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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 v rdmci predmetov Timovy projekt I a II.
Venuje sa analyze, Specifikdcii poziadaviek, ndvrhu rieSenia a implementécii navigdcie
v ndkupnom centre pomocou zvuku.

V tvodnej Casti dokumentu podrobne analyzujeme zvukové viny a ich spravanie sa
v prostredi. Dalej analyzujeme frekvenené spektra vyskytujice sa v hudbe a v ruchu,
rozne pristupy modulécie signdlu a modulédcie kédov do vysielania, venujeme sa me-
téde stochastickej rezonancie na detegovanie origindlneho signélu zo Sumu a prindSame
prehlad roznych 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 r6zne mozZnosti moduldcie
signdlu do zvuku a opisujeme vhodné zariadenia na vykondvanie tejto moduldcie.

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

Vo Stvrtej kapitole uvddzame merania, ktoré sme vykonali pri vytvarani prototypu.
Podrobne st opisané jednotlivé kroky a fazy merani a ndsledne su uvedené ich vysledky.

V piatej kapitole sa venujeme opisu rieSenia. Na zaciatku Specifikujeme funkcionélne
a nefunkciondlne poziadavky na vytvarany systém a mobilnu aplikdciu. Nésledne, na
zédklade tychto poZziadaviek, navrhneme architektiru sytému a spdsob implementécie
mobilnej aplikécie.

V Siestej kapitole uvddzame postupy a metddy, ktoré sme pouzili pri vytvaranani
prototypu. OpiSeme merania, ktoré sme s prototypom uskutocnili a nakoniec uvddzame
vysledky tychto merani spolu s volbou metéd na d’alSie pokracovanie v projekte.

V siedmej kapitole opisujeme implementovany produkt. Najskor predstavujeme ar-
chitektiiru vytvoreného systému. Dalej opisujeme jednotlivé bloky architektiry - mo-
duldtor a prijimac, pricom pri kaZzdom uvddzame met6dy pouZzité na ich realizdciu. Na
konci tejto Casti uvddzame mozné vylepSenia tohto produktu.

V 6smej kapitole zhodnotime nasu pracu a vysledny produkt a spomenieme vizie
pre vylepSenie tohto produktu, ktoré sme nestihli implementovat.

Nakoniec uvddzame zoznam pouZitej literatury.



1.1 Motivacia a ciele

Nakupovanie a travenie volného €asu je v sucasnosti obrovskym fenoménom najmi
pre Tudi Zijicich vo velkych mestich. Castokrét rodiny travia vikendy v obrovskych
nakupnych centrach, ktoré im poskytuji vSetko Co potrebuju od posedenia pri fonténe,
naobedovania sa azZ po zabavenie sa v kindch alebo Sportovanie vo fitness centrach.
Nakupné centrd dospeli do Stddia, ked ich neustale sa zvidc¢Sujuca rozloha a narastajuci
pocet obchodov a zdbavnych miest spdsobuje, Ze 'udia si casto dezorientovani a v tych
hor§ich pripadoch totdlne strateni.

Statistiky hovoria, Ze v si¢asnosti disponuje telefénom viac ako 80% svetovej popu-
l4cie, pri¢om smartfon vlastni okolo 40% z nich. Pouzivatelia smartfénov sd zvyknuti, Ze
je ahké ndjst reStaurdciu v meste, pripadne nechaf sa navigovat na najblizSiu autobusovi
zastavku. To vSak neplati ak sa nahddza vo vnitri nejakej budovy.

Ako je vSeobecne zname, GPS signal nie je dostupny v budovich. Na navigiciu
v takychto priestoroch je potrebné vymyslief novy spdsob. Je potrebné zabezpecit, Ze
takyto spdsob bude mozné nasadif do uz fungujicej infraStruktdry budovy, a samozrejme
uvazovat aj o Sirokom nasadeni u pouZivatelov.

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

nasledne implementovat potrebné Casti na jej ispeSné fungovanie.



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 vibrujicimi objektami. Vibrujuici objekt produkuje zvukové viny
vo vzduchu (alebo inom médiu), pretoZe sa pohybuje k molekuldm vzduchu pri tomto
objekte a od nich. Ked sa objekt hybe k vzduchu, molekuly vzduchu sa od neho odrazia
s via¢Sou ako normédlnou energiou a rychlostou. Na moment ma preto vzduch pri objekte
vicSiu ako normdalnu koncentrdciu molekdl vzduchu — stane sa oblasfou kompresie.
Tieto molekuly s vicSou energiou a rychlosfou nardzaju do ostatnych molekul a tak
sa tato oblast Siri d’alej. Ked sa objekt hybe smerom od vzduchu, molekuly vzduchu
sa od neho odrazia s menSou energiou a rychlosfou ako normdlne. Na moment ma
preto vzduch pri objekte mensSiu ako normélnu koncentriciu molekul vzduchu — stane sa
oblasfou riednutia. Tieto molekuly s mensou energiou a rychlostou nardzajui do ostatnych
molekul a tak sa tato oblast §$iri d’alej [6].

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 [6].



Wave

3.= wavelength

V= amplitude

displacement

distarnce — »

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 najvicsia hodnota, ktorou sa koncentracia 1iSi od
normalnej. Vlnova dizka zvuku je vzdialenost, ktord prekon4 za jeden cyklus. Je zavisla
od rychlosti zvuku a frekvencie, podl'a vzorca:
rychlost

vlnova dlzka = ————
frekvencia

alebo

T

Z toho vyplyva, Ze zvuky s vysSou frekvenciou maju kratSie vlny ako tie s frekvenciou
nizSou. Zvukové vlny v spektre pocutelnom pre I'udi (15 Hz — 20000 Hz) majt vlnové
dfiky od 23 metrov do 1,7 centimetra.

Intenzita uddva mnoZstvo prenesenej energie. Je priamo Umernd druhej mocnine
amplitddy. Intenzita je uddvand v jednotkich watt na centimeter Stvorcovy (W/cm?2)
alebo v decibeloch (db). Decibelova Skéla je definovana nasledovne: Intenzita 10-16
W/cm?2 je rovna 0 db. Kazdé zdesatndsobenie 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 imerna

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
nezvysSuje 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 2000 -
5000 Hz je pocutelny pri intenzite O db, s frekvenciou 100 Hz pri intenzite 30 db
a s frekvenciou 10000 Hz pri intenzite 20 db. 120-140 db je hranica, ktord sposobuje
fyzicku bolest [6].

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

rychlejsie, Cize

elasticita
rychlost = ——
hustota

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

pretoZe zmena teploty ovplyviiuje hustotu materidlu [6].

2.2 Spravanie sa zvukovych vin

Tak ako vSetky ostatné viny, aj zvukové vlny sa m6Zu odrdzat, lamat a ohybat.

2.2.1 Odraz

Zvuk sa konStantne odrdaza od rdoznych povrchov [6][13]. 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 nani dopadol. Tento fakt
umoZziiuje sustredif zvuk pomocou zakrivenych odrazovych priestorov, presne ako sa

zakrivené zrkadla pouZivaju na sustredenie svetla.



2.2.2 Lom

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

zmendi rychlost, o spdsobuje zakrivenie zaciatku viny [6][13].

2.2.3 Ohyb

Ked sa zvukové vlny $iria okolo objektu alebo cez otvor v prekdzke, tak sa okraj prekazky
alebo otvor sprava ako sekundarny zdroj zvuku, ktory vysiela zvukové viny rovnake;j
vlnovej dizky a amplitidy, ale niZ$ej intenzity ako origindlny zdroj [6][13]. Sirenie
zvukovych vin sekunddrnym zdrojom sa nazyva ohyb alebo difrakcia. Vd'aka tomuto
fenomenonu moze byt zvuk pocuty aj za rohom napriek faktu, Ze zvuk sa vicSinou §iri

priamociaro.

2.2.4 RusSenie

Kedykol'vek zvukové viny na seba vzdjomne pdsobia, vznikd rusenie [6][13]. Ak st viny
vo faze, tak sa jednotlivé pulzy koncentrécie a riednutia zhodujui, ¢im vznikd silnejsi
zvuk vietkych zvukovych vin (konstruktivne rusenie). Ak vlny nie si vo fize, tak
sa jednotlivé pulzy koncentricie a riednutia zoslabujui alebo dplne rusia (destruktivne
ruSenie). Vzdjomné posobenie zvukovych vin mé za vysledok novi zvukovd vinu.
Vzdjomné pdsobenie dvoch zvukovych vin, ktoré maji velmi blizke frekvencie, ale
nie rovnaké produkuje tén so striedavo zvySujlicou a zniZujliicou sa intenzitou, pretoze

tieto vlny neustale prechadzaju medzi stavmi vo faze a mimo fazy.

2.3 Analyza frekven¢nych spektier v hudbe a ruchu

2.3.1 V hudbe

Kvoli uspes$nej modulécii signdlu do hudby je najprv nutné si rozanalyzovat aké frek-
vencné spektrd su bezne vyuzité v hudbe. Vdaka tejto analyze budeme moct povedat,
ktoré frekvencné spektrd su volnejSie(menej vyuZzité) a ktoré frekvencéné spektrd by sa
eventudlne mohli zoslabif, alebo odstranif bez povSimnutia 'udského ucha.

Je veI'mi pravdepodobné, Ze centrdlny audio systém obchodnych centier ma uloZenu
licensovand hudbu v bezstratovych formatoch ako si WAV[9] alebo FLAC[14]. Bez-
stratové forméty ukladaji hudbu v dokonalej digitdlnej podobe, tak ako bola zachytena
pri nahrdvani prechodom cez analégovo-digitdlne prevodniky zvukovych kariet alebo
iného hardvéru. Pri analyze som pouZil hudobné subory vo forméite WAV. Tento for-

mét je proprietarny pre spolo¢nost Microsoft a je to najrozsirenejsi bezstratovy format.



Analyza vo formdte 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 frekvenc¢nej analyzy som pouZil program Audacity.

Poznamky ku grafom:

* Ak je stibor vzorkovany vo vzorkovacej frekvencii 44100 Hz, vidime frekvencny
rozsah 0 - 22050 Hz. To je dosledok Nyquistovej teorémy [8], ktord hovori o
zrkadlenf frekvencii.? Pri 96000 Hz frekvencii to je frekvenény rozsah 0 - 48000
Hz.

* KedZe stbor nemoZzno ohodnotif redlnou hlasitostou(to mdéZme aZ po prehrani
reproduktormi do priestoru), pouZiva sa na ohodnotenie hlasitosti r6znych frek-
vencii relativna dB stupnica [12]. Hodnoty amplitid si teda zadané v jednotkach
relativnych dBF'S, kde pri 16 bitovej] PCM modulécii je 0 dB maximélna zachyti-

telnd hodnota(¢islom 32767) a najnizsia zachytiteInd hodnota je -96 dB (¢islom

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

%Pri danej vzorkovacej frekvencii je moZné zachytit len poloviény rozsah frekvencif.



Prvy obrazok (Figure 2) je frekvencné spektrum skladby Run Run Run (Celeste
Buckingham). Subor bol nahrany v 44100 Hz vzorkovacej frekvencii. NajvyraznejSie
frekvencie st do 3500 Hz, zvuky s frekvenciou nad 20000 Hz maj tak nizku amplitddu,

7e su prakticky nepocutelné. Ostatné frekvencie su relativne vyvazené.
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Obr. 3: Frekvencné spektrum - Avicii - Wake me up - FLAC

Druhy obrizok (Figure 3) je skladba Wake me Up (Avicii) vo formate WAV. Podobne
ako v predoslom priklade je vidno, Ze frekvencie do 3500 Hz su najvyraznejSie. Pri
zvySovani frekvencie od 8500 Hz az do 21000 Hz vidno postupné takmer linedrne

zniZovanie amplitidy.
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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 formate MP3 s bitrate-om 256 Kbps. Je tieZ, mozZné Ze
audio systém obchodného centra bude prehravat skladby vo formate MP3, kvoli tomu tu
bude zobrazeny rozdiel frekvenéného spektra medzi tymito dvoma formatmi.

Frekvencné spektrum je velmi podobné, najdolezitejsie je uplné odrezanie frekvencii

nad 19300 Hz vysSie, ktoré format MP3 kvoli lepSej kompresii uplne 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 19300 Hz su dplne volné

bez nutnosti filtrovania.

2.3.2 Hluk v obchodnom centre

Okrem frekvencnych spektier hudobnych skladieb som zanalyzoval eSte jednu nahrdvku

bezného ruchu v nepracovnych hodinach v anonymnom obchodnom centre.

aaaaa

aaaaa

aaaaaaaaaaaaa

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 velka - pohybuje sa medzi hodnotami
-57 dB a -87 dB, ¢o su dost nizke hodnoty hluku, ktoré by nemali byf az tak ruSivé
pri analyze. Nad frekvenciami 15500 Hz do 22000 Hz celé pasmo tplne volné. Taktiez
pasmo 8000 Hz a 13000 Hz je Ciastocne volné.

2.3.3 Zhodnotenie

Ako najlepsie frekvencie z hladiska voIného priestoru v hudbe a ruchu obchodného
centra s ohfadom na nepocutelnost u Tudi sa javia frekvencie nad 19300 Hz s maximom
samozrejme 22000 Hz. Tieto frekvencie pravdepodobne z hudby ani nebude nutné
odfiltrovaf, pretoZe ich amplitidy su prili§ nizke. Pri prehrdvani formatom MP3 tplne
odpaddva nutnost filtrovania, ktord uz kompresia vykonala za nds. Postupné klesanie

amplitidy m6zme sledovat u frekvencii od 10000 Hz viac.

2.4 Metody multiplexovania a modulacie signalov

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

pov na zistenie polohy, moduldciu signdlu a moduldciu 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)
[19].

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 [16].
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2.4.3 Modula¢na schéma PSK

PSK (Phase Shift Keying) je jedna z digitdlnych modula¢nych schém, ktord vklada
data do signdlu zmenou fazy nosného signélu. PSK vyuZiva kone¢ny pocet faz a kazde;j
priradi jednoznacné postupnost bitov, priCom kazda zvycajne kdduje rovnaky pocet
bitov. Demodulator (prijimac) musi byt schopny detegovat fazu prijatého signdlu a zistit
symbol, ktory reprezentuje. Zakladny princip PSK mozno vidief na Obrazku 6.

PSK Signal with two Phase Shifts
5 T T T T

Armplitude

15 I i i i i I I
o 1 2 3 4 5 ] 7 8
Time (bit period)

Original Digital Signal
5 T T T T

05l . ! . i

Amplitude

05 1 1 1 I I I I
0 4
Time (bit period)

Obr. 6: Phase Shift Keying'

BPSK (Binary PSK, phase reversal keying, or 2PSK) je najjednoduchSou variantou
PSK a je zndzornend na Obrazku 1. Na rozliSenie symbolov vyuZiva dve fazy vo vza-
jomnom uhle 180°. BPSK je najrobustnejSou PSK z pohladu fungovania v prostrediach
s vysokou mierou Sumu a skreslenia. Nakolko ale moduluje jeden bit/symbol, nie je
vhodnd na prenaSanie velkych objemov dat.

QPSK (Quadrature phase-shift keying) je vyuziva pre zdkddovanie symbolov 4 fazy,
¢o jej umoZziuje zdkodovat 2 bity/symbol. QPSK zdvojnédsobuje rychlost prenosu dat
oproti BPSK, zachoviva ale rovnaku Sirku padsma. TaktieZ ma totoZnd hodnotu BER
(Bit Error Rate) ako vysSie spomenutd BPSK. Cenou za vysSiu rychlost prenosu su ale
zlozitejSie vysielace a prijimace, tdto nevyhoda sa ale pri pouziti modernej elektroniky

straca. QPSK je zndzornend na Obrazku 7.

'Prevzaté z http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/screenshots/5093/original.jpg
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Obr. 7: Quadrature Phase Shift Keying

2.4.4 Modulaéné schéma FSK

FSK (Frequency Shift Keying) je dalSim druhom modula¢nej schémy, ktoréd pre kodo-
vanie bindrneho signdlu vyuZiva rozne frekvencie reprezentujice jednotlivé symboly.
Najjednoduchsou formou FSK je BFSK. Ako vyplyva z ndzvu, BFSK vyuziva dve
rozne frekvencie pre zakédovanie nuly a jednotky. Frekvencia reprezuntujica jednotku
sanazyva “mark frequency” a frekvencia reprezentujica 0 sa nazyva “space frequency”.

(B)FSK je ilustrovana na obrdzku nizsie. V praxi je FSK realizované oscilatorom.

Digital
Data

FSK

VU V

Mark Space
Frequency Frequency

Obr. 8: Schéma FSK
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Variantou MSK je Audio MSK. Je to modula¢nd technika, kedy st digitidlne data
reprezentované zmenou frekvencie (vysky) ténu. UmoZiiuje tak prenos dat radiom alebo
telefénom. Je vyuzivand v americkom Emergency Alert System, kde rozne vySky repre-

zentuju rozny druh poplachu.

2.5 Stochasticka rezonancia

Stochastickd rezonancia je fenomén, pri ktorom je signdl, ktory je prili§ slaby, aby
bol detegovany senzorom, zosilneny pridanim Sumu do signdlu, ktory obsahuje Siroké
spektrum frekvencii. Frekvencie v Sume koreSpondujice s frekvenciami v signali spolu
rezonuju, &m sa zosiliiuje origindlny signél ale nie zvySok $umu. Dalej moZe byt sum
dostato¢ny, aby bol detegovany senzorom, ¢o nie je problém, lebo senzor ho moze

odfiltrovaf, ¢im efektivne deteguje origindlny, pred tym nedetegovatelny signal [4].

«— Stochastic Resonance Peak

Output Performance

Noise magnitude

Obr. 9: Pomer medzi kvalitou detekcie signdlu a intenzitou Sumu '

Ako je vidief na obrdzku, optimdlna intenzita Sumu m4 za vysledok najlepSie zle-
pSenie detekcie signdlu a d’alSie navySovanie intenzity Sumu zniZuje schopnost detekcie
signélu.

Najjednoduchsia forma stochastickej rezonancie je prahové stochastickd rezonancia

alebo nedynamicka stochastickd rezonancia. Pri nej sa zvoli urcity prah, ktory samotny

"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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Sum ani signdl nedosiahne, ale pri skladani amplitid oboch vysledny signél uZ prekroci
tato hodnotu [15].

Na obrazkoch je mozné vidief aplikdciu prahovej stochastickej rezonancie, kde Sum
ani signdl samostatne nemaju potrebnu intenzitu na prekonanie prahu, ale pri séitani ich

amplitid uZ je prah vyslednym signdlom prekonany.

Obr. 10: Aplikdcia prahovej stochastickej rezonancie !

Threshold crossing spikes

h—...____‘"l |
Subthreshold signal Noise + signal

2

Obr. 11: 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 [15].

IPrevzaté 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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Pri prahovej stochastickej rezonancii su doleZité dve charakteristiky, detekcia signdlu
a chybnu detekciu signdlu. Idedlna hodnota intenzity Sumu ako aj volba idedlneho
Sumu by umoznovala 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 chybnej
detekcie signdlu, preto treba zvolif hodnotu, kde bude rozumna pravdepodobnost detekcie
signdlu a pravdepodobnost chybnej detekcie signélu bude stile relativne nizka.

Optimalne mnoZstvo hluku je blizko zvoleného prahu, ale tak, aby dany prah neprek-
racoval (alebo len minimélne). Blizkost signdlu k prahu je tieZ vyznamny faktor, pretoZe
¢im je amplitida menSia (CiZe sa zvicSuje vzdialenost signélu a prahu), tym je potrebny

silnej$i Sum a zvySuje sa moznost chybnej detekcie signdlu [5].

2.6 Korelacia signalov

Pojem koreldcia vyjadruje vzajomny vzfah medzi dvoma procesmi alebo veli¢inami.
Pokial sa jedna z nich meni, meni sa korelativne aj t4 druhd. Koncept korelédcie je
vyuzivany v bezdrotovych systémoch pri identifikécii signdlu pri prijati prijimacom.
Signél je pri prenaSani bezdrotovym médiom vystavovany roznym negativnym vplyvom
prostredia (Sum, odrazy, skreslenie apod.) a preto prijaty signal nikdy nie je totoZny s
vyslanym. Pomocou korelacie je mozné urcif percentudlnu pravdepodobnost, Ze prijaty
signal obsahuje informdciu, ktord bola odoslana. Inymi slovami, koreldcia je miera
podobnosti o¢akdvaného prijatého a vyslaného signdlu. Jednoducha blokova schéma

spracovania signdlu je zndzornend na Obrazku niZSie.

I —
(X }—>» 16D
Incoming Signal iy
' H: : ._:I > |&D Qp

=

Correlation
Outputs

e o

Local Code Generation -Updated code delay

Obr. 12: Koreldcia - blokovd schéma®

Prevzaté z http://www.navipedia.net/index.php/Correlators
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Formdlny z4pis koreldcie v Casovej oblasti je nasledovny:

/ G(f) = /_ O:O(Rm(T)e:Up[—jQW £71)

Nakolko vicSina systémov pracuje s digitdlnymi (nespojitymi) signdlmi, diskrétny

zapis je nasledovny:

2.7 Metody lokalizacie v priestore

Metody lokalizacie relevantné k ndSmu projektu su zalozené na statickych referenénych
bodoch (v naSom projekte reproduktory) a pohiblivom prijimaci (mobilny telefon).
Referen¢né zariadenia su teda nepohyblivé a ich poloha je dopredu zndma. Suradnice
i-teho referenéného zariadenia: [ X rz;; Yrz;| Stradnice prijimacu: [X/; Y|

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

Referencné zariadenie pokryva svojim signdlom urcitd plochu, ktord nazyvame bunka.
Ak prijimac deteguje prave jedno referencné zariadenie, nachddza sa vo vnutri jeho

bunky a prijimacu sa prideli automaticky poloha referen¢ného zariadenia,CiZe

[XM; YM] = [XRz; YRZ]

Ak prijimac deteguje viac ako jedno referencné zariadenie, zisti intenzitu signélu jed-
notlivych referencnych zariadeni a zvoli si referencné zariadenie s najviac¢sou intenzitou

signdlu a prijimacu sa prideli poloha tohto referenéného zariadenia,
[(Xor; Yu] = [Xrzi; Yzl

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

urend velkostou bunky a hustotou rozmiestnenia referenénych zariadeni.

2.7.2 Proximity s vypoctom faziska

Ak prijima¢ deteguje len jedno zariadenie je tdto metdda identickd s predchddzajicou,

[(Xnr; Y] = [Xgrz; Yrz]
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Ak vSak prijimac deteguje viac referencnych zariadeni, vypocita svoju polohu ako

priemer z poloh vSetkych detegovanych referen¢nych zariadeni,
1 Y 1 Y

X Y] ==Y Xrzii — Y Yrzi

[Xar; Y] [Ni:1 RZ Ni§=1 rZil

kde N je pocet detegovanych referencnych zariadeni. Nevyhodou tejto metédy mdze
byt nerovnomerné romiestnenie referen¢nych zariadeni, ktord moZze viest k nepresnému
odhadu polohy.

2.7.3 Proximity s vypoctom vazeného faziska

V pripade, ak prijimac deteguje len jedno referencné zariadenie, situdcia je stile rovnakd,
[Xor; Y] = [Xrz; Yrz]

Ak prijimac deteguje viac referenénych zariadeni, vypocita svoju polohu ako vdzeny
priemer z poloh vSetkych referenénych zariadeni, pricom vdhy sd pridelované podla

intenzity zachyteného signdlu jednotlivych referen¢nych zariadent,

N Xrzi Wi YN Yrz W,
Wy LW,

[(Xos; Y] = | ]

Kde N je pocet detegovanych referenénych zariadeni a [Wi],: = 1,2,..., N sd
vstupné véhy. Pridelenie vah jednotlivym signdlom by malo odstranif nepresné odhady
polohy kvdli nerovnomernému rozmiestneniu referen¢nych zariadeni. Intenzita signilu
vSak moze kolisaf a preto ani tdto metdda nemusi dosiahnut idealnu presnost, hoci z tejto

trojice je najpresnejsSou.

2.7.4 Metoda fingerprint (odtlacok prsta)

Tato metdda pozostdva 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. Databaza sa vytvori bud’ praktickym meranim alebo pouZzitim mate-
matickych metdd (pouZzitim matematickych metdd klesa presnost). Druhym krokom je
urc¢ovanie polohy. Prijima¢ namerd intenzitu signdlov vSetkych referen¢nych zariadeni
v dosahu a tieto hodnoty porovna s databdzou. Za spravnu polohu je zvoleny bod s naj-
podobnejsou troviiou signdlov. Presnost metddy zavisi od hustoty bodov v databaze.

Nevyhodou tejto metddy je lokalizacia na zaklade intenzity signalu, ktord moZe kolisat
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a tym viest k nepresnému odhadu polohy.

2.7.5 Metoda postupného vypoctu polohy

Podmienkou v tychto vypoctoch je znalost pociatocnej polohy a k nej sa postupne
pripocitavaju vektory vzdialenosti, ktoré sa pocitajui 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.

2.7.6 Time Of Arrival

Metdda, ktord je niekedy nazyvana 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 aspoii 3 vysielace so zndmou polohou. Nutnosfou pri tejto
implement4cii je synchronizicia vysielaca a prijimaca ¢o sa dd dosiahnuf niekolkymi

spdsobmi:
* presnymi synchronizaénymi hodinami na oboch stranach

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

vatelné)

* referen¢nym bodom

Znacnou nevyhodou tohto pristupu je nutnost presnej synchronizicie medzi vysie-
la¢mi a prijimacom ¢o je v naSom pripade nevyhovujici atribut, ktory mdze spdsobit
nepresnosti pri ur¢ovani polohy prijimaca a ndrast ndro¢nosti hardvérovej realizacie [20].

2.7.7 Multilateracia

Multilaterdcia je navigacna technika zaloZend na merani rozdielov vzdialenosti dvoch

stanic, ktoré maji zndmu poziciu a vysielaji svoj signdl v zndmom cCase. Na zdklade
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tohto merania ndm vznikne nekone¢ny pocet bodov urcujicich polohu (kruh). Presna
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 Cas v ktorom mikrofén zachyti signdl z reproduktoru ¢

c ako rychlost zvuku
* [z,y, 2] uddvajd poziciu mikrofénu
* [X,, Y}, Z;] udavaju poziciu i-teho reproduktoru

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

di = c(ti —to) = /(& = X)? + (y = Yi)? + (= = Z)?

Pri¢om tiito rovnicu po&itame pre kazdy reproduktor samostatne. Cas ti v ktorom
sme prijali dany signdl mo6Zeme ziskat od operacného systému mobilného zariadenia.
Teda ndm zostand nezndme suradnice mobilného zariadenia [z, y, z] a €as t0 v ktorom
sa zacal signdl vysielat.

Tymto pAdom ndm zostavaju 4 nezname z, ¥, z a t0, na rieSenie ktorych si potrebné
4 nezdvislé rovnice. Vzhladom na skutoc¢nost, Ze na kazdy reproduktor charakterizuje
jednu rovnicu, budeme potrebovat minimélne 4 reproduktory na zistenie vSetkych hod-
not. Akdkol'vek nelinedrna optimalizaénd metéda mdze byt pouZitd na vypocitanie a

minimalizdciu nasledovnej rovnice:

1

F(,y, 2, t0) = S (@ = X2+ (y = Yi)? + (2 — Zo)? — elt: — 1))

i

Zaroven moZeme hodnotu suradnic z a Zi povazovat za konStantnu (priemernd vyska
v ktorej je drzany smartfén je 1,25m), ¢im nam vznikaja iba 3 nezname t0, x a y. V
prakticej aplikécii sa zistilo, Ze je lepsSie resp. presnejsie pouzivaf 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 [20].

2.8 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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2.8.1 Philips SM30/ SM40

Systémy Philips SM30 a SM40 si kompaktné, flexibilné a moduldrne systémy na ma-
nazment 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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2.8.2 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
anal6gové audio vstupy a 4 analégové audio vystupy. Jednotka dokdZe manaZovaf 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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2.9 Reproduktory vyuzivané v nakupnych centrach

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

nasledujicej tabulke.

Model M’ngNmAéLQy Efektivny frekvencny Me"m.)vité . 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. 13: Porovnanie charakteristik reproduktorov

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

zaujimavy.
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Obr. 14: Frekvencnd odozva reproduktoru BOSCH LHM 0606/10
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Obr. 15: Frekvencnd odozva reproduktoru BOSCH LBC 3086/41
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Obr. 16: Frekvencnd odozva reproduktoru BOSCH LBC 3099/41

2.10 Analégovo digitalne konvertovanie

Na ziskanie digitdlneho signdlu, ktory vie spracovdvat procesor, je v schéme mobilného
telefonu za mikrofénom pouzity analégovo-digitdlny prevodnik. Tento prevodnik vzor-
kuje prichddzajice zvukové viny, ktoré mikrofén reprezentuje ako amplitddy napitia v
danom case vo voltoch. VicSina prevodnikov v mobilnych telefénoch vzorkuje hodnoty
v hibke 16 bitov, teda amplitidy st v rozsahu (—32768; +32767) a st reprezentované
napitiami napr. v rozsahu (—5V'; +5V), o je rozsah 10V. Potom na jeden bit vychddza
10/65536 Voltov. Teda zmena o jednu hodnotu amplitidy je charakterizovand zmenou
priblizne 0 0.1525mV.

Pri anal6égovo digitdlnom prevode je doleZitd aj vzorkovacia frekvencia, ktord udava,
kolko vzoriek je mikrofén schopny spracovaf za 1 sekundu. Podporované vzorkovacie
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frekvencie mikrofénov su viacsinou 8000Hz, 11025Hz, 16000Hz, 22050Hz, 44100Hz,
avSak u roznych zariadeni si podporované rozne frekvencie. Z vzorkovacej frekvencie
je jasné, za aky Casovy okamih je mozné zachytit vzorku, pri 44,1kHz je to 1/44100, ¢o
je zhruba 0.0226ms.

Ked to dame tieto dve vlastnosti dokopy, prideme na to, Ze vzorkovanie ndm dédva
istd mieru presnosti na zdklade hibky a vzorkovacej frekvencie. Tdto chyba sa nazyva

kvantizacnd chyba a je dana dvomi faktami:

1. Amplitidy voltov z mikrofénu sa musia zaokrahlovat k najblizSej hodnote PCM

danej podra bitovej hibky prevodnika a rozsahu napitia mikrofénu.

2. Pri digitdlnom vzorkovani nikdy nie je moZzné zachytif vSetky vzorky signdlu.
Vzorkovacia frekvencia je obmedzend a z nej je jasnd diZka na akom najkratSom

intervale je prevodnik schopny zachytif zvuk.

Tieto tvrdenia su zobrazené na nasledujucich troch obrdzkoch.
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Obr. 17: Origindlny analogovy signdl
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Obr. 18: Analogovy signdl navzorkovany v momentoch danych vzorkovacou frekvenciou
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Obr. 19: Navzorkovany signdl zaokriihleny z Voltov na digitdlne bitové hodnoty PCM

2.11 Vmodulovanie signalu do hudby

Na modulovanie nidSho pozadovaného signilu do hudby je mozné pouZif viacero prog-
ramovacich jazykov. KedZe sa pravdepodobne v budticnosti budeme uberaf smerom na
¢ipy (Arduino alebo Raspberry Pi), ktoré sa o budu staraf o generovanie a modulovanie
signdlu do hudby, budu dlej rozobrané aj moZnosti programovania pre tieto Cipy. Za-
kladnd myslienka je vytvorit skript alebo program, ktory bude vytvaraf(vzorkovat) nas
modulovany signdl. Generovanie signdlu je prakticky vytvaranie mnoZiny &isel, resp.
pora &isel, ktoré definuje amplitidu v ¢ase. Téato amplitida je sinusova funkcia, ktor4 je
pri modulécii definovand inak pre hodnotu 1 a 0, pri¢om tvar, dizka a d'alSie vlastnosti si-
nusovej viny zélezia od typu modulécie a zvolenych parametrov systému. Vmodulovanie

signdlu do hudby je zaloZené na principe zmieSavania, o je prakticky sc¢itanie amplitid
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viacerych signdlov a znormalizovanie zmieSanych amplitid na interval (—1;1). Pred
vmodulovanim signdlu je eSte mozné signal upravif réznymi spdsobmi a funkciami, ako
napr. zniZif intenzitu niektorych frekvencii, aby sa nemiesali s frekvenciou modulova-

ného signdlu a inymi.

2.11.1 Wolfram Mathematica a Matlab

Tieto programy ponukaju rychlu a jednoduchu pracu s ¢islami a so signdlmi a maju
Siroky balik uz implementovanych funkcii na pracu s digitdlnym signdlom. Vd'aka tymto
vlastnostiam sa idedlne hodia na prototypovu fazu, kde je potrebné rychlo otestovat rozne
ndvrhy programu a skontrolovaf redlne vystupy. Tieto programy sice maju oficidlnu
podporu aj pre Cip Raspberry Pi, ale kvoli zachovaniu vykonu, je vhodné ich pouzivat
len ako prototypovacie nastroje.

Na najnizSej urovni moduldcie vstupného signdlu hodnotami PCM (najCastejSie 16
bitovymi hodnotami) je programami Matlab alebo Wolfram Mathematica veImi jednodu-
cho mozné vygenerovaft hodnoty signdlu modulovaného zvuku, zmieSaf ich s Tubovolnym
signdlom(hudbou) a prehraf ich. Tieto programy taktieZ ponudkaja Siroké moZnosti prace
so signdlom, ktoré bude mozné pouzif v budiicom testovani a rychlej implementécii
ndvrhu. Su to napr. funkcie filtrovania, furierovych transformacii, konvolucii a d’al§ich
funkcii.

Signal ktory chceme modulovat do hudby je mozné vytvorif pomocou funkcie sinus
alebo square(hranaté funkcia), na fubovolnej frekvencii s fubovolnou dizkou a ampliti-
dou. Tento signdl mdéZme programovacimi technikami tvarovat do kédu - modulovat ho,
teda vytvdaraf postupnosti bitov a tvarovat signal do Tubovolného tvaru.

Programy Matlab a Wolfram Mathematica ponukaji podobné moZnosti prace s ¢is-
lami, tiezZ generovanie a moduléciu signdlu a jeho vystup v redlnom cCase, a teda obe su

schopné ponuknuf moZnosti na rychle otestovanie r6znych modul4cii a inych funkcii.

2.11.2 Python

V jednocipovych pocitatoch Arduino a Raspberry Pi je Python najvyuZivanej$im skripto-
vacim jazykom, ktory ponuka velké mnoZstvo uz vytvorenych pouZzivatel'skych kniZnic.
Podporuje tiez pracu s hardvérom jednoc¢ipovych pocitacov Arduino a Raspberry Pi a je

mozné ho pouZzif spolocne s inymi jazykmi(ako napr. C) na dosiahnutie vac¢Sieho vykonu.
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2113 C

Jazyk C je klasicky podporovany jazyk pravdepodobne vo vSetkych vnorenych systé-
moch a pocita¢och a rovnako je podporovany aj u jednoc¢ipovych pocitacoch Arduino
a Raspberry Pi. Jeho vyhodou je vysoky vykon a moZnost prace na niZ$ich drovniach
operacného systému, avSak je komplikovanejsi. Ked'Ze signdly su prakticky polia ¢isel,
je moZzné moduldciu signdlov a ich zmieSavanie s hudbou v redlnom ¢ase naprogramovat

aj v jazyku C bitovymi operdciami, ¢im sa ziska vySsi vykon.

2.12 Pocutelnost frekvencii nad 19000 Hz

Této podkapitola rozoberd pocutel'né spektrum u l'udi a zvierat.

2.12.1 Clovek

Ludské ucho m4 priemerny frekvencny rozsah 20 Hz - 20000 Hz. Tento rozsah sa
postupne vekom zmensuje a to viac u muzov ako u Zien, deti mézu pocuf aj nieCo malo
nad 20000 Hz [7].

2.12.2 Zvierata

Ultrazvukové pistalky pre psov funguji na frekvenciach od 23000 - 54000 Hz, ¢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 modZe nastaf vtedy, ak je pes
vycviceny na tieto zvuky. Moze s tymto zvukom maf asocidciu, Ze ma pribehnuf k
majitelovi, alebo Ze robi nieCo zle a iné asocidcie. Zalezi od vycviku psa a okrem toho
zale7i aj od di7ky zvuku, teda pes modZe byt vycviceny napr. na dva kratke hvizdy, jeden

dlhy hvizd alebo iné kombinacie hvizdov.

2.13 Analyza Fudského hlasu

LCudsky hlas je charakteristicky svojim frekvenénym pasmom, ktoré sa rozdeluje na dve

Casti:

1. Samohlésky - Nesu zdkladné frekvencné pasmo sily hlasu. Frekvencie sa pohybuji
od 300Hz do 750Hz.

2. Spoluhlasky - Nesu frekvenéné pasmo zrozumitelnosti. Frekvencie sa pohybuju
od 900Hz do 3000Hz a viac.
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Zjednotenim tychto dvoch intervalov dostaneme frekven¢ny rozsah hovoreného slova
300Hz - 3000Hz. PresnejSie bol tento interval definovany ako 300Hz - 3400Hz a tento
rozsah je pouZivany aj v moduldcii pre PSTN siete. U dospelého muZza sa zdkladné frek-
vencné pasmo hovoreného slova, teda samohlasky pohybuje zhruba od 85 do 180Hz,
¢o sa ale liSi u kazdého jednotlivca. U dospelej Zeny je to od 165 do 255Hz. Najdo-
lezitejSim faktorom na rozpoznanie reci su frekvencie spoluhldsok, ktoré zabezpecuji

zrozumitel'nost [2].

2.14 Analyza minipocitacov na modulaciu signalu do hudby

Ako modulétor signdlu bude pred kazdy reproduktor umiestneny jeden minipocitac.
Jeho dlohou je prijimat zvuk na vstupe, vmodulovaf dofi lokalizaény signdl a nisledne
tento zvuk vyslatf na vystup do reproduktoru. Pre tento ucel ndm svojim vykonom a
ponukanymi moZnostami staci tzv. minipocita¢. Do tivahy sme brali dve mozZnosti, ktoré

su blizsie popisané niZsie.

2.14.1 Arduino Uno

Arduino Uno je mikropocita¢ zaloZeny na architektire ATmega328. Ma 14 digitadlnych
vstupnych / vystupnych pinov (z ktorych mdze byt 6 pouzitych ako PWM vystupy), 6
analégovych vstupov, 16 MHz keramicky rezondtor, USB pripojenie, vstup na napédja-
nie, [CSP obsluhu a resetovacie tlaéitko. Arduino Uno na rozdiel od ostatnych prduktov
vyrobcu obsahuje Cip ATmega328 programovaného ako USB-to-serial konvertér. Na
zariadeni beZi Specializovany vyvojovy softvér, a po pripojeni zariadenia k pocitacu
prostrednictvom USB kébla je mozné toto zariadenie programovat. Hardvérové para-

metre zariadenia su nasledovné:

Procesor ATmega328

32KB Flash pamit

2KB SRAM

1KB EEPROM

14 Digitalnych I/O pinov (6 z nich poskytuje PWM vystup)

6 Anal6govych vstupnych pinov

* Napédjanie cez USB
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Toto zariadenie sa javi ako vhodné najmi kvoli pritomnym Siestim analgovym vstupom
a pomerne nizkou cenou. AvSak vykon zariadenia je pre nase ucely (spracovavanie audia

v redlnom Case) nedostatocny. Cenovo sa toto zariadenie pohybuje na drovni 25 Eur/kus.

2.14.2 Raspberry Pi Il MODEL B

Raspberry Pi Il Model B je najnov§im produktom z ponuky tohto vyrobcu nahradzajicim
od februara 2015 model Raspberry Pi 1 Model B+. Vykonovo sa toto zariadenie posunulo
na dplne ind droven. Ked'ze zariadenie ma ARMv7 procesor, mdZu na niom bezat rdzne
ARM/GNU Linux distribucie, zahfiiajice systém Ubuntu ¢i Microsoft Windows 10.
Zariadenie podporuje vyvoja aplikécii v rdznych programovacich jazykoch, pri¢om pre
naSe ucely najvhodnejSim je jazyk Python. Hardvérové parametre tohto zariadenia sd

nasledovné:

900MHz stvorjadrovy ARM Cortex A7 procesor
* 1GB RAM

* 4 USB Porty

* 40 GPIO pinov

 HDMI port

* Ethernetovy port

* Kombinovany 3.5mm jack a kompozitné video
e Kamerové rozhranie (CSI)

¢ Rozhranie monitora (DSI)

* Slot na paméfovu kartu MicroSD

* 3D grafické jadro VideoCore IV

* Napdjanie cez USB

Cena zariadenia sa pohybuje na urovni cca. 50 Eur/kus, ¢o je vzhladom na vykon za-
riadenia viac neZ prijatelné.Zariadenie je pre naSe ucely nadmieru vykonné a svojou
pontkanou konektivitou a vykonom je vhodnej$im kandiddtom pre vykondvanie potreb-

nych ¢innosti v rdmci naSej navrhovanej architektiry systému.
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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 md7u 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 kvodli jeho odchylkam, vd’aka ktorym by nebolo mozné spolahlivo urc€if ¢i sa za-
kaznik v obchode nachéddza alebo nie. Preto na ucely tejto aplikdcie pouZzili samostatné
reproduktory, ktoré vysielaju signdl na frekvencii vysSej ako 20000 Hz, nepocutelnej
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 [3]. 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 para-
metre implementacie: Zvolené frekvencné pdsmo pre tito implementédciu bolo 18000
Hz, hlavne vzhl'adom na schopnost Tudského ucha vnimat frekvencie v rozsahu od 20 Hz
do 20000 Hz, ktora sa vSak 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 21000 Hz je vzdialenost
medzi mikrofénmi 8.16mm Casové okno na prehratie signalu telefénom bolo 750ms
vzhladom na oneskorenie v prijimani prikazu na prehratie (100ms), oneskorenie kvoli
¢asovu synchronizéciu sieti (150ms) a dostato¢ne dlhej vzorke signalu (500ms) Pri frek-
vencii 10000 Hz bola chyba pri presnosti zamerania a v priemere 3,8° ¢o je cca 0,97m a
vzdialenost na ktoru 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 pokusali 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 vnitri budovy

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 nepocutelnych zvukov a nasledného zamerania polohy [18].

Zvuk ktory bol prehravany z reproduktorov, bol pseudondhodny biely Sum, ktory je
mozné kombinovat s hudbou alebo inymi zvukmi ur¢enymi na prekrytie. Pre jednoduchud
synchronizdciu vysielaného zvuku boli na prehravanie pouZité, l'ahko dostupné, zvukové
karty pre 5.1 resp. 7.1 reproduktorové zostavy. Na spridvne fungovanie bolo taktiez
potrebné vziajomne synchronizovat zdroj vysielania a nahrdvacie zariadenie (mobil,
tablet).

Prehrdvany signél obsahuje periodické pseudo ndhodné sekvencie s periddou pribli-
zne 0.5 sekundy, pricom kombinécia tohto signdlu a hudby méa maly vplyv na vykon
systému. V tomto mdde nie je potrebnd prvotnd synchronizicia medzi vysielatom a
prijimacom a taktieZ nie je potrebny server na realizaciu vypoctov. Zariadenie nahréava
zvuk a v pripade ak chce vediet 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 pouZziteIné pri redlnom

nasadeni.

3.4 Global Positioning System (GPS)

GPS je Globédlny Navigacny Satelitovy Systém (GNSS), ktory celosvetovo poskytuje
volne dostupné sluzby urovania polohy a synchronizacie. GPS prijimace pocitaji svoju
polohu vyuzitim satelitnej technologie zaloZenej na triangul4cii.
Struktira GPS systému pozostdva z troch zloZiek: kozmicka riadiaca pouZivatel'ska
Kozmicka Casf je tvorend sustavou druZzic rozmiestnenych na Siestich obeZznych dré-

hach vysielajicich navigacné signdly (21 aktivnych, 3 zdloZzné). DruZice obiehaji vo
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vyske 20 200 km nad povrchom a rovnaki vzdjomnu polohu nad danym bodom zopa-
kuji za 11 h 58 min. Pre komunikéciu a synchronizéciu je kazda druzica je vybavena
prijimacou a vysielacou anténou a atdémovymi hodinami. DruZica prijima, spracovdva,
uchovéva a vysiela informacie z/do pozemného riadiaceho centra, na zdklade ktorych
moZe korigovaf svoju drahu dyzami, alebo informuje o svojom stave riadiace centrum.

Riadiaca zlozka je zodpovednd za samotny chod systému a je tvorend systémom hlav-
nej riadiacej stanice, Siestich monitorovacich pozemnych stanic umiestnenych v réznych
Castiach sveta a troch vysielacich stanic, ktoré komunikuji s druzicami. Monitorovacie
stanice pasivne monitorujd satelity a informuji o stave MCS (Master Control Station).
MCS pocita parametre jednotlivych obeznych drdh, koriguje presny ¢as a raz denne
predéva tieto informécie satelitom.

Z pouzivatel'ského pohladu poskytuje GPS dva druhy sluzieb:
a) GPS Precise Positioning Service (stovky tisic pouZivatelov, vojenské ucely)

b) GPS Standard Positioning Service (miliény pouZivatelov, civilné a vedecké tcely)

Uzivatel'ska zloZka je tvorend GPS prijima¢mi, uZivateImi samotnymi, vyhodno-
covacimi ndstrojmi a postupmi potrebnymi na vyhodnotenie merani. GPS prijimace
vykonaju na zédklade prijatych signdlov z druzic predbezné vypocty polohy, rychlosti
a Casu. Pre vypocet vSetkych Styroch suradnic je potrebné prijimat signdly aspon zo
Styroch druZic.

Kazdy zo satelitov vysiela na dvoch rovnakych frekvenciach, konkrétne 1.57542 GHz
(L1 signal) a 1.2276 GHz (L2 signal), pricom vyuZziva techniku kédového multiplexu
(CDMA spread spectrum), pricom kazdy so satelitov ma svoj vlastny PRN (pseudoné-
hodny) kdd. Prijimac¢ na zdklade znalosti tychto kodov dekdduje spravy od jednotlivych
satelitov. V civilnom GPS sa tieto kédy nazyvaju C/A kédy, vojenské sa nazyvaji P
kédy, pricom P kédy vysielajd 10-ndsobne viac chipov za sekundu (10.23 miliénov chi-
pov/s)ako C/A kédy, ¢o zvySuje ich odolnost voci ruSeniu. L3 signédl na 1.38105 GHz je
pouZzivany na prenos dét zo satelitov na pozemné stanice. L4 signdl na 1.379913 GHz
je pouzivand na dodato¢nu ionosféricku korekciu. The L5 frekvencia 1.17645 GHz je

uréend na vedecké ucely.
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4 Merania

4.1 VorIba optimalnej frekvencie

Po tvodnej analyze a obozndmenim sa s rieSenim problémom bolo ddlezitou tdlohou
zvolenie pracovnej frekvencie, na ktorej bude cely nds navigaény systém fungovat. V
idedlnom pripade by bolo vhodné zvolif frekvenciu, ktoré Tudské ucho nepocuje, cize
20000 Hz a viac. V naSom pripade ale bude zvolena pracovnd frekvencia zavisief od

dvoch veci:
1. frekvencnej charakteristiky reproduktora, ktory bude signdl vysielat
2. frekvencnej charakteristiky mikrofonu, ktory bude signdl zachytdvat

Reproduktory v ndkupnych centrdch byvaji vicsSinou Sirokopasmové [11]. Sluzia
na prendSanie celého pocutelného spektra zvuku. Nakol'ko si naméhané, ich kvalita je
obmedzend. Vyuzivaju sa v ndkupnych centrich, rddidch a v spotrebnej elektronike. V
priemere dokdZe preniest frekvencie od 100 Hz do 10000 Hz. Na niZsie frekvencie je
potrebny osobitny basovy reproduktor (do 1500 Hz), pre vysSie vyskovy reproduktor (
>2000 Hz). Na frekvencii od 300 — 6000 Hz st urcené stredopdsmové reproduktory. V
naSom projekte budeme uvazovat Sirokopasmové reproduktory.

Druhym aspektom pri zistovani pracovnej frekvencie bola frekvenénd 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

smartfonov — Samsung a HTC. Konkrétne sa jednalo o telefony:

« 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, CiZe intenzita prijat€ho signdlu nezdvisi 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 zdvislosti od natocenia k
reproduktoru.

Meranie
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Na meranie intenzity zvuku sme pouZili volne dostupny softvér pre OS Android —
Sound Meter (obrdzok) od spolo¢nosti Smart Tools [17]. Tento softvér umoZiiuje merat
intenzitu signdlu na zdklade ddajov prijatych na mikroféne zariadenia a tieto ddaje v

real-time vykreslovat do grafu, ako zavislost Casu (s) od intenzity (dB).

g SoundMeter P @ mew

To resit the valoes,
hald your finger on the middle of the wheel.

(L1} 100
m ——, - "
[ [ =
]
& | [y
Eil Fail
o [ g
05ec 16 5ac 30 Sec

Obr. 20: Aplikdcia Sound Meter

Pocas referencného ticha ukazoval Samsung hodnotu intenzity 30 dB a HTC hodnotu
40 dB. Pri navSsteve ruSného ndkupného centra mala intenzita zvuku hodnotu 73dB
(Samsung) a 90dB (HTC). Vyssie namerané hodnoty u HTC md&Ze naznacovaf citlivejsi
mikrofén, alebo len softvérové zosilnenie. TaktieZ, maximalna intenzita meratelna na
oboch telefénoch je hardvérovo obmedzena. 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 zdavislosti intenzity od zvolenej frekvencie
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2. Zavislost intenzity optimélnej frekvencie od vzdialenosti od vysielaca
3. Smerova charakteristika (priestorova citlivost) mikrofénov

V prvej Casti experimentu sme teleféony poloZili do konStantnej vzdialenosti od re-
produktora. Do reproduktora sme nésledne vysielali frekvencie v rozsahu od 20 Hz do
20000 Hz a na telefénoch pozorovali zmenu intenzity prijatého signalu. Zavislost inten-
zity od frekvencie je zobrazend na nasledujuicich obrdzkoch. Na x-ovej je zndzornend

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

Zavislost intenzity od frekvencie

Intenzita [dB)

£ ] £ ] Al ] £ ] A] ] A ]
PSS E S

g & P F PP
e s e ﬂ}.. Us) Cﬁ' '"I} 25 ) Q\.‘!

N
Frekvencia (Hz)

——HTC Evo 3D Samsung Galaxy 53

Obr. 21: Zdvislost intenzity od frekvencie

Ako mozZno pozorovaf, obe zariadenia maji vel'mi podobnu frekvencénu charakte-
ristiku. NajvysSie hodnoty sme dosahovali pri intenzite okolo 3000 Hz. Od 4000 Hz
zacala intenzita rapidne klesatf. To odpoveda faktu, Ze tieto mikrofény su prisposobené
na prenos ludskej reci, ktord sa pohybuje na rozhrani 300 — 3400 Hz.

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

signdlu, vzhladom na vzdialenost od vysielaca.
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Frekvencia 2500 Hz
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Obr. 22: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 2500 Hz
Frekvencia 3000 HZ
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Obr. 23: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 3000 Hz
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Obr. 24: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 3200 Hz
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Obr. 25: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 3500 Hz
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Frekvencia 4000 Hz
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Obr. 26: Meranie intenzity signdlu na frekvencii 4000 Hz

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

Poslednym krokom experimentu bolo zistif smerovd charakteristiku a priestorovi
citlivost mikrofénov. Na toto meranie sme pouZili frekvenciu 3000 Hz. Telefon (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.

intenzita
uhol (®) |(dB)

0 55
45 55
90 48
135 56
180 54
225 52
270 38
315 52

Obr. 27: Smerovd charakteristika a priestorovd citlivost mikrofonov
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Ako mozZno vidief, intenzita signdlu sa meni s uhlom otocenia telefonu.

Na zédklade experimentov sme zistili optimélne frekvencné pasmo pre nas projekt —
3kHz. To ale m&Ze predstavovat problém, z viacerych dévodov. 3000 Hz sa nachadzaji v
spektre frekvencii, ktoré pocuje l'udské ucho. Taktiez, Sum okolia zodpoveda frekvencidm
od 8000 Hz nizsie, o by mohlo spdsobif rusenie ndsho vysielaného signélu a znepresnit
(pripadne znemozZnif) spravnu lokalizéciu pouZivatela.

Dal§fm problémom je smerova charakteristika a priestorova citlivost mikrofénov.
Pokial budeme zameriavat uZivatel'a podla intenzity prijatého signdlu, mohlo by sa stat,
Ze aj otoCenie uzivatela na mieste by potencidlne mohlo zmenit jeho polohu. Fakty zistené

v tomto experimente negativne vplyvaji na celkovi realizovatel'nost ndsho projektu.

4.2 Merania BPSK modulacie mikrofonmi

Pred vyberom ndvrhu jadra aplikdcie, teda sposobu moduldcie vysielanych signédlov
boli vykonané merania mikrofénmi dvoch mobilnych telefénov. S vyberom modulécie
bude v nédvrhu suvisief neskor aj spdsob rozpoznania signdlu a spdsob lokalizicie v
priestore, ¢o znamend, Ze bolo nutné vopred rozhodnuf, ¢i mdze byt dany spdsob nie
len teoreticky, ale aj prakticky funkény. Merania boli vykondvané najprv na jednom
vyslanom BPSK modulovanom signdle istej chipovej postupnosti v istej vzdialenosti,
aby sa zistilo, aki amplitddovo ¢asovu charakteristiku robi mikrofén a hardvér telefénu.
V dalSich meraniach sa testovalo na konkrétnom scendri s dvoma reproduktormi a dvomi
kolmymi BPSK modulovanymi kédmi v istych vzdialenostiach mobilného telefénu od
reproduktorov.

Merania boli pre porovnanie vykonané aj dvomi Stidiovymi mikrofénmi - jednym
dynamickym mikrofénom Soundking EHOO2 a kondenzitorovym mikrofénom Shure
PG27 s externou zvukovou kartou Presonus AudioBox 22VSL s USB vystupom do

pocitaca.

4.2.1 Merania mikrofénmi mobilnych telefénov

Merania boli vykondvané na frekvenciach 441Hz, 735Hz, 2205Hz a 3675Hz. Tieto
frekvencie boli vybrané z dovodu frekvenénej charakteristiky mikrofénov mobilnych
telefénov, ktoré su prispdsobené Tudskej reci(vid. Analyza ludskej reci). Vzdialenosti
merani boli uréené na 10cm, 1m, 2m, 3m, 4m. Testovacie mobilné telefény boli Sam-
sung S3 a Xiaomi Mi3. Zvuk bol nahrdvany vlastnou testovacou aplikdciou, ktora Citala
Cisté data priamo z mikrofénu. Data boli vzorkované frekvenciou 44100Hz a kédované

do 16 bitovych PCM hodn6t. Meranie v kazdej vzdialenosti a na kazdej frekvencii
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bolo vykonané dva krat. Referen¢ny vyslany signél bol prvy kod zamodulovany BPSK
moduldciou

Kédy mali chipové sekvencie:

* 1.kdd
110000110011110011000011001111000011110011000011001111001100001 1
0011110011000011001111001100001111000011001111001100001100111100

* 2.kdd
1100001100111100001111001100001111000011001111000011110011000011
1100001100111100001111001100001111000011001111000011110011000011

Z merani vysla najlepSie frekvencia 3675Hz, kde boli korel4cie najvysSie a najpres-

nejSie a k nej je aj uvedend nasledujica tabulka:

F MERANIE KORELACIE Z JEDNEHO REPRODUKTORU
ikrofon

ML (Xiaomi) M2
%G

Vyslany Kéd a1

G Kaod
3675Hz (12 sam plov) 3675Hz (12 sam plov)

Vzorka VIORKAL VIORKA2 VIORKAL VIORKA2

F [m] Korelacia s kodom 1 Korelacia s kodom 2 Korelacia s kodom 1 Korelacia s kodom 2 kédom 1 | Korelacia s kod Korelacia s kodom 1 Korelacia s kodom 2

orelaci 0 om 2
| _K1=0651204;i1=12619 | K2=0088157;i2=13201 | K1=0655125,1=14842 | K2=0092021;i2=15424 | K1=1048717;i1=12981 | K2=0136018;2=13549

K1=0.363596;i1=8826 K2=0.057342;i2=8640 K1=0.377898;i1=0668 K2=0.061091;2=0482

K1=0.743508;i1=6363 K2=0.109537;i2=6555 K1=0.813660;i1=4726 K2=0.120633;2=4918
K1=0 671150;i1=3383 | K2=0093740;i2=3966

K1=0530292;i1=2611 | K2=0100428;i2=3181

1

1f

2| K1=0.373864;11=3848 K2=0.055534;i2=4814 K1=0.393838;i1=3397 K2=0.058612;i2=4364
3| K1=0.321931;11=4566 K2=0.051445;i2=5910 - -

4

K1=0.459413;i1=4620 K2=0.066010;i2=5190

Obr. 28: Tabulka merania koreldcii z jedného reproduktoru

V tabulke st uvedené pre kazdu vzorku dve koreldcie. Jedna korelacia(K7) je s
kédom 1, €o je vyslany kdd, tato koreldcia by mala byt €o najvyssia, druhd koreldcia(K2)
je s kédom 2, ktory nebol vyslany a mala by vyjst ¢o najnizsia, ¢o bude indikovat, Ze
korelécia nendjde v jednom kolmom kdde iny. Vedla korel4cii si uvedené indexy 17 a 12,
ktoré oznacuju v ktorej vzorke v audio nahravke zacal signal. Spravnost tohoto indexu
bola overovand ru¢ne na grafe signalu porovnanom s referenénym signdlom.

Bunky vyfarbené zelenou farbou mali spravne uréeny index a si povaZované za
uspes$né vyhodnotenie fungovania koreldcie a ndjdenia presnej polohy zacCiatku signélu
v ruchu. Bunky vyfarbené ¢ervenou farbou oznacuji nespravne ndjdeny index zaciatku
signélu.

Ako dalSie boli vykonané merania na scendri podla nasledujiceho obrdzka, kde sa
mobilnym telefébnom meralo na 4 r6znych vzdialenostiach. V scenari su dva reproduk-

tory, ktoré vysielaji 2 kolmé kédy - kéd 1 a kéd 2 :
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Obr. 29: Scendr merania 1

Vysledky merani su zhrnuté v nasledujucej tabulke, pricom ocakdvany rozdiel v
indexoch zaciatku signdlu je pre 4m - 280 samplov; 3m - 208 samplov; 2m - 161
samplov a pre Im - 129 samplov.

MERANIE KORELACIE (SCENAR 1 - Viavo)
Mikrotén ML (Xiaomi) ML (Xiaomi)
Kéd L.KSd1|R .Kéd2 L.KSd1|R .Kéd2
3675Hz 3675Hz
Vzorka VIORKAL VIORKAZ
F [m] Korelacia s kédom 1 | Korelacias kédom2 | Korelaciaskédom3 | Deltasamplov a casu | Korelacia s kédom 1 Korelacia s kodom 2 relacia s kodom elta samplov a casu
1| K1=0.258327;11=12672 | K2=0.133474;2=1293] | K3=0.001884;3=9340 | d12=250;d12t=0.005873 | K1=0.267941;i1=11597 | K2=0.127656;2=11857 =0.001983;13=186 12=260;/12t=0.005896
2) K3=0002535,13=878 K1=0.165207;11=6450 | K2=0.146992;12=6640 =0.001770;i3=323 12=190;0112t=0.004308
3| K1=0275625;i1=5572 | K2=0.144278;i2=5735 | K3=0.002179;i3=5018 | d12=163;cl12t=0.003696 | Ki1=0 K2=0.162805;12=6718 =0.002264;13=286! 12=162;012t=0.003673
4| K1=0.206366;11=6439 K3=0.002495;13=3070 K1=0.181328;11=5241 | IKO=0NUIBINP=sagsul =0.001687,13=187:

Obr. 30: Vysledky merania podla scendra 1

V tabulke st uvedené pre kazdu vzorku tri koreldcie a rozdiel v indexoch vzoriek

pre kod 1 a 2. Koreldcia s kodom 3 je uvedend len na ukdzanie, ¢i koreldcia s inym
kolmym kédom nemoZe prekryf iné. Korelacia s kodmi 1 a 2 by mala byt vysoka, pricom

korel4cia s kddom 3 minimdlna. Vypocitané indexy boli opdf porovnavané referenénym

signdlom manudlne. Podl'a rozdielu indexov vzoriek, ktoré porovname s ocakdvanymi

hodnotami pre dand vzdialenost m6Zme urcif nakol'ko bolo dané meranie presné.
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Bunky vyfarbené zelenou farbou pre koreldcie indikuji, Ze zaciatok signalu bol
tspesne ndjdeny, bunky pre stipec delta samplov vyfarbené na zeleno indikujd, Ze rozdiel
samplov je v tolerancii 20%. Bunky vyfarbené Zltou farbou indikuji toleranciu do 50%
delta samplov. Bunky vyfarbené Cervenou farbou nenasli zaciatok signalu spravne a
nevyhovuju Ziadnej tolerancii.

Z tychto meran{ je moZné zhodnotit, Ze merania jedného signdlu st pomerne presné
oboma mobilmi na vSetkych vzdialenostiach. Korela¢né ¢isla s vysoké a indexy zodpo-
vedaju takmer vo vSetkych pripadoch zaciatku signdlu. Vystupy mobilnych telefénov su
rozdielne, priCom Samsung S3 podaval lepsie vysledky. Po prezreti signilu bolo zistené,
ze amplitidy zachytené tymto mobilom si omnoho silnejSie ako pri mobile Xiaomi
Mi3, avSak detail signdlu je slab$i. Koreldcia s inym kédom bola nizka, ¢o znamena,
Ze iny signdl nemdze byt detekovany ako spravny a da sa vyfiltrovat podla korelaénych
koeficientov.

Pri merani v scenari 1 boli praktické vysledky horSie. O¢akdvané rozdiely zaciatkov
signalov boli pomerne vysoké a sposobovali by v niektorych pripadoch metrové az nie-
kol'ko metrové odchylky. Zelené signdly maji odchylku do 20 cm, ¢o je dobré. Korelacia
s dvoma reproduktormi bola dspesnd len na vzdialenost 1 m. Praktické vysledky vo fi-
ndlnom modeli s 4 reproduktormi m6Zu byt o€akdavané horsie. Koreldcia s inym kolmym
kédom(K3) bola zanedbatelna.

4.2.2 Merania Stadiovymi mikrofonmi

Merania boli vykonané aj vySSie uvedenymi Stidiovymi mikrofénmi na porovnanie
vysledkov koreldcie a analyzu amplitidovo Casovej charakteristiky. Ciefom bolo zistif,
¢1 su Stidiové mikrofény vzhladom k ich lepSej schopnosti zachytdvat zvuk schopné
presnejSie zachytif zmenu fazy.

Meranie z jedného reproduktora:

Meranie korelacie (JEDEN REPRODUKTOR)

Mikrofon M1 (5 ing dy icky) M2 (Shure zatorovy)

Vzdialenost’ 10cm 15m 10cm 1.5m

Korelacia | Index Korelacia | Index Korelacia | Index Korelacia | Index

1 0 5764 | 245 0206 | 11387 06297 [ 7331 04016 | 3859

Obr. 31: Meranie z jedného reproduktora

Scendr 1 pre meranie Stidiovych mikrofénov. O¢akdvany rozdiel zaCiatkov signalov

je 280 samplov:
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Obr. 32: Scendr I pre meranie Stiidiovych mikrofénov

Vysledky merani scendra 1:

Wt

Meranie koreldcie (SCENAR 1 - Vpravo)

Mikrofén
Vzdialenost’

1

ML (Soundking dynamicky)

M2 (Shure kondenzatorovy)

Korelacia s kddom 1

Korelacia s kédom 2

Korelacia s kddom 1

Korelacia s kddom 2

Korelacia2 | Index 2

Korelacial | Index 2

Korelacial | Index 2

Korelacial | Index 1
|

0.010498 5302

0020773 | 5059

0.023452 | 5739

0.040853 | 5339

Obr. 33: Vysledky merania podla scendra 1

Meranie scendra 2 bolo v strede medzi reproduktormi a o€akdvany rozdiel zaciatkov

signdlov je 0 samplov.
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Obr. 34: Scendr 2 pre meranie Stiidiovych mikrofénov

Vysledky merani scendra 2:

Meranie korelacie (SCENAR 2 — Stred)

Mikrofén ML (5 ing dyi ) M2 (Shure zatorovy)
[Vzdialenost’ Korelacia s kidom 1 | Korelacia s kidom 2 Korelacia s kidom 1 | Korelacia s kidom 2
Korelacia 1 Index 1 Korelacia 2 Index 2 Korelacia 1 Index 2 Korelacia 1 Index 2

1

Obr. 35: Vysledky merania podla scendra 2

Vysledky merani korelacie z jedného reproduktora vo vzdialenosti 10cm a 1m boli
vyborné, koreldcia bola pomerne vysokd a index zaciatku signdlu bol presne urceny,
pricom amplitidovo ¢asova charakteristika bola detailnejSia a presnejsia ako pri mobil-
nych mikrofénoch. Hodnoty koreldcie boli ovplyvnené silou predzosiliiovaca. Pretoze
dynamické a kondenzétorové mikrofény su uréené na pouZitie z blizka a jednotné nasta-
venie zosilnenia(gain), amplitidy signdlov z vi¢sich vzdialenosti pri rovnhakom nastaveni
hodnoty gain boli niZsie a to ovplyvnilo nizZsie vystupy korel4cie.

V scenéri 1 boli ndjdené spravne zaciatky signdlov aj napriek pomerne nizkym
hodnotam korelécii. Pri merani v scendri 2(v strede) boli merania netdspesné. Indexy

merani mali byt rovnaké, teda nulovy rozdiel zaciatkov signélov, ked’Ze mobilny telefén
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bol presne medzi reproduktormi. Dévod tychto vysledkov je, Ze amplitidy tychto merani
boli extrémne nizke(0.1 maximalne).

Mobilné telefény vdaka svojej vlastnosti, Ze dokdzu zachytdvaf pomerne silno aj
vzdialenejSie zvuky a maji jednotnt uroven zosilnenia poskytli celkovo lepSie vysledky
merani koreldcii. Stiadiové mikrofény je nutné nastavit podra sily signalu(v praxi si to
hlasové mikrofény a je nutné ich prisposobif sile hlasu a vzdialenosti od spevédka) a vtedy

st schopné zachytif presny zvuk.
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5 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.

5.1 Specifikacia poziadaviek

V nasledovnej Casti Specifikujeme vSetky nami identifikované poziadavky na systém,

rozdelenim na funkciondlne a nefunkciondlne poZiadavky.

5.1.1 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 lokalizacia prebiehat a bude zobrazend na displeji mobilného
telefonu. Doplnkovou poZziadavkou systému zo strany servera, bude mozZnost stiahnutia
mapy z databdzy servera na klientsky telefon. Téato poZiadavka je len doplnkové z do-
vodu mozného problémového nasadenia vo velkych verejnych priestranstvach a preto je

mozné, Ze sa bude testovaf len v laboratérnych podmienkach.

5.1.2 Nefunkcionalne poziadavky

Jednou z najdoleZitejSich nefunkciondlnych poZziadaviek vSetkych mobilnych aplikacii
je nizka energetickd naroCnost aplikdcii, ¢o suvisi nepriamo umerne s vydrZou baté-
rie. Z uvedeného vyplyva poZziadavka, Ze samotnd lokalizdcia polohy zariadenia nemd
vyrazne skrétif vydrZ batérie. Grafické rozhranie musi byt jednoduché a intuitivne na
ovladanie, ¢o patri medzi dal§ie ddleZité nefunkciondlne poZziadavky. Dal$ou nefun-
kciondlnou poziadavkou je obmedzenie tykajice sa spdsobu lokalizcie, ktord musi
byt realizovand pomocou audiosigndlov, z ktorého vyplyvajid ohrani¢enia ako samotna
presnost lokalizdcie, alebo nasaditelnost systému v prostredi s vysokym hlukom ako
st napriklad ndkupné centrd z dovodu vysokého Sumu. Daliim ohrani¢enim vyplyva-
juci z pouZzitia audiosigndlu ako prostriedok k lokalizacii je ruSivost zmodifikovaného

audiosigndlu, ktoré znehodnocuje hudobny prejav prave vysielaného audiozdznamu.
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5.2 Navrh rieSenia

V tejto podkapitole je bliZ§ie priblizeny navrh architektiiry systému. Dalej je rozobrany
navrh mobilnej aplikacie. Posledna ¢ast sa venuje volbe optimdlnej frekvencie, na ktorej

budu reproduktory vysielat.

5.2.1 Architektidra systému

Navigacny systém pozostdva zo sustavy reproduktorov, ktoré budi vysielat upraveny
unikétny zvukovy impulz. Do tohto impulzu namodulujeme déta potrebné pre lokaliza-
ciu, ako napriklad ID reproduktoru a podobne. Modulécia lokalizaéného signélu sa bude
odohravat v modulovacich moduloch (vid. na obrazku ”Modulator*). VSetky modula-
tory budd napojené na centrdlny audio systém, ¢im vyrieSime problém synchronizécie.
Systém bude z logickych dovodov najprv testovany bez vmieSavania signdlu do hudby.
Mobilny telefén ako pouzivatel navigacnej sluzby bude analyzovat lokaliza¢ny signél a
pomocou tohto namodulovaného signalu uré{ svoju aktudlnu polohu. Dal§im z prvkov
systému je server, na ktorom budd nahrané mapy jednotlivych ndkupnych centier, a bude
poskytovaf d’alSie doplnkové sluzby, ktoré sa neskor pocas vyvoja doSpecifikuju.

Jednoducha blokové schéma névrhu systému je uvedend na obrazku nizsie.

|

[
CAS -
(Central Modulgtor o
audio system) 1

Modulator

]
=
S
E
H

Il

O Server

Obr. 36: Navrhovand architektiira systému
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5.2.2 Prijimanie a vysielanie signalov

Na zédklade nameranych hodnét optimdlnej frekvencie zvolime hodnotu nosnej frekven-
cie v rozmedzi od 2500 — 4000 Hz, ¢o predstavuje 'ud'mi pocutelnu frekvenciu. Na
nosnu frekvenciu budeme modulovat chipovaciu sekvenciu (ID reproduktora, ktory sig-
ndl vysiela) a zvolené déta. Data si v narhu systému pre tUplnost, preto nevylucujeme,
Ze ich v implementdcii vynechdme. Nasledne data a chipovaciu sekvenciu prevedieme
logickou funkciou XOR a namodulujeme ich na nosnu frekvenciu. V tejto faze uz mozno
vysledny signdl zmieSat s hudbou tak, aby nebol pocuf (digitdlny watermarking). Tento
signdl bude nasledne prehrany centralnym audio systémom.

Jednotlivé signdly vyslané reproduktormi budeme zachytdvaf mikrofénom na mo-
bilnom teleféne a na zdklade nich urovat polohu telefénu na mape. Pre identifikovanie
reproduktoru na zdklade prijatého signdlu pouZijeme koreldciu. Identifikdtory jednotli-
vych reproduktorov budud predmodulované v teleféne a kazdy uloZeny signdl sa bude
porovnavat s kazdym prijatym signdlom. ID reproduktoru uréime na zdklade najvy-
$Sej podobnosti predmodulovaného a prijatého signilu. Blokova schéma zndzornujica

princip fungovania na drovni prijimania a vysielania signdlov je zndzornen4 niZSie.

LI / Korelacia prijatého
e —> signalu s 1D |—— ID reproduktoru
4 it reproduktorav

Reprodukior

Nosna frekvencia f;
~ 3000 Hz
Data (x bitov)
Chipovacia frekvencia
(ID reproduktoru)

Mikrofén

Text

Obr. 37: Blokovd schéma navrhovaného systému

5.2.3 Urcovanie polohy

Urcovanie polohy je realizované metédou multilaterdacie. Multilaterdcia je navigacnd
technika zaloZzend na merani rozdielov vzdialenosti dvoch stanic, ktoré maji znamu
poziciu a vysielaju svoj signdl v zndmom case. Presnd 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. Pre zameranie 2D priestore ndim
sta¢i zachytif signdl od troch reproduktorov. Vypocet polohy je realizovany na zdklade

Time Difference of Arrival (TDoA), ktory je vysvetleny v analytickej ¢asti dokumentu.
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5.2.4 Navrh mobilnej aplikacie

Identifikovali sme dva hlavné moduly v ndvrhu mobilnej aplikacie (vid obr.):
* Lokalizicia
* Vizualizicia

Komunikéciu so serverom bude zabezpecovat osobitny modul (vid'. obrdzok) ,,Ko-

munikdcia so serverom*, ktord bude zabezpecovat vsetky sluzby poskytované serverom.

Telefon

Lokalizacia

Server
Komunikacia so Komunikacia s
SErVeram klientmi

I_I

Databaza map

Vizualizacia

Obr. 38: Navrhovand architektiira mobilnej aplikdcie

Model lokalizicie 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 audiosignalu, signdl je spracovavany

v niekol’kych etapach:

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

signdlu, ktorého vystupom je signdl zobrazeny vo frekven¢nom spektre.

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

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

binarne 0 a 1.

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

kych vzorcov na vypocet polohy.

Telefdn
~ -
Lokalizacia

| Aplikdcia filtrov
| Uprava vst. signdlu

Selekcia vybranej
frekvencie

Transformacia
signalu

Dekodovanie signalu

aplikacia FFT

Zachytene
signalu

START

Trianguldcia

Aplikdcia
dekédovanéhe
signalu pri
trianguldcii

Obr. 39: Modul lokalizdcie

Vystup modulu ,Lokalizicia® je vstupom pre modul ,,Vizualizicia®“, ktorého tlo-
hou bude transformovat vystupné tidaje z trianguldcie do suradnic zobrazovanej mapy
a nasledne graficky zobrazif polohu uZzivatela. V serverovej Casti sme identifikovali,
dve moduly a to modul zodpovedny za komunikéciu so smartfénom, ktorého tlohou
bude zabezpecit komunikéciu s telefonom, tento modul budd vyuZzivat vSetky ostatné
moduly, ktoré budi potrebovat komunikovaf s telefénom. Dal§im modulom je modul,
ktory bude odrziavat mapy jednotlivych budov. V neskorSom priebehu rieSenia sa mézu
dospecifikovat d’alSie moduly na strane servera, ktoré budu realizovat d’alSiu doplnkovud

funkcionalitu.
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6 Prototyp

Po tvodnych &astiach analyzovania zvukovych vin, frekvenénych spektier, moduldcii,
metdd lokalizacie a metdd generovania signdlov sme navrhli rieSenie, ktoré sme sa v
prototype snazili v zdkladnej funkcnej verzii redlne implementovat a otestovat.
Prototyp bude opisany vo viacerych podkapitolach, kde kazda z nich bude objasiovat
ako sme ktoru Cast systému implementovali, testovali a preco sme zvolili dané metédy a

konkrétne parametre niektorych premennych pre tento prototyp.

6.1 Rozdiel ¢asov prichodov signalov

Zvolena metdda lokalizécie pre prototyp a aj dalSiu implementédciu bola metdda Time of
Arrival. Teda v naSom prototype sa sustredime na ¢as, v ktorom zachytime pozadovany
signdl z reproduktoru a merdme Casové rozdiely v prijatych signdloch z tychto r6znych
reproduktorov. Tieto Casové rozdiely - delta T - merdme medzi signdlmi rozdielom prvej
zachytenej Casti signalu po tom, ako zistime, ¢i signdl je platny.

Reproduktory rozliSujeme r6znymi frekvenciami vysielania signdlov a polohy repro-

duktorov madme dané pomocou mapy.

6.2 Generovanie zvuku

Na generovanie viackandlového zvuku, ktory je potrebny k otestovaniu prototypu bol
zvoleny program Matlab, ktory dokaze generovaf zvuk na najniZsej drovni signdlu opi-
som sinusovej funkcie. Takymto spdsobom je jednoduché upravovat parametre signalu
ako dizka, amplitdda, faza, frekvencia a mnoZstvo a rozmiestnenie kanédlov. Vdaka to-
muto mdézme v praxi rychlo generovaf rozne typy zvukov a testovaf ich okamZite, bez
nutnosti ndro¢ne menif tieto parametre a opit generovat zvuk.

Konkrétne v programe Matlab bol pouzity modul Simulink DSP, ktory funguje na
baze blokov, ktoré m6zu byt d’alej exportované ako signdly a s tymito signdlmi je moZné
dalej pracovaf klasicky v programe Matlab. Tento modul je vyhodny aj kvoli tomu, Ze
je vhodny aj pre d’alSie pokracovanie prace, kde sa planuje signdl modulovat priamo do

hudby, alebo sa bude kédovat, alebo bude pouZitd jedna z metéd watermarkingu.
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Obr. 40: Generovanie 5.1 kandlového zvuku

Reprodukovanie zvuku sme vykondvali v prostredi Linux, konkrétne Xubuntu 14.10
s 5.1 kandlovou zvukovou kartou Creative Sound Blaster Audigy FX 5.1. Zvuky sme
ukladali vo formate WAV a prehrdvali prikazom paplay, ¢o je ndstroj na prehrdvanie
zvukovych siborov cez zvukovy server PulseAudio, ktory je pouzivany v prostrediach
operacného systému Linux. Tento ndstroj zarucuje, Ze aj vel'mi kratky zvukovy sibor( 30
ms) je prehrany vzdy rovnako kvalitne priamo cez ovladace zvukovej karty, okrem toho
neobsahuje ni¢ naviac, takZe je rychly a vhodny na pouZitie v skriptoch.

Pre automatiziciu testovania sme si vytvorili jednoduchy Bash skript, ktory prehrava
zvuk dany ako argument na prikazovom riadku. Tento suibor sa prehrava so sekundovou

pauzou.

Ukazka 1: Sound.sh

#!/bin/bash
while
do
paplay $1
sleep 1;

done
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6.3 Fourierove transformacie

Pri urCovani testovacich frekvencii sme zohladiiovali jednak vlastnosti $irenia zvuku
opisané v analyze, ale tieZ vlastnosti zvuku, ktoré chceme dosiahnuf, aby sme zabezpecili

spravnost Fourierovej transformacie, ktord je nevyhnutna pre funkciu celého projektu.

\
\ /
\ /

Ak je danée: \ /
F(frekv.sig.) = 2950 Hz \ /
Fs(vz.frekv.) = 44100 Hz /
Zachytenie 1 periody signglu /
potrebnej pre furier.trans '\ /

1/F = 0.33 ms = 15 samplov

T T 3n T 5n 3n Tn 2n
4 2 4 4 2 4

Obr. 41: PoZiadavky na signdl pre Furier. transy.

Nas$im cielom podobne ako to je napisané na obrdzku je maf zo zvuku zachytenu
celu peri6du nasho signalu. Zvolenu frekvenciu sme pouzili 2950 Hz, ¢o je vel'mi dobre
Siritend frekvencia, nevyhodou je, Ze je poCutel'nd fud'mi, ale pre potreby prototypu je

vhodna.

 Pri frekvencii F = 2950 Hz potrebujeme zachytif zo zvuku minimdlne ¢asovy

tidaj s dizkou 0.33 ms, &o je 15 vzoriek pri nasej pouZitej vzorkovacej frekvencii
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44100 Hz. Z pohladu period signdlov pre rdozne frekvencie plati, Ze pri nizsich
frekvencidch potrebujeme viac vzoriek na bezpecné urcenie frekvencie. Tento
pocet vzoriek alebo mnoZstvo ¢asu je minimdalny a dostacujuci, len ak by bol zvuk

cisty (bez inych ruchov a Sumu).

* V ruSnom prostredi avSak toto mnozstvo nemusi vZdy byt dostatocné pre transfor-
maciu a preto ako pocet vzoriek, z ktorych sa bude robif Fourierova transformaécia,

sme zvolili zhruba 4 krat vyssi pocet ako je zdkladny potrebny - 65 vzoriek.

* 65 vzoriek sme zvolili aj kvoli tomu, Ze ndm tento pocet poskytne presnost loka-
liz4cie pre metddu Time of Arrival = 0.5 m, Co vyplyva z rychlosti $irenia zvuku,

naSej vzorkovacej frekvencii a zvoleného poctu potrebnych vzoriek.

Frekvencie su zvolené tiez s ohladom na frekvenéné koSe, ktoré ndm davaji istd
presnost vo frekvenénom merani. Frekvenéné kose dostaneme po Fourierovej transfor-
mdcii ako pole redlnych a komplexnych Cisel, kde kazdd tato dvojica oznacuje jeden
frekvencny koS - Prakticky po vycisleni teda vysledni amplitidu pre istd frekvenciu.
Thto presnost my nepotrebujeme vysoku, preto sme zvolili pocet frekvencnych koSov na
hodnotu 1024. Tento pocet koSov ndm poskytne presnost merania po hodnotach 43.06
Hz, ¢o vyplyva zo vzorkovacej frekvencie a poctu koSov(FS/N). Z tohoto dovodu su
frekvencie stdle ndsobkami hodnoty 43.06.

TakZe konkrétne zvolené frekvencie reproduktorov pre prototyp su: 2950 Hz, 4060
Hz a 5168 Hz.

Rozostupy medzi frekvenciami st vysSie z dovodu, Ze ak signdly vysielané na dane;j
frekvencii su zachytené aj na inych frekvencidch a to v najvicsej intenzite v najblizsich
stovkach Hertzov. Pre potreby prototypu sme nechali tieto rozostupy vicsie a dalej sa
tieto rozostupy budeme snaZzif minimalizovat pri optimalizaciach.

Dizku signalu sme zvolili 50 ms. Této dizka bola zvolend s ohladom na

« moznosti reproduktorov - aby boli schopné prehraf zvuk s danou diZkou(problém

pri prili§ kratkych zvukoch - 10 ms)
* nizku ruSivost okolia - ¢im krat$i zvuk, tym lepSie

* velkost okien (platnost signdlu)

6.4 Urcovanie polohy

Na zédklade rozdielu vzdialenosti dvoch reproduktorov z mapy a ich vzdialenosti vy-

pocitanej zo zachyteného signdlu nasledujici pseudokdd vypocita rovnice priamok, na
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jednej z ktorych sa nachadza lokalizovany objekt.

UkéaZzka 2: position.java

double[2] [3] priamka (x, d)
{
double d2 = Math.pow(d, 2)
double d3 = Math.pow(d, 3)
double d4 = Math.pow(d, 4);
double x2 = Math.pow(x, 2)
double x4 = Math.pow(x, 4)

double a 4*x2 — 4*d2;
double b = 4*d3 - 4*d*x2;
double = 2*d*x2 - 4*x2 - d4 - x4;

Q
|

double pt+ = b*b +- 4*a*c
double p- = b*b - 4*a*c;

double p2+ = Math.pow(p+, 2);
double p2- = Math.pow(p—, 2);

double vl
double v2

sqrt (p2+ - 1);

sqrt (p2- - 1);

double g = (x + d) / 2
double e = -1;

double f1
double f2 = v2 - g;

I

S
|

S

double hodnoty[2][3];

hodnoty[1][1] = e;
hodnoty[1][2] = £f1;
hodnoty[1] [3] = g;
hodnoty[2] [1] = e;
hodnoty[2][2] = £2;
hodnoty[2] [3] = g;

return hodnoty;

Tento isty postup sa vykond pre ind dvojicu pocutych reproduktorov. Nédsledne sa
urcia priesecniky priamok jednej a druhej dvojice. Vysledkom sui 4 body. Z tychto bodov

sa vyradia tie, ktoré si mimo dosah pocutych reproduktorov (hodnota dopredu uréend)
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a tie, ktoré su mimo mapy. Zo zvysSnych platnych bodov sa spravi priemer. Toto je bod,
ktorého stiradnice st oznacené ako poloha pouZivatela a jeho suradnice su odoslané do

mapy, kde su vykreslené.

6.5 Meranie

Konkrétne meranie sme uskutocniovali v miestnosti 5.45 v budove univerzity s dvoma

scenarmi.

6.5.1 Scenar A: 2 reproduktory

Scenar A je jednoduchsi typ testovania prototypu, ktory je sustredeny na overovanie
spravneho pocitania oneskorenia medzi prichddzajicimi dvomi signdlmi. Snahou je pri-
pravif algoritmy a vyvazif parametre tak, aby bolo na danom mieste, v ktorom smartfo-
nom zachytdvame signaly spravne vypocitané ¢asové oneskorenie medzi tymito signdlmi
arozpoznand spravna frekvencia signélu a nasledne z toho vypocitana priamka, na ktorej

sa smartfon nachadza.

f2=4060Hz

~
~—
~—”
N
7

f1=2950Hz

d3=sqrt(32)

dl=sqrt(20\ d2=sqrt(20)

\ \ \ %
< < — —w|
L— 0

posun po priamke so smartfonom

delta d12 = Om
delta d34 = 1.65m

Obr. 42: Scendr A
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Na tomto obrazku je mozné vidief, Ze ked je smartfon postaveny presne medzi
dvoma reproduktormi ma dostavat hodnotu delta D12 aj T12 rovni 0. Ak pri danom
priestorovom rozloZeni je smartfén postaveny na pravej strane - oproti reproduktoru v
dialke 4 m, tak hodnota delta D12 m4 byf rovna 1.65 m.

6.5.2 Scenar B: 3 reproduktory

Scendr B je zamerany na testovanie lokalizacie, presnosti vypoctov suradnic a tieZ na
dolad’'ovanie parametrov prijimania signdlu, validacie a presnosti odliSovania skuto¢nych

hladanych signélov.

/ 4 N
N 7
f2=4060Hz
‘))) ‘)) N
f1=2950Hz
:
Lubovolny pohyb
f2=5168Hz po miestnosti
a testovanie
*))) N

Obr. 43: Scendr B
Pri scendri B sa budeme so smartfénom volne pohybovat po miestnosti a sledovat

zobrazenu poziciu na mape a kontrolovat hodnoty lokalizacie a prijatych signdlov ak

poloha bude zobrazena nespravne.
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6.6

Okna a validacia signalov

Poslednym faktorom, na ktory bude eSte zamerany prototyp je validacia signlu. Pozado-

vany signal smartfon nie vZdy zachyti dokonale presne a to ani v idedlnych podmienkach

v tichej miestnosti. Dovodov je viacero:

1.

6.7

Hlasitost signalu na jednej frekvencii sposobuje vybudenie hlasitosti aj v inych
frekvenciéch, ktoré dostaneme Fourierovou transformaciou. Tieto slabSie (niekedy
nie az tak slabsie) hodnoty vzorkovanych amplitid je nutné odlisif od tych, ktoré
reprezentuju redlne zachyteny signdl. Na to je pouzitd stochastickd metdda. Tiez
pouzivame priemerovanie hluku na vSetkych frekvenciach pred spustenim merania
a stanovujeme prahovi hodnotu nad ktord musi amplitida signdlu na zachytdvanej

frekvencii vystuipit, aby bola povaZovana za skuto¢ny signdl.

UZ pri menSom hluku sa méZu vyskytnif faloSné signély, ktoré mdézu vybudif
vysSiu amplitidu v nami zvolenej frekvencii. Preto validujeme signdl tak, Ze
po&itame, aky dlhy sme tento signal zachytili. Nami zvolend hodnota dizky signélu
je 50 ms, preto sme si zvolili za platny signél taky signal, ktory md diZku 50
ms s toleranciou +/- 10%. Tolerancia pre kratsi signal, kvoli ruchom a slabse;j
pocutelnosti a pre dlhsi signdl kvoli odrazom zvuku, ktoré v miestnosti spdsobuji

predlZenie nami zvoleného signdlu.

. Dal$im problémom pri validacii si oknd. Citanie z mikrofénu sa uskutoc¢iiuje po

buffroch, ktoré delime na oknd. Ak nas signdl bol vyslany v takom case, Ze sa
ocitne vo viacerych okndch, nem6Zme ho povaZovat za platny. Preto signdly, ktoré

prechadzaju suvisle cez viacero okien ignorujeme.

Poslednym problémom je nestvislost signdlu. Zachyteny signdl nie je vzdy v
kazdom bode Fourierovej transformécie zachyteny dostato¢ne a vznikaji tam
medzery. Na to vplyva hlasitost signdlu a okolity ruch. Preto validujeme tieZz, ¢i

zachyteny signdl je dostato¢ne suvisly.

Zaver a vysledky prototypu

V miestnosti 5.45 mame pripraveny pocita¢ s 5.1 kandlovou zvukovou kartou, mdme

hotovy kéd pre generovanie signdlu a vieme ho prehravat na troch a viacerych reproduk-

toroch - na kaZzdom s vlastnou frekvenciou a hlasitostou.

Mobiln4 aplikdcia vie zachytéavat signél, delif ho na oknd a ”chunky”, vykonévat Fou-

rierovu transformadciu, zachytif vybrané signaly podla frekvencie, analyzovaf priemerny
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ruch miestnosti, validovat signdly, vypisaf stivislost zachyteného signdlu a hodnoty am-
plitud signdlu. Aplikacia pouZiva konfiguracné subory a ma obsiahly debugovaci vypis,
ktory ndm pomdha analyzovaf problémy a optimalizovat aplikdciu. V aplikédcii vieme
pocitaf oneskorenie medzi dvomi signdlmi - teda scendr A. Niektoré vysledky su spravne
a ukazuji ndm polohu presne na zvolenu presnost 0.5 m, ale je nutné pracovat na lepSe;j
optimalizicii prahovych hodndt a validécii signdlov, pretoZe tieto hodnoty st presné len
v priblizne 30% pripadov.

V samostatnej funkcii vieme z oneskorenia a suradnic dvoch reproduktorov vypocitat
priamku, na ktorej sanachddzame. Lokalizacia pre tri reproduktory este nie je dokoncena.

K testovaniu scendra B sme s v prototype eSte nedostali, pretoZze eSte nemame

dostato¢ne spravne hodnoty oneskorenia medzi signdlmi.
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7 Implementacia rieSenia

V tejto kapitole opisujeme architektiru systému na lokalizdciu mobilného zariadenia
prostrednictvom zvukovych vin vysielanych reproduktormi. Dalej uvddzame detaily im-
plementovaného grafického prostredia spolu s ukdZkami prostredia. Detailné implemen-
ta¢né informécie su obsiahnuté v priloZenej Casti technickej dokumentacie. MnoZstvo
navrnutych principov detekcie signalu bolo implementovanych v prostredi Matlab pre
overenie spravnosti navrhnutého rieSenia. Pristup s najva¢sim potencidlom urcenia pres-
nej polohy bol implementovany vo forme mobilnej aplikicie a je opisany v dalSich

Castiach dokumentu.

7.1 Architektiira implementovaného systému

Systém na lokalizaciu pozostava z dvoch hlavnych blokov, ktoré navzdjom spolupra-
cujui na urceni presnej polohy mobilného zariadenia v rdmci miestnosti. Architektira
je zndzornend na nasledujicom obrazku a jednotlivé bloky su opisané v dalSej Casti

dokumentu.

™ —
_I 5‘!
Vstupny @ |
signal _‘f___" !‘l 0
= )
MiniPC Reproduktor Maobilné zariadenie

Modulator Demodulator

Obr. 44: Architektiira implementovaného systému

7.2 Modulator

Tento modul je reprezentovany zariadenim Raspberry Pi s operacnym systémom NO-
OBS 1.4.0 aRaspbian s kernelom vo verzii 3.18. Na zariadeni je spusteny skript napisany
jazyku Python, ktory moduluje lokalizacny signal do hudby prijimanej na vstupe zaria-

denia. Signdl modulovany do hudby je vysielany na vystup do reproduktora.

7.2.1 Modulovanie kédu v pocitaci Raspberry Pi

Na generovanie BPSK modulovaného kédu do sinusovej funkcie bol pouZity jazyk

Python. Modulovanie bolo vykonané bez d’alSich externych kniznic, len funkciami jazyka
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Python. O moduléciu sa stara nasledujuci kod:

UkéZzka 3: position.java

signal = []
for i in range (len(code)):
for j in range (int (dlzkaChipu)) :
if code[i] == "1':
signal.append(sin(j * ft * 2 * pi))
if code[i] == ’0':

signal.append (-1 * sin(j * ft * 2 * pi))

Pre moduldciu sinusovej viny danej diZky a frekvencie potrebnej pre druhd metédu
lokalizécie je vytovrend funkcia modulatorSine, ktord je podobna ako predosld, ale

generuje len sinusovi vinu.

7.2.2 Zmiesavanie kédu s hudbou v Raspberry Pi

Pre zmieSavanie kédu s hudbou prijatou cez mikrofénovy vstup bol podobne pouZzity
jazyk Python. Na ovladanie vstupu mikrofénu a vystupu zvukovej karty bola pouZitd
kniznica alsaaudio, ktora slizi ako API pre pracu s ovladacmi ALSA, ktoré sa na opera-
¢nom systéme Linux, pouZzitom na naSich zariadeniach Raspberry Pi, staraji o pracu so
zvukovou kartou.

ZmieSavanie s hudbou je implementované ako sucet amplitud prijatého signalu z
mikrofénového vstupu s amplitidami referencného signdlu, vygenerovaného modulato-
rom.

V programe sa tvoria 3 vldkna:
1. threadRecorder - SluZi na prijatie signdlu z mikrofénového vstupu do buffera.

2. threadProcessor - SliZi na vykonanie moduldcie a zmieSania signdlu prijatého z
threadRecorder

3. threadPlayer - Po spracovani signdlu sa stard o jeho prehratie zvukovou kartou

7.2.3 Synchronizicia zariadeni Raspberry Pi

Synchronizécia zariadeni je realizovand klient/server architektirou naprogramovanou v
Python programovacom jazyku.
Impulz na prehranie zvuku je odosielany prostrednictvom UDP broadcast, na zdklade

ktorého sa vldkno najprv uspi na 100ms a ndsledne prehrd zvuk. Té4to procedira sa
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opakuje kazdych 500ms. Na zdklade merani sme namerali presnost synchronizicie na

desiatky s, ¢o by znamenalo teoretickd odchylku 34mm za kazdych 10s.

7.3 Mobilné zariadenie s implementovanou aplikaciou

Tento modul je reprezentovany mobilnym zariadenim, na ktorom beZi operacny systém
Android v minimdlnej verzii 2.3, a na ktorom je spustend implementovand aplikécia.
Mobilnd aplikdcia prijima zvuk vysielany zo vSetkych reproduktorov, ktoré pocuje, a
ktroré sui navzdjom frekvencne odliSené. Nasledne sa prijimany analégovy signdl v za-
riadeni vzorkuje na digitdlny signdl, ¢o je zabezbecené operacnym systémom zariadenia.
Konvertovany signdl je deleny na okn4, ktoré sa nezévisle na sebe spracuvavaju. Okna su
dalej delené na mnoZiny vzoriek s rovnakou velkostou urcujicou presnost lokalizicie.
Aplikdciou fourierovej transormdcie na tieto mnoziny vzoriek ziskavame spektogram
tejto mnoZziny vzoriek. Zo ziskaného spektogramu extrahujeme aplitidy na vysielanych
frekvencidch, na zaklade ktorych vieme rozhodnuf ¢i v danom okne bol vyslany lo-
kaliza¢ny signdla uréime zacCiatok vyslania tohto signdlu v rdmci vysielacieho okna.
Tymto spdsobom ziskame zaciatky prijatia vSetkych vysielanych lokalizaénych signa-
lov v ramci jedného vysielacieho okna a ndslednou diferencidciou a aplikaciou d’al§ich

matematickych operacii ur¢ime polohu v rdmci miestnosti.

7.4 Jadro aplikacie

Nahravanie zacina vo funkcii Recorder.captureAudioBackground(), kde sa spoji niekol’ko
buffrov (Velkost buffra voli sama kniZnica Androidu) do jedného okna, ktorého velkost je
Config.getWindowSizeMerged(). Ziskany buffer, v ktorom sa nachddza pole vzoriek am-
plitdd, je spracovavané v triede SignalProcessing. Prvym krokom je rozdelenie okna na
mensSie kisky - chunky. Velkosti chunkov st dané podl'a parametrov (ChunkSize) z triedy
Config. Po rozdeleni okien na chunky sa zacina signél spracovdvat. Prva pouzita funkcia
na upravenie signdlu je windowing funkcia - konkrétne Hammingovo okno. Této fun-
kcia je voland nasledujicim volanim - SignalProcessing.applyWindowFunction(chunk,
hammingWindow). Nésledne sa na tomto chunku vykona funkcia rychlej Fourierove;j
transformdcie, ktorou sa ziskaji hodnoty intenzity signdlov na frekvencidch. Ziskané
frekvencie si dané podla vzorkovacej frekvencie a mnozstva koSov pre Fourierovi fun-
kciu (Config.fftTransfSize). Po dokonceni Fourierovej transformdcie sa funkciou find-
SignalOffsets() validuje, Ci sa signdl vobec nachadza v okne. Posledny krok je vypocet
lokacie zo signdlu. To sa vykondva funkciou locator.calcPosition(), v ktorej si zakom-

ponované rozne validacné funkcie na zdokonalenie presného ndjdenia zaciatku signdlu,
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z ktorého sa vypocitava lokécia.

7.4.1 Implementacia trilateracie

Obr. 45: Schéma prijatych signdlov pri uréovani trilaterdcie

V naSom rieSeni je urCovanie polohy, ako bolo spomenuté v predchadzajicich Castiach
tohto dokumentu, implementované prostrednictvom multilaterdcie [5]. Predpokladom
pre uspes$né urcenie polohy mobilného telefonu je zachytenie signalu z 4 reproduktorov,
pricom 4 reproduktor slizi iba na spresnenie polohy kedZe pre nase potreby nie je
implementovany vypocet Z osi.

Samotny vypocet polohy je realizovany prostrednictvom metddy najmensich Stvor-

cov. Vzorce na vypocet vzdialenosti sa daji napisat ako:

d =(Xp—-X,n) +(Yp-Yq) or dlZ\/(XP_XMI)-'*'(YP_K?\H)—

dy =(Xp-Xy,) +(Yp-Yy,)* o d, Z'J(XP_XMl)z +(¥p-Yy)’

d32 =(Xp-Xy)' +(Tp—Yy3)* or dy= J(XP _XJB)E +(Tp _Y-‘”)z

d4- Z(Xp _XM4)2 +(Yp —Y_m)2 or d, :'\/(XP —X_u4)2 +(¥p —Y.-m)z
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ds, d3, d, mdZme upravit na zdklade d; ako:

d2:d1—i—m2
d3:d1+m3
dy = dy +my

A pomocou substitiicie ziskame:

m, Z\/(XP _X.l.fl)z +(Xp _Y_\fl): —d,

my :\/(XP _X;\rs): +(¥p _Y_\!s)z —d,

m, :\/(XP _X.-m)z +(¥p _Y_\u): -d,

Nasledne nahradime d; jeho ekvivalentom z prvej rovnice a vznikne ndm sudstava

rovnic:

m, =\/(XP _X_m): +(¥p _Y.\fz)z _\/(XP _Xm)z + (¥ _Y.m):

m; =\/(XP _X.us): +(¥p _Kus): _\/(XP _X_m)z +(¥p _Ym):

my =\/(XP _X3!4)2 +(¥p _Y.\H): _\/(XP _Xm)z + (¥ _Km):

Pri¢om:
* d je nezndma vzdialenost medzi telefénom a kaZzdym z reproduktorom,
* Xp aYp je aproximovana pozicia telefonu,
* X a Yp je pozicia reproduktoru,

* m je rozdiel ¢asu prijatia signdlu konkrétneho reproduktoru a referencného krat

rychlost §irenia sa zvuku

Nad tymito rovnicami pouZijeme metddu najmensSich Stvorcov na vypocitanie najprav-
depodobnejSieho miesta priese¢nika danych priamok. Ako vychodzia pozicia telefénu
pre aproximdciu sa pouZije stred miestnosti vypocitany na zdklade zndmych stradnic
reproduktorov.

Samotny kdd konkrétne obsahuje metddu na vypocet pomocou matic, ktord sa da

vyjadrif ako:
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mAnnXl = le
Pricom:
* m = 3 (pocet zndmych rozdielov vzdialenosti),

* n =2 (pocet neznamych v rovnici)

mA, obsahuje koeficienty neznamych Xp a Yp

X1 obsahuje korekcie, ktoré je potrebné aplikovaft na pociato¢né hodnoty nezna-

mych XpaYp

m L1 obsahuje namerané hodnoty ms, mg, my

Naplnené matice by sa dali vyjadrif ako:

_(XP_X_\II)_(XP_X}.!I) (YP_K\IE)_(YP_K\H)—
d, +m, d, d, +m, d,
4= (XP_X_\B)_(XP_XMI) (Yp_nrs)_(yp_ym)
- d, +m, d, d, +m, d,
(XP_X_\H)_(XP_X_-‘JI) (Yp_y_\n)_(yp_xxn)
d,+m, d, d,+m, d, ]
dx
X=| .~
dY,

m, —m,
< <0
L=|m;—m;

my — ]??40

Nové, aproximované koordindty v matici X su pouZité na opitovné prepocitanie
vzdialenosti dy, mag, m3p, My a prepocet je opakovany pokial sa hodnota meni na viac

ako jednom desatinnom mieste

7.4.2 Validacia vyskytu signalu v okne

Na detekciu existencie signdlu v okne je vyuZzivand metdda private boolean isSignalPre-
sent(double[ | window ), v ktorej je pouzivana jedna metéda private boolean isSignalPre-

sent_AverageDiff(double[ ] window). V tejto metdde sa vypocita priemer hodndt z celého
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okna, oznaceny ako averageWindow. Potom sa vypocita priemer z hodnot, ktoré si me-
nsie ako averageWindow a oznacia sa ako averageSpecial. Ak je pomer average Window
a averageSpecial vicsi alebo rovny ako 3 (hodnota uréend experimendlne z merani), tak

je prehlasené, Ze sa v okne nachddza signdl.

7.4.3 Hradanie zaciatku signalu

Hrladanie zaciatku signalu sa uskutocfiuje v metdde private void findSignal(double[]
amplitudes, int speaker). Tu st vyuZivané 4 metddy na hladanie signdlu. Vystupy me-
téd, ktoré vyhovuju validécii (rozdiel nie je zdporny, sme v miestnosti) su ndsledne
spriemerované.

Metdda private int findSignal Ripped(double[] window) vypocita priemer hodndt
z celého okna, oznaceny ako averageWindow a potom vypocita priemer z hodndt, ktoré
si mensie ako averageWindow a oznaCia sa ako averageSpecial. Nésledne sa hlada
“hruby” zaciatok signalu, ktory je oznaceny vtedy, ak prvykrat prekroci z dizky signdlu
aspon polovica hodnotu averageWindow. Potom nasleduje ndvrat spiaf a ako zaciatok
signélu je oznaceny offset, ktorého hodnota je prvykrat menSia ako averageSpecial.

Metdda private int findSignal_CorrelationBased(double[ ] window) spocita hodnoty,
ktorych poet je dizka signdlu a uloZi tento sicet do druhého pola. Nasledne sa po-
sunie o jednu hodnotu a znovu spravi sicet. Z pola sic¢tov je potom vybrany offset
s maximélnou hodnotou a ten je zvoleny ako zaciatok signalu.

Metdda private int findSignal _BiggestPeak(double[ ] window) vypocita pole prieme-
rov tak, Ze vypocita priemer dvoch susednych hodnét a ulozi ho do druhého porla. Z pola
priemerov je vytvorené pole rozdielov, do ktorého su uloZené rozdiely dvoch susednych
hodn6t v poli priemerov. V poli rozdielov je ndsledne ndjdeny offset s najvicsim rozdie-
lom a potom sa spétne hladd, kym nezacni hodnoty stipat. Offset, v ktorom je ndjdené
minimum je oznaceny ako zaciatok signdlu.

Metdda private int findSignal_AverageBased(double[ ] window) vypocita priemer zo
vSetkych hodndt v okne a potom hladd zaciatok signdlu tak, Ze ndjde kedy hodnota
prekro&i priemer a potom kontroluje dizku signalu, & aspoii polovica hodndt prekraduje

priemer. Ak dno, offset s prvou hodnotu nad priemerom je oznaceny ako zaciatok signdlu.

7.4.4 Reproduktory

Reproduktory mdzeme povazovaft za sti€ast modulatora signélu a sluzia ako zdroj lo-
kaliza¢ného signélu. Pred reproduktormi si umiestnené moduldtory generujice signal

prijimany na vstupe do reproduktora.
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7.4.5 Modulovanie signalu v Matlabe

BPSK (Binary-Phase Shift Keying)

Ako vstup sluzila kddu Cipové sekvencia, ktord bola zvolena tak, aby r6zne dve Cipové
sekvencie boli na seba ortogondlne, pocet peridd sinusového signdlu, ktoré trval jeden Cip
a frekvenciu vysielania. Na priklade moZno vidief ¢ipovii sekvenciu 10111 pri frekvencii
3500 Hz. Obrazok Obr. 46 ukazuje tito sekvenciu s dobou trvania Cipu 1 peridda
a Obrazok Obr. 47 s dobou trvania 2 periody.

Obr. 46: Cipovd sekvencia s dobou trvania Cipu 1 peridda

Obr. 47: Cipovd sekvencia s dobou trvania &ipu 2 periddy

Modulovanie signdlu sa uskutoc¢iiuje pomocou Matlab BPSK modulatora a vykonava
ju kéd na obrazku Obr. 48.
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w = (2*pi*F*t perioda); tudaje pre wvypocet sinusove] funkecie pre jednu p

v modulated = []; tvektorova premenna pre vysledny signal
for m=1:1
if (medData(m) == 1)
y sin = A * sin(w); %$5inusovka jedneho chipu
y_modulated = [y modulated, repmat(y sin, 1, Pocet period)]; $Spajanie sinusoviek
end
if (medData(m) == -1)
y sin = -A * sin(w); %$5inusovka jedneho chipu
y_modulated = [y modulated, repmat(y sin, 1, Pocet period)]; $Spajanie sinusoviek
end
end

Obr. 48: Kod BPSK moduldtora

FSK (Frequency-Shift Keying)

Tento modulétor vyuZiva frekvenéni moduldciu, v ktorej ma nula zadand frekvenciu
a jednotka dvojnédsobnu. Vstupom je ¢ipova sekvencia zo suboru ortogondlnych sekven-
cii, zédkladna frekvencia vysielania (frekvencia nuly) a pocet peridd jedného Cipu. Na
priklade je sekvencia 1010 pri frekvencii na nule 2205 (frekvencia jednotky je 4410)
a pocte period 2. Ukazka vystupného signélu je na obrazku Obr. 49.

Obr. 49: Ukdzka vystupného signdlu moduldtora

Modulovanie signdlu vykonéva kéd na obrazku Obr. 50.
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%%Modulovanie signalu do sinusovky

w0 = (2*pi*F0*t perioda 0); tudaje pre vypocet sinusove] funkcie pre x perio
wl = (2*pi*Fl*t perioda 1); tudaje pre vypocet sinusove] funkcie pre x perio
y modulated = []; gvektorova premenna pre vysledny signal
for m=1:1
if (data(m) == 0)
y sin = A * sin(w0); £sinusovka jedneho chipu
y_modulated = [y modulated, y sinl; £Spajanie sinusoviek pre viac sin s viac peri
end
if (data(m) == 1)
y sin = A * sin(wl); %£5inusovka jedneho chipu
y_modulated = [y modulated, y sinl; £Spajanie sinusoviek pre viac sin s viac peri
end
end

Obr. 50: Kod moduldtora signdlu

Korelovanie signalu v Matlabe

Pri korelacii sa nacitali dva subory, ktoré boli nasledne korelované tak, Ze prvy stubor bol
hladany v druhom stibore. Ako korela¢né funkcia bola pouzitd vytvorend funkcia, ktord
postupne ndsobila hodnoty v prvom subore a v druhom stbore a tieto hodnoty spocitovala
po dizky prvého stboru, potom sa hodnota uloZila a nastalo posunutie o jednu hodnotu

a znova scitovanie vyndasobenych hodnot.

$KORELACIR
svytvorim si pole pre pocitanie korelacii a vyplnim nulami
y _corr = zeros( 1, length(temp), 'like', temp );
1 temp = length (temp);
1 ref = length(y_reference);
form=1:( ( 1_temp - 1 ref ) + 1)
ARR = temp(m:m+l ref-1);
multiply_arr = prod( [ BRR; y reference' ] );
y_corr(m) = sum(abs (multiply arr));

end;

$Vypocet maximalnej hodnoty korelacie aka moze byt (v*y)
max_corr = sum(y_reference.*y reference);

$normalizacia pola korelacii na hodnoty 0 az +1
Yy _corr = y corr/max corr;

Obr. 51: Kod koreldcie

7.4.6 Pouzivatelské rozhranie

Implementovana aplikdcia disponuje jednoduchym pouZivateI'skym rozhranim. Nasim
cielom je vytvorif pouzivatel'ské rozhranie tak, aby pouzivatel musel Co najmenej inte-
ragovat s aplikdciou, teda snazime sa maximalizovaf mieru automatizacie vykonavanych
procesov v aplikécii. PouZivatel'ské prostredie, podobne ako aplikécia, bolo naprogra-
mované v prostredi android studio. Na obrazku Obr. 52 mozno vidief mapu navigécie,

ktora zaroven sldzi aj ako dvodnd obrazovka aplikdcie.
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B Navigaci
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Obr. 52: Obrazovka s mapou objektu

Po aktivovani aplikdcie sa automaticky spusti lokalizécia, pricom ako tvodna ob-
razovka je pouzitd vychodzia mapa objektu. Na mape si modrou farbou vykreslené
polohy reproduktorov, ktoré ziskavame z konfiguraéného stboru. Na mape sa taktiez
¢ervenou farbou zobrazuje aktudlna poloha pouzivatela. Priklad konfigura¢ného stuboru
je zobrazeny na obrdazku Obr. 53.

t dimensions of a room in [x o, y ol
: position of n speakers in [xn, yn]
VO

| =
x1 8.1
yl 0.5

f1 2080

x2 4,

Obr. 53: Priklad konfiguracného siiboru

Pouzivatel mé k dispozicii bo¢né menu, z ktorého si vyberie poZadovanu akciu. K
dispozicii ma mapu zobrazujicu jeho polohu, vyber mapy objektu, v ktorom sa ndchadza,
vol'bu developer médu pre zobrazovanie podrobnych informacii a testovacich vypisov,
informdcie o aplikdcii a jej tvorcoch, feedback na posielanie pripomienok a navrhov

priamo tvorcom aplikdcie a ukoncenie aplikdcie.
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Mapa

Vyber mapu
Developer mode
Info

Feedback

Ukongi

Obr. 54: Boc¢né menu

DalSou obrazovkou je tzv. developer mode, ktory sliiZi na testovanie aplikdcie a vypis
prijimanych a spracovdvanych hodndt. T4to obrazovka pozostdva z dvoch tlacidiel na
spustenie a ukoncenie lokalizicie a z velkého textového pola, do ktorého sa vypisuji

testovacie vypisy. Téato obrazovka je zobrazena na obrazku Obr. 55.

1227PM

- Navigacia

START Recording STOP Recording

0t : Weyaq pabesany
0’ NeNaQ QuUoNe[aLIo)
0'L: Weyaq pabesany
§°0 % Ne)2aQ QUONe[aLI0)
S'LIINeY2q 0%ead Xew
0L : Weyaq pabesany
§°0: Ne)aQ QUONe[aLI0)
0’ : INeN2a 0%ead Xel
S'v 1 INeY2Q 0%ead XeW

Obr. 55: Obrazovka developer médu
7.5 Triedy implementovanej aplikacie

V tejto Casti rozoberdme jednotlivé triedy implementovanej aplikécie, a taktieZ popisu-

jeme funkcionalitu ich metéd. Venujeme sa vSak len tym najpodstatnej$im metédam.
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7.5.1 Trieda MainActivity

Trieda MainActivity predstavuje zdkladnu triedu aplikédcie. Obsahuje metédy pre na-
stavenie prvotného stavu a vzhladu aplikécie. TaktieZ implementuje metdédy nutné na
zachytenie a spracovanie akcii pri manipuldcii s pouZzivatel'skym rozhranim. V dalsej

Casti opisujeme najdolezitejSie metddy z triedy MainActivity.

* protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) - Tato metdda je predstavuje
prvé akcie, ktoré sa vykonaju po spusteni aplikdcie. Na zaciatku vypocita vSetky
parametre potrebné pre pracu s pouZzivatel'skym rozhranim tykajice sa zariadenia,
na ktorom beZi aplikdcia. Nastavia sa jednotlivé poloZky psotrannej ponuky a
vytvoria sa rozhrania na pocdvanie na akcie spojené s manipuldciou s pouZivate-

I'skym rozhranim.

 public void updatePosition(final float coordinates[]) - Tato metdda sa vola pri
kaZzdej zaznamenanej zmene polohy a jej tlohou je aktualizovat polohu v pouZi-

vateI'skom rozhrani.

* void getSpeakerPositions() - Tato metdda slizi na nacitanie informdcii (koordina-
tov reproduktorov, rozmerov miestnosti, vysielanych frekvencif) z konfigura¢ného

stiboru a tieto informécie nacita do globdlnych premennych programu.

* private void selectltem(int position) - Ulohou tejto metédy je definicia akcif pri

manipulécii s jednotlivymi polozkami postrannej ponuky.

7.5.2 Triedy fragmentov pouzivatel'ského rozhrania

Jednotlivé obrazovky pouZzivatel'ského rozhrania su reprezentované fragmentami, medzi
ktorymi sa vyberom v postrannej ponuke vyberd. S fragmentami sa v niektorych pri-
padoch aj dodatocne pracuje (MapFragment), nie su len statické ako vdcSina. V dalSej

¢asti jednotlivé fragmenty opiSem.

* MapFragment - Tento fragment predstavuje tvodnd, a zdroveni najddlezitejSiu
obrazovku pouzivatel'ského rozhrania. Je na iom zobrazend mapa miestnosti spolu

s vykreslenymi reproduktormi na pozicidch nacitanych z konfiguracného suboru.

* DeveloperFragment - Tento fragment bol vytvoreny za ucelom efektivnejSieho
testovania aplikdcie. Obsahuje textové pole, do ktorého su vypisované testovacie

vypisy. V tomto okne sa taktiez spusta/vypina lokalizicia.
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* CurrentPositionFragment - Tento fragment je vytvoreny po uspesnej lokalizécii a
nahrddza aktudlny fragment mapy. Je na nom zndzornend aktudlna poloha ako aj

rozmiestnenie reproduktorov.

7.5.3 Trieda Config

Sluzi na uloZenie dolezitych konStant, parametrov, nastaveni aplikédcie a hodnot potreb-
nych k nastaveniu presnosti merania a zdkladnych funkcii, ktorymi prebieha meranie
a vypocet. Obsahuje metédy, ktorymi je moZné nastavenie niektorych nekonStantnych
hodnot, ktoré sa mdzu v priebehu merania menif (metddy Set s chranené cez atribut
private) a tiez metddy, ktorymi ostatné triedy modzu ziskaf hodnoty tychto konStant a

premennych.

7.5.4 Trieda Locator

Trieda Locator obsahuje metddy pre vypocet aktudlnej polohy pomocou multilatera-
cie (calculateCoordinates()). Zaroven sa v tejto triede nachddzaji metédy, ktorymi sa
validuji vypocitané koordindcie. Spominané metddy pouZzivaji algoritmy, ktoré boli
spracované v Casti subsubsection 7.4.2. Hlavna metdda calculateCoordinates() pouziva
spomenuté algoritmy na validiciu signdlov a vracia hodnotu typu boolean, ktord hovorti,
¢i aktudlne koordindty presli ispeSne validdciou a m6Zu byt vykreslené do grafického

rozhrania alebo nie.

7.5.5 Trieda SignalProcessing

Trieda SignalProcessing obsahuje hlavnud funkcionalitu k spracovaniu prijatych signélov.
Tieto funkcie prevazne nardbajui so signdlom v jeho pdvodnej forme, teda polia amplitid

priamo prijaté z mikrofénu. DoleZité funkcie tejto triedy su:
* Pouzitie windowingu - (applyWindowFunction).

* Fourierové transformdcie - funkcia kniZznice org.jtransforms.fft - realForward.

Funkcia detekcie signélu v okne - (isSignalPresent).

Funkcia najdenia zaciatkov signdlov pre vSetky reproduktory - (findSignal).

7.5.6 Trieda Recorder

Trieda Recorder obsahuje metédy na zachytavanie signdlu z mikrofénu mobilného tele-

fonu (captureAudioBackground) a spustenie spracovania signdlu(processAudioBackground).
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Tieto dve spomenuté metddy su vytvarané ako samostatné vlakno, o zabezpecuje ply-

nuly chod aplikdcie a samostatné riadenie vramci tychto metdd.

7.5.7 Trieda Speaker

Trieda Speaker je predlohou pre objekty reproduktorov, ktoré si vytvarané v aplikécii.
Objekty reproduktorov majui v sebe uloZené svoje Specifické frekvencie a kody, ktoré
vysielaju. Tiez maju v sebe uloZené svoje unikatne koordindty v rdmci mapy, ktoré su

definované v konfigura¢nom subore.

7.6 Co sme nestihli a o treba zlepsit

Vzhladom na komplexnost a obSirnost analyzy sme sa zamerali prevaZzne na jadro prob-
lematiky ¢o predstavovalo vysielanie signdlu, synchronizdcia Raspberry Pi zariadeni,
prijatie signdlu po ¢om bola potrebna jeho validdcia a ndsledny vypocet polohy. Pri ana-
lyze rdznych pristupov k vysSSie spomenutej problematike, ndm na Cast implementacie
zostal mensi Casovy tsek ako sme povodne predpokladali.

Pocas Casu, ktory sme mali k dispozicii na implementdciu sme sa nestihli venovat
zdokonaleniu grafického uZzivateI'ského rozhrania. Momentéalne obsahuje iba zdkladnd
funkcionalitu, o je vSak pre pouZivanie aplikicie postacujice. Na zlepSenie funkciona-
lity by sme navrhovali implementovat navigiciu medzi viacerymi, uZivatefom zvolenymi
bodmi.

Editacia konfigura¢nych siborov, obsahujicich rozmiestnenie reproduktorov, mapy
priestorov a zvuk, ktory sa prehrava, je momentdlne vykondvand ru¢ne. V ramci dalSej
prace na projekte by bolo vhodné implementovat komunikéciu s centrdlnym serverom, z
ktorého by zariadenia Raspberry Pi ziskavali prisluSny suibor na prehrdvanie a mobilné
zariadenia konfiguracny stbor s prisluSnou mapou.

Na zdklade nedostatku Casu sme taktiez nestihli zrealizovaf detailnd analyzu a z toho
vyplyvajicu implementiciu vmieSavania nasho signdlu do hudby. Tymto spdsobom je
nas signdl jasne a zrejme pocutelny. V pripade nadviazania na naSu pricu, by sme

navrhovali zvdZif moZnosti watermarkingu alebo inej moZnosti vmieSavania.
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8 Zaver

V tvodnej ¢asti dokumentu sme podrobne analyzovali zvukové vlny a ich sprévanie sa v
prostredi. Dalej sme analyzovali frekvenéné spektrd vyskytujice sa v hudbe a v ruchu,
rozne pristupy moduldcie signdlu a modulécie koédov do vysielania, venovali sme sa me-
téde stochastickej rezonancie na detegovanie origindlneho signalu zo Sumu a prehl'adu
roznych pristupov na lokalizaciu v priestore.

TaktieZ sme zdokumentovali naj¢astejSie vyuZivané systémy na reprodukciu zvuku vo
velkopriestorovych objektoch, ako aj charakteristiky reproduktorov umiestiiovanych do
takychto budov. V poslednej ¢asti analyzy sme dokumentovali r6zne mozZnosti modulécie
signdlu do zvuku a opisovali sme vhodné zariadenia na vykondvanie tejto modulécie.

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

V tretej kapitole sme sa venovali opisu rieSenia. Na zaciatku sme si Specifikovali
funkciondlne a nefunkciondlne poZiadavky na vytvdrany systém a mobilnd aplikdciu.
Nasledne, na zdklade tychto poZiadaviek, sme navrhli architektiru sytému a spdsob
implementdcie mobilnej aplikdcie.

Vo Stvrtej kapitole sme zhodnotili doterajSie vysledky prace na tomto projekte.

V zévere by sme chceli uviest, Ze sme poc€as price na timovom projekte vykonali
znacné mnoZzstvo netrividlnej prace a vyskumu. Vzhladom na skuto¢nost, zZe zadanie
projektu a aj vedomosti potrebné na jeho splnenie boli nezliciteIné s vedomostami, ktoré
sme nadobudli pocas Stddia, tento projekt a aj dosiahnutud pracu prezentujeme s hrdostou.
Pocas prace sme nadobudli velké mnozstvo novych poznatkov ¢i uz z danej témy alebo

zruénosti pri praci v time.
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A Pouzivatel'ska prirucka

Tato Casf predstavuje pouzivatel'ski prirucku k produktu navigacie v ndkupnom centre,
vytvorenom v ramci predmetu Timovy projekt I. a II. Ulohou bolo vytvorit aplikdciu,
ktord by vyuZivala vstavany mikrofén telefonu, prostrednictvom ktorého by zachytdvala
prijaty zvuk, ktory by bol samozrejme urcitou formou upraveny. Nasledne by tento zvuk
spracoval na zdklade viacerych metéd a postupov a bola by schopnd z tohto zvuku
extrahovaft déta potrebné na urcenie polohy telefénu. Lokalizdcia by mala byt pomerne
presnd a aktualizdcia lokdcie vykondvana €o najcastejSie. Vypocitani lokdciu by mala
byt aplikacia schopnd zobrazif na prehl'adnej mape, ktoré by bola sucastou jednoduchého
pouzivatel'ského rozhrania.

Vytvorend aplikdcia vietky tieto poZiadavky dspe$ne spiiia, aviak zd'aleka nepred-
stavuje findlnu podobu mozného komeréného produktu. Vzhl'adom na obmedzeny Cas na
rieSenia projektu a pomerne rozsiahlu oblast, ktorej sa tento projekt venuje je vhodné po-
znamenaf, Ze aplikdcia je na pomerne dobrej trovni z pohl'adu lokaliz4cie a aplikaéného

pozadia.

A.1 Instalacia aplikacie

Aplikacia je momentdlne dostupna na priloZenom médiu vo formate Android Applica-
tion Package (.apk). Tento format je pouZzivany na distribiciu a inStal4ciu aplikaéného
softvéru a middleware-u na opera¢nom systéme Android. Aby bolo mozné aplikaciu
nainStalovaf, je nutné ju nahraf na internd alebo externd paméf zariadenia. PouZivatel,
ktory ma zdujem o inStal4ciu aplikdcie, by mal disponovat nainstalovanym prehliada-
¢om stborov, v ktorom aplikdciu vyhladd. Po zvoleni inStaldcie sa aplikdcia Standardne

nainSaluje a je moZné ju hned pouZivat.

A.2 Obrazovky aplikacie

Aplikdcia je rieSend Standardnym pristupom ako vacSina aplikdcii na OS Android. Dis-
ponuje postrannou ponukou, v ktorej sa mdZze prepinaf medzi jednotlivymi obrazovkami
pouzivatel'ského rozhrania a taktieZ je m6Zné z tohto menu aplikiciu definitivne ukoncit.

Postrannd ponuka je zobrazena na obrazku Obr. 56.
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Mapa

Vyber mapu
Developer mode
Info

Feedback

Ukongi

Obr. 56: Postranné menu aplikdcie

Niektoré polozky menu vSak eSte nedisponuji Ziadnou funkcionalitou, ¢o by sme
chceli vyriesit do prezentdcii tohto projektu.

Uvodnou a zéroveii najdoleZitej$ou obrazovkou aplikécie je Mapa. Na nej je zobra-
zend graficka reprezenticia miestnosti, v ktorej sa chceme lokalizovat. Na tejto mape
st modrou farbou vyznacené polohy reproduktorov, ktoré vysielaji lokalizacny signal.
Tato mapa je po spusteni lokalizcie neustdle aktualizovand. Po validnej lokaliz4cii je na
mape Cervenou farbou zobrazend aktudlna poloha telefénu v ramci miestnosti. Ukdzka
mapy s vykreslenymi polohami reproduktorov a aktudlnou polohou je znazornena na
obrazku Obr. 57.

! Navigacia

Obr. 57: Ukdzka mapy
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V tomto okne, tak ako aj v ostatych, je mozné nastavif parametre lokalizacie kliknutim
na symbol Settings v pravom hornom rohu. V tomto menu je mozné nastavif nasledovné

parametre:

Velkost chunkov

Presnost

Velkost FFT

Extra koSe

Miera prekryvania

Verlkosf okna

Samozrejme, po vybere jednej z mozZnosti su poniknuté varianty daného parametra.
Ukdzka ponuky nastavitelnych parametrov lokaliz4cie je zndzornend na obrazku Obr.
38.

Chunk Size
Accuracy
FFT Size

Extra Bins

Overlapping

Window Size

Cancel

Obr. 58: UkdzZka ponuky nastavitelnych parametrov lokalizdcie

Dal§fm oknom aplikécie je okno developerského médu. Toto okno bolo vytvorené
najmé pre testovacie ucely, a kedZe je aplikdcia stdle v ivodnych fazach vyvoja, roz-
hodli sme sa toto okno ponechat pre lepSiu ndzornost a sledovanie fungovania samotne;j
lokalizacie vo forme vypisovania testovacich vypisov do textového pola. Na tejto obra-
zovke je taktiez ovladanie spustenia a ukoncenia lokalizacie. Ukazka tejto obrazovky je

znazornena na obrazku Obr. 59.

82



- Navigacia
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Obr. 59: Ukdzka developerského modu

A.3 Spustenie a ukoncenie lokalizacie

Ako uz bolo spomenuté pri opise obrazoviek pouzivatel'ského rozhrania, aplikdcia zatial
nemd implementovanu automaticku lokalizéaciu, ktord by bola okamzite aktivovana po
spusteni aplikdcie. Je nutné lokalizdciu zapnif v developerskom méde kliknutim na
tlac¢idlo START Recording. Nasledne je mozné, ¢i uz v developerskom mode alebo na

obrazovke s mapou sledovaft ur¢ovanie lokdcie v rimci miestnosti.

A.4 Mapa a konfiguracné subory

Aplikdcia momentdlne nedisponuje vyberom z ponuky mép. Tuito funkcionalitu by sme
vSak do prezentéicie chceli doimplementovat. S vybranou mapou by bol spojeny aj
vyber prisluSného konfiguracného suboru. Samozrejme editdcia konfiguraéného stuboru
koncovym pouZivatelom nie je veI'mi rozumnym krokom, preto su konfiguracné subory
sucasfou skompilovanej aplikdcie, a teda nie su pristupné pre pouzivatela aplikdcie.
Editacia tychto stiborov je mozZné iba na vyZiadanie zdkaznika a je pristupnad vyhradne

tvorcom aplikécie.
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Uvod

Tento dokument je ponukou na vypracovanie témy Analyza a riadenie sietove;j
premavky v ramci predmetu Timovy projekt. PokuSame sa v ilom zdovodnit’, preco prave my
sme najvhodnej$im timom na rieSenie tejto témy.

V uvodnej Casti predstavujeme jednotlivych ¢lenov timu, uvadzame ich predoslé
poOsobenie na fakulte v oblasti sietovych technologii a ostatné, ¢i uz pracovné alebo odborné
sktisenosti. Nasledne poskytujeme nas pohl'ad na problémovu oblast’, ako aj stru¢nu predstavu
rieSenia tohoto projektu.



Zadanie

Vykonnost siete je zavisla na charakteristike premavky v sieti. Niektor¢ Statistické
vlastnosti, ako je dlhodob4, alebo kratkodoba zavislost’ mézu mat’ zly vplyv na fungovanie
siete. Ciel'om je riadit’ zdroje v sieti tak, aby celkova kvalita sluzby v sieti bola
optimalizovana.

V stcasnosti mame efektivne rezervacné algoritmy, ako “trunk reservation”. Ako sa
bude agregovana premavka spravat’ v pripade takejto rezervacie? Je vhodné optimalizovat’
parametre rezervacie vzhl'adom na typ premavky?

Ako vstup do projektu je potrebné brat’ redlnu sietovu premavku rézneho typu a
granularity (hlas, video, data). Nasledne je potrebné charakterizovat’ tieto data z pohl'adu
Statistickych vlastnosti (kratkodobé zavislosti, dlhodobé) a pre takto charakterizovant
premavku pouzit’ matematicky model (napr. ARIMA, FARIMA apod). Ciel'om prace je
mapovanie typu premavky na rezervané parametre v sieti.



Tim ¢.2

Na rieSenie timového projektu sme zostavili tim pozostavajici zo 6 Studentov. V tejto
Casti uvddzame nase doterajSie skiisenosti a vedomosti, ktoré povazujeme za relevantné
vzhl'adom k téme projektu.

Kobza Ladislav, Be.

e Programovanie: C, C#, Java

¢ 3 semestre CCNA Routing & Switching

¢ Absolvované predmety: Pocitacové a komunikacné siete, Prepinanie a smerovanie v
IP sietach. WAN technolédgie, Konvergencia mobilnych a pevnych sieti

e Zapisané predmety: Komunikacné sluzby a siete, NGN siete sluzby a protokoly,
Architektira mobilnych sieti

¢ email: xkobzal@gmail.com

Svarc Jan, Be.

¢ Programovanie: C, C#, Java

e 1. semester CCNA Routing & Switching

e Absolvované predmety: Pocitacové a komunikacné siete, Prepinanie a smerovanie
v IP sietach, WAN technologie, Matematickd analyza I, Pravdepodobnost’ a Statistika

e Zapisan¢ predmety: Komunika¢né sluzby a siete, Bezdrotové komunikacné systémy,
Architektira mobilnych sieti

e Bakalarska praca: Skryté kandly v pocitacovych a komunikacnych sietach, uspesne
obhdjena znamkou B

¢ email: svarc.janO@gmail.com

Repka Robert, Be.

e Programovanie: C, C#, Java, PHP, Tcl

¢ 4 semestre CCNA Routing & Switching

e Absolvované predmety: Pocitacové a komunikacné siete, Prepinanie a smerovanie
v IP sietach. WAN technologie

e Zapisané predmety: Komunika¢né sluzby a siete, Bezdrotové komunikaéné systémy,
Architektura mobilnych sieti

e Bakalarska praca: Virtualne privatne siete, uspesne obhdjena znamkou B

e Popri Skole pracuje ako IP asistent (part-time) v spolocnosti GTS Slovakia, s.r.o.

¢ cemail: robo@repka.org



Vranec Peter, Bc.:

e Programovanie: C, C#, Java
¢ [.semester CCNA Routing & Switching
e Absolvované predmety: Pocitacové a komunikacné siete, Prepinanie a smerovanie

v IP sietach. WAN technologie
e Zapisané predmety: Komunika¢né sluzby a siete, Bezdrotové komunikaéné systémy,

Architektira mobilnych sieti
e Bakalarska praca: Protokol TCP v bezdrétovych systémoch, uspesne obhdjena

znamkou B
e email: peter.vranec@gmail.com

Tkac¢ Samuel, Be.

¢ Programovanie: C, C#, Java

e Drzitel certifikatu Cisco CCNA Routing & Switching

e Absolvované predmety: Pocitacové a komunikacné siete, Prepinanie a smerovanie
v IP sietach. WAN technologie

e Zapisané predmety: Komunikac¢né sluzby a siete, Bezdrotové komunikacné systémy,
Architektira mobilnych sieti

e Bakalarska praca: Kontrola ekvivalencie hardvérovych ndvrhov pomocou
matematickej logiky, ispeSne obhajena znamkou B

¢ email: sammy2907@gmail.com

Vasko Ondrej, Be.

¢ Programovanie: C, C#, Java

e 2 semestre Cisco CCNA Routing & Switching

e Bakalarska praca: Spracovanie dlhodobych merani vybranych charakteristik Internetu.
Obh4jena znamkou C.

e Absolvované predmety: Pocitacové a komunikacné siete, Prepinanie a smerovanie v
IP sietach. WAN technolégie

e Zapisané predmety: Komunikac¢né sluzby a siete, NGN siete sluzby a protokoly

¢ cmail: ondrej.vaskoo@gmail.com



Motivacia

Vsetci Clenovia sa jednoznac¢ne rozhodli prave pre tato tému, nakol’ko sa venuju
sietovym technologidm a mnohi maja blizky vztah k matematike, ¢o sa odzrkadlilo aj na ich
Studijnych vysledkoch z matematickych predmetov. VSetci ¢lenovia timu taktiez absolvovali
vsetky sietové predmety pocas bakalarskeho Studia. Nasledne si tito Clenovia aj zapisali
predmety z vyberového bloku pocitatové a komunikaéné systémy a siete v inZinierskom
studiu. Sme presvedceni, ze vypracovanie tejto témy znacne obohati nase znalosti z oblasti
optimalizacie komunikaénych sieti.

Spojovo orientované siete maji rezervované zdroje pre sietovu premavku,
nepotrebuju ziadne rezervacné mechanizmy. Oproti tomu siete zaloZené na prepinani okruhov
musia vopred predpokladat’ mnoZstvo premavky a vi¢sinou je pracou administratorov alebo
architektov nastavit’ QoS parametre a uplatnit’ algoritmy na rezervaciu prostriedkov pre tieto
siete tak, aby zabezpecili bezproblémovy prenos hlasu, videa a inych typov komunikécie. S
tymto je spojneny taktiez problém vhodnej optimalizécie siete a taktieZ schopnosti rozpoznat’
a nasledne klasifikovat’ premavku ¢o najefektivnejsie vzhl'adom k dostupnym a ponikanym
prostriedkom v sieti.

V tejto téme modZme spolocne s timom najst’ rieSenie pre vypocet tychto parametrov
rezervacie pre dané vstupy realnej sietovej premavky a zhodnotit’ ktory algoritmus rezervacie
sietovych prostriedkov je najvhodnejsi pre danti premavku, pripadne sa zamerat’ na jeden a
snazit’ sa jeho réznymi modifikdciami dosiahnut’ ¢o najoptimalnejSich vysledky. Nasledne je
potrebné zhodnotit” ktoré parametre ako ovplyviiuji premavku a aké s “najekonomickejsie”
navrhované hodnoty na zéklade dopracovanych vysledkov.

Clenovia timu maju relevantné skiisenosti potrebné pre vhodnu optimalizaciu siete
pripadne modifikacie trunk reservation algoritmu, nadobudnuté pocas bakalarskeho stidia ako
aj pripravou na certifikaciu CCNA.



Analyza a hruby navrh

Vyuzivanie prenosovej kapacity v telekomunikac¢nych sietach musi byt’ dosledne
kontrolované v pripade, ak je cielom poskytnutie co najvyhovujucejsej kvality sluzby pre
zakaznika. [1] Vyber urcitej politiky (metddy) kontroly je dolezity najma kvoli rozdielnemu
spravaniu sa siete a jej vykonu po aplikécii rozlicnych stratégii kontroly. Stratégie zaloZené na
trunk reservation algoritme su vSak jednoduché, robustné a zaroven extrémne efektivne
kontrolné¢ mechanizmy.

Postatou tychto algoritmov je priradenie réznych stupiiov priority réznym typom
premavky. Pri prichddzajucich poziadavkach protokol rozhodne na zaklade obsadenosti
média, ¢i dané prostriedky dokaze pridelit’, pricom toto rozhodnutie nie je ovplyvnené
celkovym momentélnym stavom siete. Néslednu optimalizaciu premavky mozno dosiahnut’
dvomi sposobmi, a to bud’ modifikovanim parametrov trunk reservation protokolu, a tym
padom dosiahnutim réznych vykonovych parametrov v sieti alebo optimalizaciou samotnej
siete pre dany typ premavky.

Pocas postupnej optimalizacie siete sa budil pravidelne zberat’ Statistické tdaje o jej
vytazenosti a optimalnom fungovani. Tieto udaje nasledne spracujeme a uplatnime na ne
Statistické modely, napr. ARIMA alebo FARIMA s ciel'om predpovedat’ sietovi premavku a
nasledne ju aj modelovat’. Takto vznikne vSeobecna metoda pre mapovanie typu premavky na
rezervacné parametre v sieti.

[1] Hunt, P. J.; Laws, C. N. Optimization via trunk reservation in single resource loss systems under heavy
traffic. The Annals of Applied Probability 7 (1997), no. 4, 1058--1079. doi:10.1214/a0ap/1043862424.



Plan prace

ZIMNY SEMESTER

Analyza a navrh

Termin: do 30.10.2014

Stadium tatistickych modelov ARIMA a FARIMA

Stadium existujucich rezervaénych algoritmov. Vizualizacia a vypoéty rezervacie pre
rozne hodnoty parametrov

Porovnanie rezerva¢nych algoritmov a vplyvov zmeny parametrov

Zhromazdenie vstupnych dat a postupna analyza — rozdelenie data na zdklade kontextu

(hlas, data, video...)

LETNY SEMESTER

Aplikacia ARIMA a FARIMA modelov na dané data
Néavrh scenarov na optimalizaciu komunikacnych sieti na zaklade aplikacie zvolenych
Statistickych modelov na vstupné data



Zoradenie tém podla priority

Analyza a riadenie siet'ovej premavky
Aplikacia pre platformu Funtoro
Navigacia v ndkupnom centre
Vnoreny systém na vyucbu golfu
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Plan projektu
V tejto Casti je rozpisany plan prace spolu s délezitymi terminmi.
30.9.2014
vypracovanie a odovzdanie ponuky na projekt ,,Analyza a riadenie siefovej premavky*
14.10.2014
uvod, uréenie dlhodobych tloh ¢lenov timu
21.10.2014
funkéné webové sidlo projektu, ndzov timu, analyza metdd zachytdvania a vysielania
zvuku
4.11.2014
dokoncenie analyzy metdd zachytdvania a vysielania zvuku, ndjdenie optimélnej pra-
covnej frekvencie
11.11.2014
Posudok analyzy iného timu, zaciatok pric na prototype
2.12.2014
Préca na prototype
24.4.2015
Prica na produkte
21.5.2015
Upravy produktu a odovzdanie celkového projektu
29.5.2015
Odovzdanie posudku na vysledok iného timu
Odovzdanie plagétov k obhajobe
15.6.2015

Prezentécia a obhajoba timového projektu
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Ulohy ¢lenov timu
Bc. Ladislav Kobza
Kratkodobé:

* Modul4cia kédov do vysielania

* Frequency hopping, scrambling

Vyuzitie Raspberry Pi, Arduino

Principy fungovania GPS

Podobné rieSenia (ShopKICK, DareDevil)

Vypocet polohy

Bc. Rébert Repka
Dlhodobé:

* Spréavca webového sidla
Kréitkodobé:
* Analyza frekvencnej charakteristiky mikrofénov

* Meranie a volba optimélnej frekvencie

Watermarking

Vypocet polohy

Posudok timu ¢.3

Bc. Jan Svare
Kratkodobé:

* Spravanie sa zvukovych vin

GPS principy

Stochasticka rezonancia

Metody lokalizécie

Vypocet polohy
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¢ Posudok timu ¢.3

Be. Samuel Tkaé
Dlhodobé:

¢ Finadlna forma dokumentacie
Kratkodobé:

* Charakteristika reproduktorov
* Vyuzitie Raspberry Pi, Arduino
* Fazovd moduldcia

» Navrh GUI s mapou

Bc. Peter Vranec
Dlhodobé:

* Mobiln4 aplikacia
Kritkodobé:

¢ Java kniZnice

¢ Nacditanie dat z mikrofénu

» Navrh pouzivatel'ského rozhrania

* Hruby navrh architektiry

* Fazovy posun

Bc. Ondrej Vasko
Dlhodobé:

¢ Veduci timu
Kratkodobé:

* Vplyv frekvencii na zvierata
* Filtrovanie frekvencii z hudby
* Podanie grantu

* Generovanie signalu do zvuku

Viackandlovy zvuk (MatLab)
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Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 1

Datum:
Cas:
Miesto:

Pritomni:

14.10.2014
14:00
FIIT STU, miestnost’ 5.44

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

e Urcenie organiza¢nych funkcii v time:

o

[

[

Sprava webovej stranky timu: Bc. Robert Repka
Tvorba zapisnice: Bc. Samuel Tka¢
Administrativne zaleZitosti: Bc. Ondrej Vasko (Veduci timu)

e Vvodnej Casti kazdy Clen referoval tému, resp. technoldgiu, metddu, ktora si pocas
uplynulého tyzdia nastudoval

e Spoloc¢na analyza r6znych scenarov rieSenia formou brainstormingu

¢ Analyzované témy, resp. témy, nad ktorymi sme sa zamyslali:

[

o

Vlastnosti mobilnych suciastok tykajuce sa prijmu signalu

Analyzovanie frekvencného spektra, intenzity signalu, vzdialenosti prijemcu signalu od
zdroja

Filtre

Samoopravné kody

Teoria prenosu signalov v rozlicnych prostrediach (nakupné centrum, obyvacka,
dial’nica, atd’.)

Uvazovanie nad vytvorenim bunkového systému

VyuZzitie Code Divison Multiple Access pri modifikacii vysielaného signalu
Problém synchronizécie

Urcenie hustoty rozmiestnenia reproduktorov v priestore

e Vysledok brainstomingu — tabula s napadmi a ndvrhami je zobrazeny na obrazku Obr. 1



Obr. 1 Vysledok brainstormingu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie €. 2

Datum:
Cas:
Miesto:

Pritomni:

21.10.2014
14:00
FIIT STU, miestnost’ 5.44

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

e Vvodnej ¢asti kazdy Clen referoval tému, resp. technoldgiu, metddu, ktora si pocas
uplynulého tyzdia nastudoval

e Spoloc¢na analyza r6znych scenarov rieSenia formou brainstormingu

¢ Analyzované témy, resp. témy, nad ktorymi sme sa zamyslali:

[

o

o

Hruby navrh architektary
Analyza existujucich kniznic pre pracu so zvukom v programovacom jazyku Java
Analyza spravania sa zvukovych vin

Vyuzitie jednodoskovych pocitacov Raspberry Pi a Arduino pre moduléciu zvuku do
reproduktorov

Prehlad charakteristik (frekvencnych, impedanénych, atd’.) reproduktorov vyuzivanych
v ndkupnych centrach

Vyber akustickej vzorky zo signalu
Scrambling, frequency hopping
Multiplexovanie signalov

Hruby navrh architektary signalu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 3

Datum: 28.10.2014

Cas: 14:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Na tretom stretnuti kazdy ¢len timu referoval svoj progres v oblasti, ktoru Studoval

Spolo¢ne sme sa zhodli, Ze projekt pravdepodobne nebude mozné realizovat’ v redlnych
podmienkach, a preto jeho simulaciu budeme vykonavat’ v priestoroch nasej fakulty za ¢o
najidealnejsich podmienok

Veducemu timu sme navrhli realizaciu pomocou Wi-Fi, pripadne Bluetooth technologii, o
by bolo po zanalyzovani akustickych vlastnosti pravdepodobne idedlnejsie rieSenie, avSak
projekt musi byt realizovany vyuzivanim zvuku

Stanovili sme si ako bude prebiehat’ testovanie prototypu v laboratornych podmienkach

Ulohy, ktoré sme si stanovili na vypracovanie do budiceho tyzdiia:
> Odovzdanie poZiadavky na Tatra Banka grant

> Vypracovanie dokumentacie k analyze problematiky

> Wypracovanie dokumentacie k navrhu rieSenia

> Odovzdanie prvej ¢asti dokumentécie k projektu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 4

Datum: 04.11.2014

Cas: 14:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Népli stretnutia:
e Na stretnuti kazdy ¢len timu referoval svoj progres v oblasti, ktora Studoval

e Spolo¢ne sme analyzovali moznosti a pristupy na implementéciu prototypu navigacie

e Ulohy, ktoré sme si stanovili na vypracovanie do buduceho tyzdia:
> Fazova modulacia
> Softvér — Fourierova transforméacia
> GPS — principy a pouzite'né informécie
> Watermarking a jeho vyuzitie v projekte

> Odovzdanie prvej Casti dokumentécie k projektu






Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 5

Datum: 11.11.2014

Cas: 14:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

e Na stretnuti kazdy ¢len timu referoval svoj progres v oblasti, ktoru Studoval

e Spolo¢ne sme analyzovali moznosti a pristupy na implementaciu prototypu navigécie,
uréovanie polohy bude prebiehat’ na zaklade rozdielov asu prijatia (Time Difference of
Avrrival)

e Préca na prototype pokracuje, na buduci tyzden bude prvé skiska dema

e Boli rozdelené ulohy na buduci tyzden



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 6

Datum: 18.11.2014

Cas: 14:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

e Na stretnuti kazdy ¢len timu referoval svoj progres v oblasti, ktoru Studoval

e Spolo¢ne sme analyzovali moznosti a pristupy na implementaciu prototypu navigécie,
uréovanie polohy bude prebiehat’ na zaklade rozdielov asu prijatia (Time Difference of
Avrrival)

e Préca na prototype pokracuje, na buduci tyzden bude prvé skiska dema

e Clenovia timu spolo¢ne pracovali na realizacii prototypu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 7

Datum: 25.11.2014

Cas: 14:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

e Clenovia timu spolo¢ne pracovali na realizacii prototypu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 8

Datum: 02.12.2014

Cas: 14:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

e Clenovia timu spolo¢ne pracovali na realizacii prototypu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 9

Datum: 18.02.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Be. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Uvodné stretnutie letného semestra

Rozdelenie financii na grant

Zakomponovanie principov GPS pre zlepSenie zachytavania signalu
Blokovy diagram systému_:




Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 10

Datum: 25.02.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Zakomponovanie principov GPS pre zlepSenie zachytavania signalu
Praca na prototype

Nasimulovanie funckionality projektu v Matlabe

Odborna konzultacia s odbornikmi z oblasti bezdrotovych technologii



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 11

Datum: 04.03.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Zakomponovanie principov GPS pre zlepSenie zachytavania signalu
Praca na prototype

Nasimulovanie funckionality projektu v Matlabe

Vypracovanie poloziek ndkupu z grantu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 12

Datum: 11.03.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Zakomponovanie principov GPS pre zlepSenie zachytavania signalu
Praca na prototype

Nasimulovanie funckionality projektu v Matlabe (BPSK)
Testovanie zachytavania signalu



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 13

Datum: 18.03.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Zakomponovanie principov GPS pre zlepSenie zachytavania signalu
Implementécia FSK a BPSK modulacii

Praca na prototype

Nasimulovanie funckionality projektu v Matlabe (BPSK, FSK, korelacia)
Testovanie zachytavania signalu v Matlabe



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 14

Datum: 25.03.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Zakomponovanie principov GPS pre zlepSenie zachytavania signalu
Praca na prototype

Implementacia a testovania FSK a BPSK modulacii v Matlabe
Nasimulovanie funckionality projektu v Matlabe

Testovanie

GUI

Implementacia a testovanie navigacie



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 15

Datum: 08.04.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Zakomponovanie principov GPS pre zlepSenie zachytavania signalu
Praca na prototype

Nasimulovanie funckionality projektu v Matlabe

Prechod na FDMA pristup

Funkcie pre hl'adanie zaciatku signalu kvoli ureniu polohy

GUI

Implementacia navigacie



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 16

Datum: 15.04.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Préca na prototype

Nasimulovanie funckionality projektu v Matlabe

Testovanie

Spojenie blokov projektu (Signaly. Navigacia, GUI)

Implementécia synchronneho prehravaia zvuku na RaspBerry Pi

Néavrh funkcii pre hl'adanie zaciatku lokalizacného signélu a jeho validacie



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 17

Datum: 22.04.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Praca na prototype

Testovanie

Implementécia funkcii hl'adania zaciatku signélu

Funkcie validacie signalu

Spojenie blokov projektu (Signaly. Navigacia, GUI)
Implementécia synchronneho prehravaia zvuku na RaspBerry Pi
Praca na dokumente



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 18

Datum: 29.04.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Préca na prototype

Testovanie

Spojenie blokov projektu (Signaly. Navigacia, GUI)

Pridelenie testovacej miestnosti o rozmeroch 5x8 m a vyvojového pocitaca
Testovaci scenar obsahoval 4 reproduktory, ktoré prehravali viackanalovy zvuk
Implementécia synchronneho prehravaia zvuku na RaspBerry Pi

Testovanie funkcii na hl'adanie lokalizaéného signélu a validacie

Testovanie fungovania lokalizacnej funkcie



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 19

Datum: 06.05.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Préca na prototype

Testovanie

Spojenie blokov projektu (Signaly. Navigacia, GUI)

Testovaci scenar obsahoval 4 reproduktory, ktoré prehravali viackanalovy zvuk
Skusanie viacerych frekvencii a rozostupov medzi nimi

Testovanie validacnych funkcii

Implementacia synchrénneho prehravaia zvuku na RaspBerry Pi

Verifikécia fungovania lokalizacnej funkcie



Zapisnica zo stretnutia timu AUDIBLES

Stretnutie ¢. 20

Datum: 13.05.2015

Cas: 13:00

Miesto: FIIT STU, miestnost’ 5.44
Pritomni:

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Be. Jan Svarc

Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko
Bc. Peter Vranec

Napli stretnutia:

Préca na prototype

Testovanie

Spojenie blokov projektu (Signaly. Navigacia, GUI)

Testovaci scenar obsahoval 4 reproduktory, ktoré prehravali viackanalovy zvuk
Skusanie viacerych frekvencii a rozostupov medzi nimi

Préaca na dokumentacii a finalnom produkte



Standardy kédovania

Dokument k projektu mé nasledovné formdtovanie:

okraj zhora 2,5 cm

okraj zdola 1,5 cm

okraj sprava 2 cm

okraj zlava 3,5 cm

kédovanie UTFS

typ pisma Times New Roman
velkost pisma 12

farba pisma Cierna

riadkovanie 1
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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII

Posudok k projektovej dokumentacii timu ¢. 3

Bc. Ladislav Kobza
Bc. Robert Repka
Bc. Jan Svarc
Bc. Samuel Tkac
Bc. Ondrej Vasko

Bc. Peter Vranec



Uvod

Tento dokument obsahuje posudok analyzy, Specifikacie a hrubého navrhu projektovej
dokumentacie timu cislo 3. Tento tim pracuje na projekte ,,Analyza a riadenie sietovej

prevadzky“. Dokument posudzujeme z formalnej aj obsahovej stranky.

Formalna stranka

Dokument ma celkovo 32 stran a je prehladne ¢leneny na kapitoly a podkapitoly. Text je
Struktirovany do odsekov, co Citatelovi ulahCuje orientaciu v texte. Celkova uprava
dokumentu je na dobrej urovni. V dokumente sa ale nachadza viacero gramatickych a
Stylistickych chyb a to aj v ndzvoch podkapitol'. Citovanie je nekonzistentné®, nie je v sulade
s pozadovanou normou a niekde tiplne chyba. Niektoré obrazky nie st preloZené?®, obsahuji
len anglicky text. Tieto skutoCnosti zniZuju celkovi troven Citatel'nost’ textu. Obsah
dokumentu zahffia 19 stran, zvySné strany sa v obsahu nenachadzaju. Niektoré matematické

formuly neboli v dokumente korektne zobrazované *.

Analyticka cast’

V tuvode dokumentu je uvedené celé znenie zadania a motivacia timu pre rieSenie daného
projektu. TaktieZ je tu uvedené, Ze dokument obsahuje analyzu, Specifikdciu poZiadaviek a

hruby navrh rieSenia. Specifikécia sa ale d’alej v texte nevyskytuje.

Analyticka cast’ obsahuje vSeobecny uvod do problematiky a oboznamuje Citatel'a
s problematikou analyzy ariadenia sietovej prevadzky. V tejto casti prace si podrobne
opisané metody merania premavky v sieti, modelovanie premavky a Hurstov parameter, jeho
analyza asposoby vypoctu. Analyza dalej obsahuje prehlad a porovnanie dvoch
najznamejsich sietovych simuldtorov. Porovnanie je zaloZené viac na pouZzitel'nosti ako na ich
funkcionalite. Posledna Cast’ analyzy obsahuje tedriu generovania sietovej premavky, ktora

ale obsahuje necitateI'né vzorce a ztohto dovodu nie je priliS informativna. Slovenské

! Vyuzitie hurstovho parametra

2[3] — strana 5, [Introduction to Network Simulator NS2, 2012] — strana 14
3Obrazok 1,2,3,7a8

*V kapitole Generator LRD premavky na strane 17



ekvivalenty niektorych anglickych slov neboli vysvetlené®, alebo preloZené®. Dokument
neobsahuje analyzu matematickych modelov uvedenych v zadani a ani celkové zhrnutie

analyzovanych problémov.

Specifikacia poziadaviek
Specifikacia poZiadaviek sa v dokumente nenachédza.
Navrh rieSenia

Kapitola s navrhom rieSenia je netiplna a obsahuje len vSeobecné fakty a nenaznacuje
konkrétne rieSenie projektu. Presne neuddva aké matematické modely a Statistické metody
budu pouZité pri rieSeni. TaktieZ nie je uvedené, ako bude vytvoreny model siete a ako budu
urCené Statistické parametre siete. Vstupom projektu ma byt poskytnutad sietova premavka,

ale vystup nie je uvedeny.

Zhodnotenie

Formalna droven prace je aj napriek niektorym nezrovnalostiam na velmi dobrej urovni.

NecitateIné vzorce mohli byt spdsobené migraciou medzi platformami.

Analyticka cast’ je okrem vysSSie spomenutych chybajicich casti spracovana na viac ako

dobrej trovni. Grafy a obrazky st informativne a vhodne dopliiaj text.
Specifikécia je na nedostato¢nej tirovni, nakol'’ko sa v dokumente nenachédza.

Navrh je neudplny, prili§ abstraktny a neobsahuje dostatocné mnozstvo informadcii ohl'adom

rieSenia projektu.

Dokument timu 3 hodnotime celkovo ako dobry.

® Vybusnost premavky (strana 4), distribu¢né funkcia s tazkym chvostom (strana 17)
® Wavelet (strana 17)
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1 Uvod

Tento dokument je posudkom dokumentacie Timu €. 2 k timovému projektu “Navigacia
Vv nakupnom centre”. Poskytnuta dokumentacia je posudzovana z formdalnej a obsahovej
stranky.

2 Formalna stranka

Dokument je celkovo po formalnej stranke prehl'adne formulovany a vhodne ¢leneny, avSak
obsahuje niekol’ko nejednoznacnych alebo nespravnych vyrazov, formulacii.

V tvodnej kapitole ¢asti 1.2 Zoznam skratiek a /.3 Slovnik pojmov vObec neplnia svoju tlohu.
V zozname skratiek figuruje iba jedna skratka, pricom vicsSina ostatnych je vysvetlena v texte.
Cast’ 1.3 Slovnik pojmov je prazdna. V &asti 2.1 Zvukové viny je vyznam vety “Vibrujiici
objekt produkuje zvukové viny vo vzduchu (alebo inom médiu), pretoze sa pohybuje
k a od vzduchu vedla neho. ” tazko porozumitel'ny. V Casti 2.9.4 Java st obidve vety napisané
v §tyle poznamok, dokonca v prvej vete chyba prisudok.

V Podkapitole 4.2.3 by bolo vhodné zjednotit’ jednotky frekvencie, ked'Zze sa viackrat
striedaju hodnoty uvedené v Hz aj kHz a to aj v rovnakom kontexte (napr. Obr. 18, Obr. 19).
Striedanie jednotiek pdsobi métiico nielen na Citatel'a ale aj na autorov, ktori na strane 35
uvadzaju, ze spektrum l'udskej reci sa “pohybuje v rozhrani 300 — 3400 kHz”.

Viackrat sa v dokumente strieda text pisany v prvej a tretej osobne jednotného Cisla. Ked'ze
ide o vedeckl pracu, na ktorej pracuje dokonca viac autorov bolo by vhodné pouzit’ autorsky
plural. Taktiez viackrat su pouzité slova z cudzich jazykov, ktoré nie st v adekvatnej
slovenskej forme (display, smartphone, menezment).

Esteticky nepdsobia dobre prili§ dlhé ndzvy podkapitol, hlavne ak su aj rozdelené na konci
riadku ako napr. podkapitola 2.8 alebo 3.3. Niektoré kapitoly st bez uvodnych textov a hned’
sa v nich prechadza na d’alsiu podkapitolu (napriklad 2.10 - 2.10.1 a 4.2 - 4.2.1). Esteticky
tiez neposobi dobre kapitola 4.2.1, kde takmer kazda veta tvori novy odsek.

Dokument je z gramatického hl'adiska v poriadku, az na niekol’ko preklepov alebo chybajtce
Casti slov, napr. vo vetach: “V priemere dokapreniest frekvencie od 100 Hz do 10000
Hz.” alebo “Na frekveod 300 — 6000 Hz su urcené stredopasmové reproduktory.”.

3 Obsahova stranka

Autori dokumentu vel'mi dobre formulovali motivaciu k rieSeniu projektu. Pozitivny je
komerény potencial produktu.

V analyze boli naozaj vyCerpavajico uvedené vlastnosti zvuku, jeho vznik, vplyv prostredia
nan. Analyza fyzikalnych vlastnosti zvuku je z dovodu spravnej implementacie dolezita a bola
spracovana komplexne a vecne. Tim analyzoval dve beZne hrané pesnicky v troch rdéznych,



pouzivanych formatoch. Z ich frekvencnej charakteristiky urcili pasmo, ktoré je pouzitelné
na prenos informadcie, prijimanej telefonom a nasledne vyuzivanej na lokalizaciu.

V dokumente bolo vysvetlenych celkovo 7 r6znych spdsobov lokalizovania v priestore. Opéat
velmi komplexne, aj ked nie je zrejmé, ktord metdoda je pre potreby implementacie
najvhodnejsia. Uvitali by sme prehl’'adné porovnanie metod, v ktorom by autori nacrtli ktory
sposob je najlepsi pre rozne oblasti vyuzitia.

Navrh riesenia obsahuje kapitoly, ktoré spadaju skér do analyzy, ide hlavne o meranie,
V ktorom autori hl'adaji najvhodnejsie frekvencné pasmo pre cely systém. Jej zdverom bola
definovana frekvencia, v ktorej bude prototyp pracovat, ¢o je vynikajuci zadklad na navrh
rieSenia, teda je to téma vhodna do analyzy.

Celkovo by podl'a nas mal byt navrh riesenia viac konkrétny. Chyba hlavne implementacné
prostredie, jazyky, technologie. V celom navrhu chyba akakol'vek zmienka o povahe,
Struktire uchovavanych udajov, aj ked’ vo funkcionalnych poziadavkach je zmienena nutnost’
prace s nimi, napriklad mapy. Podobne sa udaje spomenuli v analyze lokalizaénych rieSeni.
Sucastou architektury je server o povahe ktorého nevieme nic.

4 Celkové zhodnotenie

Tim v dokumente pokryl analyzu, existujlice rieSenia a navrh rieSenia v primeranom rozsahu.
Mimoriadne kladne hodnotime experimentdlne merania. Praca je prehl'adnd a konzistentna.
Dokument obsahuje malé mnoZstvo gramatickych a formélnych nepresnosti, ktoré ale nemaju
vyrazne negativny vplyv na celkovu kvalitu.

Za najvyznamnej$i nedostatok povaZujeme absenciu zdverov analyzy. Citatel’ sa tak v nej
moze stratit’ a nie je zrejmé, ktoré z analyzovanych rieSeni je pre dan(i problematiku
najvhodnejsie.

Druhy vyznamny nedostatok dokumentu je nekonkrétnost’ navrhu rieSenia, nemyslime si, Ze
takto vSeobecne formulovany névrh je dobry zaciatok implementa¢ného procesu.

V samotnom zéavere dokumentu autori vyjadrili pochybnosti o praktickej aplikécii produktu.
Vdaka analyze dokézali kriticky zhodnotit’ realizovatelnost’ projektu, ale chyba ndm dalsi
navrhovany postup a definicia prototypu.



B

Dokumenticia k riadeniu projektu

V tejto Casti dokumentu sa nachddza dokumentécia k riadeniu projektu s ndzvom Na-

vigdcia v ndkupnom centre, ktory vznikol a je realizovany na Fakulte informatiky a

informacnych technoldgii Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Obsah doku-

mentécie je nasledovny:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ponuka - dokument, ktorym sa tim uchddzal o pridelenie tejto témy

Plan projektu - postupnost jednotlivych prac na projekte s uréenim ich terminov

. Ulohy ¢lenov timu - kritkodobé a dlhodobé tlohy jednotlivych &lenov timu
. Zapisnice zo stretnuti

. Standardy kédovania

. Posudok analyzy a hrubého ndvrhu timu ¢. 3

. Posudok naSej analyzy a hrubého ndvrhu vypracovany timom ¢. 7

. Vyjadrenie sa k posudku

. Posudok prototypu (funkcnost, pouzitelnost) timu ¢.3

Posudok néasho prototypu vypracovany timom ¢. 7

Vyjadrenie sa k posudku

Posudok dokumenticie ndvrhu, implementécie a produktu timu &. 7
Posudok tejto dokumentédcie ndvrhu, implementécie a produktu timom ¢. 7
ManaZment verzii, konfiguricii a zmien - pouZity verzionovaci systém apod.

Preberacie protokoly
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Po prestudovani prijatého posudku a zanalyzovani jednotlivych pripomienok sme sa
zhodli na podniknuti nasledovnych krokov:
Uvod

Z tejto kapitoly bol odstrdneny zoznam skratiek a slovnik pojmov. Rozhodli sme sa
tieto kapitoly vypustif a skratky a pojmy nechat vysvetlené v texte.
Analyza

Nezrozumitelné vety v Casti 2.1 a vety v Style pozndmok v Casti 2.9.4 sme opravili.
Zavery analyzy, ktoré by vyjadrovali zvolené analyzované rieSenie pre danu proble-
matiku, neboli z ndSho hladiska potrebné, nakol'ko budd uvedené v navrhu prototypu
a findlneho produktu.
Navrh

V névrhu v podkapitole 4.2.3 boli zjednotené jednotky frekvencie na Hertz [Hz], aby
neposobili zmétocne. Meranie, v ktorom je hl'adana najvhodnejSia frekvencia vysielania
reproduktorov, je zaradené v ndvrhu, pretoZze v jeho zdverom je optimdlna frekvencia
vyuZzivana v dalSom pokracovani projektu. Nakolko sa jedna o hruby néavrh, neobsahuje
implementacné prostredie, jazyky a povahu a Struktiru uchovavanych idajov. Tieto tidaje
budu uvedené vo findlnom dokumente.
Formalna stranka

PouZité cudzojazycné slova boli nahradené adekvatnymi slovenskymi ekvivalentami.
Kapitolam bez tvodnych textov bol pridany tivodny text. Ndjdené preklepy a chybajice
Casti slov boli v dokumente opravené. Text pisany v prvej a tretej osobe singuldru je
Zhodnotenie

Relevantné pripomienky sme do dokumentu zapracovali a opravili sme spominané
chyby. Celkovo hodnotime posudok ako velmi dobry, obsahoval niekolko cennych rad,

ktoré ndm umoznili zvysit celkovu kvalitu dokumentu.
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Uvod

Tento dokument obsahuje posudok prototypu timu ¢islo 3 v ramci predmetu Timovy projekt .
Tento tim pracuje na projekte ,,Analyza a riadenie sietovej prevadzky*. Prototyp

posudzujeme z formalnej aj obsahovej stranky.

Obsahova stranka

Prototyp sa nachadza v kapitole navrhu a boli uskutocnené merania Statistickych vlastnosti
vygenerovanej sietovej premavky. UrCovanie $tatistickych vlastnosti siete len na zaklade
poctu bajtov za jednotku Casu sa javi ako nedostato¢né a chyba pristup k charakteristike
Statistickych vlastnosti sietovej premavky na zaklade iného parametra. Generovanie paketov
rovnakej diZky je dostatoéné len pri uréovani Statistickych vlastnosti na zaklade poétu bajtov
za jednotku ¢asu. V prototype nie je definovana alternativa ku generovaniu paketov, ak
nebude dostatodné generovat’ pakety rovnakej dizky programom D-ITG. Pozitivne hodnotime
uskutoc¢nenie viacerych merani, prezentaciu vysledkov v tabul’kach a namerané vysledky.

Pouzitie Hurstovho parametra sa z merani javi ako spravna vol'ba.

Formalna stranka

Prototyp nie je v samostatnej kapitole a je spojeny s navrhom a nie je explicitne jasné, ktora
Cast’ je navrh, a ktora rieSenie. Po formalnej stranke dokument spiiia $tandard a nemame

k nemu Ziadne d’alSie vyhrady.

Zhodnotenie

Prototyp mohol byt komplexnejsi a celkovo ho hodnotime ako dobry.
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1  Uvod

Tento dokument je findlnym posudkom v zimnom semestri ku dokumentacii a prototypu

Timu ¢. 2 “AUDIBLES” k timovému projektu “Navigacia v nakupnom centre”. Poskytnuta
dokumentécia je posidena z formalnej a aj obsahovej stranky.

2  Formalna stranka

Dokument je prehl'adne formulovany a vhodne ¢leneny, mimoriadne kladne hodnotime aj
hierarchické ¢lenenie kazdého problému s danymi podproblémami. Gramaticka uprava je taktiez
na vysokej urovni, dokonca aj drobné preklepy typu “tkayto spdsob” ako na strane 2 si v
dokumente vel'mi zriedkavé.

3 Obsahova stranka

Autori vel'mi kvalitne spracovali teoretické pozadie nevyhnutné pre uspesné vyrieSenie
zadania projektu. Dokonca aj Uplne nezainteresovany Citatel' pri postupnom citani dokumentu
ziska vSetky potrebné vedomosti ohladom zvukovej problematiky, aby dokéazal pochopit
nasledujucu pracu autorov. Taktiez prakticku ukazku prace autorov - implementaciu prototypu -
napriek zdanlivej nedokonalosti (presnost’ “len” 0,5 metra v 4 metrovej miestnosti) hodnotime
pozitivne, nakol’ko pre potreby prototypu a v nie Uplne vhodnych podmienkach ucebne 5.45 je
dostacujuca. V ramci konstruktivnej kritiky si dovol'ujeme autorom navrhnit’ docasne skusit’
testovanie tohto prototypu aj v idealnejSich podmienkach - napriklad v nahrdvacom S$tudiu, kde
su upravené steny a tym padom by v fiom nedochadzalo k parazitnym skreslovacim ozvendm
zvuku.

4 Celkové zhodnotenie

Tim v dokumente pokryl analyzu, existujuce rieSenia a navrh rieSenia v primeranom
rozsahu. Timu sa podarilo vyvinit relativne funkény prototyp zvukovej navigacie. Autori (aj pri
ustnej prezentdcii) spomenuli ako moznost’ d’alSieho rozvijania prototypu moznost’ pripojenia
mikropocitaca pred kazdy z reproduktorov na namodulovanie naviga¢ného signalu. Nakol'ko
reproduktory pri podobnych aplikaciach, t.j. napriklad v ndkupnych centrach pouzivajia 80 V,
casto dokonca az 100 V rozvody, nie je nam jasné, ako technicky tento mikropocitac typu napr.
Raspberry Pi dokéaze prijat, spracovat’ a odoslat’ takyto signal bez jeho poSkodenia tymto pren
vysokym napétim.

Dokument je taktiez prehladny a konzistentny. Sme si vedomi naro¢nosti zadaného
projektu, preto aj tento na prvy pohl'ad malo presny prototyp hodnotime ako vel'mi dobry. Timu
sa podarilo odviest’ kus kvalitnej prace, ale eSte vela prace ho Caka. Preto timu zelame vela
uspechov do d’alSieho vyvoja, nakolko pripadny uspech pri vyrieSeni tohto zadania bude mat’
vysoky komercny potencial.
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Uvod

Tento dokument obsahuje posudok na findlny dokument a produkt timu ¢.2 v
rdmci predmetu Timovy projekt II. na Fakulte Informatiky a Informacnych Tech-
noldgii Slovenskej Technickej Univerzity v Bratislave. Témou projektu timu ¢.2
je Aplikdcia pre platformu Funtoro.

Formalna stranka

Formélna droven projektu je na dobrej urovni. Text je vhodne Struktdrovany,
dobre CitateI'ny a vecny. Gramatickd stranka je taktiezZ na dobrej urovni, aZ na
zopar preklepov a gramatickych chyb. Vel’kym nedostatkom hodnotime absenciu
obsahu dokumentu, ktord zna¢ne zhorSuje navigaciu v dokumente.

Obsahova stranka

Obsahovu stranku projektu sme hodnotili podl’a samotného rozdelenia kapitol v
dokumente. Z tohto pohl’adu evidujeme chybajicu kapitolu implementécie, ktorej
Casti textu sme ale na$li v inych kapitolach.

Analyza

Analyza je celkovo spracovand na vel'mi dobrej drovni a poskytuje dostatoény
zaklad pre nasledné rieSenie projektu. Autori podrobne opisuju existujice riese-
nia, ich charakteristické vlastnosti a zhodnocuju ich vyhody a nevyhody z po-
hI’adu pouZivatel a, ako aj prevadzkovatel a systému. Vybrané existujice rieSenia
su relevantné a Citatel’ovi poskytni dostatoCny prehl’ad o danej problematike z
hl’adiska hardvérovych a softvérovych moznosti.

V analyze ndm chyba vysvetlenie zdkladnych pojmov pouZitych v texte (zbernica
CAN opisand v Specifikdcii) a samotnej platformy Funtoro (neanalyzovana).
Specifikacia a navrh

Posudzovany tim vhodne rozc¢lenil a urcil poZiadavky na systém (funkciondlne,
nefunkciondlne, hardvérové). Taktiez dostatoCne oboznamil Citatel’a s dovodmi



vyberu inej platformy ako platformy Funtoro (zd6vodnené v analyze), ktoré po-
vaZujeme za relevantné. Specifikdcia obsahuje vietky potrebné naleZitosti.

Névrh obsahuje podrobny opis jednotlivych modulov systému, ako aj rozhrani
medzi nimi. Navrhnuté rieSenie je komplexné, zahfna vSetky potrebné moduly a
Casti systému a posobi celistvo. Z dokumenticie je mozné I'ahko pochopit’ fungo-
vanie systému, vSetky Casti ndvrhu obsahuji aj UML diagramy, zobrazenia gra-
fického rozhrania a diagramy architektury a prepojeni modulov.

Prototyp

Dokumentécia prototypu obsahuje niekol'’ko obrazkov a opis implementovane;j
funkcionality. Opis implementacie neobsahuje vel’a technickych informécii (po-
uzité framework-y a kniznice) a popis pouzitych algoritmov (algoritmy analyzy
jazdného Stylu vodica a iné). Pozitivne hodnotime moZnosti zobrazenia Statistik
pontiknutych pre manazéra.

Pouzivatel’ska prirucka je komplexn4, Citatel'nd a popisuje vSetky scendre pouZzi-
tia pre rOzne typy pouZivatel ov.

Zaver

Z predlozenej dokumentacie projektu zhodnocujeme, Ze zadanie projektu bolo
splnené. Navrh aplikécie je celistvy, nasleduje vymedzené poziadavky a nema ne-
dostatky. Aplikdcia je vhodnd na redlne nasadenie do prevddzky a pontka okrem
zakladnych funkcii mnoho d’alSich (administricia, prezeranie Statistik). PouZiva-
tel’skd prirucka zarucuje, Ze pouzivatelia systému mézu rychlo vyriesit’ pripadné
problémy .
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1  Uvod

Tento dokument je findlnym posudkom v letnom semestri k dokumentacii a produktu

Timu ¢. 2 “AUDIBLES” k timovému projektu “Navigacia v nakupnom centre”. Poskytnuta
dokumentécia je postidena z formalnej a obsahovej stranky.

2  Formalna stranka

Dokument je prehladne formulovany a vhodne Cc¢leneny, kladne hodnotime aj
hierarchické c¢lenenie kazdého problému s danymi podproblémami a kategoériami. Gramaticka
uprava dokumentu je taktiez zvacsa v poriadku (vynimocne chybaji napr. Ciarky v suvetiach).

3 Obsahova stranka

Realizacia projektu je po obsahovej a implementacnej stranke na vel'mi vysokej urovni.
Analyza je urobend dokladne, oceniujeme jej detailnost, najmi fyzikdlne pozadie rieSenej
problematiky. Aj priemerne technicky zdatny Citatel' pri postupnom ¢itani analyzy ziska prehl'ad
o téme a pochopi princip realizacie projektu.

Z dokumentu je vidno dobru spolupracu medzi jednotlivymi ¢lenmi timu, pretoze autori
museli zvladnut’ spracovat’ a prepojit’ niekol’ko dost’ rozdielnych ¢asti systému: od fyzikalnej
Casti vratane matematickych vypoctov, naprogramovania mikropoc¢itata Raspberry Pi,
simula¢nych prac v softvéri MatLab az po programovanie aplikacie pre OS Android.

Napriek kvalitne odvedenej praci sme mali problémy pri testovani priloZenej aplikacie na
OS Android. Pri jej spusteni dochadzalo k spomaleniu telefénu, Casto nebolo mozné ani v
redlnom case stlacit’ urcité tlacidlo bez dlhého ¢akania na reakciu telefonu. Taktiez aplikacia
niekol’kokrat spontanne “spadla” a ukoncila sa chybovym hlasenim. Mobilnym zariadenim, do
ktorého bola nainStalovana aplikacia bol smartfon Samsung Galaxy S5 s operanym systémom
Android 5.0 Lollipop. Predpokladame, Ze autori aplikacie tito aplikaciu testovali na svojich -
inych smartfonoch spomenutych v dokumente, pravdepodobne taktieZ aj s inou verziou OS
Android, preto tento problém s aplikaciou nehodnotime ako zasadne negativny. V redlnom
nasadeni naviga¢ného systému do praxe by tieto chyby boli istotne rychlo odstranené. Aj sami
autori v dokumente spominaju, Ze aplikacia este nie je uplne odladena.

Z priloZzenej pouzivatel'skej prirucky bez problémov chépeme princip fungovania
aplikacie. Dobre zdokumentované su aj fragmenty, triedy a metody aplikacie a z ich popisu je
nam jasné, Ze na €o sluzia.

4  Celkové zhodnotenie

Vysledok prace timu na tomto projekte napriek drobnym nedostatkom hodnotime ako
vel'mi dobry, nakol’ko sa jedna o ndro¢nt problematiku a autori si o€ividne museli nastudovat’
mnoho informécii mimo riadneho rozsahu ich sucasného aj predchadzajtceho Studia.



Tim taktiez opravil vSetky drobné chyby a nepresnosti, na ktoré sme upozornili v naSom
posudku zo zimného semestra.

Ak autori esSte zdokonalia systém, vratane napr. vloZenia navigacného signalu do pozadia
bezne prehravanej hudby v reproduktoroch a nerusenia posluchacov takto upravenej hudby, tak
systém ma realne vel'ky komercny potencial. Autorom zeldme vel'a $t’astia a sil do zvySnej prace
na tomto projekte.



Manazment verzii, konfiguricii a zmien

Pre podporu kolaboricie v naSom projekte sme pouzili nasledovné néstroje:
YouTrack — proprietarny, prehliada¢ovo-orientovany softvér uréeny na manaZovanie
projektu a sledovanie uloh jednotlivych ¢lenov timu. Systém sme vyuZzivali na pridelo-
vanie kriatkodobych aj dlhodobych tloh a monitorovanie stavu projektu.
Dropbox —online tlozisko stborov, ktoré poskytuje cloudové sluzby a synchroniziciu
stiborov. VyuZivali sme ho na zdlohovanie a zdielanie suborov projektu medzi ¢lenmi
timu.
LaTeX —vysoko kvalitny typograficky systém urceny pre profesiondlnu a poloprofesi-

ondlnu tvorbu dokumentov. Bola v iom realizovand celd dokumentécia projektu.
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