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1. UvOD

U danasnjem svijetu tehnologija je sveprisutna i na mnoge naéine olakSava svakodnevne
aktivnosti. Globalni pozicijski sustav (GPS) omogucéuje jednostavno i precizno odredivanje
trenutnog polozaja bilo gdje na Zemlji. Nazalost, GPS tehnologija ne moze se koristiti unutar
zatvorenih prostora jer se signal znacajno gubi prolaskom kroz zidove. 1z tog razloga se za
pozicioniranje unutar prostora koriste druge tehnologije, poput bezi¢nih tehnologija Wi-Fi i
Bluetooth. Glavni zadatak ovog rada je izraditi sustav za pozicioniranje unutar prostora koristeci
bezi¢nu tehnologiju Bluetooth. BeZi¢na tehnologija Bluetooth dostupna je svakoj osobi koja
posjeduje mobilni uredaj, niske je cijene i tro$i malo energije pa je zbog toga idealna za
pozicioniranje unutar prostora. Ideja ovog rada je dokazati da se ovim postupkom moze razviti
sustav koji bi pratio rukometnu ili nogometnu utakmicu analizom kretanja pojedinog igraca. Za
potrebe realizacije ovog diplomskog rada izraden je sustav koji se sastoji od 4 bazne stanice koje
predstavljaju bezi¢ni Bluetooth HC-06 moduli te pokretne stanice koju predstavlja Android

pametni telefon.

U drugom poglavlju ovog rada opisane su metode koje se koriste u sustavima pozicioniranja
unutar prostora, nacin izra¢una udaljenosti temeljen na jacini primljenog signala i izraun lokacije
pokretne stanice koriste¢i metodu trilateracije. U tre¢em poglavlju opisane su tehnologije koristene
u realizaciji sustava: Bluetooth, Arduino i Android. Trec¢e poglavlje takoder sadrzi opis sklopovlja
1 programsko rjeSenje, odnosno izradu Android aplikacije za pozicioniranje unutar prostora. U
zadnjem poglavlju prikazan je na¢in rada izradene mobilne aplikacije, prikaz rezultata testiranja

preciznosti odredivanja lokacije te primjena realiziranog sustava na analizu rukometne utakmice.



2. 1ZAZOVI I STANJE U PODRUCJU SUSTAVA POZICIONIRANJA

Unutar ovog poglavlja objasnjen je pojam sustava pozicioniranja unutar prostora te metode
koje se koriste za lociranje unutar prostora. Takoder, objasnjen je izra¢un udaljenosti izmedu bazne
i pokretne stanice koriste¢i primljenu vrijednost RSSI, racunanje poloZzaja pokretne stanice

metodom trilateracije te dostupna postojeca rjeSenja.

2.1. Sustav pozicioniranja unutar prostora i koristene metode lociranja

unutar prostora

Sustav pozicioniranja unutar prostora (engl. Indoor Positioning System) se definira kao sustav
mrezno povezanih uredaja koriStenih za bezi¢no lociranje objekata i osoba unutar zgrada i
djelomi¢no pokrivenih podru¢ja [1]. Zbog konstrukcijskih materijala, GPS (skrac¢eno od engl.
Global Positioning System) znacajno gubi signal unutar zgrada, tunela, podzemnih lokacija i sl. pa
se ne moze koristiti za lociranje unutar zatvorenih prostora. Sustav pozicioniranja unutar prostora
za lociranje koristi radio valove, magnetna polja, zvucne signale ili prikupljene podatke sa senzora
[2] . Sustavi za pozicioniranje unutar prostora generiraju podatke koji su nuzni za izracun trenutne
lokacije odredenog korisnika [3]. RSSI (skrac¢eno od engl. Recieve Signal Strength Indicator)
predstavlja indikator jacine primljenog signala, TOA (skra¢eno od engl. Time of Arrival)
predstavlja vrijeme dolaska signala, TDOA (skra¢eno od engl. Time Difference of Arrival)
predstavlja vremensku razliku dolaska signala, dok AOA (skraceno od engl. Angle of Arrival)
predstavlja kut dolaska signala. Dvije najces¢e metode koristene za izradu sustava pozicioniranja

unutar prostora su triangulacija i trilateracija.

Lociranje metodom triangulacije koristi geometrijska nacela trokuta i kutova [4]. Vrijednosti
indikatora jaCine primljenog signala RSSI koriste se za izra¢un udaljenosti izmedu bazne i
pokretne stanice. Da bi ova metoda radila, potrebne su dvije ili vise baznih stanica postavljenih
tako da prekrivaju podrucje cijele prostorije. Bazna stanica mjeri kut pod kojim dolazi signal s
pokretne stanice te ograni¢ava polozaj pokretne stanice na liniju koja prolazi i kroz pokretnu i kroz
baznu stanicu. Svaka bazna stanica definira svoju liniju moguéih lokacija pokretne stanice te se
konacni polozaj pokretne stanice nalazi u presjeku svih tih linija [5]. Na slici 2.1 prikazan je
princip odredivanja lokacije koriste¢i metodu triangulacije, gdje a i1  predstavljaju oznake za kut

dolaska signala, dok d predstavlja udaljenost izmedu dvije bazne stanice.
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Sl. 2.1. Princip odredivanja lokacije metodom triangulacije [6]

Zarazliku od metode triangulacije koja za odredivanje polozaja koristi kut dolaska signala, metoda
trilateracije za odredivanje polozaja koristi udaljenosti od baznih do pokretne stanice. Za
odredivanje lokacije objekta u dvodimenzionalnom prostoru potrebne su koordinate tri bazne
stanice te njihova udaljenost od objekta (pokretne stanice) ¢ija se lokacija pokusava odrediti [7].
Kod ove metode svaka udaljenost bazne stanice od pokretne predstavlja polumjer kruznice te se
konacni polozaj pokretne stanice nalazi u presjeku tih kruznica. Na slici 2.2 prikazan je princip
odredivanja lokacije koriste¢i metodu trilateracije, gdje (x4, ¥1), (x2, ¥,) 1 (x3, y3) predstavljaju
polozaj baznih stanica, rq, 1, i 3 predstavljaju udaljenosti od baznih do pokretne stanice te (x, y)

predstavlja polozaj pokretne stanice.

Sl. 2.2. Princip odredivanja lokacije metodom trilateracije [8]

Za realizaciju sustava pozicioniranja unutar prostora odabrana je metoda trilateracije. U sljedeca
dva potpoglavlja objasnjeno je racunanje udaljenosti izmedu bazne 1 pokretne stanice te racunanje

konacne lokacije pokretne stanice.



2.2. Odredivanje udaljenosti od baznih stanica

Zarealizaciju sustava koriste¢i metodu trilateracije potrebno je odrediti udaljenost od pokretne
do baznih stanica. RSSI (skra¢eno od engl. Received Signal Strength Indicator) je mjera jakosti
primljenog signala koji odasilje bazna stanica, a prima pokretna stanica. RSSI se moze koristiti za
procjenu udaljenosti na temelju vrijednosti primljenog signala baznih stanica [9]. Sto je veéa
udaljenost od bazne stanice, vrijednost signala koji prima pokretna stanica je manja. U idealnim
uvjetima pretpostavka je da je jaCina primljenog signala obrnuto proporcionalna kvadratu
udaljenosti. U stvarnim uvjetima faktori poput refrakcije, difrakcije i rasprSenja valova
uzrokovanog objektima u blizini mogu ometati signal koji putuje zatvorenim prostorom[10]. Izraz
(2-1) objasnjava slabljenje na koje signal nailazi prolaskom kroz zgradu ili gusto naseljeno

podrugje [9]:
RSSI = —20 = log(d) + A (2-1)
gdje je:

- RSSI - jakost primljenog signala koji odasilje bazna stanica, izrazen u dBm
- d - udaljenost izmedu bazne i pokretne stanice

- A -jakost primljenog signala kada je udaljenost izmedu bazne i pokretne stanice 1 metar

Ako se izraz (2-1) zapiSe po varijabli d, dobije se izraz (2-2) iz kojeg se moze izracunati udaljenost

izmedu bazne i pokretne stanice:

A—RSSI
d=10 20 (2-2)

2.3.  Odredivanje poloZaja pokretne stanice metodom trilateracije

Nakon odredivanja udaljenosti pokretne stanice od svake bazne stanice, slijedi izracun
konac¢ne lokacije pokretne stanice. Za izracun poloZaja pokretne stanice odabrana je metoda
trilateracije. Da bi se odredio polozaj pokretne stanice u dvodimenzionalnom prostoru, potrebne

su koordinate tri najblize bazne stanice te njihove udaljenosti od pokretne stanice [7].

Izrazi (2-3), (2-4) i (2-5) predstavljaju jednadzbe tri kruznice. Polozaj pokretne stanice nalazi se u

presjeku te tri kruznice gdje (x4, ¥1), (X2, ¥2) 1 (x3, y3) predstavljaju poznate koordinate tri najblize



bazne stanice, vrijednosti r;, r, i 3 predstavljaju udaljenost bazne i pokretne stanice, dok (x,y)

predstavlja nepoznate koordinate pokretne stanice.

(x—x)*+ (@ —y)? =1f (2-3)
(x—x)? + (V= y2)? =14 (2-4)
(x—x3)*+(y —y3)* =1§ (2-5)

Prosirivanjem izraza (2-3), (2-4) te (2-5) dobiju se izrazi (2-6), (2-7) te (2-8).

x? = 2x;x +xf +y? = 2y1y +yf =1f (2-6)
X% =220 + x5 +y* = 2y,y +y3 =173 @-7)
X% = 2x3x + x5 +y* = 2y3y +y5 =13 (2-8)

Oduzimanjem izraza (2-7) od izraza (2-6) te izraza (2-8) od izraza (2-7) dobiju se izrazi (2-9) i
(2-10).

(=2x1 + 2x)x + (=2y; + 2y)y =1¢ — 15 —x{ + x5 —y{ + ¥ (2-9)
(=2x; + 2x3)x + (=2y, + 2y3)y =15 — 15 — X5 + x5 —y5 +y3 (2-10)

Na kraju, rjesenje sustava jednadzbi s dvije nepoznanice daje izraze (2-11) i (2-12) za izra¢un

precizne lokacije pokretne stanice.

o (=17 —xf + x5 —yf +y3)(=2y, + 2y3) — (7 — 15 — x5 + x5 — y; +y5)(=2y; + 2y,)
(—2y;, + 2y3)(—2x; + 2x3) — (—2y; + 2Y,)(—2x, + 2x3)

(2-11)

O =) —xf +xf =y + Y (=205 + 2x3) — (=2 + 2x5) (1 — 1 — xF +xF — yi +y3)
Y (=2y1 + 2y,)(—2x; + 2x3) — (—2x; + 2x,)(—2y, + 2y3)

(2-12)



2.4. Postojeca slicna rjeSenja

Budu¢i da se GPS tehnologija ne moze koristiti za lociranje unutar zatvorenih prostora,
mnoge tvrtke bave se razvojem sustava za unutarnje pozicioniranje. U ovom potpoglavlju bit ¢e

objasnjena dva postojeca rjeSenja sustava pozicioniranja unutar prostora.

Jedno od postojecih rjeSenja pozicioniranja unutar prostora je HERE Indoor Positioning platforma
nizozemske tvrtke HERE Technologies. Platforma nudi razvoj iOS ili Android mobilne aplikacije
za pozicioniranje unutar prostora visoke preciznosti te detekciju prostorije i zgrade unutar kojih se
korisnik nalazi koriste¢i Bluetooth odasiljace ili postojeéu Wi-Fi infrastrukturu. Za pocetak
razvoja mobilne aplikacije potrebno se registrirati na HERE Developer Portal te preuzeti Software
Development Kit (SDK) za Android ili i10S. Za prikupljanje podataka o Bluetooth ili Wi-Fi
odasilja¢ima te kreiranje karte prostora unutar kojeg ¢e se sustav koristiti potrebno je preuzeti
Android aplikaciju HERE Indoor Radio Mapper. Platforma podrzava Bluetooth odasiljace koji
koriste Eddystone ili iBeacon protokole [11]. Eddystone je protokol otvorenog koda koji je razvila
tvrtka Google te odasiljace koji koriste Eddystone protokol mogu detektirati i Android i i0S
uredaji. Za razliku od odasiljaca koji koriste Eddystone protokol, odasiljace koji koriste iBeacon

protokol razvijen od strane tvrtke Apple Inc. mogu detektirati samo i0S uredaji [12].

Sustav za pozicioniranje unutar prostora naziva Steplnside je takoder jedno od postojecih rjeSenja
problema pozicioniranja unutar prostora. Sustav je razvijen od strane Svedske tvrtke Senion AB.
Steplnside takoder nudi Software Development Kit (SDK) koji se moze lako integrirati u bilo koju
aplikaciju pametnog telefona. Osim prikaza lokacije unutar prostora, ovaj sustav nudi i dodatne
opcije poput izvjeStaja o kretanju korisnika te broju korisnika koji su se nalazili u odredenom
podrucju u odredeno vrijeme. Tehnologija koriStena za realizaciju ovog sustava nije izricito

spomenuta [1].



3. SKLOPOVSKO | PROGRAMSKO OSTVARENJE SUSTAVA

U ovom poglavlju opisane su tehnologije koje se koriste za sklopovsko i programsko
ostvarenje sustava. Takoder, opisan je sklopovski dio sustava s pripadaju¢im komponentama te

programsko rjesenje sustava, odnosno izrada Android aplikacije.

3.1. Opis koriStenih tehnologija

3.1.1. BeZi¢na tehnologija Bluetooth

Bluetooth je bezi¢ni protokol pomocu kojeg se podaci izmedu dva ili viSe uredaja razmjenjuju
na malim udaljenostima. Razvoj bezi¢ne tehnologije Bluetooth zapocela je kompanija Ericsson
1994. godine. Udruga Bluetooth SIG (skra¢eno od engl. Special Interest Group), osnovana od
strane tvrtki Ericsson, IBM, Intel, Nokia i Toshiba, analizirala je i javno predstavila specifikaciju
20. ozujka 1998. godine [13]. Bluetooth SIG organizacija danas broji vise od 35000 pripadnica u
cijelom svijetu. Projekt je nazvan Bluetooth prema kralju Danske iz srednjeg vijeka Haroldu
Plavozubom (danski Harald Blatand, engl. Harold Bluetooth) koji je u desetom stolje¢u sjedinio

plemena Danske i Norveske koja su ratovala [13].

Bluetooth se zasniva na kreiranju mreze PAN (skra¢eno od engl. Personal Area Network)
koriStene za komuniciranje uredaja na kratkim udaljenostima. Razvijen je kao zamjena

podatkovnim kablovima RS-232 (skraceno od engl. Recommended Standard 232) standardu [14].

Prve inacice Bluetootha 1.0. i 1.0.B imale su brojne probleme s omogu¢avanjem medusobne
komunikacije izmedu uredaja. Takoder, problem je predstavljala nemogucénost osiguranja
anonimnosti korisnika. Greske koje su nadene u prethodnim Bluetooth inac¢icama korigirane su u
sljedecoj inacici naziva Bluetooth 1.1. Inacica 1.1. dobila je oznaku IEEE (skraceno od engl.
Institute of Electrical and Electronics Engineers) standarda 802.15.1-2002. Takoder, uvedeno je

mjerenje RSSI vrijednosti te podr$ka za nekriptirane signale [14].

Sljedeca inacica Bluetooth 1.2. u cijelosti je uskladena s prethodnom ina¢icom uz odredena
unaprjedenja poput brzeg povezivanja i detekcije uredaja, anonimnog nacina rada koji osigurava
skrivanje adrese Bluetooth uredaja, poboljsanja kvalitete govora, uvodenja provjere toka podataka,
vece brzine prijenosa podataka (do 721 kb/s). Inacica 1.2. poznata je kao IEEE standard 802.15.1-
2005. Inacica Bluetooth 2.0. uvodi jo§ brzi prijenos podataka koriStenjem tehnologije EDR
(skraceno od engl. Enhanched Data Rate), ¢ija je normalna brzina oko 3Mbps te smanjenu uporabu
energije [14]. Inacica 2.1. uvodi pruzanje vise informacija prilikom procesa pretrazivanja uredaja,

pojednostavljenu razmjenu klju¢a za kriptiranje, poboljSanu sigurnost uparivanja uredaja i
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moguénost sinkronog i asinkronog prijenosa koriste¢i istu logicku vezu. Sljedeca inacica,
Bluetooth 3.0., donosi nova pobolj$anja kao Sto su: uporaba MAC ili fizickog sloja za prijenos
podataka, mogucnost prijenosa podataka bez uspostavljanja eksplicitnih kanala, otkrivanje
veli¢ine kljucéa za kriptiranje te uvod dodatnog nadzora energije [14]. Sljedeca inac¢ica Bluetootha
4.0. donosi tri protokola: Classic Bluetooth, Bluetooth high speed i Bluetooth low energy. Ova
inaica omogucuje broadcast, automatsku konfiguraciju Piconet tehnologije te omogucuje
prenoSenje audio i video signala visoke kvalitete. Posljednje dvije inacice Bluetooth 5 i Bluetooth

5.1. donose vecu brzinu prijenosa (do 48MBps) te poboljsanje lokacije 1 pracenja uredaja.

Osnovnu jedinicu Bluetooth sustava predstavlja piconet koji je sastavljen od jednog glavnog
nadredenog ¢vora (engl. master) koji kontrolira promet i do sedam aktivnih sporednih podredenih
¢vorova (engl. slave) udaljenih do desetak metara. Piconet je vremenski multipleksirani sustav,
gdje glavni nadredeni ¢vor vrsi kontrolu nad vremenskim odsjeccima te ih dodjeljuje sporednim
podredenim ¢vorovima [15]. Svaki ¢vor ima svoj sat (engl. clock) te pripadajucu unikatnu 48-bitnu
IEEE MAC adresu koja oznacava identifikacijski broj ID uredaja u mrezi i programski je
promjenjiva. Za medusobnu komunikaciju uredaji sSe moraju sinkronizirati na isti clock te koristiti
isti slijed frekvencijskog preskakivanja (engl. Frequency Hopping Spread Spectrum). Clock
glavnog nadredenog ¢vora se koristi za sinkroniziranje svih drugih uredaja u mrezi, dok svaki
sporedni podredeni ¢vor odreduje razliku (engl. offset) izmedu svog unutarnjeg clock-a i clock-a

glavnog nadredenog ¢vora §to omogucuje razmjenu paketa izmedu nadredenog i podredenog ¢vora

[15].

Vise piconeta mogu se medusobno povezati posredstvom zajednickih ¢vorova i tako formirati
scatternet. Povezivanje scatternet mreza postize se preko jednog ¢vora koji moze predstavljati
sporedni podredeni u dvije ili viSe piconet mreze, ali glavni nadredeni iskljucivo u jednoj piconet

mrezi. Na slici 3.1 prikazano je povezivanje dva piconeta u scatternet.

Piconet 1 Piconet 2
1 I s
=) ' B, 4
- S |” [/ A \|i.]._
Aktivni \ il jﬂ’ \ Pasivni
podredeni E{ I [s] podredeni
évor Zajednicki cvor

cvor

Sl. 3.1. Prikaz dva piconeta povezana u scatternet [15]



3.1.2. Razvojna platforma Arduino

Arduino je razvojna platforma koja se koristi za stvaranje elektroni¢kih projekata. Dijelovi
Arduino razvojne platforme su sklopovski dio, odnosno mikroupravlja¢, te razvojna plocica
pomocu koje je omoguéen pristup pinovima mikroupravljaca. Osim sklopovskog dijela, Arduino
nudi i programsku podrsku, odnosno integrirano okruzenje za razvoj programa IDE (skra¢eno od
engl. Intregrated Development Environment), koje je potrebno pokrenuti na racunalu za
upravljanje razvojnom ploc¢icom [16]. Na slici 3.2 prikazano je Arduino integrirano razvojno

okruzenje.

€D sketch_sep0Ba | Arduine 1.8.12 - [m] x
File Edit Sketch Tools Help

Sl. 3.2. Arduino IDE

Programiranje Arduino plocice obavlja se u prilagodenoj inacici C++ programskog jezika.

Program je sastavljen od dva osnovna dijela:

e Setup - funkcija koji se izvodi jednom kada se Arduino pokrene
e Loop - funkcija koja se neprestano ponavlja svo vrijeme dok je Arduino spojen na

napajanje

Na slici 3.3 prikazani su glavni dijelovi Arduino koda.

Setup

Loop

N
Sl. 3.3. Dijelovi Arduino koda [17]




3.1.3. Razvojna okolina Android

Android je softverska platforma i operacijski sustav otvorenog koda primarno dizajniran
za koriStenje na uredajima sa zaslonom osjetljivim na dodir. Android operacijski sustav je baziran
na modificiranoj inacici Linux jezgre. Android je prva razvijala tvrtka Android Inc, koju je kupio
Google 2005. godine. Android je javnosti predstavljen 2007. godine, dok se prvi uredaj baziran na
Android operacijskom sustavu pojavio u rujnu 2008. godine [18]. Android operacijski sustav je
napisan u programskom jeziku C/C++, dok se za razvoj Android aplikacija koriste Java ili Kotlin
programski jezici. Sluzbeno razvojno okruzenje za razvoj Android aplikacija je Android Studio.
Android Studio temeljen je na integriranom razvojnom okruzenju Intelij IDEA i omoguéuje
brojne funkcionalnosti poput Gradle sustava za izgradnju, emulatora razli¢itih funkcionalnosti,

jedinstvenog razvojnog okruzenja za Android uredaje, alate za testiranje, itd. Android Studio

sluzbeno okruzenje je besplatno za preuzimanje te ga omogucuje Apache 2.0. licenca.

Sl. 3.4. Razvojno okruzenje Android Studio
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3.2. Sklopovski dio sustava

3.2.1. Polozaj baznih stanica

Zadatak ovog rada je izraditi sustav pozicioniranja unutar prostora koriste¢i beZi¢nu
tehnologiju Bluetooth. Sustav za pozicioniranje unutar prostora se sastoji od vi$e baznih stanica
za odasiljanje Bluetooth signala te od pokretne stanice koja prima Bluetooth signal. Kao bazna
stanica u realizaciji ovog sustava koristi se Bluetooth modul HC-06. Pomocu ovog modula,
omogucena je serijska komunikacija Arduina i uredaja koji koristi bezi¢nu tehnologiju Bluetooth
putem beZi¢ne Bluetooth veze. Modul koristi Bluetooth 2.0. inacicu i radi na frekvenciji od 2.402
GHz do 2.480GHz [20]. Za napajanje baznih stanica koriStena je punjiva litij-ionska baterija. Na
slici 3.5 prikazan je Bluetooth HC-06 modul spojen na napajanje.

Sl. 3.5. Bluetooth modul HC-06 spojen na napajanje

Za precizno odredivanje polozaja pokretne stanice koja prima Bluetooth signal potrebno je
pravilno razmjestiti bazne stanice tako da pokrivaju svaku tocku unutar prostora. Prostorija za koju
je sustav izraden je Sirine Cetiri metra i duzine 7.4 metara. Za izradu sustava koriste se Cetiri
Bluetooth senzora i svaki senzor je postavljen na sredinu jednog zida prostorije na visini od 120
cm. Polozaj senzora u prostoriji vidljiv je na slici 3.6, gdje su koordinate senzora prikazane u

dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu.
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i BTM3(2,7.4)
6__
5__
4__
BTM2(0,3.7) ¥ BTMA4(4,3.7)
3__
2__
1__
BTM1{2,0)
f } 3 : : : : —
1 2 3 4 5 6 7 88 9 X

S| 3.6. Prikaz polozaja senzora unutar prostorije
3.2.2. Promjena naziva baznih stanica

Za promjenu naziva baznih stanica koristi se Arduino razvojno okruzenje. Razvojna
plocica koja se koristi za promjenu postavki baznih stanica je Croduino Basic 2, ploc€ica hrvatske
proizvodnje 100% kompatibilna s Arudinom Nano. Karakteristike razvojne plo¢ice navedene su u

tablici 3.1, dok je na slici 3.7 prikazana razvojna ploc¢ica Croduino Basic 2.

Sl. 3.7. Croduino Basic 2 [21]

Tab. 3.1. Karakteristike Croduino Basic 2 [22]

Mikrokontroler Atmel Atmega328
Digitalni input/output pinovi 14

Analogni input pinovi 16

Flash memorija 32 KB

SRAM 2 KB

EEPROM 0.5KB
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Prvi korak u promjeni postavki Bluetooth HC-06 modula je uspjesno spajanje pinova modula s

pinovima na mikroupravljacu Croduinu Basic 2. Bluetooth HC-06 modul posjeduje 4 pina:

e VCC: napajanje, povezuje se s pinom +5V mikrokontrolera
e GND: uzemljenje, povezuje se s pinom GND mikrokontrolera

e TXD: serijski izlaz modula, povezuje se s digitalnim pinom 0 koji predstavlja rx
pin mikrokontrolera

e RXD: serijski ulaz modula, povezuje se s digitalnim pinom 1 koji predstavlja tx pin
mikrokontrolera [23]

Na slici 3.8 prikazano je spajanje Bluetooth HC-06 s mikroupravlja¢éem Croduino Basic 2.

Az 1|
-

(=
w
=
u
=
e
=
a
=)
o

buLziLiy

Sl. 3.8. Prikaz spajanja Croduina Basic 2 i Bluetooth modula HC-06 [23]

Nakon uspje$nog spajanja Bluetooth modula s mikroupravljacem, slijedi spajanje mikroupravljaca
s raCunalom te mijenjanje naziva baznih stanica slanjem AT naredbi Bluetooth modulu. AT
naredbe se Koriste za ispitivanje i promjenu zadanih postavki Bluetooth modula poput naziva,
lozinke te brzine prijenosa podataka (engl. Baud rate). Takoder, koriste¢i AT naredbe moze se
provjeriti firmware inacica [24]. Na slici 3.9 je prikazan Arduino kod za komunikaciju s Bluetooth
modulom i serijski monitor koji sluzi za primanje i slanje serijskih podataka izmedu racunala i
Croduina, odnosno Bluetooth modula. AT naredbe upisuju se u serijski monitor.
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@.‘-if:'_}i.‘:—f Arduine 1.8.12 — m} X I@COME» - m} X
File Edit Sketch Tools Help

Send

Enter AT commands:

sketch_sepl4a§
#include <SoftwareSerial.h> ]
softwareSerial bra(p,1): // BX, TX
void setup{) [

Autoseroll [7] Show timestamp Mo line ending  + | | 9600 baud ~ Clear output

S1.3.9. Arduino kod za komunikaciju s Bluetooth modulom i serijski monitor

Za provjeru veze s Bluetooth modulom koristi se AT naredba 'AT'. Ako je veza uspostavljena

odgovor Bluetooth modula je 'OK' kao §to je prikazano na slici 3.10.

@ coms - O % | @ coms - u] %
ATl Send Send
Enter AT commands: ~ |Enter AT commands: -~
K
g v
Autoscroll ] Show timestamp Molineending « | |9500baud Clear output Autoscroll [[] Show timestamp Molineending - | |9600baud Clear output

Sl. 3.10. Prikaz provjere veze s Bluetooth modulom

Za mijenjanje naziva Bluetooth modula koristi se AT naredba 'AT+NAME'. Uz naredbu se bez
razmaka piSe naziv koji se zeli dodijeliti Bluetooth modulu, npr. '"AT+NAMEXxyz' ako se modulu
dodjeljuje naziv xyz. Ako je naredba prihvaéena i naziv promijenjen, odgovor modula je
'‘OKsetname’, sto je vidljivo na slici 3.11 Baznim stanicama, odnosno Bluetooth modulima su
dodijeljeni nazivi BTM1, BTM2, BTM3 te BTM4.
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& coms - o x |@coms
Send

ATHNAMEBTM3 Send |

>

Enter AT commands:
OHsetname

Enter AT commands:

s v

Autoserall [ Shaw timestamp Noline ending .| 9600baud Clear output Autoserall [ Show tmestamp Molineending - | |9800baud Clear output

S1.3.11. Prikaz naredbe za promjenu naziva Bluetooth modula
3.3. Programsko rjesenje

3.3.1. Korisnicko sucelje aplikacije

Korisni¢ko sucelje predstavlja vezu izmedu raCunalnog sustava i krajnjeg korisnika.
Korisnik upravlja racunalom putem korisnickog sucelja koriStenjem ulaznih uredaja (mis,
tipkovnica, zaslon osjetljiv na dodir, itd.) [25] . Korisnicko suéelje Android aplikacije piSe se u
XML formatu. Datoteke za uredivanje korisni¢ckog sucelja Android aplikacije nalaze se unutar

direktorija res/layout. Na slici 3.12 prikazana je struktura Android projekta s layout direktorijem.

¥ I app

manifests

Sl. 3.12. Prikaz layout direktorija

Za realizaciju sustava pozicioniranja unutar prostora izradena je Android aplikacija naziva
Bluetooth Indoor Navigation. Nakon instalacije i pokretanja izradene Android aplikacije otvara
se pogled (engl. View) pocetnog zaslona aplikacije koje se sastoji od TextView-a na kojem je
prikazan naslov aplikacije te dva CardView-a. Takoder, unutar svakog CardView-a nalazi se

TextView s tekstom Current Location te Location History. Korisni¢ko sucelje pocetnog zaslona
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aplikacije ureduje se u XML datoteci naziva activity_home.xml. Na slici 3.13 nalazi se kod

koristen za kreiranje CardView-a i TextView-a CurrentLocation.

<androidx.cardview.widget.CardView

android:
android:
android:
android:
android:
android
android
android:
app:
app:
:layout_constraintLeft_toLeftOf="parent"
app:
app:
:layout_constraintTop_toBottomOf="@id/appName">

app

app

id='

'@+id/currentLocationCard”
layout_width="match_parent”
layout_height="wrap_content"
layout_marginStart="16dp"
layout_marginLeft="16dp"
:layout_marginTop="30dp"
:layout_marginEnd="16dp"
layout_marginRight="16dp"

cardCornerRadius="4dp"
layout_constraintEnd_toEndOf="parent"

layout_constraintRight_toRightOf="parent"
layout_constraintStart_toStartOf="parent"

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

layout_width="match_parent”
layout_height="wrap_content"
layout_margin="15dp"
gravity="center"
text="@string/current_location”
textColor="@color/colorBlack"
textSize="18sp" />

</androidx.cardview.widget.CardView>

S1.3.13. Prikaz koda za Cardview i TextView CurrentLocation

Klikom na CardView Current Location otvara se novi pogled za prikaz trenutne lokacije korisnika,

dok se klikom na Cardview Location History otvara pogled za prikaz svih proslih lokacija

korisnika. Na Slici 3.14 nalazi se kod za prebacivanje na pogled CurrentLocation ili

LocationHistory.

public void onClick(View view) {
switch (view.getId()) {

case R.id.currentLocationCard:
goToCurrentLocationActivity();
break;

case R.id.locationsHistoryCard:
goTolLocationsHistoryActivity();
break;

S1.3.14. Prikaz koda za prebacivanje na pogled CurrentLocation ili LocationHistory
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3.3.2. Android Manifest

Sve Android aplikacije moraju sadrzavati XML datoteku naziva AndroidManifest.xml
smjestenu U direktoriju manifests. U Android Manifest datoteci su definirani osnovni elementi
Android aplikacije poput paketa, aktivnosti, pocetne aktivnosti, dozvola te ostale komponente
aplikacije. Budu¢i da Android aplikacija ne moze automatski pristupiti odredenim znacajkama
pametnog telefona (npr. pristup internetu, pristup kameri, pristup mikrofonu itd.), u Android
Manifest datoteci ukljuc¢uju se dozvole za ispravan rad aplikacije [26]. Za koristenje Bluetooth
bezicne tehnologije potrebno je ukljuciti sljedeée Cetiri dozvole: BLUETOOTH,
BLUETOOTH_ADMIN, ACCES_COARSE_LOCATION te ACCES_FINE_LOCATION.
BLUETOOTH dozvola je neophodna =za komunikaciju putem Bluetooth mreze.
BLUETOOTH_ADMIN dozvola omogucuje pretrazivanje i povezivanje s drugim Bluetooth
uredajima te mijenjanje Bluetooth postavki. ACCES_COARSE_LOCATION se Koristi za
dohvacanje priblizne lokacije, dok se ACCES_FINE_LOCATION koristi za dohvacanje precizne
lokacije korisnika i potrebno ju je potvrditi pri pokretanju Android aplikacije [27].

Aktivnost je osnovni element sastava svake Android aplikacije. Svaka aktivnost mora biti
definirana u manifest datoteci gdje joj se pridodaje odredena oznaka te akcija [28]. Izradena
Android aplikacija se sastoji od tri aktivnosti naziva HomeActivity, CurrentLocationActivity i
LocationsHistoryActivity. Aktivnost HomeActivity je definirana kao glavna aktivnost te se prva

pokrece prilikom pokretanja aplikacije, $to je vidljivo na slici 3.15.

<activity android:name=".ui.HomeActivity"
android:screenOrientation="portrait">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>

Sl. 3.15. Prikaz koda za HomeActivity aktivnost
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3.3.3. Izracun lokacije pametnog telefona

Kod za prikaz trenutne lokacije korisnika pisan je u Java programskom jeziku te se nalazi
u datoteci CurrentLocationActivity.java. Prvi korak za uspje$nu realizaciju ovog zadatka je
pretraga Bluetooth uredaja u blizini. Paket android.bluetooh pruza klase za upravljanje Bluetooth
funkcionalnostima poput pretrazivanja dostupnih uredaja, povezivanja s dostupnim uredajima te
prijenosa podataka izmedu dostupnih uredaja. Konstante i javne metode potrebne za realizaciju
ovog projekta nalaze se unutar klasa BluetoothAdapter i BluetoothDevice. Klasa BluetoohAdapter
predstavlja lokalni Bluetooth adapter koji omogucuje izvedbu osnovnih Bluetooth zadataka poput
zapoc€injanja pretrazivanja uredaja u blizini ili prikaza uparenih Bluetooth uredaja.[29]. Klasa
BluetoothDevice predstavlja Bluetooth uredaj u blizini te omogucuje povezivanje s Bluetooth
uredajem u blizini. Takoder, pomocu klase BluetoothDevice moze se doé¢i do informacija o
Bluetooth uredaju poput imena i MAC adrese [30]. Pojednostavljeno, lokalni Bluetooth adapter
predstavlja pokretnu stanicu, odnosno pametni telefon, dok klasa BluetoothDevice sluzi za
dohvac¢anje informacija o Bluetooth modulima, odnosno baznim stanicama. Opis konstanti i

javnih metoda koriStenih u realizaciji ovog projekta nalaze se u tablicama 3.2 i 3.3.

Tab. 3.2. Opis koristenih konstanti [29, 30]

Konstanta Klasa Opis

ACTION_STATE_CHANGED BluetoothAdapter | Stanje lokalnog Bluetooth
adaptera je promijenjeno

ACTION_FOUND BluetoothDevice Otkriven je uredaj u blizini

ACTION_DISCOVERY_STARTED BluetoothAdapter | Lokalni Bluetooth adapter
zapocinje pretragu uredaja u
blizini

ACTION_DISCOVERY_FINISHED | BluetoothAdapter | Lokalni Bluetooth adapter
zavrSava pretragu uredaja u
blizini

EXTRA_RSSI BluetoothDevice Sadrzi RSSI vrijednost uredaja u
blizini

Tab. 3.3. Opis koristenih javnih metoda [29,30]

Javna metoda Klasa Opis

getDefaultAdapter() BluetoothAdapter Inicijalizacija lokalnog Bluetooth adaptera
getName() BluetoothDevice Dohvacanje imena uredaja u blizini
startDiscovery() BluetoothAdapter Pocetak pretrage uredaja u blizini
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Koriste¢i konstante i javne metode klasa BluetoothDevice i BluetoothAdapter obavljena je pretraga
Bluetooth uredaja (baznih stanica) u blizini te dohvacanje njihova naziva i vrijednosti RSSIL
Vrijednost RSSI je vazna za raCunanje udaljenosti izmedu pokretne i bazne stanice. Za ra¢unanje
udaljenosti po izrazu (2-2), osim vrijednosti RSSI, potrebna je i vrijednost A koja predstavlja RSSI
kada su bazna i pokretna stanica udaljene jedan metar. Budu¢i da je vrijednost A drugacija za svaki
Bluetooth senzor, potrebno je postaviti svaki Bluetooth senzor na udaljenost 1 metar od pametnog
telefona te izmjeriti vrijednost A za svaki senzor. Za svaki senzor vrijednost A je izmjerena deset

puta te su rezultati mjerenja prikazani u tablici 3.4.

Tab. 3.4. Prikaz rezultata mjerenja vrijednosti A

Naziv Ay A, As A, As Ag A, Ag A Aqo
senzora | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m) | (Db/m)
BTM1 | -80 -80 =77 =77 -74 -92 -79 =77 =77 -78
BTM2 | -86 -74 -74 -86 -83 -74 -70 -74 -74 -71
BTM3 | -87 -88 -92 -84 -87 -87 -87 -88 -87 -87
BTM4 | -79 -80 -82 -80 -80 -81 =77 -81 -82 -80

U tablici 3.4 je vidljivo kako vrijednost varijable A nije konstantna. Za svaki senzor je odabrana
ona vrijednost koja se pojavljuje najvise puta. Vrijednost varijable A senzora BTMI1 je -77,
vrijednost varijable A senzora BTM2 je -74, vrijednost varijable A senzora BTM3 je -87 i
vrijednost varijable A senzora BTM4 je -80 sto je vidljivo u tablici 3.4 gdje su vrijednosti koje se
pojavljuju najvise puta oznacene zelenom bojom. Na slici 3.16 prikazan je kod za pretrazivanje
Bluetooth senzora u blizini i raCunanje udaljenosti tih istih senzora po izrazu (2-2). Za dohvacanje
imena Bluetooth senzora koristi se javha metoda getName() klase BluetoothDevice, dok se za
dohvacanje vrijednosti RSSI koristi konstanta EXTRA_RSSI klase BluetoothDevice. Nakon
dohvacanja imena i vrijednosti RSSI, slijedi racunanje udaljenosti do odredenog Bluetooth
senzora. Udaljenosti se raCunaju prema izrazu (2-2) i spremaju u vrijednosti distancel, distance2,

distance3 te distance4.
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if (BluetoothDevice.ACTION_FOUND.equals(action)) {

BluetoothDevice device =
intent.getParcelableExtra(BluetoothDevice.EXTRA_DEVICE);

String name = device.getName();

int rssi = intent.getShortExtra(BluetoothDevice.EXTRA_RSSI,
Short.MIN_VALUE);

if (name.equals("BTM1")) {
double al = (-77 - (rssi));
double bl = al / 20;
distancel=Math.pow(10, bl);

}

if (name.equals("BTM2")) {
double a2 = (-74 - (rssi));
double b2 = a2 / 20;

distance2= Math.pow(10, b2);

}

if (name.equals("BTM3")) {
double a3 = (-87 - (rssi));
double b3 = a3 / 20;
distance3= Math.pow(10, b3);

}

if (name.equals("BTM4")) {
double a4 = (-89 - (rssi));
double b4 = a4 / 20;

distance4= Math.pow(10, b4);

}

S1.3.16. Prikaz koda za pretragu Bluetooth uredaja u blizini i ratunanje udaljenosti

Nakon racunanja udaljenosti do svakog Bluetooth senzora, slijedi odabir tri najbliza Bluetooth
senzora. Udaljenost svakog senzora se usporeduje s udaljenosS¢u ostala tri senzora te se dolazi do
rezultata koja tri senzora se nalaze najblize pametnom telefonu. Konacne (X,y) koordinate
pametnog telefona racunaju se po izrazima (2-11) i (2-12) gdje (x1,yl), (x2,y2) te (x3,y3)
predstavljaju koordinate tri najbliza Bluetooth senzora, a vrijednosti rl, r2 i r3 predstavljaju
udaljenost pametnog telefona do ta tri senzora. Na slici 3.17 je prikazan kod za slucaj da su senzori

BTM1, BTM2 i BTM3 najblizi pametnom telefonu. Isti kod se primjenjuje za ostala tri slucaja.
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if (distancel <= distance4 && distance2 <= distance4 && distance3 <= distance4) {
//pozicija BTM1
X1l = 2;
yl = 0;
//pozicija BTM2
X2 = 0;
y2 = 3.7;
//pozicija BTM3
X3 = 2;
y3 = 7.4;
rl = distancel;
r2 = distance2;
r3 = distance3;
}

Sl. 3.17. Prikaz koda za usporedivanje udaljenosti Bluetooth senzora

Nakon izrac¢una koja tri senzora su najbliza pametnom telefonu, dostupni su svi podaci za izra¢un
lokacije pametnog telefona koriste¢i izraze (2-11) i (2-12). Na slici 3.18 prikazan je kod za izracun
lokacije pametnog telefona metodom trilateracije. Izrazi (2-11) i (2-12) su podijeljeni na dijelove

A, B, C, D, E i F zbog jednostavnijeg zapisivanja.

double A = 2 * x2 - 2 * x1;
double B = 2 * y2 - 2 * yi;
double C = Math.pow(rl, 2) - Math.pow(r2, 2) - Math.pow(x1l, 2) + Math.pow(x2, 2)

- Math.pow(yl, 2) + Math.pow(y2, 2);

double D = 2 * x3 - 2 * x2;

double E = 2 * y3 - 2 * y2;

double F = Math.pow(r2, 2) - Math.pow(r3, 2) - Math.pow(x2, 2) + Math.pow(x3, 2)
- Math.pow(y2, 2) + Math.pow(y3, 2);

double x = (C * E - F *B) / (E * A - B * D);

double y = (C *D - A*F) / (B*D - A *E);

Sl. 3.18. Prikaz koda za izracun lokacije pametnog telefona

3.3.4. Prikaz prethodnih lokacija

Svaki rezultat pretrage Bluetooth uredaja u blizini sprema se u bazu podataka. Kod izrade ove
aplikacije koristi se Realm baza podataka. Realm je sustav upravljanja objektima baze podataka
otvorenog koda koji se prvotno koristi u Android i iOS operacijskim sustavima [31]. Realm je
NoSQL baza podataka te pohranjuje nativne aplikacijske objekte, $to pojednostavljuje postupak
osvjezavanja podataka unutar baze. Za razliku od SQL baza podataka, Realm Koristi princip
lijenog dohvata podataka (engl. lazy loading) ¢ime se smanjuje opterecenje priru¢ne podatkovne

memorije jer se podaci iz baze podataka dohvacaju samo u onom trenutku u kojem su potrebni
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[32]. Na slici 3.19 je prikazan kod za spremanje dobivenih koordinata trenutne lokacije pametnog
telefona u bazu podataka. Kod sa slike 3.19 se nastavlja na kod sa slike 3.18.

newDevice.setxPosition(x);
newDevice.setyPosition(y);
addDeviceInDatabase(newDevice);

S1.3.19. Prikaz koda za spremanje vrijednosti x i y u bazu podataka

Za prikaz prethodnih lokacija koristi se funkcija koja ucitava sve vrijednosti koje su spremljene u
bazu podataka. Na slici 3.20 je prikazan kod funkcije za ucitavanje svih prethodnih lokacija unutar
datoteke LocationsHistory.java.

private void loadLocations() {
realm.executeTransaction(new Realm.Transaction() {
@Override
public void execute(Realm realm) {
RealmResults<Device> results = realm.where(Device.class).findAll();
for (Device device : results) {
showDevicelocation(device);

}
})s

S1.3.20. Funkcija za ucitavanje prethodnih lokacija iz baze podataka

3.3.5. Prikaz lokacije pametnog telefona

Nakon oc€itavanja lokacije pametnog telefona potrebno je pravilno prikazati rezultat na zaslonu
pametnog telefona. Za prikaz lokacije povucene su Cetiri linije koje predstavljaju zidove prostorije
Sirine Cetiri metra 1 duzine 7.4 metara za koju je sustav izraden. Za pocetak, potrebno je dohvatiti
rezoluciju zaslona pametnog telefona kako bi prikaz lokacije bio prilagoden svakom zaslonu
pametnog telefona, neovisno o rezoluciji. Za dohvacanje rezolucije zaslona pametnog telefona
koriste se polja heightPixels i widthPixels klase DisplayMetrics. Na slici 3.21 prikazan je kod za
dohvacanje rezolucije zaslona te prilagodbu zaslona za postavljanje linija koje predstavljaju zidove
prostorije. Nakon dohvacanja rezolucije zaslona i spremanja u varijable deviceHeight i

deviceWidth, potrebno je ostaviti 400 piksela na dnu zaslona za gumb (engl. button) Search.

22



Varijable roomWidth i roomHeight predstavljaju broj piksela za Sirinu i duzinu prostorije, dok
varijabla oneM predstavlja broj piksela za duljinu jednog metra.

private void showBluetoothSensors() {
DisplayMetrics metrics = new DisplayMetrics();
getWindowManager().getDefaultDisplay().getMetrics(metrics);
int deviceHeight = metrics.heightPixels;
int deviceWidth = metrics.widthPixels;
int deviceWidthl = (deviceHeight - 400) / 2;
int oneM = deviceWidthl / 4;
int roomWidth = deviceWidthi;
int roomHeight (int) (7.4 * oneM);
int marginLeft (deviceWidth - deviceWidth1l) / 2;

Sl. 3.21. Prikaz koda za dohvacanje rezolucije pametnog telefona i prilagodbu zaslona za

postavljanje linija

Na slici 3.22 prikazan je zaslon pametnog telefona s iscrtanim linijama koje predstavljaju zidove
prostorije. Strelica 1 predstavlja marginu ¢ija je vrijednost u pikselima jednaka polovini razlike
varijable deviceWidth koja predstavlja Sirinu zaslona pametnog telefona i varijable roomWidth
koja predstavlja Sirinu prostorije. Strelica 2 predstavlja Sirinu prostorije, odnosno varijablu
roomWidth, dok strelica 3 predstavlja duzinu prostorije, odnosno varijablu roomHeight. Strelica 4

predstavlja pomak duzine za 400 piksela zbog Search gumba.

< Current location

e L3
1

SEARCH

Sl. 3.22. Prikaz zaslona pametnog telefona s iscrtanim linijama

Na slici 3.23 prikazan je kod za povlacenje jedne linije koja predstavlja jedan zid prostorije, dok
je naslici 3.24 prikazan kod za postavljanje slike koja predstavlja jedan Bluetooth senzor. Na slici
3.25 je prikazan koda za prikaz lokacije pametnog telefona.
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iv = new ImageView(this);
iv.setBackgroundColor(Color.BLACK);

params = new Relativelayout.LlLayoutParams(roomWidth, 2);
params.leftMargin = marginLeft;

params.topMargin = roomHeight;

container.addView(iv, params);

Sl. 3.23. Prikaz kod a za iscrtavanje linije koje predstavlja jedan zid prostorije

iv = new ImageView(this);
iv.setImageDrawable(ContextCompat.getDrawable(this, R.drawable.bluetooth));
params = new Relativelayout.LlLayoutParams(100, 100);

params.leftMargin = marginLeft + roomWidth - 100;

params.topMargin = (roomHeight / 2) - 50;

container.addView(iv, params);

Sl. 3.24. Prikaz koda za raspored slike koja predstavlja Bluetooth senzor

devicePosition = new ImageView(this);
devicePosition.setImageDrawable(ContextCompat.getDrawable(this,
R.drawable. locationmark));
params = new Relativelayout.LayoutParams(100, 100);
params.leftMargin = (int) (marginLeft + (device.getxPosition() * oneM));
params.topMargin = (int) (roomHeight - (device.getyPosition() * oneM));
container.addView(devicePosition, params);

Sl. 3.25. Prikaz koda za prikaz lokacije pametnog telefona
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4. PRIKAZ NACINA RADA I ISPITIVANJE SUSTAVA S ANALIZOM
REZULTATA

U ovom poglavlju prikazan je na¢in rada aplikacije s prikazom trenutne lokacije i prethodnih
lokacija. Opisano je testiranje rada aplikacije s provedenih deset mjerenja za deset unaprijed
odredenih lokacija. Takoder, opisana je analiza testiranja te primjena izradenog sustava na

analizu rukometne utakmice.

4.1. Prikaz nacina rada aplikacije

Pokretanjem izradene aplikacije otvara se pogled pocetnog zaslona aplikacije gdje se moze
birati izmedu prikaza trenutne lokacije (Current Location) te prikaza proslih lokacija (Location

History). Na slici 4.1 prikazan je pocetni zaslon aplikacije.

Bluetooth Indoor
Navigation

Current location

Location history

Sl. 4.1. Pogled pocetnog zaslona aplikacije

Klikom na Current Location otvara se pogled za pretragu i prikaz trenutne lokacije korisnika.
Klikom na gumb Search zapoc€inje pretraga uredaja u blizini te se TextView na kojem je prikazan
status mijenja u 'Searching'. Takoder, klik na gumb Search je onemogucéen dok traje pretraga.
Zavrsetkom pretrazivanja pojavljuje se oznaka lokacije (engl. location mark) na mjestu trenutne
lokacije pametnog telefona. Takoder, zavrSetkom pretrazivanja se TextView za prikaz statusa

mijenja u 'Finished' te je ponovni klik na gumb Search omoguéen. Ponovnim klikom na gumb
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Search brise se 0znaka lokacije te poCinje pretraga nove lokacije pametnog telefona. Na slici 4.2
prikazan je postupak pretrazivanja lokacije pametnog telefona. Klikon na Location History otvara
se pogled koji ucitava sva prethodna mjerenja iz baze podataka te ih prikazuje na zaslonu, $to je

vidljivo naslici 4.3.

& Current location 4 Current location £ Current location

3 B 3

o o | o

SEARCH AR Searching SEARCH Finished

J O a d O O q O O

Sl. 4.2. Prikaz postupka pretrazivanja lokacije

C—

4
oy

0 o

S1.4.3. Prikaz prethodnih lokacija
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4.2. Testiranje preciznosti odredivanja lokacije

Za testiranje preciznosti odredivanja lokacije pametnog telefona unaprijed je odredeno deset
lokacija s pripadaju¢im X i y koordinatama. Kako bi se mogla odrediti preciznost odredivanja
lokacije, za svaku lokaciju je odradeno deset mjerenja. Rezultat mjerenja je prihvatljiv ako se
nalazi unutar radijusa od jednog metra od unaprijed odredene lokacije. Rezultati mjerenja
prikazani su u tablicama gdje zelena boja predstavlja da je rezultat mjerenja prihvatljiv, a crvena
boja predstavlja da se rezultat mjerenja ne nalazi unutar prostorije u kojoj je aplikacija testirana.
Takoder, rezultati mjerenja prikazani su u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu te na
zaslonu pametnog telefona. Kod prikaza mjerenja u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu
plavom bojom su oznacene koordinate unaprijed odredene lokacije, zelenom bojom koordinate
prihvatljivih mjerenja, a crvenom bojom mjerenja koja se ne nalaze unutar radijusa od jedan metar
od zadanih koordinata. Takoder, koordinate prihvatljivih mjerenja nalaze se unutar kruznice
polumjera jedan s ishodistem u toc¢ki unaprijed odredene lokacije. Za testiranje aplikacije koristi
se pametni telefon Huawei P Smart 2019. Prva unaprijed odredena lokacija za testiranje je (0.5,

0.7). Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 4.1.

Tab. 4.1. Rezultati mjerenja za prvu unaprijed odredenu lokaciju

ZADANE KOORDINATE (0.5,0.7)
1. MJERENJE (1.795, 1.69)
2. MJERENJE (1.942, 5.738)
3. MJERENJE (1.73, 2.43)
4. MJERENJE (0.414, 1.32)
5. MJERENJE (1.9793, 0.36)
6. MJERENJE (0.5165, 1.1858)
7. MJERENJE (2, 0.4629)
8. MJERENJE (0.3328, 1.32)
9. MJERENJE (0.807, 1.107)
10. MJERENJE (0.8075, 1.0634)

U tablici 4.1 je vidljivo kako se svih deset mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je aplikacija
testirana. Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo toCan rezultat lokacije, dok se pet

mjerenja nalaze u radijusu jedan metar od zadane lokacije. Prikaz mjerenja u dvodimenzionalnom
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koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.4, a na slici 4.5 je vidljiv prikaz mjerenja na zaslonu

pametnog telefona.

4 |BTM2
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Sl. 4.4. Prikaz rezultata mjerenja prve unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu

Location history

B
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Sl. 4.5. Prikaz rezultata mjerenja za prvu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog

telefona
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Druga unaprijed odredena lokacija za testiranje je (1.6, 0.6). Rezultati mjerenja prikazani su u

tablici 4.2.

Tab. 4.2. Rezultati mjerenja za drugu unaprijed odredenu lokaciju

ZADANE KOORDINATE (1.6, 0.6)

1. MJERENJE (1.409, 3.208)

2. MJERENJE (2,51, 0.186)

3. MJERENJE (1.29, 3.165)

4. MJERENJE (1.79, 0.4384)

5. MJERENJE

6. MJERENJE (2.785, 3.019)

7. MJERENJE (3.433, 3.386)

8. MJERENJE ;
9. MJERENJE (2.0, 0.2322)

10. MJERENJE

(2.4, 0.536769)

U tablici 4.2 vidljivo je kako se osam od deset mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je

aplikacija testirana. Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo tocan rezultat lokacije.

Mjerenje koje je dalo najblizu lokaciju zadanoj je Cetvrto mjerenje u kojem su rezultat koordinate

(1.79, 0.4384). Cetiri mjerenja su dala rezultat u radijusu jedan metar od zadane lokacije. Prikaz

mjerenja u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.6, a na slici 4.7 je vidljiv

prikaz mjerenja na zaslonu pametnog telefona.
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Sl. 4.6. Prikaz rezultata mjerenja druge unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu
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Sl. 4.7. Prikaz rezultata mjerenja za drugu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog

< Location history

3

telefona

Koordinate tre¢e unaprijed odredene lokacije su (1.2, 1.8). Rezultati mjerenja prikazani su u tablici

4.3.

Tab. 4.3. Rezultati mjerenja za trecu unaprijed odredenu lokaciju

ZADANE KOORDINATE (1.2,1.8)
1. MJERENJE (2.499, 1.698)
2. MJERENJE (0.1945, 1.901)
3. MJERENJE (15924, 1.82)
4. MJERENJE (2.0, 1.745)
5. MJERENJE (0.1654, 3.561)
6. MJERENJE
7. MJERENJE (2.92, 3.58)
8. MJERENJE
9. MJERENJE (0.43064, 2.6966)
10. MJERENJE (1.643, 0.739)
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U tablici 4.3 vidljivo je kako se osam od deset mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je
aplikacija testirana. Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo tocan rezultat lokacije.
Mjerenje koje je dalo najblizu lokaciju zadanoj je trece. mjerenje u kojem su rezultat koordinate
(1.59, 1.82). Samo dva mjerenja su dala rezultat u radijusu jedan metar od zadane lokacije. Prikaz
mjerenja u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.8 gdje se dva
prihvatljiva mjerenja nalaze unutar kruznice, a na slici 4.9 je vidljiv prikaz mjerenja na zaslonu

pametnog telefona.
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Sl. 4.8. Prikaz rezultata mjerenja tre¢e unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu

4 Location history

3

Sl. 4.9. Prikaz rezultata mjerenja za trecu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog
telefona
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Koordinate ¢etvrte unaprijed odredene lokacije su (3.7, 2). Rezultati mjerenja prikazani su u tablici

4.3.
Tab. 4.4. Rezultati mjerenja za Cetvrtu unaprijed odredenu lokaciju
ZADANE KOORDINATE (3.7,2)
1. MJERENJE _
2. MJERENJE (2.61, 2.038)
3. MJERENJE
4. MJERENJE (2.34,0.036)
5. MJERENJE (2.7,1.93)
6. MJERENJE ;
7. MJERENJE (2.86, 1.81)
8. MJERENJE (1.15,0.35)
9. MJERENJE (2.248, 0.35)
10. MJERENJE (2.62, 1.5)

U tablici 4.4 vidljivo je kako se sedam od deset mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je

aplikacija testirana. Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo tocan rezultat lokacije.

Samo dva mjerenja su dala rezultat u radijusu jedan metar od zadane lokacije. Prikaz mjerenja u

dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.10, a na slici 4.11 je vidljiv prikaz

mjerenja na zaslonu pametnog telefona.
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Sl. 4.10. Prikaz rezultata mjerenja Cetvrte unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu
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13 B 100% B 9:33

Location history

Sl. 4.11. Prikaz rezultata mjerenja za ¢etvrtu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog
telefona

Koordinate pete unaprijed odredene lokacije su (0.6, 2.7). Rezultati mjerenja prikazani su u tablici
4.5.

Tab. 4.5. Rezultati mjerenja za petu unaprijed odredenu lokaciju

ZADANE KOORDINATE (0.6, 2.7)
1. MJERENJE (1.53, 1.39)
2. MJERENJE (0.006, 2.011)
3. MJERENJE _
4. MJERENJE (0.823, 2.678)
5. MJERENJE (0.541, 1.069)
6. MJERENJE (0.81, 2.045)
7. MJERENJE (1.732, 3.388)
8. MJERENJE (0.18, 3.014)
9. MJERENJE (1.28, 2.67)
10. MJERENJE (0.17, 2.308)

U tablici 4.5 vidljivo je kako se devet od deset mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je
aplikacija testirana. Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo tocan rezultat lokacije.
Cak $est mjerenja su dala rezultat u radijusu jedan metar od zadane lokacije. Prikaz mjerenja u
dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.12, a na slici 4.13 je vidljiv prikaz

mjerenja na zaslonu pametnog telefona.

33



6
l BTM3

C

BTM4

-5 -4 =3 -2 -1

Sl. 4.12. Prikaz rezultata mjerenja pete unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu

Location history

B

Sl. 4.13. Prikaz rezultata mjerenja za petu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog

telefona
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Koordinate $este unaprijed odredene lokacije su (2.6, 2.9). Rezultati mjerenja prikazani su u tablici

4.6.
Tab. 4.6. Rezultati mjerenja za Sestu unaprijed odredenu lokaciju
ZADANE KOORDINATE (2.6, 2.9)

1. MJERENJE (1.795, 2.77)
2. MJERENJE

3. MJERENJE (2.323, 1.203)
4. MJIERENJE (2.0, 1.987)
5. MJERENJE

7. MJERENJE (0.505, 3.298)
8. MJERENJE (2.0, 2.425)
9. MJERENJE (1.68, 2.42)
10. MJERENJE (2.01, 2.548)

U tablici 4.6 je vidljivo kako se sedam mijerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je aplikacija

testirana. Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo to¢an rezultat lokacije, dok se pet

mjerenja nalaze u radijusu jedan metar od zadane lokacije. Prikaz mjerenja u dvodimenzionalnom

koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.14, a na slici 4.15 je vidljiv prikaz mjerenja na zaslonu

pametnog telefona.
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Sl. 4.14. Prikaz rezultata mjerenja Seste unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu
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4 Location history

B

Sl. 4.15. Prikaz rezultata mjerenja za Sestu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog

telefona

Koordinate sedme unaprijed odredene lokacije su (1.3, 3.4). Rezultati mjerenja prikazani su u

tablici 4.7.

Tab. 4.7. Rezultati mjerenja za sedmu unaprijed odredenu lokaciju

ZADANE KOORDINATE (1.3,3.9)
1. MJERENJE (1.768, 5.61)
2. MJERENJE _
3. MJERENJE (0.92, 6.79)
4. MJERENJE (2, 5.06)
5. MJERENJE (2.31, 5.179)
6. MJERENJE (3.25, 5.65)
7. MJERENJE (2.07, 5.048)
8. MJERENJE (0.224, 3.807)
9. MJERENJE (0.18, 3.86)
10. MJERENJE (2.099, 5.06)

U tablici 4.7 je vidljivo kako se devet mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je aplikacija

testirana. Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo tocan rezultat lokacije. Ovo je
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prvo mjerenje u kojem se niti jedan rezultat mjerenja ne nalazi u radijusu jedan metar od zadane

lokacije. Prikaz mjerenja u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.16, a na

slici 4.17 je vidljiv prikaz mjerenja na zaslonu pametnog telefona
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Sl. 4.16. Prikaz rezultata mjerenja sedme unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu

Location history

S

o

Sl. 4.17. Prikaz rezultata mjerenja za sedmu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog

telefona
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Koordinate osme unaprijed odredene lokacije su (0.2, 4.6). Rezultati mjerenja prikazani su u tablici

4.8.
Tab. 4.8. Rezultati mjerenja za osmu unaprijed odredenu lokaciju
ZADANE KOORDINATE (0.2, 4.6)

1. MJERENJE (1.58, 5.05)
2. MJERENJE _
3. MJERENJE (2.426, 4.779)
4. MJERENJE (2.081, 5.379)
5. MJERENJE
6. MJERENJE (0.0427, 6.37)
7. MJERENJE (0.9824, 6.75)
8. MJERENJE
9. MJERENJE
10. MJERENJE (0.948, 5.45)

U tablici 4.8 je vidljivo kako se Sest mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je aplikacija testirana.

Takoder, vidljivo je kako nijedno mjerenje nije dalo to¢an rezultat lokacije, dok je samo jedno

mjerenje prihvatljivo. Ovo je prvo mjerenje u kojemu su rezultat koordinate (NaN, NaN). NaN

(skraceno od engl. Not a Number) se u matematici tumaci kao nedefinirana vrijednost. Prikaz

mjerenja u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.18, a na slici 4.19 je

vidljiv prikaz mjerenja na zaslonu pametnog telefona
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Sl. 4.18. Prikaz rezultata mjerenja osme unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu
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Sl. 4.19. Prikaz rezultata mjerenja za osmu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog

telefona

Koordinate devete unaprijed odredene lokacije su (1.8, 5.5). Rezultati mjerenja prikazani su u

tablici 4.9.

Tab. 4.9. Rezultati mjerenja za devetu unaprijed odredenu lokaciju

ZADANE KOORDINATE (1.8, 5.5)
1. MJERENJE (3.24,6.9)
2. MJERENJE (2.67,5.17)
3. MJERENJE (2.46, 6.004)
4. MJERENJE (1.87, 5.4029)
5. MJERENJE (2.18, 5.36)
6. MJERENJE (2.49, 5.645)
7. MJERENJE (1.65, 5.25)
8. MJERENJE (2.75, 5.92)
9. MJERENJE (2.47, 5.39)
10. MJERENJE (1.87, 5.446)

U tablici 4.9 je vidljivo kako se sva mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je aplikacija testirana.

Takoder, vidljivo je da je ¢ak devet mjerenja dalo prihvatljiv rezultat, dok su ¢etvrto i deseto
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mjerenje dali priblizan rezultat zadanoj vrijednosti. Prikaz mjerenja u dvodimenzionalnom

koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.20, a na slici 4.21 je vidljiv prikaz mjerenja na zaslonu

pametnog telefona
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Sl. 4.21. Prikaz rezultata mjerenja za devetu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog

telefona
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Koordinate desete unaprijed odredene lokacije su (0.8, 7). Rezultati mjerenja prikazani su u tablici
4.10.

Tab. 4.10. Rezultati mjerenja za desetu unaprijed odredenu lokaciju

ZADANE KOORDINATE 0.8, 7)
1. MJERENJE (1.085, 5.567)
2. MJERENJE (1.7, 5.35)
3. MJERENJE (0.74, 6.01)
4. MJERENJE (1.8,5.28)
5. MJERENJE (3.7, 4.228)
6. MJERENJE (1.368, 5.486)
7. MJERENJE (0.8288, 5.7)
8. MJERENJE (0.907, 5.761)
9. MJERENJE (1.7, 5.36)
10. MJERENJE (1.21, 6.272)

U tablici 4.10 je vidljivo kako se sva mjerenja nalaze unutar prostorije u kojoj je aplikacija
testirana. Takoder, vidljivo je su dva mjerenja dala prihvatljiv rezultat. Prikaz mjerenja u
dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu vidljiv je na slici 4.22, a na slici 4.23 je vidljiv prikaz

mjerenja na zaslonu pametnog telefona
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Sl. 4.22. Prikaz rezultata mjerenja desete unaprijed odredene lokacije u koordinatnom sustavu
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Location history

o

Sl. 4.23. Prikaz rezultata mjerenja za desetu unaprijed odredenu lokaciju na zaslonu pametnog
telefona

4.3. Analiza rezultata za provedena mjerenja

Realizirani sustav za pozicioniranje unutar prostora testiran je deset puta za svakih deset
unaprijed odredenih lokacija unutar prostorije za koju je sustav izraden, Sto znaci da je sveukupno
provedeno 100 mjerenja. Od sveukupno 100 mjerenja, 36 mjerenja je dalo prihvatljiv rezultat,
odnosno rezultat unutar radijusa od jedan metar od unaprijed odredene lokacije. Najvise
prihvatljivih rezultata dalo je testiranje devete unaprijed odredene lokacije s devet prihvatljivih
mjerenja. Testiranje Seste unaprijed odredene lokacije dalo je Sest prihvatljivih mjerenja, dok su
testiranja prve i Seste unaprijed odredene lokacije dala po pet prihvatljivih mjerenja. Slijedi
testiranje druge unaprijed odredene lokacije s Cetiri prihvatljiva mjerenja. Testiranja trece, Cetvrte
i desete unaprijed odredene lokacije dala su rezultat od dva prihvatljiva mjerenja, dok je rezultat
testiranja osme unaprijed odredene lokacije jedno prihvatljivo mjerenje. Jedino testiranje bez
ijednog prihvatljivog mjerenja je testiranje sedme unaprijed odredene lokacije. Takoder, jedno
mjerenje unutar testiranja osme unaprijed odredene lokacije dalo je nedefiniran rezultat. Buduci

da je samo 36 mjerenja dalo prihvatljiv rezultat, izradeni sustav nije pouzdan za odredivanje
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precizne lokacije unutar prostora. U tablici 4.11 prikazan je broj prihvatljivih rezultata po

mjerenjima.

Tab. 4.11. Prikaz prihvatljivih mjerenja za svaku unaprijed odredenu lokaciju

Unaprijed odredena lokacija | 1. 2. (3. |4.|5.16.|7 |8.1]9.]10.

Broj prihvatljivih rezultata 514121265019 2

Od sveukupno 100 mjerenja, ¢ak 84 mjerenja su pokazala rezultat koji se nalazi unutar
prostorije u kojoj je sustav testiran. Sva mjerenja unutar testiranja prve, devete i desete unaprijed
odredene lokacije nalaze se unutar prostorije u kojoj se sustav testiran, dok su testiranja pete i Seste
unaprijed odredene lokacije dala po jedan rezultat koji se ne nalazi unutar prostorije. Testiranja
druge i tre¢e unaprijed odredene lokacije dala su po dva rezultata koja se ne nalaze unutar
prostorije, a testiranja Cetvrte i Seste unaprijed odredene lokacije dala su po tri rezultata koja se ne
nalaze unutar prostorije. Testiranje osme unaprijed odredene lokacije dalo je Cetiri mjerenja koja
se ne nalaze unutar prostorije. Analizom ovih rezultata dolazi se do zakljucka da iako sustav nije
pouzdan za odredivanje precizne lokacije unutar prostora, pouzdan je za odredivanje unutar koje
prostorije se korisnik nalazi. U tablici 4.12 prikazan je broj rezultata koji se nalaze unutar prostorije

u kojoj je sustav testiran.

Tab. 4.12. Prikaz rezultata koji se nalaze unutar prostorije u kojoj je sustav testiran

Unaprijed odredena lokacija 1. |2.13. 4. |5 ]6.|7 (8. | 9. |10
Broj rezultata unutar prostorije | 10 | 8 | 8 | 79| 7|9 | 6 | 10 | 10

4.4. Primjena sustava u analizi rukometne utakmice

Jedan od nacina primjene realiziranog sustava za pozicioniranje unutar prostora je analiza
rukometne utakmice tako da se rukometni teren podijeli na vise dijelova te da se prati u kojem
dijelu terena se odredeni igrac najvise kretao. Duzina rukometnog terena je 40 metara, a Sirina 20
metara. Realizirani sustav za pozicioniranje unutar prostora je prilagoden za prostoriju duzine 7.4
metara te Sirine 4 metra. Omjer duzine rukometnog terena 1 duzine prostorije za koju je sustav
izraden je 5.4054, §to bi znacilo da za pokrivanje duzine rukometnog terena treba 5.4054 izradenih
sustava. Budu¢i da rezultat omjera nije cijeli broj, gleda se prvi sljedeéi cijeli broj, odnosno broj

Sest. Ako se gleda manji broj od rezultata omjera, odnosno broj pet, postavljeni senzori bi bili vise
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udaljeni jedni od drugih nego u sustavu u kojemu su testirani. Veca je vjerojatnost da ¢e rezultat
biti tocan ako su senzori guSc¢e rasporedeni. AKO je Sest izradenih sustava dovoljno da pokrije
duzinu terena, znac¢i da se jedan sustav postavlja na svakih 6.6667 metara duzine rukometnog
terena te na svaka 3.3333 metra Sirine rukometnog terena. To znaci da je za pokrivanje rukometnog
terena potrebno 36 sustava koji se sastoje od 84 bazne stanice postavljene na sredinu duzine i Sirine
svakog sustava. Na slici 4.24 je u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu prikazan rukometni
teren podijeljen na 36 sustava za pozicioniranje unutar prostora. ToCke plave boje predstavljaju

Bluetooth senzore potrebne za odredivanje lokacije igraca.

Sl. 4.24. Prikaz poloZzaja baznih stanica na rukometnom terenu

Sustav predloZen za pokrivanje rukometnog terena ne odgovara konfiguraciji testnog
sustava zbog toga Sto bi senzori morali biti instalirani na samom terenu. Budu¢i da je ispitivanje
rezultata iz ovog rada provedeno na visini od 120 cm, takva mreZa senzora ne bi bila prikladna za
kontaktni sport poput rukometa zbog fizi¢kih barijera. Moguénost postavljanja ovakve
konfiguracije senzora na viSim visinama mogla bi donijeti dodatnu nepreciznost u mjerenju zbog
toga Sto se uredaj ne nalazi u horizontalnom polju unutar senzorske mreze. Bez detaljnijeg
Ispitivanja svaki teorijski zaklju¢ak moze biti pogresan, kao i pretpostavka da bi ovakav sustav
predlozen u radu mogao vrlo precizno locirati igrace unutar rukometnog terena i pratiti njihovu
analizu, iako matemati¢ki moze dati vrlo precizne rezultate. Postavljanje mreze s manje Bluetooth

senzora ili postavljanje senzora samo uz rub rukometnog terena bi vrlo vjerojatno rezultiralo jos$
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ve¢om nepreciznoS¢u zbog ograni¢enog dosega Bluetooth signala. Time bi preklapanja signala

bila manja, zbog ¢ega bi izracun lokacije metodom trilateracije vrlo vjerojatno bio nemoguc.

Na temelju testiranja pozicioniranja svakog uredaja 1 dobivenih rezultata, nije moguce ni priblizno
tocno odrediti poziciju odredenog igraca te bi svaka daljnja analiza dovela do znacajnijih
odstupanja i sve neto¢nijih rezultata. Svaki uredaj radi kao samostalni detektor Bluetooth senzora
koji su u dosegu te simultana detekcija viSe igraca nema primjenu u samom uredaju, odnosno
aplikaciji. Podaci se mogu sinkronizirati putem podatkovne veze s bazom podataka te tako
agregirati u novi skup zajednickih mjerenja svih sudionika. Zbog nepreciznosti ove konfiguracije
Bluetooth uredaja i mobilnog telefona, bilo koja daljnja zasebna ili skupna analiza moze sluziti
samo ha razini raspoznavanja prisutnosti ili detekcije, no ne 1 pouzdanog pozicioniranja. Takoder,
u razmatranje se moZze uzeti i obrnut postupak detekcije gdje bi svaki Bluetooth senzor, odnosno
bazna stanica, bio primatelj signala te ocitavao RSSI svake pokretne stanice. Medutim, za obradu
takvih podataka u stvarnom vremenu potrebna je znacajna procesorska snaga koju ovi jednostavni
uredaji nisu u mogucénosti isporuciti. Ograni¢enje realiziranog sustava za pozicioniranje unutar
prostora je i sam razred koriStenih komponenti. Radi se o najjeftinijim sklopovima koji omogucuju
Bluetooth komunikaciju zbog ¢ega je njihova pouzdanost i snaga upitne preciznosti te je moguca
veca tolerancija na odstupanja nego kod sklopova viseg razreda. Moguce je da bi se preciznije

pozicioniranje moglo posti¢i kvalitetnijim i skupljim sklopovima.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je izraditi sustav pozicioniranja unutar prostora koristeci
bezi¢nu tehnologiju Bluetooth. Za realizaciju zadatka izradena je Android aplikacija, koja pomocu
prikupljenih podataka o jacini primljenog signala (RSSI) koji odasilju bazne stanice (Bluetooth
moduli) izracunava lokaciju pametnog telefona. U izradenoj aplikaciji ja¢ina primljenog signala
se pretvara u metre, zatim se odabiru tri najblize bazne stanice te se kona¢ni polozaj pametnog
telefona racuna metodom trilateracije. Takoder, primljeni podaci se spremaju u bazu podataka te

ih je moguce prikazati na zaslonu pametnog telefona.

Glavna problematika izrade ovog sustava je to $to vrijednost jacine primljenog signala nije
konstantna. Testiranjem sustava i analizom rezultata doSlo je do zaklju¢ka kako sustav nije
pouzdan za precizno odredivanje lokacije unutar prostora. Sustav nije pouzdan jer jacina
primljenog signala varira, iako se svako mjerenje provodi u istim uvjetima. Takoder, analizom
rezultata testiranja preciznosti lokacije doslo je do zakljucka da je sustav pouzdan za odredivanje
unutar koje prostorije se korisnik nalazi. U praksi, ovaj sustav se moze koristiti u trgovackim
centrima za lociranje unutar koje trgovine se korisnik nalazi, u poslovnim zgradama za lociranje
unutar kojeg ureda se korisnik nalazi, u zracnim lukama za lociranje na kojem terminalu se
korisnik nalazi, u bolnicama za lociranje unutar koje sobe se korisnik nalazi, itd. Osim provjere
prostorije u kojoj se korisnik nalazi, sustav se moze koristiti i za prac¢enje broja korisnika unutar
odredene prostorije. Iako je ovaj sustav prvotno zamisljen za koriStenje u analizi rukometne
utakmice, zakljucak je da sustav nije prikladan za koriStenje u bilo kojem kontaktnom sportu
zbog fizi€kih barijera, odnosno visine na kojoj su Bluetooth senzori postavljeni. Takoder, postoji
vjerojatnost da je sustav neprecizan jer su u realizaciji kori$teni najjeftiniji Sklopovi Koji
omogucuju Bluetooth komunikaciju te da bi odredivanje lokacije bilo preciznije ako bi se koristili

kvalitetniji i skuplji sklopovi.
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SAZETAK

Glavni zadatak ovog rada bio je izrada sustava pozicioniranja unutar prostora koristeci
bezi¢nu tehnologiju Bluetooth. Objasnjene su metode koje se koriste u sustavima pozicioniranja
unutar prostora te izracun udaljenosti pomocu vrijednosti RSSI. Za realizaciju sustava koriStene
su bezi¢na tehnologija Bluetooth, razvojna platforma Arduino te razvojna okolina Android.
Izradena je Android aplikacija koja pomocu prikupljenih podataka s Bluetooth senzora ra¢una
lokaciju pametnog telefona. Aplikacija moze prikazivati trenutnu lokaciju pametnog telefona ili
sve prethodne lokacije koje su spremljene u bazu podataka. Aplikacija je testirana na 10 unaprijed
odredenih lokacija te su prikazani rezultati mjerenja. Rezultati testiranja pokazuju da se izradeni

sustav moze koristiti za lociranje unutar koje prostorije se pametni telefon nalazi.

Kluéne rijec¢i: Android, Bluetooth, pozicioniranje, RSSI, udaljenost.
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ABSTRACT

Development of Indoor Positioning System Using Bluetooth Technology

The main task of this final paper was development of indoor positioning system using
Bluetooth technology. Methods used in indoor positioning systems and calculation of distance
using RSSI value are explained. To realize this system, Bluetooth technology, Arduino
development environment and Android development environment are used. An Android
application that collects data from Bluetooth sensors to calculate the distance of smartphone is
made. Application can show current location of smartphone or all previous locations of
smartphone that are saved in the database. Application is tested on ten predefined locations and
experimental results are shown. Experimental results show that developed system can be used to

locate in which room the smartphone is.

Key words: Android, Bluetooth, positioning, RSSI, distance.
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