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1 Abstrakt

Celem opracowania jest przeanalizowanie aktualnego stanu technologii lokalizacji
wewnagtrzbudynkowej, omdwienie jej kierunku oraz wskazanie zastosowania. W szczegolnosSci
analizie poddane zostaty technologie dostepne w telefonach komérkowych. Przedstawiono rowniez
zastosowanie platformy OpenStreetMap w kontekscie zZrodla danych do systeméw lokalizacji
wewnatrzbudynkowej. Ostatecznie wskazano potencjalne zastosowania omawianej technologii.
Calos¢ rozwazan zostata osadzona w ramach analizy zrédet wtérych oraz dotychczasowych
doswiadczeh autora w mapowaniu wnetrz budynkow.

2 Wykaz oznaczen i skrotéw oraz stownik

Skroét Znaczenie

OSM OpenStreetMap

JOSM Program do edycji map OSM

RFID Radio-frequency identification

uwB Ultra WideBand

BT Bluetooth

Ccw Centrum Wyktadowe Politechniki Poznanskiej

3 Analiza zrédet wtérnych

3.1 Stan zagadnienia

W roku 2020 do najpopularniejszych technologii wykorzystywanych do okreslania lokalizaciji
urzadzenia nalezaty: GPS, sieci komodrkowa, Wi-Fi, Bluetooth, Ultra wideband, RFID oraz
inteligentny monitoring. Wszystkie media poza ultra wideband, RFID i inteligentnym monitoringiem
ustalajg pozycje urzadzenia lokalizowanego przy pomocy analizy czaséw dotarcia sygnatéw z
urzgdzenh nadajgcych. Warto zauwazy¢, ze lokalizacja satelity GPS oraz stacji sieci komdrkowej jest
znana przez nadawce. W przypadku Wi-Fi oraz Bluetooth, jezeli urzgdzenie odbierajgce sygnat zna
lokalizacje nadajnikdéw to na podstawie sity sygnatu moze prébowaé oszacowac swoje potozenie
przy pomocy triangulacji. Do innych form nalezg Ultra wideband, RFID i inteligentny monitoring. Ultra
wideband pozwala na nie tylko okreslenie czasu drogi sygnatu pomiedzy urzgdzeniem nadajgcym a
odbierajacym, ale rowniez na okreslenie kata nadania i odebrania sygnatu. Przy odpowiedniej
implementacji pozwala na doktadnos¢ do 5mm (Techquickie, 2019). Nalezy zauwazy¢, ze
zastosowanie juz powszechnie dostepnej technologii Bluetooth 5.0, w odpowiednich warunkach,
pozwala na dokladno$¢ do 1m natomiast Bluetooth 5.1, réwniez w odpowiednich warunkach,
wprowadza dokfadnos¢ do 1 cm oraz zdolnos¢ okreslenia dokladnego kierunku nadawanego i
odbieranego sygnatu (Core Specification Working Group, 2019). RFID dziata podobnie do kodu QR,
wymaga zeskanowania a na podstawie zeskanowania wraz z lokalizacjg skanera potrafimy okresli¢
potozenie przedmiotu. Inteligentny monitoring, aktualnie stosowany w Chinach, pozwala na
identyfikowanie obywatela korzystajgc z systemu kamer, sztucznej inteligencji oraz bazy danych
obywateli (Roth & Wang, 2019).



3.2 Kierunek rynku lokalizacji

Wedtug firmy Gartner rynek smartphonow, czyli personalnych urzgdzen zdolnych do miedzy innymi
lokalizowania swojego potozenia, co prawda przestat rosngé, ale nie mniej trzyma sie na poziomie
wysokim poziomie sprzedazy. Analiza firmy Gartner méwi, ze w 2020 roku zostanie sprzedane okoto
1,6 miliarda takich urzadzen (sic!). Przy tak wielkiej sprzedazy jestesmy w stanie wyprodukowac
jeden smartphone dla kazdego na $wiecie w pie¢ lat zaktadajgc populacje na poziomie okoto 8 mid
0s0b. (United Nations, 2019)
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Rysunek 3.1 United Nations, World: Total Population
Zrédto: www.population.un.org/wpp/

Nalezy réwniez wskazac¢, ze samodzielne zbudowanie urzgadzenia zdolnego do pozyskiwania
lokalizacji lub jej nadawania jako beacon przy pomocy GPS, Wi-Fi i Bluetooth nie jest drogie ani
bardzo skomplikowane. W tym celu mozna zastosowac¢ powszechnie dostepne plytki ESP32?, Neo-
6M? oraz zrédio zasilania dla powstatego uktadu.

! Wiecej na temat plytki ESP32 http://esp32.net/
2 Wiecej na temat ptytki Neo-6M https://www.waveshare.com/wiki/UART_GPS_NEO-6M
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Tabela 3.1 Koszt przyktadowego projektu urzadzenia do lokalizacji/beacon na podstawie cen z
serwisu aliexpress

Element Cena

ESP32 18,28 zt
Neo-6M wraz z anteng 11,97 zt
Zrodio zasilania Od 5 do 25 zt
Razem Okoto 45zt

Zrédto: Opracowanie wiasne

Nalezy zauwazyé, ze w polskich sklepach hobbistycznych ceny bedg zauwazalnie wyzsze oraz ze
w przypadku wiekszych zamowien, bezposrednio od producenta, mogg by¢ nizsze. Warto zauwazyé
tez, ze wskazanym moze by¢ posiadanie zdolnosé programowania, chociaz to zalezy od poziomu
rozbudowania projektu. W Internecie istnieje wiele instrukcji jak krok po kroku wykonac projekty
elektroniczne. Zauwazalny utamek dostepnych przyktadéw w Internecie nie wymaga zdolnosci
programowania, wystarczajgcym jest uwaznie podgzanie za krokami podanymi w instrukcji.

3.3 Postep technologii

Aktualnie ma miejsce przetom technologii w kontekScie ustug lokalizacji. Niedtugo bowiem
standardem stang sie sie¢ 5G oraz Bluetooth w standardzie 5.1. Technologie te powinny znaczgco
poprawi¢ doktadno$¢ lokalizowania urzadzen zaréwno na dworze jak i w budynkach. Ponad to
Bluetooth 5.1 powinien znaczgco obnizy¢ koszty tworzenia indywidualnych sieci lokalizacyjnych w
budynkach.

Nadchodzgca 5 generacja komorkowej, ma pozwoli¢ na doktadniejsze okreslanie potozenia oraz nie
bedzie ograniczona do lokalizowania dwuwymiarowego, tak jak dotychczasowa sie¢ komorkowa
(Koivisto, et al., 2016). Ma to wynika¢ z zastosowania znaczgco wigkszej ilosci nadajnikow,
bedacych jednoczesnie bardziej ukierunkowanymi oraz korzystania z technologii beamforming?.
Nadajnik przy pomocy zjawiska interferencji, odpowiednio naktada na siebie fale w przestrzeni, tak
aby ta zostata wzmocniona (Nordrum, et al., 2017). Sg to elementy konieczne dla prawidtowego
funkcjonowania potgczenia miedzy urzadzeniami korzystajgcymi z tak zwanych fali milimetrowych.
Ze wzgledu na swojg dtugos¢ bardzo fatwo mozna je zablokowac lub zaktécic. Samo ustawienie sie
tytem do pojedynczego nadajnika, nie korzystajgcego z beamforminu, moze spowodowac utrate
potgczenia. (Linus Tech Tips, 2019)

Poza rozwojem sieci komérkowej w roku 2019 premiera nowego iPhone 11 wprowadzita na rynek
konsumencki wspomniang wczesniej technologie UWB. Producent nazywa chip odpowiedzialny za
GPS w skali pokoju U1 (Apple, 2019). W specyfikacji szczegotowej Apple nazywa ten element ,Ultra
Wideband chip for spatial awareness” (Apple, 2019). Pojawienie sie¢ tej technologii na rynku
konsumenckim jest bardzo istotnym krokiem na przod dla jej rozwoju. Krytycznym jest rowniez
uwzglednienie faktu, ze firma Apple na rynku smartphondéw jest swojego rodzaju prekursorem.
Bowiem czesto dyktuje ona standardy oraz kierunek rozwoju tego rynku. Firmg konkurujgcym

3 Wiecej na temat jak dziala beamforming https://spectrum.ieee.org/video/telecom/wireless/5g-bytes-beamforming-
explained
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zajmuje Srednio do dwdch lat wprowadzenie takich samych rozwigzanie w swoich produktach. To
wszystko oznacza, ze prawdopodobnie technologia UWB stanie sie powszechnie dostepng na rynku
w najblizszym czasie.

Warto réwniez wspomnie¢ o rozwoju bardziej znanej technologii BT. Aktualnie zaadaptowany
standard to Bluetooth 5. Pojawit sie on na rynku po raz pierwszy wraz z smartphonem Sony Xperia
XZ 27 lutego 2017 (KVN, 2017). W kolejnych miesigcach tego samego roku miedzy innymi dotgczyty
do rynku firmy Samsung wraz z Galaxy S8 oraz Apple z iPhone 8, 8 Plus oraz iPhone X. Wersja te
wprowadzita wiele funkcji wymaganych do tworzenia sieci nadajnikow lokalizacji (Core Specification
Working Group, 2019). Rynek urzgdzeni BT zastosowanych do tworzenia lokalnych sieci
lokalizacyjnych gwattownie sie rozrasta i przewiduje sie, ze do roku 2021 ma przetamaé sprzedaz
na poziomie 500 miliondw urzadzen (Bay, 2016). Nalezy réwniez wspomnie¢ o rozwoju BT 5 jakim
jest BT 5.1. Gtéwng jego zaletg w kontekscie omawianych zastosowan jest mozliwosé wskazania
kierunku, w ktorym urzgdzenie nadaje wiadomos¢ oraz wskazanie kierunku, z ktérego dana
wiadomos$¢ nadchodzi. Dzieki tej zdolnosci mozliwym bedzie znaczgce ograniczenie iloSci
potrzebnych chipdow nadajgcych lokalizacje, gdyz prawdopodobnie nie bedzie juz potrzebne,
posiadanie w zasiggu, co najmniej trzech niezaleznych urzadzen, w celu triangulacji potozenia.
Mozliwym jest, ze zmiana ta pozwoli nam na ograniczenie sie do potrzeby bycia w zasiegu tylko
jednego chipu lokalizujgcego w danym momencie (Core Specification Working Group, 2019). Nalezy
zauwazyc¢, ze na dzi$ zostata jedynie opublikowana specyfikacja BT 5.1, jeszcze nie ma na rynku
smartphondéw mogacych z tego skorzystac. Warto tez doda¢, ze jest to juz wtasciwos¢ posiadana
przez UWB.

3.4 Omoébwienie wybranych technologii

W kontekscie lokalizacji wewnatrz budynkowej szczegdlnie ciekawe zdaje sie nowe podejscie do
tematu oferowane przez standard Bluetooth 5.1. Specyfikacja tej implementacji pozwala na
okreslnie kata nadania sygnatu (ang. Angle of Departure - AoD) oraz kata odbioru sygnatu (ang.
Angle of Arrival — AoA) (Core Specification Working Group, 2019). Okreslanie lokalizacji w oparciu
o katy wzgledem urzgdzen w poréwnaniu do analizy sity zasiegu pozwala na wiekszg doktadnos$é
oraz stabilnos¢ zwracanych pomiarow. Niestety sita sygnatu radiowego w przestrzeni jest bardzo
dynamiczna i potrafig na nig wptyngé najmniejsze zmiany w otoczeniu.
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Rysunek 3.2 Wizualizacja AoD (Silicon Labs, 2020)

W przypadku korzystania z kata nadania Beacony w odpowiednich interwatach czasowych
transmitujg takie dane jak swojg lokalizacje oraz czas nadania sygnatu przy pomocy macierzy anten.
Klient odbiera sygnat i na jego podstawie potrafi okre$li¢ kat wzgledem nadawcy. Posiadajgc
odpowiednio wielu nadawcow oraz dane dotyczace ich lokalizacji mozliwym jest doktadne okreslenie
pozyciji klienta z zachowaniem jego prywatnosci w sieci.

Edge Gatewa '
Position
Edge Gateway Engine
= Collects relative angle or 1Q data from all locators

= Performs triangulaton and trilateration
or passes the data to a position engine Locator 1 Locator 2 l

Position engine
« Collects relative angle or IQ data
= Performs triangulaton and trilateration

= Additional intelligence

o« (zones, alerts, heat maps etc.)

Bluetooth AoA Locators
= Receives special packets

= Perform relative angle calculation or
transmit raw IQ data forward

® Bluetooth AoA Asset
= Transmits special packets

Rysunek 3.3 Wizualizacja AoA (Silicon Labs, 2020)

Korzystajgc z kata odbioru sygnatu sytuacja jest odwrotna. W tym momencie w odpowiednich
interwatach czasowych urzgdzenie nadaje odpowiedni sygnat. Jest on odbierany przez macierze
anten lokalizatoréw, ktére to w oparciu o sygnat okre$lajg kat jego nadania. Korzystajgc z
odpowiednio wielu lokalizatoréw sie¢ potrafi okresli¢ lokalizacje nadajgcego sygnat urzgdzenia.



3.5 Zapotrzebowanie na odpowiednie mapy

W celu zrozumienia danych podawanych przez system lokalizacyjny potrzebny jest kontekst. Mapy
stosujemy jako graficzne przedstawienie okreslonej powierzchni we wtasciwej skali, korzystajgc z
ustalonych linii, symboli i znakéw. Mozna wyrézni¢ wiele rodzajéw map: mapy drogowe, goérnicze,
lotnicze etc. Kazda z nich okresla nam nasze otoczenie ze stosownym dla nas zakresem informaciji.
Najczesciej spotykany typ map, mapa drogowa, daje nam mozliwo$¢ zapoznania sie z miejscem, w
ktérym nigdy wczesniej nie bylismy. Dzieki temu mozemy w tatwy sposéb okresli¢ nasze otoczenie
oraz droge z punktu A do punktu B. Co wiecej, nalezy zwrdci¢ uwage na istnienie ogoélnoswiatowych
map drogowych. Dzieki nim na jednej platformie mamy dostep do map catego $wiata. Nie jestesmy
ograniczeni do mapy jednego miasta czy tez regionu.

Mapy utatwiajg poruszanie sie, dlatego tworzymy je réwniez dla budynkéw. Prawdopodobnie
wiekszos¢ galerii handlowych posiada swojg mape wnetrza. Niestety nie zostaty sformutowane
zadne odgoérne standardy tworzenia map dla konsumentéw przestrzeni publicznej. Wigze sie to z
powstawaniem wielu réznych map, charakteryzujgcych sie réznym stopniem czytelnosci, co wiecej
za kazdym razem uzytkownik musi nauczy¢ sie nowego standardu. Poza mapami komercyjnymi
mozemy spotka¢ sie réwniez z planami ewakuacyjnymi. Sg one tworzone zgodnie z
miedzynarodowymi standardami.

3.6 Omowienie OSM jako potencjalnego zrédta danych

OSM to darmowa, edytowalna mapa tworzona przez wolontariuszy na licencji open-content
(OpenStreetMap, 2019). Jest ona duzo doktadniejsza niz czerpigce z niej mapy Google czy Apple.
Platforma jest agregatorem wszelkich informacji dotyczgcych danej drogi, lokalizacji czy nawet tawki.
Z danych korzystajg osoby prywatne, instytucje rzgdowe oraz przedsigbiorstwa. Warto nadmienic,
ze zazwyczaj system posiada duzo wiecej informacji dot. danego punktu/wezta/powierzchni niz
sugeruje interfejs uzytkownika. Potrzeby klientéw na informacje réznig sie od siebie i umieszczenie
wszystkich informacji na widoku zakitdcitoby przekaz (co nie oznacza, ze mapa nie korzysta aktywnie
z ukrytych informacji). Prostym przyktadem jest informacja dotyczaca ograniczen dla pojazdow
ciezarowych dla danego odcinak drogi. Kierowca pojazdu osobowego nie korzysta z tej zmiennej,
tak wiec przy generowaniu trasy zostanie ona pominieta, natomiast w przypadku kierowcy pojazdu
ciezarowego zostanie ta informacja uwzgledniona i wymusi alternatywng trase.

Potencjalnym rozwigzaniem kwestii uszeregowania danych mogg by¢ mapy oferowane przez
platforme OSM. Proponowane rozwigzanie zapisuje dane w formie wektorowej, a kazdy zapisany
obiekt moze mie¢ sw¢j atrybut (OpenStreetMap, 2021). Dzieki takiemu podejsciu mozliwym jest
wyswietlanie informacji na mapie dopasowanych do zapotrzebowania w danej chwili. Jest to istotne
przypadku dostosowania systemu do indywidulnych potrzeb czy chocby wyswietlania informaciji z
danego pietra.

3.7 Wizualizacja implementacji danych w OSM na przyktadzie Centrum
Wyktadowego Politechniki Poznanskiej

W celu przedstawienia implementowanych danych do systemu map OSM nalezy skorzysta¢ z

dedykowanego narzedzia, gdyz standardowa mapa“ nie wyswietla informacji z wykorzystanych pal

do stworzenia mapy wewnatrzbudynkowej. Jest to prawdopodobnie ze wzgledu na eksperymentalny

charakter tej funkcjonalnosci. Na potrzeby testowania standardéw zapisu map wnetrz budynkow i

ich wyswietlania zostat miedzy innymi stworzony system ,OpenLevelUp!” (PanierAvide, 2019).

4 Mapa dostepna pod adresem: www.openstreetmap.org
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Powyzsze zrzuty ekranu przedstawiajg przykiadowg mape Centrum Wykiadowego Politechniki
Poznanskiej. Mapa zostata zapisana w systemie OSM, natomiast wyS$wietlana jest przy pomocy
platformy ,OpenLevelUp!”.

Nalezy zauwazy¢, ze tworca wpiséw do systemu OSM nie ma wplywu na system wyswietlania
implementowanych danych, gdyz ten jest niezaleznym projektem, wcigz w trakcie rozwoju. Warto
rowniez doda¢, ze stworzenie wtasnego systemu wyswietlania danych z serwisu OSM nie jest
skomplikowane. Co udowodnit jeden ze studentéw Politechniki Poznanskiej (Kasznia, 2019).

Mozliwym jest rowniez wyswietlenie przedstawionego zbioru danych przy pomocy programu JOSM.
Jednak ich wizualizacja moze okaza¢ sie skomplikowana do interpretacji, ze wzgledu na fakt
przedstawiania danych dla profesjonalistow a nie konsumentéw.
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4 Wskazanie zastosowan technologii lokalizacji wewnatrzbudynkowej
Posiadajgc, dane, sprzet oraz odpowiednie oprogramowanie niedtugo bezproblemowa nawigacja
wewnatrzbudynkowa stanie sie powszechnoscig. Omawiana technologia prawdopodobnie znajdzie
bardzo szerokie zastopowanie. Odpowiednie wykorzystanie nadchodzacej technologii, w
szczegolnosci Bluetooth 5.1 AoA oraz AoD, powinno w znaczgcym stopniu rozwing¢ nastepujace
zagadnienia:

Bezpieczenstwo wewnatrzbudynkowe - wspieranie fazy wstepnej akcji ratowniczej z naciskiem na
ewakuacje poszkodowanych. System miatby juz swoje zastosowanie, gdyby uzytkownik chciat
zaplanowac pobyt w budynku, np. sprawdzi¢, gdzie znajduje sie dana sala. W ten sposdb poznatby
troche lepiej swoje otoczenie co prawdopodobnie miatoby pozytywny wptyw na sprawnosé
ewakuacji. Ponad to osoba zagrozona mogtaby w kazdej chwili, bedgc w dowolnym potozeniu,
znalez¢ najlepszg — wskazang przez system droge ewakuacji. Zaktadajac przewidziany postep



technologii mozliwym bytoby réwniez, zeby zaréwno osoba zagrozona jak i pracownicy stuzb
ratowniczych znali dokfadne potozenie uzytkownika. Dzieki temu stuzby wiedziatby, gdzie szukac
osoby potencjalnie uwiezione w budynku.

Kolejnymi dziedzinami w ktérych wskazany system mogiby odnalez¢ zastosowanie mogtoby by¢
zarzgdzanie produkcjg oraz magazynowanie. Przy stosunkowo nieduzym koszcie mozliwym bytoby
stworzenie inteligentnej produkcji oraz systemow magazynowych, bez potrzeby gruntownych
modernizacji parku maszynowego. Wskazane rozwigzanie moze zosta¢ wykorzystane do
stworzenia systemu $ledzenia proceséw produkcyjnomagazynowych na zywo w trojwymiarowej
przestrzeni. Takowe rozwigzanie ponad swoje bezposredni korzysci mogtoby zostaé wykorzystane
do zbierania danych dotyczacych produkcji i przy pomocy analiz big data do dalszej optymalizacji
produkciji.

Zaproponowane rozwigzanie posiada rowniez wptyw na pozytywniejsze postrzeganie wizerunku
budynkéw oraz przedsiebiorstw. Przy aktualnie dostepnych systemach w budynek jest ,powbijana
spora ilos¢ pinezek”. Jest to rozwigzanie, ktére co najwyzej informuje uzytkownika o istnieniu danego
obiektu w okolicy pinezki. Niestety czesto pinezki sg zaznaczone w niewfasciwej czesci budynku
oraz nie informujg uzytkownika, na ktérym pietrze znajduje sie obiekt. Nalezy zauwazy¢, ze istniejg
dedykowane tym problemom systemy jednak sg one tworzone w sposéb nie ujednolicony, co moze
mie¢ negatywny wplyw na czytelno$¢ oraz wymagajg dalszego szukania na stronach budynkéw lub
przedsiebiorstw. Nie sg to cechy sprzyjajgce dobremu wizerunkowi.

Warto wspomnie¢ o kwestii nawigowania w przestrzeni publicznej. Tego typu technologia mogtaby
zosta¢ wykorzystana do sprawdzania planéw budynku w celu zaplanowania pobytu. Znaczgco
przyjemniejszym jest znalezienie odpowiedniego pokoju w urzedzie przy pomocy mapy niz stanie w
kolejce do punktu informacyjnego. Zastosowanie takowych technologii odejmuje enigmatycznosci
oznaczen takich jak 4CW dla nowych uzytkownikdéw wybranej przestrzeni publiczne;j.

Na koniec warto zauwazy¢, ze wspomniane powyzej zastosowania przeplatajg sie. Tworzgc mape
pod jedno z wymienionych zastosowan przy nie wielkim wysitku mozna uzyska¢ jeden system do
wielu rozwigzan dla przyktadu galeria handlowa w celach wizerunkowych moze wprowadzi¢ tego
typu mape. Dodajgc odpowiednie moduty system majgcy gtéwnie na celu nawigacije po galerii moze
w tatwy sposdb uzyskaé wiasciwosci przydatne do nawigacji w sytuacjach kryzysowych lub
mozliwosci analizowania natezenia ruchu w danym sklepie przez konkretnych uzytkownikow, a to
daje mozliwos¢ lepszego mikrotargetowania czy tez prowadzenia zaawansowanych badan
marketingowych. Tak wiec jeden system moze posiadac¢ drastycznie wieksze zastosowanie przy
wiasciwej implementac;i.

5 Whnioski

Przedstawiona technologia posiada bardzo szerokie zastosowanie. Dziedziny poczyniwszy od
bezpieczenstwa, przez zarzgdzanie i logistyke az po marketing mogg w znacznym stopniu z niego
skorzystac.

Implementacja urzgdzen do lokalizowania uzytkownikow w budynkach zdaje sie by¢ stosunkowo nie
droga.

Pewnym zdaje sie by¢ powszechne wprowadzenie przedstawionych rozwigzan do roku 2030 oraz
mozliwym do roku 2025 w krajach wysoce rozwinietych.



Stworzenie odpowiednich systeméw pozwoli na generowanie duzych ilosci danych niezbednych do
szkolenia sztucznej inteligencji, a ta moze przynie$¢ znaczgcy rozwoj kazdej z omawianych dziedzin
w zastosowaniach.
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