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Analyticky ovladaci panel pre lokaény systém

Lukas Petrovic*
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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorit aplikaciu, ktord umoziuije vizualizovat historické data z polohovych
senzorov. Data su ziskavané z uzavrenych priestorov, akymi s napriklad obchody, telocviéne alebo
haly. Tieto data st cenné, no bez lahko pouzitelnej vizualizacie stracaju svoj potencial. Spravna
vizualizacia umoznuje uzivatelovi lep$ie vyhodnotit situaciu, ktoru tieto data reprezentuju.
Vysledkom tejto prace je nastroj, s ktorym je uzivatel schopny jednoducho analyzovat déata, ziskané
v uréitom ¢asovom intervale. Pre potreby analyzy poskytuje aplikacia viacero metrik, ktoré priraduju
tymto datam Specificky ucel.

Data mozu byt reprezentované v grafoch, napriklad za u¢elom reprezentovat celkovi prejdend
vzdialenost lokalizovaného objektu. Taktiez mézu byt pouzité v mapéach, ktoré poskytuji dobrd
reprezentaciu pol6h vzhladom k monitorovanej miestnosti. VSetky vytvorené vizualiza¢né prvky st
vlozené do interaktivnych blokov. Tieto bloky tvoria takmer cely ovladaci panel. S tymito blokmi je

mozné jednoducho manipulovat a s ich pomocou upravovat vytvorend vizualizaciu.
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Prilozené materialy: N/A

*xpetro11@stud.fit.vutbr.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology

Presné lokaliza¢né ddta maji v dneSnej dobe velkud
hodnotu. Lokalizacia v redlnom case, teda RTLS (z
angl. Real-time locating system) firmy Sewio Net-
works, sa zameriava na zber dit z objektov a spracov-
anie tychto dat. Tieto objekty moZu reprezentovat Tudi,
stroje, alebo tovar. Redlne je tento systém pouZivany
napriklad pre monitorovanie hricov basketbalu. V
situécii kedy su k dispozicii presné a spol'ahlivé polohy,
je daldim prirodzenym Stddiom analyza tychto dat.
Cielom aplikacie je teda spol'ahlivo reprezentovaf zoz-
bierané déta.

Aplikdcia poskytuje uZivatelovi viacero spdsobov,
akymi moZe nadobudnuté data reprezentovat. Déta
moZzu byt reprezentované v grafoch udavajdcich celkovi
prejdent vzdialenost alebo v mapéch, ktoré priamo zo-

brazuju polohu objektu vzhladom ku miestnosti. Tieto
prvky si oddelené do interaktivnych blokov, s ktorymi
je mozné jednoducho manipulovat. Doraz je kladeny
ale aj na priamociare ovlddanie a prehl'adny dizajn.

Existujicich analytickych rieSen{ je hned niekolko.
Zvicsa sa ale viaZu na vlastny lokalizany systém.
Podobné rieSenia st Casto prili§ komplexné. Tieto ap-
likdcie maju Casto pevnd Struktiru a tym modZu obmed-
zovaf uZivatela. Dovod preco nie sd pouZité uz fun-
gujice generické rieSenia ovladacieho panelu je aj
skutoCnost, ze aplikdcia bude rozsirovana o d alSie
nastroje. Medzi ne patri napriklad néstroj pre spravu
kategérif alebo editor z6n v monitorovanych priestoroch.
Niektoré rieSenia sa zameriavajd na Specifickd oblast
pouzitia. Ako priklad je mozné uviest ovladaci panel
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spolo¢nosti Locatible'. Ten cieli na monitorovanie pa-
cientov v zdravotnickych zariadeniach. Je teda Specifi-
cky zamerany na obmedzend oblast pouZitia.

Vyvijand aplikdcia sa oproti tomu zameriava na
Siroky rozsah pouzitia. Pre ¢o najSirSie pouZitie je
stavand na webovej platforme. UZivatel pri prvom
kontakte s aplikdciou uvidi takmer prazdnu plochu.
Tym je naznaCené, Ze cela aplikicia sa prispdsobuje
uzivatelovi. Nésledne si uzivatel vytvara jednotlivé
prvky ovladacieho panelu a tymto prvkom prirad uje
vlastnosti. Voli si metriku zobrazenia dét a objekty,
ktoré chce zobrazif. Ovladaci panel je taktieZ schopny
zdruZovat jednotlivé monitorované objekty do skupin.
To je mozné vyuzif napriklad pre vypocet priemernej
rychlosti vSetkych objektov v skupine. Metriky ndsledne
umoziuju sicasne zobrazovat jednotlivé objekty a
skupiny. DdleZitd tlohu zohrdva Casovy interval, ktory
ohranicuje vyslednud vizualizaciu. Tento interval ale
nie je vyZadovany. To umoZiiuje analyzu dét, ktoré su
staré len niekol'ko sekuind.

Aplikdcia spolahlivo vizualizuje polohové déta a
je ju mozné jednoducho pouZivai. Aplikdciu je mozné
nasadif do prostredia intranetu a je ju mozné ovladat
na desktope alebo tablete bez nutnosti instal4cie Speciali-
zovaného softwaru na tieto zariadenia.

Nasledujica kapitola popisuje fungovanie systému,
ktory sa stard o lokalizovanie objektov. V kapitole 3 st
objasnené dovody a vyhody vyberu webovej platformy
pre ucely ovladacieho panelu. V kapitole 4 st popisané
mozné formy vizualizcie lokalizacnych dat.

Systém lokalizacie v redlnom Case, teda RTLS sa za-
meriava na zber dat z objektov a spracovanie tychto dat.
Spracovanie zahfila odstrdnenie nepresnosti v datach,
uloZenie tychto dat a prezenticiu zozbieranych dat.
Této praca zabezpecuje posledni menovanu funkciu.
Vyuzitie RTLS technolégie je rozsiahle a spadaji dot
mimo iné aj oblasti obchodu, zdravotnictva, armady a
logistiky.

Architektiira RTLS systému sa sklad4 z niekolkych
prvkov. Tymito prvkami sd tagy, kotvy, jadro lokaliz4-
cie, middleware a aplikacny software. Tag je zariade-
nie s lokaliza¢nou technolégiou. VyuZiva bezdrotova
komunikaciu s polohovymi senzormi. Na zdklade
tejto komunik4cie je vypocitavand poloha tohto tagu a
vysledné data su uloZené do databézy. Tieto zariade-
nia musia maf ¢o najmensiu hmotnost a velkost, a to
najmi v pripade, Ze budid vyuZivané pre lokalizaciu
0s0b. Tagy je mozné integrovat do rdznych zariadend,
ako su notebooky, naramky a iné. Polohové senzory,
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Obrazok 1. Obrizok” znazoriiuje tri prijimace (body
P1, P2, P3) a jeden vysielac (bod B), ktorého poloha
je zistovana. Okolo prijimacov sd zndzornené
kruZnice, ktorych polomer naznaluje vzdialenost od
tagu. Vyslednd informdcia o polohe sa vypocita ako
prienik tychto kruznic.

inak nazyvané aj ako kotvy, si vyuZivané na lokalizdciu
tagov v priestore. Lokaliz4cia prebieha na zdklade
merania vzdialenosti medzi kotvou a tagom. Tato vz-
dialenost je urfend Casom letu signdlu medzi zariade-
niami, teda medzi tagom a kotvou. Alternativny ndzov
kotva naznacuje, Ze toto zariadenie je statické a Casto
byva umiestnené na stendch monitorovanej miestnosti.
Pre spravnu lokalizéciu je potrebné poskytnif jadru
lokalizacie data aspon z troch kotiev. Jadro lokalizacie
je software, ktory komunikuje s tagmi a kotvami. Soft-
ware na zaklade ziskanych informécii vypocita polohu
tagu. Vypocitané polohy st nésledne ukladané do
databdzy. Tato databdza je teda primarny zdroj dat pre
ovladaci panel.

Webova aplikicia v dneSnej dobe poskytuje rozsiahle
moZznosti. Pri vhodnej implementécii dokdZe dokonale
nahradif aplikdcie, ktoré st priamo urené pre konkrétny
systém. TaktieZ sa rozsiruje Skdla zariadeni, na ktorych
je moZné nasu aplikéciu ovlddat. Vyber tieZ zohl'adiio-
val existujice aplikacie, ktoré rovnako funguju na tejto
platforme.

Aplikécia je zaloZend na SPA (z angl. ,single-
page application®) principe [1]. Jeho zdkladom je,
Ze po prvotnej poziadavke na aplikaciu sa klientovi
posld vsetky potrebné stibory pre vytvorenie aplikicie
v prehliadaci. To umoziiuje aby boli jednotlivé vizual-
izacné prvky prepocitavané na strane klienta v redlnom
Case. To poskytuje uzivatelovi lepSiu kontrolu nad
prvkami.

2https://de.wikipedia.org/wiki/
Lateration#/media/File:Trilateration.png/
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Obrazok 2. Obrazok [1] popisuje Zivotny cyklus
webovej aplikicie. Po prvotnom vyZiadani zdrojovych
suborov uZ aplikdcia komunikuje so serverom len

pomocou asynchrénnych poziadaviek.
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Obrazok 3. Obrazok predstavuje panel, do ktorého
uzivatel zada pozadované vlastnosti pre vizualizaény
prvok.

Ovladaci panel vyuZiva ako zdroj dat serverové
rozhranie, teda aplikdciu na strane serveru, ktord zverej-
fiuje pristupové body. K tymto bodom je moZné pris-
tupovat pomocou URL([2] adries. Toto rozhranie sa
snaZi spliiovat zdsady REST[3] navrhu. Této Cast
systému je taktieZ sti¢astou obsahu préce a zabezpecuje
spravne spracovanie poZiadavky na data. Poziadavka
sa skladd z metriky, ¢asového intervalu a zo zoznamov
tagov, kategorii a zén. Po spracovani poziadavky sa
pozadované polohy ziskaju z databdzy. Tieto pozicie sa
na zdklade vybranej metriky prepocitavaji. Vysledkom
modZe byt napriklad priemerna rychlost objektu vo
vymedzenom Case. V tomto momente sa vyuZivaju al-
goritmy, ktoré pomdahajud zredukovat objem prendSanych
dat s o najmenSim dopadom na vysledné zobraze-
nie. Této optimalizicia je doleZitd z dovodu Co naj-
mensieho objemu prendSanych dat. Druhym dévodom
optimalizécie je lepSia odozva v pripade, ked uZivatel
manipuluje s uZ vykreslenym prvkom.

Algoritmus vyuZiva dva parametre, s ktorymi ho
je mozné optimdlne nastavit. Prvym parametrom je
citlivosf na zmenu umiestnenia tagu v priestore. Této
citlivost je popisana ¢islom, ktoré predstavuje hrani¢nd
vzdialenost medzi aktudlnym bodom a bodom nasle-
dujdcim. V pripade, Ze tdto vzdialenost nie je prekroce-
nd, je nasledujici bod vynechany z vysledku. Tym
sa odfiltruji pozicie, ktoré su prili§ blizko pri sebe
a nebudd maf pri vizualizicii vypovednd hodnotu.
Stradnice takto vynechanych bodov sa priemeruju.
Tento priemer je neskdr pouZity pre zohladnenie men-
Sich posunov v priestore. Druhym parametrom je in-
terval v sekunddch. Tento interval zaistuje pritomnost
polohovych dét vo vysledku v pripade, Ze tag nemeni
svoju poziciu. V pripade, Ze tag nemeni svoju poziciu,
sa po kazdom uplynuti tohto intervalu zapiSe vyssie
spomenuté priemernd pozicia do vysledku.

3.1 Interakcia s ovladacim panelom

Jednou z hlavnych vlastnosti ovladdacieho panelu je
schopnost spravne reagovat na uZzivatelove vstupy a
byt flexibilny k jeho poziadavkdm. V tomto pripade
ide najmi o schopnost navrhnif vlastni podobu ovlada-
cieho panelu. UZivatel zad4 druh zobrazenia dét a vy-
berie, ktoré lokaliza¢né zariadenia maji byt zobrazené.
Okrem tychto zariadeni je moZné vyberaf aj zony. Ti-
eto zony slidZia na Specidlne vymedzenie priestoru na
mape. Aplikdcia pracuje s historickymi ddtami, a preto
je nevyhnutné, aby bola schopna tieto déta filtrovaf na
zaklade asu. O to sa stara filter, do ktorého uZzivatel
zada pociatocny a koncovy Cas. Nésledne su vSetky
déta, ktoré sa zobrazia do grafu, filtrované na zaklade
tohto obmedzenia. Obrazok 3 predstavuje rozhranie,
s pomocou ktorého uZivatel zadédva svoje poziadavky
aplik4cii.

Na Obrazku 4 je mozné vidief vizualizainé prvky,
ktoré st vlozené do interaktivnych blokov. Tieto bloky
poskytuji rozhranie, ktoré rozSiruje moznosti manipulé-
cie s vizualizaénym prvkom, ako napriklad dupliko-
vanie tohto prvku.

4. Moznosti vizualizacie dat

Ako hlavni kniZnicu pre potreby zobrazenia dat bola
zvolené kniZnica D3.js [4]. Této kniZnica poskytuje
rozhranie pre efektivnu manipuldciu s elementami
na zaklade vstupnych dat. Hlavnymi oblastami, s
ktorymi kniznica D3 pracuje si HTML, CSS a SVG”.
VoIba tejto kniZnice priniesla vyhody v podobe flexibil-
ity, ¢o umoziuje prispdsobif kazdy detail vysledného
grafu. Dalgou vyhodou pouZitia kniZnice D3 je vysoka

3https://en.wikipedia.org/wiki/Scalable_
Vector_Graphics
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Obrazok 4. Plne obsadeny ovlddaci panel. Jednotlivym prvkom tohto panelu je mozné menif velkost a ich

umiestnenie.

rychlost. Vd aka tymto vlastnostiam je moZné s grafom
manipulovat v redlnom ¢ase a vysledné grafy si in-
teraktivne. Pre viac Specifickd vizualizaciu, akou je
napriklad teplotna mapa, je vyuZita kniZnica Simple-
Heat.js [5].

Vicsina z nasledujicich ukdzok metrik zdielaji
rovnaky vysek dat. Tieto dita reprezentuji polohy
v prostredi skladu. Je kladeny vyznam na fakt, Ze
rovnaké polohy je moZno reprezentovat odlinymi spo-
sobmi.

4.1 Tabulkova reprezentacia informacii
Tabul'ka na obrdzku 5 sliZi na zobrazenie jednej Casovej
hodnoty pre jednotlivé tagy a zoény. Konkrétne je
tito reprezenticia vyuZivand dvoma metrikami a to
metrikou prvého vstupu do zény a posledného vystupu
zo z6ny. Takéto zobrazenie popisuje v akom Case
tag alebo skupina tagov prvykrat vnikla do zény. V
pripade skupiny tagov je tento Cas reprezentovany
prvym vniknutim niektorého z ¢lenov skupiny do tejto
z6ny.

Tag/Category Main Corridor Side Corridor

Forklift 1 Fri Dec 23 2016 15:45:40 Fri Dec 23 2016 15:46:30
Forklift 2 Fri Dec 23 2016 15:45:36

Forklift 3 Fri Dec 23 2016 15:45:33

Forklift 4

Obrazok 5. Tabulka reprezentujiica ¢asy prvého
prichodu do z6ny.

4.2 Grafové reprezentacie dat

Tieto reprezenticie sa z pravidla viazu na ¢as. V
stcasnej dobe st podporované Styri grafové reprezenta-
cie dét, a to:

1. Vypocet celkovej prejdenej vzdialenosti

2. Zaznamenanie aktivity tagu v danej zéne

3. Zaznamenanie pritomnosti tagu v Specifickej
z6ne

4. Vypocet priemernej rychlosti

V situdcii, kedy potrebujeme urcit celkovi vzdi-
alenost, ktorti monitorovany objekt prekonal, nastiva
nasledujuci problém. Pribliznd prejdena vzdialenost
sa obvykle pocita ako sticet vzdialenosti medzi jed-
notlivymi bodmi z lokaliza¢ného zariadenia. Problém
ale nastdva v pripade, ked tag nemeni svoju poziciu.
V tomto pripade, ziskané polohy nie si rovnaké, ale
vplyvom Sumu sa generuji v okoli jedného bodu. Po
uplynuti niekolkych sekiind sd rozdiely medzi tymito
chybami s¢itané a modZu deklaroval prejdend vzdi-
alenost. Za niekolko sekiind moze tato chyba dosi-
ahnutf aj jeden meter. Existuje ale aj druhd chybna
situdcia, tou je skokovd chyba v détach. Takéto chyba
dokdZe znehodnotit vysledni vzdialenosi. Toto mdze
by{ spdsobené chybou merania, alebo pri strate signdlu,
kedy nie sd k dispozicii informécie o polohe tagu.
Vtedy sa tato vzdialenost nezapocita do prejdenej
vzdialenosti. O toto spracovanie sa stard serverova
Cast prdce a musi na takéto situdcie spravne reago-
vaf. Obrézok 6 prezentuje vizualizdciu prejdenej vzdi-
alenosti.

Medzi d alSie uZito¢né reprezentacie patri zazna-
mendavanie aktivity tagu v danom case. Obrazok 7
prezentuje tito metriku, s jej pomocou je mozné odhalit
aktivitu, na rozdiel od predoslej metriky, aj v pripade,
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Obrazok 6. Graf reprezentujiici rovnomerny narast
prejdenej vzdialenosti v Case.
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Obrazok 7. Graf reprezentujici aktivitu tagu v
zavislosti na Case. Vertikdlna os popisuje pocet
zozbieranych pozicii.

Ze tag nemeni svoju poziciu v priestore ale zaroven
nie je staticky. Takyto jemny pohyb zaznamendva
akcelerometer, ktory je vstavany v lokalizanom zari-
adeni. Takdto aktivitu je nasledne mozné filtrovat na
zéaklade vybranych zon.

Na obrézku 8 je mozné vidief metriku pritomnosti
tagov v Specifickych zénach. T4 popisuje kol'ko zari-
adeni je pritomnych v Specifickej zone v danom Case.
Vd aka priehl'adnosti grafu je velmi jednoduché porov-
ndvaf obsadenie v jednotlivych zénach.

Metrika vypoctu priemernej rychlosti, reprezen-
tovand obrazkom 9, rozdeluje vybrany Casovy inter-
val na konstantny pocet rovnakych ¢asovych tsekov.
Velkost tohto dseku je priamo tmerna velkosti vy-
braného Casového intervalu. V kazdom tomto dseku
je vypolitana priemerna rychlosi. Tieto dseky sd
nasledne vykreslené do grafu, kde uzivatel sleduje
zmenu tejto priemernej rychlosti v ¢ase. V pripade
vyberu celej kategérie je vysledkom celkovy priemer
priemernych rychlosti jednotlivych tagov v tejto kateg6-
rii.

Obrazok 8. Zobrazenie poctu jednotlivych
monitorovanych objektov v zénach. Pomocou tohto
grafu mozme zistif obsadenie danej zony v
konkrétnom case.
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Obrazok 9. Graf popisuje priemernd rychlost
monitorovaného tagu.
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Obrazok 10. Teplotnd mapa - pomocou zmeny farby,
je mapa schopnd vizualizovaf miesta, v ktorych sa
jednotlivé tagy pohybovali najcastejsie.

4.3 Mapové reprezentacie dat
Metriky pouZivajice mapy poskytujui dobrd reprezenta-
ciu poldh vzhladom k monitorovanej miestnosti. S
tymito mapami je mozné interaktivne manipulovat. Je
mozné schovavat zobrazenie jednotlivych vykreslenych
ciest bez potreby odkazovania sa na server.

Na obrdzku 10 je mozné vidief teplotnd mapu.
PouZziva sa pre zobrazenie poloh na dvojrozmernej
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Obrazok 11. Spagety diagram (angl. spaghetti graph),
vizualizuje cesty, po ktorych sa jednotlivé tagy
pohybovali. Kazdému tagu je priradend Specificka
farba cesty.

mape. Polohy st reprezentované pomocou bodov. Cim
viac bodov je umiestnenych na jednom mieste, alebo
v tesnej blizkosti, tym viac sa meni farba v oblasti
tohto miesta. Postupny prechod farieb z modrej az k
dervenej zndzoriuje, kde sa jednotlivy tag najcastejSie
pohyboval. Priamo integrované ovlddacie rozhranie
prvku umoZziiuje urcovat velkost oblasti, v ktorej sa
jednotlivé body ovplyviluji. TaktieZ je moZné upravo-
vat uz vykreslené prvky na zaklade ¢asu. Tymto je
mozné simuloval pohyb vykreslenych poloh.

Graf ciest nazyvany aj ako Spagety diagram (angl.
spaghetti graph), vizualizuje cesty, po ktorych sa jed-
notlivé tagy pohybovali. Tagy je opdt mozné zdruZzovat
do skupin. Tento druh vizualizicie je zobrazeny na
obrazku 11.

Mapa z6n sliZi na porovnanie vyskytu jednotlivych
tagov v zénach. UZivatel vidi jednotlivé zény na
mape. Po kliknuti na z6nu sa mu zobrazi koldCovy
graf reprezentujuici Cas vSetkych tagov, ktoré sa vo
vybranom ¢asovom intervale nachadzali v tejto zone.
Popis obrazku 12 blizsie Specifikuje moZnosti pouZitia
tejto vizualizacie.

Lokaliz4cia v redlnom Case sa nezaobide bez kvalitnej
analyzy jej vysledkov. Vysledny ovladaci panel ma
nasmerované byt univerzdlnym néstrojom na analyzu
dat v rdznych prostrediach. Aplikdcia tzko spolupracuje
s presnym RTLS firmy Sewio Networks. V prvot-
nej faze projektu som sa s tymto systémom dobre
oboznamil. Nasledne prebiehal vyber vhodnej kom-
binicie kniZnic, pre vytvorenie kvalitnej genericke;j
webovej aplikiacie. Implementacii predchadzalo po-
drobnejSie obozndmenie sa s vybranymi kniZnicami.
Neskdr som ovlddaci panel v spolupréci s firmou Sewio
Networks zacal rozvijal aZ do popisovanej podoby.
Aplikdcia je schopné bez problémov vizualizovat
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Obrazok 12. Interaktivna mapa zobrazujica zény. Po
kliknuti na zénu sa zobrazi kolacovy graf
zachytédvajuci straveny Cas jednotlivych tagov v tejto
zoéne. Po kliknuti na vyseC reprezentujicu tag, sa
vytvori druhy graf pre tento konkrétny tag. Tento
druhy koldcovy graf zndzortiuje v akych zénach sa
vybrany tag pohyboval.

data z desiatok lokalizanych zariadeni. Vykon ap-
likacie ale ovplyviiuje celkovy pocet poloh, s ktorymi
je potrebné v redlnom ¢ase manipulovat. Prekreslovanie
s ur¢itym oneskorenim nastdva u mapovych vizualizacii.
Toto oneskorenie nastdva pri praci s viac nez 100 000
polohami. Vykonnostné obmedzenie nastdva aj v ap-
likacii na strane servera. Pri spracovani rozsiahlych dat
sa predlZuje ¢akacia doba. Optimalizécia je teda nevy-
hnutna a do tivahy prichadza posielanie vypocitanych
dat po Castiach. Uzivatelovi sa tak bude vysledna
vizualizdcia postupne rozsirovat.

Aplikécia sa v budicnosti pldnuje d alej rozsirovat.
V plane je priddvanie novych metrik, vylepsenie ex-
istujicich ¢i vytvorenie ndstroja pre komplexnejSiu
editiciu zén. Ziadanou funkcionalitou je aj moZnost
automatického porovndvania informécii medzi jed-
notlivymi prvkami vizualizacie.

Osobne som si skisil redlne testovanie lokaliza¢ného
systému. Pohyboval som sa v miestnosti s lokalizacnym
senzorom a zaznamendval som si svoj pohyb vzhladom
ku miestnosti. Informécie o pohybe a prejdenej vz-
dialenosti som nasledne porovnaval s vizualizaciou
ovladacieho panelu. Ovladaci panel spiiial vietky
poziadavky, ktoré boli nari kladené.

Chcel by som pod akovat vedicemu mojej prace Ing.
Vladimirovi Veselému, Ph.D. za nasmerovanie a kon-
trolu postupu pri vypracovani tejto prace. Pod akovanie
patri aj Ing. Lubomirovi Mrdzovi a Ing. TomaSovi
Kocanovi za technické vedenie projektu.
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