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Abstrakt
Cílem této práce je nastudovat moû-

nosti vyuûití mobilních telefon� pro na-
vigaci ve vnit�ním prost�edí a navrh-
nout naviga�ní metodu. Tuto metodu
následn� implementovat do mobilní apli-
kace a otestovat na reálném prost�edí.

Pro realizaci naviga�ní metody bylo
nutné navrhnout a implementovat
vlastní krokom�r a kompas. Naviga�ní
metoda je postavena na metod� PDR
s odhadem po�áte�ní polohy pomocí
WiFi a Bluetooth Low Edition finger-
printingu. Zm�na polohy uûivatele je
filtrována �ásticov˝m filtrem, kter˝ udr-
ûuje odhadnutou polohu v dosaûiteln˝ch
místech mapy. Pro vytvá�ení mapov˝ch
podklad� byla vytvo�ena separátní apli-
kace. Ob� aplikace byly implemento-
vány pro opera�ní systém Android.

Testování navrûené naviga�ní metody
prokázalo její pouûitelnost v reálném
prost�edí.

Klí�ová slova: navigace, smartphone,
Android, iBeacon, EddyStone, WiFi,
Bluetooth, BLE, IMU, �ásticov˝ filtr,
fingerprinting, kompas, krokom�r
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Abstract
This thesis aims to analyze the pos-

sibilities of using a mobile device for
indoor navigation. It also aims to pro-
pose a method for navigation in this
environment, implement this method
as a mobile application and test the re-
sulting application in real environment.

It was necessary to propose and im-
plement pedometer and compass algo-
rithms in order to create the method
for navigation. The proposed method
is based on PDR method with initial
detection of the location by WiFi and
BLE fingerprinting. A particle filter,
which limits observed position in a
reachable area of the map, is used to
improve the detection of the change of
the user’s position. A separate applica-
tion was implemented to create the map
layers. Both of these applications were
implemented for the Android system.

Usability of the proposed method for
indoor navigation was proven by per-
formed tests.

Keywords: navigation, smartphone,
Android, iBeacon, EddyStone, WiFi,
Bluetooth, BLE, IMU, Particle Filter,
Fingerprinting, Compass, Pedometer,
Dead Reckoning, PDR

Title translation: Navigation in
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Kapitola 1
Úvod

Dneöní doba je charakteristická svojí usp�chaností, kaûd˝ stále n�kam pospíchá a
snaûí se sv�j �as vyuûít naplno. Proto v p�ípad�, ûe musí na n�co �ekat nebo by
n�co ölo ud�lat rychleji, je nespokojen˝ a cítí, ûe by sv�j �as ölo vyuûít lépe. A� uû
n�jakou konstruktivní �inností �i zaslouûen˝m odpo�inkem po celodenním shonu.
Práv� takovou situací, kdy uûivatel lidov� �e�eno "zabíjí �as", je hledání n��eho. A�
uû v�cí �i n�jakého místa. Práv� hledání n�jakého místa je tém�� jistota, pokud se
uûivatel nachází v daném prost�edí poprvé. �eöením tohoto problému je navigace,
která nás bez velkého úsilí dovede na hledané místo. Takov˝m místem m�ûe b˝t
nap�íklad m�sto nebo ulice, ale také nap�íklad místnost. Za ú�elem dosaûení místa ve
venkovním prost�edí �lov�k b�ûn� pouûívá GPS navigaci. Dneöní technika umoû�uje
zabudovat tento öikovn˝ nástroj do za�ízení, které v�töina z nás nosí cel˝ den u sebe.
Ano, �e� je o mobilním telefonu. Práv� mobilní telefon je skv�l˝ nástroj k öet�ení,
ale i v n�kter˝ch p�ípadech k mrhání naöeho �asu. Bohuûel k nalezení místa uvnit�
budovy, kter˝m m�ûe b˝t nap�íklad místnost, nelze pouûít technologii GPS. Zde
se nabízí myölenka vytvo�it nástroj, kter˝ bude öet�it náö �as i p�i hledání místa
v uzav�eném prost�edí. Moûná tento nástroj neuöet�í hodiny �asu, jako GPS navigace
v aut�, ale v dneöní dob� je kaûdá uöet�ená minuta d�leûitá. Proto jsem se rozhodl
vytvo�it mobilní aplikaci ur�enou pro navigaci uûivatele v budovách s co nejv�töí
moûnou p�esností.

1.1 Cíle práce

Tato práce se zam��uje na následující cíle:..1. Nastudovat moûnosti vyuûití mobilních telefon� pro navigaci

Abych mohl navrhnout metodu navigace ve vnit�ním prost�edí, bylo nutné
provést anal˝zu technologick˝ch moûností, které nám mobilní telefony poskytují.
Anal˝za musela obsahovat silné a slabé stránky jednotliv˝ch technologií a jejich
moûné uplatn�ní v naviga�ním procesu...2. Navrhnout metodu navigace ve vnit�ním prost�edí
Pro ú�el navigace uûivatele ve vnit�ním prost�edím bylo pot�eba navrhnout
vhodnou metodu lokalizace a navigace s ohledem na moûnosti mobilního tele-
fonu.
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....................................... 1.2. Struktura práce..3. Vytvo�it aplikaci pro vytvá�ení mapov˝ch podklad�
Naviga�ní proces vyûaduje mapové poklady obsahující podobu naviga�ního
prost�edí. Pro tvorbu t�chto podklad� bylo pot�eba navrhnout a implementovat
mobilní aplikace pro vytvá�ení mapov˝ch podklad�...4. Vytvo�it naviga�ní aplikaci
Na základ� navrûené metody navigace byla navrûena a implementována mobilní
aplikace ur�ená k navigaci uûivatele vnit�ním prost�edím...5. Otestovat navrûenou metodu
Navrûenou metodu navigace bylo nutné otestovat v reálném prost�edí, aby byla
potvrzena její funk�nost.

1.2 Struktura práce

Práce je �len�na do následujících kapitol:.Kapitola 2 popisuje technologické moûnosti chytr˝ch mobilních telefon� za
ú�elem zam��ení a detekce zm�ny polohy uûivatele.

.Kapitola 3 popisuje sou�asné metody ur�ení polohy uûivatele ve vnit�ním
prost�edí.

.Kapitola 4 definuje problematiku navigace uvnit� budov s ohledem na navi-
ga�ní prost�edí a zm�nu polohy uûivatele.

.Kapitola 5 navrhuje strukturu mapov˝ch podklad� a grafické rozhraní apli-
kace pro jejich tvorbu. Dále tato kapitola obsahuje návrh naviga�ní metody
v�etn� vlastního krokom�ru a kompasu. Pro pouûití naviga�ní metody je zde
také navrûena naviga�ní aplikace.

.Kapitola 6 obsahuje v˝b�r mobilní platformy, implementaci navrûené metody
navigace a implementaci v˝sledn˝ch mobilních aplikací.

.Kapitola 7 testuje a vyhodnocuje navrûené �eöení navigace uvnit� budovy a
jeho konkrétní implementace pomocí mobilní aplikace.
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Kapitola 2
P�ehled technologií pro navigaci

V této kapitole budou popsány technologické moûnosti chytr˝ch mobilních telefon�
za ú�elem zam��ení a detekce zm�ny polohy uûivatele. Sou�asná mobilní za�ízení
jsou vybavena desítkami senzor�, které prost�ednictvím mobilních aplikací umoû-
�ují rozöí�it funkcionalitu smartphonu. Obecn� mezi technologie vhodné k ur�ení
polohy uûivatele m�ûeme za�adit druûicové polohové systémy, bezdrátové technolo-
gie (Bluetooth, WiFi, NFC ), senzory pohybu a orientace (akcelerometr, gyroskop,
magnetometr, krokom�r) a ostatní technologie (nap�. mikrofon, fotoaparát,. . . ).

2.1 Globální druûicov˝ polohov˝ systém

Dle [1] je globální druûicov˝ polohov˝ systém (anglicky GlobalNavigationSatelliteSys-
tem (GNSS)) “sluûba umoû�ující za pomoci druûic autonomní prostorové ur�ování
polohy s celosv�tov˝m pokrytím. Uûivatelé této sluûby pouûívají malé elektronické
rádiové p�ijíma�e, které na základ� odeslan˝ch signál� z druûic umoû�ují vypo�ítat
jejich polohu s p�esností na desítky aû jednotky metr�. P�esnost ve speciálních
nebo v�deck˝ch aplikacích m�ûe b˝t aû n�kolik centimetr� aû milimetr�.” V�töina
globáln� prodávan˝ch telefon� je vybavena �ipem pro americk˝ globální druûicov˝
systém GlobalPositioningSystem (GPS) (pozn.: p�esn�ji Navstar GPS). V n�kter˝ch
p�ípadech jsou mobilní za�ízení také vybavována �ipem pro rusk˝ druûicov˝ systém
GLObalNAvigationSatelliteSystem (GLONASS) �i �ínsk˝ Beidou. Kombinací více
globálních druûicov˝ch systém� lze zajistit rychlejöí a p�esn�jöí fixaci uûivatelovi
polohy. N�které regionální druûicové polohové systémy (nap�. �ínsk˝ Beidou [2])
nejsou na naöem území dostupné.

GPS �ipy instalované do mobilních telefon� nedosahují tak vysoké p�esnosti
zam��ení polohy jako za�ízení pouûívaná pro vojenské ú�ely, ale pro pouûití b�ûného
uûivatele jsou zcela dostate�né. Odchylka skute�né polohy od polohy získané pomocí
GPS pro civilní pouûití je dle [3] v ideálních podmínkách v rámci n�kolika metr�.
Pro správnou funk�nost druûicov˝ch polohov˝ch systém� je nutná p�ímá viditel-
nost n�kolika satelit� sluûby, tudíû je pouûitelnost této technologie mimo venkovní
prost�edí zna�n� limitována. Zejména konstruk�ní �eöení budov nedovoluje p�ímou
viditelnost druûic GPS, �ímû m�ûe p�esnost ur�ení polohy pomocí této technologie
klesnout na desítky metr� �i tato sluûba m�ûe b˝t zcela nedostupná.
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2.2 Bezdrátové technologie

Bezdrátové technologie jsou technologie komunikující prost�ednictvím radiofrekven�-
ního vln�ní. Mezi dv� nejv˝znamn�jöí technologie dostupné v mobilních za�ízeních
pat�í Wi-Fi a Bluetooth. Mezi mén� rozöí�ené technologie lze za�adit technolo-
gii NearFieldCommunication (NFC). Princip ur�ení polohy pomocí bezdrátov˝ch
technologií je zaloûen anal˝ze p�ijatého signálu, nej�ast�ji na vyhodnocování síly
p�ijatého signálu (anglicky ReceivedSignalStrength (RSS)). V reálném prost�edí ale
dochází p�i öí�ení elektromagnetického vln�ní prostorem k interferencím, absorp-
cím a odraz�m vysílaného signálu, coû zna�n� ovliv�uje podobu p�ijatého signálu
a tudíû i p�esnost odhadu vzdálenosti od vysíla�e. Dalöím faktorem ovliv�ujícím
podobu p�ijatého signálu je konstruk�ní �eöení antény p�ijíma�e, které m�ûe mít pro
r�zná za�ízení odliön˝ vliv na sílu p�ijatého signálu za stejn˝ch podmínek. Podobu
p�ijatého signálu také m�ûe ovliv�ovat zp�sob drûení mobilního za�ízení, kdy se
uûivatelova ruka m�ûe nacházet mezi anténou p�ijíma�e a vysíla�e, tudíû m�ûe dojít
k �áste�né �i úplné absorpci vysílaného signálu.

Bluetooth

Bluetooth je dle [4] standard ur�en˝ pro bezdrátovou komunikaci mezi za�ízeními na
krátkou vzdálenost. Komunikace probíhá na ve�ejném frekven�ním pásmu od 2400
do 2483.5 MHz. V�töina b�ûn� dostupn˝ch mobilních telefon� je vybavena Bluetooth
�ipem. Od verze Bluetooth 4.0 lze vyuûít technologii zvanou BluetoothLowEnergy
(BLE). BluetoothLowEnergy (BLE) není zp�tn� kompatibilní se staröími verzemi
Bluetooth a je tedy nutné mít za�ízení vybavené �ipem podporující verzi minimáln�
4.0. Díky niûöím energetick˝m nárok�m, menöí latenci a vyööímu teoretickému limitu
komunika�ní vzdálenosti mezi za�ízeními vytvo�ila firma Apple, Inc. technologii
iBeacon.

iBeacon

iBeacon je proprietární technologie, která dle [5] v pravideln˝ch intervalech vysílá
specifická data, která obsahují unikátní identifikátor vysílacího za�ízení - Major +
Minor UUID. Na základ� tohoto identifikátoru je moûné po p�ijetí dat identifikovat
vysíla� a nap�íklad vyvolat konkrétní akci (otev�ít aplikaci, zobrazit notifikaci,
atp.). Komunikace p�i vysílání t�chto dat z iBeacon je jednosm�rná, tudíû není
moûné monitorovat za�ízení, která data p�ijala. Odesílaná data dle [5] mj. obsahují
informaci o síle vysílaného signálu (anglicky TX power), coû umoû�uje dle skute�né
síly p�ijatého signálu ReceivedSignalStrength (RSS) odhadnout p�ibliûnou vzdálenost,
ve které se vysíla� od p�ijíma�e nachází. S dostate�n˝m po�tem vhodn� napevno
umíst�n˝ch vysíla�� lze tuto technologii vyuûít pro ur�ení polohy p�ijíma�e v prostoru
[6]. Technologie iBeacon je jiû v základu podporována v mobilním opera�ním systému
Apple iOS od verze 7.0 a v˝öe. S vyuûitím knihoven lze protokol iBeacon pouûívat
i na opera�ním systému Android od verze 4.3, ale pouze na za�ízeních s modulem
podporujícím technologii BLE.
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EddyStone

Google EddyStone je dle [7] konkuren�ní open-source alternativa k technologii Ap-
ple iBeacon vytvo�ená spole�ností Google, Inc. pod otev�enou licencí Apache 2.0.
Protokol EddyStone pracuje na stejném principu a nabízí podobnou funkcionalitu
jako Apple iBeacon. Rozdíly mezi t�mito technologiemi jsou pouze na softwarové
stran�. Nap�íklad beacon za�ízení od firmy Estimote mohou dle [8] pracovat bu�
v reûimu iBeacon nebo v reûimu, kdy se chovají jako EddyStone za�ízení. Technologie
EddyStone je pouûitelná na systémech Android od verze 4.3 a v˝öe bu� nativn�
nebo za pouûití p�ísluön˝ch knihoven a na opera�ních systémech iOS od verze 7 a
v˝öe s vyuûitím knihovny.

Ostatní Bluetooth za�ízení

Vöechna Bluetooth za�ízení, která jsou viditelná (vysílají beacon frame), lze vyuûít
jako referen�ní body pro ur�ení polohy. Pokud se ale nejedná o technologii BLE,
za�ízení mají menöí dosah, vyööí latenci a delöí periodu vysílání rámce, kter˝ zajiö�uje
viditelnost pro ostatní za�ízení. Vöechna Bluetooth za�ízení lze identifikovat dle MAC
adresy.

Wi-Fi (WLAN)

WirelessLocalAreaNetwork (WLAN) je dle [9] (standard IEEE 802.11 ) technolo-
gie umoû�ující p�ipojit elektronická za�ízená do bezdrátové po�íta�ové sít�. Tato
technologie vyuûívá dle [9] frekven�ní pásma 2.4GHz, 3.6GHz (802.11y), 5GHz a
60GHz (802.11ad). Dneöní chytré mobilní telefony jsou jiû v základu vybavovány
Wi-Fi �ipy, které umoû�ují mobilní za�ízení p�ipojit k bezdrátov˝m sítím, stan-
dardn� na frekvencích 2.4GHz a 5GHz. Pro vyuûití bezdrátov˝ch sítí k ur�ení polohy
uûivatele je d�leûit˝ fakt, ûe kaûdá bezdrátová sí� je identifikována identifikátorem
sít� ServiceSetIdentifier (SSID), kter˝ je periodicky vysílán v tzv. Beacon Frame
z p�ístupového bodu (za�ízení zprost�edkovávající bezdrátovou sí�) sm�rem k ostat-
ním za�ízením, aby bylo moûné bezdrátovou sí� detekovat. Jedna bezdrátová sí�
se m�ûe skládat z n�kolika p�ístupov˝ch bod�, proto se v Beacon Frame spole�n�
s identifikátorem ServiceSetIdentifier (SSID) také posílá identifikátor BasicServi-
ceSetIdentifier (BSSID), kter˝ rozliöuje jednotlivé p�ístupové body. Jedná se tedy
o jakousi MAC adresu p�ístupového bodu. Periodické vysílání rámce Beacon Frame
lze p�irovnat k periodickému vysílání, které provádí Bluetooth Beacon za�ízení, tudíû
lze technologii WirelessLocalAreaNetwork (WLAN) vyuûít za ú�elem lokalizace uûiva-
tele obdobn˝m zp�sobem jako Beacon technologii, ale bohuûel s ur�it˝mi limitacemi,
které vypl˝vají z odliöného návrhu a vyuûití technologie WLAN. Mezi tyto limitace
lze za�adit fakt, ûe Beacon Frame, kter˝ je vysílán z p�ístupového bodu, neobsahuje
informaci o síle vysílaného signálu, tudíû je nutné sílu vysílaného signálu (TX power)
zjistit jin˝m zp�sobem - nap�íklad manuáln� zm��it. Dále je nutné ov��it, ûe p�í-
stupov˝ bod není vybaven technologií pro adaptivní zm�nu síly vysílaného signálu
v �ase a v závislosti na aktuálním stavu prost�edí (nap�. zaruöení prost�edí ostatními
p�ístupov˝mi body). Díky statickému umíst�ní p�ístupov˝ch bod� a periodickému
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vysílání Beacon Frame, lze p�ístupov˝ bod vyuûít jako referen�ní bod pro ur�ení
polohy uûivatele obdobn� Beacon technologie BLE.

NearFieldCommunication (NFC)

NFC je dle [10] technologie ur�ená k bezdrátové komunikaci mezi dv�ma za�ízeními
na velmi krátkou vzdálenost a to konkrétn� na vzdálenost 4cm a mén�. P�i pouûití
této technologie lze pouûít NFC ötítky (anglicky NFC tags) jako referen�ní body
k ur�ení polohy uûivatele. Bohuûel velkou limitací p�i pouûití technologie NFC
je práv� velmi krátká komunika�ní vzdálenost, kdy uûivatel musí za�ízení p�iloûit
k referen�nímu za�ízení - nap�íklad k NFC ötítku. Proto tato technologie je pouûitelná
pro ur�ení polohy uûivatele s p�esností na n�kolik centimetr� s tím, ûe se musí uûivatel
aktivn� podílet ur�ení své polohy. Tato technologie tedy není vhodná pro autonomní
lokalizaci uûivatele.

2.3 Senzory pohybu a orientace

Chytré mobilní telefony jsou vybaveny senzory, které umoû�ují ur�it, v jaké poloze se
telefon nachází a jak˝m zp�sobem m�ní svou polohu v��i okolnímu prost�edí. Mezi
takové senzory lze za�adit akcelerometr, gyroskop a magnetometr. Tyto senzory jsou
nezbytné jak pro základní funkce mobilního telefonu, jako je nap�íklad automatické
otá�ení obrazovky, tak pro pokro�ilé funkce, jako jsou aplikace virtuální (VR) nebo
um�lé (AR) reality. V této sekci bude popsána funkce jednotliv˝ch senzor� a jejich
moûné vyuûití pro ur�ení polohy uûivatele a jeho navigaci prost�edím. Pro vztaûn˝
systém, kter˝m je t�lo mobilního za�ízení se bude brát sou�adn˝ systém dle obrázku
2.1.

Obrázek 2.1: Sou�adn˝ systém v��i za�ízení (zdroj:developer.android.com)

Akcelerometr

Dle [11] je akcelerometr elektronická sou�ástka, která je schopná detekovat a m��it
velikost zrychlení. Jednotkou zrychlení jsou m/s2. V b�ûn˝ch mobilních za�ízeních
jsou senzory schopné m��it akceleraci ve t�ech na sebe kolm˝ch osách (x,y,z) -
viz obrázek 2.1. Akcelerometr také detekuje tíhové zrychlení (9.81 m/s2), které je
rozloûeno na dan˝ch osách v závislosti na nato�ení za�ízení v��i zemskému povrchu,
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díky �emuû je moûné ur�it naklon�ní telefonu v��i horizontální rovin� zemského
povrchu. Obrázek 2.2 zachycuje velikost akcelerace p�sobící na za�ízení poloûené na
stole.

Obrázek 2.2: Akcelerace - za�ízení fixováno

Gyroskop

Dle [12] je gyroskop elektronická sou�ástka, která umoû�uje m��it velikost rychlosti
otá�ení. Jednotkou úhlové rychlosti otá�ení jsou rad/s. Gyroskop je schopen, stejn�
jako akcelerometr, m��it data ve t�ech na sebe kolm˝ch osách (x,y,z). Integrací
nam��en˝ch hodnot lze získat relativní úhel oto�ení. Po stabilizaci za�ízení v prostoru
by m�ly b˝t nam��ené hodnoty nulové. Z obrázku 2.3 je patrné, ûe nam��ená data
obsahují chybovou sloûku, která se integrací kumuluje a m�ûe mít negativní vliv na
odhadnut˝ úhel oto�ení. Tomuto jevu se �íká drift gyroskopu a musí b˝t eliminován
za pomoci jin˝ch senzor�.
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Obrázek 2.3: Úhlová rychlost otá�ení - za�ízení fixováno

Senzor lineární akcelerace

Po ode�tení gravita�ní sloûky z nam��en˝ch dat lze získat samotné zrychlení za�ízení
- takzvané lineární zrychlení. Stabilizováním za�ízení v prostoru by m�ly b˝t nam�-
�ené hodnoty ze vöech t�í os rovny nule. V opera�ních systémech je tento senzor
dostupn˝ jako softwarov˝ senzor. Softwarov˝ senzor není hardwarová sou�ástka, ale
pouze v˝sledek v˝po�t� zaloûen˝ch na datech z dostupn˝ch hardwarov˝ch senzor�.
V tomto p�ípad� softwarov˝ senzor po�ítá lineární zrychlení. První integrací lineár-
ního zrychlení lze spo�ítat rychlost, jejíû integrací lze získat dráhu. Z obrázku 2.4 je
patrné, ûe nam��ená data stabilizovaného za�ízení op�t obsahují chybu m��ení, coû
se dvojitou integrací dat projeví na velikost chyby kvadraticky. Takto vypo�ítaná
dráha se bude po ur�ité dob� zna�n� liöit od dráhy skute�né.
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Obrázek 2.4: Lineární akcelerace - za�ízení fixováno

Magnetometr

Magnetometr je dle [13] elektronická sou�ástka ur�ená pro m��ení síly elektro-
magnetického pole. Velikost síly magnetického pole se udává v µT. V mobilních
telefonech se tento senzor pouûívá p�eváûn� k ur�ení sv�tové strany. Magnetometr,
jakoûto i b�ûn˝ kompas, je náchyln˝ na zm�ny v okolním elektromagnetickém poli.
V�töina mobilních telefon� vybaven˝ch magnetometrem obsahuje senzor schopn˝
m��it velikost elektromagnetického pole op�t ve t�ech na sebe kolm˝ch osách (x,y,z).
Obrázek 2.4 zachycuje velikost síly magnetického pole p�sobícího na stabilizované
za�ízení. V nam��en˝ch datech jsou patrné zm�ny okolního elektromagnetického
pole, zp�sobené elektromagnetick˝m ruöením. K ur�ení sv�tové strany je nutné znát
orientaci telefonu v��i horizontální rovin� Zem�.
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Obrázek 2.5: Velikost magnetického pole - za�ízení fixováno

Krokom�r

S rostoucím vyuûitím mobilních telefonu p�i sportování a p�i sledování zdravého
ûivotního stylu jsou dneöní mobilní telefony vybavovány dedikovan˝m �ipem pro
po�ítání uöl˝ch krok� - digitálním krokom�rem. Digitální krokom�r je tedy elek-
tronická sou�ástka detekující kroky. Tato elektronická sou�ástka umoû�uje po�ítat
kroky i v p�ípad�, ûe je telefon v reûimu spánku (reûimu nízké spot�eby). Data z kro-
kom�ru lze vyuûít p�edevöím na sledování uûivatelovi aktivity za ur�it˝ �as. Jelikoû
hardwarov˝ krokom�r, na rozdíl od softwarového krokom�ru, neprovádí v˝po�ty na
hlavním procesoru, neklade vyööí nároky na v˝po�etní v˝kon a umoû�uje procesoru
p�echod do reûimu nízké spot�eby, aniû by byl krokom�r pozastaven. V n�kter˝ch
telefonech lze nalézt pouze softwarovou implementaci tohoto senzoru.

Senzor gravitace

Senzor gravitace je softwarov˝ senzor, kter˝ poskytuje informace o velikosti gravi-
ta�ní síly p�sobící na za�ízení op�t na vöech t�ech osách (x,y,z). Na rozdíl od dat
z akcelerometru, senzor gravitace neobsahuje sloûku lineárního zrychlení p�sobícího
na za�ízení p�i zm�n� polohy v prostoru. Obrázek 2.6 zachycuje p�sobení gravita�ní
síly na stabilizované za�ízení. V˝stup toho senzoru se pouûívá p�edevöím k ur�ení
orientace za�ízení v��i horizontální rovin� Zem�.
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Obrázek 2.6: Velikost gravita�ní síly - za�ízení fixováno

Senzor orientace

Senzor orientace je softwarov˝ senzor, kter˝ kombinuje data ze senzoru gravitace,
gyroskopu a magnetometru. V˝stupem tohoto senzoru je orientace za�ízení v��i okol-
nímu prost�edí. Orientací je myölen úhel naklon�ní za�ízení kolem osy X (tzv.Pitch),
úhel naklon�ní za�ízení kolem osy Y (tzv.Roll) a úhel naklon�ní za�ízení kolem osy
Z (tzv.Yaw) �i Azimuth). Orientace Yaw odpovídá azimutu severního magnetického
pólu, proto jsou v obrázku 2.7 patrné zm�ny v elektromagnetickém poli detekované
magnetometrem.

Obrázek 2.7: Orientace za�ízení - za�ízení fixováno
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2.4 Ostatní zp�soby detekce polohy

Chytr˝ mobilní telefon je dále vybaven dalöími komponentami a sou�ástkami,
které je moûné vyuûít za ú�elem ur�ení polohy uûivatele v prostoru. Mezi tyto
komponenty lze za�adit nap�íklad fotoaparát a mikrofon. Ur�ení polohy za pomocí
fotoaparátu lze docílit nap�íklad vyfocením unikátního referen�ního bodu (�árov˝
kód, QR kód) nebo pomocí po�íta�ového vid�ní, které vytvá�í vizuální otisk okolního
prost�edí. Ur�ení polohy za pomoci mikrofonu lze docílit vysíláním zvukového
signálu (nejlépe v neslyöitelném spektru) z referen�ního bodu. K této metod� je
nutné vybavit prost�edí speciálním hardwarem. Jelikoû je tato diplomová práce
zam��ená p�edevöím na bezdrátové technologie, nebudou tyto metody lokalizace za
pouûití dalöích komponent rozvíjeny.
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Kapitola 3
Sou�asná �eöení

Tato kapitola bude popisovat existující metody ur�ení polohy uûivatele ve vnit�ním
prost�edí.

Práce [14] popisuje moûnosti pouûití metody fingerprinting pro ur�ení polohy
pomocí Bluetooth Low Energy maják� (anglicky beacons). Dále tato práce obsahuje
podrobnou anal˝zu propagace signálu prost�edím, vliv konfigurace s hustoty maják�
na p�esnost ur�ení polohy v�etn� podrobn� popsané metody fingerprintingu pro
BLE za�ízení.

V práci [15] je navrûena a popsána metoda ur�ení polohy pomocí za�ízení s opera�-
ním systémem Android na základ� senzorick˝ch dat ze senzor� mobilního za�ízení.
Navrûen˝m �eöením je lokalizace uûivatele na základ� integrace dat z akcelerometru
a gyroskopu. V práci je pouûit nevöední zp�sob umíst�ní mobilního za�ízení, jímû je
poloûení mobilního telefonu na vozík, kter˝ lokalizovan˝ uûivatel tla�í p�ed sebou.
Pro po�áte�ní zjiöt�ní polohy vyuûívají WiFi fingerprinting.

Dokument [16] popisuje metodu lokalizace osoby ve vnit�ních prostorách. Metoda
je zaloûena na �ásticovém filtru, kter˝ modeluje moûnou polohu uûivatele. �ástice
jsou propagovány na základ� délky a sm�ru kroku a jsou z mnoûiny �ásti odstran�ny
v p�ípad�, ûe "narazí"do nepr�chozí p�ekáûky. Za ú�elem vygenerování apriorní
mnoûiny �ástic je pouûit op�t WiFi fingerprinting. Navrûená metoda dosahuje
p�esnosti pod jeden metr, ale bohuûel díky vysok˝m poûadavk�m na v˝po�etní
v˝kon ji není moûné pouûít k v˝po�tu v reálném �ase na mobilním za�ízení.

Práce [17] pojednává o návrhu metody lokalizace ve vnit�ním prost�edí pouze na
základ� dat z akcelerometru a gyroskopu. Jedná se o metodu na zp�sob PDR.

Auto�i práce [18] popisují op�t metodu PDR na základ� detekce krok� a sm�ru
ch�ze. Zv˝öení p�esnosti metody zajistili pouûitím �ásticového filtru na mapové
podklady vnit�ního prost�edí.

Dokument [19] popisuje vyuûití �ásticového filtru pro zv˝öení p�esnosti lokali-
zace ve vnit�ním prost�edí s vyuûitím mapov˝ch podklad� a pravd�podobnostního
modelu.

V práci [20] je popsán zp�sob navigace ve vnit�ním prost�edí za pouûití Bluetooth
2.0 fingerprintingu, �ásticového filtru a mobilního telefonu s opera�ním systémem
Symbian.

Práce [6] navrhuje metodu lokalizace PDR s vyuûitím hrubé sít� BLE maják�,
kdy se p�i pr�chodu v t�sné blízkosti majáku ur�í poloha v daném prost�edí.

V�töina v˝öe zmín�n˝ch prací pouûívá pro lokalizaci metodu PDR, kterou vhod-
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n˝mi zp�soby rozöi�ují o jiné techniky pro zv˝öení p�esnosti a robustnosti lokaliza�ní
metody. Hojn� pouûívan˝m zp�sobem je �ásticov˝ filtr �i fingerprinting bezdrátov˝ch
za�ízení.
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Kapitola 4
Definice problému

V této kapitole bude popsána problematika navigace uvnit� budov za pouûití chytrého
mobilního telefonu. Obsahem bude také charakteristika prost�edí, zp�sob zm�ny
polohy uûivatele a zp�sob drûení mobilního za�ízení.

4.1 Co je to navigace?

Navigace je proces hledání cesty z jednoho bodu do bodu jiného za pomoci instrukcí,
díky kter˝m se uûivatel dostane do cílového bodu. Mezi nejrozöí�en�jöí typy navigací
pat�í automobilová navigace, která vyuûívá k ur�ení polohy technologii GPS. Auto-
mobilová navigace má za cíl navést �idi�e bezpe�n� a bez pot�eby znalosti prost�edí
z aktuálního bodu do bodu cílového. Podobn˝m zp�sobem by m�ly fungovat i ostatní
druhy navigace. Aby proces navigace mohl fungovat správn�, je pot�eba znát aktu-
ální polohu navigovaného a znát podobu prost�edí. Struktura prost�edí je zachycena
v mapov˝ch podkladech, jeû obsahují vöechny pot�ebné informace k nalezení cesty
v daném prost�edí. Mapové podklady tedy musí mít definované cesty, po kter˝ch je
moûné se pohybovat a/nebo p�ekáûky, kter˝m je nutné se vyhnout. Aby navigace
umoû�ovala navigovat uûivatele na konkrétní místo, aniû by uûivatel znal konkrétní
sou�adnice cílového bodu, musí mapové podklady obsahovat seznam v˝zna�n˝ch
bod�. V˝zna�n˝ bod obsahuje sou�adnice a název. Tyto body mohou b˝t nap�íklad
adresy nebo tzv. body zájmu (PointofInterest (POI)).

Na základ� t�chto poûadavk� bude v práci definován naviga�ní procese a mapové
podklady umoû�ující zachytit podobu vnit�ního prost�edí spole�n� s mnoûinou
v˝zna�n˝ch bod�.

4.2 Naviga�ní proces

Naviga�ní proces se skládá z n�kolika �ástí. První �ástí je ur�ení polohy (lokalizace)
navigované osoby v daném prost�edí. Poté následuje proces nalezení cesty z aktuální
polohy uûivatele do cílového bodu na základ� mapov˝ch podklad�. V pr�b�hu
naviga�ního procesu je nutné uûivateli poskytovat instrukce, jaké dalöí akce má
provést, aby se dostal k cílovému bodu. Tyto dva procesy se opakují do té doby,
neû uûivatel dosáhne cílového bodu. Pro návrh konkrétní implementace naviga�ního
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procesu je nutné vzít v potaz charakteristiku naviga�ního prost�edí, zp�sob pohybu
uûivatele, technologické moûnosti a zp�sob drûení naviga�ního za�ízení.

Dle popisu obecného naviga�ního procesu je pot�eba v práci definovat metodu
lokalizace pouûitelnou v prost�edí definovaném níûe.

4.3 Prost�edí

Druhy navigace lze rozd�lit dle prost�edí na dv� základní skupiny. Na navigaci ve
venkovním prost�edí (námo�ní, letecká, pozemní, atp.) a na navigaci ve vnit�ních
(uzav�en˝ch) prostorách - budovách. Ob� v˝öe zmín�ná prost�edí se od sebe zna�n�
liöí a nelze tak bez ur�it˝ch modifikací a optimalizací pouûít standardní naviga�ní
techniky z jednoho prost�edí ve druhém a naopak. Budova je prost�edí uzav�ené,
fyzicky vymezené st�nami a jin˝mi fyzick˝mi objekty. Rozloha vnit�ního prost�edí je
tedy limitována konstruk�ním �eöením budovy. Konkrétními prost�edími pro vyuûití
navigace uvnit� budov jsou ökoly, nemocnice a muzea.

Tato práce se omezuje na vnit�ní prost�edí.

4.4 Lokalizace

Lokalizace je proces ur�ení polohy, která je relativní v��i ur�ité vztaûné soustav�.
V p�ípad� lokalizace ve vn�jöím prost�edí za pomoci GPS navigace je vztaûnou
soustavou Zem� a sou�adnice jsou zem�pisná öí�ka a délka.

4.4.1 Problém lokalizace dle GNSS

Dle kapitoly 2 v�töina chytr˝ch mobilních telefon� obsahuje �ipy pro GlobalNavi-
gationSatelliteSystem (GNSS), které se b�ûn� pouûívají pro lokalizaci uûivatele ve
vn�jöím prost�edí. Tyto �ipy dosahují akceptovatelné p�esnosti zam��ení polohy ve
vn�jöím prost�edí, ale pro pouûití dle kapitoly 2 vyûadují p�ímou viditelnost na
druûice satelitního systému, coû je díky konstruk�nímu �eöení budov tém�� nemoûné.
Absencí p�ímé viditelnosti druûic klesá p�esnost naviga�ního systému aû na úrove�,
kdy není lokalizace uûivatele technologicky moûná.

Nedostupnost p�ímé viditelnosti druûic je hlavním problémem, pro� není moûné
technologii lokalizace dle GNSS pouûít k ur�ení polohy uvnit� budovy a je nutné
navrhnout alternativní metodu za vyuûití jin˝ch senzor� a technologií dostupn˝ch
v mobilních telefonech.

4.4.2 Magnetická ruöení

Díky konstruk�nímu �eöení budov je prost�edí obklopeno r�zn˝mi p�edm�ty z r�zn˝ch
materiál� (ûelezné stropní traverzy, zd�né st�ny, d�ev�né podlahy, nábytek, atp.), kde
tyto objekty mohou absorbovat, odráûet �i jinak deformovat r�zná elektromagnetická
vln�ní. Vliv na öí�ení elektromagnetického vln�ní ve vnit�ním prost�edí mají také
osoby [21], které se mohou v daném prost�edí vyskytovat. Nejv˝razn�jöím zdrojem
elektromagnetického vln�ní jsou r�zná elektronická za�ízení a elektroinstalace. Tato
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vln�ní negativn� ovliv�ují r�zné elektronické senzory. Dle kapitoly 2 je magnetometr
citliv˝ na elektromagnetick˝ öum.

V této práci bude problém p�ítomnosti elektromagnetického ruöení v naviga�ním
prost�edí brán v potaz p�i návrhu robustní naviga�ní metody.

4.5 Zm�na polohy uûivatele

Pro návrh lokaliza�ní a naviga�ní metody je nutné definovat zp�sob zm�ny polohy
uûivatele. Jediná moûnost zm�ny polohy osoby pro tuto práci bude b�ûná ch�ze a
jin˝ zp�sob p�esunu uûivatele nebude p�ípustn .̋ Lidská ch�ze je specifick˝ zp�sob
pohybu, kter˝ se u kaûdého lidského jedince nepatrn� liöí a je tedy nutné v najít
spole�né rysy a celkovou charakteristiku ch�ze. Dle kapitoly 2 jsou chytré mobilní
telefony vybaveny mnoûstvím senzor� pohybu a orientace, jimiû je moûné pohyb
uûivatele registrovat.

Tato práce si klade za cíl tuto zm�nu polohy detekovat.

4.6 Umíst�ní naviga�ního za�ízení

Pro tuto práci se p�edpokládá, ûe navigovaná osoba je osoba, která nosí naviga�ní
za�ízení s sebou. Jelikoû zdrojem informací bude obrazovka mobilního telefonu,
p�edpokládá se, ûe uûivatel drûí mobilní telefon v pravé �i levé ruce v pozici p�ed sebou
(viz obrázek 4.1), aby vid�l na displej za�ízení. P�i návrhu naviga�ního algoritmu
bude brán z�etel na zp�sob drûení mobilního telefonu p�i pohybu uûivatele.

Obrázek 4.1: Umíst�ní naviga�ního za�ízení
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4.7 Hledání cesty

Sou�ástí naviga�ního procesu je hledání cesty z aktuálního polohy do polohy cílové.
Tato práce bude �eöit problém nalezení cesty ve vnit�ním prost�edí.

4.7.1 Poûadovaná p�esnost naviga�ní metody

Aby bylo moûné prohlásit navrûenou naviga�ní metodu za pouûitelnou, je nutné
stanovit poûadovanou p�esnost, které by m�la navrûená metoda dosahovat. Poûado-
vanou p�esností naviga�ní metody definuji odchylku t�í metr� od skute�né polohy.
V p�ípad� vyööí odchylky roste pravd�podobnost, ûe uûivatel nenalezne hledan˝ cíl
a navigace bude pro jeho pouûití nepouûitelná. Odchylkou je myölena Euklidovská
vzdálenost mezi odhadnutou a skute�nou polohou.

4.7.2 Omezení naviga�ní metody

Za ú�elem relaxace problému hledání polohy uûivatele ve vnit�ním prost�edí se tato
práce bude omezovat pouze na navigaci a lokalizaci v rovin� namísto v t�ídimenzio-
nálním prostoru. Nadmo�ská v˝öka uûivatele nebude tedy brána v potaz a bude se
p�edpokládat, ûe se uûivatel pohybuje pouze na jednom podlaûí.
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Kapitola 5
Návrh �eöení

Tato kapitola bude navrhovat strukturu mapov˝ch podklad� a grafické rozhraní
aplikace pro jejich tvorbu. Dále tato kapitola bude obsahovat návrh naviga�ní
metody v�etn� vlastního krokom�ru a kompasu. Pro pouûití naviga�ní metody zde
bude navrûena struktura a grafická podoba naviga�ní aplikace.

5.1 Mapové podklady

Tato sekce bude definovat strukturu a obsah mapov˝ch podklad�. Dále zde bude
popsán návrh aplikace pro vytvá�ení mapov˝ch podklad� na mobilních za�ízeních.

5.1.1 Specifikace poûadavk�

Jak bylo zmín�no v kapitole 4, pro funk�ní naviga�ní proces je pot�eba poskytnout
vhodné mapové podklady. Mapové podklady budou spl�ovat následující poûadavky:..1. Mapové podklady musí mít jednotn˝ sou�adnicov˝ systém...2. Mapové podklady musí obsahovat p�ekáûky zaznamenané v programov� �itelném

formátu, aby bylo moûné v mapov˝ch podkladech hledat cestu z jednoho bodu
do druhého bodu...3. Mapové podklady musí obsahovat body zájmu, které uûivatel m�ûe pouûít za
ú�elem navigace na místo, kde se bod zájmu nachází...4. Mapové podklady musí b˝t moûné jednoduöe rozöí�it o dodate�né informace
pot�ebné pro konkrétní metodu ur�ení polohy uûivatele (nap�. referen�ní body)...5. Mapové podklady musí b˝t platform� nezávislé - p�enositelné mezi r�zn˝mi
za�ízeními a platformami...6. Vizuální (grafická) stránka mapov˝ch podklad� musí b˝t intuitivn� interpreto-
vatelná a musí charakterizovat reálné prost�edí.
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5.1.2 Návrh struktury mapov˝ch podklad�

V této sekci bude definována struktura a obsah mapov˝ch podklad� na základ�
poûadavk� ze sekce 5.1.1.

Mapové podklady se skládají ze dvou hlavních �ástí. Z vizuální �ásti, která je
viditelná pro uûivatele ve form� mapy, a z informa�ní (datové) �ásti, kterou vyu-
ûívá naviga�ní aplikace k ur�ení polohy uûivatele, nalezení cesty a k poskytování
naviga�ních instrukcí. Jako základ pro vizuální �ást jsem se rozhodl pouûít rastro-
vou grafiku, která bude vizuáln� reprezentovat podobu vnit�ního prost�edí a bude
vykreslována uûivateli. Toto rozhodnutí jsem ud�lal na základ� faktu, ûe kaûdá
budova musí mít stavební plány, ve kter˝ch je p�esn� definována struktura a rozm�ry
dan˝ch prostor, tudíû je moûné dané plány dodat v rastrovém formátu (export,
sken, fotografie,. . . ). Dalöím argumentem, pro� zvolit rastrov˝ soubor a nepoûadovat
po uûivateli, aby kreslil prost�edí na mobilním za�ízení, je pom�r úsilí pot�ebného
k p�esnému nakreslení celého plánu budovy v��i p�ínosu vektorové grafiky. Tato
p�esná rastrová grafika bude pouûita jako podklad pro definování p�ekáûek v daném
prost�edí. Bez pouûití tohoto grafického podkladu by bylo velmi komplikované a
nepohodlné definovat vizuální podobu prost�edí a dané p�ekáûky vzhledem k ome-
zením, které vypl˝vají z konstruk�ního �eöení mobilního telefonu, zejména z malé
velikosti obrazovky telefonu, chyb�jícím vstupním za�ízením (myö a klávesnice) a
zp�sobu ovládání dotykem.

Datovou �ást jsem rozd�lil na �ty�i pod-�ásti. První pod-�ástí jsou základní
informace o mapov˝ch podkladech (název a �íslo podlaûí), které jsou nutné k rozliöení
jednotliv˝ch podklad� v rámci jedné aplikace. Druhou �ástí je mnoûina p�ekáûek
(st�ny, vybavení místností, atp.) ve form� polygon� a lomen˝ch �ar, které vymezují
prostor, ve kterém je moûné se pohybovat a ve kterém lze hledat cestu. T�etí �ástí
je mnoûina bod� zájmu (POI ) ve form� datov˝ch objekt�, které obsahují název
bodu zájmu pro moûnost zobrazení seznamu bod� zájmu uûivateli, kategorii bodu
zájmu (nap�íklad v˝tah, v˝chod, recepce, . . . ) a sou�adnice bodu v sou�adném
systému mapov˝ch podklad�. Poslední datovou �ástí je struktura obsahující m��ení
hodnot bezdrátov˝ch maják�, pot�ebná pro metodu ur�ení polohy uûivatele v rámci
prost�edí. Vöechny v˝öe zmín�né �ásti musí b˝t definovány v jednotném sou�adném
systému, aby pozice a rozm�ry objekt� z jednotliv˝ch datov˝ch �ástí odpovídaly
pozicím a rozm�r�m p�ísluön˝ch objekt� v grafické �ásti. Proto následující podsekce
definuje podobu jednotného sou�adného systému pouûitého v navrûené podob�
mapov˝ch podklad�.

Sou�adn˝ systém mapového podkladu

Jelikoû se jedná o mapové podklady budov, lze p�edpokládat, ûe mapové podklady
budou mapovat oblast v okolí menöím neû n�kolik stovek metr�. Na základ� to-
hoto p�edpokladu lze zanedbat zak�ivení zem� a lze provést aproximaci prost�edí
horizontální rovinou. Proto jsem soustavou sou�adnic zvolil rovinnou kartézskou
soustavu sou�adnic, ke které jsou vztaûeny vöechny �ásti mapového podkladu, coû
zajiö�uje zachování pozice a rozm�r� mezi jednotliv˝mi vrstvami a objekty. Dle
tradi�ního pouûití kartézské soustavy budou osy ozna�eny písmeny x, y a po�átek
P bude definován v bod� (0, 0) viz obrázek 5.1. Kde kladn˝ r�st hodnot na ose x
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odpovídá pohybu na v˝chod, pokles odpovídá pohybu na západ. Logicky kolmo
k ose x odpovídá r�st hodnot na ose y pohybu sm�rem na sever a pokles hodnot
odpovídá pohybu sm�rem na jih. Základní jednotkou tohoto sou�adného systému
bude 1cm.

Relativn� k tomuto sou�adnému systému bude umíst�na grafická �ást (dále také
grafická vrstva), jejíû umíst�ní v��i po�átku sou�adného systému bude dáno bodem
posunutí F a úhlem nato�ení – (viz obrázek 5.1). Bod F odpovídá geometrickému
st�edu rastrové grafiky. Úhel – je rotace rastrové grafiky v bod� F ve sm�ru
hodinov˝ch ru�i�ek. Rotací rastrové grafiky musí b˝t zajiöt�no, aby p�i pohybu
sm�rem na sever (tzn. v kladném sm�ru osy y) odpovídal sm�r pohybu sm�ru pohybu
v grafickém podkladu. Posunutí bodu F v��i po�átku umoû�uje umístit po�átek
sou�adného systému do libovolné �ásti grafické vrstvy.

Obrázek 5.1: Sou�adn˝ systém mapov˝ch podklad� a umíst�ní grafického podkladu

Mnoûina p�ekáûek

Obrázek 5.2 zobrazuje mapové podklady v�etn� vrstvy p�ekáûek, které jsou defi-
novány �erven� zbarven˝mi polygony a lomen˝mi �árami. Polygony a lomené �áry
jsou tvo�eny mnoûinou bod�, které po spojení vytvo�í v˝sledn˝ tvar a vymezí tak
prostor, ve kterém je moûné se pohybovat. Viditelnost této vrstvy je doporu�ena
pouze pro reûim vytvá�ení mapov˝ch podklad�. Navigovan˝ uûivatel byl m�l vid�t
pouze grafickou vrstvu (rastrovou grafiku).
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Obrázek 5.2: Grafick˝ podklad a mnoûina p�ekáûek

Mnoûina bod� zájmu

Obrázek 5.3 zobrazuje mapové podklady v�etn� vrstvy p�ekáûek a v�etn� zakreslené
mnoûiny bod� zájmu, které jsou v obrázku vyzna�eny mod�e zbarven˝mi body.
Body zájmu je moûné umístit do libovolné dosaûitelné �ásti mapov˝ch podklad�.
Pokud bude do podklad� zanesen bod zájmu, do kterého díky definici p�ekáûek
nelze nalézt cestu, nebude moûné uûivatele na takové místo navigovat.

Obrázek 5.3: Grafick˝ podklad, mnoûina p�ekáûek a body zájmu
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Referen�ní body pro bezdrátové majáky

Struktura referen�ních bod� pro bezdrátové majáky bude navrûena dle navrûené
lokaliza�ní metody.

Formát mapov˝ch podklad�

Na základ� poûadavk� na mapové podklady ze sekce 5.1.1 a na základ� v˝öe uvedené
podoby mapov˝ch podklad� jsem navrhl vlastní formát mapov˝ch podklad� posta-
ven˝ na datovém formátu JavaScriptObjectNotation (JSON) s vlastní strukturou.
Tento zp�sob reprezentace je vhodn˝ zejména díky své platformní nezávislosti (nu-
merické hodnoty jsou reprezentovány v textovém formátu), univerzálnosti (vlastní
struktura), �itelnosti (lze otev�ít v libovolném textovém editoru) a snadné rozöi�itel-
nosti (rozöí�ení struktury o dalöí strukturu). Dále je moûné takto definované mapové
podklady snadno distribuovat i pro o�ine pouûití. Strukturu tohoto formátu lze
nalézt v p�ílohách v tabulce C.1.

Proces vytvo�ení mapov˝ch podklad�

Tato sekce popisuje posloupnost akcí pot�ebn˝ch k vytvo�ení mapov˝ch podklad�
specifikovan˝ch v p�edchozích sekcích. Na základ� tohoto procesu bude dále navrûeno
prost�edí mobilní aplikace pro vytvá�ení mapov˝ch podklad�...1. Vloûení názvu mapov˝ch podklad� - textov˝ �et�zec..2. Vloûení �ísla podlaûí - celé �íslo..3. Vloûení rastrového obrázku - obrázek ve formátu JPEG nebo PNG..4. V˝b�r m��ítka rastrového obrázku - kolik pixel� v obrázku je 100cm v reálném

prost�edí..5. V˝b�r po�átku sou�adného systému v rámci rastrového obrázku..6. Nastavení rotace grafického podkladu v��i severu tak, aby kladná �ást osy y
sm��ovala na sever..7. Zakreslení p�ekáûek prost�ednictvím polygon� a lomen˝ch �ar..8. Vyzna�ení bod� zájmu..9. Vyzna�ení referen�ních bod� (WiFI AP, BLE za�ízení)...10. Nam��ení hodnot signálu z bezdrátov˝ch maják� v prostoru...11. Uloûení vytvo�eného mapového podkladu
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5.2 Návrh uûivatelského rozhraní

Návrh uûivatelského rozhraní (UI ) je komplexní proces, jehoû cílem je, aby navr-
ûené rozhraní bylo intuitivní, snadné na ovládání a m�lo by minimalizovat moûnost
vzniku chyb. Chybou je mín�no, ûe aplikace provede odliönou akci, neû uûivatel
o�ekával. Dále by navrûené rozhraní m�lo respektovat tzv. design guidelines pro
danou platformu. Design guidelines je sada pravidel definující, jak˝ by m�ly jed-
notlivé prvky uûivatelského rozhraní mít vzhled a jaká omezení a doporu�ení co do
rozmíst�ní a velikosti by m�ly spl�ovat. Tato pravidla je d�leûité dodrûovat zejména
p�i návrhu UI pro mobilní telefony, jelikoû mobilní telefony disponují podstatn�
menöí obrazovkou neû stolní po�íta�e �i notebooky a ovládání si proto vyûaduje v�töí
poûadavky na p�esnost p�i interakci s prvky uûivatelského rozhraní. Dalöí d�leûitou
rolí design guidelines je snaha o sjednocení zp�sobu ovládání velkého mnoûství
aplikací nap�í� celou platformou. Mobilní aplikace pro tuto práci budou postavené
na platform� Google Android (volba platformy je zmín�na v kapitole 6), tudíû p�i
návrhu uûivatelského rozhraní budu dodrûovat Android Design Guidelines [22].

Návrh uûivatelského rozhraní za�íná vymezením, pro jakou cílovou skupinu uûi-
vatel� je aplikace ur�ena. Definováním cílové skupiny uûivatel� lze odhadnout,
jak˝m zp�sobem uûivatel bude aplikaci ovládat a jaké jsou jeho teoretické znalosti
a schopnosti. Jedním ze zp�sob� specifikace cílové skupiny je modelování persony.
Persona je model smyölené osoby, která danou cílovou skupinu vystihuje a lze z její
charakteristiky odhadnout, jak se v r�zn˝ch situacích p�i pouûívání aplikace zachová.
Model persony m�ûe b˝t v˝stupem pr�zkumu cílové skupiny nebo m�ûe b˝t persona
definována s ohledem na poûadavky na uûivatele ze strany aplikace/produktu.

Po vytvo�ení persony následuje proces návrhu obrazovek aplikace, tento proces
se naz˝vá UI prototyping. Prototyping za�íná na nejniûöí úrovni grafického návrhu,
kter˝ bere v potaz pouze strukturu aplikace, umíst�ní ovládacích prvk� a jejich
funkcionalitu. Tyto grafické návrhy nejniûöí úrovn� se naz˝vají drátové modely
(anglicky wireframes). Podoba drátov˝ch model� se b�hem návrhu velmi �asto m�ní,
tudíû je vhodné pouûít specializovan˝ software pro návrh wireframes, kde lze za b�hu
relativn� rychle m�nit jejich podobu. Dalöí tradi�ní moûností modelování wireframes
je skládání obrazovek z vyst�iûen˝ch �ástí papíru s nakreslen˝mi ovládacími prvky,
které lze rapidn� m�nit. Po navrûení drátov˝ch model�, �ímû je ur�eno rozloûení
ovládacích prvk�, je moûné za�ít navrhovat mockupy. Mockup je stejn� jako wireframe
grafick˝ návrh obrazovky obsahující prvky uûivatelského prost�edí. Mockupy se jiû
nezam��ují na rozvrûení jednotliv˝ch ovládacích prvk�, ale na jejich vizuální podobu.
Tudíû mockupy mají daleko blíûe k finálnímu vzhledu a v praxi slouûí tedy jako
grafick˝ návrh dané obrazovky. Mockupy lze vytvá�et ve specializovan˝ch nástrojích
na návrhy UI, ale také v libovolném grafickém programu. Níûe p�iloûené drátové
modely i mockupy jsou nakresleny v aplikaci Sketch od spole�nosti Bohemian Coding
ve verzi 3.7.1.

5.2.1 Persona

Mobilní aplikace pro vytvá�ení mapov˝ch podklad� je aplikace, jejíû pouûití je
omezené pro úzkou skupinu uûivatel� zam��ující se instalací naviga�ního systému
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do vnit�ních prostor. Instalace naviga�ního systému vyûaduje znalost problematiky
naviga�ního systému, tudíû cílovou skupinou jsou uûivatelé se znalostí této proble-
matiky. Na základ� této definice cílové skupiny byla vytvo�ena následující persona
charakterizující fiktivního uûivatele.

Petr, muû, 25 let
Informa�ní technik - zam�stnanec IT firmy zab˝vající se návrhy a realizacemi
elektrick˝ch, LAN a WLAN sítí. Realizuje instalaci bezdrátov˝ch sítí.
Vystudoval �eské vysoké u�ení technické v Praze, obor Otev�ená informatika.
Mezi jeho zájmy pat�í moderní technologie, fotografování a sport.

5.2.2 Struktura obrazovek

V této podsekci bude popsána struktura uûivatelského prost�edí celé aplikace pro
návrh mapov˝ch podklad� (plán� budov), jeho vizuální a funk�ní podoba. Dále zde
bude popsán vztah mezi jednotliv˝mi obrazovkami.

Nejrozsáhlejöí �ástí aplikace pro vytvá�ení mapov˝ch podklad� bude proces vy-
tvo�ení podklad�. Tento proces se skládá z n�kolika krok�, které je nutné provést
ve správném po�adí a nad správn˝mi daty. Je nutné tedy, aby uûivatelské prost�edí
minimalizovalo moûnost vloûení nesprávn˝ch dat a naopak, aby maximalizovalo
snadnost ovládání. Správné po�adí jednotliv˝ch �inností lze zajistit vhodn˝m rozd�le-
ním obrazovek, které zajistí, ûe chronologické uspo�ádání obrazovek bude odpovídat
poûadovanému po�adí dan˝ch �inností. Minimalizaci moûnosti vloûení nesprávn˝ch
dat a minimalizaci moûnosti provedení �innosti nevhodn˝m zp�sobem lze zajistit
ú�elnou instruktáûí uûivatele s informacemi, jaká data se od n�j o�ekávají, v jakém
tvaru a jak˝m zp�sobem je získat. Dále je nutné vloûená data validovat a v p�ípad�
nespln�ní valida�ních omezení uûivatele vhodn˝m zp�sobem upozornit.

Rozd�lení obrazovek jsem navrhl dle navrûeného procesu vytvá�ení mapov˝ch
podklad� ze sekce 5.1.2. Hlavní obrazovkou je seznam jiû vytvo�en˝ch mapov˝ch
podklad�, kter˝ lze rozöí�it vytvo�ením nov˝ch mapov˝ch podklad�. Jednotlivé
mapové podklady musí b˝t moûné upravovat i po vytvo�ení, proto za tímto ú�elem
byla do aplikace za�azena obrazovka "Detail", která se otev�e po kliknutí na vytvo�en˝
mapov˝ podklad. Pro ú�el vytvo�ení mapového podkladu jsem navrhl sadu obrazovek,
které na sebe v pevn� definovaném po�adí navazují a vytvá�í tak intuitivního
pr�vodce procesem. Tato sada obrazovek je ur�ena jednotliv˝mi kroky procesu
tvorby plánu definovan˝ch v sekci 5.1.2.. Prvním krokem je poskytnutí základních informací o mapovém plánu..Druh˝m krokem je vloûení rastrové grafiky obsahující grafick˝ plán podlaûí,

pro kter˝ je nutné ve. t�etím kroku nastavit m��ítko respektující reálné rozm�ry objekt� v grafickém
plánu.. �tvrt˝m krokem je nastavení po�átku sou�adného systému a ur�ení rotace
mapového podkladu v��i magnetickému severu.
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. Pát˝m krokem je obrazovka, ve které je nutné vyzna�it vöechny p�ekáûky
a definovat fyzickou strukturu prost�edí, aby bylo moûné pozd�ji uûivatele
v mapov˝ch podkladech navigovat.. äest˝m krokem je umíst�ní bod� zájm� do mapového plánu pod p�ísluön˝m
názvem a kategorií.. Sedm˝ krok je obrazovka pro umíst�ní bezdrátov˝ch za�ízení jako jsou Wi-
Fi AP a Bluetooth Low Energy za�ízení (iBeacon, EddyStone) rozmíst�né
v mapovaném prost�edí. Poslední obrazovkou je minimalistická obrazovka
informující o dokon�ení procesu vytvá�ení plánu podlaûí..Osm˝ krok je samotné nam��ení mnoûiny referen�ních bod� pro bezdrátové
majáky.

Struktura aplikace a relace mezi obrazovkami je zachycena v obrázku 5.4. äipky
charakterizují p�echod mezi jednotliv˝mi obrazovkami. �erven� zbarvené öipky
odpovídají návratu z aktuální obrazovky na p�edchozí obrazovku. Z d�vodu p�ehled-
nosti ilustrace neobsahuje diagram relace mezi obrazovkou detailu a jednotliv˝mi
obrazovkami pro úpravu dat. Tyto relace budou popsány dále v popisu obrazovky
"Detail". Níûe budou detailn� popsány jednotlivé obrazovky celé aplikace pro vytvá-
�ení mapov˝ch podklad�.

Obrázek 5.4: Relace mezi obrazovkami (screenflow)
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Hlavní obrazovka

Hlavní obrazovka, jak bylo uvedeno v˝öe, obsahuje pouze seznam existujících mapo-
v˝ch podklad�. Jednotlivé poloûky seznamu obsahují základní informace o plánu,
jako je jeho název a �íslo podlaûí. Dále hlavní obrazovka obsahuje ak�ní tla�ítko
pro zahájení procesu tvorby nového plánu. Vzhled a rozmíst�ní jednotliv˝ch prvk�
respektuje design guidelines pro platformu Android [22] (návrh uûivatelského roz-
hraní byl vytvo�en aû o volb� cílové platformy). Obrázek 5.5 zachycuje grafickou
podobu drátového modelu obrazovky, dle kterého byl navrûen mockup. Po kliknutí na
ak�ní tla�ítko pro p�idání nového plánu se otev�e obrazovka pro vloûení základních
informací.

Obrázek 5.5: Hlavní obrazovka (wireframe, mockup)

Obrazovka krok 1 - základní informace

První obrazovka (viz 5.6) tvorby nového plánu obsahuje dv� vstupní pole. Tla�ítko
pro nápov�du a ak�ní tla�ítko pro pokra�ování. Prvním vstupním polem je textové
pole pro vloûení názvu nového plánu. Druh˝m vstupním polem je op�t textové pole
o�ekávající celé �íslo, které odpovídá �íslu podlaûí vytvá�eného plánu. Obrazovka
dále obsahuje tla�ítko pro nápov�du s tradi�ní ikonou otazníku. Po kliknutí na
tla�ítko nápov�dy se zobrazí vyskakovací dialog s instrukcemi, jaké informace má
uûivatel vyplnit do vstupních polí vyplnit. Po kliknutí na tla�ítko pro p�echod na
následující krok se provede validace dat vstupních polí a pokud je obsah validní,
p�ejde aplikace na následující obrazovku. V opa�ném p�ípad� aplikace informuje
uûivatele o tom, ûe vloûená data nejsou správná.
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Obrázek 5.6: Krok 1 (wireframe, mockup

Obrazovka krok 2 - nahrání grafického podkladu

Druh˝m krokem procesu je nahrání grafického podkladu plánu ve form� rastrového
obrázku, kter˝ je uloûen v pam�ti telefonu. Ihned po otev�ení obrazovky (obrá-
zek 5.7) jsou uûivateli zobrazeny instrukce prost�ednictvím vyskakovacího dialogu.
Zobrazením dialogu s vhodn˝mi instrukcemi sníûíme öanci, ûe uûivatel nahraje ne-
vhodn˝ obsah, jelikoû je mu sd�lena informace, ûe o�ekávan˝ obsah je plán podlaûí.
Po zav�ení dialogu je uûivateli umoûn�no kliknutím na tla�ítko vybrat obrázek ve
formátu JPEG nebo PNG. Po vybrání p�ísluöného obrázku je moûné p�ejít na dalöí
obrazovku kliknutím na plovoucí tla�ítko. V p�ípad�, ûe uûivatel nenahrál rastrov˝
plán podlaûí, nebude moûné p�ejít na následující obrazovku.

Obrazovka krok 3 - nastavení m��ítka

T�etí obrazovkou (obrázek 5.8) procesu je obrazovka pro nastavení m��ítka nahraného
obrázku. Aby odpovídaly velikosti a sou�adnice v grafickém podkladu skute�nosti,
je nutné nastavit, v jakém pom�ru jsou jednotky obrázku (pixely) v��i reálnému
prost�edí. Jelikoû se op�t nejedná o triviální krok, je ihned po otev�ení obrazovky
zobrazen dialog s podrobn˝mi instrukcemi. Uûivatel má na v˝b�r ze dvou moûností,
jak nastavit správné m��ítko. V p�ípad�, ûe je uûivateli znám pom�r obrazov˝ch
bod� (pixel�) obrázku v��i reálnému prost�edí, m�ûe p�ímo vyplnit dané hodnoty do
dvou vstupních polí. V p�ípad�, ûe uûivatel nemá tyto informace dostupné, jednoduöe
dv�ma body v obrázku vyzna�í objekt (nap�. st�nu), u kterého zná délku v reáln˝ch
jednotkách. Vyzna�ení bod� provede kliknutím na mapovou komponentu. První
kliknutí vyzna�í první bod, druhé kliknutí bod druh .̋ P�i lichém kliknutí se vyzna�í
první bod a p�i sudém kliknutí bod druh .̋ Mapová komponenta musí umoû�ovat
uûivateli mapu posouvat a m�nit p�iblíûení tradi�ními gesty. Poté, co jsou hodnoty
vypln�ny a uûivatel klikne na tla�ítko pro p�echod na následující obrazovku, provede
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Obrázek 5.7: Krok 2 (wireframe, mockup, nápov�da)

program validaci dat a v p�ípad� úsp�chu pokra�uje na �tvrt˝ krok.

Obrázek 5.8: Krok 3 (wireframe, mockup, nápov�da)

Obrazovka krok 4 - kalibrace rotace a po�átku

Tato obrazovka (obrázek 5.9) má za cíl co nejvíce usnadnit kalibraci rotace grafického
podkladu v��i magnetickému severu. Po otev�ení se op�t zobrazí instrukce s grafickou
ilustrací. Po uûivateli se vyûaduje, aby kliknutím do mapové komponenty vyzna�il
místo, na kterém se fyzicky nachází. Vybrané místo by m�lo b˝t tam, kde se
v nejbliûöím okolí nenachází ûádné objekty ruöící geomagnetické pole, protoûe je
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nutné, aby byl magnetick˝ sever zam��en správn�. Poté, co uûivatel ozna�í místo,
kde se práv� nachází, se bude na obrazovce otá�et öipka ur�ující sm�r magnetického
severu v závislosti na oto�ení uûivatele v��i okolnímu prost�edí. Uûivatel pomocí
plynulého otá�ení na míst� kolem své vertikální osy sleduje, jak˝m sm�rem öipka
v map� ukazuje. Pokud öipka v map� sm��uje na objekt, na kter˝ ukazuje uûivatel
st�edem telefonu, klikne na tla�ítko pro nastavení azimutu a pozice. Tím se nastaví
pot�ebné hodnoty rotace grafick˝ch podklad� v��i magnetickému severu a také se
nastaví po�átek mapov˝ch podklad� do tohoto místa. Detekce magnetického severu
je realizována kompasem. Po nastavení dat je moûné p�ejít na dalöí obrazovku.

Obrázek 5.9: Krok 4 (wireframe, mockup, nápov�da)

Obrazovka krok 5 - vyzna�ení p�ekáûek a objekt�

Pát˝m krokem procesu je ozna�ení p�ekáûek a objekt�, p�es které není moûné vést
cestu a kter˝m je nutné se vyhnout. Mezi tyto p�ekáûky pat�í zejména st�ny, sloupy,
zábradlí, nábytek atp. Op�t se nejedná o triviální krok, proto je uûivatel instruován
pomocí informa�ního dialogu. Hlavním prvkem této obrazovky (obrázek 5.10) je
mapová komponenta, která jiû po p�edchozích krocích zobrazuje grafick˝ podklad
ve správném m��ítku a se správn˝m posunutím v��i po�átku. Dále grafické rozhraní
obsahuje spodní liötu nástroj� pot�ebn˝ch k vyzna�ení objekt�. Na této obrazovce
je, na rozdíl od p�edchozích, dominantní akcí p�idání dalöího objektu. Z tohoto
d�vodu se na ak�ním tla�ítku objevuje místo akce p�echodu na dalöí obrazovku akce
pro p�idání objektu. Tato zm�na byla provedena na základ� design guidelines. Po
kliknutí na tla�ítko pro p�idání objektu p�ejde komponenta do reûimu p�idávání a
po kliknutí na libovolné sou�adnice v mapové komponent� se p�idá bod lomené �áry,
která reprezentuje objekt. Opakovan˝m p�idáváním bod� vzniká cel˝ objekt, kter˝
lze p�i vytvá�ení posledního bodu uzav�ít, tím ûe klikne na první bod lomené �áry.
Tím se zm�ní lomená �ára na uzav�en˝ polygon. Reûim p�idávání objektu je nutné
dokon�it kliknutím na tla�ítko s ikonou "fajfky"nebo zruöit kliknutím na tla�ítko
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s ikonou "k�íûku". Pokud není komponenta v reûimu p�idávání, je moûné jednotlivé
body p�esouvat taûením prstu z daného bodu na místo jiné. Dlouh˝m podrûením
prstu na bodu objektu lze bod odstranit. Provedené akce nad objekty v map� lze
vracet zp�t �i opakovat (z angli�tiny akce undo, redo). Poté, co jsou vloûeny vöechny
objekty, je moûné kliknutím na ikonu "diskety"uloûit vyzna�ené objekty a p�esunout
se na obrazovku pro vloûení bod� zájmu.

Obrázek 5.10: Krok 5 (wireframe, mockup, nápov�da)

Obrazovka krok 6 - vyzna�ení bod� zájmu

äestá obrazovka (obrázek 5.11) slouûí k p�idání bod� zájmu, do kter˝ch bude
moûné uûivatele navigovat. Op�t se ihned po otev�ení obrazovky zobrazí dialog
s instrukcemi. Prost�edí obrazovky je tém�� totoûné s obrazovkou p�edchozí, s tím
rozdílem ûe místo p�ekáûek se p�idávají body zájmu, coû jsou doslova body v map�
s p�i�azen˝m názvem a kategorií. Op�t lze tyto body mimo reûim p�idávání p�esouvat
a odstra�ovat. Navíc je zde moûné body zájmu editovat. Editace je moûná kliknutím
na konkrétní bod zájmu. Následn˝m kliknutím na ikonu "tuûky"se zobrazí dialog pro
editaci názvu a kategorie vybraného bodu zájmu. Kliknutím na ikonu "diskety"dojde
k uloûení bod� a k p�esunu na obrazovku pro p�idání bezdrátov˝ch za�ízení.

Obrazovka krok 7 - p�idání bezdrátov˝ch za�ízení

Sedmá obrazovka (obrázek 5.12) je ur�ena pro rozmíst�ní bezdrátov˝ch za�ízeních
typu Wi-Fi AP a Bluetooth Low Edition (iBeacon, EddyStone) v mapov˝ch pod-
kladech. Tato obrazovka po otev�ení op�t instruuje uûivatele pomocí dialogového
okna. Rozhraní této obrazovky je p�evzato z obrazovky p�edchozí. Recyklací stej-
ného uûivatelského rozhraní se vyuûívá nabyt˝ch zkuöeností uûivatele z p�edchozí
obrazovky, jelikoû si je uûivatel v�dom, co kter˝ ovládací prvek znamená a jakou akci
vyvolá. Po p�idání bodu do mapy se zobrazí vyskakovací dialog se seznamem vöech
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Obrázek 5.11: Krok 6 (wireframe, mockup, nápov�da)

p�ístupov˝ch bod� Wi-Fi a Bluetooth Low Edition za�ízení v dosahu mobilního
telefonu. V˝b�rem poloûky v seznamu za�ízení se uloûí k bodu identifikátor za�ízení
(definováno dále). Po rozmíst�ní vöech pot�ebn˝ch za�ízení lze p�ejít kliknutím na
tla�ítko uloûení na poslední obrazovku.

Obrázek 5.12: Krok 7 (wireframe, mockup, nápov�da)

Obrazovka krok 8 - fingerprinting

Osmá obrazovka (obrázek 5.13) je ur�ena pro provedení o�ine fáze fingerprintingu
(definováno dále). Po kliknutí na tla�ítko p�idat p�ejde obrazovka do stavu p�idávání
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referen�ních míst, pro které budou nam��eny p�ijaté síly signál� z jednotliv˝ch
bezdrátov˝ch za�ízení. Proces m��ení signálu bude zahájen ihned po vyzna�ení
referen�ního místa v map�. Pr�b�h m��ení bude doprovázet dialogové okno infor-
mující o po�tu nam��en˝ch vzork� pro dané místo. Po nam��ení vöech pot�ebn˝ch
za�ízení lze kliknutím na tla�ítko pro uloûení cel˝ proces tvorby mapového podkladu
dokon�it.

Obrázek 5.13: Krok 8 (wireframe, mockup, nápov�da)
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Obrazovka krok 9 - dokon�ení

Poslední obrazovka (obrázek 5.14) procesu vytvá�ení mapov˝ch podklad� informuje
uûivatele o úsp�öném vytvo�ení mapov˝ch podklad�. Kliknutím na tla�ítko pro
pokra�ování aplikace p�ejde na hlavní obrazovku a zobrazí aktualizovan˝ seznam
mapov˝ch podklad�.

Obrázek 5.14: Krok 9 (wireframe, mockup)

Obrazovka Detail

Obrazovka detailu (obrázek 5.15) poskytuje základní informace o mapovém plánu a
slouûí k jeho editaci. Dále tato obrazovka umoû�uje p�ejít do jin˝ch aplikací, které
mohou dan˝ mapov˝ podklad pouûít. V p�ípad� pot�eby je moûné mapov˝ plán
odstranit prost�ednictvím tla�ítka s ikonou "popelnice". Odstran�ní je nevratné,
proto je zobrazen potvrzovací dialog. Pro editaci jednotliv˝ch �ástí mapov˝ch
podklad� slouûí skupina tla�ítek uspo�ádan˝ch v po�adí, v jakém byly informace
vkládány p�i procesu vytvá�ení mapového podkladu. Po kliknutí na p�ísluöné tla�ítko
se otev�e asociovaná obrazovka. Z této obrazovky se lze kliknutím na tla�ítko zp�t
vrátit na obrazovku detailu. Obdobn� tla�ítko, které slouûilo v procesu vytvá�ení
k p�echodu na následující krok, uloûí zm�n�ná data a p�ejde zp�t na obrazovku
detailu.
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Obrázek 5.15: Detail mapov˝ch podklad� (wireframe, mockup)

35



......................................... 5.3. Lokalizace

5.3 Lokalizace

V této kapitole bude navrûen a popsán algoritmus ur�ení polohy uûivatele uvnit�
budovy s ohledem na technologické moûnosti mobilních za�ízení z kapitoly 2. V˝sledn˝
algoritmus bude zam��en zejména na lokalizaci pomocí bezdrátov˝ch technologií a
senzor� orientace a pohybu.

5.3.1 Bezdrátové technologie

Dle kapitoly 2 jsou mobilní telefony vybaveny �ipy ur�en˝mi pro bezdrátovou
komunikaci. Práce [23, 24, 25, 26, 27, 28] potvrzují, ûe je moûné pro lokalizaci
uûivatele pouûít Wi-Fi sít�. Dle [28, 20, 6, 15] lze vyuûít technologii Bluetooth
Low Edition za ú�elem lokalizace obdobn˝m zp�sobem jako sít� Wi-Fi. Lokalizace
pomocí t�chto dvou bezdrátov˝ch technologií je dle [23] moûná n�kolika zp�soby:

ToA (Time of Arrival) - m��ení doby od vyslání do p�ijetí signálu, kde p�i známé
rychlosti öí�ení signálu, lze odhadnout vzdálenost p�ijíma�e od vysíla�e,

AoA (Angle of Arrival) - m��ení úhlu dopadu signálu p�ijatého p�ijíma�em na
základ� rozdílu �asu dopadu na jednotlivé antény p�ijíma�e, �ímû lze odhadnout
úhel, pod jak˝m se vysíla� nachází v��i p�ijíma�i,

RSS (Received Signal Strength) - m��ení síly p�ijatého signálu.

.
Pro metodu AoA je nutné, aby p�ijíma� disponoval n�kolika anténami, na kter˝ch

lze p�ijat˝ signál zachytit. Pro ob� metody (ToA a AoA) je nutné mít p�ístup
na hardwarovou úrove� �ipu pro danou bezdrátovou komunikaci. Jelikoû opera�ní
systémy mobilních telefon� z bezpe�nostních d�vod� neposkytují p�ístup p�ímo na
hardwarovou úrove�, není tedy moûné pouûít zp�soby ToA a AoA. Jedin˝m moûn˝m
zp�sobem pro lokalizaci uûivatele lze vyuûít informaci o síle p�ijatého signálu (RSS),
které poskytují vöechny mobilní platformy.

RSS

Jak bylo jiû v˝öe zmín�no, RSS je zkratka pro sílu p�ijatého signálu. Opera�ní systémy
tyto informace získávají z Wi-Fi a Bluetooth �ip� a propagují je dále prost�ednictvím
ApplicationProgrammingInterface (API) pro komunikaci s hardwarem.

Velikost síly p�ijatého signálu v ur�ité vzdálenosti od vysíla�e odpovídá v ideálním
p�ípad� teoretickému modelu propagace daného signálu prost�edím. V ideálních
podmínkách dle matematické rovnice útlumu síly signálu z [29] s rostoucí vzdáleností
mezi p�ijíma�em a vysíla�em síla p�ijímaného signálu klesá. Na základ� znám˝ch
pozic vysíla�� a velikostí síly p�ijat˝ch signálu z jednotliv˝ch vysíla�� lze za do-
state�ného mnoûství vhodn� umíst�n˝ch vysíla�� v tém�� ideálním prost�edí ur�it
polohu p�ijíma�e pomocí metody multi-laterace. V praxi ale dochází k útlumu síly
signálu v závislosti na struktu�e reálného prost�edí, tudíû skute�n˝ útlum síly sig-
nálu neodpovídá matematickému modelu a nelze spolehliv� multi-lateraci pouûít[30].
Nap�íklad cihlová ze� má dle [29] útlum 6dB. Mezi dalöí faktory ovliv�ující sílu
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p�ijatého signálu pat�í odrazy, absorpce a jiné deformace signálu zp�sobené p�i
propagaci signálu reáln˝m prost�edím. Alternativou multi-laterace je fingerprinting
prost�edí, jeû je zaloûen na principu uloûení konkrétních hodnot RSS pro konkrétní
polohu. V˝hodou je, ûe není pot�eba znát matematick˝ propaga�ní model signálu
pro dané prost�edí. Pro odfiltrování v˝kyv� v síle signálu lze dle [14] pouûít plovoucí
pr�m�r �i medián. Plovoucí pr�m�r m�ûe brát N posledních hodnot �i pr�m�rovat
vzorky za ur�it˝ �asov˝ interval.

Porovnání Wi-Fi a Bluetooth Low Edition

Dle [9] a [4] jsou 2.5 Ghz Wi-Fi sít� a Bluetooth za�ízení provozovány na stejném
frekven�ním pásmu a to p�ibliûn� na 2.5 Ghz, tudíû zp�sob öí�ení signálu prost�edím
je pro ob� technologie podobn .̋

Obrázek 5.16 zachycuje 40 komunika�ních kanál� pro Bluetooth Low Edition a t�i
nej�ast�ji okupované Wi-Fi kanály. Dle [14] propagace BLE za�ízení probíhá pouze
na t�ech kanálech (37,38,39), tudíû je pro zachycení beacon rámce vysílaného BLE
za�ízením nutné p�epnout mezi t�emi kanály, oproti technologii Wi-Fi, kde pokud
bereme v potaz 2.5 GHz a 5 GHz sít�, je nutné p�epnout mezi 50 kanály, coû má
za d�sledek delöí periodu mezi skenováními dostupn˝ch Wi-Fi sítí. Délka periody
skenování je nep�ímo úm�rná frekvenci získávání hodnot RSS. Dle [14] platí, ûe v�töí
mnoûství vzork� RSS za jednotku �asu nám umoû�uje pouûít menöí �asov˝ interval
pro pr�m�rování. Délka okna pro pr�m�rování by m�la b˝t co moûná nejmenöí, aby
nam��ená data v daném okn� odpovídala co nejmenöí ploöe m��ení RSS. Pokud
bychom brali pr�m�r z p�ti posledních m��ení a dostávali bychom pouze jedno
m��ení za sekundu, tak by bylo nutné k napln�ní okna p�t vte�in. Za p�t sekund,
ale m�ûe uûivatel b�ûnou ch�zí ujít n�kolik metr� a nam��ená data by neodpovídala
jeho aktuální pozici.

V˝hody a nev˝hody Bluetooth LE technologie:

+ vysoká frekvence detekce beacon rámce (m��ení RSS)

+ nízká spot�eba

+ moûnost p�esného umíst�ní

- nutnost vybavení prost�edí nov˝mi za�ízeními

V˝hody a nev˝hody Wi-Fi technologie:

+ existující instalace v budovách

- nízká frekvence detekce beacon rámce (m��ení RSS)

- jiû stanovená pozice

- nutnost externího napájení
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Obrázek 5.16: Frekven�ní pásma Wi-Fi a Bluetooth Low Edition (p�evzato z [14])

Fingerprinting

Fingerprinting je dle [25] zp�sob lokalizace zaloûen˝ na porovnávání velikosti aktuáln�
p�ijímaného signálu v��i záznam�m (otisk�m) v p�edem nam��ené databázi RSS
hodnot. Tento proces lokalizace se skládá ze dvou hlavních �ástí - online a o�ine
fáze.

Online fáze je vytvo�ení databáze referen�ních bod�, které obsahují sou�adnice
v prostoru a mnoûinu hodnot RSS pro jednotlivé majáky (Wi-Fi p�ístupové body,
Bluetooth LE za�ízení). Pro v˝po�et hodnoty RSS lze dle [28] pouûít filtr, aby se
v m��ení odfiltrovaly fluktuace síly signálu. Pro jednotlivé majáky v konkrétním
referen�ním bodu je moûné spo�ítat rozptyl RSS hodnot, aby bylo moûné ur�it,
jak velké jsou fluktuace síly signálu pro dan˝ maják a konkrétní referen�ní bod.
Majáky, pro které v daném referen�ním bodu signál zna�n� fluktuuje by nem�li
b˝t do databáze za�azeny. P�i vytvá�ení referen�ního bodu je nutné pro dané místo
vytvo�it otisk RSS signálu ze vöech stran. Tudíû p�i m��ení RSS je pot�eba, aby
osoba provád�jící m��ení se plynule otá�ela kolem své vertikální osy na míst� tak, aby
vznikl RSS otisk 360° okolí. Jelikoû je databáze referen�ních bod� siln� vázána na
strukturu prost�edí v dob� její tvorby, je nutné p�i v˝znamn�jöí strukturální zm�n�
prost�edí vytvo�it novou databázi �i databázi vhodn˝m zp�sobem aktualizovat.

O�ine fáze spo�ívá v porovnání aktuáln� nam��en˝ch hodnot síly p�ijatého
signálu v��i databázi referen�ních bod�. �ím mén� se liöí nam��ené hodnoty RSS
jednotliv˝ch maják� od hodnot RSS daného referen�ního bodu uloûeného v databázi,
tím v�töí je pravd�podobnost, ûe se uûivatel nachází práv� v okolí daného referen�ního
bodu. Z tohoto d�vodu je nutné stanovit metriku, která bude ur�ovat rozdíl mezi
nam��en˝mi hodnotami RSS v��i konkrétnímu referen�nímu bodu. Pro nalezení
konkrétní lokace p�ijíma�e na základ� databáze referen�ních bod� lze efektivn�
pouûít algoritmus Nearest Neighbor (NN ) a jeho modifikace (KNN,WKNN ).

Nearest Neighbor

Nearest Neighbor (NN) je klasifika�ní algoritmus, kter˝ z mnoûiny referen�ních vzork�
vybere práv� ten, kter˝ se od nam��en˝ch hodnot liöí nejmén�. Tento rozdíl budeme
naz˝vat vzdáleností nam��en˝ch hodnot od hodnot referen�ních. Pro ur�ení této
vzdálenosti se pouûívá konkrétní metrika, která reprezentuje vzdálenost, jak se vzorek
liöí od referen�ního vzorku. V naöem p�ípad� je vzorek mnoûina maják� s p�i�azen˝mi
hodnotami m��ení RSS pro konkrétní lokaci. Dle [26] lze efektivn� pouûít n�kolik
metrik pro m��ení vzdálenosti nam��en˝ch vzork�. Nej�ast�ji pouûívané metriky
jsou Euklidovská a Manhattanská vzdálenost nam��en˝ch hodnot, respektive sou�et
hodnot metriky pro vöechny majáky v daném referen�ním bodu. Rovnice 5.1 definuje
Euklidovskou vzdálenost aplikovanou na naöe vzorky:
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ED
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)2 (5.1)

a rovnice 5.2 definuje Manhattanskou vzdálenost aplikovanou na naöe m��ení:

MD
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=
Liÿ

j=1
|R

i,j

≠ M
j

| (5.2)

, kde

i je i-t˝ referen�ní bod,

j je j-t˝ maják,

L
i

je po�et maják� pro i-t˝ referen�ní bod,

R
i,j

je hodnota síly signálu pro i-t˝ referen�ní bod a j-t˝ maják,

M
j

je nam��ená hodnota síly signálu pro j-t˝ maják.

Algoritmus 1 popisuje proces nalezení sou�adnic nejbliûöího referen�ního bodu na
základ� nam��en˝ch hodnot RSS.

Data: R, M
Result: Sou�adnice nejbliûöího referen�ního bodu
Krok 1: vypo�ítej vzdálenost m��ení v��i kaûdému referen�nímu bodu
Krok 2: se�a� referen�ní body dle vzdálenosti vzestupn�
Krok 3: vra� sou�adnice (x, y) referen�ního bodu s nejniûöí vzdáleností

Algoritmus 1: Algoritmus Nearest Neighbor (NN)
, kde

R je databáze referen�ních bod�,

M jsou nam��ené hodnoty RSS.

k-Nearest Neighbors

Algoritmus k-Nearest Neighbors (kNN) je upraven˝ algoritmus Nearest Neighbor,
kter˝ hledá K nejbliûöích referen�ních bod�. Lze �íci, ûe algoritmus NN je kNN
s K = 1. V˝stupem algoritmu 2 jsou op�t sou�adnice. Tyto sou�adnice (x, y) jsou
pr�m�rné sou�adnice K nejbliûöích referen�ních bod�. Pr�m�rné sou�adnice lze
vypo�ítat pomocí následujícího vzorce:

x =

Kÿ

i=1
X

Si

K
, y =

Kÿ

i=1
Y

Si

K
(5.3)

, kde

K je po�et nejbliûöích referen�ních bod�,
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S je mnoûina index� nejbliûöích referen�ních bod�,

i je i-t˝ index referen�ního bodu,

X je mnoûina x-ov˝ch sou�adnic referen�ních bod�,

Y je mnoûina y-ov˝ch sou�adnic referen�ních bod�,

x je x-ová sou�adnice v˝sledného bodu,

y je y-ová sou�adnice v˝sledného bodu.

Algoritmus 2 popisuje proces nalezení nejbliûöího referen�ního bodu na základ�
nam��en˝ch hodnot RSS.

Data: Databáze referen�ních bod� R, nam��ené hodnoty RSS M
Result: Sou�adnice nejbliûöího referen�ního bodu
Krok 1: vypo�ítej vzdálenost m��ení v��i kaûdému referen�nímu bodu
Krok 2: se�a� referen�ní body dle vzdálenosti vzestupn�
Krok 3: vra� pr�m�rné sou�adnice (x, y) K referen�ních bod� s nejniûöí
vzdáleností

Algoritmus 2: Algoritmus k-Nearest Neighbors (kNN)

Weighted k-Nearest Neighbors

Algoritmus Weighted k-Nearest Neighbors (WkNN) [25] je upraven˝ algoritmus k-
Nearest Neighbors, kter˝ op�t hledá K nejbliûöích referen�ních bod� a jehoû v˝stupem
jsou op�t op�t sou�adnice. Tyto sou�adnice (x, y) jsou váûen˝m pr�m�rem sou�adnic
K nejbliûöích referen�ních bod�, kde váhy jsou nep�ímo úm�rné vzdálenosti m��ení.
Váhu daného referen�ního bodu lze spo�ítat následujícím vzorcem:

W
i

= 1
D

i

(5.4)

, kde

KD
i

je vzdálenost i-tého referen�ního bodu,

W
i

je váha i-tého referen�ního bodu.

Váûen˝ pr�m�r sou�adnic lze spo�ítat následujícím vzorcem:

x =

Kÿ

i=1
w

Si · X
Si

Kÿ

i=1
w

Si

, y =

Kÿ

i=1
w

Si · Y
Si

Kÿ

i=1
w

Si

, (5.5)

, kde

K je po�et nejbliûöích referen�ních bod�,

S je mnoûina index� nejbliûöích referen�ních bod�,
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i je i-t˝ index referen�ního bodu,

W
Si je váha referen�ního bodu,

X je mnoûina x-ov˝ch sou�adnic referen�ních bod�,

Y je mnoûina y-ov˝ch sou�adnic referen�ních bod�,

x je x-ová sou�adnice v˝sledného bodu,

y je y-ová sou�adnice v˝sledného bodu.

Algoritmus 3 popisuje proces nalezení nejbliûöího referen�ního bodu na základ�
nam��en˝ch hodnot RSS a vah jednotliv˝ch referen�ních bod�.

Data: Databáze referen�ních bod� R, nam��ené hodnoty RSS M
Result: Sou�adnice nejbliûöího referen�ního bodu
Krok 1: vypo�ítej vzdálenost m��ení v��i kaûdému referen�nímu bodu
Krok 2: se�a� referen�ní body dle vzdálenosti vzestupn�
Krok 3: vra� váûen˝ pr�m�r sou�adnic (x, y) K referen�ních bod� s nejniûöí
vzdáleností

Algoritmus 3: Algoritmus Wk-Nearest Neighbors (WkNN)
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5.3.2 Pedestrian Dead Reckoning

Dead Reckoning (DR) je zp�sob lokalizace na základ� zm�ny polohy v �ase. Poloha je
relativní v��i bodu, kdy sledování polohy zapo�alo. Nová poloha sledovaného objektu
je ur�ena z p�edchozí polohy a informací o zm�n� polohy (sm�r, vzdálenost,. . . ).

Pedestrian Dead Reckoning (PDR) je speciální p�ípad metody lokalizace Dead
Reckoning. Tato metoda odhaduje polohu jdoucího uûivatele a p�edpokládá se, ûe
uûivatel m�ní polohu pouze ch�zí.

N�kolik studií [18, 31, 32, 33, 34, 28, 6, 15] ov��ilo, ûe PDR je vhodná metoda
k ur�ení polohy uûivatele ve vnit�ním prost�edím pomocí mobilního telefonu za
pouûití senzor� orientace a pohybu.

Zm�na polohy uûivatele ch�zí

Zp�sob zm�ny polohy lidského jedince prost�ednictvím b�ûné ch�ze je zaloûen na
provedení kroku vp�ed. Tudíû uûivatelova poloha se zm�ní o délku jednoho kroku
ve sm�ru, jak˝m ud�lal krok. P�i informaci o tom, ûe uûivatel ud�lal krok, lze p�i
známé délce kroku a sm�ru ur�it, jak se uûivatelova poloha zm�nila v��i p�edchozí
poloze, neû uûivatel provedl dan˝ krok. P�edpokládejme, ûe jsme schopni detekovat
krok. Nech� je L

s

délka kroku a � úhel sm�ru, jak˝m uûivatel ud�lal krok. Rovnice
pro v˝po�et nové polohy z polohy p�edchozí v horizontální rovin� (bez ohledu na
vertikální polohu uûivatele) vypadá následovn�:

x
i

= x
i≠1 + L

s

· cos(�)

y
i

= y
i≠1 + L

s

· sin(�) (5.6)

, kde

x
i≠1 je x-ová sou�adnice p�ed provedením kroku,

y
i≠1 je y-ová sou�adnice p�ed provedením kroku,

x
i

je x-ová sou�adnice po provedením kroku,

y
i

je y-ová sou�adnice po provedením kroku,

L
s

je délka provedeného kroku,

� je azimut, kter˝m byl krok proveden.

Detekce kroku

Mobilní telefony jsou dle kapitoly 2 vybaveny senzory akcelerace (akcelerometry),
tudíû je moûné detekovat zm�ny polohy lidského t�la zp�sobené p�esunem z jedné
dolní kon�etiny na kon�etinu druhou. Jedná se o pohyb charakteristick˝ a periodick ,̋
proto je moûné v nam��en˝ch hodnotách akcelerace detekovat krok na základ� zm�ny
velikosti akcelerace p�sobící na mobilní za�ízení, které uûivatel drûí v horní kon�etin�.
Obrázek 5.17 zachycuje velikost akcelerace v jednotliv˝ch fázích ch�ze.
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Obrázek 5.17: Vliv lidské ch�ze na akceleraci p�sobící na mobilní za�ízení (p�evzato
z [35])

Mobilní telefony poskytují data o akceleraci na vöech t�ech osách (x,y,z) a v závis-
losti na orientaci telefonu a zp�sobu drûení za�ízení se velikost akcelerace projevuje
na r�zn˝ch osách akcelerometru. Dle [36] je moûné zanedbat orientaci mobilního
telefonu pouûitím Euklidovské normy na t�í-dimenzionální vektor z akcelerometru.
Dále se tedy velikostí akcelerace, pokud není �e�eno jinak, bude myslet Euklidovská
norma akcelera�ního vektoru, kterou lze spo�ítat následujícím vzorcem:

ÎaÎ =
Ò

a
x

2 + a
y

2 + a
z

2 (5.7)

, kde

a
x

je velikost akcelerace p�sobící na osu x,

a
y

je velikost akcelerace p�sobící na osu y,

a
z

je velikost akcelerace p�sobící na osu z,

ÎaÎ je Euklidovská norma akcelera�ního vektoru.

43



......................................... 5.3. Lokalizace

Dle [18, 37] je vhodné p�ed detekcí krok� data filtrovat pomocí filtru dolní propusti,
aby doölo k odstran�ní vysokofrekven�ních kmit�, které neodpovídají vzoru ch�ze.
Ob� zmín�né práce pouûívají k filtraci Butterworth filtr, kter˝ v nam��en˝ch datech
odstraní vysokofrekven�ní kmity. Obrázek 5.18 zachycuje velikost akcelerace na
jednotliv˝ch osách akcelerometru v pr�b�hu ch�ze.

Obrázek 5.18: Velikost akcelerace na jednotliv˝ch osách v pr�b�hu ch�ze

Kdeûto obrázek 5.19 zobrazuje Euklidovskou normu sloûek akcelerace a její filtraci
pomocí Butterworth filtru öestého stupn�. Z obrázku je patrné, ûe filtrace má vliv na
amplitudu a zp�sobuje zpoûd�ní signálu. Oba tyto faktory musí b˝t brány v potaz
p�i detekci kroku a následné synchronizaci dat z krokom�ru s daty jin˝ch senzor�.

Obrázek 5.19: Velikost normy akcelerace a její filtrovan˝ pr�b�h

Z obrázk� 5.17 a 5.19 lze vid�t lokální maxima a minima akcelerace vyvolané
ch�zí. Kaûd˝ krok je charakterizován lokálním maximem (vrcholem) následovan˝
lokálním minimem (údolím). Detekcí t�chto extrém� lze detekovat kroky, které
uûivatel provede.

Pro detekci krok� v takto filtrovan˝ch datech z akcelerometru lze vyuûít hra-
ni�ní (anglicky threshold) metodu, kdy se stanoví velikost akcelerace, která se od
nam��en˝ch dat ode�te a následn� se pak detekuje p�echod ze záporn˝ch hodnot
akcelerace do hodnot kladn˝ch a naopak. Tyto p�echody ur�ují, zda se bude hledat
globální minimum �i maximum hodnot akcelerace. Proto, aby mohl b˝t po sob�
jdoucí pár maximum-minimum ozna�en jako krok, je nutné, aby pr�b�h hodnot mezi
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jednotliv˝mi p�echody spl�oval ur�ité omezující podmínky na rozdíl extrém� a jejich
�asov˝ rozestup. Práce [38] definuje vhodnou velikost hranice akcelerace jako velikost
sloûky tíhového zrychlení (9.81m/s2), jeû je obsaûena ve v˝stupu akcelerometru.

Algoritmus 4 popisuje metodu [39], která pro dané vstupní parametry vrátí
logickou hodnotu, která je pravdivá v p�ípad� detekce kroku. .

Data: S
i≠1,a

i

, t
i

, · , ”
jMin

, ”
tMin

, ”
tMax

Result: Boolean
S

i

= "unknown"
result = false
if a

i

> · then
S

i

= "rising"
if a

i

> accelerationMax then
accelerationMax = a

i

end
else if a

i

< · then
S

i

= "falling"
startT imeMin = t

i

if a
i

< accelerationMin then
accelerationMin = a

i

end
end
if S

i

== "unknown" then
S

i

= S
i≠1

end
if S

i

”= S
i≠1 then

if S
i

== "rising" then
if accelerationMax - accelerationMin > ”

jMin

and

t
i

- startTime > ”
tMin

and t
i

- startTime < ”
tMax

then
result = true

end
startTime = t

i

accelerationMin = +Œ
accelerationMax = a

i

end
end
return result

Algoritmus 4: Detektor krok� - Threshold metoda
, kde

S
i≠1 je p�edchozí stav,

a
i

je velikost akcelerace v �ase t
i

,

t
i

je �asové razítko (timestamp) zaznamenání hodnoty a
i

,

· je hranice pro detekci p�echodu mezi extrémy,

”
jMin

je minimální rozdíl akcelerace mezi extrémy,

”
tMin

, ”
tMax

je minimální a maximální délka trvání kroku,
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Z principu je hrani�ní metoda závislá na velikosti hranice (thresholdu), coû v p�í-
pad�, ûe dojde posunutí minima nad hranici �i maxima pod hranici, zamezí detekci
kroku. K takové situaci m�ûe dojít p�i zm�n� orientace za�ízení v pr�b�hu kroku.
�eöením m�ûe b˝t adaptivní v˝po�et hranice �i pouûití alternativní metody. Alter-
nativní metodou je hledání extrém� bez pot�eby definování hranice. [36, 39] navrhují
metody detekce kroku bez pot�eby definice hranice. Krok je detekován v p�ípad�, ûe
po lokálním maximu následuje lokální minimum a rozdíl akcelerace mezi extrémy a
jejich �asov˝ rozestup op�t spl�uje omezující podmínky.

Aby bylo moûné detekovat zm�nu polohy uûivatele co nejp�esn�ji, je pot�eba
navrhnout algoritmus, kter˝ minimalizuje po�et false positive(detekován krok, kter˝
nebyl proveden) a false negative(nebyl detekován krok, kter˝ by proveden) detekcí
kroku a poskytuje p�ijatelnou odezvu detekování kroku v realtime pouûití. [39]
navrhuje metodu, která je v˝razn� spolehliv�jöí p�i detekování krok� pro r�zné styly
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ch�ze. Tento algoritmus jsem modifikoval a definoval v algoritmu 5.
Data: S

i≠1,a
i

, t
i

, ”
jMin

, ”
tMin

, ”
tMax

, lastPeak, lastValley, paceBu�er,
jerkBu�er, J

Result: Boolean
S

i

= "unknown"
result = false
if a

i

> a
i≠1 then

S
i

= "rising"
else if a

i

< a
i≠1 then

S
i

= "falling"
end
if S

i

== "unknown" then
S

i

= S
i≠1

end
if S

i

”= "unknown"and S
i≠1 ”= "unknown"and S

i

”= S
i≠1 then

if S
i

== "rising" then
if lastPeak is defined then

durationAvg = Mean(durationBu�er)
jerkAvg = Mean(jerkBu�er)
duration = lastPeak[0] - t

i

jerk = lastPeak[1] - a
i

if jerk >= ”
jMin

and (jerk >= jerkAvg

2 or jerk >= 2 ú J) then
if duration >= durationAvg

2 and duration <= 3 ú duration then
stepDuration = 2 ú duration if stepDuration >= ”

tMin

and stepDuration <= ”
tMax

then
jerkBu�er.add(jerk)
durationBu�er.add(duration)
result = true

end
end

end
end
lastValley = {t

i

, a
i

}
else if S

i

== "falling" then
lastPeak = {t

i

, a
i

}
end

end
return result

Algoritmus 5: Detektor krok� - modifikovan˝ Adaptiv algoritmus
, kde

S
i≠1 je p�edchozí stav,

a
i

je velikost akcelerace v �ase t
i

,

t
i

je �asové razítko (timestamp) zaznamenání hodnoty a
i

,

”
jMin

je minimální rozdíl akcelerace mezi extrémy,

”
tMin

je minimální délka trvání kroku,
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”
tMax

je maximální délka trvání kroku.

J je v˝chozí pr�m�rn˝ rozdíl akcelerace mezi extrémy,

lastPeak je poslední lokální maximum,

lastValley je poslední lokální minimum,

durationBu�er je zásobník N posledních rozdíl� �as� mezi extrémy,

jerkBu�er je zásobník M posledních rozdílu akcelerace mezi extrémy,

Pro odhad délky kroku je moûné dle [40] pouûít vzorec 5.8, kde konstanta K je
pot�eba nastavit dle uûivatelova stylu ch�ze.

L
s

= K · 4Ôa
max

≠ a
min

(5.8)

, kde

L
s

je v˝sledná délka kroku,

K je koeficient ur�en˝ trénováním krokom�ru,

a
max

je velikost maxima normy akcelerace pro dan˝ krok,

a
min

je velikost minima normy akcelerace pro dan˝ krok.
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Orientace

Obrázek 5.20 zachycuje sou�adn˝ systém mobilního za�ízení pouûit˝ pro reprezentaci
orientace za�ízení v prostoru. Úhly –, — a “ reprezentují úhly naklon�ní za�ízení v��i
zemskému povrchu. Úhel – se naz˝vá pitch, úhel — roll a úhel “ se naz˝vá azimuth.

Obrázek 5.20: Sou�adn˝ systém orientace za�ízení v prostoru (p�evzato z [41])

Pro odhad nové polohy vyûaduje propaga�ní rovnice 5.6 velikost azimutu (úhel
“), jak˝m sm�rem uûivatel provedl krok. Za ú�elem zjiöt�ní azimutu se pouûívá
za�ízení zvané kompas, které ur�uje sm�r, jak˝m se nachází magnetick˝ severní
pól. Dle kapitoly 2 jsou moderní mobilní telefony vybavovány magnetometrem,
kter˝ m��í velikost síly magnetického pole p�sobícího na za�ízení. Magnetometr
m��í sílu na t�ech osách (x,y,z) v��i vztaûné soustav�, kterou je mobilní telefon
(relativn� v��i t�lu mobilního za�ízení). Aby bylo moûné ur�it sm�r, jak˝m se
nachází magnetick˝ severní pól, je nutné transformovat nam��ená data ke vztaûné
soustav�, kterou je horizontální rovina Zem�, takzvan� vykompenzovat naklon�ní
za�ízení. K transformaci velikosti nam��en˝ch dat magnetometru ze vztaûné soustavy
telefonu na vztaûnou soustavu Zem�, je pot�eba znát orientaci mobilního telefonu
v��i horizontální rovin� - úhly – a —. Tyto úhly nato�ení za�ízení lze dle [32] získat
z akcelerometru, jelikoû akcelerometr registruje tíhové zrychlení, které se promítá
na jednotlivé osy v závislosti na nato�ení mobilního za�ízení v��i Zemi. Dle [32] lze

49



......................................... 5.3. Lokalizace

úhly nato�ení – a — získat vy�eöením následující rovnice:

R
x

(◊) =

S

WU
1 0 0
0 cos ◊ sin ◊
0 ≠ sin ◊ cos ◊

T

XV

R
y

(“) =

S

WU
cos “ 0 ≠ sin “

0 1 0
sin “ 0 cos ◊ cos “

T

XV

C = R
y

(“) · R
x

(◊) =

S

WU
cos “ sin “ sin ◊ ≠ sin “ cos ◊

0 cos ◊ sin ◊
sin “ ≠ sin ◊ cos “ cos ◊ cos “

T

XV

S

WU
a

x

a
y

a
z

T

XV = C

S

WU
0
0
g

T

XV =

S

WU
cos “ sin “ sin ◊ ≠ sin “ cos ◊

0 cos ◊ sin ◊
sin “ ≠ sin ◊ cos “ cos ◊ cos “

T

XV

S

WU
0
0
g

T

XV

, kde

a
x

,a
y

,a
z

jsou jednotlivé sloûky vektoru akcelerace získaného z akcelerometru,

– je hledan˝ úhel pitch,

— je hledan˝ úhel roll,

g je velikost tíhového zrychlení.

Po získání úhl� pitch a roll z vektoru akcelerace je nutné dle [32, 42] provést trans-
formaci vektoru velikosti magnetického pole mezi sou�adn˝mi systémy jednotliv˝ch
vztaûn˝ch soustav pomocí následujícího vzorce:

mp

x

= mb

x

cos “ + mb

z

sin “

mp

y

= mb

x

sin ◊ sin “ + mb

y

cos ◊ ≠ mb

z

sin ◊ cos “

, kde

mb

x

,mb

y

,mb

z

jsou jednotlivé sloûky vektoru síly magnetického pole získaného z mag-
netometru v��i vztaûné soustav�, kterou je mobilní za�ízení,

mp

x

,mp

y

jsou horizontální sloûky vektoru síly magnetického pole v��i vztaûné soustav�,
kterou je zemsk˝ povrch,

–,— jsou úhly pitch a roll,

g je velikost tíhového zrychlení.
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Pro získání azimutu z vektoru velikosti magnetického pole v horizontální rovin�
XY lze dle [32] pouûít následující vzorec:

“ = atan2(mp

x

, mp

y

)

, kde

mp

x

,mp

y

jsou horizontální sloûky vektoru síly magnetického pole,

“,— je v˝sledn˝ azimut.

Z principu funkce je dle kapitoly 2 magnetometr náchyln˝ na elektromagnetická
ruöení zp�sobená elektronick˝mi za�ízeními �i strukturou okolí. Typick˝m elektro-
magneticky zaruöen˝m prost�edím jsou práv� budovy, které jsou vybaveny r�zn˝mi
elektronick˝mi za�ízeními a struktura prost�edí m�ûe obsahovat prvky ovliv�ující
magnetické pole. Vysokofrekven�ní magnetické ruöení je moûné odstranit filtrem
typu dolní propusti, tím ale dojde k um�lému zpoûd�ní odezvy a ztrácíme tak
dynamiku zm�ny orientace. Alternativním �eöením pro zjiöt�ní orientace za�ízení
je pouûití gyroskopu, kter˝ dle popisu v kapitole 2 m��í úhlovou rychlost otá�ení
za�ízení okolo vöech t�í os a neregistruje magnetická ruöení jako magnetometr. In-
tegrací úhlové rychlosti po ur�it˝ �as získáme úhel oto�ení, kter˝ je relativní v��i
absolutnímu úhlu z po�átku integrace. Pro získání absolutního úhlu orientace je
tedy nutné p�ed integrací p�i�íst po�áte�ní úhel orientace získan˝ z alternativních
senzor� (akcelerometr+magnetometr). Integraci úhlové rychlosti rotace je dle [43]
nutné p�evést z Eulerovy reprezentace na reprezentaci pomocí Kvaternion�, aby p�i
integraci nedoölo k uvíznutí (stav gimbal lock). Jelikoû nam��ená data gyroskopu
obsahují chybovou sloûku, integrací dochází k její kumulaci a v˝sledn˝ úhel po ur�i-
tém �ase obsahuje nezanedbatelnou chybou sloûku, která v˝razn� ovliv�uje velikost
úhlu. Vhodn˝m zkombinováním obou zp�sob� ur�ení orientace lze získat ztracenou
dynamiku a potla�it p�sobení magnetického ruöení na ur�ení orientace pomocí
magnetometru. Kombinaci orientace z magnetometru s integrací dat z gyroskopu
lze dle [41] docílit pomocí komplementárního filtru, kter˝ kombinuje nam��ená data
stejného typu ze dvou r�zn˝ch zdroj�. Následující vzorec popisuje komplementární
filtr:

“
t

= ⁄ · (“
t≠1 + �“

gyro

) + (1 ≠ ⁄) · “
magn

(5.9)

, kde

“
t

je v˝sledn˝ úhel,

“
t≠1 je p�edchozí úhel,

�“
gyro

je relativní úhel získan˝ integrací dat z gyroskopu,

“
magn

je absolutní úhel získan˝ z magnetometru (a akcelerometru),

⁄ je koeficient ur�ující váhu jednotliv˝ch dat.
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Vhodnou volbou váhy lze docílit, ûe dynamické zm�ny pr�b�hu budou získané
z gyroskopu a stabilní (absolutní) úhel orientace bude získán z filtrovaného magne-
tometru.

Díky rozsahu hodnot < 0�,360�) azimutu nelze pouûít b�ûné pr�m�rování (vá-
ûení), protoûe pokud by jeden úhel byl 10° a druh˝ 350°, o�ekával by se pr�-
m�r 0°, ale pouh˝m zpr�m�rováním by byl v˝sledn˝ úhel 180°, coû p�i krajních
hodnotách rozsahu m�ûe zp�sobit chybn˝ v˝stup. �eöením je dle [44] rozloûení
obou úhl� pomocí goniometrick˝ch funkcí sin a cos, zpr�m�rování v˝stup� jed-
notliv˝ch funkcí a poté op�tovné p�evedení na úhel dle následujícího algoritmu

Data: “
t

,“1,“2,⁄
sin1 = sin(“1)
sin2 = sin(“2)
cos1 = cos(“1)
cos2 = cos(“2)
sinPart = ⁄· sin1 +(1 ≠ ⁄)· sin2
cosPart = ⁄· cos1 +(1 ≠ ⁄)· cos2
“ = atan2(sinPart,cosPart)
return “

Algoritmus 6: Algoritmus pro pom�rovou kombinaci dvou úhl�

5.3.3 Kombinace PDR a fingerprintingu

PDR metoda pro ur�ení absolutní polohy vyûaduje po�áte�ní polohu, kde se uûivatel
nachází p�ed detekcí prvního kroku. Aby metoda lokalizace pracovala autonomn�,
bez pot�eby interakce s uûivatelem, je nutné získat po�áte�ní polohu uûivatele
pomocí ur�ení polohy na základ� bezdrátov˝ch technologií - konkrétn� metoda WiFi
a Bluetooth Low Energy fingerprintingu. Následující algoritmus popisuje základní
proces lokace uûivatele s vyuûitím PDR a fingerprintingu:

/* Získej po�áte�ní polohu z fingerprintingu */

[x,y] = getLocationUsingFingerprinting()
reportNewLocation(x,y)
while true do

/* �ekej na detekci dalöího kroku */

[stepLength, azimuth] = waitForStep()
x = x + stepLength * cos(azimuth)
y = y + stepLength * sin(azimuth)
reportNewLocation(x,y)

end
Algoritmus 7: Algoritmus lokace uûivatele s vyuûitím PDR a fingerprintingu

Map-matching

Dle [40] vznikají p�i lokalizaci uûivatele pomocí metody PDR chyby zp�sobené
nep�esn˝m odhadem délky kroku a nep�esn˝m odhadem azimutu. Tyto chyby se
kumulují v pr�b�hu ch�ze a s kaûd˝m dalöím krokem roste odchylka lokalizace
v��i skute�né poloze. Tuto chybu je moûné sníûit pouûitím informací o prost�edí,
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ve kterém je uûivatel lokalizován. Této metod� vyuûití mapov˝ch plán� se anglicky
�íká map-matching. Díky map-matchingu je moûné detekovat nereálné zm�ny polohy
uûivatele zp�sobené nep�esn˝m odhadem nové polohy. Mezi nereálné zm�ny polohy
lze za�adit nap�íklad pr�chod zdí �i p�ekáûkou.

Vhodnou realizací map-matchingu je dle [19, 34, 40, 31, 18, 20] pouûití �ásticového
filtru.

�ásticov˝ filtr

�ásticov˝ filtr je dle [19] numerická metoda, která nám poskytuje aproximaci apo-
steriorního rozd�lení nepozorovaného stavu na základ� sekvence akcí a pozorování.
Nepozorovan˝m (skryt˝m) stavem je v naöem p�ípad� poloha a orientace uûiva-
tele, jeû se snaûíme odhadnout. Na základ� aproximace aposteriorního rozd�lení
nepozorovaného stavu jsme schopni odhadnout, kde se uûivatel s nejv�töí pravd�-
podobností nachází. Aposteriorní rozloûení nepozorovaného stavu je zaloûeno na
sekvenci podmín�n� nezávisl˝ch akcí a na sekvenci nep�esn˝ch pozorování, které do-
stáváme ve form� propaga�ního modelu zm�ny polohy (akce) a ve form� pozorování.
Pozorování v naöem p�ípad� je informace, zda je stav (poloha uûivatele) dle mapo-
v˝ch podklad� reáln˝ a zda se daná poloha nachází v dosaûiteln˝ch �ástech mapy.
V p�ípad� �ásticového filtru je aposteriorní rozloûení definováno pomocí kone�né
mnoûiny �ástic. Jedna �ástice je jeden vhodn� (náhodn� zaöum�n˝) umíst�n˝ vzorek
nepozorovaného stavu s ur�itou váhou ur�enou na základ� pozorování. Pomocí �ástic
lze definovat libovolné pravd�podobnostní rozloûení. V˝sledn ,̋ nejpravd�podobn�jöí,
odhad nepozorovaného stavu je dán váûen˝m pr�m�rem �ástic. Metodu �ásticového
filtru lze dle [19] rozd�lit na t�i hlavní �ásti. Na predikci, korekci a p�evzorkování
(anglicky resampling). Krok predikce zm�ní umíst�ní vöech �ástic na základ� akce
(provedení kroku) dle propaga�ního modelu zm�ny polohy. Krok korekce p�i�adí
váhu jednotliv˝m �ásticím na základ� pozorování, kter˝m je v naöem p�ípad� ov��ení,
zda �ástice leûí v dosaûitelném míst� mapy. Pokud ano, p�i�adí se �ástici váha 1,
v opa�ném p�ípad� váha 0. Jelikoû pravd�podobnost aposteriorního rozloûení je dána
denzitou �ástic, musí b˝t proveden resampling, kdy se �ástice s malou váhou odstraní
z mnoûiny �ástic a �ástice s velkou váhou se duplikují. Poté se vöem �ásticím váhy
znormalizují, aby jejich sou�et byl roven 1. V p�ípad�, kdy váhy nab˝vají binárních
hodnot, není nutné d�lat resampling. D�vod generování nov˝ch �ástic na základ�
váhy spo�ívá v tom, ûe aposteriorní rozloûení pravd�podobnosti odpovídá hustot�
rozloûení �ástic a pro �ástice s vyööí váhou musí b˝t zajiöt�na vyööí pravd�podobnost
náhodného v˝b�ru. Zárove� hustota rozloûení �ástic ovliv�uje v˝sledn˝ odhad ne-
pozorovaného stavu. Proces predikce, korekce a resamplingu se provádí po kaûdém
kroku. P�ed první predikcí musí b˝t vygenerována mnoûina �ástic charakterizu-
jící apriorní rozloûení pravd�podobnosti polohy uûivatele. Bez znalosti p�ibliûné
polohy uûivatele získané z fingerprintingu bychom museli vygenerovat uniform�
rozmíst�né �ástice na celém dosaûitelném prostoru budovy, jelikoû se uûivatel m�ûe
nacházet v libovolné �ásti budovy se stejnou pravd�podobností. V p�ípad� p�ibliûné
polohy z fingerprintingu lze vygenerovat uniform� rozmíst�né �ástice pouze v ur�i-
tém radiusu okolo p�ibliûné polohy získané pomocí fingerprintingu. Pokud bychom
p�ibliûnou polohou nezredukovali po�áte�ní po�et �ástic, poûadovala by metoda �ás-
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ticového filtru dle [19, 45] více v˝po�etních operací, jelikoû po�et v˝po�t� je úm�rn˝
po�tu �ástic a mohli bychom tak ztratit moûnost pouûít �ásticov˝ filtr v reálném
�ase, jelikoû by poûadavky na v˝po�etní v˝kon p�esahovaly moûnosti mobilního
telefonu. Algoritmus 8 popisuje algoritmus �ásticového filtru inspirovan˝ dle [19].

Data: S
k≠1,y

k

w
SUM

= 0
ÂS

k

= {}
/* Propaguj �ástice a spo�ítej váhy */

for i = 1 to N do
Âsi

k

= moveParticle(si

k≠1, v
k

)
Âwi

k

= particleWeight(si

k

, y
k

)
w

SUM

= w
SUM

+ Âwi

k

ÂS
k

= ÂS
k

fi {Âsi

k

; Âwi

k

}
end
/* Normalizuj váhy */

for i = 1 to N do
wi

k

= Âwi
k

wSUM

end
/* P�evzorkuj mnoûinu �ástic */

S
k

= resample( ÂS
k

)
return S

k

= {si

k

; wi

k

}
Algoritmus 8: Algoritmus �ásticového filtru

, kde

S
k≠1 je mnoûina �ástic,

S
k

je nová mnoûina �ástic,

wi

k

je váha nové �ástice,

v
k

je akce (informace o kroku),

y
k

je pozorování.

Alogritmus 9 popisuje metodu pro v˝po�et váhy �ástice s
k

na základ� pozorování
y

k

. Jelikoû v naöem p�ípad� je váha binární a ur�uje se na základ� základ� mapov˝ch
podklad�, odpovídá y

k

mapov˝m podklad�m.
Data: s

k

= {xc
k

, yc
k

, “
k

}, y
k

if locationIsReachableInMap({xc
k

, yc
k

},y
k

) then
return 1

else
return 0

end
Algoritmus 9: Algoritmus v˝po�tu váhy �ástice

, kde

s
k

je �ástice,

xc,yc jsou x-ová a y-ová sou�adnice �ástice,

y
k

jsou mapové podklady.
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Alogritmus 10 popisuje propaga�ní funkci pro propagaci �ástice dle délky kroku a
rozdílu azimutu v��i kroku p�edchozímu.

Data: s
k≠1 = {xc

k≠1, yc
k≠1, “

k≠1}, v
k

= {L
s

, �“}
£

snoised

= N (L
s

, ‡2
Ls

)
“

k

= “
k≠1 + N (�“, ‡2

“

)
xc

k

= xc
k≠1 + L

snoised

· cos(“
k

)
yc

k

= yc
k≠1 + L

snoised

· sin(“
k

)
return s

k

= {xc
k

, yc
k

, “
k

}
Algoritmus 10: Algoritmus propagace �ástice

, kde

s
k≠1 je p�vodní �ástice,

s
k

je propagovaná �ástice,

xc,yc jsou x-ová a y-ová sou�adnice �ástice,

“ je orientace (azimut),

L
s

je délka kroku,

�“ je zm�na úhlu mezi s
k≠1 a s

k

,

‡2
Ls

,‡2
“

jsou rozptyl délky kroku a rozptyl rozdílu úhlu.

�ásticov˝ filtr s rozöí�en˝m pozorováním

Práce [20] pouûívá jako model pozorování polohu odhadnutou metodou finger-
printingu. Algoritmus 11 popisuje metodu pro v˝po�et váhy �ástice s

k

na základ�
pozorování y

k

, kter˝m je kombinace polohy z fingerprintingu a pravd�podobnost, ûe
se �ástice nachází v dosaûiteln˝ch �ástech mapov˝ch podklad�. �ím blíûe je �ástice
k odhadnuté poloze z fingerprintu, tím v�töí je její váha.

Data: s
k

= {xc
k

, yc
k

, “
k

}, y
k

if locationIsReachableInMap({xc
k

, yc
k

},y
k

) then
w = 1

‡

Ô
2fi

· exp ≠ (xc≠xcf )2+(yc≠ycf )2

2‡

2

return w
else

return 0
end

Algoritmus 11: Algoritmus v˝po�tu váhy �ástice na základ� polohy z fingerprin-
tingu a mapov˝ch podkladech
, kde

s
k

je �ástice,

xc,yc jsou x-ová a y-ová sou�adnice �ástice,

y
k

= {m, xc
f

, yc
f

, ‡} je pozorování, kde

m jsou mapové podklady,
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xc
f

, yc
f

jsou sou�adnice polohy uûivatele získané pomocí fingerprintingu a

‡ je rozptyl nam��ené polohy z fingerprintu.

5.3.4 V˝sledn˝ proces lokalizace

V˝sledn˝ proces lokalizace je kombinace obou v˝öe navrûen˝ch metod pro ur�ení
polohy. Proces kombinuje odhadnutou polohu z fingerprintingu s polohou získanou
pomocí PDR. Sou�adnice polohy se musí nacházet v dosaûiteln˝ch �ástech mapov˝ch
podklad� (tzv.map-mapmatching). Kombinace t�chto metod lokalizace a metody
map-matchingu je realizována �ásticov˝m filtrem, kter˝ na základ� pozorování
získaného z fingerprintingu a akcí z PDR aproximuje rozloûení pravd�podobnosti
polohy uûivatele. Obrázek 5.21 popisuje cel˝ proces lokalizace.

Start

Získej polohu z WiFi a BLE

Je poloha validní ?

Vygeneruj po?áte?ní mno?inu 
?ástic ? ekej na krok

Je poloha validní ?

Získej polohu dle ?ástic

Ano

Ne

Ano

P?emísti ?ástice

Ne

Obrázek 5.21: Proces lokalizace
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5.4 Navigace

Jedním z cíl� této práce je navrhnout metodu navigace ve vnit�ním prost�edí. Toto
prost�edí je definováno pomocí mapov˝ch podklad�, které obsahují mnoûinu p�ekáûek
a v˝zna�né body. Metoda navigace by m�la b˝t schopna dovést uûivatele z bodu
A do bodu B. Bodem A je aktuální poloha uûivatele a bodem B je v˝zna�n˝ bod,
do kterého se chce uûivatel dostat.

5.4.1 V˝zna�né body

V˝zna�n˝ bod je objekt umíst�n˝ v mapov˝ch podkladech. Tento objekt má defino-
vány sou�adnice, na kter˝ch se nachází. Dále tento objekt má název, dle kterého
m�ûe uûivatel jednotlivé v˝zna�né body rozliöit.

5.4.2 Hledání cesty

Kritériem pro hledání cesty v rámci vnit�ního prost�edí bude nejkratöí délka cesty
z bodu A do bodu B. Omezením pro hledání cesty je podoba vnit�ního prost�edí,
která je definována pomocí polygon� a lomen˝ch �ar. Nalezená cesta tedy musí
b˝t co moûná nejkratöí a musí se nesmí vést p�es nepr�chozí p�ekáûky. Jako funkci
pro definici vzdálenosti mezi dv�ma body pouûiji Euklidovskou vzdálenost, která je
definována následujícím vzorcem:

d({x1, y1}, {x2, y2}) =
Ò

(x1 ≠ x2)2 + (y1 ≠ y2)2 (5.10)

Pro hledání nejkratöí cesty v mnoûin� polygon� je dle [46] vhodné vytvo�it graf
viditelnosti graf viditelnosti (anglicky visibility graph). Graf viditelnosti je graf, jehoû
uzly tvo�í vrcholy jednotliv˝ch polygon� a lomen˝ch �ar. Mezi dv�ma uzly vede
hrana pouze tehdy, kdyû je mezi dan˝mi uzly p�ímá viditelnost. P�ímá viditelnost
znamená, ûe spojnice t�chto dvou bod� v map� neprotne ûádnou hranu polygonu �i
lomené �áry. Hrana je ohodnocena Euklidovskou vzdáleností mezi dv�ma vrcholy,
jeû hrana spojuje. Pro hledání nejkratöí cesty v grafu viditelnosti lze dle [46] pouûít
informovan˝ A* (A-star) algoritmus, jehoû stavov˝m prostorem bude práv� graf
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viditelnosti. A* algoritmus je popsán v algoritmu 12.
N

location

.gCost = 0
N

location

.hCost = distance(N
location

,N
destination

)
openList = {}
closedList = {}
openList = openList fi N

location

while openList ”= {} do
N = openList[0]
closedList = closedList fi N
if N == N

destination

then
Zrekonstruuj a vra� cestu do cíle

else
for ’N

adj

œ adj(N) do
if N

adj

/œ closedList then
if N

adj

/œ openList then
openList = openList fi N

adj

N
adj

.previous = N
N

adj

.gCost = N .gCost + distance(N ,N
adj

)
N

adj

.hCost = distance(N
adj

,N
destination

)
Se�a� openList dle sou�tu polí gCost a hCost vzestupn�

else if N
adj

.gCost > N .gCost + distance(N ,N
adj

) then
N

adj

.previous = N
N

adj

.gCost = N .gCost + distance(N ,N
adj

)
end

end
end

end
end
Vra� prázdnou cestu

Algoritmus 12: Algoritmus A* pro hledání nejkratöí cesty
, kde

N
location

je po�áte�ní vrchol,

N
destination

je cílov˝ vrchol,

openList je mnoûina vrchol� p�ipravená k prohledání,

closedList je mnoûina jiû prohledan˝ch vrchol�,

.gCost je cena cesty z po�áte�ního,

.hCost je heuristick˝ odhad vzdálenosti do cílového vrcholu,

.previous je reference na vrchol, ze kterého se do daného vrcholu p�iölo,

distance je metoda pro v˝po�et Euklidovské vzdálenosti.
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Instrukce

Po úsp�öném nalezení cesty z aktuální polohy uûivatele do cílového bodu, musí je
uûivatel informován prost�ednictvím instrukcí, které jej dovedou do cílového bodu.
T�mito instrukcemi bude nejkratöí cesta vykreslená do mapov˝ch podklad� spole�n�
s aktuální polohou uûivatele. Dále bude uûivateli poskytnuta informace, jak˝m
sm�rem stojí.

5.4.3 V˝sledn˝ proces navigace

Algoritmus 13 slovn� popisuje navrûen˝ naviga�ní proces. Naviga�ní proces vyuûívá
lokaliza�ní proces k nalezení aktuální polohy uûivatele a nejkratöí cestu hledá dle
navrûeného algoritmu hledání nejkratöí cesty.

Poskytni uûivateli instrukce
Nabídni uûivateli seznam v˝zna�n˝ch bod�
�ekej, neû uûivatel vybere cílov˝ bod
Lokalizuj uûivatele na míst�
while Poloha není v úzkém radiusu cíle do

Nalezni nejkratöí cestu z aktuální polohy do cílového bodu
Poskytni uûivateli zp�tnou vazbu
�ekej na zm�nu polohy

end
Ukon�i navigaci Zobraz informaci o dosaûení cíle

Algoritmus 13: Algoritmus v˝sledného procesu navigace

5.4.4 Návrh uûivatelského rozhraní

Relace mezi obrazovkami

Struktura naviga�ní aplikace a relace mezi obrazovkami je vyobrazena v obrázku
5.22. äipky charakterizují p�echod mezi jednotliv˝mi obrazovkami. �erven� zbarvené
öipky odpovídají návratu z aktuální obrazovky na p�edchozí obrazovku. Modré öipky
p�echod na dalöí obrazovku na základ� uûivatelovi interakce, kdeûto fialové öipky
odpovídají p�echod�m na základ� zm�ny stavu lokaliza�ního �i naviga�ního procesu.
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Obrázek 5.22: Relace mezi obrazovkami (screenflow)

Obrazovka instrukcí

Obrazovka instrukcí (viz obrázek 5.23) je první obrazovkou, která se zobrazí po
spuöt�ní naviga�ní aplikace. Tato obrazovka má seznámit uûivatele s tím, jak má
v pr�b�hu naviga�ního procesu drûet mobilní za�ízení. Po kliknutí na tla�ítko pro
v˝b�r v˝zna�ného bodu (POI ) aplikace p�eje na obrazovku pro v˝b�r cílového bodu.

Obrázek 5.23: Obrazovka instrukcí (wireframe, mockup)

Obrazovka v˝b�ru cíle

Tato obrazovka (viz obrázek 5.24) obsahuje seznam vöech v˝zna�n˝ch bod� uloûen˝ch
v mapov˝ch podkladech. Po kliknutí na konkrétní poloûku p�ejde aplikace do reûimu
lokalizace polohy uûivatele, pro kter˝ je vyhrazena zvláötní obrazovka.
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Obrázek 5.24: Obrazovka v˝b�ru cíle (wireframe, mockup)

Obrazovka lokalizace uûivatele

Obrazovka lokalizace (viz obrázek 5.25) ûádá uûivatele, aby nem�nil svou polohu a
aby neh˝bal mobilním za�ízením po dobu, neû aplikace nalezne jeho konkrétní polohu.
Proces získávání polohy lze zruöit kliknutím na tla�ítko pro zruöení, v takovém
p�ípad� se aplikace vrátí na obrazovku v˝b�ru cíle. Poté co je uûivatelova poloha
zam��ena, zobrazí aplikace obrazovku navigace a spustí naviga�ní proces.

Obrázek 5.25: Obrazovka lokalizace uûivatele (wireframe, mockup)
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Obrazovka navigace

Obrazovka navigace (viz 5.26) slouûí k zobrazení mapov˝ch podklad� prost�edí
spole�n� s aktuální polohou uûivatele a nejkratöí cestou z aktuální polohy do cílového
bodu. Aplikace vykresluje spole�n� s aktuální polohou také orientaci uûivatele
v��i okolnímu prost�edí. V p�ípad�, ûe uûivatel dosáhne cílového bodu, zobrazí se
obrazovka dosaûení cíle.

Obrázek 5.26: Obrazovka navigace (wireframe, mockup)
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Obrazovka dosaûení cíle

Obrazovka dosaûení cíle (viz 5.27) je �ist� informativní obrazovka, která uûivateli
sd�luje, ûe dosáhl cílové lokace. Touto obrazovkou je proces navigace zakon�en.

Obrázek 5.27: Obrazovka dosaûení cíle (wireframe, mockup)
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Kapitola 6
Implementace

Tato kapitola bude obsahovat v˝b�r mobilní platformy, implementaci navrûené
metody navigace a implementaci v˝sledn˝ch mobilních aplikací.

6.1 Zastoupení opera�ních systém�

Na trhu s chytr˝mi mobilními za�ízeními se nachází n�kolik opera�ních systém�. Mezi
nejrozöí�en�jöí mobilní platformy v roce 2015 globáln� pat�ily dle [47] následující
opera�ní systémy:..1. Google Android (82.8%)..2. Apple iOS (13.9%)..3. Microsoft Windows Phone (2.6%)..4. Ostatní (0.7%)

6.2 Mobilní platforma

Jako mobilní platformu jsem vybral opera�ní systém Google Android. Tuto volbu
jsem zvolil díky otev�enosti a rozöí�enosti opera�ního systému Android. Android je
více otev�en˝ a poskytuje v˝vojá�i rozsáhlejöí API, jak vy�ítat data z hardwarov˝ch a
softwarov˝ch senzor�. Dalöím argumentem pro v˝b�r této platformy bylo skenování
WirelessFidelity (Wi-Fi) sítí, které není v konkuren�ních opera�ních systémech
moûné. Opera�ní systém Apple iOS je proprietární systém a b�ûnému v˝vojá�i
s d�razem na ochranu soukromí uûivatele poskytuje minimum informací, které by
mohli naruöit soukromí uûivatele. Opera�ní systém Microsoft Windows jsem z v˝b�ru
vy�adil z d�vodu uzav�enosti a nízké rozöí�enosti oproti vybrané platform�.

6.3 V˝vojové prost�edí

Na základ� v˝b�ru v˝vojové platformy jsem vybral nativní v˝vojové prost�edí pro
platformu Android, kter˝m je SoftwareDevelopmentKit (SDK) Android Studio. Toto
prost�edí umoû�uje v˝voj jak aplikacích psan˝ch v jazyce JAVA, tak aplikací psan˝ch
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v nativních kódech (C,C++,. . . ) s vyuûitím sady nástroj� Android NDK. Nativní
Android aplikace bude psána v jazyce JAVA s vyuûitím Android SDK API, pomocí
kterého se komunikuje s opera�ním systémem Android. V poslední stabilní verzi
SDK API 23 bylo dle informacích o zm�nách [48] optimalizováno skenování BLE
za�ízení, tudíû minimální podporovaná verze API pro vytvo�enou Android aplikaci
bude 23.

6.4 V˝vojové za�ízení

S ohledem na v˝b�r opera�ního systému a minimální verzi SDK API jsem jako
v˝vojové mobilní za�ízení zvolil mobilní telefon Samsung Galaxy S6 (SM-G920F)
(viz obrázek 6.1) s poslední stabilní verzí opera�ního systému Android (6.0.1). Hlav-
ními d�vody pro volbu tohoto za�ízení byla aktuální verze opera�ního systému,
v˝konn˝ n�kolika-jádrov˝ procesor pro zpracování a m��ení testovacích dat, pod-
pora nejmodern�jöích technologií jako je Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth v4.1, NFC a
v neposlední �ad� öiroká ökála senzor� pohybu a orientace (akcelerometr, gyroskop,
magnetometr, krokom�r, . . . ). Základní technické parametry za�ízení jsou zazname-
nány v tabulce 6.1. Jako druhé testovací za�ízení jsem zvolil LG Nexus 5, které také
spl�uje hardwarové i softwarové poûadavky.

Obrázek 6.1: Samsung Galaxy S6 (zdroj: Samsung.com)
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V˝robce, model Samsung, Galaxy S6 (SM-G920F)
Opera�ní systém Android 6.0.1 Marshmallow (23)
Display SuperAmoled 5.1 ÕÕ 2560x1440px
CPU Exynos 7420 ARMv8-A (A57+A53)

4x@2.1GHz 4x@1.5GHz
RAM 3GB LPDDR4
GSM 2G GSM, 3G WCDMA, 3G TD-SCDMA,

4G FDD LTE, 4G TDD LTE
Bezdrátová rozhraní ANT/ANT+, Bluetooth 4.1, IEEE 802.11

a/b/g/n/ac 2.4G+5GHz, VHT80 MIMO,
Infrared (IrDA), NFC

Navigace A-GPS, GLONASS, Beidou
Senzory accelerometer, ambient light sensor, baro-

meter, geomagnetic sensor, gesture, gyro
sensor, hall sensor, heart rate, proximity
sensor

Tabulka 6.1: Základní technické parametry v˝vojového za�ízení

6.4.1 Senzory v˝vojového za�ízení

V p�ílohách v tabulce B.1 je seznam vöech dostupn˝ch senzor� v˝vojového za�ízení.
Z tabulky je patrné, ûe akcelerometr a gyroskop jsou ve spole�ném �ipu a ûe lze
získávat data z akcelerometru a gyroskopu s frekvencí aû 200Hz, respektive minimální
prodleva je 5ms. Dále je patrné, ûe za�ízení obsahuje hardwarov˝ krokom�r. Za
zmínku stojí, ûe v˝robce vybavil telefon i senzory, které nejsou v opera�ním systému
Android standardn� p�ítomny. Jedná se nap�íklad o senzor srde�ního tepu (HRM ).

6.5 Architektura systému Android

Obrázek 6.2 popisuje architekturu opera�ního systému Android. Dle obrázku je
architektura systému rozd�lena do n�kolika vrstev. Nejniûöí vrstvou je jádro opera�-
ního systému postavené na Linuxu. Linuxové jádro obsahuje ovlada�e jednotliv˝ch
za�ízení a periferií. Nad touto vrstvou je abstrak�ní hardwarová vrstva (anglicky
hardware abstraction layer), která poskytuje rozhraní pro komunikaci s jednotliv˝mi
za�ízeními a periferiemi bez závislosti na konkrétních ovlada�ích daného za�ízení.
Nad touto vrstvou b�ûí samotn˝ systém Android, kter˝ zajiö�uje p�es vrstvu ap-
plication framework práv� komunikaci mezi jednotliv˝mi aplikacemi a za�ízeními.
Samotné Android aplikace tvo�í nejvyööí vrstvu architektury systému.
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Obrázek 6.2: Architektura opera�ního systému Android (p�evzato z [49])

6.6 Data ze senzor�

Klí�ovou �ástí aplikací, které implementují navrûené �eöení, je �tení dat z jednotliv˝ch
senzor� mobilního za�ízení. Pro p�ístup k dat�m z hardwarov˝ch senzor� a za�ízení
je nutné pouûít API, které poskytuje vrstva application framework. Implementované
aplikace vyûadují senzory a za�ízení, které jsou spole�n� se sluûbami poskytujícími
p�ístup k dat�m, vypsány v následujícím seznamu 6.6:

Wi-Fi android.hardware.wifi (WifiManager)

Bluetooth Low Edition android.hardware.bluetooth_le (BluetoothManager)

GPS android.hardware.location.gps (LocationManager)

Gyroskop android.hardware.sensor.gyroscope (SensorManager)

Akcelerometr android.hardware.sensor.accelerometer (SensorManager)

Magnetometr android.hardware.sensor.compass (SensorManager)

Krokom�r android.hardware.sensor.step_counter (SensorManager)

�tení dat je realizováno registrováním poslucha�e (anglicky listener) k dané
sluûb�. Jelikoû jsou data poskytována asynchronn�, je nutné p�i registraci poslucha�e
definovat maximální prodleva mezi vzorky m��ení dat. Tato prodleva je zdola
limitována hardwarov˝mi omezeními jednotliv˝ch senzor� a za�ízení. Tyto limity
jsou uvedeny v tabulce s v˝pisem senzor� testovacího za�ízení v p�íloze B.1. Tím,
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ûe Android neposkytuje �tení dat v pevn� definovaném intervalu, je nutné tato data
vzorkovat. Pevn� definovan˝ interval, neboli konstantní frekvence, �tení dat je nutná
zejména pro filtrování a p�ípadnou integraci nam��en˝ch hodnot.

6.7 Aplikace pro vytvá�ení mapov˝ch podklad�

Dle návrhu jsem implementoval nativní Android aplikaci pro vytvá�ení mapov˝ch
podklad�, která je pouûitelná na mobilních za�ízeních. Takto vytvo�ené mapové
podklady musí b˝t pouûitelné v aplikaci pro navigaci ve vnit�ním prost�edí, která je
implementována dále.

6.7.1 Komponenta pro vykreslování mapov˝ch podklad�

Pro aplikaci na vytvá�ení mapov˝ch podklad� a pro naviga�ní aplikaci bylo nutné
implementovat grafickou komponentu, která vykresluje mapové podklady, umoû-
�uje uûivateli manipulaci s objekty a umoû�uje navigovat uûivatele v rámci mapy.
Implementace je realizována t�ídou MapView, která rozöi�uje nativní komponentu
SurfaceView. Tato t�ída se stará o zobrazení grafického v˝stupu a interakci s uûi-
vatelem. MapView je sou�ástí abstraktní t�ídy Map, která zajiö�uje propojení gra-
fické komponenty s mapov˝mi podklady (t�ída MapData) a t�ídou pro vykreslování
(MapRenderer). T�ída Map je abstraktní implementací, jelikoû navrûené aplikace vy-
ûadují r�zné pouûití mapové komponenty a je z�ejmé, ûe n�které procesy a zp�soby
interakce s mapou se budou liöit na základ� r�zného pouûití. Nap�íklad v p�ípad�
návrhu mapov˝ch podklad� je nutné na map� m��it r�zná data a vytvá�et objekty,
kdeûto v naviga�ní aplikaci komponenta pouze vykresluje cestu s aktuální polohou.
Podrobn�jöí popis této komponenty v této práci není nutn .̋ Konkrétní implementaci
lze nalézt ve zdrojovém kódu v balí�ku cz.mvoda.map.common.

6.7.2 Grafické rozhraní

Grafické rozhraní a struktura obrazovek aplikace byly vytvo�eny na základ� návrhu
s minimálním po�tem zm�n v grafickém prost�edí.

Hlavní obrazovka

Hlavní obrazovka aplikace byla implementována na základ� navrûeného mockupu
(viz snímek obrazovky 6.3). Hlavní obrazovka vypisuje seznam mapov˝ch poklad�
získan˝ ze t�ídy MapDataProvider.
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Obrázek 6.3: Hlavní obrazovka (snímek obrazovky)

Obrazovky vytvá�ení mapového podkladu

Tato podsekce obsahuje snímky obrazovek konkrétní implementace navrûeného uûi-
vatelského rozhraní. Implementace respektuje navrûené mockupy a nijak se zásadn�
neliöí od návrhu.

Obrázek 6.4: Krok 1 a nápov�da (snímek obrazovky)
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Obrázek 6.5: Krok 2 a nápov�da (snímek obrazovky)

Obrázek 6.6: Krok 3 a nápov�da (snímek obrazovky)
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Obrázek 6.7: Krok 4 a nápov�da (snímek obrazovky)

Obrázek 6.8: Krok 5 a nápov�da (snímek obrazovky)
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Obrázek 6.9: Krok 6 a nápov�da (snímek obrazovky)

Obrázek 6.10: Krok 7 a nápov�da (snímek obrazovky)
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Obrázek 6.11: Krok 8 a nápov�da (snímek obrazovky)

Obrázek 6.12: Krok 9 a obrazovka Detail (snímek obrazovky)
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6.7.3 Reprezentace a persistence map

Reprezentaci map jsem zvolil vytvo�ením tzv. PlainOldJavaObject (POJO) ob-
jekt�, které reprezentují navrûenou strukturu z kapitoly 5. Ko�enem této stromové
struktury je objekt t�ídy MapModel, kter˝ obsahuje objekty �i pole objekt� cha-
rakterizující mapu prost�edí. Takto reprezentované mapové podklady se serializují
do textového formátu JSON s vyuûitím knihovny GSON 1. Takto serializovaná
data jsou uloûena do souboru v pam�ti mobilního za�ízení, konkrétn� v podsloûce
MapMaker ve sloûce ur�ené pro dokumenty. Takto uloûené mapové podklady je moûné
jednoduöe distribuovat mezi za�ízeními. Pro manipulaci s t�mito soubory se pouûívá
singleton t�ída MapDataProvider.

6.8 Lokalizace

Pro lokalizaci uûivatele v reálném �ase bylo pot�eba implementovat navrûené me-
tody z kapitoly 5, p�i�emû bylo nutné implementovat krokom�r, senzor orientace,
dolnopropustní filtr, �ásticov˝ filtr a skener bezdrátov˝ch za�ízení (WiFi, Bluetooth
Low Edition).

6.8.1 Nativní krokom�r a senzor orientace

Ob� v˝öe zmín�ná mobilní za�ízení disponují nativním krokom�rem, kter˝ je op-
timalizovan˝ a realizovan˝ pro správnou detekci krok�. Opera�ní systém Android
umoû�uje detekovat kroky pomocí asynchronních událostí. Tyto události jsou gene-
rovány s minimálním zpoûd�ním a lze je tak pouûít za ú�elem detekce krok�. Aby
proces detekce krok� minimalizoval öanci generování faleön� detekovan˝ch krok�,
jsou tyto události generované aû po n�kolika po sob� jdoucích krocích, tedy aû si je
systém s jistotou v�dom, ûe uûivatel opravdu chodí. Díky této prodlev� dojde k tomu,
ûe pro n�kolik prvních krok� není generována událost, coû v p�ípad� pouûití pro
p�esnou detekci uölé vzdálenosti v reálném �ase není moûné. Pokud by uûivatel uöel
pouze dva kroky, které by nebyly detekovány, mohl by uûivatel zm�nit svou polohu
o n�kolik metr�. Z tohoto d�vodu bylo nutné implementovat vlastní krokom�r, kter˝
reaguje jiû na první krok. Implementace tohoto krokom�ru bez toleran�ního intervalu
zvyöuje pravd�podobnost, ûe aplikace detekuje krok v p�ípad�, ûe se jednalo pouze
o pohyb podobn˝ kroku v rámci pouûívání mobilního za�ízení. Aplikace je navrûena
tak, aby nebylo nutné za�ízení ovládat b�hem navigace, tím se sníûí pravd�podobnost
detekce faleöného kroku zp�sobeného ovládáním za�ízení. Implementace procesu
detekce kroku odpovídá algoritmu 5. Za ú�elem ur�ení orientace jsou mobilní telefony
se systémem Android vybaveny softwarov˝m senzorem orientace. P�i pokusu pouûít
tento nativní senzor orientace se ukázalo, ûe vliv magnetického ruöení má zna�n˝
vliv na odhadnut˝ azimut. Proto byl implementován kompas dle návrhu �eöení -
pouûití komplementárního filtru na azimut z integrace gyroskopu a na azimut získan˝
akcelerometru a magnetometru.

1
https://github.com/google/gson
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6.8.2 Podp�rné aplikace

Aby bylo moûné získat a analyzovat data z v˝vojového za�ízení, vytvo�il jsem n�kolik
podp�rn˝ch Android aplikací. Aplikace MotionRecorder je schopna soub�ûn� na-
hrávat data z n�kolika senzor� a ukládat je do soubor� typu CommaSeparatedView
(CSV). Aplikace je také schopna skenovat Wi-Fi sít� a vöechna dosaûitelná BLE
za�ízení. Pro anal˝zu nam��en˝ch dat jsem vytvo�il skript pro aplikaci MATLAB,
která po p�ipojení mobilního telefonu s aplikací MotionRecorder v reûimu v˝vojá�e,
je schopna zaznamenaná data zkopírovat, vykreslit a analyzovat. Aplikace dále
umoû�uje uûivateli zaznamenat aû 6 asynchronních, uûivatelsk˝ch událostí, které se
poté promítnou do graf�. Snímek 6.13 zachycuje obrazovky podp�rn˝ch aplikací.
P�iloûené grafy v kapitole 2 jsou v˝stupem skriptu v MATLABu s nam��en˝mi daty
z v˝vojového za�ízení (Samsung Galaxy S6 ) pomocí této aplikace. Druhou imple-
mentovanou aplikací je aplikace Pedometer, která zobrazuje data z akcelerometru
a krokom�ru. Tato aplikace byla nutná k optimalizaci algoritmu krokom�ru. T�etí
podp�rnou aplikací je aplikace Azimuth, která zobrazuje data z implementovaného
kompasu v reálném �ase.

Obrázek 6.13: Podp�rné aplikace (MotionRecorder,Pedometer,Azimuth)
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6.8.3 Implementace krokom�ru

Krokom�r byl implementován dle algoritmu 5 návrhu �eöení. Implementace je reali-
zována t�ídou AdaptivPedometer, která obsahuje metodu

boolean processSample(long timestamp, double x, double y, double z)

, kde

timestamp je �as vzorku v milisekundách,

x,y,z jsou jednotlivé sloûky akcelerace,

návratová hodnota ur�uje detekci kroku.

Metoda vrací pozitivní logickou hodnotu pouze v p�ípad�, ûe je pro dan˝ vzorek
detekován krok. P�i detekci kroku se také volá metoda onNewStepDetected pro
p�i�azeného poslucha�e.

void onNewStepDetected(long tStepCenterTimestamp, double stepDuration,

double stepLength, double aMin, double aMax)

, kde

timestamp je pr�m�r �as� mezi extrémy akcelerace v milisekundách,

stepDuration je délka kroku v milisekundách,

stepLength je délka kroku v cm,

aMin, aMax jsou hodnoty extrém� normy akcelerace.

P�i detekci kroku dochází k prodlev�, která je zp�sobena dolnopropustním filtrem
typu Butterworth öestého stupn� s mezní frekvencí 2.5Hz. Tento filtr odstra�uje
vysokofrekven�ní sloûky z hodnot akcelerace, které nejsou charakteristické pro b�ûnou
ch�zi.

6.8.4 Implementace kompasu

Kompas byl implementován dle navrûeného algoritmu v sekci 5 návrhu �eöení. Kom-
pas charakterizuje t�ída AzimuthSensorFusionEstimator, která obsahuje metodu

void onSensorChanged(SensorEvent event)

, kde

event je objekt obsahující data z akcelerometru, gyroskopu �i magnetometru.

Metoda onSensorChanged je asynchronn� volána sluûbou SensorManager, která
poskytuje data interních senzor�. Jelikoû jsou data poskytována asynchronn�, obsa-
huje t�ída �asova� (timer), kter˝ zajiö�uje správnou funk�nost komplementárního
filtru, kter˝ kombinuje data z gyroskopu a magnetometru.
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Pro asynchronní zjiöt�ní aktuálního azimutu je ur�ena metoda getLastAngle,
která vrací poslední odhadnutou hodnotu azimutu. T�ída AzimuthSensorFusionEstimator

mimo jiné obsahuje metodu getDelayedAngle, která vrací hodnotu úhlu p�ed ur�i-
tou �asovou konstantou. Tato metoda se pouûívá p�i v˝po�tu sm�ru kroku, protoûe
kroky jsou díky filtraci zpoûd�né o ur�itou konstantu a mohlo by dojít ke öpatnému
odhadu sm�ru kroku.

double getLastAngle()

double getDelayedAngle()

, kde

návratová hodnota ur�uje velikost azimutu v radiánech.

6.8.5 Implementace lokalizace pomocí bezdrátov˝ch technologií
(fingerprinting)

Pro zjiöt�ní absolutní polohy byla implementována metoda lokalizace pomocí bezdrá-
tov˝ch technologií WiFi a Bluetooth Low Edition, zaloûená na m��ení hodnot síly p�i-
jatého signálu. T�ída implementující tuto metodu se naz˝vá FingerprintingLocationManager.
P�i inicializaci t�ídy je nutné poskytnout mnoûinu referen�ních bod�. Skenování
okolních WiFi sítí a BLE za�ízení za ú�elem sb�ru hodnot síly signálu pro konkrétní
za�ízení se spustí po zavolání metody start. Metodou stop lze skenování ukon�it.
Pro získání odhadu polohy na základ� nam��en˝ch dat slouûí metoda getLocation.

PointModel getLocation(boolean weighted, boolean bleEnabled, boolean wifiEnabled)

, kde

weighted ur�uje, zda se má pouûít algoritmus KNN �i NN,

bleEnabled ur�uje, zda se má p�i odhadu pouûít m��ení z BLE za�ízení,

wifiEnabled ur�uje, zda se má p�i odhadu pouûít m��ení z WiFi za�ízení,

návratová hodnota obsahuje sou�adnice polohy �i hodnotu null v p�ípad�, ûe
poloha nebyla nalezena.

Alternativní zp�sob zjiöt�ní polohy je metoda getLocation bez parametr�, která
vrací objekt obsahující polohy získané z r�zn˝ch zdroj� m��ení (WiFi, BLE, WiFI
+ BLE). Tato varianta je vhodná v p�ípad�, ûe není známo, zda je v daném míst�
dostupn˝ zdroj m��ení, nap�íklad pokud n�která místa nejsou pokryta jednou
z technologií.

6.8.6 �ásticov˝ filtr

Pro zamezení nep�esného a nereálného ur�ení polohy mimo dosaûitelné �ásti mapy
byl implementován �ásticov˝ filtr, kter˝ pomocí �ástic reprezentovan˝ch t�ídou
Particle, modeluje aktuální polohu uûivatele. Pro správnou funk�nost �ásticového
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filtru je nutné vygenerovat po�áte�ní mnoûinu �ástic reprezentující apriorní pravd�-
podobnost polohy uûivatele. Generování po�áte�ních �ástic probíhá pomocí metody
generateRandomParticlesInRadius, která p�idá do mnoûiny �ástice, které jsou
rovnom�rn� rozmíst�né v radiusu ur�itého bodu, jímû je po�áte�ní odhad polohy uûi-
vatele. Poté se p�i kaûdém kroku volá metoda moveAllParticles, která na základ�
informací o kroku p�emístí �ástice dan˝m sm�rem. �ástice, které "narazí"do nepr�-
chozí p�ekáûky, jsou z mnoûiny odstran�ny. P�i detekci pr�chodu �ástice p�ekáûkou
je nutné znát rozmíst�ní p�ekáûek, které poskytují mapové podklady. V˝sledná
poloha dle �ásticového filtru je dána pr�m�rováním �ástic v mnoûin�. V p�ípad�
binární pravd�podobnosti pozorování (validní/nevalidní �ástice) není nutné �ástice
p�evzorkovávat (anglicky resampling). V p�ípad� odstran�ní �ástic je nutné náhodn�
vybrat �ástice z p�vodní mnoûiny �ástic a p�emístit je.

void generateRandomParticlesInRadius(boolean clear, int number,

double x, double y, double r)

, kde

clear ur�uje, zda se má p�ed generováním mnoûina �ástic vyprázdnit,

number je po�et generovan˝ch �ástic,

x,y jsou sou�adnice, okolo kter˝ch budou �ástice rozmíst�ny,

r ur�uje radius v jakém budou �ástice rozpt˝leny.

boolean moveAllParticles(double angle, double distance,

double angleNoise, double distanceNoise)

, kde

angle ur�uje velikost zm�ny orientace uûivatele,

distance charakterizuje délku kroku,

angleNoise je hodnota zaöum�ní �ástic,

distanceNoise je hodnota zaöum�ní délky kroku.

ParticlePosition getAverageParticle()

, kde

návratová hodnota ur�uje zpr�m�rovanou polohu �ástic.

Struktura �ástice je reprezentována následovn�:

public class Particle implements Comparable<Particle> {

private double x, y, orientation = 0;

private double weight = 1;

...

}
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, kde

x,y jsou sou�adnice �ástice,

orientation je azimut �ástice v radiánech,

weight je váha �ástice.

6.9 Navigace

6.9.1 Hledání cesty

Sou�ástí procesu navigace je hledání cesty z aktuální polohy do polohy cílové.
Proces hledání cesty byl implementován za pomocí algoritmu A*, kter˝ hledá
cestu mezi p�ekáûkami. A* prohledává stavov˝ prostor, jímû je graf viditelnost.
Pro generování grafu viditelnosti pro dané prost�edí byla implementována t�ída
VisibilityGraph, která z mnoûiny p�ekáûek a polygonu hranic mapy vygeneruje
graf viditelnosti. Generování grafu viditelnosti je realizováno hledáním pár� vrchol�
z mnoûiny vöech vrchol� dan˝ch polygon�. Aby se zamezilo vygenerování cest p�íliö
úzk˝mi mezerami mezi p�ekáûkami, zv�töil jsem vöechny p�ekáûky o n�kolik desítek
centimetr�. Samotná detekce viditelnosti dvou vrchol� je realizována s vyuûitím
knihovny JTS, která poskytuje metody pro zjiöt�ní pr�nik� r�zn˝ch geometrick˝ch
objekt� jako jsou polygony, lomené �áry a body. Graf viditelnosti se generuje pouze
jednou v rámci jednoho spuöt�ní aplikace a to práv� p�i spouöt�ní. P�i následném
hledání cesty mezi aktuální polohou a cílovou polohou, se graf viditelnosti rozöí�í
o bod aktuální polohy a o bod cílové polohy, tudíû není nutné generovat cel˝ graf
viditelnosti znovu. Po nalezení cesty se op�t body reprezentující aktuální polohu
a cílovou polohu z grafu viditelnosti odeberou. O hledání konkrétní cesty v grafu
viditelnosti se stará t�ída AStar, jeû je inicializována s parametrem obsahujícím graf
viditelnosti. Proces hledání cesty se vyvolá metodou findPath.

List<Coordinate> findPath(Coordinate location, Coordinate destination)

, kde

location je aktuální poloha uûivatele,

destination je cílová poloha uûivatele,

návratová hodnota je seznam sou�adnic, jejichû spojením vznikne v˝sledná cesta.

6.9.2 V˝sledná implementace lokalizace a navigace

Proces lokalizace a navigace zajiö�uje t�ída IndoorLocator, která je schopna uûi-
vatele lokalizovat a v p�ípad� poskytnutí cílového bodu i navigovat. Po vytvo�ení
instance této t�ídy s parametry obsahujícími mapové podklady, lze zavolat metodu
start, která spustí proces lokalizace. Prvním stavem je po�áte�ní zam��ení po-
lohy trvající n�kolik sekund, neû dojde ke sb�ru vöech pot�ebn˝ch informací pro
lokalizaci. Aû poté t�ída p�ejde do reûimu lokalizace/navigace v reálném �ase. Níûe
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uvedené rozhraní LocatorListener vystihuje zp�sob komunikace s t�ídou pouûí-
vající IndoorLocator. Názvy metod vystihují jejich ú�el, tudíû je nebudu blíûe
popisovat.

interface LocatorListener {

void onStateChanged(IndoorLocator.LocatorState state);

void onLocationChanged(ParticlePosition lastPosition, boolean valid);

void onInitialPositionNotFound();

void onLocationLost();

void onDistanceToDestinationUpdated(double distance);

void onDestinationReached();

}

6.9.3 Grafické rozhraní naviga�ní aplikace

Naviga�ní aplikace byla také implementována na základ� navrûen˝ch mockup� s tím
rozdílem, ûe bylo nutné p�idat úvodní obrazovku. Úvodní obrazovka je zobrazena
p�i na�ítaní mapy, kdy sou�asn� probíhá generováni grafu viditelnosti, jeû m�ûe na
n�kter˝ch za�ízeních trvat delöí dobu.

Obrázek 6.14: Úvodní obrazovka (vlevo) a obrazovka instrukcí (vpravo) (snímek obra-
zovky)
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Obrázek 6.15: Obrazovka v˝b�ru cíle a obrazovka lokalizace uûivatele (snímek obra-
zovky)

Obrázek 6.16: Obrazovka navigace a obrazovka dosaûení cíle (snímek obrazovky)
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6.10 Pouûité knihovny

P�i implementaci aplikace byly pouûity knihovny ze seznamu 6.10.

GSON2 Knihovna pro serializaci a deserializaci dat,

JTS3 knihovna od obsahující metody pro manipulaci s prostorov˝mi objekty (nap�.
polygony),

MPAndroidChart4 knihovna pro vykreslování graf�,

Android Gesture Detector5 knihovna pro detekci dotykov˝ch gest,

Fabric6 nástroj pro distribuci a testování mobilních aplikací.
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Kapitola 7
Testování

V této kapitole bude otestováno navrûené �eöení navigace uvnit� budovy a jeho
konkrétní implementace pomocí mobilní aplikace.

7.1 Testovací za�ízení

Pro ú�el testování byly vybrány dva mobilní telefony r�zn˝ch v˝robc� a r�zn˝ch
implementací opera�ního systému Android. Prvním za�ízením je Samsung Galaxy S6
(SM-G920F), druh˝m LG Nexus 5 (D-821). Oba mobilní telefony splnily hardwarové
a softwarové poûadavky stanovené navrûenou metodou.

7.2 Testovací prost�edí

Testovací prost�edí jsem volil dle velikosti rozlohy, která je limitována omezen˝m
po�tem mn� dostupn˝ch iBeacon za�ízení. Pro testování jsem zvolil prostory podnika-
telského inkubátoru �VUT - InovaJET. Obrázek 7.1 zachycuje podobu testovacího
prost�edí.

Obrázek 7.1: Plán testovacího prost�edí (poskytl:Inovacetrum)
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7.3 Testování navrûené metody

Testování navrûené metody lokalizace probíhalo vyzna�ením testovací trasy. P�esné
sou�adnice této trasy nebylo moûné zjistit, jelikoû jsem nem�l dostupn˝ ûádn˝
referen�ní lokaliza�ní systém, kter˝ by v reálném �ase monitoroval moji polohu. Pro
vyhodnocení pouûitelnosti metody za ú�elem navigace je pouûito vizuální porovnání
reálné trasy s trasou získanou z navrûené metody.

Obrázek 7.2 zachycuje vizuální porovnání metod ur�ení polohy uûivatele. Zelenou
barvou je vyzna�ena testovací trasa, která byla �ty�ikrát opakována. Fialov� je
vykreslena trasa odpovídající metod� PDR, bez jakékoliv korekce a modrou barvou
je v˝stup navrûeného �eöení. P�i porovnání vykreslen˝ch tras je patrná náchylnost
metody PDR na odchylky odhadu sm�ru a délky krok� v kombinaci s ne vûdy
p�esn˝m drûením mobilního za�ízení ve sm�ru ch�ze. Navrûené �eöení potvrdilo svoji
odolnost a schopnost tyto odchylky kompenzovat a je moûné jej pouûít pro navigaci
uûivatele dan˝m prost�edím. Po�áte�ní poloha byla odhadnuta dle nam��en˝ch
signál� z bezdrátov˝ch maják�. Stejn˝m zp�sobem byla navrûená metoda otestována
na druhém testovacím za�ízení (LG Nexus 5) s nam��en˝mi daty z prvního testovacího
za�ízení. I p�esto, ûe se jedná o rozdílná za�ízení r�zn˝ch v˝robc�, bylo moûné pouûít
navrûenou metodu i s nam��en˝mi hodnotami z jiném za�ízení.

Obrázek 7.2: Porovnání navrûené metody s metodou PDR
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Metoda Pr�m�rná odch. Sm�rodatná odch. Maximální odch.
PDR 289cm 92cm 450cm
Navrûená metoda 81cm 45cm 172cm

Tabulka 7.1: Porovnání testování metod

Tabulka 7.1 obsahuje v˝sledky testování jednotliv˝ch naviga�ních metod. Navrûená
metoda m�la pr�m�rnou odchylku (Euklidovskou vzdálenost) 81cm, kdeûto metoda
PDR dosahovala pr�m�rné odchylky 289cm od referen�ní trasy. Velk˝ vliv na
p�esnost navrûené metody má �ásticov˝ filtr, jeû dle návrhu pracuje velmi dob�e
v �lenitém prost�edí. V otev�eném prost�edí by byla odchylka vyööí, protoûe �ástice
by omezovány p�ekáûkami.

Obrázky 7.3 a 7.4 zachycují distribu�ní funkci odchylky pro jednotlivé metody.
Z graf� je patrné, ûe navrûená metoda má odchylku menöí neû 154cm po 90% �asu ,
kdeûto metoda PDR má po 90% �asu odchylku menöí neû 399cm.

Obrázek 7.3: Distribu�ní funkce odchylky pro metodu PDR

Obrázek 7.4: Distribu�ní funkce odchylky pro navrûenou metodu
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7.3.1 Krokom�r

P�esnost implementovaného krokom�ru byla otestována na sedmi osobách, mezi
kter˝mi bylo öest muû� a jedna ûena. V˝öka tester� byla v rozmezí od 165cm do
194cm. Kritérii kvality krokom�ru bude po�et odhadnut˝ch krok� v��i skute�nému
po�tu a rozdíl délek vzdálenosti. Data byla nam��ena podp�rnou aplikací Pedometer.
Tabulka 7.2 porovnává po�et reáln� proveden˝ch krok� v��i po�tu detekovan˝ch
krok�. Z v˝sledk� testování krokom�ru na sedmi osobách vyölo, ûe p�esnost detekce
po�tu krok� je 99%, coû je pro ú�ely navigace dosta�ující. V rámci testovací trasy
bylo nam��eno 179 krok� ze 179 skute�n˝ch.

Test �. Skute�n˝ p.krok� Detekovan˝ p.krok� P�esnost
1 433 431 99,5%
2 85 84 98,9%
3 81 80 98,7%
4 85 83 97,6%
5 49 49 100%
6 90 89 98,9%
7 93 92 98,9%
Celkem 916 908 99,1%

Tabulka 7.2: Krokom�r - porovnání po�tu krok�

Tabulka 7.3 porovnává délku reáln� uölé vzdálenosti v��i odhadnuté vzdálenosti
z implementovaného krokom�ru. Z v˝sledk� testování na sedmi osobách vyölo, ûe
p�esnost detekce uölé vzdálenosti na mnoûin� tester� je p�ibliûn� 93%. Na testování
jsem vypozoroval, ûe pro b�ûn˝ styl ch�ze odhad funguje relativn� p�esn� a nezáleûí
ani tak na v˝öce testované osoby, jako na jejím stylu ch�ze. U tester�, kte�í d�lali
velmi malé kroky, byla p�esnost v˝razn� niûöí.

Test �. Skute�ná vz. Odhadnutá vz. Odchylka P�esnost
1 928cm 896cm 32cm 96.55%
2 938cm 926cm 12cm 98.72%
3 963cm 968cm 5cm 99.48%
4 1080cm 1145 65cm 93.98%
5 948cm 873cm 75cm 92.09%
6 940cm 1025cm 85cm 90.96%
7 1050cm 1270cm 220 79.05%
Celkem 6847cm - 494 cm 92.79%

Tabulka 7.3: Krokom�r - porovnání délky krok�

86



.................................. 7.3. Testování navrûené metody

7.3.2 Kompas

Testování kompasu bylo provedeno podp�rnou aplikací Azimuth. Prost�ednictvím
této aplikace jsem zkoumal stabilitu odhadnutého azimutu a citlivost na magne-
tická ruöení. P�i porovnání implementace kompasu pomocí komplementárního filtru
s implementací kompasu odhadující azimut pouze pomocí magnetometru, byl rozdíl
v citlivosti na magnetická ruöení zcela z�ejm .̋ V hodnotách azimutu pouze z magne-
tometru, bylo p�i pr�chodu zaruöenou �ástí patrné nárazové vych˝lení odhadnutého
úhlu. P�i pr�chodu stejnou �ástí prost�edí v p�ípad� kombinovaného kompasu byla
potvrzena vyööí odolnost proti nárazovému vych˝lení úhlu v p�ípad� magnetického
ruöení. Pokud jsem na siln� magneticky zaruöeném míst� setrval delöí dobu, azimut
po ur�itém �ase konvergoval do hodnoty, kterou skokov� registrovala implementace
nekombinovaného kompasu. Obrázek 7.5 zachycuje azimut uûivatele v pr�b�hu
testovací cesty. V grafu je patrné n�kolikanásobné opakování testovací trasy.
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Obrázek 7.5: Azimut uûivatele p�i ch�zi
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7.3.3 Bezdrátové majáky

Pouûité majáky

Pro testování jsem pouûil dev�t BLE maják� od firmy Estimote, Inc.. Majáky byly
nastaveny do reûimu iBeacon na interval vysílání beacon rámce kaûd˝ch 100ms
s nastavením vysílacího v˝konu na ≠8dBm a byly umíst�ny do v˝öky 180cm nad
podlahou.

Obrázek 7.6 Zachycuje rozmíst�ní iBeacon maják� v testovacím prost�edí.

Obrázek 7.6: Rozmíst�ní iBeacon maják� v testovacím prost�edí

Obsazení komunika�ních kanál�

Obrázky 7.7 a 7.8 zachycují bezdrátové sít� p�ítomné v testovacím. Obrázek 7.7
zachycuje kolísání síly signálu pro jednotlivé bezdrátové sít�, kdeûto obrázek 7.8 za-
chycuje obsazení jednotliv˝ch komunika�ních kanál� ve stejném míst�. Oba obrázky
byly vytvo�eny aplikací Wifi Analyzer1 na testovacím za�ízení Galaxy S6. Kolísání
síly signálu má negativní vliv na lokalizaci uûivatele v daném prost�edí. I p�esto,
ûe metoda lokalizace pomocí bezdrátov˝ch maják� odstra�uje extrémy, dochází
k nesprávnému odhadu polohy.

1
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.farproc.wifi.analyzer
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Obrázek 7.7: Zm�ny síly signál�

Obrázek 7.8: Obsazení komunika�ních kanál�

Zp�sob m��ení referen�ních bod�

Referen�ní body pro fingerprinting byly nam��eny setrváním na konkrétním míst�
po dobu pot�ebnou k nam��ení dostate�ného po�tu vzork� (alespo� 5 vzork� pro
WiFi sít� a 10 vzork� pro beacon za�ízení). Doba m��ení jednoho referen�ního bodu
se pohybovala mezi 15 aû 20 vte�inami. M��ení jsem provád�l za plynulého otá�ení
kolem své osy, aby doölo k zachycení signálu ze vöech stran. P�i m��ení jsem zjistil, ûe
pokud opera�ní systém skenuje ob� pásma (2.5GHz i 5Ghz), tak není moûné získat
m��ení WiFi signálu vícekrát neû jednou za t�i sekundy. P�i zakázání skenování
5GHz sítí na LG Nexus 5 se interval mezi dv�ma m��eními zkrátil ze t�í vte�in na
jednu. Bohuûel na za�ízení Samsung S6 není moûné vypnout skenování sítí z 5GHz
pásma. Celkem bylo nam��eno 105 referen�ních bod�.

7.3.4 Porovnání metod fingerprintingu

Obrázek 7.9 zachycuje polohy odhadnuté v pr�b�hu testovací trasy z WiFi a
BLE maják� pomocí metody KNN s K=5. Z obrázku je patrné, ûe �etnost poloh
odhadnut˝ch z BLE maják� zna�n� p�evyöuje po�et poloh odhadnut˝ch z WiFi
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maják�. Tato �etnost je ovlivn�na intervalem mezi jednotliv˝mi vzorky m��ení
síly signálu. Interval mezi WiFi vzorky byl p�i skenování 2.5GHz a 5GHz sítí 3
vte�iny, kdeûto pro BLE vzorky byl 100ms. Dále je z odhadnut˝ch poloh patrné, ûe
p�i pr�m�rování v˝sledn˝ch sou�adnic dochází k umíst�ní polohy na nedosaûitelná
místa jako jsou p�ekáûky a zdi. Takto zam��ené polohy nejsou v p�ípad� po�áte�ní
lokalizace uûivatele brány v potaz.

Obrázek 7.9: Lokalizace pomocí metody KNN pro K=5

Obrázek 7.10, podobn� jako p�edchozí obrázek, zachycuje polohy z WiFi a BLE
s tím rozdílem, ûe pouûitou metodou hledání nejbliûöího referen�ního bodu je metoda
NN. Jelikoû se sou�adnice nepr�m�rují z n�kolika referen�ních bod�, ale pouûívají
se sou�adnice konkrétního referen�ního bodu, nedochází k zam��ení polohy mimo
zmapované prostory. Bohuûel je tato metoda náchyln�jöí na fluktuace signálu.
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Obrázek 7.10: Lokalizace pomocí metody NN

Obrázek 7.11 zachycuje jednotlivé polohy získané kombinací WiFi a BLE maják�,
kde v˝sledná poloha je odhadnuta z K referen�ních bod�.

Obrázek 7.11: Lokalizace kombinací WiFi a BLE maják�

V pr�b�hu v˝voje a experimentálního testování v˝öe zmín�n˝ch algoritm� je
nejvhodn�jöí pouûít metodu KNN pro BLE za�ízení s validací, zda je nalezená
sou�adnice validní (na dosaûitelném míst�).

91



................................... 7.4. Testování implementace

7.3.5 Zdroje chyb

Mezi hlavní zdroje chyb ovliv�ující p�esnost lokalizace lze za�adit:. nep�esn˝ odhad délky kroku, kter˝ je zp�soben individuálností stylu ch�ze
kaûdé osoby,. nep�esn˝ odhad azimutu, jeû je ovlivn�n magnetick˝mi ruöeními a driftem
gyroskopu,. nep�esn� zkalibrované mapové podklady (azimut, m��ítko grafick˝ch podklad�),. fluktuace síly p�ijatého signálu, zp�sobená öí�ením signálu prost�edím,. nep�esné odhadnutí po�áte�ní polohy.

7.4 Testování implementace

Provést komplexní testování implementace aplikací je nad rámec rozsahu této práce.
Do aplikací byl implementován framework Fabric

2 na sledování stability a detekci
v˝jimek a pád� aplikace. Tudíû testování aplikací probíhá kontinuáln� na vöech
uûivatelích v reálném �ase.

2
https://fabric.io/
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Kapitola 8
Záv�r

Vöechny stanovené cíle této práce byly spln�ny. V kapitole 2 byly podrobn� pro-
zkoumány moûnosti chytr˝ch mobilních telefon� pro navigaci uûivatele ve vnit�ním
prost�edí. Anal˝za obsahuje veökeré senzory mobilního za�ízení, které lze pouûít pro
lokalizaci a detekci zm�ny polohy uûivatele. Na základ� této anal˝zy, sou�asn˝ch
�eöení zmín�n˝ch v kapitole 3 a definici problému popsaného v kapitole 4 byl na-
vrûen naviga�ní proces, kter˝ je podrobn� popsán v kapitole 5. Sou�ástí návrhu
naviga�ního procesu bylo vytvo�it mapové podklady, které bude naviga�ní aplikace
pouûívat ke zjiöt�ní podoby vnit�ního prost�edí. Aby bylo moûné vytvo�it mapové
podklady, byla také navrûena aplikace pro opera�ní systém Android pro vytvá�ení
t�chto detailních podklad�. Aplikace umoû�uje nahrát grafick˝ plán budovy, nastavit
správné m��ítko a orientaci. Dále aplikace vyûaduje zakreslení p�ekáûek ve form�
polygon� a lomen˝ch �ar. Pro ú�el navigace je nutné v této aplikaci umístit v˝zna�né
body, do kter˝ch je moûné uûivatele navigovat. Aplikace také poskytuje moûnost
vytvo�it mnoûinu referen�ních bod� reprezentujících hodnoty signál� jednotliv˝ch
bezdrátov˝ch maják�. Jelikoû pouûitelnost vestav�ného krokom�ru a kompasu byla
nedosta�ující, navrhl a implementoval jsem algoritmus krokom�ru a kompasu s vyu-
ûitím dostupn˝ch senzor� orientace a pohybu. V˝sledná metoda navigace se skládá
z odhadnutí po�áte�ní polohy pomocí bezdrátov˝ch maják�, detekce zm�ny polohy
uûivatele na základ� krokom�ru a kompasu. Dále metoda vyuûívá �ásticov˝ filtr ke
korekci polohy uûivatele dle fyzické struktury prost�edí. Pro hledání nejkratöí cesty
mezi cílovou a aktuální polohou uûivatele byl pouûit algoritmus A*, kter˝ hledá
cestu za vyuûití grafu viditelnosti vytvo�eného dle podoby prost�edí. Tato naviga�ní
metoda tvo�í základ naviga�ní aplikace, jejíû návrh byl popsán také v kapitole 5.
Veökeré navrûené aplikace a naviga�ní metoda byly implementovány v kapitole 6.
Testování naviga�ní metody je popsáno v kapitole 7. Testování v reálném prost�edí
potvrdilo pouûitelnost navrûené metody a funk�nost implementace aplikace pro ope-
ra�ní systém Android. B�ûná metoda navigace pomocí PDR dosahovala pr�m�rné
p�esnosti 289cm (<399cm po 90% �asu), kdeûto p�esnost navrûené metody pro
testované prost�edí byla 81cm (<154cm po 90% �asu) . Jelikoû nebyla získána p�esná
referen�ní poloha, ob� metody testování obsahují chybu zap�í�in�nou nep�esn˝m
odhadem skute�né polohy. Navrûená metoda tedy splnila poûadavek na p�esnost pro
pouûití jako naviga�ní metoda ve vnit�ním prost�edí.
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8.1 Práce do budoucna. Pro zv˝öení moûnosti pouûití navrûené metody navigace by bylo vhodné rozöí�it
naviga�ní proces o autonomní navigaci mezi jednotliv˝mi podlaûími, aby mezi
nimi uûivatel nemusel ru�n� p�epínat.. P�i testování navrûeného �eöení se zrodila myölenka, jak˝ vliv na p�esnost
lokalizace by m�lo umíst�ní bezdrátov˝ch maják� na strop. Zda by tato orientace
m�la menöí vliv na absorpci signálu lidsk˝m t�lem v p�ípad� pohybu v�töího
po�tu osob v daném prost�edí.. V˝razn˝m faktorem ovliv�ujícím p�esnost detekce krok�, je zm�na akcelerace
za�ízení p�i jeho ovládání, která vede k detekci faleön˝ch krok�. Vytvo�ená
naviga�ní aplikace neposkytuje prostor k jejímu ovládání v pr�b�hu navigace
prost�edím, tudíû tento faktor implementovanou aplikaci ovliv�uje minimáln�.
Nabízí se tedy prostor pro implementaci metody, která n�jak˝m zp�sobem
rozliöí tyto dva podobné pr�b�hy zm�ny akcelerace.. Dalöí moûnou optimalizací je rozd�lení mapov˝ch podklad� na menöí �ásti tak,
aby se urychlil v˝po�et hledání cesty a propagace �ástic.. Jelikoû je navrûená metoda postavena na fingerprintingu, je nutné vytvo�it
sí� referen�ních bod�, které budou obsahovat nam��ená data z bezdrátov˝ch
maják�. Po�et pot�ebn˝ch referen�ních bod� roste s plochou, kterou je nutné
prom��it a vûdy ur�it polohu referen�ního bodu v mapov˝ch podkladech. Za
ú�elem redukce mnoûství m��ení referen�ních bod� by bylo vhodné navrhnout
metodu, která by umoû�ovala um�le dopo�ítat referen�ní body.. Pro masové pouûití aplikace by bylo moûné implementovat server, kter˝ by
distribuoval mapové podklady mezi jednotliv˝mi uûivateli. Jelikoû jsou mapové
podklady uloûeny ve formátu JSON, nabízí se moûnost implementace REST
serveru.
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P�íloha B
Seznam senzor� testovacího za�ízení

Senzor V˝robce Max.hodn. P�esnost P.(ms)
Acceleration Invensense

MPU6500
39,2266 0,001197101 5

Gyroscope Invensense
MPU6500

34,906586 0,001065265 5

Gyroscope UnCa-
librated

Invensense
MPU6500

34,906586 0,001065265 5

Magnetic Yamaha
YAS537

1200 0,1 10

Uncalibrated Mag-
netic

Yamaha
YAS537

1200 0,1 10

Linear Accele-
ration

Samsung Electr. 19,6133 5,96E-08 10

Rotation Vector Invensense MPL 1 5,96E-08 10
Game Rotation
Vector

Invensense MPL 1 5,96E-08 10

Orientation Samsung Electr. 360 0,00390625 10
Gravity Samsung Electr. 19,6133 5,96E-08 10
Step Detector Samsung Inc. 1 1 N/A
Step Counter Samsung Inc. 4,29E+09 1 N/A
Significant Motion Samsung Inc. 1 1 N/A
Tilt Detector Samsung Inc. 1 1 N/A
Pick Up Gesture Samsung Inc. 1 1 N/A
Barometer STM LPS25H 1260 1 200
Proximity AMS TMD4903 8 8 N/A
RGB AMS TMD4903 60000 1 200
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...............................B. Seznam senzor� testovacího za�ízení

Nestandardní senzory (rozöí�ení v˝robce):
Interrupt Gy-
roscope

Invensense 34,906586 0,001065265 N/A

RGB IR AMS TMD4093 60000 1 200
Grip SEMTECH 5 5 N/A
Screen Orien-
tation

Samsung Electr. 255 255 N/A

HRM Samsung Electr. 200 1 N/A

Tabulka B.1: Seznam senzor� testovacího za�ízení
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P�íloha C
JSON struktura mapov˝ch podklad�
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...............................C. JSON struktura mapov˝ch podklad�

name Název plánu podlaûí String
floor �íslo podlaûí Int
image Rastrová grafika Object<Image>
pois Pole bod� zájmu Array<POI>
obstacles Pole objekt� odpovídajících p�e-

káûkám (neviditelné pro uûiva-
tele)

Array<Obstacle>

measurements Vyhrazená struktura pro doda-
te�né informace

Object

Object(Image)
binary Soubor formátu JPEG nebo PNG

kódovan˝ v BASE64
String

o�set Posunutí (bod F ) grafického
plánu v��i sou�adnému systému

Object<Point>

rotation Úhel rotace (–) st�edu grafického
plánu ve sm�ru hodinov˝ch ru�i-
�ek (ve stupních)

Float

scale M��ítko grafického plánu. Udává
kolik pixel� v grafickém podkladu
odpovídá kolika centimetr�m ve
skute�nosti

Double

Object<POI>
name Název bodu zájmu String
type Typ bodu zájmu (room, lift, ent-

rance, wc)
String

coordinates Sou�adnice bodu zájmu v��i sou-
�adnému systému

Object<Point>

Object<Obstacle>)
type Typ p�ekáûky (polygon, line) String
points Pole bod� definující p�ekáûku Array<Point>
Object(Point)
x sou�adnice na ose x v jednotkách

sou�.systému
Double

y sou�adnice na ose y v jednotkách
sou�.systému

Double

Tabulka C.1: JSON struktura mapov˝ch podklad�
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P�íloha D
Obsah CD

thesis_vodamiro.pdf PDF verze této práce

source.zip Zdrojové kódy

README.txt Soubor s informacemi
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