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1 Wprowadzenie

Przez ostatnie kilka miesiecy obserwuje sie wzrost zainteresowania technologia tzw. radiolatarni — nadajnikéw
radiowych, najczesciej opartych o standard Bluetooth, emitujacych sygnaly dajace sie odebraé¢ przez urzadzenia
mobilne, takie jak smartfony oraz tablety.

Technologia ta pozwala na dodanie do aplikacji swiadomosci lokalizacji (ang. location awareness) nie tylko
na zewnatrz (gdzie dostepny jest system GPS oraz technologie wspomagajace), ale i wewnatrz budynkéw.
Podstawowym zadaniem radiolatarni jest wychwycenie znalezienia si¢ urzadzenia w pewnym otoczeniu nadaj-
nika, cho¢ teoretycznie mozliwe jest tez wykorzystanie tej technologii do okreslania lokalizacji urzadzenia na
planie pomieszczen (a takze np. wykrywanie pietra).

Niniejszy raport przedstawia wstepne wyniki badan dotyczacych mozliwosci lokalizowania urzadzen mobil-
nych przy pomocy radiolatarni.

2 Opis standardu iBeacon

Standard iBeacon zostal wprowadzony przez firme Apple w wersji 7 mobilnego systemu operacyjnego i0S.
Standard oparty jest o technologie Bluetooth Low Energy (BLE). Nadajniki charakteryzowane sa przez kilka
parametréw:

e proximity UUID — identyfikator, ktéry jest identyczny dla wszystkich radiolatarni zainstalowanych w
jednej lokalizacji!,

e major ID — liczba catkowita, grupujaca radiolatarnie na pierwszym poziomie hierachii (np. pietro, dziat),
e minor ID — liczba catkowita, identyfikujaca poszczegélne radiolatarnie w obrebie danej grupy.

Aby umozliwié¢ oszacowanie odleglosci, radiolatarnie podaja réwniez dane kalibracyjne — poziom sygnatu (w
dB) w odleglo$ci 1 metra od nadajnika.
W przestrzeni wyposazonej w radiolatarnie mozliwe jest prowadzenie dwoch operacji:

1. Monitorowanie regionéw — notyfikacja aplikacji, gdy urzadzenie znajdzie si¢ w obrebie regionu, przy czym
region moze by¢ identyfikowany przez:

e sam prozimity UUID,
o proximity UUID oraz major ID,
e wszystkie trzy parametry (proximity UUID, major ID oraz minor ID).

2. Namierzanie radiolatarni (ang. beacon ranging) — skanowanie pasma w celu lokalizacji ,widocznych”
radiolatarni, przy czym konieczne jest podanie co najmniej parametru proximity UUID.

2.1 Wsparcie w platformach mobilnych
2.1.1 Apple iOS

Wsparcie obstugi radiolatarni zgodnej ze standardem iBeacon zostalo wprowadzone w wersji 7.0 systemu 10S.
Centralng role gra tu framework Core Location, ktory udostepnia metody opakowujace z kolei funkcjonalnosé
frameworku Core Bluetooth.

Dostepne sa metody realizujace obie opisane w sekcji 2 funkcjonalnosci. Monitorowanie regionéw realizowane
jest w trybie asynchronicznym i inicjowane jest przy pomocy metody startMonitoringForRegion: obiektu
CLLocationManager. W przypadku wejscia i wyjscia z regionu wywolywane sa odpowiednio metody callback
locationManager:didEnterRegion: oraz locationManager:didExitRegion:.

Skanowanie pasma inicjowane jest przy pomocy metody startRangingBeaconsInRegion:. Po uzyska-
niu nowych danych wywolywana jest metoda callback locationManager:didRangeBeacons:inRegion:, ktéra
otrzymuje jako jeden z parametréw tablice sktadajaca sie z obiektéow klasy CLBeacon. Kazdy z nich posiada
nastepujace informacje:

e dane identyfikacyjne — proximityUUID, major, minor,

IPrzez lokalizacje uznaje si¢ obszar (np. teren sklepu), zarzadzany przez jedna instytucje, na ktérym prowadzone jest pozycjo-
nowanie i/lub wykrywanie bliskosci przez dana aplikacje¢ mobilng.
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’ Stan \ Maksymalny czas aktualizacji

Aktywne skanowanie (ranging) 1 sekunda
Skanowanie wytgczone do 15 minut

(a) Czasy aktualizacji dla aplikacji pracujacej w pierwszym planie

’ Stan \ Maksymalny czas aktualizacji ‘
Telefon obudzony, notifyEntryStateOnDisplay=YES 1 sekunda
Telefon obudzony, notifyEntryStateOnDisplay=NO nigdy
UIBackgroundModes=location ON do 15 minut
UIBackgroundModes=location OFF do 15 minut

(b) Czasy aktualizacji dla aplikacji pracujacej w tle

Tablica 1: Czasy wykrywania radiolatarni w platformie i0S [3]

e rssi — sila sygnatu odebranego, mierzona w dB,

e proximity — klasa bliskosci; typ wyliczeniowy mogacy przybieraé¢ nastepujace wartosci [1]:
— CLProximityUnknown — jezeli odleglosé¢ nie moze by¢ oszacowana,
— CLProximityImmediate — radiolatarnia w bezposredniej bliskosci uzytkownika,
— CLProximityNear — radiolatarnia wzglednie blisko uzytkownika,

— CLProximityFar — radiolatarnia zlokalizowana daleko,
e accuracy — szacowana odlegloé¢ w metrach od radiolatarni?.

Czestotliwo$¢ odéwiezania odpowiednio przy aplikacji pracujacej na pierwszym planie i w tle przedstawiono
(dla réznych wartosci parametréw konfiguracyjnych) w Tab. 1. Programista nie ma mozliwosci ingerowania w
te parametry.

2.1.2 Android

API dla Androida jest kopia APT ogloszonego dla iOS. W tescie zostala wykorzystana implementacja wykonana
przez http://developer.radiusnetworks. com.
API pozwala na:

e powiadamianie, jakie nadajniki sa widoczne,

e ustawienie czestotliwo$ci powiadamiania o widocznych nadajnikach przy wybudzonym urzadzeniu,
e ustawienie czestotliwosci powiadamiania o widocznych nadajnikach przy uspionym urzadzeniu,

e powiadamianie o wejéciu w wybrana strefe (Region),

e powiadamianie o osiagnieciu wybranej pozycji w strefie (PROXIMITY _IMMEDIATE, PROXIMITY _NEAR,
PROXIMITY _FAR, PROXIMITY_UNKNOWN),

e uruchamianie aplikacji po znalezieniu sie w danej odlegloéci w wybranej strefie.

Ushuga systemowa usrednia sygnal RSSI, nie wykonuje zadnej dodatkowej obrébki.

2.1.3 Windows Phone

Przewidywane jest wsparcie w Windows Phone 8.1.

2Wedtug dokumentacji, wartoéé ta stuzy wylacznie do rozrézniania pomiedzy radiolatarniami z identycznym parametrem
proximity. Nie nalezy jej uzywaé do oszacowania dokladnej lokalizacji radiolatarni.
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2.2 Mozliwosci programowego generowania sygnatéw

Role radiolatarni moze pelni¢ dowolne urzadzenie wyposazone w modut Bluetooth 4.0 LE. Przyktadowo,
mozliwe jest bardzo latwe ,przeksztalcenie” w radiolatarnie urzadzenia pracujacego pod kontrola systemu iOS
lub Mac OS X, korzystajac z metod udostepnianych przez framework Core Bluetooth.

2.3 Dostepne na rynku urzadzenia-radiolatarnie

Szybki wzrost zainteresowania technologia spowodowal pojawienie sie na rynku licznych urzadzen pelniacych
funkcje radiolatarni zgodnych ze standardem iBeacon. Sg to m.in.:

e http://estimote.com/ - szczegdlowy opis znajduje sie pod adresem http://makezine.com/2014/01/
03/reverse-engineering-the-estimote/

e http://buyibeacons.com/

e dowolny adapter Bluetooth 4.0 wspierajacy BLE z oprogramowaniem

3 Charakterystyka przeprowadzonych badan

W badaniach wykorzystano radiolatarnie bazujace na adapterach Bluetooth 4.0 BLE z oprogramowaniem
bluez-ibeacon https://github.com/carsonmcdonald/bluez-ibeacon oraz iPad.
Przyjeto nastepujacy model zanikania sygnalu:

d
L(dB) = Po + 10 nlogio(-) + X,
0

gdzie: n - wspdlczynnik straty sygnatu, d - odleglo$é pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem, X, - gausowska
zmienna losowa o odchyleniu standardowym o i Py moc odbierana w odlegtosci dy.
Dla RSSI, przy zalozeniu d, = 1m i pominieciu X, ogranicza sie to do:

RSST = —10%1091()((1) + le

gdzie Py, jest moca odbierana w odleglosci 1m.

3.1 Zaimplementowane aplikacje testowe

Dla systemu Android zostala opracowana aplikacja monitorujgca radiolatarnie na bazie serwisu dostarczo-
nego przez http://developer.radiusnetworks.com. W trakcie dzialania wyswietla ona i zapisuje do pliku
widoczne radiolatarnie.

3.2 Scenariusze testéow
Ponizej znajduja sie opisy przeprowadzonych testow:
1. estymacja parametréw dla modelu zanikania sygnatu dla réznych nadajnikéw,
2. badanie zalezno$ci wzajemnej orientacji nadajnika i odbiornika na parametry modelu,

badanie wplywu sposobu trzymania odbiornika na poziom RSSI,

-

badanie wplywu innych oséb na poziom RSSI,

5. okreslenie odlegloéci od nadajnikéw na podstawie poprzednio estymowanych parametréw modelu.
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RSSI 1m orientacja odbiornika

RSSI 2m orientacja odbiornika
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Rysunek 1: RSSI w zaleznosci od orientacji i odlegloéci dla wybranego nadajnika
‘ Nadajnik ‘ oszacowanie n ‘
Beaconl 3.0789
Beacon2 2.4915
Beacon3 1.5921
Tablica 2: Oszacowanie parametru n modelu dla kierunku N
‘ Nadajnik ‘ N ‘ W ‘ E ‘ S ‘
Beaconl | -50.364 | -58.370 | -52.835 | -56.800
Beacon2 | -55.737 | -60.589 | -56.356 | -56.087
Beacon3 | -48.314 | -47.611 | -55.805 | -53.269
Tablica 3: Oszacowanie parametru A modelu w zaleznosci od kierunku i nadajnika
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Rysunek 2: Oszacowana odlegltosé bez filtracji

4 Wyniki i analiza

Wykresy 1 przedstawiaja sile sygnalu doczytywana przez urzadzenie w zaleznosci od orientacji wzgledem
nadajnika.

Tabela 3 przedstawia usredniona warto$¢ sygnalu w odlegloéci 1m od nadajnikéw w zaleznosci od orientacji
urzadzenia. Przed usrednianiem z prébki pomiarowej usuniete zostalty te wartosci, ktére odbiegalty od $redniej
o wigcej niz 20%. Mialo to na celu pozbycie si¢ pomiaréw, ktére najprawdopodobniej byly wynikiem odbié
sygnatu.

Tabela 2 przedstawia oszacowana wartos¢ parametru n modelu dla wszystkich czujnikéw w potozeniu N.
Oszacowanie przeprowadzone zostalo z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Nalezy podkreslié,
ze uzyte nadajniki byly tego samego modelu i zachowano identyczne warunki pomiarowe dla kazdego z nich.

Wykres 2 przedstawia oszacowana odleglos¢ bez filtracji.

Wykres 3 przedstawia oszacowana odlegtosé filtrowana metoda sredniej ruchomej. Pomiary byly wykony-
wane w odlegtosci 1,2,3 1 5 metréw.

Wykres 4 przedstawia oszacowana odleglosé filtrowana metoda Sredniej ruchomej, usredniona po wszystkich
nadajnikach.

Wykres b przedstawia oszacowana odlegtosé filtrowang metoda sredniej ruchomej, usredniona po wszystkich
nadajnikach. Dodatkowo wartos$ci wygladzono metoda Tichonowa.

Wykres 6 przedstawia zmiane Sredniej wart$ci RSSI wynikajaca tylko ze zmiany sposobu trzymania odbior-
nika w rekach. Wzajemna orientacja odbiornika i nadajnika oraz odleglos¢ pozostawaly bez zmian.

Wykres 6 przedstawia zmiane $redniej wart$ci RSSI wynikajaca z pojawiania sie i znikania osoby pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem.

Wykres 8 wynik pomiaru RSSI dla testu polegajacego na przemieszczeniu urzadzenia z odlegtosci 5m do 1m
i na powr6t do bm.

Wykresy 2 do 12 przedstawiaja estymacje odlegtosci filtrowane analogicznie jak w poprzednich przypadkach.
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Rysunek 3: Oszacowana odleglosé ($rednia ruchoma)
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Rysunek 4: Oszacowana odleglo$é ($rednia wszystkich nadajnikéw)
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Rysunek 5: Oszacowana odleglosé (Srednia wszystkich nadajnikéw + Tichonow)
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Rysunek 6: Sredni RSSI przy réznym sposobie trzymania odbiornika
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Rysunek 7: Sredni RSSI - osoba pojawiajaca sie pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem
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Rysunek 8: RSSI - test w ruchu

5 Podsumowanie

Pozycjonowanie urzadzenie wewnatrz budynkéw pomimo wykorzystania réznych, podstawowych rodzajéw
filtrowania daje umiarkowanie zadowalajace rezultaty. Usredniona wartos¢ bledu dla testu w ruchu oscyluje
w granicy 1m. Pomiary dokonywane byly z zachowaniem stalej orientacji urzadzen wzgledem siebie.

Zastosowanie kilku urzadzen podnosi uzyteczno$¢ informacji, jaka mozna uzyska¢. Wymaga to jednak
doktadnej kalibracji kazdego z nich. Pomimo uzycia nadajnikéw tego samego typu ich parametry znacznie sie
roznity.

Zastosowane metody filtracji byty roznymi wariantami sredniej i dawaly pozytywne rezultaty. Ich uzycie jest
konieczne ze wzgledu na duzy poziom szumu w sygnale, ale ogranicza to uzycie tej metody tylko do szacowania
odleglosci obiektow poruszajacych sie stosunkowo wolno.

Odlegtosé podawana przez API urzadzenia jest catkowicie bezuzyteczna. Zalezy ona od emitowanego pa-
rametru A(RSSI w odleglosci 1m), ktéry moze byé rézny w zaleznosci od modelu urzadzenia odbierajacego,
uzytych akcesoriéw, sposobu noszenia, wzajemnej orientacji nadajnika i odbiornika.

Stopien zblizenia (proximity type) w danej strefie jest okreslany na podstawie RSSI, stad wystepuja czeste
przeskoki na granicy stref wynikajace ze zmiany polozenia, znalezienia si¢ os6éb lub obiektéw na linii nadajnik-
odbiornik.

Ewentualne dalsze kierunki badan mogace podniesé uzytecznos$é technologii:

e opracowanie modelu zanikania sygnatu uwzgledniajacego wzajemne potozenia nadajnika i odbiornika,
o uwzglednienie w filtrze dodatkowych informacji (akcelerometr, zyroskop, magnetometr),

e uwzglednienie wiedzy o wzajemnym polozeniu kilku nadajnikéw [2],
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Rysunek 9: Odleglosé - test w ruchu
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Rysunek 10: Odleglosé - test w ruchu - érednia ruchoma
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Rysunek 11: Odleglt6sé - test w ruchu - Srednia wszystkich nadajnkéw
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Rysunek 12: Odleglééé - test w ruchu - Srednia wszystkich nadajnkéw wygltadzona m. Tichonova
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e uwzglednienie wiedzy o otoczeniu (rozmiar pomieszczenia, przeszkody, itp.),

e opracowanie zasad rozmieszczania nadajnikow tak, aby zminimalizowaé ewentualne zakldcenia.
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