustotou rozmiestnenia referencnych zariadeni.

2.6.2 Proximity s vypoctom faziska

Ak prijimac deteguje len jedno zariadenie je tdto metdda identickd s predchadzajicou,
[Xos; Yu] = [Xrz; Yrz)

Ak vSak prijimac deteguje viac referencnych zariadeni, vypocita svoju polohu ako
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priemer z poloh vSetkych detegovanych referennych zariadeni,
1 1 N

Xo; Y] ==Y Xrzii — Y Yrz

(X Yl [Ni:1 RZ N & Rzi]

kde N je pocet detegovanych referencnych zariadeni. Nevyhodou tejto metody mdze
byt nerovhomerné romiestnenie referen¢nych zariadeni, ktord moze viest k nepresnému

odhadu polohy.

2.6.3 Proximity s vypoctom vazeného faziska

V pripade, ak prijimac deteguje len jedno referencné zariadenie, situdcia je stile rovnak4,
[Xar; Yu] = [Xrz; Yrz]

Ak prijimac deteguje viac referen¢nych zariadeni, vypocita svoju polohu ako viZeny
priemer z poloh vSetkych referen¢nych zariadeni, pricom védhy su pridelované podla
intenzity zachyteného signdlu jednotlivych referencnych zariadent,

X Vil = [ N Xrzi Wi YN Yrz W,
) N W] ) N W]

Jj=1 J=1

]

Kde N je pocet detegovanych referenénych zariadeni a [Wi],: = 1,2,..., N sd
vstupné véhy. Pridelenie véh jednotlivym signdlom by malo odstranif nepresné odhady
polohy kvdli nerovhomernému rozmiestneniu referenénych zariadeni. Intenzita signdlu
vSak moze kolisaf a preto ani tdto metéda nemusi dosiahnut idedlnu presnost, hoci z tejto

trojice je najpresnejSou.

2.6.4 Metoda fingerprint (odtlacok prsta)

Tato metéda pozostava z dvoch krokov. V prvom kroku sa vytvori digitdlna mapa signa-
lov, datdbaza dvojic — poloha prijimaca a intenzita signdlov prijimanych z referenénych
zariadeni v dosahu. Databdza sa vytvori bud praktickym meranim alebo pouZitim mate-
matickych metéd (pouZzitim matematickych metdd klesa presnost). Druhym krokom je
urovanie polohy. Prijima¢ namera intenzitu signdlov vSetkych referenénych zariadeni
v dosahu a tieto hodnoty porovnd s databazou. Za spravnu polohu je zvoleny bod s naj-
podobnejSou uroviiou signalov. Presnost metddy zavisi od hustoty bodov v databéze.
Nevyhodou tejto metddy je lokalizacia na zdklade intenzity signdlu, ktord moze kolisat

a tym viest k nepresnému odhadu polohy.
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2.6.5 Metoda postupného vypoctu polohy

Podmienkou v tychto vypoctoch je znalost pociatocnej polohy a k nej sa postupne
pripocitavaju vektory vzdialenosti, ktoré sa pocitaju zo zndmeho smeru, rychlosti a ¢asu

pohybu podla

Xy = X0+ L.cosa

Yy =Y0+ L.sina

Na zistenie rychlosti je mozné pouZif akcelerometre v mobilnych telef ‘onoch a na zistenie

smeru kompas.

2.6.6 Time Of Arrival

Metdda, ktord je niekedy nazyvand aj Time of Flight, zaloZen4 na merani ¢asu od vyslania
signdlu po jeho prijem. Vd'aka tomu, Ze pozndme rychlost Sirenia zvuku moéZme urcit
vzdialenost vysielacej stanice v danej miestnosti. Na urcenie polohy pomocou tejto
metddy by sme potrebovali asponi 3 vysielace so zndmou polohou. Nutnosfou pri tejto
implement4cii je synchronizicia vysielaca a prijimaca ¢o sa dd dosiahnuf niekolkymi

spOsobmi:
e presnymi synchroniza¢nymi hodinami na oboch strandch

* dvomi signdlmi s rozdielnymi frekvenciami (pri posune o viac ako 2 7 nedeteko-

vateI'né)

* referen¢nym bodom

Znacnou nevyhodou tohto pristupu je nutnost presnej synchronizdcie medzi vysie-
laémi a prijimacom ¢o je v naSom pripade nevyhovujici atribut, ktory moZe spdsobif

nepresnosti pri ur¢ovani polohy prijimaca a ndrast ndrocnosti hardvérovej realizdcie [23].

2.6.7 Multilateracia

Multilaterdcia je navigacnd technika zaloZend na merani rozdielov vzdialenosti dvoch
stanic, ktoré maji zndmu poziciu a vysielaji svoj signdl v zndmom cCase. Na zdklade

tohto merania ndm vznikne nekone¢ny pocet bodov urcujicich polohu (kruh). Presna
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poloha sa ziskava priese¢nikom takychto bodov niekolkych vysielacich stanic. Tento
spdsob vypoctu polohy sa pouZiva v mnohych systémoch medzi ktoré patri napr. aj GPS.
Na zameranie polohy v dvojdimenziondlnom prostredi ndm stacia tri vysielacie
stanice a vtedy hovorime o trilatericii.
Vypocet polohy je realizovany na zdklade Time Difference of Arrival (TDoA),
pricom zdkladnymi predpokladmi su:

* t; ako pociato¢ny Cas v ktorom sa za¢ne z reproduktorov vysielat signal

* t; ako ¢as v ktorom mikrofén zachyti signél z reproduktoru ¢

c ako rychlost zvuku

* [z,y, z] uddvaji poziciu mikrofénu

[X;,Y;, Z;] udéavaji poziciu i-teho reproduktoru

Cas Sirenia signdlu a vzdialenost (d) medzi reproduktorom a mikrofénom st vo vztahu:

di =c(t; —to) = \/(95—Xz‘)2 +(y = Yi)2 + (2 — Z;)?

Pri¢om tiito rovnicu po&itame pre kazdy reproduktor samostatne. Cas ti v ktorom
sme prijali dany signdl m6Zeme ziskat od operacného systému mobilného zariadenia.
Teda ndm zostand nezndme stradnice mobilného zariadenia [z, y, 2] a ¢as t0 v ktorom
sa zacal signdl vysielat.

Tymto pddom ndm zostdvaji 4 nezndme z, y, z a t0, na rieSenie ktorych sui potrebné
4 nezavislé rovnice. Vzhladom na skuto¢nost, Ze na kazdy reproduktor charakterizuje
jednu rovnicu, budeme potrebovat minimélne 4 reproduktory na zistenie vSetkych hod-
not. Akdkolvek nelinedrna optimaliza¢nd metéda mdze byt pouZitd na vypocitanie a

minimalizaciu nésledovnej rovnice:

1

F(,y,2,t0) = S (@ = X2+ (y = Vi) + (2 — Z0)2 — elt; — to)]?

)

Zaroven moZeme hodnotu suradnic z a Zi povazovat za konStantnu (priemernd vySka
v ktorej je drzany smartfén je 1,25m), ¢im ndm vznikaji iba 3 nezndme t0, x a y. V
prakticej aplikacii sa zistilo, Ze je lepSie resp. presnejsie pouZzivat na vypocty viac zdrojov

zvuku, pokial tieto zdroje nie su prili§ vzdialené (tiché) alebo si vzdjomne neclonia.
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Dal§fm pre nds podstatnym zistenim je, Ze pri kontinudlnom zisfovani polohy ndm
staci t0 vypocitat na zaciatku a potom iba sledovat pocet nahranych vzoriek, kedZe sa
vysielanie signdlu opakuje s periédou 7, ktord je zndma.

Naslednym testovanim bolo zistené, Ze na presné zistenie polohy je idedlny pocet
n + 1 reproduktorov, pricom n je pocet nezndmych v rovniciach. Tym sa odstrini

pravdepodobnost vyberu chybného vystupu [23].

2.7 Systémy na reprodukciu zvuku vyuzivané v nakupnych centrach

V kazdom ndkupnom centre je potreba inStalacie ozvucovacieho systému, ¢i uz z do-
vodu bezpecnosti, a teda pre ucely poplasného systému, alebo pre prehrdvanie zvukove;j
kulisy na pozadi. V sti¢asnosti pontika rieSenia kompletného ozvucenia viacero zndmych
spolo¢nosti zameranych na produkciu akustickych produktov. Medzi takéto spolo¢nosti
patria najmid BOSCH, BOSE, Philips, atd. My sme sa pri analyze zamerali na dve takéto

rieSenia:
¢ Bosch Praesideo
* Philips SM30/ SM40

Tieto produkty patria medzi najvyuzivanejSie rieSenia vo velkopriestorovych objek-
toch, a preto sme si ich vybrali ako modelové architektiry akustickych systémov. V
dalSej Casti tieto produkty zanalyzujeme a opiSeme podrobne, pricom sa zameriame

najma na faktory, ktoré sivisia s tymto projektom, a to:

* podporované zdroje signalu

zosiliiovace

ustredne

reproduktory
* moZnosti zapojenia

Z nasho pohladu je potrebné sa zameraf najmé na zapojenie celej architektiry v
zmysle poctu vystupnych kandlov a pripadnej moZnosti modulédcie akustickych signdlov
do uz existujicej akustickej stopy (hudby z ridia, cd, atd’.) v redlnom case. Je potrebné
zistif do akej miery su takéto systémy moduldrne a roz$iriteIné.

V dalSej Casti zanalyzujem uvedené akustické systémy pricom sa zameriam na vyssie

spomenuté charakteristiky jednotlivych architektur.
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2.7.1 Philips SM30/ SM40

Systémy Philips SM30 a SM40 si kompaktné, flexibilné a moduldrne systémy na me-
nezment zvuku vo velkopriestorovych objektoch s jednoduchou operdciou. Podporuju
r6zne moznosti zapojenia jednotlivych komponentov, pricom takyto distribu¢ny systém

obsahuje:
* Jedno kontrolné centrum obsahujice mikroprocesor a plug-in moduly
* Stanice hldsatela

» Zosiliovace, ku ktorym st pripdjané reproduktory rozmiestnené do geografickych

alebo funk¢nych zén

Systém podporuje maximalne 6 stanic hldsatel'a konfigurovanych z kontrolného cen-
tra a je navrhnuty na simultdnnu reprodukciu rozli¢nych akustickych signdlov v odliSnych
zonach. V dalSej casti opiSem zédkladné vlastnosti a funkcie jednotlivych komponentov
systému Philips SM30.

Kontrolné centrum

Centralnym bodom kazdého systému je kontrolné centrum, obsahujice mikroproce-
sor na kontrolu celého systému a 12 slotov pouZiteInych na rozsirenie systému prostred-
nictvom plug-in modulov. V Standardnej konfiguricii obsahuje systém napdjaci modul,
obsahujuci koncovky pre hlavny zdroj a zdlozny +48V DC zdroj, a line out modul.

Systém je mieneny na prevadzku dvojkanalového zapojenia. Vstupom pre kandl
uréeny na prenos oznamov je spravidla stanica hlasatela, pripadne zdrojové médium s
nahravkami. Pre kandl uréeny na prenos hudby na pozadi moze byt vstupom I'ubovolné
zariadenie pripojené line in vstupom. Zosiliiovace pre obidva kandly su pripojené do vy-
stupov Line Out modulu. Dvojkandlové zapojenie umoZziiuje nepreruSované prehravanie
zvuku na pozadi a oznamov.

Stanica hlasatela

Stanica hlasatela sluzi na logické a komplexné metddy smerovania a vysielania
oznamov a hudby na pozadi. KedZe kazdy modul pre vstup zo stanice hldsatela dokdze
prijimat signdl z dvoch takychto stanic, celé kontrolné centrum poskytuje moznost zapo-
jenia celkovo 6 stanic hldsatela. Stanica hldsatela obsahuje elektretovy kondenzéatorovy
mikrofén, zabudovany akusticky kompresor, zabezpecujuci udrziavanie konstantnej hla-
diny akustického signdlu na vystupe aj pri zmene vstupnej hlasitosti hlasu, a vyvazovany
line level vystup, zabezpecujtici umiestnenie stanic hldsatel'a do vzdialenosti az 1000 m

od kontrolného centra.
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2.7.2 Bosch Praesideo

Bosch Praesideo patri k najmodernej$im akustickym systémom vyuZivanym vo velkop-
riestorovych objektoch a je Castym vyberom pri aktualizdcii zo systémov podobnych
systému Philips SM30. Rovnako ako tieto systémy je BOSCH Praesideo moduldrnym
systémom, pricom poskytuje nespornu flexibilitu v pocte zoén, stanic hldsatela, audio
vstupov a vystupov, kontrolnych vstupov a vystupov, atd'.

Architektira systému je zaloZend na refazeni zariadeni, Co umoziuje zapojenie za-
riadenia v Tubovolnej Casti “siete” bez akéhokolvek obmedzenia ostatnych zariadeni.
Zariadenia sui medzi sebou prepojené optickymi prepojmi a medenym parom pre zdroj
napitia. Vyuzivané su dve optické jadrd na prenos dét a audio signalov, pricom sys-
tém pontka spracovanie a prenos audio signdlov a kontrolnych dét vylu¢ne v digitdlne;j
podobe, ¢o mé za nasledok zlepSenie kvalitu zvuku. V dalSej Casti opiSem jednotlivé
komponenty systému BOSCH Praesideo.

Siefova riadiaca jednotka

Siefova riadiaca jednotka je centrdlnym prvkom celého systému, s moZnosfou sme-
rovania az 28 subeznych audio kandlov, doddvky energie do systému, oznamovania o
chybdch a celkovej kontroly systému. Audio vstupmi mo6Zu byf stanice hldsatela, hudba
na pozadi alebo akékol'vek lokdlne audio zariadenie, priCom samotné zariadenie ma 4
analégové audio vstupy a 4 analégové audio vystupy. Jednotka dokaZe meneZovaf ma-
ximdlne 60 uzlov (zosiliovace signélu, audio expandéry, stanice hldsatela, atd’.) a je
navrhnutd na redundantné siefové zapojenie.

Zosilnovace

Systém Praesideo ponuka Styri typy zosiliiovacov, liSiacich sa v pocte kandlov a
menovitym vykonom kaZdého kandla (1x500W, 2x250W, 4x125W a 8x60W). Kazdy
zosiliova¢ ponidka moZnost vyberu vystupného napitia 100V, 70V alebo 50V. Audio
vstup je privadzany cez opticky siefovy kabel. Zosiliovace st vybavené monitorovanim
zosilnenia a prepinacich relé.

Stanica hlasatela

Stanica hlasatela sluzi na logické a komplexné metddy smerovania a vysielania
oznamov a hudby na pozadi.
Audio expandér

Audio expandér dokdze vkladaf externé audio do systému a extrahovaf audio zo
systému. Audio vstupy moZzu byt smerované do réznych zon permanentne alebo na
zéklade urcitych vopred definovanych podmienok. Kazdy zo Styroch audio vystupov
moZe byt naprogramovany na extrahovanie audio signdlu z ktoréhokol'vek zo Styroch

audio vstupov.
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2.8 Charakteristika reproduktorov vyuzivanych v nakupnych cen-

trach

V nakupnych centrdch a podobnych velkopriestorovych objektoch sa zvy€ajne pouzivaji
stropné reproduktory. Ako uz bolo spomenuté pri opise systémov na reprodukciu zvuku v
ndkupnych centrach, vstupnym napitim pre reproduktory zvycajne byva hodnota 100V.
Téato hodnota je zvolend najmi z dovodu, Ze je reproduktory Castokrat potrebné umiestiio-
vatf pomerne d’aleko od zosiliiovacov, a teda pri prenose mdze vzniknif pomerne vysoky
utlm. Pre nasSe ucely najzaujimavejSimi Specifikdciami si najmé frekvencna odozva,
efektivny frekvenény rozsah, maximélny vykon vo wattoch a impedancia reproduktoru.
Tieto vlastnosti sme sa snazili analyzovat pre reproduktory v réznych cenovych hladi-
nach. Prehlad analyzovanych reproduktorov a ich technickej Specifikdcie uvadzame v

nasledujicej tabulke.

Model Maximalny | Efektivny frekvenény | Menovité _ Menovita Cena [€]
vykon [W] rozsah [Hz] napatie [V] impedanca [Q]
BOSCH LHM 0606/10 9 80 — 18 000 100 1667 15
Monacor EDL-26 10 80 — 14 000 100 - 30
BOSCH LBC 3086/41 9 90 — 20 000 100 1667 40
Monacor EDL-10TW 10 50 — 20 000 100 - 50
BOSCH LBC 3099/41 36 60 — 18 000 100 417 70

Obr. 9: Porovnanie charakteristik reproduktorov

Spolo¢nost BOSCH vo svojich Specifikdciach uvadza aj frekvencnii odozvu svojich
modelov. Preto pre ich reproduktory uvedieme aj tento udaj, ked’Ze je pre nasSe projekt

zaujimavy.
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Obr. 12: Frekvencnd odozva reproduktoru BOSCH LBC 3099/41

2.9 Vmodulovanie signalu do hudby

Na modulovanie nidsho poZadovaného signidlu do hudby je mozné pouZif viacero prog-
ramovacich jazykov. KedZe sa pravdepodobne v budicnosti budeme uberatf smerom na
Cipy (Arduino alebo Raspberry Pi), ktoré sa o budu staraf o generovanie a modulovanie

signdlu do hudby, rozoberiem aj moZnosti programovania pre tieto ¢ipy.

2.9.1 Wolfram Mathematica a Matlab

Na trovni PCM modulécie vstupného signélu je moZné vypocitat hodnoty signdlu modu-
lovaného zvuku, a to si¢tom dvoch signalov, nasho sinusového pipnutiad zvuku(hudby)
70 vstupu. Z tohoto suctu sa vytvori zmieSany signdl, ktory bude obsahovaf nase pipnutie.
Pokial je pocas toho potrebné filtrovat alebo nejako inak upravif vstupny signal(hudbu),
je to moZné urobif.

Signal ktory chceme modulovat do hudby je moZné vytvorit Tubovolnej funkcie(sinus/square),
na frekvencii, aki chceme a s dizkou akii chceme. Tento signil mdZme programovacimi
technikami tvarovaf do kddu - kédovat ho, teda vytvaraf postupnosti bitov na zdklade
vybraného typu kédovania.

Tato metéda produkuje latenciu, ktord je dand ndro¢nosfou modulécie a tUpravy
signdlu a rychlosfou procesora.

Programy Matlab a Wolfram Mathematica ponukaju podobné moznosti prace s ¢is-
lami, tiezZ generovanie a moduldciu do signdlu a jeho vystup v redlnom case, a teda obe

by mali zvladnuf vyriesSif tento problém.
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Pre Cip Raspberry Pi su oficidlne podporované jazyky Wolfram Mathematica [15] a
tieZ Matlab [13]. Cip Arduino nepodporuije tieto jazyky oficidlne.

2.9.2 CSound

Jazyk CSound ponika jednoduchSie generovanie sinusovych a inych signdlov a ich
vystup. Je to prostredie primdrne vyvinuté na vytvdranie zvukov a tieZ hudby, kvoli
tomu nie je uplne vhodné pre nas projekt. Tvorenie cyklov a nédsledné kddovanie je
naroc¢nejsie, mozno aj nemozné. CSound ale podporuje audio vstup a vystup v redlnom
case s dobrym vykonom a teoreticky by bolo mozné pouZif jeho kniZnice v spojeni s
inymi programovacimi jazykmi, ako st Python alebo C.

Podpora CSound pre Arduino je oficidlne opisana [6], pre Raspberry Pi je tieZ ale

neoficidlna.

2.9.3 Python

Je mozné pouzif skriptovaci jazyk Python spolo¢ne s inymi jazykmi na dosiahnutie
komplexnejSich potrieb, ako je kddovanie sprav. Vykon je mozné doladit C funkciami.
294 Java

Java kod zmieSany s C kédom pre kritické Casti pre vykon. KniZnice pre pracu so zvukom
existuju.

2.10 Pocutelnost frekvencii nad 19kHz

2.10.1 Clovek

Ludské ucho m4 priemerny frekvencény rozsah 20Hz-20kHz. Tento rozsah sa postupne
vekom zmenSuje a to viac u muzov ako u Zien, deti mézu pocuf aj nieCco malo nad
20kHz.[7]

2.10.2 Zvierata

Ultrazvukové pistalky pre psov funguju na frekvenciach od 23-54 kHz, ¢o je nad rozsah
pocutia Cloveka.

Psi tento zvuk vSeobecne nijak neinterpretujd, neboja sa ho, ale zvycajne spozorneji
ked ho pocuju, lebo to nie je zvyCajny zvuk. Problém mdze nastaf vtedy, ak je pes

vycvi¢eny na tieto zvuky. Mdéze s tymto zvukom maf asocidciu, Ze md pribehnuif k

23



majitelovi, alebo Ze robi nieco zle a iné asocidcie. ZaleZi od vycviku psa a okrem toho
zaleZi aj od dizky zvuku, teda pes moze byt vycviceny napr. na dva kratke hvizdy, jeden

dlhy hvizd alebo iné kombindcie hvizdov.
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3 Existujice rieSenia

Pri zacati prac na naSom timovom projekte nds samozrejme zaujimali aj uzZ existujice
rieSenia v rdmci navigécii pomocou zvuku vnitri budovy. Pri prieskume sme narazili na
desiatky, ak nie stovky prac a odbornych ¢lankov zaoberajucich sa touto problematikou
no nie vietky spiiali nase kritéria a mnoho z nich vyuZivalo tie isté principy a liili sa
iba v nepatrnych detailoch. V tejto kapitole si uvedieme tie systémy a prace, ktoré nas

najviac inSpirovali a oslovili.

3.1 Shopkick

Shopkick je americka spolo¢nost zalozend v roku 2009, ktora vyvinula aplikdciu pre
smartfony a tablety pomocou ktorej ziskaju uZivatelia body za vojdenie do partnerskych
obchodov [1]. Dalgie body mdZu potom nazbieraf skenovanim &arovych kédov alebo
QR kédov na tovare a aj ndkupom v danom obchode. Za nazbierané body uZivatelia
potom dostant rozne darcekové a zlavové poukazky. Momentalne su partnermi 9 ob-
chodnych refazcov a priblizne 70 znaciek (medzi nimi aj Mondelez, Colgate, Disney a
HP). Spolo¢nost Shopkick obdrzi za kazdy bod, ktory dostane uzivatel od prisluSného
partnera finan¢nd odmenu. V Stvrtom kvartdli roku 2012 navysila aplikicia svojim
partnerskym spolo¢nostiam zisk o 200 miliénov americkych dolarov, ¢im sme ziskali
ako marketingovy produkt. Na rozdiel od inych aplikécii, ktoré pouZivaji urcovanie
polohy sa Shopkick nespolieha na trianguldciu pomocou GPS satelitného systému a to
hlavne kvoli jeho odchylkam, vdaka ktorym by nebolo mozné spolahlivo urcif ¢i sa
zékaznik v obchode nachddza alebo nie. Preto na ucely tejto aplikdcie pouZzili samos-
tatné reproduktory, ktoré vysielaju signdl na frekvencii vySSej ako 20kHz, nepocutelne;j
T'udskym uchom ale detekovatelnej mikrofénom v mobilnom zariadeni. V pripade Ze je
signdl vysielany pomocou existujicich zvukovy siprav, vyskytujui sa ¢asté komplikacie
s detekciou polohy v priestoroch obchodu. BliZsie technické Specifikdcie Zial spolocnost

Shopkick nezverejnila na Ziadnom z dostupnych zdrojov.

3.2 Daredevil

Daredevil je projekt, ktory vznikol spolupracou Illinoiskej univerzity, Microsoftu a
univerzity Duke [2]. Projekt funguje na baze zamerania mobilného telefénu v miestnosti

pomocou zoskupeni mikrofénov a naslednej triangulacie vysielaného signalu.
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Daredevil pouZiva minimalne dve zoskupenia mikrofénov upevnené na vysokom
bode ako napr. protilahlé steny alebo dokonca strop v bodoch s ¢o najlepsSou viditeIno-
sfou, ¢im sa minimalizuje dopad odrazov zvuku od okolitych materidlov a prekazok.
Predpokladom je nainStalovand aplikdcia, ktord vygeneruje a ndsledne prehrd zvuk na
urcitej frekvencii. Jednym z pozorovani v tomto projekte bol jav pozorovania vysiela-
ného zvuku na r6znych frekvencidch. OdliSenie zariadeni ktoré v danom Case vysielaji
je zabezpecené pomocou Time Division Multiplex (TDM) ¢iZe Casového multiplexu,
pricom synchronizédciu a priradenie prisluSnej frekvencie vykondva prisluSny server,
ktory taktiez v neskorSom kroku bude vykondvat vypocet polohy. Aplikdcia pouZziva
amplitidovii modulaciu na zakdédovanie jedine¢ného identifikdtora pre kazdé zariadenie
(taktieZ predelené serverom).

Nasledne je softvérovo vygenerovany zvuk, ktory sa podla prideleného TDM ca-
sového rozvrhu prehrd. Ako bolo uz naznacené, zoskupenia mikrofénov sd priamo
napojené na lokdlny server na ktorom beZzi softvér pre lokaliz4ciu zdroja zvuku. Lokalny
server na zdklade nahravok z mikrofénov vypocita uhly pod ktorymi dorazil zvuk do
mikrofénového zoskupenia.

KedZe st koordinaty x a y kazdého zoskupenia mikrofénov vopred zndme a odo-
vzdané ako argumenty pri spusteni softvéru na lokdlnom serveri je mozné pomocou
trianguldcie vypocitat koordindty x a y telefonneho zariadenia, ktoré mu potom budu
cez sief odoslané. Presnost tohto systému dosahuje cca 0.97 metra. Technické parametre
implementécie: Zvolené frekvencné pasmo pre tito implementéciu bolo 18 kHz, hlavne
vzhl'adom na schopnost Tudského ucha vnimat frekvencie v rozsahu od 20Hz do 20kHz,
ktord sa v§ak vekom meni (zniZuje) a obmedzenia reproduktorov vydavat zvuky Zelanej
frekvencie a amplitudy. Zoskupenie mikrofénov pracuje v rozsahu £50° s mikrofénom
nasmerovanym na kazdych 5°, pri frekvencii 21kHz je vzdialenost medzi mikrofénmi
8.16mm Casové okno na prehratie signalu telefénom bolo 750ms vzhladom na onesko-
renie v prijimani prikazu na prehratie (100ms), oneskorenie kvoli Casovi synchronizaciu
sieti (150ms) a dostato¢ne dlhej vzorke signdlu (500ms) Pri frekvencii 10kHz bola chyba
pri presnosti zamerania a v priemere 3,8° ¢o je cca 0,97m a vzdialenost na ktord bolo
mozné telefon detegovat bola priblizne 10 metrov

Tento spdsob implementécie nie je vhodny pre naSe ucely hlavne na zdklade principu
pouZivania mikrofénov a tym padom aj trianguldcie. Zial v naSom pripade sa nemdZeme
spoliehaf na to, Ze zariadenie bude vybavené viacerymi mikrofénmi a Ze budeme mat
moznost inStalovat dodatocny hardvér. Napriek tomu nés tento spdsob implementacie
nasmeroval na rieSenia pomocou Time of Arrival (TOA) hlavne vzhladom na smerovost

mikrofénov v mobilnych zariadeniach. Ak by sme sa poktsali odhadnuf resp. vypocitat
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vzdialenost vysiela¢a od mobilného zariadenia pomocou vysky amplitidy narazili by
sme na mnozstvo problémov a to hlavne v rdmci ,,zorného pola‘“ mikrofénu. V pripade
ak by sa medzi vysielacom a mikrofénom nachddzalo cudzie teleso alebo dokonca

dostato¢ne hluény Sum v okoli, zachytené déta by boli nepouZziteIné.

3.3 Lokalizacia vo vniitri budovy pomocou riadenych okolitych zvu-

kov

Pri nasom vyskume v ramci lokalizacie pomocou Time of Arrival sme narazili na projekt,
ktory vznikol spoluprdcou Kalifornskej univerzity a FX Palo Alto Laboratory, ktory sa
zaoberal vyuZitim uZ existujicej infraStruktdry vysielacov (reproduktorov) na vysielanie
(pre Tudské ucho) takmer nepocutel'nych zvukov a nasledného zamerania polohy [20].

Zvuk ktory bol prehrdvany z reproduktorov, bol pseudondhodny biely Sum, ktory je
mozné kombinovat s hudbou alebo inymi zvukmi uréenymi na prekrytie. Pre jednoduchu
synchronizaciu vysielaného zvuku boli na prehravanie pouzité, lahko dostupné, zvukové
karty pre 5.1 resp. 7.1 reproduktorové zostavy. Na sprdvne fungovanie bolo taktiez
potrebné vzijomne synchronizovaf zdroj vysielania a nahrdvacie zariadenie (mobil,
tablet).

Prehravany signél obsahuje periodické pseudo ndhodné sekvencie s periddou pribli-
Zne 0.5 sekundy, pricom kombinécia tohto signdlu a hudby méd maly vplyv na vykon
systému. V tomto mdéde nie je potrebnd prvotnd synchronizicia medzi vysielatom a
prijimacom a taktieZ nie je potrebny server na realizdciu vypoctov. Zariadenie nahrava
zvuk a v pripade ak chce vedief svoju polohu, jednoducho ju odosle na server a ten mu
ju pomocou trilaterdcie vypocita.

Pre nés podstatnymi zisteniami z tohto projektu je pristup pomocou Time Difference
of Arrival, ¢o nds nasmerovalo na dal$i smer v rdmci vyskumu. PouZitie bieleho Sumu
na zakédovanie vysielania by mohlo byt v naSom projekte taktieZ pouziteIné pri redlnom

nasadeni.
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4 Navrh rieSenia

V tejto Casti uvddzame poziadavky na architektiru systému a mobilnu aplikéciu vyply-
vajuce zo zadania a taktiez z analyzy rieSenia. Poziadavky rozdelujeme na funkcionélne
a nefunkciondlne. Zo Specifikdcie bude potom jasnd kompletnd funkcionalita vytvo-
renej aplikécie a celkova architektira navrhovaného systému. Po uvedeni poZiadaviek

navrhujeme rieSenie implementédcie mobilnej aplikacie.

4.1 Specifikacia poziadaviek

V nasledovnej Casti Specifikujeme vSetky nami identifikované poziadavky na systém,

rozdelenim na funkciondlne a nefunkciondlne poZiadavky.

4.1.1 Funkcionalne poziadavky

Taziskovou funkcionalnou poZiadavkou nasej mobilnej aplikdcie bude lokalizécia v rémci
jednej budovy resp. miestnosti. Tato lokalizdcia bude graficky vyobrazena na mape da-
ného priestoru v ktorej bude lokalizdcia prebiehat a bude zobrazend na displayi mo-
bilného telefénu. Doplnkovou poZiadavkou systému zo strany servera, bude moZnost
stiahnutia mapy z databédzy servera na klientsky telefon. Tato poZiadavka je len dopln-
kova z dévodu mozZného problémového nasadenia vo velkych verejnych priestranstvach

a preto je moZzné, Ze sa bude testovat len v laboratérnych podmienkach.

4.1.2 Nefunkcionalne poziadavky

Jednou z najdolezitejSich nefunkciondlnych poziadaviek vSetkych mobilnych aplikacii je
nizka energetickd naro¢nost aplikécii, Co suvisi nepriamo umerne vydrZi batérie. Z uve-
deného vyplyva poziadavka, Ze samotnd lokalizicia polohy zariadenia nemd vyrazne
skrétif vydrz batérie. Grafické rozhranie musi byt jednoduché a intuitivne na ovlddanie,
&o patri medzi dalSie ddleZité nefunkciondlne poZiadavky. Dal$ou nefunkciondlnou po-
Ziadavkou je obmedzenie tykajiice sa spdsobu lokalizcie, ktord musi byt realizovana
pomocou audiosigndlov, z ktorého vyplyvaji ohranicenia ako samotnd presnost loka-
liz4cie, alebo nasaditelnost systému v prostredi s vysokym hlukom ako st napriklad
nakupné centrd z dovodu vysokého Sumu. Dal§im ohrani¢enim vyplyvajici z pouZitia
audiosigndlu ako prostriedok k lokalizécii je ruSivost zmodifikovaného audiosignélu,

ktoré znehodnocuje hudobny prejav préave vysielaného audiozdznamu.
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4.1.3 Spracovanie zachyteného audiosignalu

Mikrofén zachytdva signdl spojity v Case, ktory potrebujeme rozlozif na funkciu do
frekvencnej oblasti. Ide o transforméciu signdlu z ¢asovej oblasti to frekvencnej oblasti.
Mikrofén kvantuje audiosigndl v urcitych intervaloch, ¢im digitalizujeme analégovy
signdl, a vytvarame diskrétny signdl. Transformécia signdlu do frekvencnej oblasti sa
vykondva pomocou Fourierovej transformdcie avSak len v pripade ak ide o spojiti fun-
kciu. V pripade ak ide o diskrétny signdl hovorime o diskrétnej Fourierovej transformé4cii.
Zlozitost tejto transformdcie je O(N*N), preto boli vyvinuté rychlejSie algoritmy zvané
rychla Fourierova transformdcia (Fast Fourier Transform), ktorych zlozitost je O(N log
N).

Kvoli vykonnostnym obmedzeniam mobilnej platformy a ¢o mozno najvicsej uspore
energie sme sa rozhodli pouzit FFT algoritmus na vypocet trasnformécie signdlu. Na
vypocet FFT sme vyuZili open-source projekt JTransforms, pomocou ktorého sme apli-

kovali FFT na vstupny audiosignal [21].

4.2 Navrh rieSenia
4.2.1 Navrh architektiry

Systém pozostdva zo sustavy reproduktorov, ktoré budu vysielaf upraveny audiosignal.
Tento audiosigndl bude pozostavat z hudobnych skladieb do ktorého namodulujeme nas
lokaliza¢ny signal.

Modulécia lokalizaéného signdlu sa bude odohrédvat v modulovacich moduloch (vid.
na obrazku ,,Modulator*).

Vsetky modulédtory budi napojené na CAS (centrdlny audio systém), ktory bude
prehravaf hudobné skladby vo forme analégového audiosignalu do modulétorov.

Smartphone ako fazisko celej architektiry bude analyzovaf lokaliza¢ny signdal na-
modulovany do hudobného audiosignélu a pomocou tohto namodulovaného signilu ur¢i
svoju aktudlnu polohu.

Dal3im prvkom systému je server, na ktorom budi nahrané mapy jednotlivych nakup-
nych centier, a bude poskytovat dalSie doplnkové sluzby, ktoré sa neskor pocas vyvoja

dospecifikuju.
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Obr. 13: Navrhovand architektiira systému

4.2.2 Navrh mobilnej aplikacie

Identifikovali sme dve hlavné moduly v ndvrhu mobilnej aplikicie (vid obr.):

o Lokalizacia
¢ Vizualizacia

Komunikéciu so serverom bude zabezpe€ovat osobitny modul (vid'. obrdzok) ,,Ko-

munikdcia so serverom®, ktord bude zabezpecovat vsetky sluzby poskytované serverom.
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Obr. 14: Navrhovand architektiira mobilnej aplikdcie

Model lokalizacie je zodpovedny za vSetky ukony potrebné na zistenie aktudlnej
polohy telefénu. Tento modul sme podrobnejsie zobrazili pomocou stavového diagramu
(vid obr. €.x). Od okamihu zachytdvania vstupného audiosigndlu, signdl je spracovdvany

v niekolkych etapach:

1. Transformdcia signédlu — priebieha okamzite ako prvy krok spracovania vstupného

signdlu, ktorého vystupom je signdl zobrazeny vo frekvencnom spektre.

2. Aplikdcia filtrov — vstupom je vystup predchddzajiceho bodu, ¢ize signél zobra-
zeny v Casovom spektre, na ktory sa aplikuju filtre podla vopred dohodnutych

Specifikacii.

3. Selekcia vybranej frekvenciu — vstupom je orezany signdl v urcitom frekvencom
spektre, z ktorého sa vyselektuji signdly na urcenych frekvencidach. Nasledne
sa signdl dekéduje pomocou nami ur¢eného sposobu kédovania a vystupom su

binarne 0 a 1.

4. Trianguldcia — vstupom st bindrne 0 a 1, ktoré sa pouZiju pri aplikécii matematic-

kych vzorcov na vypocet polohy.
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Obr. 15: Modul lokalizdcie

Vystup modulu ,Lokalizicia® je vstupom pre modul ,,Vizualizacia®, ktorého ulo-
hou bude transformovat vystupné tidaje z trianguldcie do suradnic zobrazovanej mapy
a nasledne graficky zobrazif polohu uZivatela.

V serverovej Casti sme identifikovali, dve moduly a to modul zodpovedny za ko-
munikdciu so smartphonom, ktorého tlohou bude zabezpecif komunikiciu s telefonom,
tento modul budu vyuZivat vSetky ostatné moduly, ktoré budd potrebovat komunikovat
s telefénom. Dalsfm modulom je modul, ktory bude odrZiavat mapy jednotlivych budov.

V neskorSom priebehu rieSenia sa mozu doSpecifikovat d’alSie moduly na strane

servera, ktoré budu realizovat d’alSiu doplnkovu funkcionalitu.

4.2.3 VorIba optimalnej frekvencie

Po dvodnej analyze a obozndmenim sa s rieSenim problémom bolo ddleZitou tlohou
zvolenie pracovnej frekvencie, na ktorej bude cely na$ naviga¢ny systém fungovat. V
idedlnom pripade by bolo vhodné zvolif frekvenciu, ktoré Tudské ucho nepocuje, ¢ize 20
kHz a viac. V naSom pripade ale bude zvolena pracovnd frekvencia zavisief od dvoch

vect:

1. frekvencnej charakteristiky reproduktora, ktory bude signdl vysielat
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2. frekvencnej charakteristiky mikrofonu, ktory bude signél zachytdvat

Reproduktory v ndkupnych centrach byvaju vicSinou Sirokopdsmové [11]. SliZia
na prendSanie celého pocutelného spektra zvuku. Nakol'ko su namahané, ich kvalita je
obmedzend. Vyuzivaji sa v ndkupnych centrach, radidch a v spotrebnej elektronike.
V priemere dokdpreniest frekvencie od 100 Hz do 10000 Hz. Na niZSie frekvencie je
potrebny osobitny basovy reproduktor (do 1500 Hz), pre vyssie vySkovy reproduktor (
. 2 kHz). Na frekveod 300 — 6000 Hz su urcené stredopasmové reproduktory. V nasom
projekte budeme uvazovat Sirokopasmové reproduktory.

Druhym aspektom pri zistovani pracovnej frekvencie bola frekven¢né charakteristika
mikrofénov v beznych mobilnych zariadeniach. Frekven¢na charakteristika mikrofénu
urcuje, ako je mikrofén schopny prijimat frekvencné spektrum. Meranie frekvencne;j
charakteristiky mikrofénov sme uskutocnili v experimentdlnych podmienkach — ticha
miestnost o rozmeroch 10 x 4 m. Testovali sme zariadenia od dvoch poprednych vyrobcov

smartfénov — Samsung a HTC. Konkrétne sa jednalo o telefény:

* HTC Evo 3D

» Samsung Galaxy S3 (I19300)

DalSou ddleZitou charakteristikou mikrofénu je jeho smerové charakteristika, ¢ize
jeho priestorova citlivost [ 10]. Pre naSe ucely by bol potrebny mikrofén so vS§esmerovou
charakteristikou, ¢iZe intenzita prijatého signdlu nezavisi na smere dopadu zvukovej
vlny na mikrofén. Pokial by intenzita zdvisela od smeru dopadu zvuku, predstavovalo
by to problém. Poloha pouZivatela by sa potom menila v zavislosti od natocenia k
reproduktoru.

Meranie

Na meranie intenzity zvuku sme pouZili vol'ne dostupny softvér pre OS Android —
Sound Meter (obrdzok) od spolo¢nosti Smart Tools [19]. Tento softvér umoZziiuje merat
intenzitu signdlu na zdklade udajov prijatych na mikroféne zariadenia a tieto idaje v

real-time vykreslovaf do grafu, ako zdvislost €asu (s) od intenzity (dB).
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Obr. 16: Aplikdcia Sound Meter

Pocas referencného ticha ukazoval Samsung hodnotu intenzity 30 dB a HTC hodnotu
40 dB. Pri nédvsteve ruSného ndkupného centra mala intenzita zvuku hodnotu 73dB
(Samsung) a 90dB (HTC). Vyssie namerané hodnoty u HTC mdzZe naznacCovat citlivejsi
mikrofén, alebo len softvérové zosilnenie. TaktieZ, maximalna intenzita meratelna na
oboch telefénoch je hardvérovo obmedzend. Pre Samsung Galaxy S3 bola urcend na
84 dB, na HTC Evo 3D je to 136 dB. Ako vysielac signélu (reproduktor) sme pouzili
prehravac Philips AZ 783/12.

Tento experiment bol rozdeleny do troch casti:

1. Meranie zdvislosti intenzity od zvolenej frekvencie
2. Zavislost intenzity optimalnej frekvencie od vzdialenosti od vysielaca

3. Smerova charakteristika (priestorova citlivost) mikrofénov

V prvej Casti experimentu sme telefony polozili do konStantnej vzdialenosti od repro-

duktora. Do reproduktora sme nésledne vysielali frekvencie v rozsahu od 20 Hz do 20
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kHz a na telefénoch pozorovali zmenu intenzity prijatého signalu. Zavislost intenzity od
frekvencie je zobrazena na nasledujicich obrazkoch. Na x-ovej je zndzornena frekvencia

v hertzoch (Hz), na y-ovej osi je to intenzita signdlu v decibeloch (dB).

Zavislost intenzity od frekvencie

Intenzita [dB)

£ n]
I A e g

G £ S P P
B o

W)
AN

Frekvencia (Hz)

——HTC Evo 3D Samsung Galaxy 53

Obr. 17: Zdvislost intenzity od frekvencie

Ako moZno pozorovaf, obe zariadenia maji vel'mi podobnu frekvenénu charakte-
ristiku. NajvysSie hodnoty sme dosahovali pri intenzite okolo 3kHz. Od 4kHz zacala
intenzita rapidne klesat. To odpoveda faktu, Ze tieto mikrofény su prispdsobené na prenos
Tudskej reci, ktord sa pohybuje na rozhrani 300 — 3400 kHz.

Po uskutoc¢neni tohto merania sme si za vhodné frekvencie zvolili pasmo 2500 — 4000
Hz. Nasledne sme na zvolenych frekvencidch na intervale vykonali merania intenzity

signdlu, vzhladom na vzdialenost od vysielaca.
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Obr. 18: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 2500 Hz
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Obr. 19: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 3000 Hz
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Obr. 20: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 3200 Hz
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Obr. 21: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 3500 Hz
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Obr. 22: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 4000 Hz

Na zaklade dosiahnutych vysledkov merani (obrdazky) m4 zvolena pracovna frekven-
cia hodnotu v rozmedzi od 2500 do 3500 Hz.

Poslednym krokom experimentu bolo zistif smerovi charakteristiku a priestorovi
citlivost mikrofénov. Na toto meranie sme pouZili frekvenciu 3 kHz. Telefén (Samsung
Galaxy S3) sme poloZili v konstantnej dizke od vysielada a postupne ho otacali. Pri
kazdom otoceni sme od¢itali hodnotu intenzity. Na HTC Evo 3D sme spozorovali rovnaké

spravanie.
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Obr. 23: Smerovd charakteristika a priestorovd citlivost mikrofonov

Ako moZno vidiet, intenzita signdlu sa meni s uhlom otocenia telefonu.

Na zédklade experimentov sme zistili optimélne frekvenéné pasmo pre nas projekt —
3kHz. To ale mdze predstavovat problém, s viacerych dovodov. 3kHz sa nachddzaju v
spektre frekvencii, ktoré pocuje l'udské ucho. Taktiez, Sum okolia zodpoveda frekvencidm
od 8 kHz niZsie, o by mohlo sposobif ruSenie ndsSho vysielaného signédlu a znepresnit
(pripadne znemoZnif) spravnu lokalizéciu pouZzivatela.

Dal§im problémom je smerova charakteristika a priestorova citlivost mikrofénov.
Pokial budeme zameriavaft uZivatel'a podla intenzity prijatého signilu, mohlo by sa staft,
Ze aj otoCenie uzivatel'a na mieste by potencidlne mohlo zmenift jeho polohu. Fakty zistené

v tomto experimente negativne vplyvajui na celkovi realizovatelnost nasho projektu.
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