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Abstrakt

Urcenie aktualnej pozicie pouzivatela je kIi¢ovou otazkou, kto-
ri musi riesit akdkol'vek naviga¢na aplikdcia. Kym v typickych na-
vigac¢nych rieSeniach sa vyuziva GPS, v budovach nie je mozné pra-
covat s tymto satelitnym signadlom. Rozne pristupy k indoor loka-
lizacii st kazdoro¢ne prezentované na konferencii IPIN [1]. V nasej
praci vyuzivame na urc¢enie aktualnej polohy pouzivatela senzory,
ktoré st pritomné v beznom smartféne — akcelerometer a kompas.
Pozorovanim zmien hodnot akcelerometra sa detekuje vykonany
krok. Kompas slizi na ur¢enie smeru chddze. Spolocne poskytuji
moznost uréenia relativnej pozicie vzhladom na dant naviga¢ni
trasu [2|. V tejto praci prezentujeme vlastny algoritmus, ktory je
schopny lokalizovat pouzivatela aj bez znamej navigacnej trasy.
Tento pristup sa vyuziva v oblasti robotiky [3]. Mapu budovy re-
prezentujeme pomocou mriezky s dostato¢ne malym rozmerom jed-
ného policka. Pre kazdé takéto miesto v budove pocitame pravde-
podobnost, s akou sa tam pouzivatel nachadza. V praci opisujeme
aj efektivnu implementaciu nasho algoritmu. Tento pristup posky-
tuje potencidl pre kombinaciu s inymi vstupnymi informaciami
o aktudlnej polohe, ako je WiFi fingerprinting alebo QR kody.
Takto navrhnuty algoritmus je schopny vysporiadat sa s roznou
dlzkou kroku, nepresnostami hodnot z kompasu alebo nespravne
detekovanymi krokmi. Zaroven algoritmus vyuziva Struktdru bu-
dovy so svojimi chodbami a ich krizovatkami k zlepSeniu presnosti
lokalizacie. Vytvoreny prototyp ukazuje, ze algoritmus je funkény

a pouzitelny v aplikicii indoor navigacie.



Abstract

Localization of a user is the key element in every application of
navigation. GPS is used in typical outdoor navigational solutions,
but satelite signal is not available in buildings. There are vari-
ous approaches presented on IPIN conference [1]. In our solution,
we use sensors - accelerometer and compass, available in common
smartphones to detect the current position of a user. A step is de-
tected by observation of values of the accelerometer. The compass
is used to determine a walking direction. Indeed, it is possible to
determine a relative position along the existing navigation path
|2]. In the thesis, we describe our own algorithm, which is able to
localize a user without any existing navigation path. This appro-
ach is used in robotics [3]. A map is reprezented by a grid with
small enough size of each field. The probability of user position
is computed for all fields in the grid. The thesis descibes the effi-
cient implementation of our algorithm. There is an option for ad-
ding more information about the current position from QR codes
or WiFi fingerprinting. This algorithm is able to cope with various
step lengths, inaccuracy of compass values or wrong detected steps.
The algorithm uses the building structure with corridors and their
intersections to improve the accuracy of estimation of user posi-
tion. Created prototype shows that the algorithm is correct and

usable in an application of indoor navigation.
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Uvod

Navigacné aplikicie st v dneSnej dobe bezne dostupné, pouzivané a st dostatoCne
presné. Klacovou otazkou kazdej takejto aplikicie je lokalizacia pouZivatela. Pri beZzne
pouzivanych naviga¢nych systémoch hovorime o GPS a satelitnom signali. Indoor
prostredie méa svoje Specifikd. V prvom rade ide o nepritomnost satelitného signalu.
Ten nie je dostatoc¢ne silny, aby prenikol stenami budov. Kym samotné navigovanie
a poskytnutie informécii o naviga¢nej trase sa nemusi liSit od outdoor navigacie, tak
urcovanie polohy si vyzaduje iné pristupy. Lokalizacia v indoor prostredi je tiez viac
citlivd na presnost. Kym chybné urcenie pozicie o 10 metrov pri cestovani autom si
pouzivatel nemusi ani v§imnut, pri indoor lokalizacii ide o vyrazny problém.

V naSej praci identifikujeme $pecifika indoor prostredia a prinaSame prehlad roz-
nych pristupov najmaé k otazke lokalizacie v indoor prostredi. Tieto pristupy a vysledky
st prezentované na konferencii IPIN (International Conference on Indoor Positioning
and Indoor Navigation) |1], ktora sa kona pravidelne od roku 2010. Vymenuvavame
niekol'ko rieSeni z roznych oblasti pristupu k tomuto problému. Niektoré su zaloZené na
simulovani satelitného signalu, iné napriklad na pozorovani okolia pomocou kamery
alebo inych senzorov. Praca sa zameriava na vyuzitie smartfénov pri urceni pozi-
cie pouzivatela, konkrétne na detekciu krokov pomocou senzorov, ktoré st pritomné
v beznom smartfone - akcelerometer a kompas.

Hlavnou castou tejto prace je predstavenie vlastného algoritmu lokalizacie, ktory
je odpovedou na vyzvu urcenia pozicie pouZivatela bez explicitne danej navigacnej
cesty. Mapa budovy je reprezentovani pomocou mriezky s dostato¢ne malym rozme-
rom jedného poli¢ka. Pre kazdé policko sa pocita pravdepodobnost, ze sa tam nacha-
dza pouzivatel. Opisujeme aj efektivnu implementaciu tohto algoritmu, kedze potre-
bujeme mat na zreteli obmedzeny vypoc¢tovy vykon bezného smartfénu. PrinaSame
porovnanie povodného navrhu algoritmu a jeho efektivnejSej implementéacie z pohladu
¢asu vypoctu aj paméatovych narokov. Opisujeme aj spésob vytvarania a uchovavania

informacii, ktoré popisuji mapu budovy.



Algoritmy st v préaci podrobené evaluécii a st identifikované silné stranky aj sla-
biny lokaliza¢ného algoritmu. Poc¢as préace bolo vytvorenych niekolko pomocnych ap-
likacii a tiez findlny prototyp indoor lokalizécie.

Ciele préace vieme zhrnit do tychto bodov:

1. Preskumat a analyzovat existujice pristupy k indoor navigacii a lokalizacii s vy-

uZitim smartfonov.

2. Preskumat a prakticky overit moznosti indoor lokalizacie s vyuzitim akcelero-

metra a kompasu bez explicitne danej navigac¢nej cesty.

3. Navrhnuté algoritmy implementovat vo forme funk¢éného prototypu pre plat-
formu Android a analyzovat ich praktickd pouzitelnost (pamétfové naroky, reali-
zovatelnost vypoctov v readlnom ¢ase na zariadeniach s obmedzenymi vypocto-

vymi moznostami).



Kapitola 1

Indoor navigacia

1.1 Poziadavky na naviga¢ny systém

Kazdy navigaény systém, a teda aj navigany systém v indoor prostredi, musi splhat

nasledovné poziadavky:

Lokalizacia pouzivatela
Spravne urcenie aktualnej pozicie pouzivatela je kI'i¢ovou otézkou kazdej navi-
gacie. Kym v outdoor prostredi sa vyuziva satelitny signél, indoor navigécie pri
lokalizécii pouzivatela su nitené pouZit iné rieSenie. Dovodom je, Ze tento signél
nie je schopny prejst cez steny budov. Délezitym aspektom je presnost lokaliza-
cie. Pri ceste autom moéze byt tolerovana chybna detekcia pozicie aj o niekol'ko
desiatok metrov. Pri indoor lokalizacii je vyZzadovana ovela vic§ia presnost, nie-

kedy vyjadrend az v centimetroch.

Zvolenie ciel'a
Navigacia musi poskytnut moznost zvolit si ciel cesty. Aktualnu poziciu mozeme
povazovat za zaciatok cesty. Pri indoor navigacii je potrebné mysliet na fakt,
7e dand budova nemusi mat iba jedno poschodie. Tomu treba prisposobit aj

vysledni naviga¢nu aplikaciu.

Najdenie trasy
Nie vzdy musi ist o najkratSiu cestu. V indoor prostredi sa moézeme stretntat
napriklad so situaciou, ze schodisko je blizSie k aktuélnej pozicii ako vytahy.

V takom pripade moze byt pre pouzivatela lepSou cestou ta dlhsia.



Vypocty v redlnom case

Naviga¢ny systém musi byt schopny reagovat na aktualny pohyb pouzivatela.

V tejto praci sa zameriavame na lokalizaciu pouzivatela. VSetky algoritmy, po-
mocné nastroje aj prototyp s navrhnuté tak, aby bolo mozné doplnit dalsie prvky
indoor navigacie. V naSom pristupe je cielom pontiknut vieobecné rieSenie, ktoré ne-
bude fungovat iba pre jednu konkrétnu budovu, ale poskytne algoritmy pouZitelné
v univerzalnej aplikicii indoor navigécie pristupnej beznym pouZivatelom. Definovali

sme preto nasledné dopliujice poziadavky na navigacny systém:

Absencia pridavnych zariadeni v budove
Existuju rozne zariadenia, napr. pseudolity [4], ktoré simuluju satelitny signal.
Instal4cia tychto zariadeni v budove predstavuje finanént zataz, ale hlavne moze
byt nevhodné umiestiiovat takého zariadenia v niektorych typoch budov, napr. v
nemocniciach alebo historickych budovéch. Pri absencii akychkolvek pridavnych
zariadeni poskytneme spréavcovi budovy Tahkia nasaditelnost navigacie pre jeho
budovu. Potrebné bude iba vytvorit mapu so vSetkymi nevyhnutnymi informé-
ciami. V praci spominame QR kody, ktoré vyzaduji ich umiestnenie v budove.
Neide v8ak o finan¢ne naro¢nu vec a tieto kody by nemali prekazat v ziadnom
type budovy. Ak by bolo potrebné, tak je mozné ich nahradit inou metédou

lokalizacie.

Absencia pridavnych zariadeni pouZivatel'a
Chceme vyuzit to, ze pouzivatel bude mat aplikdciu navigacie na svojom smart-
fone. V dnesnej dobe st takéto mobilné zariadenia velmi rozsirené, preto bez
akychkolvek inych zariadeni bude navigaény systém pristupny velkému poctu
pouzivatelov. Potrebujeme vyuzit iba to, ¢o bezne dostupny smartfon pontka.

V naSom pripade to znamené vyuzitie senzorov.

Univerzalnost a jednoduché vytvaranie map
Naviga¢ny systém by mal byt funkény pre aktikolvek budovu, nie len pre jednu
konkrétnu. S tym je spojend aj poziadavka jednoduchého vytvarania mép. Je
potrebné si uvedomit rozdiely medzi budovami. Rozdiely medzi ndkupnym cen-
trom, letiskovou halou, $kolou a administrativnou budovou mézu byt v pocte
poschodi (resp. ¢ ide o jednoposchodova budovu), v Struktire (jedna chodba
a po strandch miestnosti - kancelarie, uc¢ebne alebo vac¢si otvoreny priestor -

napriklad letiskova hala) a v d'algich aspektoch.
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1.2 Specifika indoor navigacie

Vo vSeobecnosti je najvicsi rozdiel medzi outdoor a indoor navigiciou v lokalizacii
pouzivatela. V outdoor prostredi je zistovana poloha zariadenia pomocou GPS a sa-
telitného signalu. Tento spdsob je rozsireny, dostupny a dostatocne presny. Satelitny
signal v8ak nie je mozné zachytit v budovach tak, aby sa mohla vyuzit lokalizacia
pomocou GPS. Tato skuto¢nost pontka moznost vyuzitia roznych pristupov k indoor
navigécii. Najnovsie metody a vysledky su prezentované na konferencii IPIN (Inter-
national Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation) [1], ktora sa kona
kazdoroc¢ne od roku 2010.

Zaujimavou vyzvou, ktort pri outdoor navigacii nie je potrebné brat do tvahy, st
viacposchodové budovy. Pozicia pouZivatela, resp. zariadenia nemusi byt jednoznac¢ne
uréené len suradnicami zemepisnej sirky a dlzky, ale aj idajom o poschodi, na ktorom
sa nachadza. S tym je spojeny aj prechod medzi poschodiami pomocou vytahu alebo
schodiska. Tento aspekt mé dopad na vytvaranie map a zobrazenie pouZivatelovi.

Dalsou skutoc¢nostou, ktord moze mat vplyv na aplikiciu navigacie v budovach je
ich rozna $truktura. PouZivatel moze mat rozne poziadavky a priority v budovach s
otvorenym priestranstvom ako su letiskové haly alebo veltrhy a v budovach s mnohymi

chodbami a miestnostami ako st nemocnice alebo tdradné budovy.

1.3 Existujice naviga¢né aplikacie

Existuje niekolko komerc¢nych aplikécii, ktoré poskytuja navigaciu v indoor prostredi.
Viacsina tychto aplikacii vyuziva na lokalizaciu pridavné zariadenia v budove alebo
kombinaciu viacerych pristupov. Kedze naSa praca méa za ciel zamerat sa prave na
urcenie aktuéalnej pozicie pouzivatela, tieto metody sa blizsie opisané v dalSich kapi-
tolach.

Uspesna indoor navigaéna aplikacia je aplikaciou na smartfon alebo tablet. Na roz-
diel od outdoor prostredia, kde je bezné mat Specidlne zariadenie na navigaciu. Spésob
zobrazenia naviacnej cesty sa nelisi od outdoor navigacie. Tato cesta je vic¢Sinou zo-
brazena graficky. Niektoré aplikacie [5] pontukajt aj moznost rozsirenej reality, kde
obraz z kamery je prekryty dopliiujicou vrstvou s naviga¢nou trasou a informéaciami

o vzdialenostiach ako to vidiet na obrazku 1.1.

11



Obr. 1.1: Rozsirena realita - obraz z kamery doplneny o navigacnii trasu

a informécie o vzdialenostiach. Ukazka z aplikdcie Infsoft [5].

Tieto komercéné riesSenia st vyuzivané napriklad v letiskovych budovach alebo na-
kupnych centrach. Na mape st priamo zobrazené aj obchody alebo iné miesta zaujmu,
¢o poskytuje pouzivatelovi prehlad o svojom okoli. Existuju tiez nastroje na vytvo-

renie vlastnej aplikacie indoor navigacie pre svoju konkrétnu budovu [6].
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Kapitola 2

Indoor lokalizacia

2.1 Prehl'ad existujucich pristupov k indoor lokali-
zacii

Prezentovanych bolo mnoho pristupov k lokalizacii v indoor prostredi s réznym po-
tencidlom pre praktické pouzitie. Pontikame prehlad a kategorizaciu tychto rieSeni bez
ohladu na zariadenie, ktoré je lokalizované. Niektoré pristupy sa snazia vyuzit princip
beznej outdoor navigacie s vyuzitim GPS. Existuja v8ak aj vyskumy, ktoré pouzivaju
nové metody v tejto problematike, napr. oblast pocitacového videnia. Dalsim rozdie-
lom je predmet sktimania. Kym viaceré pristupy sktimaju iba zakladnu lokalizaciu,
iné sa zameriavaju aj na niektoré Specidlne pripady, napriklad smartfén umiestneny
vo vrecku nohavic [7], chédzu po shodoch [8] alebo navigiciu pre pouzivatelov na

invalidnom voziku [9].

Vysielanie a spracovanie signalu

Je niekolko rieseni [4, 10, 11], ktoré vyuzivaju zariadenia nazyvajice sa pseudolity
(pseudo-satelity). Tieto zariadenia simuluju satelitny signal a musia byt strategicky
rozmiestnené v budove (prevazne na konci chodieb). Tento pristup k indoor navigacii je
velmi podobny beZnej outoor navigécii. Signal je dokonca mozné zachytit rovnakymi
zariadeniami. Takéto rieSenia nemusia byt smerované len na pouzivanie smartfénov,
ale mozu vyzadovat Specidlne zariadenia aj na strane pouZivatela.

Okrem pseudolitov existuju aj iné zariadenia, ktoré musia byt rozmiestnené v bu-
dove a poskytuju moznost na podobny pristup. Komer¢né riesenie LabWerk [12]| vy-

uziva iBeacon zariadenia zaloZené na technologii bluetooth. Tento pristup ma vyhodu
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v tom, ze bluetooth zatazuje batériu smartfonu menej ako GPS.

Dalf z pristupov je zalozeny na WiFi technologii. Vyhodou je, Ze nie je potrebné
budovat Ziadnu infrastruktiru v budove iba kvoli lokaliza¢nému systému. Na lokali-
zaciu sa vyuziva fingerprinting metoda zaloZena na sile WikFi signalu a porovnavanim

s databazou merani [13, 14].

Sledovanie okolia

V tomto pristupe sa ocakéava pritomnost mobilného zariadenia so svojimi senzormi,
kamerou alebo fotoaparatom. Ide predovsetkym o oblast pocita¢ového videnia. Spo-
lo¢nou charakteristikou vSetkych rieSeni vyuzivajucich tento princip je hfadanie zhody
medzi snimanym okolim a zdznamom o budove. Existuje viacero rieSeni, ktoré maju
rozny predmet snimania.

Moézu nim byt Specidlne znacky umiestnené v budove [15], ktoré pripominajt
QR kody. Mobilné zariadenie neustale snima okolie a hlada dané znac¢ky, pomocou
ktorych urcuje aktuédlnu poziciu v budove.

Zaujimavym pristupom je aj lokalizacia, ktora vyuziva svetelny senzor zariadenia
[16]. Jej zakladom sii svetld umiestnené v budove a znalost ich pozicie. Cim viac svetiel
v budove je vypnutych, tym vicsia je nepresnost lokalizacie.

Niektoreé rieSenia vyuzivaju kombinaciu viacerych pristupov. Algoritmy pocitaco-
vého videnia snimaju nohy pouzivatela a detekuji urobené kroky [17] alebo snimaji
okolie a hTadaji zhodu medzi obrazkami budovy z databazy a obrazom snimanym

kamerou [18].

Analyza chodze

Existuje velké mnozstvo rieSeni s tymto pristupom. Chédza je analyzovana pomo-
cou senzorov. Jednym z pouzitelnych zariadeni je IMU (Intertial Measurement Unit),
ktoré sa vyuziva aj v letectve alebo namornictve. Toto zariadenie obsahuje akcele-
rometer a gyroskop alebo v niektorych pripadoch magnetometer. Pomocou IMU je
mozné detekovat kroky a pouzitim dalsich algoritmov lokalizovat pouZivatela v indoor
prostredi [19].

Mnoho rieseni pouziva na detekciu krokov smartfony, ktoré tiez obsahuja senzory
ako st akcelerometer, kompas alebo gyroskop. Klucové tlohy pri tomto pristupe si
detekcie krokov, ur¢enie natocenia pouzivatela (smer jeho chodze), odhad dlzky kroku

a samotné urcenie pozicie. Typickym problémom je nepresnost samotnych dat zo
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senzorov, ale aj odhadov dlzky kroku. Chyba sa moéze kumulovat a tspech celého

rieSenia zavisi od schopnosti vysporiadat sa s tymito nepresnostami.

2.2 Smartfony a ich senzory

BeZne dostupné smartfony obsahuju niekolko senzorov. Platforma Android poskytuje
jednoduchy pristup k datam z tychto senzorov [20|. Rozdeluje senzory na hardvé-
rové a softvérové. Hardvérové senzory su fyzicky pritomné na zariadeni. Softvérové
senzory (nazyvané tiez virtualne) odvadzaju svoje hodnoty z jedného alebo viacerych

hardvérovych senzorov. Vsetky takéto senzory mozeme rozdelit na tri kategorie:

e Pohybové senzory snimaji pohyb zariadenia. Konkrétne pohybové senzory st
akcelerometer, gravita¢ny senzor, gyroskop, linedrny akcelerometer a rotacny

vektorovy senzor.

e Polohové senzory poskytuju informéaciu o polohe zariadenia. Ide o senzor mag-
netického pola (magnetometer), senzor oto¢enia (kompas) a senzor merajici

vzdialenost od iného objektu.

e Senzory prostredia poskytuju tidaje o roznych charakteristikach prostredia. Patri
tu senzor vonkajsej teploty, osvetlenosti, vonkajsieho tlaku vzduchu, vonkajsej

relativnej vlhkosti aj teploty zariadenia.

Mnohé z tychto senzorov maji nulovy alebo len velmi maly potencidl vyuZitia
pre lokalizaciu zariadenia. Niektoré senzory su sice pouzitelné pri indoor lokalizécii,
ale nevyskytuja sa v kazdom zariadeni alebo sa ich implementécia 1isi. To napriklad
znamenad, ze linedrny akcelerometer moze byt v jednom zariadeni hardvérovy senzor
a v inom softvérovy. Pre nasu pracu si najdolezitejSie tieto dva senzory, ktoré si

hardverové a si pritomné vo vic¢Sine zariadeni:

o Akcelerometer je pohybovy senzor, ktory snima zrychlenie zariadenia v troch
zlozkach (obrazok 2.2). Hodnoty z akcelerometra sa pouziju pri algoritmoch na

detekciu krokov. Pri typickom drzani zariadenia je relevantna vertikalna zlozka z.

e Kompas je polohovy senzor, ktory sa v kontexte indoor navigicie vyuziva na
urcenie smeru chodze. Pri lokalizacii s vyuzitim detekcie krokov sa kumuluje
chyba, s ktorou je potrebné sa vysporiadat. Pri detekcii jedného kroku moéze

byt az styridsatstupiiovy rozdiel medzi nameranym a redlnym natocenim [21].
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Podl'a vyskumu z projektu HiMLoc [8] moze byt tato chyba az 100 stuphov,
aviak pri normélnych podmienkach (chédza nie tesne pozdl7 stien alebo popri

kovovych $truktirach) je chyba tolerovatelna.

r

k

Obr. 2.2: Tri zlozky akcelerometra.

Vyuzitie smartfonov je nevyhnutné pre vytvorenie tispesnej aplikacie indoor navi-
gacie adresovane] Sirokému okruhu pouzivatelov. Od algoritmu indoor lokalizicie sa
vyzaduje, aby bol schopny vysporiadat sa s nepresnostami zo senzorov. Je potrebné

mysliet aj na obmedzeny vypoc¢tovy vykon bezného smartfénu.

2.3 Metody urcenia absoltitnej pozicie

Samotny akcelerometer a kompas nie st schopné urcit absolitnu poziciu v budove.
Pomocou tychto senzorov je mozné detekovat kroky a teda urcit zmenu pozicie vzhla-
dom k nejakej pociatocnej pozicii. Pre urcenie absolitnej pozicie je potrebné pouzit
ind metodu. Algoritmus pouzity na lokalizovanie pouzivatela, ¢ize uréenie pociatod-
ného miesta je samostanym algoritmom a je mozné ho zamenit za iny. Pri demonstracii

nasich algoritmov v nasom prototype pouzivame QR kody.

QR kody

QR kody st beznému pouzivatelovi smartfonov zname. Vieme ich preto pouzit na lo-
kalizaciu. Tato metoda je alternativou k jednoduchému manualnemu vyberu pozicie.
Pre pouzivatela je rychlejsie a pohodlnejsie naskenovat kod ako hladat v nejakom
zozname alebo nieco pisat. Tato metoda je stopercentne presna, kedze kazdy QR kod
umiestneny v budove je jenozna¢ny. Je na poskytovatelovi aplikdcie v danej budove,

aby zvazil rozmiestenenie tychto kédov v budove. Kody by mali byt pri vetkych
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vstupoch do budovy a na niektorych strategickych miestach, kde je pravdepodobnost,
7e pouzivatel zapne aplikdciu navigacie. Ide napriklad o vychody z obchodov v né-
kupnom centre alebo dvere ordinacie lekdra v nemocnici. Nevyhodou tychto kodov
moZe byt potreba skenovania pouzivatelom. Rovnako je potrebné pre poskytovatela

aplikacie v budove vyrobit QR koédy a rozmiestnit ich v budove.

[8] i [m]

Ofa3

Obr. 2.3: Ukazka QR kédu, ktory ma informéciu o nazve aktualnej mapy

a poziciu pouzivatela v centimetroch vzhladom k tejto mape.

W iFi fingerprinting

Pristup urcujtci poziciu na zaklade sily signalu WikF1i siete je prezentovany v bakalér-
skej praci [13] inspirovanej podobnym vyskumom [14].

Existuje viacero sposobov ako uré¢it poziciu pomocou sily signalu. Méze ist o geo-
metrické metddy ako su trilaterdcia alebo triangulacia. V tychto projektoch sa vy-
uziva fingerprinting. Tato metoda sa snazi vytvorit ur¢itia charakteristiku konkrétneho
miesta vzhladom na silu signalu prijimani z réznych WiFi vysielacov. V idedlnom pri-
pade st tieto charakteristiky jedine¢né pre kazda poziciu. V prvom rade je potrebné
vytvorit charakteristiky pre rézne miesta v budove a ulozit ich do databazy. Nasledne
sa pri lokalizacii vykon& meranie a urci sa dana pozicia.

Tento pristup sa ukéazal ako dostato¢ne spolahlivy ako opisuji experimenty v spo-
minanych vyskumoch. Experimenty boli robené v budovach s mnohymi miestnostami,
nie v otvorenom priestore ako je letiskova hala. V budove s miestnostami svoju tlohu
zohravaju steny, ktoré tlmia WiFi signal a tym zlepSuju presnost urcenia zhody fin-
gerprintov. Testovanim sa ukazalo, Ze je najlepsie urobit $tyri merania. Pochopitelne
s kazdym dalsim meranim sa zvac¢Suje presnost, ale po Styroch meraniach sa tato
presnost uz nezvysSuje tak vyrazne. Na merania je potrebny isty cas. Aj ked ide len
o zopar sekind, toto rieSenie je vhodné skor na obcasné urcenie aktuélnej absolitne]
pozicie. Tato metdéda mdze fungovat aj automaticky bez nutnosti dodatoc¢ného vstupu

od pouzivatela.
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Kapitola 3

Lokalizacia s vyuzitim akcelerometra

a kompasu

Kldacovym prvkom rieSeni vyuzivajicich akcelerometer a kompas je detekcia krokov.
Urcenie pozicie pouzivatela sa pocita vzhladom k zadanej navigacnej ceste |2, 22|.

Tento pristup predpoklada, ze pouzivatel naozaj krac¢a po danej trase.

3.1 Lokalizacia s explicitne danou navigac¢nou cestou

Projekt FootPath |2] prinasa rieSenie s vyuzitim senzorov dostupnych v beznom smart-
fone. Pracuje sa s hodnotami z akcelerometra, ktoré poskytuji vstup pre algoritmus
detekcie krokov. Pomocou kompasu sa urc¢uje aktudlne natocenie zariadenia. V tomto
pristupe sa urc¢uje relativna pozicia vzhladom na zadanu trasu. Popis rieSenia v nie-

kolkych krokoch ilustruje nasledovny obrézok 3.4.

Obr. 3.4: Schéma fungovania aplikicie navigacie projektu FootPath
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Tento pristup riesi nasledovné udalosti:
1. FootPath aplikicia ziska mapu budovy vyuZzitim OpenStreetMap [23].

2. Pouzivatel zada aktualnu a cielova poziciu, ¢o v konkrétnej aplikacii znamena
¢isla dveri, pri ktorych sa nachadza a ktoré su jeho cielovou poziciou. Aplikacia

vyrata cestu z pociato¢nej aktualnej pozicie k cielu.
3. Aplikécia berie hodnoty z akcelerometra a kompasu a detekuje kroky.

4. Vypocitand cesta je reprezentovand sekvenciou odhadovanych krokov. Kazdy

krok je urc¢eny svojim natocenim.

5. Detekované kroky s trasformované na podobnii sekvenciu ako pri zadanej trase.

Na urcenie natocenia sa vyuziju hodnoty z kompasu.

6. Pouzije sa algoritmus na zistenie aktualnej pozicie vzhladom na zadanui trasu.

Aplikacia poskytne pouzivatelovi informéaciu o aktuélnej polohe.

Dlzka kroku bola v tomto projekte vypoéitana na zaklade zadanej vysky pouzivatela.
Aj ked sa ukazala tato metdda ako nepresnd, algoritmus na urcenie pozicie sa vedel
vysporiadat s touto nepresnostou. Na samotné urCenie pozicie, ¢ize na hladanie zhody
medzi sekvenciami krokov extrahovanych zo zadanej trasy a detekovanymi krokmi,
boli pouzité dva pristupy. Algoritmus, ktory dosahoval lepSie vysledky, vyuziva princip
dynamického programovania.

V bakalarskej praci [22] boli testované tieto algoritmy a pridané vlastné vylepSenia.
Pri testoch samotnej lokalizicie pouZivatela sa ukézalo, Ze vysledok bol zavisly od

dlzky kroku. Upravil sa preto algoritmus tak, aby si s tymto aspektom poradil.

3.2 Detekcia krokov

Na detekciu krokov sa vyuzivaju hodnoty z akcelerometra. Aj v algoritme z projektu
FootPath, aj v spominanej bakalarskej prace sa sleduji hodnoty iba z jednej zlozky
akcelerometra, konkrétne zlozky z, ktord je kolmé na displej zariadenia. Kedze hod-
noty ziskané z akcelerometra obsahuja Sum, pri oboch pristupoch sa aplikuje low pass
filter (obrazok ¢. 3.5). Tento filter vyhladi ziskané data. Straca sa vSak tdaj o konkrét-
nej hodnote, ¢o znemozituje matematické vypocty dizky kroku alebo rychlosti chodze.

Znamena to, ze tlohou tychto algoritmov je iba rozhodnut, ¢ bol urobeny krok.
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Obr. 3.5: Hodnoty z akcelerometra vyznacené ciernou farbou. Hodnoty

po aplikovani low pass filtra si vyznacené ¢ervenou farbou.

FootPath algoritmus

Algoritmus na detekciu krokov v tomto projekte vyuziva snimanie zmien hodnot ak-
celerometra. Ako vidime na obrazku ¢. 3.6, krok je detekovany, ked sa hodnota akcele-
rometra zmeni o viac ako hodnota p, pricom empiricky bola zvolena hodnota 2m/s™2.
Tato zmena sa snima v poli window. Doélezitou sucastou je aj timeout. V ramci tohto
useku nemozu byt detekované dva kroky. Ide o relevantni podmienku, lebo ¢lovek

nevie urobit dva kroky v rozmedzi 333ms, ¢o je nimi definovana hodnota timeout.

Filtered Accelerometer and Detected Steps
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Obr. 3.6: Detekcia krokov algoritmom popisanym v projekte FootPath

Tento algoritmus ukazal dobru schopnost vysporiadat sa s roznou rychlostou po-
hybu, réznou dlzkou kroku, roznou trajektoriou a pohybom po schodoch. Zle deteko-
vané kroky boli prevazne na zaciatku a na konci chodze a tiez pri velmi vyraznych

zmenéch hodnét akcelerometra.
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Stvorfazovy algoritmus

Algoritmus vychadza z pozorovania, ze hodnoty akcelerometra sa pri kazdom kroku
spravaju podobne aj napriek nepresnostiam senzora. Vieme v tychto datach identifi-
kovat $tyri fazy, ktoré su pritomné, ked je vykonany krok. Kym je zariadenie v pokoji,
akcelerometer uvadza urcita pokojovi hodnotu. Nésledne pri vykonani kroku sa tato
hodnota zvysuje, az kym dosiahne lokidlne maximum. Potom klesa naspat na pokojovi
hodnotu a pokracuje d'alej na lokdlne minimum. V poslednej faze kroku sa hodnota
vrati na povodna hodnotu. Kedze data z akcelerometra aj po aplikovani low pass filtra
nie s idedlne, pokojovii hodnotu sme nahradili intervalom, ¢o vidiet aj na obrazku

¢. 3.7.

Obr. 3.7: Detekcia krokov s vyuzitim Styroch faz pri kazdom kroku.

Tento algoritmus robil tym menej chybnych detekcii, ¢im vécsie boli kroky alebo
¢im rychlejsie boli kroky robené. Vyrazne lepSie boli vysledky pri ¢astejSich zmenach
zo statia na chodzu a naopak. HorSie vysledky dosiahol v situéciach, ked pouZivatel

menil naklonenie zariadenia, alebo robil pomalé kroky.

Porovnanie algoritmov

Oba algoritmy dosiahli vysoka spolahlivost pri beznej chodzi. Rozdiel je ale v druhu
chyb, ktoré sa vyskytovali. Algoritmus z projektu FootPath je liberalny, detekoval ok-
rem vykonanych krokov aj falosné kroky, ktoré neboli vykonané. Dokézal v§ak spravne
identifikovat vSetky naozaj urobené kroky. Priemerne detekoval Styri falogné kroky na

sto dobrych. N&s algoritmus je konzervativny. Nedetekoval Ziaden falosny krok, ale
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obcas niektory vykonany krok nezaznamenal. Pri beznej chodzi i8lo priblizne o jeden
nedetekovany krok na sto spravych krokov.

Tieto dva pristupom rozne, ale spolahlivostou podobné algoritmy sia dobrym po-
tencidlom pre dalsie lokaliza¢né algoritmy. Vieme si podla potreby zvolit pristup,
s ktorym bude algoritmus lokalizacie dosahovat lepsie vysledky. Cielom dalsich loka-
lizacnych algoritmov bude okrem iného aj vysporiadanie sa s chybami sposobenymi
nepresnymi meraniami senzorov a kumulovanymi chybami z algoritmu detekcie kro-

kov.

3.3 Natocenie zariadenia

Rozne natocenie zariadenia spésobovalo problémy pri oboch algoritmoch na deteko-
vanie krokov. Predpokladalo sa vodorovné drzanie zariadenia (obrazok ¢. 3.8 - situ-
acia A). Pri kracani sa zariadenie pohybovalo nahor a nadol, algoritmus na detekciu
krokov bral do uvahy len jednu zlozku akcelerometra (zlozka z - na obrazku vyznacena
¢ervenou farbou). Pri nasom testovani pouzitelnosti algoritmov pouzivatelia nedostali
ingtrukcie ako drzat zariadenie. Ukézalo sa, Ze aj ked vécsina drzala smartfon vodo-
dovne, tak sa naSli pouzivatelia, ktori drzali zariadenie zvislo (uhol, ktory zvieral
smartfon s podlahou sa blizil 90°) alebo Sikmo (uhol bol niekde v intervale od 30° do
45°). Pri nakloneniach B a C' §tvorfazovy algoritmus, ktory vo veobecnosti dosahoval
trochu lepgie vysledky, nebol vobec schopny detekovat kroky. Algoritmus z projektu
FootPath sa ako tak vedel vysporiadat so situaciou B, za predpokladu, ze merané hod-
noty z akcelerometra boli dostato¢ne vyrazné, ¢o bolo pri mensich uhloch. Situéacia C'
bola neprijatelné, kedZe pri pohybe zariadenia nahor a nadol, akcelerometer v zlozke

z nezaznamenaval dostato¢ne vyrazné hodnoty.

A B C g

Obr. 3.8: Rozne typické naklonenia zariadenia.
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V tejto praci ponikame rieSenie takejto situacie, ktoré je zalozené na spracové-
vani udajov zo vSetkych troch zloziek akcelerometra. Ak budeme merané data z ak-
celerometra reprezentovat ako vektory (vidief na predoglych obrazkoch), mézeme si
definovat vektor, ktory bude suétom vektorov v8etkych troch zloZiek (obrazok ¢. 3.9
- zlozky, ktorych hodnoty st blizke nule, nie st zobrazené). Vektor suc¢tu (oznaceny
S) mé smer vzdy od zariadenia smerom nahor. Pre algoritmus detekcie krokov bude

teda hodnotou z akcelerometra prave velkost tohto vektora.

S

A B C Y

Obr. 3.9: Vektor, ktory je sictom vektorov ostatnych zloZiek. Tento vek-

tor smeruje vzdy nahor a je preto nezavisly od naklonenia zariadenia.

Ak je zariadenie vo vodorovnej polohe A, tak tento vektor je takmer zhodny s vek-
torom zlozky z. Aj ked by teoreticky mali byt tieto dva vektory totozné, v skuto¢nosti
akcelerometer nie je tiplne presny a produkuje aj Sum. Teda pri pohybe nahor sa me-
nia hodnoty v8etkych troch zloziek aj ked niektoré minimalne. Z pohladu algoritmov
na detekciu krokov nejde o vyznamny rozdiel.

Po implementacii a otestovani sa ukazal tento pristup funkény. Pri vodorovnom
drzani zariadenia (situacia A) oba algoritmy detekovali rovnaké kroky ako v pripade,
ked brali do avahy len jednu zlozku akcelerometra. Rovnako to bolo aj pri nato¢eniach
BacC.

Hodnoty z kompasu sa trochu liSia pri r6znom nakloneni zariadenia. Rozdiel medzi
uhlom v situécii A a situécii C' pri rovnakom smere chodze bol v rozmedzi 15° az 30°.
V porovnani so samotnymi nepresnostami dat z kompasu si tieto odchylky akcepto-
vateIné. Hodnoty zo senzora si poc¢itané pre situaciu A. Pre va¢sSinu pouzivatelov je

najtypickejsia pozicia B, kde je chyba v stupiioch zanedbatelné.
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Kapitola 4

Lokalizacia s vyuzitim akcelerometra
a kompasu bez explicitne dane]

navigacnej cesty

Podmienka poznat naviga¢ni cestu je obmedzujiica. Ak sa pouzivatel rozhodne zmenit
smer trasy z akéhokolvek dévodu, musi byt znovu vypocitana absolutna pozicia inou
metodou. V tejto praci si kladieme otazku, ¢i je mozné lokalizovat pouzivatela aj
bez explicitne danej navigaCnej trasy. Znamenalo by to osamostatnenie algoritmu
lokalizécie od navigacie. Hlavnou myslienkou riesenia je urcovanie pravdepodobnosti,

7e sa pouzivatel nachadza na nejakej pozicii v budove.

4.1 Bayesovské filtre

Indoor lokalizacia vyuzivajica detekciu krokov poniika aj iné metody ako je urcova-
nie pozicie vzhTadom k danej ceste. Na lokalizaciu sa ¢asto vyuzivaju bayesovké fil-
tre [24], ktoré predpokladajiu Markovov model. V tychto rieSeniach sa vyuziva pravde-
podobnost na odhad stavu nejakého dynamického systému. Existuje viacero imple-
mentacii bayesovskych filtrov. Delia sa na spojité a diskrétne podla toho ako reprezen-
tuju systém. NajcastejSie pouzivané st nasledovné tri konkrétne implementacie, ktoré

boli pouZité a porovnané aj vo vyskume prezentovanom na konferencii IPIN [25].

e Kalmanov filter je najpouzivanejsi z tychto filtrov (napr. [26]). Tento spojity
filter urcuje poziciu pouzitim norméalneho rozdelenia. Stredna hodnota urcuje

aktudlnu poziciu a rozptyl hovori o presnosti odhadu. Jeho hlavnou vyhodou je
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vypoctova efektivita. NajlepSie vysledky dosahuje, ak ide o linedrny systém a

ak neurcitost pozicie nie je velmi vysoka.

o MrieZkovy pristup je diskrétny filter, ktory sa zakladd na rovnomernom roz-
deleni prostredia na mriezku s malymi polickami (typicky medzi 10cm a 1m),
ktoré uchovavaju pravdepodobnost, Ze sa pouZivatel nachadza na danej pozicii.
Hlavnou vyhodou je schopnost reprezentacie akejkoIvek aj nelinearnej distri-
bucie pravdepodobnosti. Najvic¢sou nevyhodou je vypoctova zlozitost. Existuja
pristupy, ktoré reprezentuju prostredie budovy pomocou grafov [27]. V takom

pripade sa zvySuje efektivita vypoctu, ale vysledok nemusi byt uplne presny.

° éasticovy’ filter je diskrétna implementacia s vyuzitim sekvencnej Monte Carlo
metody (pouZity napr. v tomto pristupe [8]). Reprezentuje pozicie pouZitim
mnoziny ohodnotenych vzoriek (¢astic). Tieto Castice nasleduju pravidla pohy-
bového modelu. To znamena, ze napriklad nemdzu prechadzat cez steny budovy
v danom modeli. Najvicsou vyhodou je schopnost reprezentovat Tubovolnu hus-
totu rozdelenia a je teda aplikovatelna aj na nelinearne systémy. V porovnani
s mriezkovym pristupom je efektivny v tom, ze sa Castice zameriavaji na oblast
s najvacsou pravdepodobnostou. Problémom moze byt pouzitie vo viacrozmer-

nom priestore, kedze zlozitost rastie exponencialne s poc¢tom dimenzii.

Urcéenie samotnej pozicie pri pouziti kalmanovho alebo ¢asticového filtra pozostava
z dvoch faz. Prvou fazou je predikcia pozicie na zéklade dostupnych informécii o dlzke
kroku a natoceni a druhou jej korekcia. Mriezkovy pristup pracuje naopak. Najprv
vypocita pravdepodobnost pre vSetky miesta v budove a az potom sa uréi aktualna
pozicia. Tym lepSie popisuje situaciu v budove, kedze si uchovava pravdepodobnost
pre vSetky miesta. V porovnani s predoslymi filtrami sa teoreticky zda byt odolnejsi
voCi nepresnostiam z kompasu. Napriklad, ked sa objavi jedna alebo viacero hodnot
natocenia velmi rozdielnych oproti skutofnému natoceniu. Tato situacia moze byt
sposobend pritomnostou niecoho kovového. Obycajna pracka opasku v kontakte so
smartfonom moze sposobit odchylku priblizne 50°. Tym, Ze mriezkovy filter nie je
upriameny svojou predikciou iba na tento konkrétny smer, tak by spravnu informaciu
o aktualnej pozicii pouzivatela nemal stratit. V konkrétnych rieeniach sa robi priemer
z poslednych niekolkych hodnét z kompasu, ¢o zamedzi tomu, aby niekolko malo

nepresnych hodnét z kompasu malo vplyv na presnost lokalizacie.
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Mriezkovy pristup je pouzivany aj v oblasti robotiky [3]. Tiez ide o lokalizaciu, ale
s niekolkymi rozdielmi v porovnani s indoor lokalizaciou pouzivatela. Najpodstatnejsi
rozdiel je v tom, Ze pri indoor lokalizacii musime pocitat s roznymi pouzivatelmi, ktori
maji roznu dlzku kroku. Robot ma iné senzory ako smartfon. Ukéazalo sa vsak, Ze
tento pristup bol schopny sa vysporiadat s nepresnostami zo tychto senzorov. Velkou
vyhodou je aj schopnost spracovat vstupy z viacerych senzorov.

Vyzvou ostava aplikovat mriezkovy pristup na indoor lokalizaciu. Pri tom je po-
trebné mysliet na fakt, ze ide o vypoc¢tovo naro¢ni metodu. Cielom je vytvorit al-
goritmus lokalizacie a jeho implementéaciu tak, aby bol schopny vypocitat aktuilnu
poziciu v redlnom case. V praxi to znamend vypocitat poziciu pouzivatela skor ako

vykona dalgi krok, ¢o moze byt menej ako sekunda.

4.2 Lokaliza¢ny pravdepodobnostny model

V tomto modeli reprezentujeme mapu budovy pomocou mriezky (obrazok 4.10).

Obr. 4.10: Reprezentacia mapy budovy pomocou mriezky. Modrou farbou
st vyznacené nedostupné policka - steny a vpravo dole aj miesta mimo

budovy.

Mriezka je dvojrozmerné pole, ktoré uchovava pravdepodobnost, ze sa pouzivatel na-
chadza na prisluSnom mieste. Ak ide o viacposchodovi budovu, tak pre kazdé po-
schodie vytvorime samostatni mriezku. Predpokladdme, 7e vieme jednoznacne urcit
poschodie, na ktorom sa pouzivatel nachadza. V tejto mriezke existuju dva typy poli-
¢ok - dostupné a nedostupné. Dostupnym polickom nazyvame kazdé také policko, kde
sa pouzivatel moze nachadzat na prislusnom mieste v budove. Nedostupnym polickom
nazyvame kazdé také policko, kde sa pouzivatel nemdze nachadzat. Ide o steny budovy

alebo nejaké prekdzky v budove a miesta mimo budovy. Takato definicia je vhodna
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hlavne pri budovach, ktoré nemaja Stvorcovy alebo obdlznikovy podorys. Jedno po-
schodie vieme reprezentovat $tvorcovou alebo obdlznikovou maticou, kde miesta mimo
budovy oznac¢ime ako nedostupné.

Dolezitou otazkou moze byt spravna volba velkosti jedného policka v mriezke.
Urcenie tejto hodnoty moze byt predmetom testovania.

Pre kazdé policko mriezky sa uchovava hodnota pravdepodobnosti. P[z][y] urc¢uje
pravdepodobnost, Ze sa pouZivatel nachadza na prislusnej pozicii [z, y] v budove na
konkrétnom poschodi. P[z|[y] = 0 znamena nulovi pravdepodobnost, Ze sa pouziva-
tel nachadza na prislusnej pozicii. Taktato hodnotu nadobudaji nedostupné policka.
Nulova pravdepodobnost mozu nadobudat aj dostupné policka, ak vieme s urcitostou

povedat, Ze sa tam pouZivatel nenachadza.

Vypocet

Pred spustenim vypoctu a detekovanim krokov predpokladame mapu budovy repre-
zentovanu dvojrozmernym polom. Tato mriezka méa definované nedostupné policka.
Pociatkom vypoctu moézeme nazvat situdciu, ked uréime absolitnu poziciu v budove
niektorou metodou. Prislusna hodnota v poli P je nastavena na 1. Cim bude velkost
policka mensia, tym je vac¢sia pravdepodobnost, ze nebudeme vediet stopercentne uréit
aktualnu poziciu. V takom pripade mdzeme viacerym susednym polickam na danom
mieste priradit nenulovi pravdepodobnost.

Samotny vypocet prebieha v iterdciach. Jedna iteracia nastane, ked algoritmus
na detekciu krokov zaznamena krok. Rovnako v tom momente poskytne informéciu
z kompasu o aktualnom natoceni. Algoritmus vypoctu dostane v kazdej iteracii hod-
notu natocenia ako vstupny parameter. Po kazdej iterdcii musi platit, ze stcet vSet-
kych hodnot pravdepodobnosti v mriezke je rovny 1. Pozicia, ktora prislicha policku

s najvyssou pravdepodobnostou bude prehlasend za aktualnu poziciu pouzivatela.

Maska

Maska je dvojrozmerna §tvorcova matica neparnej dizky. Ked aplikujeme masku dizky
2r +1 na policko P[z][y], znamena to, ze maska[r + 1][r + 1] (stredové policko masky)
hovori aka je pravdepodobnost toho, ze ak bol pouzivatel na pozicii [z, y], tak po dete-
kovani kroku je stale na pozicii [z, y] a teda v skuto¢nosti neurobil krok. Pre niektoré
iné politko masky, napr. maskalr + 1 + i|[r + 1 + j] hovori aka je pravdepodobnost,

ze ak bol pouzivatel na aktualnom policku [z, y|, tak po detekovani kroku sa dostal
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na poziciu [x + i,y + j]. Hovorime, 7e ide o rozdavajicu masku, pretoze maska popi-
suje sposob, akym rozdelujeme hodnoty pravdepodobnosti medzi policka v blizkosti
aktualnej polohy. Samotna maska nezavisi od policka, na ktoré ju aplikujeme, ale od
natocenia kroku a velkosti jedného poli¢ka mriezky. Znamené to, Ze rovnaki masku

mozeme aplikovat na kazdé policko mriezky.

0.02 | 0.07 | 0.1 | 0.07 | 0.02

0.03 | 0.1 0.2 0.1 | 0.03

0.01 | 005 | 0.1 | 0.05 | 0.01

0.01 | 0.02 | 0.01

Obr. 4.11: Ukazka masky pre uhol 0°. Oranzovou farbou je zobrazené
stredové policko. Modrou farbou je zobrazené policko s najvicsou prav-

depodobnostou. Prazdne policka maji nulovii pravdepodobnost.

Pre vypocet hodnoty jedného policka masky potrebujeme urcit vzdialenost od
stredového policka, ¢ize toho policka, ktoré bude pri samotnom vypoc¢te reprezentovat
aktualnu poziciu a uhol, teda smer natocenia, v ktorom sa dané policko nachadza
vzhIadom na aktualnu poziciu. Tieto hodnoty st nevyhnutné pre vypocet masky. Bu-
deme predpokladat, ze dizka kroku ma normaélne rozdelenie. Z distribu¢nej funkcie
rozdelenia vieme urc¢it pravdepodobnost, Zze dizka kroku bude z nejakého zadaného
intervalu. Stredna hodnota dlzky kroku bude nemenné. Rovnako budeme predpokla-
dat, Ze uhol natocenia ma normalne rozdelenie. Strednou hodnotou bude v danom
pripade aktualne namerand hodnota z kompasu.

Pre jednotlivé policka masky poc¢itame pravdepodobnost, Ze sa ak bol pouzivatel
na stredovom policku, tak po detekovani kroku sa dostal na dané policko. Pri tom
vyuzijeme hodnoty z distribu¢nych funkcii a to tak, Ze budeme zistovat pravdepo-
dobnost, 7ze dlzka kroku je z intervalu, ktory zodpoveda minimalnej a maximélnej
vzdialenosti medzi danymi dvoma polickami (obrazok ¢. 4.12). Doln& hranica inter-
valu bude vzdialenost od stredu aktualneho stredového policka k najbliz§iemu bodu
z poc¢itaného poli¢ka. Horna hranica bude vzdialenost od stredu policka k najvzdiale-

nejSiemu bodu v poc¢itanom policku. Rovnako to plati pre natocenie, kde sa berie do
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uvahy najmensi a najvacsi uhol, ktory smeruje zo stredu aktualneho stredového po-
licka a prechadza aj aktualnym pocitanym polickom. Velkost masky zavisi od velkosti

policka mriezky a maximalneho mozného kroku.

N R /<
N ™/

N /

Obr. 4.12: Vypocet pravdepodobnosti pre zIté policko masky vzhladom
na zelené policko. Na prvom obrazku je znazorneny interval dlzky kroku
a na druhom interval natocenia, teda uhla ziskaného z kompasu, ktory

znamena, Ze sa pouzivatel dostane zo zeleného policka na ZIté.

Povrchova maska

Nami definovana univerzalna maska (nezavisla od mriezky) moze byt aplikovana na
akékolvek policko mriezky za predpokladu, Ze je mozné dostat sa zo stredového po-
licka na ktorékolvek iné poli¢ko patriace maske. Problém nastava pri pritomnosti
nedostupnych policok, ¢ize napriklad v blizkosti stien. Samotné nedostupné policka
nie st problémom a dé sa to vyrieSit jednoduchou podmienkou. Zaujimava situdcia na-
stava, ak je nejaké policko dostupné, ale medzi nim a stredovym polickom sa nachadza
nedostupné miesto. Univerzalna neupraveni maska by priradila pravdepodobnost aj
tomuto policku, ¢o by znamenalo, Ze pouzivatel moze prechadzat cez steny. Situaciu
vidime na obrazku 4.13.

V uréitych pripadoch je potrebné masku upravit podla konkrétneho miesta, kde
sa aplikuje. Pre potreby nasho algoritmu sme si takito upraventi masku nazvali povr-
chova maska. Ide teda o masku rovnakych rozmerov, ktord mé oproti pévodnej maske
niektoré hodnoty rovné nule. Povrchom nazveme dvojrozmerné pole takej istej vel-
kosti, ktoré pre kazdé policko urc¢uje, ¢i je dostupné alebo nedostupné vzhladom na

mriezku aj na stredové policko. Tieto tri polia su zobrazené na obrazku 4.14.
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Obr. 4.13: Cast masky s problémom prechddzania cez steny. Modrou far-

bou je znazornena stena, ¢ize nedostupné policka. ZIta farba reprezentuje

stredové policko. Cervenou farbou je znazornené jedno z policok, ktoré

by v danej situacii malo mat nulovii pravdepodobnost aj napriek tomu,

Ze je dostupné.

0.02 | 0.07 | 0.1 | 0.07 | 0.02

003 | 01 | 0.2 | 0.1 | 003

0.01 | 0.05 | 0.1 | 0.05 | 0.01
0.01 | 0.02 | 0.01

0.02

0.03

0.01 | 0.05 | 0.1 | 0.05 | 0.01
0.01 .0,0_2. 0.01

Obr. 4.14: VIavo hore je maska. Vpravo je povrch. VIavo dole je povr-

chova maska.
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Obr. 4.15: Ukazka povrchu. Tmavou farbou sii zobrazené nedostupné
policka. ZIt4 farba reprezentuje stredové policko. Cervenou farbou st
zndzornené policka, ktoré oznacime ako nedstupné vzhladom na aktualne

stredové policko.

Na obréazku 4.15 vidime priklad povrchu. Pre kazdé policko sa urci, ¢i je dostupné
vzhTadom na stredové policko D4. Pre niektoré typické situacie, popiSeme ako sa

urcuje, ¢i je dané policko dostupné.
e D2 - je dostupné, lebo medzi stredovym a tymto polickom nie je Ziadna prekazka.

e B4 - je nedostupné. Vyplyva to zo samotnej mriezky, ktord je reprezentaciou

budovy. Na tomto mieste moze byt napriklad stena.

e A4 -je nedostupné. Ak sledujeme stipec ¢islo 4, tak vidime, ze A4 je nedostupné

z policka D4 prave kvoli inému nedostupnému policku B4.

e (G1 - je nedostupné, pretoze ak sledujeme diagonélu, tak medzi G1 a D4 sa

nachidza policko F2, ktoré je nedostupné.

e A3 - je nedostupné. Nevieme sledovat presne nejaky stipec, riadok alebo dia-
gonalu. Preto berieme do tvahy dve policka B3 a B4. Obidve tieto miesta st
nedostupné, tak aj policko A3 oznac¢ime za nedostupné. Rovnako to je aj napr.

s polickom G2. V tomto pripade posudzujeme F2 a F3.
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e (6 - je dostupné. Rovnakym sposobom ako pre predoslé pripady sa pozrieme na
dve susedné policka smerom k stredu. Konkrétne F5 a F6. Je postacujice ak je
jedno z tychto poli¢ok dostupné. V nasom pripade ide o F'5 a teda G6 oznacime
ako dostupné. Rovnako je to s polickom A6 (pozerame sa na B5 a B6) alebo G3
(F3, F4). Ak st obidve posudzované policka dostupné, tak aj aktuélne policko
prehlasime za dostupné ako v pripade B7 (posudzované policka B6 a C6).

Poznamenajme, 7e pri posudzovani dostupnosti sa berti do tivahy nedostupné policka,
ktoré su takymi z charakteristiky budovy, ale aj tie nedostupné policka, ktoré boli
ur¢ené v tomto procese vytvarania povrchu vzhladom na stredové policko. Je délezité
rozhodovat o dostupnosti policka najprv pre miesta blizsie k stredu, ¢ize jeho susedné

policka. Potom ich susedné poli¢ka a nakoniec aj tie v d'alsich trovniach.

Algoritmus vypoctu

Pocas jednej iteracie je potrebné aktualizovat pole uchovéivajice hodnoty pravde-
podobnosti. Algoritmus pracuje s dvoma stavmi pola pravdepodobnosti. Pri kazdej
iteracii mame k dispozicii pole P, ktoré je nemenné. VSetky vypocty pouzivaju toto
pole, ale vysledky zapisuju do pola P’. Pole P’ sa pri dalej iteracii stava nemennym
polom P. Vidiet to v nasledovnom algoritme 1.

Na zaciatku po detekovani kroku by sa mala vypocitat maska, v skuto¢nosti sa
vsak iba nacita vopred vytvorena maska pre dany uhol. Kedze hodnoty z kompasu
nie st uplne presné, tak si mozeme uchovavat koneény pocet masiek a ziskany uhol
zaokrihlime k danej hodnote. Masku aplikujeme na nejake policko iba v pripade, Ze je
dostupné a hodnota pravdepodobnosti je nenulovi. Kedze ide o rozdavajicu masku,
nulova pravdepodobnost by znamenala, Ze sa hodnoty susednych poli¢ok nebuda me-
nit. Nasledne sa vytvara povrchovd maska na zaklade povrchu pre dané policko, ¢o
je tiez vypocitané na zaciatku a pri kazdej iteracii sa toto pole iba nacita. Na konci
celého algoritmu je potrebné normalizovat celi mriezku, aby stcet pravdepodobnosti
bol rovny 1. Samotni masku nenormalizujeme. Policko s najvi¢sou hodnotou prav-

depodobnosti prislicha aktualnej pozicii pouzivatela.
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Input: P - pole pravdepodobnosti velkosti X x Y

s - uhol natocenia ziskany z kompasu

Output: P’ - pole pravdepodobnosti velkosti X x Y

maska < vypocitajMasku(s);

r < |maskal/2;
inicializuj P'[X][Y];
for z < 0 to X do

end

for y < 0to Y do

if Plx][y] je dostupné and P[z][y] > 0 then
povrch < ziskajPovrch(z, y);
povrchovaM aska < upravPodlaPovrchu(povrch, maska);
for i < (x —r) to (x+7) do
for j < (y—r) to (y+7) do
‘ P'[i][j] + P'[{][j]+ Plx][y]-povrchovaM askali—x+7]|[j —y+7]
end

end

P’ < normalizuj(P');

return P’

Algoritmus 1: Aplikovanie masky. Vypocet prislichajici jednej iteracii, teda

jednému detekovanému kroku.
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Kapitola 5

Efektivna implementacia

Pri implementovani algoritmov na smartfénoch treba mat na zreteli ich obmedzeny
vypoctovy vykon. Podstatné je, aby vypocet aktuilnej pozicie prebiehal v readlnom
case. Navrhnuty lokaliza¢ny model mozeme zefektivnit a zlepsit jeho Casové aj pamé-

tové naroky.

5.1 Implementacné detaily

V lokaliza¢nom pravdepodobnostnom modeli bola pozicia definovana dvoma sturad-
nicami v mriezke, ktora reprezentuje mapu budovy. Je potrebné spomenit viacpos-
chodové budovy. Mapou v nasom modeli budeme rozumiet mapu jedného poschodia
budovy. Nie je potrebné zvicsovat pole pravdepodobnosti o dalsi rozmer. Prechod
medzi poschodiami je mozny len na niektorych $pecidlnych miestach v budove, kon-
krétne na schodoch alebo vytahoch. Pri zmene poschodia mozeme aplikovat algoritmus
urcenia absolitnej pozicie v budove.

Zaujimavou otazkou je urcenie velkosti jedného policka mriezky. Cim je policko
mensie, tym je lokalizacia presnejsia. Spolu s presnostou rastie aj naro¢nost vypoctu,
kedZze mriezka obsahuje viac policok. Ak je policko prilis velké, moze dojst k vyraz-
nému poklesu kvality lokalizacie. Napriklad, ak mame policko dizky jeden meter, tak
pri detekovani kroku mézu byt kroky dizky aZ do 70 centimetrov interpretované, akoby
pouzivatel ostal na danom mieste (dfika od stredu policka k najvzdialenejsiemu bodu
poli¢ka je priblizne 70 centimetrov). V spominanej praci z oblasti robotiky bolo zvo-
lené Stvorcové policko so stranou dlhou 15 centimetrov. V nasom pripade sme zvolili
velkost 30 centimetrov. Pri tejto hodnote kratke kroky nebudu ignorované. Charakte-

rizovanie pozicie pouzivatela pomocou takto velkého poli¢ka vyzerd byt prirodzené,
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kedze velkost chodidla priemerného ¢loveka je len o péar centimetrov mensia.

Pri vypocte masky je potrebné urcit stredntt hodnotu a rozptyl pre normalne roz-
delenie dizky kroku a uhla nato¢enia. Tieto hodnoty nemusia byt uréené tplne presne.
Algoritmus by mal byt schopny sa vysporiadat s réznou dlzkou kroku. Strednt hod-
notu dizky kroku sme zvolili 70e¢m. Rozptyl bol zvoleny tak, aby bola 99, 7% pravde-
podobnost, Ze dlzka kroku je z intervalu medzi 45 a 115 centimetrov. Pri normélnom
rozdeleni, ktoré zodpoveda uhlu natocenia, je strednou hodnotou ta hodnota, ktora
je ziskané z kompasu pri detekovani kroku. Rozptyl je zvoleny tak, aby bola 99.7%
pravdepodobnost, ze uhol sa lisi o menej ako 45° v oboch smeroch. To by malo zarucit
spravne fungovanie algoritmu pri priamociarej chodzi bez zmeny smeru alebo pri kon-
Stantne nepresnych hodnotéch sposobenych napriklad inym naklonenim zariadenia.

Maska sa negeneruje pri detekovani kroku. Kedze maska je nezavisla od policka,
na ktoré bude aplikovana, tak masky budu pre vSetky uhly vygenerované vopred.
Uchovava sa maska pre kazdy uhol s presnostou na jeden stupen, ¢ize celkovo 360
masiek. Tato hodnota by mohla byt aj mensia. Pri tychto hodnotéch je postacujuce

mat Stvorcovii masku s dizkou 11 policok. Teda v jednej maske je 121 policok.

5.2 Lokaliza¢ny pravdepodobnostny model z pohl'adu
implementacie

Aktudalne navrhnuty model predpoklada dvojrozmerné pole s hodnotami pravdepo-
dobnosti zodpovedajice velkosti mapy. Potrebujeme uvazovat aj druhé rovnako velké
pole, ktoré je potrebné pri vypocte. Samotny vypocet prebieha v iteraciach, kde sa
z jedného pola hodnoty ¢itaji a do druhého zapisuju (polia P a P’). Velkost tychto
poli zavisi od velkosti policka mriezky. Napriklad, ak mame zvolent velkost poli¢ka 30
centimetrov a mame budovu so §tvorcovym podorysom, kde dlzka jedného rozmeru
je 30 metrov (900m?), tak jedno pole s hodnotami pravdepodobnosti obsahuje 10000
policok. Pre kazdé policko prislichajtce pozicii na mape je potrebné si pamétat tieto

tri hodnoty:
1. dostupnost politka (hodnota true alebo false)
2. hodnotu pravdepodobnosti

3. povrch (dvojrozmerné pole rovnakej velkosti ako maska) - tuto informéciu ne-

musime mat ulozend, avSak povrch sa pocas behu vypoc¢tu nemeni.
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Prvé dve informéacie vieme zlucit do jednej. Hodnota pravdepodobnosti je z inter-
valu <0, 1>. Nedostupné policka mozeme odligit od dostupnych tak, ze im priradime
zaporni hodnotu pravdepodobnosti, napriklad —1.

Mapu nebudeme reprezentovat pomocou dvojrozmerného pola, ale ako jednoroz-
merny zoznam policok. Ak mame mriezku rozmerov W a H, tak budeme mat jed-
norozmerné pole dlzky W x H. Pozicia [i, j] v dvojrozmernej reprezentécii prisliicha,

indexu [i - W + j] v jednorozmernom poli.

Maska

Hodnoty v maske (na rozdiel od povrchovej masky) nezavisia od miesta, kde ju apliku-
jeme. Jedina premenné, ktora ovplyviuje hodnoty v maske, je velkost uhla natocenia
ziskaného z kompasu. Nie je potrebné pocitat vSetkych 360 masiek. Postaci Stvrtina
a pre dalsie uhly iba oto¢ime prislichajicu masku.

Pri rozmere masky 11 policok je spolu v maske 121 hodnot. Po vypocte masiek pre
vSetky definované uhly si mézeme vSimnit, ze priblizne polovica hodnot v maske je
nulova (53 az 59 hodnot). Zo zvysnych hodnét je iba 14 az 17 hodnét vacsich ako 0.001.
Zvysnych 46 az 54 hodnét je teda nenulovych, ale veImi malych. Zefektivnenie masky
moze znamenat, ze masku nebudeme reprezentovat ako dvojrozmerné pole s polovicou
nulovych hodnét, ale ako jednorozmerny zoznam nenulovych hodnot. Testovanim sa
ukézalo, Ze nie je mozné vynechat malé hodnoty, ktoré zdanlivo nemajia vplyv na
celkova distribiciu pravdepodobnosti. Problém sa ukazal v blizkosti stien, kde sa
za urcitych okolnosti objavili v mriezke iba nulové hodnoty a stratila sa informaécia
o aktualnej pozicii, ¢o bolo spésobené prave tym, zZe malé hodnoty z masky boli
zamenené za nulové hodnoty.

Pri tejto moznosti sa nebude pocitat povrch a povrchova maska, ale pre kazdé
policko masky sa ulozi zoznam indexov, na ktoré sa treba pozriet pri overovani do-
stupnosti policka.

Maska bude teda reprezentovani zoznamom policok, kde pre kazdé policko je po-

trebné pamétat si tieto tri veci:

1. Index tohto policka - tu neide o index v ramci masky. Tato hodnota je skor

indexom posunu oproti stredovému policku vzhladom na mapu.

2. Hodnotu pravdepodobnosti - vieme o nej povedat, Ze je nenulova.
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3. Zoznam indexov poli¢ok, na ktoré sa pri vypocte dostupnosti treba pozriet - tiez

ide o posun oproti stredovému poli¢ku vzhladom na mapu.

V tomto bode uz maska prestava byt iplne nezavisla od mapy, na ktora ju apliku-
jeme. Pri vypocte masky je potrebné poznat rozmer mriezkovej reprezenticie mapy,
aby sme vedeli vypocitat indexy v maske. Maska je nadalej nezéavisld od konkrét-
neho policka mapy, na ktoré je aplikovana. Pri kazdom nacitani mapy je teda mozné

vypocitat a ulozit si masky pre vSetky uhly, ktoré uvazujeme.

Vypocet

Pri aplikovani masky na dané policko mriezky je potrebné overit, ¢ je dané policko
dostupné. Pre zjednoduSenie tohto vypoc¢tu sme upravili algoritmus overenia dostup-
nosti policka. Majme masku so stredovym poli¢kom na stradniciach [z, ys] a policko,
pre ktoré overujeme dostupnost na pozicii [z,,y,]. Nech plati, ze x5 < x, a y; < y,.
Potom algortimus bude hladat policka, ktoré si na ceste medzi stredovym a cielovym

polickom. Pri dvojrozmernej maske by algoritmus vyzeral nasledovne 2.

1 Input: M - maska rozmerov [ X [

2 Tp, Yy - siradnice hladaného policka

3 Output: C - mnozina poli¢ok na ceste medzi stredovym a cielovym polickom
4 inicializuj C

5 x < 1/2;

y < 1/2

=]

7 while z < z, and y < y, do
8 if x <z, then

9 ‘ T+ +;

10 end

11 if y <y, then

12 ‘ Y+ +;

13 end

14 C <+ CU{[z,y]}

15 end

16 return C

Algoritmus 2: Hladanie polic¢ok, ktoré podmieniuji dostupnost cielového po-

licka.
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Ak ide o policko, ktoré mé jednu alebo obidve stradnice mengie ako stredové
policko, tak sa bude hodnota x alebo y odpocitavat. Tento algoritmus implementujeme
s jednorozmernou tplnou maskou, ¢ize este pred odstranenim nulovych hodnot. Pri
samotnom vypocte je potom potrebné overit, ¢i je policko dostupné a v tom pripade
mu pridelit prislusnd pravdepodobnost. Tento algoritmus moze inak urcit dostupné
policka ako predosly algoritmus. Avsak ide iba o akési okrajové policka zvic¢sa pri
rohoch stien. Ak je policko za stenou, tak oba algoritmy ho spravne oznacia ako
nedostupné.

Po obvode mriezky pridame niekolko nedostupnych poli¢ok, aby nebolo nutné
pocas aplikovania masky stale overovat, ¢i dané policko vobec existuje.

Dalsou zmenou, ktord moze priniest zefektivnenie, je pamétanie si indexov poli¢ok
v mriezke s nenulovou hodnotou pravdepodobnosti. Nie je teda potrebné prechadzat
vSetkymi polickami mriezky a aplikovat na ne masku. Do tivahy sa zoberie iba zoznam
nenulovych policok. Okrem samotného vypoctu pravdepodobnosti sa zrychlia aj os-
tatné pomocné vypocty, ako je normalizacia mriezky alebo urcenie aktualnej pozicie,
¢ize policka s najvacsou pravdepodobnostou. Tento pristup poskytuje moznost igno-
rovat policka s malymi hodnotami alebo vybrat iba ur¢ity pocet poli¢ok s najviacsou

pravdepodobnostou.

5.3 Generovanie a uchovavanie map

Pri navrhu riesenia pre indoor lokalizaciu sme kladli doraz aj na to, aby bolo mozné
doplnit dalsie prvky indoor naviga¢nej aplikicie. KIu¢ovou otazkou pri implementécii
je sposob vytvarania a uchovavania map. Mapu pouZivatelovi budeme zobrazovat vo
forméate SVG, ktory mé svoje vyhody hlavne z pohladu paméte. Aktualna pozicia
bude vykreslena v tomto zobrazeni mapy. Je tu priestor pre zobrazenie dalsej vrstvy
informécii na tito mapu, napriklad zobrazenie navigacnej cesty. Pre lokaliza¢ny prav-
depodobnostny model je nutné vytvorit mriezku, ktora zodpoveda mape budovy. Téato
mriezka by mala byt generovana automaticky z popisu mapy.

Mapa bude definovana zénami, ¢o si v podstate body a spojnice medzi nimi (ob-

razok 5.16). V tomto pristupe vystupuje niekol'ko prvkov:

e Body st zakladnou jednotkou mapy. Nesii informéciu o pozicii v budove, ¢ize
st definované stradnicami v metroch alebo centimetroch. Uchovavaju sa iba

vyznac¢né body v budove. Ich pocet zavisi od struktiary budovy.
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Obr. 5.16: Ukazka dvoch roéznych reprezentacii rovnakej mapy pomocot

zon.

e Spojnice spajaju body. Vacsinou ide o steny. Mozu vSak existovat aj priechodné
spojnice, napriklad dvere do miestnosti alebo priehladné spojnice pre potreby
uzavretia zony, ako vidiet na obrazku, kde st zobrazené oranzovou farbou. Spoj-
nica je definovana dvojicou bodov, ktoré spaja. Konkrétne moze ist o dva indexy

v zozname bodov. DalSou informéaciou je typ spojnice.

e Zony su podstatnou stcastou mapy. Zona vznikne spojenim viacerych spojnic.
Moéze byt definovana ako zoznam bodov alebo zoznam spojnic. Pre potreby na-
vigacie predpokladame, Ze zony si konvexné mnohouholniky. Ak nejakd zoéna
nie je konvexna, tak ju vieme rozdelit na dve alebo viacero konvexnych zon.
Na obrazku vidime nekonvexnu zonu definovani ¢iernymi spojnicami. Vieme ju
rozdelit na dve konvexné zony pridanim priehladnej spojnice zobrazenej oran-
zovou farbou. Existuje viacero spravnych sposobov. Jeden z nich si vyzadoval
pridanie dodato¢ného bodu (bod G na obrazku vlavo). Zona moze tiez obsaho-
vat informéciu o svojom type. Niektoré zony su Specifické, napriklad ak ide o

schodisko.

o Miestnosti st akymisi logickymi jednotkami na mape budovy. Ide o zlucenie
viacerych zén. Miestnost méze napriklad vzniknit spojenim zon, ktoré tvoria
nejakt chodbu. Miestnosti moézu uchovavat zony, ktoré ich tvoria alebo kazdej
zone priddme informaéciu, do ktorej miestnosti patri. V pripade nasej indoor
lokalizacie tieto miestnosti nevyuzivame. Moze to byt ale zaujimava informacia

pre potreby zobrazovania alebo samotnej navigécie.
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Kazda mapa moéze byt uchované v tychto troch stiboroch:

o Zdkladny popisny subor moze byt v textovom alebo xml formate. Uchovéava cel-
kové rozmery mapy v metroch alebo centimetroch. Ak je potrebné, tak mézeme
pridat aj uhol otoc¢enia celej mapy, ak ta je nato¢ena inak ako v skuto¢nosti. Tu

moZu byt vloZené aj dalsie informacie o mape.

e SVG sibor je urCeny na zobrazenie pouZzivatelovi. Tento subor by mal byt pre
pouzivatela esteticky prijemny a ¢itatelny. Mozu byt pouZité rozne farby, znacky

alebo piktogramy na identifikaciu nejakych zaujimavych miest v budove.

e Bindrny subor uchovava informécie o mape, ktoré st potrebné pre generovanie
mriezky. Binarny format bol zvoleny pre rychlost nacitania vSetkych potrebnych
informécii a aby tento sibor mal ¢o najmensiu velkost. Tieto informacie nemusia
byt Citatelné pre pouzivatela. V tomto subore uchovavame iba zoznam bodov
s ich saradnicami, zoznam zon, ktoré obsahuju indexy prislusnych bodov a d'alsie

informacie o type zony a typoch jednotlivych spojnic.

Vytvaranie map

Vytvorili sme editor map, ktory poskytuje moznost vytvorenia informécii o mape.

Body, spojnice ani zony nie si detekované automaticky. Pouzivatel si moZze nacitat

Subor Kontroly Exporty

14
[ Mriezka (1m) (£l Podklad

Dvojklik=nowf bod, CTRL+Kklik na neoznaéeny bod wytvorf spojenie
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Obr. 5.17: Editor map, ktory poskytuje moznost vytvorenia informacii

o mape na zaklade podkladu.
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podkladovy SVG stabor a jednoducho zadat body a spojnice medzi nimi s informé-
ciou o ich type. Rovnako aj zony a vSetky dodatoc¢né charakteristiky. Pozicia bodov
je poc¢itana automaticky. Editor méap poskytuje moznost automatického overenia kon-
vexnosti zon. Pri tomto overovani bol pouzity fakt, Zze konvexny mnohouholnik mé
vSetky uhly mensie ako 180°. Tento editor robi aj export zadanych informacii do

binarneho siiboru.

Stbor Kontroly Exporty

14
Mriezka (1m) Podklad

Dvojklik=nowy bod, CTRL+klik na neoznadeny bod witvorl spojenie
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Obr. 5.18: Zobrazenie informacii o mape bez podkladového siiboru. Ze-
lenou st zobrazené body, ktoré uchovavaji informaciu o zéne, do ktorej

patria.

Generovanie mriezky

Pri generovani mriezky je potrebné poznat rozmery celej mapy, ktoré sa ziskaju
zo zakladného popisného siiboru. Mriezka je potom generovana na zaklade informacii
z binarneho siboru. Do mriezky sa postupne zaznamenéavaju zony. Ciefom je ziskat
pole pravdepodobnosti, kde budi oznacené dostupné policka hodnotou 0, ¢ize policka
vo vnutri zon. Zvysné policka buda oznacené ako nedostupné, ¢o znamené, ze im bude
priradend zaporna hodnota —1. Na zaciatku obsahuje mriezka policka s hodnotou —2,
okrem poli¢ok po obvode, ktoré boli pridané v ramci efektivnej implementacie. Tie
maji hodnotu —1. Pre kazda zonu sa vypocita index kazdého bodu, ktory definuje

dand zonu. Pouzitim jednoduchého znameho algoritmu na kreslenie ¢iar sa vyplnia
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nedostupné policka prisltchajice nepriechodnej spojnici. Po vykresleni vSetkych stien
sa detekuje bod vo vnutri kazdej z6ny. Ten sa vypocita ako priemer prvého a tre-
ticho bodu v zone. Podmienka konvexnosti zony zarucuje, ze takto vypocitany bod
bude vo vnitri zéony. Pouzitim algoritmu semienkového vypliania sa nastavia hod-
noty pravdepodobnosti vo vnitri zony na hodnotu 0. Ak zéna obsahuje priechodni
stenu, tak sa zaplnf aj susedna zéna. Na konci sa vSetky nenulové policka prehlasia za

nedostupné.

Obr. 5.19: Cast mapy reprezentovand mriezkou.

5.4 Casova a paméitova zloZitost

Pre prvotné overenie algoritmu sme implementovali lokaliza¢ny pravdepodobnostny
model tak, ako bol definovany. Vysledkom nebol prototyp pre smartfon, ale aplikacia
urcend pre poc¢itac. Na nej sme pomocou simulovanych dat zo senzorov sledovali spra-
vanie celého modelu. Nasledne bola iplementovana efektivnejsia verzia opisané v tejto
kapitole. Tieto algoritmy sme implementovali aj vo forme prototypu na platformu

Android.

Cas vypoctu

Casova zlozitost algoritmu vypoctu pravdepodobnosti po detekovani kroku je lineadrna
vzhladom na pocet poli¢ok v mriezke. Velkost masky je zanedbateln& v porovnani
s velkostou mriezky. Rychlost vypoc¢tu sme overili aj pre konkrétnu mapu budovy. Na
testovanie bol pouzity notebook Asus UL 30 JT (Intel(R) Core(TM) i3-2310M CPU
@ 2.10GHz, DDR3 1333 MHz SDRAM, Linux Mint 16). Nami navrhnuta efektivnu
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implementaciu sme testovali na smartfone HTC Wildfire S (600 MHz ARM 11, 512
MB RAM, Android OS v2.3).

Vypocet pola pravdepodobnosti po detekovani kroku pozostava z dvoch krokov.
Prvym je aplikovanie masky na policka s nenulovou hodnotou. Druhym krokom je
normalizacia mriezky. Prvy krok zavisi od poc¢tu nenulovych policok, ¢o je ovplyv-
nené Struktdrou budovy. Pri normalizovani mriezky v prvej implementéacii je potrebné
prejst vSetky policka v mriezke. V druhej implementacii si uchovavame zoznam indexov
s nenulovou hodnotou. Pri pocte policok 20000, ktoré maji nenulovi hodnotu, prvy
algoritmus dokazal vykonat vypocet v ¢ase priblizne 50ms a druhy v ¢ase priblizne
40ms. Druh& implementécia priniesla len minimalne zlepSenie. Mapa mala rozmery
priblizne 50 a 40 metrov. Pri vi¢Sej mape by tieto rozdiely mohli byt vyraznejsie. Uka-
zalo sa v8ak, Ze vypocet je mozné robit v readlnom case. Podobné vysledky dosahoval
aj prototyp na smartfone.

Dalsou vyznamnou operaciou je vypocet masiek hned po nacitani mapy. Na no-
tebooku generovanie masiek pre 360 uhlov trvalo priblizne 300ms. Na smartfone to
trvalo viac ako 25 sektnd. Po redukcii vypoctu na Stvrtinu bol ¢as vypoctu priblizne
6800ms. Zvysné masky boli vyratané z predoslych masiek ich oto¢enim. Na vykon-
nejsich smartfonoch alebo tabletoch neide o tak vyrazny cas. Tento vypocet vieme
odstréanit, kedze masky nie st zavislé od mapy. Bolo by potrebné ulozit si tieto masky

a po vygenerovani mriezky ich aj nacitat.

Pamitové naroky

Rozdiel medzi prvou a druhou implementéciou je vyraznejsi z pohladu paméatovych
narokov ako z pohladu ¢asu vypo¢tu. Budeme analyzovat iba objekty, ktoré je po-
trebné si uchovavat po celi dobu vypoctu. Na ulozenie hodnét pravdepodobnosti sme
pouzili 4 bity (float), nie 8 bitov (double).

Mriezka reprezentuje mapu budovy. Nech n je pocet policok v mriezke. V prvej
implementacii si uchovava dve dvojrozmerné polia so stu¢tom polic¢ok n, kde sa nacha-
dzaju aktudlne, resp. poc¢itané hodnoty pravdepodobnosti. Dalsie dvojrozmerné pole
s po¢tom poli¢ok n uchovéava informaciu o dostupnosti. Pre kazdé policko je tiez po-
trebné si pamétat povrch, ¢o je spolu m x n hodnoét, kde m je pocet policok v maske.
V nasom pripade je m = 121. Mriezka si spolu uchovava 2 - 4n 4 2n + 121 - 2n = 252n
bitov. Informécie o velkosti mriezky alebo masky neuvazujeme. Ak mame mapu roz-

merov 45 X 30 metrov, tak pocet policok v mriezke je 15000. Mriezka teda uchovava
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priblizne 470k B.

V druhej implementacii je tiez potrebné mat dve polia s hodnotami pravdepodob-
nosti. Tie st v8ak jednorozmerné. Uchovava sa aj zoznam nenulovych poli¢ok, ktory
zavisi od Struktary budovy. Tieto zoznamy st dva, jeden hovori o aktudlnom stave
a do druhého sa zapisuju indexy pocas vypoctu. Je potrebné poznamenat, ze pocet
policok mriezky je v tejto implementacii vacsi kvoli pridaniu nedostupnych policok
po obvode mapy. Konkrétne ide o 2b(2b+ x + y) poli¢ok, kde b musi byt viac ako po-
lovica rozmeru masky (v nagom pripade 6), x a y hovoria o rozmere mapy. Ozna¢me
tento pocet n’. Mriezka v tejto implementacii si uchovava 2 - 4n’ + 4p bitov, kde p
je maximalny pocet dostupnych policok. Tato hodnota je vypocitand pri generovani
mriezky. V najhorsom pripade je p = n. MrieZka si teda uchovava 8n’ + 4n bitov. Pre
mapu rozmerov 45 x 30 metrov ide o priblizne 25k B.

Druhou podstatnou ¢astou je uchovavanie masiek pre potreby vypoctu. V prvej
implementacii je jedna maska definovana dvojrozmernym polom s po¢tom poli¢ok
121 pre velkost poli¢ka mriezky 30cm. Spolu je potrebné si uchovavat 360 - 121 - 4
bitov, teda takmer 22kB. Pri druhej implementécii je maska definovana hodnotou in-
dexu posunutia oproti stredovému policku, hodnotou pravdepodobnosti a zoznamom
poli¢ok, pre ktoré potrebuje overit dostupnost. Tychto poli¢ok je najviac 6 vratane ak-
tualneho policka. Pocet nenulovych policok masky je v priemere 50. Spolu je potrebné

uchovavat 360 - 50 - (4 + 4 + 6 x 4) bitov, teda nie viac ako 72kB.

45 x 30 metrov | Prva implementacia | Druha implementacia
Mriezka 470kB 25kB
Masky 22kB 72kB
Spolu 492k B 97kB

Velkost pamiéte potrebna pre masky je nezavisla od velkosti mapy. Majme teraz

mapu rozmerov 90 x 60 metrov, teda Stvornasobne viac policok.

90 x 60 metrov || Prva implementécia | Druha implementécia
Mriezka 1890k B 96k B
Masky 22kB 72kB
Spolu 1,9M B 168k B

Vidime, Ze sa nam podarilo efektivnou implementaciou vyrazne zmensit velkost

potrebnej paméte.
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Kapitola 6

Evaluacia riesenia

6.1 Pomocné nastroje na testovanie

Vytvorili sme niekolko pomocnych aplikicii, ktoré nam pomohli odhalit silné stranky,
ale aj slabiny nasho pristupu. Najprv bola vytvorené aplikicia (na po¢itac, nie smart-
fon), ktord nam ukazala spravanie algoritmov. Mapa bola manudlne vytvorena ako

okruh chodieb (obrazok 6.20).

a.12_o.12

Obr. 6.20: Ukazka testovacej aplikacie.

Tato aplikicia poniikala moznost zobrazenia hodno6t pravdepodobnosti. Ovladala
sa klavesnicou, kde bolo mozné simulovat pohyb v 6smych smeroch. Stlacenie klavesy
znamenalo detekovanie kroku a prijatie informécie o uhle natocenia. Téato aplikicia

nebola zamerana na overenie ¢asovych alebo pamétovych narokov, ale na identifikaciu
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zaujimavych vlastnosti algoritmu.

Tato aplikacia bola potom modifikovana, aby prijimala vstup nie len z klavesnice,
ale aj zo smartfonu. Vytvorili sme preto aplikdciu pre smartfon, ktord bola schopna
vytvorit spojenie s testovacou aplikidciou cez TCP. Aplikacia na smartfone sledovala
hodnoty zo senzorov, detekovala kroky a po kazdom zistenom kroku posielala tdaj
o uhle natocenia. Testovacia aplikacia, ktora bola vdaka WiFi sieti spojena so smart-
fonom, zobrazovala aktualnu poziciu na mape. Tymto sme overovali spravanie sa al-
goritmu aj pri nepresnych datach zo senzorov. Vytvorili sme mapu prvého poschodia

budovy PF UPJ S, Park Angelinum 9, kde boli realizované testy.

Map Connection

H [ = T v . T——r

Obr. 6.21: Ukazka testovacej aplikacie. Zelenou bodkou je oznacena ak-

tudlna pozicia.

Nésledne bol implementovany efektivnejsi lokaliza¢ny pravdepodobnostny algorit-
mus. Tato implementacia bola zdkladom pre prototyp lokalizacnej aplikicie (obra-
zok 6.22).

V tomto prototype st jednotlivé sibory pre mapu ulozené v priec¢inkoch. Pouziva-
telovi sa zobrazi zoznam dostupnych mép, z ktorych si moze vybrat aktuélnu mapu.
Pridali sme aj mozZznost nacitania aktualnej pozicie pomocou QR kodu. V QR kode
je informacia o prieCinku, kde sa nachédzaji stubory popisujice mapu. Z tohto kodu
sa tiez ur¢i aktudlna pozicia a zmeni sa prislusna hodnota v poli pravdepodobnosti.
Pouzivatelovi sa potom zobrazi mapa vo formate SVG a jeho aktuélna pozicia. Pre

potreby testovania sme pridali sledovanie pohybu pouzivatela. Do stiboru vo forméte
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Obr. 6.22: Ukazka prototypu lokalizacnej aplikacie.

CSV sa zaznamenava pre kazdy detekovany krok ¢as od zaciatku merania, sturadnice
aktualnej pozicie v centimetroch a uhol natocenia ziskany z kompasu. Mapa je zobra-

zené tak, aby pouzivatel videl svoju poziciu vzdy uprostred displeja a aby zobrazenie

mapy zodpovedalo smeru chodze (obrazok 6.23).

Obr. 6.23: Natocenie mapy v smere chodze a aktualna pozicia zarovnand

na stred displeja.

47



6.2 Pozorovania a presnost lokalizacie

Prvé sledovania ukazali, Ze lokaliza¢ny pravdepodobnostny model je funkény. Vedel
spravne urcit aktualnu poziciu zo subjektivneho pohladu pouZivatela. Ukazalo sa, Ze
pouzitd mapa nezodpoveda redlnym rozmerom. Mapa mala rozmery 46 a 38 metrov.
Skuto¢né rozmery si priblizne o 12, resp. 8 metrov dlhSie. Pri spravnych rozmeroch
bola aktualna pozicia tiez subjektivne urc¢ena spravne.

Najdolezitejsim pozorovanim bolo, Ze presnost lokalizacie zavisi od §truktiry bu-
dovy. Presnosti napomaha kazdé miesto, kde je pouZivatel ntteny zmenit smer chodze.
Pri priamociarej chédzi bez zmeny smeru sa kumuluje chyba spésobend nepresnym
uré¢enim dlzky kroku alebo nepresnostami zo senzorov a algoritmu na detekciu krokov.
Je to sposobené tym, ze algoritmus nemé presni informaciu o dlzke kroku. Z normal-
neho rozdelenia sa ziskava iba pravdepodobnost, Ze dlzka kroku je z nejakého intervalu.
Krizovatky chodieb alebo akékolvek miesto, kde pouzivatel zmeni smer chodze, poso-
bia ako synchronizac¢né body. Algoritmus je schopny takmer okamzite opravit odhad
aktualnej pozicie.

Sledovali sme situdciu na obrazku 6.24.

80 S804 0, 8 s8000

Obr. 6.24: Natocenie mapy v smere chodze a aktuilna pozicia zarovnana

na stred displeja.

Pouzivatel kracal chodbou dlhou 30 metrov a potom odbo¢il vlavo. Chyba sa
kumulovala a na konci tridsatmetrovej chodby bol rozdiel medzi detekovanou a realnou
poziciou az 4 metre. Z pohladu pouzivatela to nie je az taky problém, pretoze bol
schopny sa zorientovat v danej situacii, ked ze krac¢al rovnou chodbou. Po zmene smeru
sa pozicia upravila uz pocas prvych dvoch krokov. Ttto trasu sme absolvovali viackréat.
Konkrétne hodnoty z jedného merania vidime na obrazku 6.25.

Vo vieobecnosti sa ukazuje, Ze tento pristup sa vie vysporiadat s réznou dizkou
kroku. Dalou mo#nostou pre zlepSenie presnosti lokalizacie by mohla byt kalibra-
cia dizky kroku. Na zaklade zistenych udajov a prejdenej vzdialenosti by sa vypo¢i-

tala priemerna dlzka kroku pre konkrétneho pouzivatela. Tento pristup by vyzadoval
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Obr. 6.25: Presnost lokalizacie. Na vodorovnej osi je zobrazeny pocet
krokov. Na zvislej osi je rozdiel medzi detekovanou poziciou a redlnou

poziciou v centimetroch po danom pocte krokov.

zmeny v implementécii, kedze masky by neboli cely ¢as rovnakeé.

Stale ostavaji otvorené nasledovné otazky:

Ako vplyva vyber algoritmu na detekciu krokov na presnost lokalizicie? Zmenia
sa nejako slabiny lokaliza¢ného algoritmu s pouzitim iného algoritmu detekcie
krokov? Podla aktualnych pozorovani a porovnani vysledkov dvoch algoritmov
na detekciu krokov by vyber algoritmu nemal mat zna¢ny vplyv na presnost

lokalizacie.

Ako sa algoritmus dokaze vysporiadaft s réznou dizkou kroku? Tu sa predpoklada
otestovanie aplikicie viacerymi osobami. Zo subjektivneho pohladu sa zda, Ze
algoritmus je schopny vysporiadat sa s roznou dizkou kroku. Pri meraniach sme
menili rychlost chodze a tym aj velkost vykonaného kroku. Nebolo vidiet Ziaden

velky vplyv na presnost lokalizécie.

Sposobi zmena zariadenia, na ktorom je spustend lokaliza¢na aplikacia, nejaké
zmeny v presnosti? M zmena drzania smartfonu zasadny vplyv na lokalizaciu?
Ukazalo sa, ze rozdiely medzi hodnotami z kompasu z dvoch réznych zariadeni

mozu byt rozne.
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Zaver

Praca sa venuje oblasti indoor navigécie, ktora sa odliSuje od beznej outdoor navigacie
tym, ze nevie vyuzit GPS a satelitny signal. Konkrétne sa zameriava na otazku loka-
lizacie pouzivatela. Poskytujeme rozsireny prehlad existujucich rieSeni s roznym pri-
stupom k tomuto problému. DetailnejSie je opisany pristup s vyuzitim akcelerometra
a kompasu, ktory urcuje relativnu poziciu vzhladom na zadani naviga¢nu trasu.

Hlavnym prinosom prace je vlastny algoritmus lokalizacie bez explicitne danej na-
vigacnej cesty, ktory je zalozeny na vypocte pravdepodobnosti. Algoritmus prijima
na vstupe detekované kroky s hodnotou natocenia. Tento pristup pontka aj moznost
pridania d'alsich vstupnych informécii, napriklad z QR kédov. Lokaliza¢ny algoritmus
bol navrhnuty tak, aby mohol byt priamou suc¢astou aplikicie navigacie. Na tuto sku-
to¢nost sa myslelo aj pri sposobe uchovavania informaécii o mape. Pri navrhu algoritmu
boli zohladnené aj obmedzené vypoctové moznosti bezného smartfonu. Podstatné je,
aby sa vypocet po kazdom detekovanom kroku vykonal v redlnom case. Pontikli sme
navrh efektivnej implementacie nasho algoritmu. Ukazalo sa, Ze ¢as vypoctu vieme
zlepSit len minimalne, ale dokdZeme obmedzit velkost potrebnej paméte dost vyrazne.
Tieto hodnoty zavisia od velkosti mapy.

Lokaliza¢ny algoritmus bol implementovany vo forme prototypu na platformu An-
droid. Vytvorili sme tieZ niekolko podpornych testovacich aplikacii, ktoré pomohli
odhalit silné stranky aj slabiny algoritmu. Evaluéicia lokaliza¢ného algoritmu ukazala,
7e presnost urcenia pozicie pouzivatela zavisi od Struktiry budovy. Kazdé miesto, kde
je pouzivatel nuteny zmenit smer chodze, posobi ako synchronizacny bod.

N4a§ algoritmus sa ukézal ako funk¢ny a pouziteIny v reélnej aplikécii indoor na-

vigacie.
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