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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je provést re-
Sersi, navrh a implementaci systému pro
navigaci ve vnitinich prostorédch pomoci
viditelného svétla. Systém ma za cil byt
schopen zachytit signdly ze svételnych vy-
silact, zpracovat tyto signaly, urcit polohu
uzivatele a tuto informaci predat uziva-
teli. Prace analyzuje problém navigace
ve vnitinich prostorach a popisuje feseni,
ktera lze pro tuto navigaci vyuzit. Prace
popisuje celkovy priubéh vyvoje systému
a dokumentuje veskeré kroky, které vedly
k vytvoreni funkéniho prototypu.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to con-
duct research, design and implement a
system for indoor navigation using visi-
ble light. The system aims to be able to
capture signals from light transmitters,
process these signals, determine the user’s
location and provide this information to
the user. The thesis analyzes the prob-
lem of indoor navigation and describes
solutions that can be used for this navi-
gation. The thesis describes the overall
development of the system and documents
all the steps that led to the creation of a
functional prototype.
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé se mtizeme spolehlivé s pfesnosti na jednotky metrii celosvétove
navigovat pomoci druzicovych naviga¢nich systémti. Mezi tyto navigacni
systémy patii napiiklad GPS nebo GLONASS [4]. Tyto systémy jsou jiz
nedilnou soucasti nagich zivotil, bez které si jiz neumime predstavit bézny
zivot. Avsak jednim z vétSich problému téchto systému je, Ze noposkytuji
dostatecnou presnost polohy prfi pohybu v budovach. Tento jev nastava
predevsim z divodu utlumu signdlu. Tomuto problému se dosud univerzalné
neda vyhnout a vznikaji tedy alternativy jak navigaci ve vnitinich prostorach
budov alternativné uskutecnit. Na toto téma vzniklo jiz nékolik praci, které
se snazi navigaci ve vnitinich prostorach resit [5][6].

Jeden z téchto systému, presnéji navigaci ve vnitinich prostorach pomoci
viditelného svétla, budu v této praci rozebirat a to predevsim z divodu, Ze se
jedna o systém, ktery je velmi presny a mé potencial vyuzivat jiz existujici
infrastrukturu [7].

. 1.1 Motivace

Motivaci pro tuto praci je predevsim zdjem o vytvoreni uzivatelsky ptivétivého
systému pro navigaci ve vnitinich prostordch. Tento systém je navrhnut tak,
aby byl co nejvice funkéni a zaroven co nejméné narocny na infrastrukturu a
tedy aby bylo redlné pouzivani v praxi co nejvice usnadnéno.

B 1.2 cie prace

Cilem préace je provést rozsiahlou resersi problému, vytvorit platformu pro
lokalizaci pomoci viditelného svétla s vyuzitim 3 svétel, které budou vysilat
presné definované sekvence. Tyto sekvence budou nasledné zachyceny pomoci
mikrokontroleru, ktery bude tyto sekvence nasledné predavat do externiho
zafizeni, aplikaéniho serveru, které bude tyto sekvence zpracovavat a na
zakladé nich bude urcovat polohu uzivatele. Zjisténa poloha bude nésledné
predéna uzivateli.






Kapitola 2
Reserse

Tato kapitala se bude zabyvat resersi v oblasti urcovani polohy v budovach,
jak je tento problém fesen v praxi a jaké technologie se daji vyuzit pro tento
ucel. Dale se bude zabyvat technologiemi, které se daji vyuzit pro urcovani
polohy v budovéach a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody.

K urcéovani polohy vé vétsiné pripadi vyuzivame druzicové polohové sys-
témy, tyto systémy jsou vSak v budovach, v podzemi, v tunelech nebo v jinak
zastavénych oblastech velmi nepfesné a nékdy zcela nefunkéni. Tento jev
nastava jelikoz signal je znac¢né oslaben a dochazi k vicecestnému siteni. V
této kapitole se budu zabyvat alternativami k témto systémuim, které mohou
byt pouzity pro urcovani polohy v budovach.

B 21 Uvod do problematiky

S nartstem technologif se lidé stéle vice spoléhaji na navigacni systémy, které
jim pomahaji urcovat polohu. I proto se v poslednich letech zacalo vice Tesit
urcovani polohy v budovéach. At uz se ¢lovék nachézi v rozsahlém obchodnim
centru, nemocnici nebo na letisti, vzdy se mize ocitnout v situaci, kdy se
potrebuje dostat z bodu A do bodu B bez predchozi znalosti prostoru. Tento
problém se da Tesit nékolika zptsoby. Jednim z nich je vyuziti cedulovych
navigacnich systémi, které jsou vsak vétsinou nepresné a nejsou schopny
uzivatele efektivé a rychle dostat presné do cile. Toto je predevsim problém
u mist, kde se ¢lovék potrebuje rychle dostat z mista na misto, napiiklad v
nemocnicich nebo na letistich [§].

Dalsim dilezitym problémem je, Ze tento systém neni uzpusoben pro osoby,
které maji omezené schopnosti orientace. Tomuto problému se v dnesni dobé
zabyvalo jiz nékolik projektt. Jednim z nich je projekt navigace pomoci
akustickych orienta¢nich majaka. Tyto majaky vsak maji nékolik nevyhod.
Jednou z nich je to, ze se jednd o systém, ktery je zavisly na infrastrukture,
ktera musi byt v budové nainstalovana. Dalsi nevyhodou je, zZe se jedna o
systém, ktery je zavisly na zvuku, ktery je v budovich casto ruseny a miize
dochdzet k jeho zkresleni [9].

ODbé tato Teseni by se dnes dalo oznacit za zastaralé. Proto se nabizi dalsi
moznosti, které se daji vyuzit pro uréovani polohy v budovach. Nejcastéji se
jedna o systémy, které vyuzivaji Bluetooth, Wi-Fi nebo RFID.
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2. Reserse

Dalsimi moznostmi jsou systémy, které vyuzivaji viditelné svétlo. Vsechny
tyto systémy maji své vyhody a nevyhody. V této praci se budu zabyvat
pouze systémem, ktery vyuziva viditelného svétla z duvodu, Ze se jedna o
systém, ktery je presny a ma potencial vyuzivat jiz existujici infrastrukturu.
[10]

B 22 Technologie pro urcovani polohy v budovach

K urcovani polohy v budovach se daji vyuzit rizné technologie. Mezi nejcastéji
pouzivané patii Bluetooth, Wi-Fi, RFID a viditelné svétlo. Kazdé z téchto
technologii se snazi co nejpresnéji a nejspolehlivéji splnit vsechna kritéria pro
urceni polohy v budovach. Kazda z téchto technologii k dané problematice
pristupuje odliSnymi pristupy.

B 221 WiFi

Navigace pomoci technologie Wi-Fi je zalozena na zjisténi sily prijatého
signdlu (oznacovdno také jako RSS) diky metodé 'fingerprinting’ [I1]. Tato
technologie se v posledni dobé stava stale vice rozsirenou, predevsim z divodu
vysokého pokryti jiz vybudovanou infrastrukturou. Nejnovéjsim trendem se
u Wi-Fi stala technologie Wi-Fi Round Trip Time, ktera je schopna zjistit
vzdalenost pripojeného zafizeni od vysilace diky zjisténi zpozdéni od odeslani
do prijeti signalu. Tato funkce je pro pouziti vnitiniho systému pro zjisténi
polohy vyhodnéjsi nez RSS, protoze dokaze zajistit vyssi pfesnost. Tato
technologie se stale vice objevuje u nové vyrabénych Wi-Fi vysilac¢i, dé se
tedy predpokladat, ze se v pristich letech stane velmi rozsifenou a tedy i
lukrativni moznosti pro vnitini zjisténi polohy [12].

B 222 BLE

Navigace pomoci technologie Bluetooth Low Energy (BLE) je zaloZena na
zjisténi sily pfijatého signdlu (oznacovdno také jako RSS) ze tif a vice vysilacu.
Tato technologie je vyhodnda predevsim z divodu nizké spotreby energie a
pomérné jednoduché implementace. Tato technologie je schopna pri strategic-
kém umisténi vysila¢i dosahnout presnosti priblizné 5 metri, coz mtze pro
urc¢ité pripady byt dostatecné. S ptichodem Bluetooth verze 5.1 vSak bude
mozno ziskat vysSsi presnosti a to predev§im z divodu nové funkce ’Angle
of Arrival’, ktera je schopna gzjistit tithel, pod kterym je signal prijat. Mezi
nékteré nevyhody technologie navigace pomoci BLE patii potieba vybudovani
infrastruktury, ktera je schopna pokryt cely prostor, a pro nékteré pripady
nedostateénd presnost [13].

B 223 RFID

Technologie RFID je zalozena na odesilani radiovych vin mezi ¢teckou a ¢ipem.
Tato technologie je vyuzivana predevsim v prumyslu pro sledovani zbozi a
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2.3. Terminy

predmétt. Tato technologie se d4, pri dostatecné dobrém rozmmisténi ¢ipa,
vyuzit i pro urcovani polohy ve vnitfnich prostorach. Mezi nevyhody této
technologie patii ndroc¢nost na infrastrukturu, protoze je potieba vybudovat
dostatecné pokryti, které nema zadné jiné vyuziti. Dalsi z nevyhod je velmi
nizka vzdalenost, na kterou je mozno zachytit signal (maximélné do 1 metru)
[14].

B 2.2.4 Navigace pomoci viditelného svétla

Systém pro urcovani polohy pomoci viditelného svétla vyuziva LED svétel,
které béhem bézného provozu vysilaji sekvence, které pouhym okem nejsou
viditelné. Tyto sekvence musi byt pro mnozinu svétel unikatni. Tuto unikatnost
lze dosdhnout pomoci riznych technik, napriklad pomoci vysilani svételnych
signald na riznych frekvenci nebo i zménou amplitudy ¢i faze. Tyto sekvence
jsou nasledné zachyceny pomoci fotodiody, kterd je umisténa v navigacnim
zalizeni. Systém jako takovy netrpi vétsinou nedostatkt, jako drive zminéné
technologie. Na rozdil od predchozich technologii ma technologie viditelného
svétla tu vyhodu, ze muze vyuzivat vsudypritomnou infrastrukturu svételnych
zdroju. Popisovany systém je zobrazen na obrazku [2.1, kde "Tx1’ - "Tx4’ jsou
vysilace svételného signalu a 'Rx’ je prijimacem téchto signéli.

I
: Tx2 Tx4
N Tx ? x3

0 X

Obrazek 2.1: Névrh systému pro urc¢ovani polohy pomoci viditelného svétla z [I]

B 23 Terminy

Mezi pojmy, se kterymi se casto pri praci s naviga¢nimi systémy, systémy pro
urcovani polohy a viditelnym svétlem setkdme, patii:

8 Indoor navigation - Jednd se o navigaci ve vnitinich prostorach. Tento



2. Reserse

termin se pouziva pro oznaceni navigace v budovach, kde je signal GPS
nedostatecny.

® Visible Light Positioning - Jedna se o systém, ktery vyuziva viditel-
ného svétla pro urcovani polohy.

® LED - Light Emitting Diode, jedna se o diodu, ktera vydava svétlo,
kdyz ji prochazi elektricky proud.

® Photodiode - Jedna se o diodu, ktera pri dopadu svétla vytvari elektricky
proud.

® Visible Light Communication - Jednd se o komunikaci pomoci vidi-
telného svétla.

B RSS - Received Signal Strength, jedné se o silu pfijatého signalu.

® Fingerprinting - Jednd se o metodu, kterd vyuziva silu ptijatého signalu
pro urceni polohy.

® Wi-Fi Round Trip Time - Jedna se o technologii, kterda vyuziva
zpozdéni signdlu pro urceni polohy.

® RFID - Radio-Frequency Identification, jedna se o technologii, ktera
vyuziva rddiové viny pro komunikaci mezi ¢teckou a ¢ipem.

#® Bluetooth - Jednd se o bezdratovou technologii, kterd vyuziva radiové
vlny pro komunikaci mezi zarizenimi.



Kapitola 3

Analyza

Tato kapitola se zabyva analyzou feSeni z prace [3], ze které vychdzim,
urcenim funkénich a nefunkénich pozadavki na vysledek projektu a technologii
potiebnych pro vyvoj vlastniho feseni.

B 31 Analyza stavajiciho stavu

Stavajici platforma pro Tizeni robota je pro pouziti ¢lovékem prilis robustni a
zaroven moc specifickd pro obecné uziti, napriklad ¢lovékem nebo jakymkoliv
jinym robotem ¢i zarizenim. Proto bude nutné v ramci této prace vytvorit
novou platformu, ktera bude schopna komunikovat s prijimacem a zpracovavat
data z néj i jinak nez pres stavajici platformu, kterd je velmi zavisla na
pritomnosti robota.

B 3.1.1 Svételné vysilace

Na zakladé teorie z minulé kapitoly byla sestrojena svétla, ktera slouzi jako
vysilace. Tyto vysilace pochdzi z praci [15] a [2]. Préce se zabyvaly predevsim
konstrukci hardware svétel a také softwarovou c¢asti. Svétla jsou ovladana
pomoci LoRaWAN pres webovou aplikaci. Timto zpusobem se d4 na svét-
lech tidit vysilani signdlt. Svétla vysilaji signaly pomoci PWM nebo pomoci
sinusového prubéhu. Déle lze u PWM nastavit frekvenci a duty cycle. U
sinusového priubéhu lze nastavit frekvenci, amplitudu a fazi. Maximélni frek-
vence se pohybuje v fadu jednotek kHz Svétla jsou pro vyuziti v této
praci vhodné vytvorena, jak softwarové, tak sestavenim fyzické casti svétel.
Avsak s prihlédnutim k moznostem testovani, které jsou béhem vypracovavani
prace k dispozici, bylo nutno zajistit vytvoreni adaptéru pro vysilace, diky
kterym bude mozné vysilace pridélat na standardizované drziky pro studiové
osvétleni [16].



3. Analyza

Obrazek 3.1: Svétlo pouzité pro vysilani signalu z prace [2]

B 3.1.2 P¥ijimaé svételného signalu

Prijimac, ktery vychézi z prace [3], byl sestaven na desce s mikrokontrolerem
ESP32. Tento mikrokontroler je vhodny pro pfijimani signald, protoze ma
vestavény Wi-Fi modul. Diky tomu je mozné piijimané signaly odesilat do
externiho zarizeni. Pfijimac¢ byl doplnén o fotodiodu BPW34. Fotodioda,
generuje elektricky proud, ktery je zavisly na intenzité dopadajiciho svétla.
Pro zpracovani AD ptfevodnikem mikrokontroléru bylo nutné tento proud
prevést na napéti. K tomuto tcelu byl pouzit obvod znazornén na obrazku
9.2
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Obrazek 3.2: Schéma piijimace z prace [3]




3.2. PoZadavky

Jedné se o transimpedanéni zesilovaé, ktery prevadi proud na napéti. Na
obvodu se nachazi zminéna fotodioda, kterd je pripojena na invertujici vstup
operacniho zesilovace. Dale se zde nachézi rezistor s hodnotou 680k{2. Nakonec
se zde nachézi kondenzator s hodnotou 22pF. Déle tento obvod obsahuje
operacni zesilova¢ LM358, napajeny napétim 3.3V. Tento obvod jiz nebudu
vice podrobnéji popisovat, jelikoz je jiz popsan v dfive zminéné praci, ze které
jsem ¢Cerpal [3]. Zaroven je ale tento obvodu v celém svém rozsahu pouzit jako
¢ast obvodu, ktery je pouzivan v této préaci pro prijimani signali.

B 3.2 Pozadavky

Pozadavky popisuji potfeby uzivatele, které musi byt splnény, aby byl vysledek
projektu uspésny. Pozadavky se déli na funkéni a nefunkéni. Funkéni poza-
davky popisuji, co systém délat ma, zatimco nefunkéni pozadavky popisuji,
jak by mél systém fungovat [17].

B 3.2.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky popisuji konkrétni funkce, které by mél systém spliiovat.
Na zakladé analyzy byly stanoveny nasledujici funkéni pozadavky:

Nahravani

8 FRO0: Zvoleni nahravané pozice - Uzivatel bude moci zvolit pozici, pro
kterou chce nahravat data.

8 FRO1: Nahrévani dat - Uzivatel bude moci nahravat data z prijimace do
souboru.

Navigace

8 FRO2: Ziskani polohy - Uzivatel bude moci ziskat polohu pfijimace.

® FRO3: Zvukova navigace - Uzivatel bude moci ziskat zvukovou navigaci.
Vytvoreni predik¢niho modelu

® FR04: Vytvoreni predikéniho modelu - Uzivatel bude moci vytvorit
predikéni model.

B 3.2.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavek je ohraniceni sytému, ktera se tykaji typt reseni, které
splnuji funkéni pozadavky. Napriklad vykon, spolehlivost, dostupnost, bezpec-
nost, responzivita a jiné [I7]. Na zakladé analyzy byly stanoveny néasledujici
nefunkéni pozadavky:

® QRO0: Rychla odezva - Rozhrani aplikace rychle reaguje na uzivatelské
vstupy.



3. Analyza

QRO1: Intuitivni ovladani - Aplikace ma intuitivni ovladani a nevyzaduje
speciadlni skoleni ani studium manuélu.

QRO2: Spolehlivost spojeni - Aplikace je schopna udrzet spojeni mezi
prijimacem a serverem a jejich spojeni je spolehlivé.

QRO3: Vykon - Aplikace je schopna zpracovat data v redlném case a
zobrazit je uzivateli.

QRO4: Nizka spotieba energie - Aplikace je uzpusobena pro béh na
zalizenich s nizkou kapacitou baterie a spotfebuje co nejméné energie.

B 3.3 Piipady uziti

Velmi dulezitou soucasti analyzy je popis pripadu uziti a také popis posloup-
noti udalosti, ke kterym dochdzi pri interakcich systému a uzivatele za c¢elem
dosazeni ur¢itého cile [I7]. Diagram vsSech pfipadia uziti a veskeré sekvenéni
diagramy lze nalézt v Priloze |A.1 této préce.

B 34 Technologie reseni

Jak jiz bylo zminéno v drivéjsich kapitolach, pro feseni tohoto problému se
pouzivaji rizné technologie. Pro zvolenou technologii VLP je nutné zvolit
vhodny mikrokontrolér, ktery bude schopen ptijimat signaly a zaroven je zpra-
covavat. Déale je nutné zvolit vhodny programovaci jazyk, ktery bude schopen
zpracovavat data z mikrokontroléru a to zaroven co nejlépe a nejrychleji. Dale
je nutné zvolit vhodny zpusob komunikace mezi mikrokontrolérem a externim
zalizenim, které bude zpracovavat data z mikrokontroléru. Hlavnimi aspekty,
které je nutné zohlednit pfi vybéru technologii, jsou:

Rychlost zpracovani dat

Spolehlivost komunikace

Dostupnost knihoven

Jednoduchost pouziti

Nizké spotfeba energie

Predevsim je nutné zohlednit, ze vysledné reseni bude pouzivano bez pouziti
platformy robota a bude pouzivano pouze pro navigaci ve vnitinich prostorach
a to predevsim pro osobni pouziti.

B 3.4.1 Analyza technologii mikrokontrolérii

Pro vytvoreni prijimace signald je nutné zvolit vhodny mikrokontrolér, ktery
bude schopen prijimat signdly a zaroven je zpracovavat. Pro tyto ucely jsou
analyzovany mikrokontroléry ESP32 [I8] a Raspberry Pi Pico W [19].
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B ESP32

ESP32 je mikrokontrolér, ktery je vhodny pro prijimani signdlfi, protoze ma
vestavény Wi-Fi modul. Diky tomu je mozné prijimané signéaly odesilat do
externiho zatfizeni. ESP32 ma také vestavény AD prevodnik, ktery je vhodny
pro prevod signali z fotodiod na digitalni signaly. ESP32 ma také dostatecny
vykon pro zpracovani signall v redlném case. ESP32 ma také dostatecnou
pamét pro ulozeni dat. Zarovén ma také dostatecné nizkou spotrebu energie
pro béh na baterii a je také dostatecné maly pro pouziti v mobilnim zarizeni
[18].

B Raspberry Pi Pico W

Raspberry Pi Pico W je mikrokontrolér, ktery obsahuje velmi podobné vlast-
nosti jako ESP32. Ze spolecnych vlastnosti lze zminit vestavény Wi-Fi modul,
ktery je vhodny pro prijimani signédli, vestavény AD prevodnik, ktery je
vhodny pro prevod signalu na digitalni signaly, dostateény vykon pro zpraco-
vani signali v redlném case, dostatecnou pamét pro ulozeni dat, dostatecné
nizkou spotiebu energie pro béh na baterii a dostatecné maly rozmér pro
pouziti v mobilnim zafizeni [19]. Raspberry Pi Pico W m4 ale narozdil od
ESP32 nékolik vyhod které jsou pro vyvoj tohoto projektu klicové. Jedna
se o dostupnost knihoven pro tento mikrokontrolér, které jsou vhodné pro
zpracovani signala z fotodiod a zaroven jsou vhodné pro zpracovani signala v
realném case. Déle je Raspberry Pi Pico W velmi jednoduchy na pouziti a
jeho dokumentace je velmi dobfe zpracovand.

B 3.4.2 Analyza programovacich jazykii

Pro zpracovani dat z mikrokontroléru a zaroven pro zpracovani dat v realném
case je nutné zvolit vhodny programovaci jazyk. Také je nutné zvolit progra-
movaci jazyk, ktery bude mozno pouzit pro vytvoreni programu pro externi
zaTizeni, které bude zpracovavat data z mikrokontroléru.

B Micropython

Micropython je programovaci jazyk, ktery je vhodny pro zpracovani dat
z mikrokontroléru a zaroven je vhodny pro zpracovani dat v redlném case.
Micropython je také vhodny pro vytvoreni programu pro mikrokontrolér, ktery
bude zpracovavat data z fotodiod a zaroven bude zpracovavat data v redlném
case. Tento programovaci jazyk mu predevsim vyhody v jednoduchosti pouziti
a v dostupnosti knihoven pro tento jazyk.

M Cc++
C++ je velmi rozsifeny programovaci jazyk, ktery je vhodny pro vytvareni

programi od nejmensich mikrokontrolérti az po velmi slozité a vykonné poci-
tace. Tento programovaci jazyk je také zékladem pro vSechny programovaci

11



3. Analyza

jazyky, které vychazi z jazyku Python, tedy i zminovany Micropython. Veskeré
funkce, které jsou popsany u sekce Micropython, jsou tedy taktéz dostupné i
pro C++. Avsak jednou z nevyhod pouziti C++ oproti Micropythonu je hned
nékolik. Prvni z nich miize byt slozitéjsi syntaxe pro psani programi, déale to
radé také nutnost kompilace programu pred jeho spusténim. Jednou z vyhod
pouziti C++ vSak muze byt vyssi rychlost pfi béhu programu a méné narocné
pozadavky na zdroje zafizeni.

Bl 3.4.3 Analyza knihoven

Pro pouziti obou programovacich jazyka bude nutno pouzit knihovny, které
budou schopny zpracovavat data z mikrokontroléru a zaroven budou schopny
zpracovavat data v redlném case. Pro oba programovaci jazyky byly analyzo-
vany knihovny, které jsou vhodné pro zpracovani signali z fotodiod a zaroven
jsou vhodné pro celkovou funkénost programu.

B QTCPSocket

Pro komunikaci mezi zarizenimy je na strané externiho zafizeni mozno pouzit
knihovnu QTCPSocket. Tato knihovna je schopna zpracovavat data posland
pomoci TCP protokolu a zaroven je schopna data odesilat pomoci TCP
protokolu. Tato kli¢ova schopnost je nutna pro zajisténi spolehlivé komunikace
mezi mikrokontrolérem a externim zafizenim. Knihovna QTCPSocket je
dostupnd pro oba zminéné programovaci jazyky [20].

B Scikit-learn

Scikit-learn je knihovna, ktera je vhodna pro vytvoreni predikéniho modelu
pomoci riznych metod. Jednou z téchto metod je naptiklad metoda K-
neaerest neighbors, kterd je vhodna pro vytvoreni predikéniho modelu pro
zpracovani signalt z fotodiod. Tato knihovna je schopna zpracovavat nasbirand
a ohodnocend data. Déte tato knihovna také obsahuje funkce pro rozdéleni
dat na trénovaci a testovaci data, pro vytvoreni prediké¢niho modelu a pro
vyhodnoceni predikéniho modelu. Tato knihovna je dostupné predevsim pro
programovaci jazyk Python [21].

B Ostatni knihovny

Mezi knihovny, které byly analyzovany jako vhodné pro tento projekt, patii
také knihovny:

® NumPy - Knihovna pro zpracovani dat, usporadani dat a jejich mnozna
editace a zpracovani [22].

® Pandas - Knihovna pro ¢teni dat z riznych formati, predevsim z formatu

CSV [23].
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® Pickle - Knihovna pro serializaci a deserializace objektu ze statndardni
knihovny [24].

. 3.5 Shrnuti

V této kapitole byla provedena analyza stavajiciho stavu, byly stanoveny
funkéni a nefunkéni pozadavky na vysledek projektu a byly analyzovany
technologie potiebné pro vyvoj vlastniho feseni. Byly analyzovany mikrokon-
troléry ESP32 a Raspberry Pi Pico W, programovaci jazyky Micropython a
C++4 a knihovny QTCPSocket, Scikit-learn a dalsi potrebné knihovny. Na
zékladé této analyzy byly zvoleny technologie pro vyvoj tohoto projektu. Z
analyzy vyplyva, ze pro vyvoj tohoto projektu bude nejlepsi moznosti pouzit
mikrokontrolér Raspberry Pi Pico W, programovaci jazyk Micropython a
knihovny QTCPSocket a Scikit-learn a to pfedevsim kviili jejich dostupnosti,
jednoduchosti pouziti, vzajemné kompatibilité a vysokému standardu jejich
dokumentace a podpory.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Tato kapitola obsahuje feseni navrzeného systému, souvisejici diagramy, ob-
vody a popis a ukazku prototypu uzivatelského rozhrani.

B a1 Popis reseni

V minulych kapitolach byla provedena analyza nastroji potfebnych pro vyvoj
a byly zvoleny vhodné technologie pro vyvoj systému pro navigaci ve vnitinich
prostorach. Vzhledem k charakteru feseného produktu bylo rozhodnuto pro
vyvoj vlastniho modulu pro prijem signalu, jeho zpracovani a odeslani na
server, prijem zpracované informace a prezentace dat uzivateli. Tento modul
bude obsahovat mikrokontrolér, obvod pro prijem signalu [3], tri ovlddaci
tlacitka a 16 znakovy displej. Celkova architektura systému je rozdélena
na dvé ¢asti, a to na MCU modul a serverovou ¢ast. MCU modul bude
zajistovat prijem signélu, jeho zpracovani, odeslani na server a prezentaci dat
uzivateli. Serverova ¢ast bude zajistovat ptijem dat, zpracovani dat, predikce
polohy a odeslani zjisténé polohy zpét na MCU modul. Jak jiz bylo zminéno,
serverova ¢ast bude realizovana v jazyku Python a ¢ast mikrokontroleru bude
realizovana v jazyce MicroPython.

B Navrh obvodu pro VLC

Névrh obvodu pro prijem signélu pomoci viditelného svétla 4.1] se sklada z jiz
diive zminéného obvodu 3.2}, ktery je slozen z fotodiody BPW34 a operac¢niho
zesilovace LM358. Déle tento obvod obsahuje rezistor R1 s hodnotou 680kS) a
kondenzéator C1 s hodnotou 22pF. Narozdil od predchoziho zapojeni je tento
obvod navic ptipojen na mikrokontrolér Raspberry Pi Pico W, ktery zajistuje
privod napéti (pomoci pini VBUS a GND) a zdroven i zpracovani signélu z
obvodu (pomoci pinu GP26__ADCO0). Tento obvod je diky napojeni na AD
prevodnik mikrokontroleru Raspberry Pi Pico W, ktery je schopny pracovat
az rychlosti 500kS/s [25] , je schopen uspokojit pozadavky na rychlost pfijmu
signalu. Vzhledem k parametriim vysilace, ktery je schopen vysilat signdl az o
frekvenci 10kHz, je potteba, aby AD prevodnik byl schopen zpracovat signél
alespon o dvojnasobné frekvenci, tedy musi byt schopen zpracovavat data pri
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Obrazek 4.1: Nédvrh obvodu pro piijem signélu pomoci viditelného svétla

frekvenci alespon 20kHz [26]. AD prevodnik mikrokontroleru Raspberry Pi
Pico W je tedy schopen tuto potfebu zcela uspokojit.

B Navrh a osazeni PCB obvodu pro VLC

Prvni verze PCB byla navrzena pro ovéfeni spravnosti navrhu obvodu pro
prijem signalu pomoci viditelného svétla a jeho funkcnosti. Zaroven bylo cilem
oveérit, zda je mozné tento obvod osadit a zda jsou sirky vodi¢t dostatecné
dimenzovany pro moznost osazeni a nasledného pouziti. Na obrazku
je zobrazen navrh a osazeni prvni verze PCB. Tento navrh byl vytvoren
v programu EasyEDA, ze kterého byl nasledné vyexportovan pro pouziti v
programu KiCad [27]. V programu KiCad byl nésledné tento navrh doupraven
a pripraven pro vyrobu. Po vyexportovani navrhu do formatu Gerber, ktery
byl nasledné pouzit pfimo pro vyrobu.
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Obrazek 4.2: Navrh a osazeni PCB obvodu pro prijem signalu pomoci viditelného
svétla

Po vyexportovani navrhu do formatu Gerber byl tento navrh importovan
do programu LPKF CircuitPro, ktery je dodavan k frézovacimu stroji LPKF
ProtoMat E44. V tomto programu lze nédvrh déle upravovat, pritadit mu
prislusné vrstvy, nastavit parametry frézovani a nakonec pfimo z programu
spustit samotné frézovani na frézovacim stroji [28]. Pfi prvnim pokusu o
frézovani byl proces nastaveny na frézovani médéné vrstvy, kterd ma byt
nasledné na urcitych mistech chemicky odstranéna. Vyrobek, ktery po tomto
procesu bez chemické tpravy vznikl, je zobrazen na obrizku
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Obrazek 4.3: Prvni verze vyfrézovaného PCB pomoci frézovaciho stroje LPKF
ProtoMat E44

Po zjisténi spravnosti navrhu, funkénosti obvodu a pripadnych nedostatki,
byl navrh upraven podle zjisténych nedostatki. Jednim z téchto nedostatku
bylo naptiklad prilis dlouhé propojeni mezi jednotlivymi komponenty, které
bylo zptisobeno $patnym navrhem umisténi jednotlivych komponent. Dalsim
nedostatkem bylo Spatné zvolené baleni kondenzatoru C1, ktery byl zvolen jako
SMD, coz zpusobilo, Ze ndmi zvoleny typ kondenzatoru nebylo mozné osadit
na desku. Tyto problémy byly adresovany a navrh byl upraven. Vysledny,
tedy druhy névrh, je zobrazen na obrézku 4.4

®
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Obrazek 4.4: Navrh a osazeni PCB obvodu pro pfijem signélu pomoci viditelného
svétla - druha verze

Tento navrh nejen adresuje vSechny nedostatky prvni verze, ale zaroven je

vvvvvv
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Po vyexportovani navrhu do formatu Gerber byl tento navrh opét importovan
do programu LPKF CircuitPro, kde byl ptipraven pro vyrobu. Poslednim
nedostatkem predchozi verze bylo, ze byl navrh vytvoren pro frézovani obrysu
meédéné vrstvy pro nasledné chemické odstranéni médi. Tento postup je v
praxi ¢asto pouzivany, ale vzhledem k moznostem pracovisté a dostupnym
materialim bylo rozhodnuto o zméné postupu. Postup byl zménén na frézo-
vani celé médéné vrstvy, kde nejsou vedeny zadné vodice. Tento postup byl
pro prototypovani zvolen jako mnohem jednodussi a efektivnéjsi. Vysledny
vyrobek, ktery vznikl po frézovani druhé verze navrhu, je zobrazen na obrazku
4.0l

Obrazek 4.5: Druha verze vyfrézovaného PCB pomoci frézovaciho stroje LPKF
ProtoMat E44

V neposledni fadé bylo provedeno osazeni desky, kde byly osazeny vSechny
komponenty, které byly soucasti navrhu. Osazeni desky bylo provedeno rucné,
kde byly jednotlivé komponenty osazeny na desku a nasledné byly pripajeny.
Vyrobek byl nasledné otestovan a bylo zjisténo, ze navrh a osazeni desky jsou
korektni a nezdvadné. Osazena deska je zobrazena na obréazku [4.6.
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Obrazek 4.6: Druhi verze vyfrézovaného a osazeného PCB pomoci frézovaciho
stroje LPKF ProtoMat E44

B P¥ipojeni periferii k mikrokontroléru

Pro zobrazeni informaci uzivateli a ovladani mikrokontroléru byly pripojeny
t1i ovladaci tlacitka a 16 znakovy displej. Dalsi periferie, ktera byla pfipojena
k mikrokontroléru, byl piezo reproduktor, ktery slouzi k signalizaci uzivateli.
Pripojeni téchto periferii je pro vyvoj a testovani klicové, avsak pro produkéni
verzi by bylo mozné nékteré tyto periferie vynechat. Napiiklad pokud by se
jednalo o produkt pro zrakové postizené, bylo by mozné vynechat displej i
tlacitka a ponechat pouze reproduktor. Ostatni periferie hraji klicovou roli
predevsim pri nahravani pozic a nasledném zpracovani dat, z ¢ehoz vyplyva,
Ze pro pouziti uzivatelem tyto periferie nejsou nutné. Navrh zapojeni periferii
k mikrokontroléru je zobrazen na obrazku

) (AR LR R R LR ER NN R

GND
Yoo
SDA
SCL

Obrazek 4.7: Navrh zapojeni periferii k mikrokontroléru

Toto zapojeni bylo nasledné pro potreby testovani a dalsiho vyvoje pro-

20



4.1. Popis reseni

pojeno s mikrokontrolérem Raspberry Pi Pico W. Zapojeni by mohlo byt
pro dalsi pouzivani integrovano primo do desky s mikrokontrolérem, avsak
pro potieby testovani a vyvoje bylo zvoleno externi zapojeni, které umoznuje
snadnou vymeénu a pripadnou tpravu periferii. Vysledné zapojeni periferii k
mikrokontroléru je zobrazeno na obrazku 4.8

Obrazek 4.8: Vysledné zapojeni periferii k mikrokontroléru

B Architektura aplikace

Vyvyjena aplikace je rozdélena na dvé ¢ésti, a to na serverovou ¢ast a ¢ast
mikrokontroléru. Serverova ¢ast je realizovana v jazyce Python a ¢ast mikro-
kontroléru je realizovana v jazyce MicroPython. Obé tyto ¢asti jsou nésledné
propojeny pomoci TCP Socket komunikace, ktera je realizovana jako Full
Duplex komunikace. Tato komunikace tedy umoznuje obousmérny prenos dat
mezi serverem a mikrokontrolérem. Serverova ¢ast predstavuje predevsim roli
zpracovani dat predikce polohy, vytvotreni predikéniho modelu z nahranych
dat a nasledné odeslani zjisténé polohy zpét na mikrokontrolér.

Vzhledem k charakteristice popsané aplikace tedy ponékud jasné vyplyva,
ze musi byt zvolena architektura klient-server. Tato architektura je vyhodna
predevsim z divodu Uspory zdroju na strané klienta, tedy mikrokontroléru, a
zaroven umoznuje snadnou skdlovatelnost a rozsiritelnost aplikace. Je vsak
tfeba brat v potaz, ze tato architektura vyzaduje stalé pripojeni mezi klientem
a serverem, coz muze byt v nékterych pripadech nevyhodou [29].
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B Sekvenéni diagram

V rdmci navrhu aplikace byly pripraveny sekvencéni diagramy, poposujici
logiku zvoleného Teseni.

Na diagramu [A.2 je zobrazena logika nahravani pozic. Tento proces je
zahajen stisknutim tlacitka na periferii mikrokontroléru. Po stisknuti tlacitka
je zahdjeno nahravani pozic, které je nasledné odeslano na server, kde jsou
zpracovany a ulozeny do docasného souboru ve formatu CSV. Po ulozeni
dat je na mikrokontroler odeslana zprava o tspésném ulozeni dat, ktera je
predéna uzivateli pomoci nékteré z periferii mikrokontroléru.

Dalsi diagram |A.3| zobrazuje logiku navigace. Tento proces je zahdjen
interakci uzivatele s periferiemi mikrokontroléru. Po zahdjeni procesu jsou
nejprve nactena data z AD prevodniku, kterd jsou nasledné odeslana na server.
Na serveru jsou tato data zpracovana a na zakladé téchto dat je zjisténa
poloha uzivatele. Tato poloha je nasledné odesldna zpét na mikrokontrolér,
kde je zpracovana a predana uzivateli pomoci periferii mikrokontroléru.

Posledni diagram |A.4| zobrazuje logiku vytvoreni predikéniho modelu. Tento
proces je zahajen odeslanim pozadavku na vytvoreni predik¢niho modelu na
server. Po obdrzeni tohoto pozadavku je na serveru zahajeno vytvofeni pre-
dikéniho modelu, ktery je nasledné ulozen do souboru. Po ulozeni predikéniho
modelu je odeslana zprava o uspésném ulozeni, kterd je predana uzivateli
pomoci periferii mikrokontroléru.

B 4.2 0dhad naroénosti implementace

Naroc¢nost implementace a testovani tohoto feseni se bude hodnotit ve ¢lové-
kodnech, zna¢eno Man-Day(MD), kde jeden MD je definovan jako jeden den
prace jednoho ¢lovéka [30].

Mikrokontroler-backend. Implementace a testovani mikrokontroléru
bude nejniroc¢néjsi ¢asti celého reseni. Tato ¢ast bude vyzadovat nejvice casu
a zdroju. Bude sloZena z implementace ¢teni dat z AD prevodniku, odeslani
dat na server, piijem dat ze serveru a prezentaci dat uzivateli (pomoci log
¢i sériovému monitoru). Celkova ndro¢nost této ¢asti je odhadnuta na 20 MD.

Server-backend. Implementace serverové ¢asti primo souvisi s imple-
mentaci mikrokontroléru. Tato ¢ast bude vyzadovat méné casu a zdroji
nez implementace mikrokontroléru, avsak bude vyzadovat soubéznou praci
s implementaci mikrokontroléru. Tato c¢ast se bude skladat predevsim z
implementace prijmu dat z mikrokontroléru, zpracovani dat, predikce po-
lohy, ulozeni dat, vytvoreni predikéniho modelu a odesldni zjisténé polohy
zpét na mikrokontrolér. Celkova narocnost této ¢asti je odhadnuta na 15 MD.

Mikrokontroler-periferie. Pro implementaci a testovani periferii bude
potfeba kompletnost obou predchozich ¢asti. Tato ¢ast se sklada predevsim z
implementace ovladani tlacitek, zobrazeni dat na displeji, signalizace pomoci
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reproduktoru a nasledné napojeni téchto periferii na backend ¢ast mikrokont-
roleru. Tato ¢ast se muze na prvni pohled zdat jako nejjednodussi, avsak bude
vyzadovat ¢asteéné zasahovani do obou predchozich ¢asti. Timto se celkova
naro¢nost této ¢asti ztizi. Celkem je odhadnuta na 10 MD.

Celkova narocnost implementace a testovani tohoto feseni je odhadnuta na
45 MD. To znamena, ze pro implementaci a testovani tohoto feseni bude
potieba az 360 hodin price jednoho ¢lovéka.

B a3 Prototyp uzivatelského rozhrani

Pro vyvoj softwaru je velmi ptinosné vytvorit prototyp uzivatelského rozhrani,
které umozni prozkoumat moznosti aplikace jesté pred samotnym vyvojem.
Vytvorenim prototypu ziskdme lepsi predstavu, zda rozhrani, které bylo navr-
zeno, splnuje uzivatelské potreby. Déle také muizeme identifikovat pripadné
nedostatky nebo mylné predstavy o navrhované aplikaci [17].

Prototyp uzivatelského rozhrani byl vytvoren v programu Figma. Tento
program umoznuje vytvaret prototypy uzivatelského rozhrani, které jsou in-
teraktivni a umoznuji uzivateliim prozkoumat moznosti aplikace jesté pred
samotnym vyvojem. Prototyp uzivatelského rozhrani je vytvoren jako low-
fidelity prototyp, coz znamend, Ze je vytvoren pouze jako navrh rozhrani,
ktery je nasledné mozné upravit a vylepsit [31].

Prototyp zacatku uzivatelského rozhrani je vyobrazen v priloze |B.1l Tento
prototyp zobrazuje hlavni menu aplikace s vybranym polem 'Recordings’. Vy-
brand polozka je oznacena znakem **’ na zacatku vybraného rddku. Zvolenim
polozky se zvolenym kurzorem a néslednym potvrzenim tlacitkem se uzivatel
dostane do dalsiho menu, které je zobrazeno na obrazku B.2. Toto menu
zobrazuje moznosti pro nastaveni frekvence nahravani. Naslednym potvrzenim
tlacitkem se uzivatel dostane do médu pro zvoleni frekvence, ktery je zobrazen
na obrazku |B.3. Zde si uzivatel mtize vybrat frekvenci nahravani pomoci tlaci-
tek. Po zvoleni frekvence se uzivatel dostane do médu pro spusténi nahravani,
ktery je zobrazen na obrazku B.4. Po stisknuti tlacitka se nahravani spusti a
uzivatel je informovan o tispésném spusténi nahravani.

Dalsi ¢asti prototypu je menu pro navigaci, které je zobrazeno na ob-
razku [B.5. Toto menu zobrazuje moznosti pro navigaci. Zvolenim polozky se
zvolenym kurzorem a naslednym potvrzenim tlacitkem se uzivatel dostane
do dalstho menu, které je zobrazeno na obrazku B.6. Toto menu zobrazuje
moznosti pro spusténi navigace. Potvrzenim tla¢itkem se spusti navigace a
uzivateli je v poli "Frequency’ zobrazena frekvence podle pozice, ve které se
uzivatel nachazi.

Posledni ¢asti prototypu je menu pro predikci polohy, které je zobrazeno
na obrazku |B.7l Toto menu zobrazuje moznosti pro predikci polohy. Zvolenim
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4. Navrh reseni

polozky se zvolenym kurzorem a naslednym potvrzenim tlacitkem se uzivatel
dostane na obrazovku, kterd zobrazuje informaci o vytvareni predikéniho
modelu. Tato obrazovka je zobrazena na obrazku B.8.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole budou popsany jednotlivé kroky implementace navrzeného
systému. Vyvoj aplikace byl rozdélen na tii ¢asti - vyvoj backend aplikace
pro mikrokontroler, vyvoj backend aplikace pro server a vyvoj ¢asti aplikace
pro rozhrani mikrokontroleru.

. 5.1 Backend mikrokontroleru

V ramci implementace backend aplikace pro mikrokontroler byl pouzit jazyk
MicroPython verze 1.21. K vyvoji bylo pouzito nékolik knihoven, které byly
do mikrokontroleru manudlné nahrany pomoci vyvojového prostredi Thonny.

B 5.1.1 Ziskani dat z AD pievodniku

Pro ziskani dat z AD prevodniku byla pouzita ¢ast aplikace z projektu ’Pi
Pico ADC input using DMA and MicroPython’ [10]. Jak jiz z ndzvu vyplyv4,
byla pouzita implementace ziskani dat z AD pfevodniku pomoci DMA (angl.
Direct Memory Access, tj. pfimy piistup do paméti). Tato implementace
zajistuje velmi vysokou rychlost ¢teni dat z AD prevodniku, coz je jednim z
klicovych pozadavki na tento projekt. Ukdzka kédu zobrazuje zakladni
zpusob ziskani dat z AD prevodniku.

import time, array, uctypes, rp_devices as devs

def read_adc_multiple (NSAMPLES=256, RATE=20000) :
# Multiple ADC samples using DMA
DMA_CHAN = 0
dma_chan = devs.DMA_CHANS [DMA_CHAN]
dma = devs.DMA_DEVICE

adc = devs.ADC_DEVICE

adc.FCS.EN = adc.FCS.DREQ_EN = 1

adc_buff = array.array(’H’, (0 for _ in range (NSAMPLES)))
adc.DIV_REG = (48000000 // RATE - 1) << 8

adc.FCS.THRESH = adc.FCS.OVER = adc.FCS.UNDER = 1

dma_chan.READ_ADDR_REG = devs.ADC_FIFO_ADDR

dma_chan.WRITE_ADDR_REG = uctypes.addressof (adc_buff)
dma_chan.TRANS_COUNT_REG = NSAMPLES
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dma_chan.CTRL_TRIG_REG = O

dma_chan.CTRL_TRIG.CHAIN_TO = DMA_CHAN
dma_chan.CTRL_TRIG.INCR_WRITE = dma_chan.CTRL_TRIG.IRQ_QUIET
=1

dma_chan.CTRL_TRIG.TREQ_SEL = devs.DREQ_ADC
dma_chan.CTRL_TRIG.DATA_SIZE = 1

dma_chan.CTRL_TRIG.EN = 1

while adc.FCS.LEVEL:
x = adc.FIFO_REG

adc.CS.START_MANY = 1

while dma_chan.CTRL_TRIG.BUSY:
time.sleep_ms (10)

adc.CS.START_MANY = 0

dma_chan.CTRL_TRIG.EN = O

return adc_buff

Listing 5.1: Ziskani dat z AD prevodniku pomoci DMA

Ptvodni implementace byla upravena tak, aby bylo mozné ziskat vice vzorki
z AD prevodniku, coz je pro Zpracovani a odesilani dat na server klicové z
divodu usetieni prostredkil a zvyseni prichodnosti dat po siti mezi jednotli-
vymi komponentami systému. Zménou kédu bylo zajisténo, aby bylo mozné
ziskat z AD prevodniku 256 vzorku s frekvenci 20kHz pomoci DMA.

B 5.1.2 Zpracovani dat a odeslani dat na server

Pro odeslani dat na server je mozno pouzit nékolika média. Tyto médy se
daji zvolit pred spusténim odesilani dat. Prvnim moédem je odesilani dat pro
nahrani dat do predikéniho modelu. Tento méd odesila data na server, kde
jsou data zpracovana a ulozena do souboru. Druhym moédem je odesilani dat
pro ziskani predikce polohy. Tento méd odesila data na server, kde jsou data
zpracovana a na zakladé téchto dat je provedena predikce polohy pomoci
predikéniho modelu. Tretim modem je odeslani pozadavku na vytvoreni
predikéniho modelu z diive nahranych dat. Tento mdéd je pouzit pouze v
piipadé, ze je potieba vytvorit novy predikéni model. Treti mdd zéroven jako
jediny ze vSech zminénych neodesila zadna dalsi data na server.

O zpracovani dat z prevodniku se stard funkce timed data_sender, ktera
je zobrazena v ukdzce kodu [5.2l V této funkci je zajisténo, ze se data z
AD prevodniku ziskaji jako 256 vzorkua zapsanych do pole bajti, které jsou
nasledné zasldny na server (viz. faddek 7 v ukédzce kodu |5.2).

def timed_data_sender (self,timer):
self.idx += 2

if self.idx % 512 == 0 and self.sending_data:
self.client_socket.write(adc_dma.read_adc_multiple ()

received_data = self.client_socket.read()
if received_data:
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converted_data = int.from_bytes(received_data,’
little?)
if converted_data < 101 and self.position == O:
print (converted_data)

Listing 5.2: Zpracovani dat z AD prevodniku

B 5.1.3 Ziskani predikce polohy

Pro ziskani predikce polohy se miizeme opét odkazat na ukazku kodu [5.2.
Predchozi sekce jiz popisuje, jak jsou data z AD prevodniku zpracovana a
odesldna na server a jak zajistit, aby server védél, ktery mod je zvolen. Pred
zacatkem odesilani dat je tedy nejprve odeslana informace o zvoleném modu.
Toto odeslani je zajisténo pomoci kddu z ukéazky 5.4, predevsim z radki 2 a
3.

def send_data(self):

self.client_socket.write(b’\x00\x00"’)
self.client_socket.setblocking(False)

self.timer.init (freq=20000, mode=machine.Timer.PERIODIC,
callback=self.timed_data_sender)

Listing 5.3: Odeslani m6du na server - Navigace

Po odeslani modu je zahajeno odesilani dat na server, kde jsou data zpracovana,
prislusné upravena a na zdkladé téchto dat je provedena predikce polohy.
Vysledek predikce polohy je nasledné odeslan zpét na mikrokontroler, kde je
prijat. Pokud je predikce polohy jind nez v pfedchozim pftijeti polohy, je tato
poloha vypsana do konzole (5.2 radky 8.-12.).

B 5.1.4 Vytvoreni predikéniho modelu

Dalsim médem, ktery je mozno zvolit, je méd pro vytvoreni predikéniho
modelu. Tento mod je zvolen v pripadé, ze je potreba vytvorit novy predikéni
model. Vytvoreni predikéniho modelu je zajisténo pomoci kodu z ukazky |5.4.

def create_knn(self):
self.client_socket.write(b’\xFF\xFE’)

Listing 5.4: Odeslani médu na server - Vytvareni predikéniho modelu

Po odeslani tohoto médu je na serveru zahajen proces vytvoreni predikéniho
modelu. Z mikrokontroleru se jiz dalsi data neodesilaji a pouze se ¢eka na
dokonceni procesu serverem.

. 5.2 Backend serveru

Pro implementaci backend aplikace serveru byl pouzit jazyk Python ve verzi
3.11. Pro zpracovani dat, komunikaci a dalsi operace bylo pouzito nékolik
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externich knihoven. Vyvoj s pouzitim téchto knihoven probihal pfevazné
v oddéleném virtudlnim prostredi, které bylo vytvoreno pomoci nastroje
virtualenv. Tato moznost umoznuje velmi snadno a rychle vytvofit izolované
prostredi pro vyvoj aplikace, které neovlivni ostatni aplikace vytvarené na
stejném systému.

Zavislosti, které byly pouzity pro vyvoj backend aplikace serveru, jsou
uvedeny v souboru requirements.txt, ze kterého mohou byt zpétné nain-
stalovany pomoci spravce balicku pip.

B 5.2.1 Propojeni s mikrokontrolerem

K propojeni s mikrokontrolerem byla pouzita komunikace pomoci komunikac¢ni
knihovny QTcpSocket. Tato knihovna je dostupna v ramci knihovny PyQt6 a
umoznuje velmi snadnou a intuitivni implementaci komunikace mezi serverem
a mikrokontrolerem [3][32]. Toto propojeni je zajisténo jako prvni krok pri
spusténi serveru. Po spusténi serveru je zahajeno hledani mikrokontroleru v siti.
Pokud je mikrokontroler nalezen, je zahajena komunikace s mikrokontrolerem
a je zahajen proces ziskani dat z mikrokontroleru. Server je od pripojeni
schopen prijimat data z mikrokontroleru a zpracovavat je dle zvoleného maédu,
pripadné je schopen ménit méd, ve kterém je komunikace a v neposledni radé
je schopen odesilat data zpét na mikrokontroler.

B 5.2.2 Zpracovani a uprava dat z mikrokontroleru

Po prijeti dat z mikrokontroleru je zahajen proces zpracovani a Upravy
dat. Data jsou nejprve prevedena z pole bajtid na pole neprevedenych cisel
primo z AD prevodniku. Tato data jsou nasledné prepocitana na hodnoty v
rozsahu 0-3.3V, coz je rozsah, ve kterém redlné pracuje AD prevodnik. Po této
Upravé jsou data upravena tak, aby vysledna ktivka byla co nejvice hladka a
neobsahovala zadné sumy. Tato tprava je zajisténa pomoci Savitzky-Golay
filtru, ktery je implementovan v knihovné SciPy. Tento filtr je schopen velmi
efektivné odstranit Sumy z dat a zaroven zachovat vyznamné body krivky.
Zaroven je mozné nastavit parametry tohoto filtru tak, aby bylo dosazeno co
nejlepsich vysledku [33]. Toto zpracovani je provadéno vzdy pii prijeti novych
dat z mikrokontroleru v rezimu navigace, ale zaroven i v rezimu nahrani dat
do predikéniho modelu.

B 5.2.3 Ukladani dat do souboru

P1i rezimu nahrédvani dat do predikéniho modelu jsou data ptijata z mikro-
kontroleru, prislusné zpracovana a vyfiltrovana a nésledné pomoci knihovny
Pandas ulozena do souboru [23]. Data jsou ukldddna do souboru ve formatu
CSV v poradi, ve kterém byla ziskana z mikrokontroleru. Pro kazdy fadek je
ale navic také do posledniho sloupce pridana informace o tom, jaka frekvence
polohy byla pro nahrany vzorek zvolena.
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B 5.2.4 Vytvareni predikéniho modelu

Pro vytvofeni predikéniho modelu byla pouzita knihovna Scikit-learn, ktera
je jednou z nejpouzivanéjsich knihoven pro vytvareni predikénich modeli v
Pythonu [34]. Tato knihovna obsahuje mnoho ruznych algoritmu pro vytvéareni
predikénich modelt, ale pro tento projekt byl zvolen algoritmus K-Nearest
Neighbors (KNN). Tento algoritmus byl zvolen z divodu jeho jednoduchosti
a zaroven schopnosti dosdhnout velmi dobrych vysledkt v oblasti predikce
polohy [35]. Pro vytvoreni predikéniho modelu je nejprve nutné nacist data
z CSV souboru, ktery musel byt prfedem vytvoren. Po nacteni dat je zahé-
jen proces vytvareni predikéniho modelu. Tento proces je zajistén pomoci
knihovny Scikit-learn a je zajisténo, aby byl vytvoren predikéni model, ktery
bude schopen predpovidat polohu na zakladé nahranych dat. Pouzita data
jsou rozdélena na trénovaci a testovaci data, kde trénovaci data jsou pouzita
pro vytvoreni modelu a testovaci data jsou pouzita pro ovéreni spravnosti
modelu. Po vytvoreni modelu je tento model serializovan a ulozen do souboru,
aby bylo mozné tento model pouzit i v budoucnu bez nutnosti znovu vytvaret
model, napiiklad pro potteby predikce polohy.

B 5.2.5 Ziskani predikce polohy

Po ulozeni potfebnych dat a vytvoreni predikéniho modelu je mozné zahajit
proces ziskavani predikce polohy na zakladé dat v redlném case. Pro ziskani
predikce polohy jsou nejprve ziskdna data z mikrokontroleru, ktera jsou
nasledné zpracovana a vyfiltrovana. Po této ipravé jsou data predana jako pole
vstupnich dat predikénimu modelu. Predikéni model pak nasledné na zakladé
téchto dat provede predikci polohy a zjisténou polohu ulozi do proménné.
Tato poloha je nasledné v pripadé ziskani jiné polohy nez v predchozim iteraci
vypsana do konzole a zaroven je odeslana zpét na mikrokontroler, kde je
prijata a dale zpracovavana. Tento proces ziskavani polohy je provadén pri
kazdém prijeti novych dat z mikrokontroleru v rezimu navigace a je tedy
zajisténo, ze je poloha ziskdna v redlném case.

. 5.3 Rozhrani mikrokontroleru

Pro ovlddani mikrokontroleru a zobrazeni dat bylo vytvoreno rozhrani, které
sestava ze 3 tlacitek, LCD displeje, ktery obshuje 2 fadky po 16 znacich
a reproduktoru. Propojeni téchto periferii s jiz vytvorenou backend Céasti
mikrokontroleru bylo zajisténo pomoci vytvoreni State Machine, kterd je
schopna zpracovavat stavy a prechody mezi nimi. Déale bylo pro ovladani
a zobrazeni dat vytvoreno nékolik tiid, které zajistuji dostatecné oddéleni
jednotlivych c¢asti aplikace a zajistuji tedy lepsi prehlednost a udrzitelnost
kodu.
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B 5.3.1 LCD displej

Pro ovladani LCD displeje byla vytvotrena tiida, ktera zajistuje zobrazeni dat
na LCD displeji. Zobrazeni dat na displeji je zajisténo pomoci komunikace s
LCD displejem s pouzitim protokolu I2C. Tato komunikace je zajisténa za
pouziti dvou knihoven, pico_i2c_lcd a lcd__api, které jsou schopny zpracovavat
data a zobrazovat je na displeji [36]. Pro zobrazeni dat na displeji je nejprve
nutné vytvorit objekt pro komunikaci pomoci 12C. Nésledné je mozné pomoci
tohoto objektu prozkoumat, zda je displej pripojen a pripadné zjistit, jaka
je jeho adresa pro komunikaci. Po zjisténi téchto informaci je inicializovan
objekt pro komunikaci s displejem a je zahdjeno zobrazeni dat na displeji.
Pro zobrazeni dat na displeji je poté potieba pouze zvolit pozici kurzoru a
zapsat pozadované bloky textu na displej. Ukazka kédu 5.5 zobrazuje zakladni
zpusob zobrazeni dat na displeji.

from machine import I2C, Pin

from pico_i2c_1lcd import I2cLcd
i2c = I2C(0, sda=Pin(8), scl=Pin(9), freq=400000)

I2C_ADDR = i2c.scan () [0]

lcd = I2cLcd(i2c, I2C_ADDR, 2, 16)

while True:
print (I2C_ADDR, "| Hex:",hex(I2C_ADDR))
print ()
lcd.move_to (0,0)
lcd.putstr ("I2CAddress:"+hex (I2C_ADDR)+"\n")
lcd.move_to(0,1)
lcd.putstr("CircuitSchools.")

Listing 5.5: Zobrazeni dat na LCD [30]

B 5.3.2 Tladitka

Pro ovladani tlacitek byla vytvorena tiida, ktera zajistuje zpracovani stisknuti
tlacitek a nésledné provedeni akce. Tato tiida je schopna zpracovavat stisknuti
tlacitek a na zakladé toho provadét riazné akce. Pro zpracovani stisknuti
tlacitek je nejprve nutné vytvorit objekt pro komunikaci s tlacitky. Tento
objekt je nasledné pomoci signalt preruseni schopen v periodickych intervalech
zjistovat, zda bylo néjaké tlacitko stisknuto. Pokud bylo néjaké tlacéitko
stisknuto, je zavolana prislusnd metoda, kterd zpracuje stisknuti tlacitka a
provede prislusnou akci. Pro projekt jsou pouzivana tii tlacitka, pricemz dvé
z nich slouzi pro posun kurzoru na displeji a zaroven pro zménu frekvence pri
jejilm nastavovani. Treti tlacitko slouzi pro potvrzeni akce, kterd byla zvolena
na displeji nebo pro ulozeni zvolené frekvence.

B 5.3.3 Reproduktor
Po ziskani polohy z predikéniho modelu je tato poloha zobrazena na displeji
a zaroven zazni prerusovany zvukovy signal, jehoz délka preruseni je zavisla

na zjisténé poloze. Cim vyssi je hodnota frekvence odpovidajici zjisténé
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poloze, tim kratsi je doba preruseni zvukového signalu. Respektive ¢im nizsi
je hodnota frekvence, tim delsi je doba preruseni zvukového signalu.
Implementace reproduktoru byla zajisténa pomoci vytvoreni objektu PWM
z knihovny machine, kterd je jiz pritomna v zakladnich knihovnach jazyka
MicroPython. Tento objekt je schopen generovat signdal s nastavitelnou frek-
venci a délkou. Pro ziskani délky doby preruseni zvukového signalu byla
vytvorena metoda, kterd na zakladé zjisténé polohy v pozadovaném intervalu
spousti, nebo ukoncuje generovani zvukového signalu. Ptiklad generovani
zvukového signdlu je zobrazen v ukédzce kodu 5.6
def play_buzzer (self):

self .buzzer.freq(500)
self .buzzer.duty_ul16(1000)

def stop_buzzer (self):
self .buzzer.duty_ul6(0)

Listing 5.6: Generovani zvukového signilu

B 54 Struktura aplikace

Struktura aplikace je zobrazena ve stromové struktute nize. Tato struktura
zobrazuje jednotlivé soubory a slozky, které byly vytvoreny v ramci imple-
mentace backend aplikace mikrokontroleru.

B 5.4.1 Struktura backend aplikace mikrokontroleru

pico_sw
N I 1 o PP Slozka pro knihovny
adc_sender.py......coviiiiiiiiiiiiie... Manipulaci s ADC daty
display_handler.py........c.ccoviiiunnnnnnnnnn.. Ovladani LCD
1cd_api Py eveeeeeeenneeeeeeennnn Podptirna knihovna pro LCD
menu_handler.py.............couunnn Ovladani tlacitek v menu
pico_i2¢c_lcd.py ...vvrrnnnnnnnn.. Podptirna knihovna pro LCD
TP_deviCesS.Py ceveeeerieeeeennnnn Podpiirna knihovna pro ADC
| adC_dma.py-ceeeeeerrnnnnneen.. Cteni dat z ADC pomoci DMA
D =T 4 o3 Hlavni aplikace

B 55 Shrouti

V této kapitole byly popsény jednotlivé kroky implementace navrzeného
systému. Byly popsany jednotlivé ¢asti backend aplikace mikrokontroleru,
backend aplikace serveru a rozhrani mikrokontroleru. Pro kazdou ¢ast byly
popsany techniky a knihovny, které byly pouzity pro implementaci. Vysledna
implementace byla vytvorena za tucelem testovani a ovéreni funkcénosti navr-
zeného systému. Po fadném otestovani a ovéreni funkénosti tedy bude mozné
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5. Implementace

pristoupit k pripadné dpravé implementace a vylepseni systému s ohledem na
adresované nedostatky.

32



Kapitola 6

Testovani

V ramci testovani uzivatelského rozhrani bylo prozkouméno vysledné reseni
aplikace s cilem ovérit, zda splnuje veskeré pozadavky, které byly stanoveny
v analyze. Testovani bylo provedeno ve specializoavném testovacim prostiedi,
které bylo upraveno pro potieby testovani aplikace. Zaroven byly pro testovani
urceni uzivatelé, kteti byli schopni ovérit funkcénost aplikace a zaroven poskyt-
nout zpétnou vazbu na zakladé svych zkusSenosti s pouzivani aplikace. V ramci
testovani byly vytvoreny testovaci scénare, které byly nasledné pouzity pro
ovéreni funkénosti aplikace. Tyto testovaci scéndare byly uzivateli provadény
bez jekékoliv asistence a bez jekéhokoliv predchoziho seznameni s aplikaci.

. 6.1 Testovaci scénare

Pro potreby testovani uzivatelské aplikace byly vytvoreny tTi testovaci scénare,
které byly nasledné pouzity pro ovéreni funkénosti aplikace. Testovaci scénare
byly vytvoreny tak, aby pokryvaly veskeré funkce aplikace a zaroven byly
dostatecné narocné na ovéreni funkénosti aplikace. Testy byly provedeny na
realném zarizeni s redlnymi daty.

Pro cely testovani bylo vytvoreno testovaci prostiedi, ve kterém byly
vSechny testovaci scénare provedeny. Testovaci prostredi sestavalo ze tii
zavéSenych svételnych zdroju, které byly umistény v mistnosti do tvaru
rovnostranného trojuhelniku. Kazdy svételny zdroj byl umistén do jednoho
vrcholu trojihelniku ve vysce 2 metry nad zemi. VSechny svételné zdroje byly
umistény tak, aby jim nebylo zadnym externim predmeétem stinéno. Zaroven
bylo zajisténo, aby svételné zdroje nebyly ruseny zadnymi jinymi svételnymi
zdroji. Rozmisténi svételnych zdroju je zobrazeno na obrazku [6.1]
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6. Testovani

0 20 40 60 80 100

Obrazek 6.1: Rozmisténi svételnych zdrojiu

B 6.1.1 Testovaci scénar 1

Nazev: Nahrani dat z mikrokontroleru na server

Popis: Testovaci scénar 1 ovéruje, zda je mozné nahrat data z mikrokontro-
leru na server. Data jsou nahrana na server, kde jsou zpracovana a korektné
ulozena do souboru ve formatu CSV.

Predpoklady: Spojeni mezi mikrokontrolerem a serverem je navazano a je
mozné odesilat data.

Na serveru je spustén serverovy backend. Na serveru je dostupny soubor
'metodal /train_data.csv’. Tento soubor neobsahuje zadné data.

Krok 1: V hlavni nabidce se pomoci tlac¢itek posuvu dostante na polozku
"Recordings’ a stisknéte tlac¢itko pro potvrzeni vybéru.
Vysledek kroku 1: Zobrazi se nabidka pro nahravani. Kurzor je na polozce
'Go back’. Dale je viditelnd polozka ’Frequency: xx ’, kde xx je hodnota
frekvence vzorkovani.

Krok 2: Pomoci tlacitek posuvu se dostante na polozku ’Frequency: xx ’
a stisknéte tlacitko pro potvrzeni vybéru.
Vysledek kroku 2: Polozka 'Frequency: xx ’ se zméni do rezimu pro editaci
hodnoty frekvence vzorkovani. (Frequency:<XX>)

Krok 3: Pomoci tlac¢itek posuvu zvyste hodnotu frekvence vzorkovani na
60’ a stisknéte tlacitko pro potvrzeni vybéru.
Vysledek kroku 3: Hodnota frekvence vzorkovani se zméni na ’60’. Polozka
"Frequency: 60’ neni v rezimu pro editaci.
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6.1. Testovaci scénare

Krok 4: Pomoci tlacitek posuvu se dostante na polozku 'Start’ a stisknéte
tlac¢itko pro potvrzeni vybéru.
Vysledek kroku 4: Zobrazi se animace nahravani dat. Data jsou nahrana
na server.

Krok 5: Na serveru zkontrolujte obsah souboru 'metodal /train_ data.csv’.
Vysledek kroku 5: Soubor 'metodal/train_ data.csv’ obsahuje data z mik-
rokontroleru. Data jsou korektné ulozena ve formatu CSV a posledni polozka
obsahuje nami zadanou hodnotu frekvence vzorkovani ’60’.

B 6.1.2 Testovaci scénar 2

Nazev: Vytvoreni predikéniho modelu

Popis: Testovaci scénar 2 ovétuje, zda je mozné vytvorit predikéni model na
zakladé dat nahravanych z mikrokontroleru.

Predpoklady: Spojeni mezi mikrokontrolerem a serverem je navazano a je
mozné odesilat data.

Na serveru je spustén serverovy backend.

Na serveru je dostupny soubor 'metodal/train_ data.csv’. Tento soubor obsa-
huje data o nahravkach z mikrokontroleru.

Krok 1: V hlavni nabidce se pomoci tlacitek posuvu dostante na polozku
"Create KNN’ a stisknéte tlacitko pro potvrzeni vybéru.
Vysledek kroku 1: Zobrazi se zprava 'Creating KNN model Please wait....

Krok 2: Cekejte na dokonceni vytvafeni predikéniho modelu.
Vysledek kroku 2: Po dokonceni vytvareni predikéniho modelu se zobrazi
zpréva 'Model Created. Click left btn!’.

Krok 3: Na serveru zkontrolujte ¢asové razitko souboru "ML_ models/KNN__lin_ 6neigh’.
Vysledek kroku 3: Soubor '"ML_ models/KNN__lin_6neigh’ je vytvoreny a
jeho ¢asové razitko odpovidé ¢asu vytvoreni modelu.

B 6.1.3 Testovaci scénar 3

Nazev: Ziskani predikce polohy

Popis: Testovaci scénar 3 ovéruje, zda je mozné ziskat predikci polohy na
zakladé dat nahravanych z mikrokontroleru.

Predpoklady: Spojeni mezi mikrokontrolerem a serverem je navazano a je
mozné odesilat data.

Na serveru je spustén serverovy backend.

Na serveru je dostupny soubor 'ML__models/KNN_lin_ 6neigh’. Tento soubor
obsahuje predik¢ni model pro drive stanoveny testovaci prostor.
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6. Testovani

Krok 1: V hlavni nabidce se pomoci tla¢itek posuvu dostante na polozku
"Navigation’ a stisknéte tlac¢itko pro potvrzeni vybéru.
Vysledek kroku 1: Zobrazi se nabidka pro navigaci. Kurzor je na polozce
'Go back’.

Krok 2: Pomoci tla¢itek posuvu se dostante na polozku ’Start Nav’ a
stisknéte tlac¢itko pro potvrzeni vybéru.
Vysledek kroku 2: Po kratké dobé se zacne zobrazovat "Frequency: XX’, kde
XX je hodnota nalezené frekvence polohy, kde se uzivatel nachazi. Zarizeni
vydava zvukovy signal ve frekvenci XX.

Krok 3: Presunte se do bodu jiného bodu testovaciho prostoru a opét
zkontrolujte hodnotu frekvence polohy.
Vysledek kroku 3: Hodnota frekvence polohy se zméni na hodnotu odpo-
vidajici nové poloze uzivatele. Zarizeni vydava zvukovy signdl ve frekvenci
nové hodnoty frekvence polohy.

B 6.2 Vysledky testovani

Vysledky testovani ukazaly, ze aplikace spliuje veskeré pozadavky, které byly
stanoveny v analyze. Vsechny testovaci scénafe byly tspésné provedeny a
vsechny kroky byly splnény. Aplikace byla schopna nahrat data z mikrokont-
roleru na server, vytvorit predikéni model a ziskat predikci polohy na zakladé
dat nahravanych z mikrokontroleru. Uzivatelé byli schopni se pohybovat v tes-
tovacim prostoru a ziskavat predikce polohy na zakladé dat z mikrokontroleru
a zaroven byli schopni vy¢ist informace o aktualni frekvenci polohy. Déle bylo
ovéreno, ze aplikace je schopna zobrazit informace o frekvenci vzorkovani a
zaroven je schopna tuto frekvenci prehrat uzivateli ve formé zvukového signalu.

Mezi nékteré nedostatky, které byly uzivateli nahldSeny, patii nasledujici:

® Nemoznost prehrat zvukovy signal ve fazi nahravani dat z mikrokontro-
leru na server.

® Hlasitost zvukového vystupu byla nékterymi uzivateli povazovana za
prilis nizkou.

B V sekci Create KNN bylo nékterymi uzivateli povazovino za matouci

zobrazeni zpravy ’Click left btn!’, namisto moznosti ’Go Back’, tak jako
tomu je v ostatnich sekcich.

Z4dny z téchto nedostatki nebyl povazovan jako selhani aplikace, ale spiSe jako
nedostatek, ktery nebyl v ramci analyzy pozadavki dostateéné specifikovan.
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6.3. Shrnuti

. 6.3 Shrnuti

V ramci testovani bylo ovéreno, ze aplikace spliiuje veskeré pozadavky, které
byly stanoveny v analyze. VSechny testovaci scénéte byly ispésné provedeny
a vsechny kroky byly splnény. Adresované nedostatky jsou ke zvazeni pro
dalsi vyvoj aplikace, ktery by mohl byt zamétfen na zlepseni uzivatelského
zazitku a zvyseni uzivatelské privétivosti aplikace. Pro vypracovani této prace
vsak bylo dosazeno vsech cili a bylo dosazeno vsech pozadavki, které byly
stanoveny v analyze, neni tedy nutné provadét zadné dalsi apravy aplikace.

37



38



Kapitola 7

Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo provést diukladnou resersi problému a s pouzi-
tim dostupné testovaci platformy vytvorit systém pro vnitini navigaci pomoci
viditelného svétla podle pozadavku zadavatele. Cil prace byl splnén v plném
rozsahu a byl vytvoren prototyp systému, ktery byl radné otestovan.

Béhem realizace této prace doslo k nésledujicim kroktim:

Byla provedena reserse problematiky vnitini navigace.
Byla provedena reserse dostupnych technologii pro vnitini navigaci.

Byla provedena reserse dostupnych technologii pro vytvoreni systému
pro vnitini navigaci pomoci viditelného svétla.

Byl navrzen systém pro vnitini navigaci pomoci viditelného svétla.

Byla provedena implementace systému pro vnitini navigaci pomoci vidi-
telného svétla.

Bylo provedeno testovani systému pro vnitini navigaci pomoci viditelného
svétla.

Celkovy pribéh prace probihal bez vétsich problémi a bylo dosazeno vsech
cila, které byly stanoveny v zadani prace. Béhem testovani bylo zjisténo
nékolik nedostatkil, které by bylo vhodné odstranit v dalsim vyvoji systému,
avsSak pro splnéni cilu této prace byly tyto nedostatky zanedbatelné.
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Ptiloha A
Diagramy

B A.1 Diagram pripadi uziti
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Obrazek A.1: Diagram pripadu uziti
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B A2 Sekvenéni diagram: Nahrani pozi¢nich dat

sd SequenceDiagram ~
ul Mcu Controller Data Controller
' T T T T
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I | 1
recording(position) | | |
I 1
| 1
; I 1
TCP Write - |
1
1
save_samples(position) :
Bool
fE= === ===
E 1
o Toewite |
1
1
show_rec_result() I |
- ——— T o e o o ] I 1
L] | 1
T | 1
I | 1
E--—————--—— I | 1
L LI | | 1
| | 1
I ! I '

Obrazek A.2:

Sekvencni diagram: Nahrani pozi¢nich dat
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B A3 Sekvenéni diagram: Navigace

sd Navigation Sequence

AN

Navigate

@’
User
I

ul

mMcu Controller

Prediction Model

loop
A

navigate()

show_position(Position)

ikt~ fuagipay e pugdis S|

TCP Write

TCP Write
R L LR e

predict{navigation_data) _

S

les—

:Position

Obrazek A.3: Sekvencni diagram: Navigace
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B A4 Sekvenéni diagram: Vytvoreni predikéniho modelu

sd Prediction Model Creation
Creation of
prediction model
ul McU Controller Data Controller prediction Modeller
User

! T T T T T
! | | | 1 1
| I I I I I
! I} I I 1 1
I I I I
I I 1 1
create_prediction_model() | | | |
i 1 1
I 1 1
TCP Write ! ! !
1 1
| |
get_data_of_positions() | !
1
1
|
List<Posit i
:List<Positions H
Gkttt 1
1
create_prediction_model[List<Position>) o

T

i

1

I

Bool
(- e —————

I
B 1 1
e _Tepwie | ! .
show_predict_create_result{): L | |
Bool | 1 1
e i 1 1
L i 1 1
I I 1 1
| | | |
[E--—=-=-===-q I | 1 1
L | | | |
T 1 | | 1 1
! l | l ' '

Obrazek A.4: Sekvencni diagram: Vytvoreni predikéniho modelu
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P¥iloha B

Ukazky uzivatelského rozhrani

* Recordings

Navigation

Obrazek B.1: Menu - Recordings

Go Back

* Frequency: 50

Obrazek B.2: Nahravani - Frekvence

49



B. Ukazky uzivatelského rozhrani

* Frequency:<65>

Obrazek B.3: Nahravani - Zvoleni frekvence

Frequency: 65

Obrazek B.4: Nahravani - Spusténi nahravani
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B. Ukazky uzivatelského rozhrani

Recordings

* Navigation

Obrazek B.5: Menu - Navigation

Frequency: 385

¥ Start Nav

Obrazek B.6: Navigace - Start Nav
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B. Ukazky uzivatelského rozhrani

Navigation

¥ Create KNN

Obrazek B.7: Menu - Create KNN Model

Creating KNN

Please Wait. ..

Obrazek B.8: Create KNN - Wait for model creation
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