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Analytický ovládacı́ panel pre lokačný systém
Lukáš Petrovič*

Abstrakt
Ciel’om tejto práce je vytvorit’ aplikáciu, ktorá umožňuje vizualizovat’ historické dáta z polohových
senzorov. Dáta sú zı́skavané z uzavrených priestorov, akými sú naprı́klad obchody, telocvične alebo
haly. Tieto dáta sú cenné, no bez l’ahko použitel’nej vizualizácie strácajú svoj potenciál. Správna
vizualizácia umožňuje užı́vatel’ovi lepšie vyhodnotit’ situáciu, ktorú tieto dáta reprezentujú.
Výsledkom tejto práce je nástroj, s ktorým je užı́vatel’ schopný jednoducho analyzovat’ dáta, zı́skané
v určitom časovom intervale. Pre potreby analýzy poskytuje aplikácia viacero metrı́k, ktoré prirad’ujú
týmto dátam špecifický účel.
Dáta môžu byt’ reprezentované v grafoch, naprı́klad za účelom reprezentovat’ celkovú prejdenú
vzdialenost’ lokalizovaného objektu. Taktiež môžu byt’ použité v mapách, ktoré poskytujú dobrú
reprezentáciu polôh vzhl’adom k monitorovanej miestnosti. Všetky vytvorené vizualizačné prvky sú
vložené do interaktı́vnych blokov. Tieto bloky tvoria takmer celý ovládacı́ panel. S týmito blokmi je
možné jednoducho manipulovat’ a s ich pomocou upravovat’ vytvorenú vizualizáciu.
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1. Úvod

Presné lokalizačné dáta majú v dnešnej dobe vel’kú
hodnotu. Lokalizácia v reálnom čase, teda RTLS (z
angl. Real-time locating system) firmy Sewio Net-
works, sa zameriava na zber dát z objektov a spracov-
anie týchto dát. Tieto objekty môžu reprezentovat’ l’udı́,
stroje, alebo tovar. Reálne je tento systém použı́vaný
naprı́klad pre monitorovanie hráčov basketbalu. V
situácii kedy sú k dispozı́cii presné a spol’ahlivé polohy,
je d’alšı́m prirodzeným štádiom analýza týchto dát.
Ciel’om aplikácie je teda spol’ahlivo reprezentovat’ zoz-
bierané dáta.

Aplikácia poskytuje užı́vatel’ovi viacero spôsobov,
akými môže nadobudnuté dáta reprezentovat’. Dáta
môžu byt’ reprezentované v grafoch udávajúcich celkovú
prejdenú vzdialenost’ alebo v mapách, ktoré priamo zo-

brazujú polohu objektu vzhl’adom ku miestnosti. Tieto
prvky sú oddelené do interaktı́vnych blokov, s ktorými
je možné jednoducho manipulovat’. Dôraz je kladený
ale aj na priamočiare ovládanie a prehl’adný dizajn.

Existujúcich analytických riešenı́ je hned’ niekol’ko.
Zväčša sa ale viažu na vlastný lokalizačný systém.
Podobné riešenia sú často prı́liš komplexné. Tieto ap-
likácie majú často pevnú štruktúru a tým môžu obmed-
zovat’ užı́vatel’a. Dôvod prečo nie sú použité už fun-
gujúce generické riešenia ovládacieho panelu je aj
skutočnost’, že aplikácia bude rozširovaná o d’alšie
nástroje. Medzi ne patrı́ naprı́klad nástroj pre správu
kategóriı́ alebo editor zón v monitorovaných priestoroch.
Niektoré riešenia sa zameriavajú na špecifickú oblast’
použitia. Ako prı́klad je možné uviest’ ovládacı́ panel
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spoločnosti Locatible1. Ten cieli na monitorovanie pa-
cientov v zdravotnı́ckych zariadeniach. Je teda špecifi-
cky zameraný na obmedzenú oblast’ použitia.

Vyvı́janá aplikácia sa oproti tomu zameriava na
široký rozsah použitia. Pre čo najširšie použitie je
stavaná na webovej platforme. Užı́vatel’ pri prvom
kontakte s aplikáciou uvidı́ takmer prázdnu plochu.
Tým je naznačené, že celá aplikácia sa prispôsobuje
užı́vatel’ovi. Následne si užı́vatel’ vytvára jednotlivé
prvky ovládacieho panelu a týmto prvkom prirad’uje
vlastnosti. Volı́ si metriku zobrazenia dát a objekty,
ktoré chce zobrazit’. Ovládacı́ panel je taktiež schopný
združovat’ jednotlivé monitorované objekty do skupı́n.
To je možné využit’ naprı́klad pre výpočet priemernej
rýchlosti všetkých objektov v skupine. Metriky následne
umožňujú súčasne zobrazovat’ jednotlivé objekty a
skupiny. Dôležitú úlohu zohráva časový interval, ktorý
ohraničuje výslednú vizualizáciu. Tento interval ale
nie je vyžadovaný. To umožňuje analýzu dát, ktoré sú
staré len niekol’ko sekúnd.

Aplikácia spol’ahlivo vizualizuje polohové dáta a
je ju možné jednoducho použı́vat’. Aplikáciu je možné
nasadit’ do prostredia intranetu a je ju možné ovládat’
na desktope alebo tablete bez nutnosti inštalácie špeciali-
zovaného softwaru na tieto zariadenia.

Nasledujúca kapitola popisuje fungovanie systému,
ktorý sa stará o lokalizovanie objektov. V kapitole 3 sú
objasnené dôvody a výhody výberu webovej platformy
pre účely ovládacieho panelu. V kapitole 4 sú popı́sané
možné formy vizualizácie lokalizačných dát.

2. Lokalizácia v reálnom čase
Systém lokalizácie v reálnom čase, teda RTLS sa za-
meriava na zber dát z objektov a spracovanie týchto dát.
Spracovanie zahŕňa odstránenie nepresnostı́ v dátach,
uloženie týchto dát a prezentáciu zozbieraných dát.
Táto práca zabezpečuje poslednú menovanú funkciu.
Využitie RTLS technológie je rozsiahle a spadajú doň
mimo iné aj oblasti obchodu, zdravotnı́ctva, armády a
logistiky.

Architektúra RTLS systému sa skladá z niekol’kých
prvkov. Týmito prvkami sú tagy, kotvy, jadro lokalizá-
cie, middleware a aplikačný software. Tag je zariade-
nie s lokalizačnou technológiou. Využı́va bezdrôtovú
komunikáciu s polohovými senzormi. Na základe
tejto komunikácie je vypočı́tavaná poloha tohto tagu a
výsledné dáta sú uložené do databázy. Tieto zariade-
nia musia mat’ čo najmenšiu hmotnost’ a vel’kost’, a to
najmä v prı́pade, že budú využı́vané pre lokalizáciu
osôb. Tagy je možné integrovat’ do rôznych zariadenı́,
ako sú notebooky, náramky a iné. Polohové senzory,

1http://locatible.com/

Obrázok 1. Obrázok2 znázorňuje tri prijı́mače (body
P1, P2, P3) a jeden vysielač (bod B), ktorého poloha
je zist’ovaná. Okolo prijı́mačov sú znázornené
kružnice, ktorých polomer naznačuje vzdialenost’ od
tagu. Výsledná informácia o polohe sa vypočı́ta ako
prienik týchto kružnı́c.

inak nazývané aj ako kotvy, sú využı́vané na lokalizáciu
tagov v priestore. Lokalizácia prebieha na základe
merania vzdialenosti medzi kotvou a tagom. Táto vz-
dialenost’ je určená časom letu signálu medzi zariade-
niami, teda medzi tagom a kotvou. Alternatı́vny názov
kotva naznačuje, že toto zariadenie je statické a často
býva umiestnené na stenách monitorovanej miestnosti.
Pre správnu lokalizáciu je potrebné poskytnút’ jadru
lokalizácie dáta aspoň z troch kotiev. Jadro lokalizácie
je software, ktorý komunikuje s tagmi a kotvami. Soft-
ware na základe zı́skaných informáciı́ vypočı́ta polohu
tagu. Vypočı́tané polohy sú následne ukladané do
databázy. Táto databáza je teda primárny zdroj dát pre
ovládacı́ panel.

3. Web ako zobrazovacia platforma

Webová aplikácia v dnešnej dobe poskytuje rozsiahle
možnosti. Pri vhodnej implementácii dokáže dokonale
nahradit’ aplikácie, ktoré sú priamo určené pre konkrétny
systém. Taktiež sa rozširuje škála zariadenı́, na ktorých
je možné našu aplikáciu ovládat’. Výber tiež zohl’adňo-
val existujúce aplikácie, ktoré rovnako fungujú na tejto
platforme.

Aplikácia je založená na SPA (z angl. ”single-
page application“) princı́pe [1]. Jeho základom je,
že po prvotnej požiadavke na aplikáciu sa klientovi
pošlú všetky potrebné súbory pre vytvorenie aplikácie
v prehliadači. To umožňuje aby boli jednotlivé vizual-
izačné prvky prepočı́tavané na strane klienta v reálnom
čase. To poskytuje užı́vatel’ovi lepšiu kontrolu nad
prvkami.

2https://de.wikipedia.org/wiki/
Lateration#/media/File:Trilateration.png/
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Obrázok 2. Obrázok [1] popisuje životný cyklus
webovej aplikácie. Po prvotnom vyžiadanı́ zdrojových
súborov už aplikácia komunikuje so serverom len
pomocou asynchrónnych požiadaviek.

Obrázok 3. Obrázok predstavuje panel, do ktorého
užı́vatel’ zadá požadované vlastnosti pre vizualizačný
prvok.

Ovládacı́ panel využı́va ako zdroj dát serverové
rozhranie, teda aplikáciu na strane serveru, ktorá zverej-
ňuje prı́stupové body. K týmto bodom je možné pris-
tupovat’ pomocou URL[2] adries. Toto rozhranie sa
snažı́ splňovat’ zásady REST[3] návrhu. Táto čast’
systému je taktiež súčast’ou obsahu práce a zabezpečuje
správne spracovanie požiadavky na dáta. Požiadavka
sa skladá z metriky, časového intervalu a zo zoznamov
tagov, kategóriı́ a zón. Po spracovanı́ požiadavky sa
požadované polohy zı́skajú z databázy. Tieto pozı́cie sa
na základe vybranej metriky prepočı́tavajú. Výsledkom
môže byt’ naprı́klad priemerná rýchlost’ objektu vo
vymedzenom čase. V tomto momente sa využı́vajú al-
goritmy, ktoré pomáhajú zredukovat’ objem prenášaných
dát s čo najmenšı́m dopadom na výsledné zobraze-
nie. Táto optimalizácia je dôležitá z dôvodu čo naj-
menšieho objemu prenášaných dát. Druhým dôvodom
optimalizácie je lepšia odozva v prı́pade, ked’ užı́vatel’
manipuluje s už vykresleným prvkom.

Algoritmus využı́va dva parametre, s ktorými ho
je možné optimálne nastavit’. Prvým parametrom je
citlivost’ na zmenu umiestnenia tagu v priestore. Táto
citlivost’ je popı́saná čı́slom, ktoré predstavuje hraničnú
vzdialenost’ medzi aktuálnym bodom a bodom nasle-
dujúcim. V prı́pade, že táto vzdialenost’ nie je prekroče-
ná, je nasledujúci bod vynechaný z výsledku. Tým
sa odfiltrujú pozı́cie, ktoré sú prı́liš blı́zko pri sebe
a nebudú mat’ pri vizualizáciı́ výpovednú hodnotu.
Súradnice takto vynechaných bodov sa priemerujú.
Tento priemer je neskôr použitý pre zohl’adnenie men-
šı́ch posunov v priestore. Druhým parametrom je in-
terval v sekundách. Tento interval zaist’uje prı́tomnost’
polohových dát vo výsledku v prı́pade, že tag nemenı́
svoju pozı́ciu. V prı́pade, že tag nemenı́ svoju pozı́ciu,
sa po každom uplynutı́ tohto intervalu zapı́še vyššie
spomenutá priemerná pozı́cia do výsledku.

3.1 Interakcia s ovládacı́m panelom
Jednou z hlavných vlastnostı́ ovládacieho panelu je
schopnost’ správne reagovat’ na užı́vatel’ove vstupy a
byt’ flexibilný k jeho požiadavkám. V tomto prı́pade
ide najmä o schopnost’ navrhnút’ vlastnú podobu ovláda-
cieho panelu. Užı́vatel’ zadá druh zobrazenia dát a vy-
berie, ktoré lokalizačné zariadenia majú byt’ zobrazené.
Okrem týchto zariadenı́ je možné vyberat’ aj zóny. Ti-
eto zóny slúžia na špeciálne vymedzenie priestoru na
mape. Aplikácia pracuje s historickými dátami, a preto
je nevyhnutné, aby bola schopná tieto dáta filtrovat’ na
základe času. O to sa stará filter, do ktorého užı́vatel’
zadá počiatočný a koncový čas. Následne sú všetky
dáta, ktoré sa zobrazia do grafu, filtrované na základe
tohto obmedzenia. Obrázok 3 predstavuje rozhranie,
s pomocou ktorého užı́vatel’ zadáva svoje požiadavky
aplikáciı́.

Na Obrázku 4 je možné vidiet’ vizualizačné prvky,
ktoré sú vložené do interaktı́vnych blokov. Tieto bloky
poskytujú rozhranie, ktoré rozširuje možnosti manipulá-
cie s vizualizačným prvkom, ako naprı́klad dupliko-
vanie tohto prvku.

4. Možnosti vizualizácie dát
Ako hlavnú knižnicu pre potreby zobrazenia dát bola
zvolená knižnica D3.js [4]. Táto knižnica poskytuje
rozhranie pre efektı́vnu manipuláciu s elementami
na základe vstupných dát. Hlavnými oblast’ami, s
ktorými knižnica D3 pracuje sú HTML, CSS a SVG3.
Vol’ba tejto knižnice priniesla výhody v podobe flexibil-
ity, čo umožňuje prispôsobit’ každý detail výsledného
grafu. Ďalšou výhodou použitia knižnice D3 je vysoká

3https://en.wikipedia.org/wiki/Scalable_
Vector_Graphics
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Obrázok 4. Plne obsadený ovládacı́ panel. Jednotlivým prvkom tohto panelu je možné menit’ vel’kost’ a ich
umiestnenie.

rýchlost’. Vd’aka týmto vlastnostiam je možné s grafom
manipulovat’ v reálnom čase a výsledné grafy sú in-
teraktı́vne. Pre viac špecifickú vizualizáciu, akou je
naprı́klad teplotná mapa, je využitá knižnica Simple-
Heat.js [5].

Väčšina z nasledujúcich ukážok metrı́k zdiel’ajú
rovnaký výsek dát. Tieto dáta reprezentujú polohy
v prostredı́ skladu. Je kladený význam na fakt, že
rovnaké polohy je možno reprezentovat’ odlišnými spô-
sobmi.

4.1 Tabul’ková reprezentácia informáciı́
Tabul’ka na obrázku 5 slúži na zobrazenie jednej časovej
hodnoty pre jednotlivé tagy a zóny. Konkrétne je
táto reprezentácia využı́vaná dvoma metrikami a to
metrikou prvého vstupu do zóny a posledného výstupu
zo zóny. Takéto zobrazenie popisuje v akom čase
tag alebo skupina tagov prvýkrát vnikla do zóny. V
prı́pade skupiny tagov je tento čas reprezentovaný
prvým vniknutı́m niektorého z členov skupiny do tejto
zóny.

Obrázok 5. Tabul’ka reprezentujúca časy prvého
prı́chodu do zóny.

4.2 Grafové reprezentácie dát
Tieto reprezentácie sa z pravidla viažu na čas. V
súčasnej dobe sú podporované štyri grafové reprezentá-
cie dát, a to:

1. Výpočet celkovej prejdenej vzdialenosti
2. Zaznamenanie aktivity tagu v danej zóne
3. Zaznamenanie prı́tomnosti tagu v špecifickej

zóne
4. Výpočet priemernej rýchlosti

V situácii, kedy potrebujeme určit’ celkovú vzdi-
alenost’, ktorú monitorovaný objekt prekonal, nastáva
nasledujúci problém. Približná prejdená vzdialenost’
sa obvykle počı́ta ako súčet vzdialenostı́ medzi jed-
notlivými bodmi z lokalizačného zariadenia. Problém
ale nastáva v prı́pade, ked’ tag nemenı́ svoju pozı́ciu.
V tomto prı́pade, zı́skané polohy nie sú rovnaké, ale
vplyvom šumu sa generujú v okolı́ jedného bodu. Po
uplynutı́ niekol’kých sekúnd sú rozdiely medzi týmito
chybami sčı́tané a môžu deklarovat’ prejdenú vzdi-
alenost’. Za niekol’ko sekúnd môže táto chyba dosi-
ahnut’ aj jeden meter. Existuje ale aj druhá chybná
situácia, tou je skoková chyba v dátach. Takáto chyba
dokáže znehodnotit’ výslednú vzdialenost’. Toto môže
byt’ spôsobené chybou merania, alebo pri strate signálu,
kedy nie sú k dispozı́cii informácie o polohe tagu.
Vtedy sa táto vzdialenost’ nezapočı́ta do prejdenej
vzdialenosti. O toto spracovanie sa stará serverová
čast’ práce a musı́ na takéto situácie správne reago-
vat’. Obrázok 6 prezentuje vizualizáciu prejdenej vzdi-
alenosti.

Medzi d’alšie užitočné reprezentácie patrı́ zazna-
menávanie aktivity tagu v danom čase. Obrázok 7
prezentuje túto metriku, s jej pomocou je možné odhalit’
aktivitu, na rozdiel od predošlej metriky, aj v prı́pade,



Obrázok 6. Graf reprezentujúci rovnomerný nárast
prejdenej vzdialenosti v čase.

Obrázok 7. Graf reprezentujúci aktivitu tagu v
závislosti na čase. Vertikálna os popisuje počet
zozbieraných pozı́ciı́.

že tag nemenı́ svoju pozı́ciu v priestore ale zároveň
nie je statický. Takýto jemný pohyb zaznamenáva
akcelerometer, ktorý je vstavaný v lokalizačnom zari-
adenı́. Takúto aktivitu je následne možné filtrovat’ na
základe vybraných zón.

Na obrázku 8 je možné vidiet’ metriku prı́tomnosti
tagov v špecifických zónach. Tá popisuje kol’ko zari-
adenı́ je prı́tomných v špecifickej zóne v danom čase.
Vd’aka priehl’adnosti grafu je vel’mi jednoduché porov-
návat’ obsadenie v jednotlivých zónach.

Metrika výpočtu priemernej rýchlosti, reprezen-
tovaná obrázkom 9, rozdel’uje vybraný časový inter-
val na konštantný počet rovnakých časových úsekov.
Vel’kost’ tohto úseku je priamo úmerná vel’kosti vy-
braného časového intervalu. V každom tomto úseku
je vypočı́taná priemerná rýchlost’. Tieto úseky sú
následne vykreslené do grafu, kde užı́vatel’ sleduje
zmenu tejto priemernej rýchlosti v čase. V prı́pade
výberu celej kategórie je výsledkom celkový priemer
priemerných rýchlostı́ jednotlivých tagov v tejto kategó-
rii.

Obrázok 8. Zobrazenie počtu jednotlivých
monitorovaných objektov v zónach. Pomocou tohto
grafu môžme zistit’ obsadenie danej zóny v
konkrétnom čase.

Obrázok 9. Graf popisuje priemernú rýchlost’
monitorovaného tagu.

Obrázok 10. Teplotná mapa - pomocou zmeny farby,
je mapa schopná vizualizovat’ miesta, v ktorých sa
jednotlivé tagy pohybovali najčastejšie.

4.3 Mapové reprezentácie dát
Metriky použı́vajúce mapy poskytujú dobrú reprezentá-
ciu polôh vzhl’adom k monitorovanej miestnosti. S
týmito mapami je možné interaktı́vne manipulovat’. Je
možné schovávat’ zobrazenie jednotlivých vykreslených
ciest bez potreby odkazovania sa na server.

Na obrázku 10 je možné vidiet’ teplotnú mapu.
Použı́va sa pre zobrazenie polôh na dvojrozmernej



Obrázok 11. Špagety diagram (angl. spaghetti graph),
vizualizuje cesty, po ktorých sa jednotlivé tagy
pohybovali. Každému tagu je priradená špecifická
farba cesty.

mape. Polohy sú reprezentované pomocou bodov. Čı́m
viac bodov je umiestnených na jednom mieste, alebo
v tesnej blı́zkosti, tým viac sa menı́ farba v oblasti
tohto miesta. Postupný prechod farieb z modrej až k
červenej znázorňuje, kde sa jednotlivý tag najčastejšie
pohyboval. Priamo integrované ovládacie rozhranie
prvku umožňuje určovat’ vel’kost’ oblasti, v ktorej sa
jednotlivé body ovplyvňujú. Taktiež je možné upravo-
vat’ už vykreslené prvky na základe času. Týmto je
možné simulovat’ pohyb vykreslených polôh.

Graf ciest nazývaný aj ako špagety diagram (angl.
spaghetti graph), vizualizuje cesty, po ktorých sa jed-
notlivé tagy pohybovali. Tagy je opät’ možné združovat’
do skupı́n. Tento druh vizualizácie je zobrazený na
obrázku 11.

Mapa zón slúži na porovnanie výskytu jednotlivých
tagov v zónach. Užı́vatel’ vidı́ jednotlivé zóny na
mape. Po kliknutı́ na zónu sa mu zobrazı́ koláčový
graf reprezentujúci čas všetkých tagov, ktoré sa vo
vybranom časovom intervale nachádzali v tejto zóne.
Popis obrázku 12 bližšie špecifikuje možnosti použitia
tejto vizualizácie.

5. Záver
Lokalizácia v reálnom čase sa nezaobı́de bez kvalitnej
analýzy jej výsledkov. Výsledný ovládacı́ panel má
nasmerované byt’ univerzálnym nástrojom na analýzu
dát v rôznych prostrediach. Aplikácia úzko spolupracuje
s presným RTLS firmy Sewio Networks. V prvot-
nej fáze projektu som sa s týmto systémom dobre
oboznámil. Následne prebiehal výber vhodnej kom-
binácie knižnı́c, pre vytvorenie kvalitnej generickej
webovej aplikácie. Implementácii predchádzalo po-
drobnejšie oboznámenie sa s vybranými knižnicami.
Neskôr som ovládacı́ panel v spolupráci s firmou Sewio
Networks začal rozvı́jat’ až do popisovanej podoby.

Aplikácia je schopná bez problémov vizualizovat’

Obrázok 12. Interaktı́vna mapa zobrazujúca zóny. Po
kliknutı́ na zónu sa zobrazı́ koláčový graf
zachytávajúci strávený čas jednotlivých tagov v tejto
zóne. Po kliknutı́ na výseč reprezentujúcu tag, sa
vytvorı́ druhý graf pre tento konkrétny tag. Tento
druhý koláčový graf znázorňuje v akých zónach sa
vybraný tag pohyboval.

dáta z desiatok lokalizačných zariadenı́. Výkon ap-
likácie ale ovplyvňuje celkový počet polôh, s ktorými
je potrebné v reálnom čase manipulovat’. Prekresl’ovanie
s určitým oneskorenı́m nastáva u mapových vizualizáciı́.
Toto oneskorenie nastáva pri práci s viac než 100 000
polohami. Výkonnostné obmedzenie nastáva aj v ap-
likáciı́ na strane servera. Pri spracovanı́ rozsiahlych dát
sa predlžuje čakacia doba. Optimalizácia je teda nevy-
hnutná a do úvahy prichádza posielanie vypočı́taných
dát po častiach. Užı́vatel’ovi sa tak bude výsledná
vizualizácia postupne rozširovat’.

Aplikácia sa v budúcnosti plánuje d’alej rozširovat’.
V pláne je pridávanie nových metrı́k, vylepšenie ex-
istujúcich či vytvorenie nástroja pre komplexnejšiu
editáciu zón. Žiadanou funkcionalitou je aj možnost’
automatického porovnávania informáciı́ medzi jed-
notlivými prvkami vizualizácie.

Osobne som si skúsil reálne testovanie lokalizačného
systému. Pohyboval som sa v miestnosti s lokalizačným
senzorom a zaznamenával som si svoj pohyb vzhl’adom
ku miestnosti. Informácie o pohybe a prejdenej vz-
dialenosti som následne porovnával s vizualizáciou
ovládacieho panelu. Ovládacı́ panel spĺňal všetky
požiadavky, ktoré boli naň kladené.
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