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Abstrakt

Cilem této prace je nastudovat moz-
nosti vyuziti mobilnich telefont pro na-
vigaci ve vnitfnim prostfedi a navrh-
nout navigacni metodu. Tuto metodu
nasledné implementovat do mobilni apli-
kace a otestovat na realném prostredi.

Pro realizaci navigac¢ni metody bylo
nutné navrhnout a implementovat
vlastni krokomér a kompas. Navigacni
metoda je postavena na metodé PDR
s odhadem pocateéni polohy pomoci
WiFi a Bluetooth Low Edition finger-
printingu. Zména polohy uzivatele je
filtrovana casticovym filtrem, ktery udr-
zuje odhadnutou polohu v dosazitelnych
mistech mapy. Pro vytvareni mapovych
podkladt byla vytvorena separatni apli-
kace. Obé aplikace byly implemento-
vany pro operacni systém Android.

Testovani navrzené navigacni metody
prokazalo jeji pouzitelnost v realném
prostredi.

Klicova slova: navigace, smartphone,
Android, iBeacon, EddyStone, WiFi,
Bluetooth, BLE, IMU, ¢asticovy filtr,
fingerprinting, kompas, krokomeér

Vedouci: Kopfiva Stépan MSc.
Katedra pocitaci (13136)

Fakulta elektrotechnicka

Ceské vysoké uceni technické v Praze

iv

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
buildings using a smartphone
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Kapitola 1
Uvod

Dnesni doba je charakteristickd svoji uspéchanosti, kazdy stale nékam pospicha a
snazi se svuj Cas vyuzit naplno. Proto v pripadé, Ze musi na néco ¢ekat nebo by
néco slo udélat rychleji, je nespokojeny a citi, Ze by svij ¢as slo vyuzit 1épe. At uz
néjakou konstruktivni ¢innosti ¢i zaslouzenym odpocinkem po celodennim shonu.
Pravé takovou situaci, kdy uzivatel lidové feceno "zabiji ¢as", je hledani néceho. At
uz véci ¢i néjakého mista. Pravé hledani néjakého mista je témér jistota, pokud se
uzivatel nachdzi v daném prostfedi poprvé. Resenim tohoto problému je navigace,
ktera nas bez velkého 1sili dovede na hledané misto. Takovym mistem muze byt
napriklad mésto nebo ulice, ale také napiiklad mistnost. Za ticelem dosazeni mista ve
venkovnim prostfedi clovék bézné pouziva GPS navigaci. Dnesni technika umoznuje
zabudovat tento Sikovny nastroj do zarizeni, které vétSina z nés nosi cely den u sebe.
Ano, Tec je o mobilnim telefonu. Préavé mobilni telefon je skvély nastroj k Setfeni,
ale i v nékterych ptripadech k mrhani naseho ¢asu. Bohuzel k nalezeni mista uvnitr
budovy, kterym miize byt napiiklad mistnost, nelze pouzit technologii GPS. Zde
se nabizi myslenka vytvorit nastroj, ktery bude Setrit nas cas i pri hledani mista
v uzavieném prostiedi. Mozna tento nastroj neusetii hodiny c¢asu, jako GPS navigace
v auté, ale v dnesni dobé je kazda usSetfend minuta dilezita. Proto jsem se rozhodl
vytvorit mobilni aplikaci urc¢enou pro navigaci uzivatele v budovach s co nejvétsi
moznou presnosti.

B 1.1 cile prace

Tato prace se zaméruje na nasledujici cile:

1. Nastudovat moznosti vyuziti mobilnich telefont pro navigaci

Abych mohl navrhnout metodu navigace ve vnitinim prostredi, bylo nutné
provést analyzu technologickych moznosti, které nam mobilni telefony poskytuji.
Analyza musela obsahovat silné a slabé stranky jednotlivych technologii a jejich
mozné uplatnéni v navigaé¢nim procesu.

2. Navrhnout metodu navigace ve vnitifnim prostredi
Pro tcel navigace uzivatele ve vnitinim prostredim bylo potifeba navrhnout
vhodnou metodu lokalizace a navigace s ohledem na moznosti mobilniho tele-
fonu.



1.2. Struktura prace

3. Vytvorit aplikaci pro vytvareni mapovych podklada
Navigacni proces vyzaduje mapové poklady obsahujici podobu naviga¢niho
prostiedi. Pro tvorbu téchto podklada bylo potfeba navrhnout a implementovat
mobilni aplikace pro vytvareni mapovych podklad.

4. Vytvorit navigacéni aplikaci
Na zakladé navrzené metody navigace byla navrzena a implementovana mobilni
aplikace urcena k navigaci uzivatele vnitfnim prostiredim.

5. Otestovat navrzenou metodu
Navrzenou metodu navigace bylo nutné otestovat v redlném prostredi, aby byla
potvrzena jeji funkcénost.

B 1.2 Struktura prace

Prace je ¢lenéna do nésledujicich kapitol:

® Kapitola 2 popisuje technologické moznosti chytrych mobilnich telefont za
ucelem zaméreni a detekce zmény polohy uzivatele.

® Kapitola 3 popisuje soucasné metody urceni polohy uzivatele ve vnitfnim
prostredi.

® Kapitola 4 definuje problematiku navigace uvniti budov s ohledem na navi-
gacni prostiedi a zménu polohy uzivatele.

® Kapitola 5 navrhuje strukturu mapovych podkladu a grafické rozhrani apli-
kace pro jejich tvorbu. Déle tato kapitola obsahuje navrh naviga¢ni metody
vcetné vlastniho krokoméru a kompasu. Pro pouziti naviga¢ni metody je zde
také navrzena navigacni aplikace.

® Kapitola 6 obsahuje vybér mobilni platformy, implementaci navrzené metody
navigace a implementaci vyslednych mobilnich aplikaci.

m Kapitola 7 testuje a vyhodnocuje navrzené reSeni navigace uvnitt budovy a
jeho konkrétni implementace pomoci mobilni aplikace.



Kapitola 2

Prehled technologii pro navigaci

V této kapitole budou popsany technologické moznosti chytrych mobilnich telefont
za Ucelem zaméreni a detekce zmény polohy uzivatele. Soucasna mobilni zafizeni
jsou vybavena desitkami senzori, které prostrednictvim mobilnich aplikaci umoz-
nuji rozsirit funkcionalitu smartphonu. Obecné mezi technologie vhodné k urceni
polohy uzivatele mizeme zaradit druzicové polohové systémy, bezdratové technolo-
gie (Bluetooth, WiFi, NFC'), senzory pohybu a orientace (akcelerometr, gyroskop,
magnetometr, krokomér) a ostatni technologie (napt. mikrofon, fotoapardt,. . . ).

B 2.1 Globalni druzicovy polohovy systém

Dle [1] je globalni druzicovy polohovy systém (anglicky GlobalNavigationSatelliteSys-
tem (GNSS)) “sluzba umoziujici za pomoci druzic autonomni prostorové urc¢ovani
polohy s celosvétovym pokrytim. Uzivatelé této sluzby pouzivaji malé elektronické
radiové prijimace, které na zakladé odeslanych signédli z druzic umoznuji vypocitat
jejich polohu s presnosti na desitky az jednotky metri. Presnost ve specialnich
nebo védeckych aplikacich mize byt az nékolik centimetrii az milimetri.” Vétsina
globalné prodavanych telefont je vybavena ¢ipem pro americky globalni druzicovy
systém GlobalPositioningSystem (GPS) (pozn.: presnéji Navstar GPS). V nékterych
pripadech jsou mobilni zarizeni také vybavovana ¢ipem pro rusky druzicovy systém
GLObalNAvigationSatelliteSystem (GLONASS) ¢i ¢insky Beidou. Kombinaci vice
globalnich druzicovych systému lze zajistit rychlejsi a presnéjsi fixaci uzivatelovi
polohy. Nékteré regionalni druzicové polohové systémy (napf. ¢insky Beidou [2])
nejsou na nasem uzemi dostupné.

GPS cipy instalované do mobilnich telefonti nedosahuji tak vysoké presnosti
zameéreni polohy jako zafizeni pouzivand pro vojenské ucely, ale pro pouziti bézného
uzivatele jsou zcela dostateéné. Odchylka skutecné polohy od polohy ziskané pomoci
GPS pro civilni pouziti je dle [3] v idedlnich podminkach v rdmci nékolika metri.
Pro spravnou funkénost druzicovych polohovych systému je nutnd prima viditel-
nost nékolika satelitu sluzby, tudiz je pouzitelnost této technologie mimo venkovni
prostiedi znac¢né limitovana. Zejména konstrukéni reseni budov nedovoluje primou
viditelnost druzic GPS, ¢imz muze presnost urceni polohy pomoci této technologie
klesnout na desitky metra ¢i tato sluzba muze byt zcela nedostupna.



2.2. Bezdratové technologie

B 2.2 Bezdratové technologie

Bezdratové technologie jsou technologie komunikujici prostiednictvim radiofrekvenc-
niho vlnéni. Mezi dvé nejvyznamnéjsi technologie dostupné v mobilnich zafrizenich
patii Wi-Fi a Bluetooth. Mezi méné rozsifené technologie lze zaradit technolo-
gii NearFieldCommunication (NFC). Princip uréeni polohy pomoci bezdratovych
technologii je zalozen analyze prijatého signalu, nejcastéji na vyhodnocovani sily
prijatého signalu (anglicky ReceivedSignalStrength (RSS)). V redlném prostiedi ale
cim a odraztim vysilaného signalu, coz zna¢né ovliviiuje podobu ptijatého signdlu
a tudiz i presnost odhadu vzdalenosti od vysilace. Dalsim faktorem ovliviiujicim
podobu pftijatého signédlu je konstrukéni feseni antény prijimace, které miize mit pro
riznd zarizeni odlisny vliv na silu prijatého signalu za stejnych podminek. Podobu
prijatého signalu také muze ovliviiovat zplisob drzeni mobilniho zarizeni, kdy se
uzivatelova ruka muze nachéazet mezi anténou prijimace a vysilace, tudiz mize dojit
k ¢astecné ¢i uplné absorpci vysilaného signalu.

I Bluetooth

Bluetooth je dle [4] standard urceny pro bezdratovou komunikaci mezi zafizenimi na
kratkou vzdélenost. Komunikace probiha na vefejném frekvenénim pasmu od 2400
do 2483.5 MHz. Vétsina bézné dostupnych mobilnich telefont je vybavena Bluetooth
¢ipem. Od verze Bluetooth 4.0 lze vyuzit technologii zvanou BluetoothLowFEnergy
(BLE). BluetoothLowEnergy (BLE) neni zpétné kompatibilni se star$imi verzemi
Bluetooth a je tedy nutné mit zatizeni vybavené ¢ipem podporujici verzi minimalné
4.0. Diky niz$im energetickym narokim, mensi latenci a vyssimu teoretickému limitu
komunikac¢ni vzdalenosti mezi zatfizenimi vytvorila firma Apple, Inc. technologii
iBeacon.

I iBeacon

iBeacon je proprietdrni technologie, ktera dle [5] v pravidelnych intervalech vysild
specificka data, kterd obsahuji unikatni identifikator vysilaciho zafizeni - Major +
Minor UUID. Na zékladé tohoto identifikdtoru je mozné po prijeti dat identifikovat
vysila¢ a napiiklad vyvolat konkrétni akci (oteviit aplikaci, zobrazit notifikaci,
atp.). Komunikace pfi vysilani téchto dat z iBeacon je jednosmérnd, tudiz neni
mozné monitorovat zarizeni, kterd data prijala. Odesiland data dle [5] mj. obsahuji
informaci o sile vysilaného signalu (anglicky TX power), coz umoziiuje dle skutec¢né
sily pfijatého signdlu ReceivedSignalStrength (RSS) odhadnout ptibliznou vzdélenost,
ve které se vysila¢ od prijimace nachazi. S dostate¢nym poctem vhodné napevno
umisténych vysilacu lze tuto technologii vyuzit pro urceni polohy prijimace v prostoru
[6]. Technologie iBeacon je jiz v zdkladu podporovana v mobilnim opera¢nim systému
Apple i0S od verze 7.0 a vyse. S vyuzitim knihoven lze protokol ¢Beacon pouzivat
i na opera¢nim systému Android od verze 4.3, ale pouze na zarizenich s modulem
podporujicim technologii BLE.
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B EddyStone

Google EddyStone je dle [7] konkuren¢ni open-source alternativa k technologii Ap-
ple iBeacon vytvorend spolecnosti Google, Inc. pod otevienou licenci Apache 2.0.
Protokol EddyStone pracuje na stejném principu a nabizi podobnou funkcionalitu
jako Apple iBeacon. Rozdily mezi témito technologiemi jsou pouze na softwarové
strané. Napiiklad beacon zafizeni od firmy Estimote mohou dle [8] pracovat bud
v rezimu ¢Beacon nebo v rezimu, kdy se chovaji jako EddyStone zatizeni. Technologie
EddyStone je pouzitelna na systémech Android od verze 4.3 a vyse bud nativné
nebo za pouziti prislusnych knihoven a na operacnich systémech ¢{OS od verze 7 a
vyse s vyuzitim knihovny.

I Ostatni Bluetooth zafizeni

Vsechna Bluetooth zatizeni, kterd jsou viditelnd (vysilaji beacon frame), lze vyuzit
jako referen¢ni body pro urceni polohy. Pokud se ale nejednd o technologii BLE,
zalizeni maji mensi dosah, vyssi latenci a delsi periodu vysilani ramce, ktery zajistuje
viditelnost pro ostatni zafizeni. VSechna Bluetooth zarizeni lze identifikovat dle MAC
adresy.

B Wi-Fi (WLAN)

WirelessLocalAreaNetwork (WLAN) je dle [9] (standard IEEE 802.11) technolo-
gie umoznujici pripojit elektronické zatizena do bezdratové pocitacové sité. Tato
technologie vyuziva dle [9] frekven¢ni pasma 2.4GHz, 3.6GHz (802.11y), 5GHz a
60GHz (802.11ad). Dnesni chytré mobilni telefony jsou jiz v zdkladu vybavovany
Wi-Fi ¢ipy, které umoznuji mobilni zafizeni pripojit k bezdratovym sitim, stan-
dardné na frekvencich 2.4GHz a 5GHz. Pro vyuziti bezdratovych siti k urc¢eni polohy
uzivatele je dulezity fakt, ze kazda bezdratova sit je identifikovana identifikdtorem
sité ServiceSetldentifier (SSID), ktery je periodicky vysilan v tzv. Beacon Frame
z pristupového bodu (zafizeni zprostiedkovavajici bezdratovou sit) smérem k ostat-
nim zafizenim, aby bylo mozné bezdratovou sit detekovat. Jedna bezdratova sit
se muze skladat z nékolika pristupovych bodu, proto se v Beacon Frame spolecné
s identifikatorem ServiceSetldentifier (SSID) také posila identifikdtor BasicServi-
ceSetldentifier (BSSID), ktery rozlisuje jednotlivé pristupové body. Jedna se tedy
o jakousi MAC adresu pristupového bodu. Periodické vysilani rdmce Beacon Frame
Ize prirovnat k periodickému vysilani, které provadi Bluetooth Beacon zatizeni, tudiz
1ze technologii WirelessLocalAreaNetwork (WLAN) vyuzit za ucelem lokalizace uziva-
tele obdobnym zpisobem jako Beacon technologii, ale bohuzel s urcitymi limitacemi,
které vyplyvaji z odlisného ndvrhu a vyuziti technologie WLAN. Mezi tyto limitace
lze zaradit fakt, ze Beacon Frame, ktery je vysilan z pristupového bodu, neobsahuje
informaci o sile vysilaného signdlu, tudiz je nutné silu vysilaného signalu (7'X power)
zjistit jinym zpusobem - napiiklad manualné zmérit. Déle je nutné ovérit, ze pri-
stupovy bod neni vybaven technologii pro adaptivni zménu sily vysilaného signalu
v Case a v zavislosti na aktudlnim stavu prostfedi (napf. zaruseni prostiedi ostatnimi
ptistupovymi body). Diky statickému umisténi pfistupovych bodu a periodickému
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vysilani Beacon Frame, lze pristupovy bod vyuzit jako referenc¢ni bod pro urceni
polohy uzivatele obdobné Beacon technologie BLE.

B NearFieldCommunication (NFC)

NFC je dle [10] technologie uréend k bezdratové komunikaci mezi dvéma zatizenimi
na velmi kratkou vzdalenost a to konkrétné na vzdalenost 4cm a méné. Pti pouziti
této technologie lze pouzit NFC stitky (anglicky NFC tags) jako referen¢ni body
k urceni polohy uzivatele. Bohuzel velkou limitaci pii pouziti technologie NFC
je pravé velmi kratka komunikacni vzdélenost, kdy uzivatel musi zarizeni prilozit
k referen¢nimu zafizeni - napiiklad k NFC' stitku. Proto tato technologie je pouzitelna
pro urceni polohy uzivatele s presnosti na nékolik centimetria s tim, Ze se musi uzivatel
aktivné podilet urceni své polohy. Tato technologie tedy neni vhodna pro autonomni
lokalizaci uzivatele.

B 23 Senzory pohybu a orientace

Chytré mobilni telefony jsou vybaveny senzory, které umoznuji urcit, v jaké poloze se
telefon nachéazi a jakym zpusobem méni svou polohu vii¢i okolnimu prostredi. Mezi
takové senzory lze zaradit akcelerometr, gyroskop a magnetometr. Tyto senzory jsou
nezbytné jak pro zdkladni funkce mobilniho telefonu, jako je napriklad automatické
otaceni obrazovky, tak pro pokrocilé funkce, jako jsou aplikace virtudlni (VR) nebo
umélé (AR) reality. V této sekci bude popséna funkce jednotlivych senzort a jejich
mozné vyuziti pro uréeni polohy uzivatele a jeho navigaci prosttedim. Pro vztazny
systém, kterym je télo mobilniho zarizeni se bude brat souradny systém dle obrazku
2.1.

B
>

Obrazek 2.1: Soufadny systém vuéi zarizeni (zdroj:developer.android.com)

B Akcelerometr

Dle [11] je akcelerometr elektronicka soucédstka, kterd je schopnd detekovat a méftit
velikost zrychleni. Jednotkou zrychleni jsou m/s%. V béznych mobilnich zaiizenich
jsou senzory schopné mérit akceleraci ve tfech na sebe kolmych osiach (x,y,z) -
viz obréazek 2.1. Akcelerometr také detekuje tihové zrychleni (9.81 m/s?), které je
rozlozeno na danych osich v zavislosti na natoceni zafizeni vi¢i zemskému povrchu,
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diky ¢emuz je mozné urcit naklonéni telefonu vici horizontdlni roviné zemského

povrchu. Obréazek 2.2 zachycuje velikost akcelerace plisobici na zarizeni polozené na
stole.
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Obrazek 2.2: Akcelerace - zarizeni fixovino

B Gyroskop

Dle [12] je gyroskop elektronickd soucédstka, kterd umoznuje mérit velikost rychlosti
otaceni. Jednotkou tihlové rychlosti otéceni jsou rad/s. Gyroskop je schopen, stejné
jako akcelerometr, mérit data ve tfech na sebe kolmych osich (x,y,z). Integraci
naméienych hodnot lze ziskat relativni tihel otoceni. Po stabilizaci zafizeni v prostoru
by mély byt naméfené hodnoty nulové. Z obrazku 2.3 je patrné, ze namérena data
obsahuji chybovou slozku, ktera se integraci kumuluje a mtze mit negativni vliv na
odhadnuty thel otoc¢eni. Tomuto jevu se Tiké drift gyroskopu a musi byt eliminovan
za pomoci jinych senzort.
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Obrazek 2.3: Uhlové rychlost otéceni - zakizeni fixovano

B Senzor linearni akcelerace

Po odecteni gravitacni slozky z namérenych dat lze ziskat samotné zrychleni zarizeni
- takzvané linedrni zrychleni. Stabilizovinim zafizeni v prostoru by mély byt namé-
fené hodnoty ze vSech t¥i os rovny nule. V opera¢nich systémech je tento senzor
dostupny jako softwarovy senzor. Softwarovy senzor neni hardwarova soucastka, ale
pouze vysledek vypoc¢ti zalozenych na datech z dostupnych hardwarovych senzor.
V tomto pripadé softwarovy senzor pocita linearni zrychleni. Prvni integraci linear-
niho zrychleni 1ze spocitat rychlost, jejiz integraci lze ziskat drahu. Z obrazku 2.4 je
patrné, ze namérena data stabilizovaného zarizeni opét obsahuji chybu méfeni, coz
se dvojitou integraci dat projevi na velikost chyby kvadraticky. Takto vypocitana
draha se bude po urcité dobé znac¢né lisit od drahy skutecné.
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Obrazek 2.4: Linearni akcelerace - zafizeni fixovano

B Magnetometr

Magnetometr je dle [13] elektronickd soucastka urcend pro méfeni sily elektro-
magnetického pole. Velikost sily magnetického pole se udava v nT. V mobilnich
telefonech se tento senzor pouziva prevazné k urceni svétové strany. Magnetometr,
jakozto i bézny kompas, je nadchylny na zmény v okolnim elektromagnetickém poli.
Vétsina mobilnich telefonti vybavenych magnetometrem obsahuje senzor schopny
merit velikost elektromagnetického pole opét ve tfech na sebe kolmych osich (x,y,z).
Obrazek 2.4 zachycuje velikost sily magnetického pole ptisobiciho na stabilizované
zafizeni. V namérenych datech jsou patrné zmeény okolniho elektromagnetického
pole, zpusobené elektromagnetickym rusenim. K urceni svétové strany je nutné znat
orientaci telefonu vuci horizontdlni roviné Zemé.
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Magnetic Field
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Obrazek 2.5: Velikost magnetického pole - zafizeni fixovano

B Krokomér

S rostoucim vyuzitim mobilnich telefonu pfi sportovani a pti sledovani zdravého
zivotniho stylu jsou dnesni mobilni telefony vybavovany dedikovanym c¢ipem pro
pocitani uslych kroku - digitdlnim krokomérem. Digitalni krokomér je tedy elek-
tronicka soucastka detekujici kroky. Tato elektronickd soucdstka umoznuje pocitat
kroky i v pfipadé, ze je telefon v rezimu spanku (rezimu nizké spotteby). Data z kro-
koméru lze vyuzit predevsim na sledovani uzivatelovi aktivity za urcity cas. Jelikoz
hardwarovy krokomér, na rozdil od softwarového krokoméru, neprovadi vypocty na
hlavnim procesoru, neklade vyssi naroky na vypocetni vykon a umoznuje procesoru
prechod do rezimu nizké spotieby, aniz by byl krokomér pozastaven. V nékterych
telefonech lze nalézt pouze softwarovou implementaci tohoto senzoru.

B Senzor gravitace

Senzor gravitace je softwarovy senzor, ktery poskytuje informace o velikosti gravi-
tacéni sily pusobici na zafizeni opét na vSech tfech osach (x,y,z). Na rozdil od dat
z akcelerometru, senzor gravitace neobsahuje slozku linearniho zrychleni ptisobiciho
na zafizeni pii zméné polohy v prostoru. Obrazek 2.6 zachycuje ptisobeni gravitacni
sily na stabilizované zatizeni. Vystup toho senzoru se pouziva predevsim k urceni
orientace zarizeni vaci horizontalni roviné Zemeé.
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Obrazek 2.6: Velikost gravitacni sily - zafizeni fixovano

B Senzor orientace

Senzor orientace je softwarovy senzor, ktery kombinuje data ze senzoru gravitace,
gyroskopu a magnetometru. Vystupem tohoto senzoru je orientace zafizeni vici okol-
nimu prostiedi. Orientaci je myslen hel naklonéni zarizeni kolem osy X (tzv.Pitch),
thel naklonéni zarizeni kolem osy Y (tzv.Roll) a tihel naklonéni zafizeni kolem osy
Z (tzv.Yaw) ¢i Azimuth). Orientace Yaw odpovidd azimutu severniho magnetického
polu, proto jsou v obrazku 2.7 patrné zmény v elektromagnetickém poli detekované
magnetometrem.
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Obrazek 2.7: Orientace zaflizeni - zafizeni fixovano
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B 2.4 Ostatni zptisoby detekce polohy

Chytry mobilni telefon je dédle vybaven dalsimi komponentami a soucdstkami,
které je mozné vyuzit za tcelem urceni polohy uzivatele v prostoru. Mezi tyto
komponenty lze zaradit naptiklad fotoaparat a mikrofon. Urcéeni polohy za pomoci
fotoaparatu lze docilit naptiklad vyfocenim unikatniho referenéniho bodu (¢érovy
kéd, QR kéd) nebo pomoci pocitacového vidéni, které vytvari vizudlni otisk okolniho
prostiedi. Urceni polohy za pomoci mikrofonu lze docilit vysilanim zvukového
signalu (nejlépe v neslysitelném spektru) z referen¢niho bodu. K této metodé je
nutné vybavit prostiedi specidlnim hardwarem. Jelikoz je tato diplomova prace
zameérend predevsim na bezdratové technologie, nebudou tyto metody lokalizace za
pouziti dalsich komponent rozvijeny.

12



Kapitola 3

Soucasna reseni

Tato kapitola bude popisovat existujici metody uréeni polohy uzivatele ve vnitfnim
prostredi.

Prace [14] popisuje moznosti pouziti metody fingerprinting pro urceni polohy
pomoci Bluetooth Low Energy majaku (anglicky beacons). Déle tato prace obsahuje
podrobnou analyzu propagace signalu prostiedim, vliv konfigurace s hustoty majaki
na presnost urceni polohy vcetné podrobné popsané metody fingerprintingu pro
BLE zaftizeni.

V préci [15] je navrzena a popsdna metoda uréeni polohy pomoci zafizeni s operac-
nim systémem Android na zakladé senzorickych dat ze senzorti mobilniho zafizendi.
Navrzenym feSenim je lokalizace uzivatele na zdkladé integrace dat z akcelerometru
a gyroskopu. V praci je pouzit nevSedni zptisob umisténi mobilniho zafizeni, jimz je
polozeni mobilniho telefonu na vozik, ktery lokalizovany uzivatel tlac¢i pred sebou.
Pro pocatecni zjisténi polohy vyuzivaji WiFi fingerprinting.

Dokument [16] popisuje metodu lokalizace osoby ve vnitinich prostorach. Metoda
je zaloZzena na Gasticovém filtru, ktery modeluje moznou polohu uzivatele. Céstice
jsou propagovany na zakladé délky a sméru kroku a jsou z mnoziny ¢asti odstranény
v pripadé, ze "narazi"do neprichozi prekazky. Za tcelem vygenerovani apriorni
mnoziny c¢astic je pouzit opét WiF%i fingerprinting. Navrzend metoda dosahuje
presnosti pod jeden metr, ale bohuzel diky vysokym pozadavkim na vypocetni
vykon ji neni mozné pouzit k vypoctu v redlném case na mobilnim zafizeni.

Préce [17] pojednava o ndvrhu metody lokalizace ve vnitinim prostiedi pouze na
zékladé dat z akcelerometru a gyroskopu. Jedna se o metodu na zptsob PDR.

Autori prace [18] popisuji opét metodu PDR na zakladé detekce krokiu a sméru
chiize. Zvyseni presnosti metody zajistili pouzitim c¢asticového filtru na mapové
podklady vnitiniho prosttedi.

Dokument [19] popisuje vyuziti ¢asticového filtru pro zvyseni presnosti lokali-
zace ve vnittnim prostiedi s vyuzitim mapovych podkladi a pravdépodobnostniho
modelu.

V préci [20] je popsan zpusob navigace ve vnitfnim prostredi za pouziti Bluetooth
2.0 fingerprintingu, ¢asticového filtru a mobilniho telefonu s operacnim systémem
Symbian.

Prace [6] navrhuje metodu lokalizace PDR s vyuzitim hrubé sité BLE majaki,
kdy se pri pruchodu v tésné blizkosti majaku urc¢i poloha v daném prostredi.

Vétsina vyse zminénych praci pouziva pro lokalizaci metodu PDR, kterou vhod-
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nymi zpusoby rozsituji o jiné techniky pro zvyseni presnosti a robustnosti lokaliza¢ni
metody. Hojné pouzivanym zptisobem je ¢asticovy filtr ¢i fingerprinting bezdratovych
zalizeni.
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Kapitola 4

Definice problému

V této kapitole bude popsana problematika navigace uvnitt budov za pouziti chytrého
mobilniho telefonu. Obsahem bude také charakteristika prostfedi, zptsob zmény
polohy uzivatele a zptisob drzeni mobilniho zafizeni.

B 41 co je to navigace?

Navigace je proces hledani cesty z jednoho bodu do bodu jiného za pomoci instrukei,
diky kterym se uzivatel dostane do cilového bodu. Mezi nejrozsitenéjsi typy navigaci
patii automobilovd navigace, kterd vyuziva k urceni polohy technologii GPS. Auto-
mobilova navigace méa za cil navést ridice bezpecné a bez potieby znalosti prostiedi
z aktualniho bodu do bodu cilového. Podobnym zptisobem by mély fungovat i ostatni
druhy navigace. Aby proces navigace mohl fungovat spravné, je potieba znat aktu-
alni polohu navigovaného a znat podobu prostfedi. Struktura prostredi je zachycena
v mapovych podkladech, jez obsahuji vsechny potiebné informace k nalezeni cesty
v daném prostredi. Mapové podklady tedy musi mit definované cesty, po kterych je
mozné se pohybovat a/nebo prekazky, kterym je nutné se vyhnout. Aby navigace
umoznovala navigovat uzivatele na konkrétni misto, aniz by uzivatel znal konkrétni
soutadnice cilového bodu, musi mapové podklady obsahovat seznam vyznacnych
bodi. Vyznacny bod obsahuje souradnice a nazev. Tyto body mohou byt napiiklad
adresy nebo tzv. body zajmu (PointofInterest (POI)).

Na zakladé téchto pozadavku bude v praci definovan navigacni procese a mapové
podklady umoznujici zachytit podobu vnitrniho prostiredi spolecné s mnozinou
vyznacnych bodu.

B a2 Navigacni proces

Navigac¢ni proces se sklada z nékolika ¢asti. Prvni ¢asti je urceni polohy (lokalizace)
navigované osoby v daném prostiedi. Poté nasleduje proces nalezeni cesty z aktudlni
polohy uzivatele do cilového bodu na zakladé mapovych podkladi. V prubéhu
navigac¢niho procesu je nutné uzivateli poskytovat instrukce, jaké dalsi akce ma
provést, aby se dostal k cilovému bodu. Tyto dva procesy se opakuji do té doby,
nez uzivatel dosdhne cilového bodu. Pro navrh konkrétni implementace navigacniho
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procesu je nutné vzit v potaz charakteristiku navigacniho prostredi, zptisob pohybu
uzivatele, technologické moznosti a zptisob drzeni naviga¢niho zafizeni.

Dle popisu obecného naviga¢niho procesu je potieba v praci definovat metodu
lokalizace pouzitelnou v prostredi definovaném nize.

B 4.3 Prostiedi

Druhy navigace lze rozdélit dle prostiedi na dvé zédkladni skupiny. Na navigaci ve
venkovnim prostiedi (ndmorni, leteckd, pozemni, atp.) a na navigaci ve vnitinich
(uzavienych) prostorach - budovach. Obé vySe zminénd prostiedi se od sebe zna¢né
lisi a nelze tak bez urcitych modifikaci a optimalizaci pouzit standardni navigac¢ni
techniky z jednoho prostredi ve druhém a naopak. Budova je prostiedi uzavrené,
fyzicky vymezené sténami a jinymi fyzickymi objekty. Rozloha vnitiniho prostiedi je
tedy limitovana konstrukénim fesenim budovy. Konkrétnimi prostiedimi pro vyuziti
navigace uvniti budov jsou skoly, nemocnice a muzea.
Tato prace se omezuje na vnitini prostiedi.

B 4.4 Lokalizace

Lokalizace je proces urceni polohy, ktera je relativni vici urcité vztazné soustave.
V pripadé lokalizace ve vnéjsim prostiedi za pomoci GPS navigace je vztaznou
soustavou Zemé a soutadnice jsou zemépisna Sitka a délka.

B 4.4.1 Problém lokalizace dle GNSS

Dle kapitoly 2 vétsina chytrych mobilnich telefonii obsahuje ¢ipy pro GlobalNawvi-
gationSatelliteSystem (GNSS), které se bézné pouzivaji pro lokalizaci uzivatele ve
vnéjsim prostiedi. Tyto ¢ipy dosahuji akceptovatelné presnosti zaméreni polohy ve
vnéjsim prostiedi, ale pro pouziti dle kapitoly 2 vyzaduji primou viditelnost na
druzice satelitniho systému, coz je diky konstrukénimu reSeni budov témér nemozné.
Absenci primé viditelnosti druzic klesd presnost naviga¢niho systému az na droven,
kdy neni lokalizace uzivatele technologicky mozn4.

Nedostupnost primé viditelnosti druzic je hlavnim problémem, pro¢ neni mozné
technologii lokalizace dle GNSS pouzit k urceni polohy uvniti budovy a je nutné
navrhnout alternativni metodu za vyuziti jinych senzoru a technologii dostupnych
v mobilnich telefonech.

B 4.4.2 Magneticka ruseni

Diky konstrukénimu feSeni budov je prostredi obklopeno riznymi predmeéty z riuznych
materidlu (zelezné stropni traverzy, zdéné stény, dievéné podlahy, nabytek, atp.), kde
tyto objekty mohou absorbovat, odrazet ¢i jinak deformovat rizné elektromagneticka
vlnéni. Vliv na sifeni elektromagnetického vlnéni ve vnitfnim prostiredi maji také
osoby [21], které se mohou v daném prostiedi vyskytovat. Nejvyraznéjsim zdrojem
elektromagnetického vlnéni jsou rtzna elektronicka zarizeni a elektroinstalace. Tato
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4.5. Zména polohy uzivatele

vlnéni negativné ovliviiuji rizné elektronické senzory. Dle kapitoly 2 je magnetometr
citlivy na elektromagneticky Sum.

V této préaci bude problém pritomnosti elektromagnetického ruseni v naviga¢nim
prostredi bran v potaz pri navrhu robustni naviga¢ni metody.

B 45 Zména polohy uzivatele

Pro navrh lokaliza¢ni a naviga¢ni metody je nutné definovat zpusob zmény polohy
uzivatele. Jedind moznost zmény polohy osoby pro tuto praci bude bézna chtize a
jiny zpusob presunu uzivatele nebude pripustny. Lidska chiize je specificky zpusob
pohybu, ktery se u kazdého lidského jedince nepatrné lisi a je tedy nutné v najit
spolecné rysy a celkovou charakteristiku chtize. Dle kapitoly 2 jsou chytré mobilni
telefony vybaveny mnozstvim senzori pohybu a orientace, jimiz je mozné pohyb
uzivatele registrovat.
Tato prace si klade za cil tuto zménu polohy detekovat.

B 2.6 Umisténi navigaéniho zafizeni

Pro tuto préci se predpoklada, ze navigovand osoba je osoba, ktera nosi navigac¢ni
zarizeni s sebou. Jelikoz zdrojem informaci bude obrazovka mobilniho telefonu,
predpoklada se, ze uzivatel drzi mobilni telefon v pravé ¢i levé ruce v pozici pred sebou
(viz obrézek 4.1), aby vidél na displej zafizeni. P¥i navrhu navigaéniho algoritmu
bude bran zretel na zpusob drzeni mobilniho telefonu pri pohybu uzivatele.

~

Obrazek 4.1: Umisténi naviga¢niho zarizeni
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. 4.7 Hledani cesty

Soucasti navigacniho procesu je hledani cesty z aktualniho polohy do polohy cilové.
Tato prace bude fesit problém nalezeni cesty ve vnitfnim prostiedi.

B 4.7.1 PoZadovana presnost navigaéni metody

Aby bylo mozné prohlasit navrzenou naviga¢ni metodu za pouzitelnou, je nutné
stanovit pozadovanou presnost, které by méla navrzena metoda dosahovat. Pozado-
vanou presnosti navigacni metody definuji odchylku tii metri od skutecné polohy.
V ptipadé vyssi odchylky roste pravdépodobnost, ze uzivatel nenalezne hledany cil
a navigace bude pro jeho pouziti nepouzitelna. Odchylkou je myslena Euklidovska
vzdalenost mezi odhadnutou a skute¢nou polohou.

B 4.7.2 Omezeni navigaéni metody

Za ucelem relaxace problému hledéni polohy uzivatele ve vnitinim prostredi se tato
prace bude omezovat pouze na navigaci a lokalizaci v roviné namisto v tiidimenzio-
nalnim prostoru. Nadmorska vyska uzivatele nebude tedy bréana v potaz a bude se
predpokladat, ze se uzivatel pohybuje pouze na jednom podlazi.
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Kapitola 5

Navrh reseni

Tato kapitola bude navrhovat strukturu mapovych podkladt a grafické rozhrani
aplikace pro jejich tvorbu. Dale tato kapitola bude obsahovat navrh navigacni
metody vcetné vlastniho krokoméru a kompasu. Pro pouziti naviga¢ni metody zde
bude navrzena struktura a grafickd podoba navigacni aplikace.

B 5.1 Mapové podklady

Tato sekce bude definovat strukturu a obsah mapovych podkladi. Dale zde bude
popsan navrh aplikace pro vytvareni mapovych podkladi na mobilnich zafizenich.

B 5.1.1 Specifikace pozadavki

Jak bylo zminéno v kapitole 4, pro funk¢ni navigacni proces je potieba poskytnout
vhodné mapové podklady. Mapové podklady budou splnovat néasledujici pozadavky:

1.

2.

Mapové podklady musi mit jednotny souradnicovy systém.

Mapové podklady musi obsahovat prekdzky zaznamenané v programove ¢itelném
forméatu, aby bylo mozné v mapovych podkladech hledat cestu z jednoho bodu
do druhého bodu.

Mapové podklady musi obsahovat body zajmu, které uzivatel mize pouzit za
ic¢elem navigace na misto, kde se bod zajmu nachézi.

Mapové podklady musi byt mozné jednoduse rozsitit o dodatecné informace
potfebné pro konkrétni metodu uréeni polohy uzivatele (napf. referenéni body).

Mapové podklady musi byt platformé nezavislé - prenositelné mezi ruznymi
zarizenimi a platformami.

Vizuélni (grafickd) stranka mapovych podkladi musi byt intuitivné interpreto-
vatelna a musi charakterizovat realné prostiedi.
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B 5.1.2 Navrh struktury mapovych podkladi

V této sekci bude definovana struktura a obsah mapovych podkladi na zdkladé
pozadavki ze sekce 5.1.1.

Mapové podklady se skladaji ze dvou hlavnich ¢ésti. Z vizualni ¢asti, kterd je
viditelna pro uzivatele ve formé mapy, a z informac¢ni (datové) ¢asti, kterou vyu-
ziva navigacni aplikace k uréeni polohy uzivatele, nalezeni cesty a k poskytovani
navigacnich instrukci. Jako zaklad pro vizudlni ¢ast jsem se rozhodl pouzit rastro-
vou grafiku, kterd bude vizualné reprezentovat podobu vnitintho prostredi a bude
vykreslovana uzivateli. Toto rozhodnuti jsem udélal na zakladé faktu, ze kazda
budova musi mit stavebni plany, ve kterych je presné definoviana struktura a rozmeéry
danych prostor, tudiz je mozné dané plany dodat v rastrovém formatu (export,
sken, fotografie,. .. ). Dalsim argumentem, pro¢ zvolit rastrovy soubor a nepozadovat
po uzivateli, aby kreslil prostiredi na mobilnim zafizeni, je pomér 1sili potifebného
k presnému nakresleni celého planu budovy vici prinosu vektorové grafiky. Tato
presna rastrova grafika bude pouzita jako podklad pro definovani prekazek v daném
prostredi. Bez pouziti tohoto grafického podkladu by bylo velmi komplikované a
nepohodlné definovat vizualni podobu prostredi a dané prekazky vzhledem k ome-
zenim, které vyplyvaji z konstrukéniho reseni mobilniho telefonu, zejména z malé
velikosti obrazovky telefonu, chybéjicim vstupnim zatfizenim (mys a kldvesnice) a
zpusobu ovladani dotykem.

Datovou cast jsem rozdélil na ¢tyri pod-¢asti. Prvni pod-¢asti jsou zakladni
informace o mapovych podkladech (nazev a ¢islo podlazi), které jsou nutné k rozliseni
jednotlivych podklada v ramci jedné aplikace. Druhou ¢asti je mnozina prekazek
(stény, vybaveni mistnosti, atp.) ve formé polygont a lomenych ¢ar, které vymezuji
prostor, ve kterém je mozné se pohybovat a ve kterém lze hledat cestu. Treti ¢asti
je mnozina bodu zadjmu (POI) ve formé datovych objekti, které obsahuji ndzev
bodu zajmu pro moznost zobrazeni seznamu bodu zdjmu uzivateli, kategorii bodu
zdjmu (napiiklad vytah, vychod, recepce, ...) a soufadnice bodu v souradném
systému mapovych podkladi. Posledni datovou c¢ésti je struktura obsahujici méreni
hodnot bezdratovych majaki, potiebnd pro metodu urceni polohy uzivatele v ramci
prostiedi. VSechny vyse zminéné ¢asti musi byt definovany v jednotném souradném
systému, aby pozice a rozméry objekti z jednotlivych datovych ¢asti odpovidaly
pozicim a rozmérum prislusnych objektu v grafické ¢asti. Proto nasledujici podsekce
definuje podobu jednotného souradného systému pouzitého v navrzené podobé
mapovych podklad.

B Soufadny systém mapového podkladu

Jelikoz se jednd o mapové podklady budov, lze predpokladat, ze mapové podklady
budou mapovat oblast v okoli mensim nez nékolik stovek metra. Na zakladé to-
hoto predpokladu lze zanedbat zakiiveni zemé a lze provést aproximaci prostredi
horizontalni rovinou. Proto jsem soustavou souradnic zvolil rovinnou kartézskou
soustavu soufadnic, ke které jsou vztazeny vsechny ¢asti mapového podkladu, coz
zajistuje zachovani pozice a rozmért mezi jednotlivymi vrstvami a objekty. Dle
tradi¢niho pouziti kartézské soustavy budou osy oznaceny pismeny x, y a pocatek
P bude definovén v bodé (0,0) viz obrazek 5.1. Kde kladny rist hodnot na ose
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odpovida pohybu na vychod, pokles odpovidéd pohybu na zapad. Logicky kolmo
k ose x odpovida rist hodnot na ose y pohybu smérem na sever a pokles hodnot
odpovida pohybu smérem na jih. Zakladni jednotkou tohoto souradného systému
bude 1cm.

Relativné k tomuto souradnému systému bude umisténa graficka ¢ast (dale také
grafickd vrstva), jejiz umisténi vuéi poc¢atku souradného systému bude ddno bodem
posunuti F' a dhlem natoceni « (viz obrazek 5.1). Bod F' odpovidé geometrickému
stiedu rastrové grafiky. Uhel a je rotace rastrové grafiky v bodé F ve sméru
hodinovych rucicek. Rotaci rastrové grafiky musi byt zajisténo, aby pii pohybu
smérem na sever (tzn. v kladném sméru osy y) odpovidal smér pohybu sméru pohybu
v grafickém podkladu. Posunuti bodu F' viéi poc¢atku umoznuje umistit pocatek
soufadného systému do libovolné ¢asti grafické vrstvy.

Obrazek 5.1: Soutradny systém mapovych podkladi a umisténi grafického podkladu

B Mnozina prekazek

Obrazek 5.2 zobrazuje mapové podklady véetné vrstvy prekazek, které jsou defi-
novany cervené zbarvenymi polygony a lomenymi ¢arami. Polygony a lomené cary
jsou tvoreny mnozinou bodi, které po spojeni vytvori vysledny tvar a vymezi tak
prostor, ve kterém je mozné se pohybovat. Viditelnost této vrstvy je doporucena
pouze pro rezim vytvareni mapovych podkladt. Navigovany uzivatel byl mél vidét
pouze grafickou vrstvu (rastrovou grafiku).
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Obrazek 5.2: Graficky podklad a mnozina prekazek

B Mnozina bodi zajmu

Obrazek 5.3 zobrazuje mapové podklady véetné vrstvy prekazek a véetné zakreslené
mnoziny bodid zajmu, které jsou v obrazku vyznaceny modie zbarvenymi body.
Body zajmu je mozné umistit do libovolné dosazitelné ¢asti mapovych podkladu.
Pokud bude do podkladil zanesen bod zadjmu, do kterého diky definici prekazek
nelze nalézt cestu, nebude mozné uzivatele na takové misto navigovat.

e /

Kuchyi

Toalety

Obrazek 5.3: Graficky podklad, mnozina prekazek a body zajmu
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B Referenéni body pro bezdratové majaky

Struktura referen¢nich bodt pro bezdratové majaky bude navrzena dle navrzené
lokaliza¢ni metody.

B Format mapovych podkladii

Na zakladé pozadavki na mapové podklady ze sekce 5.1.1 a na zakladé vyse uvedené
podoby mapovych podkladu jsem navrhl vlastni formdt mapovych podkladu posta-
veny na datovém formétu JavaScriptObjectNotation (JSON) s vlastni strukturou.
Tento zpisob reprezentace je vhodny zejména diky své platformni nezavislosti (nu-
merické hodnoty jsou reprezentovany v textovém formétu), univerzalnosti (vlastni
struktura), ¢itelnosti (1ze oteviit v libovolném textovém editoru) a snadné rozsititel-
nosti (rozsiteni struktury o dalsi strukturu). Déle je mozné takto definované mapové
podklady snadno distribuovat i pro offline pouziti. Strukturu tohoto formatu lze
nalézt v prilohach v tabulce C.1.

B Proces vytvoreni mapovych podkladii

Tato sekce popisuje posloupnost akci potiebnych k vytvoreni mapovych podklada
specifikovanych v predchozich sekcich. Na zakladé tohoto procesu bude déle navrzeno
prostiedi mobilni aplikace pro vytvareni mapovych podkladu.

1. Vlozeni ndzvu mapovych podkladi - textovy retézec
2. Vlozeni ¢isla podlazi - celé ¢islo
3. Vlozeni rastrového obrazku - obrazek ve formatu JPEG nebo PNG

4. Vybér méritka rastrového obrazku - kolik pixelu v obrazku je 100cm v realném
prostredi

5. Vybér pocatku souradného systému v rdmci rastrového obrazku

6. Nastaveni rotace grafického podkladu vici severu tak, aby kladna ¢ast osy y
sméfovala na sever

7. Zakresleni prekazek prostrednictvim polygoni a lomenych car
8. Vyznaceni bodi zajmu

9. Vyznaceni referen¢nich bodu (WiFI AP, BLE zatizeni)

10. Naméreni hodnot signalu z bezdratovych majikt v prostoru

11. Ulozeni vytvoreného mapového podkladu
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. 5.2 NAavrh uzivatelského rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani (UI) je komplexni proces, jehoz cilem je, aby navr-
zené rozhrani bylo intuitivni, snadné na ovladéni a mélo by minimalizovat moznost
vzniku chyb. Chybou je minéno, Ze aplikace provede odlisnou akci, nez uzivatel
ocekdval. Déle by navrzené rozhrani mélo respektovat tzv. design guidelines pro
danou platformu. Design guidelines je sada pravidel definujici, jaky by mély jed-
notlivé prvky uzivatelského rozhrani mit vzhled a jaka omezeni a doporuceni co do
rozmisténi a velikosti by mély spliiovat. Tato pravidla je dulezité dodrzovat zejména
pri ndvrhu UI pro mobilni telefony, jelikoz mobilni telefony disponuji podstatné
mensi obrazovkou nez stolni pocitace ¢i notebooky a ovladani si proto vyzaduje vétsi
pozadavky na presnost pri interakci s prvky uzivatelského rozhrani. Dalsi dilezitou
roli design guidelines je snaha o sjednoceni zpusobu ovladani velkého mnozstvi
aplikaci napri¢ celou platformou. Mobilni aplikace pro tuto praci budou postavené
na platformé Google Android (volba platformy je zminéna v kapitole 6), tudiZ pri
navrhu uzivatelského rozhrani budu dodrzovat Android Design Guidelines [22].

Névrh uzivatelského rozhrani za¢ind vymezenim, pro jakou cilovou skupinu uzi-
vateli je aplikace urcena. Definovanim cilové skupiny uzivateli lze odhadnout,
jakym zpusobem uzivatel bude aplikaci ovladat a jaké jsou jeho teoretické znalosti
a schopnosti. Jednim ze zpusobu specifikace cilové skupiny je modelovani persony.
Persona je model smyslené osoby, ktera danou cilovou skupinu vystihuje a lze z jeji
charakteristiky odhadnout, jak se v ruznych situacich pfi pouzivani aplikace zachova.
Model persony miize byt vystupem prizkumu cilové skupiny nebo mize byt persona
definovdna s ohledem na pozadavky na uzivatele ze strany aplikace/produktu.

Po vytvoreni persony nasleduje proces navrhu obrazovek aplikace, tento proces
se nazyva Ul prototyping. Prototyping zac¢ind na nejnizsi irovni grafického navrhu,
ktery bere v potaz pouze strukturu aplikace, umisténi ovladacich prvka a jejich
funkcionalitu. Tyto grafické navrhy nejnizsi Grovné se nazyvaji dratové modely
(anglicky wireframes). Podoba dratovych modeli se béhem ndvrhu velmi ¢asto méni,
tudiz je vhodné pouzit specializovany software pro navrh wireframes, kde lze za béhu
relativné rychle ménit jejich podobu. Dalsi tradiéni moznosti modelovani wireframes
je skladani obrazovek z vystrizenych ¢asti papiru s nakreslenymi ovladacimi prvky,
které lze rapidné ménit. Po navrzeni dratovych modeli, ¢imz je uréeno rozlozeni
ovladacich prvki, je mozné zacit navrhovat mockupy. Mockup je stejné jako wireframe
graficky ndavrh obrazovky obsahujici prvky uzivatelského prostiedi. Mockupy se jiz
nezaméruji na rozvrzeni jednotlivych ovladacich prvkia, ale na jejich vizualni podobu.
Tudiz mockupy maji daleko blize k finalnimu vzhledu a v praxi slouzi tedy jako
graficky navrh dané obrazovky. Mockupy lze vytvaret ve specializovanych nastrojich
na navrhy Ul, ale také v libovolném grafickém programu. Nize pfilozené dratové
modely i mockupy jsou nakresleny v aplikaci Sketch od spolecnosti Bohemian Coding
ve verzi 3.7.1.

B 5.2.1 Persona

Mobilni aplikace pro vytvareni mapovych podkladu je aplikace, jejiz pouziti je
omezené pro uzkou skupinu uzivatelti zamérujici se instalaci navigacniho systému
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do vnitfnich prostor. Instalace navigacniho systému vyzaduje znalost problematiky
navigac¢niho systému, tudiz cilovou skupinou jsou uzivatelé se znalosti této proble-
matiky. Na zdkladé této definice cilové skupiny byla vytvorena nasledujici persona
charakterizujici fiktivniho uzivatele.

Petr, muz, 25 let

Informacni technik - zaméstnanec IT firmy zabyvajici se navrhy a realizacemi
elektrickych, LAN a WLAN siti. Realizuje instalaci bezdratovych siti.
Vystudoval Ceské vysoké uéeni technické v Praze, obor Oteviend informatika.
Mezi jeho zajmy patri moderni technologie, fotografovani a sport.

Il 5.2.2 Struktura obrazovek

V této podsekci bude popsana struktura uzivatelského prostredi celé aplikace pro
ndvrh mapovych podkladi (pldant budov), jeho vizudlni a funkéni podoba. Déle zde
bude popsén vztah mezi jednotlivymi obrazovkami.

Nejrozsahlejsi casti aplikace pro vytvareni mapovych podklada bude proces vy-
tvoreni podkladu. Tento proces se sklada z nékolika kroki, které je nutné provést
ve spravném potadi a nad spravnymi daty. Je nutné tedy, aby uzivatelské prostredi
minimalizovalo moznost vlozeni nespravnych dat a naopak, aby maximalizovalo
snadnost ovladani. Spravné poradi jednotlivych ¢innosti 1ze zajistit vhodnym rozdéle-
nim obrazovek, které zajisti, ze chronologické usporadani obrazovek bude odpovidat
pozadovanému poradi danych ¢innosti. Minimalizaci moznosti vlozeni nespravnych
dat a minimalizaci moznosti provedeni ¢innosti nevhodnym zptisobem lze zajistit
ucelnou instruktazi uzivatele s informacemi, jaka data se od néj ocekédvaji, v jakém
tvaru a jakym zpusobem je ziskat. Déle je nutné vlozena data validovat a v pripadé
nesplnéni valida¢nich omezeni uzivatele vhodnym zptsobem upozornit.

Rozdéleni obrazovek jsem navrhl dle navrzeného procesu vytvareni mapovych
podkladti ze sekce 5.1.2. Hlavni obrazovkou je seznam jiz vytvofenych mapovych
podkladii, ktery lze rozsitit vytvorenim novych mapovych podklada. Jednotlivé
mapové podklady musi byt mozné upravovat i po vytvoreni, proto za timto tcelem
byla do aplikace zarazena obrazovka "Detail", ktera se otevie po kliknuti na vytvoreny
mapovy podklad. Pro 1icel vytvoreni mapového podkladu jsem navrhl sadu obrazovek,
které na sebe v pevné definovaném poradi navazuji a vytvari tak intuitivniho
pruvodce procesem. Tato sada obrazovek je urcena jednotlivymi kroky procesu
tvorby planu definovanych v sekci 5.1.2.

® Prvnim krokem je poskytnuti zdkladnich informaci o mapovém planu.

® Druhym krokem je vlozeni rastrové grafiky obsahujici graficky plan podlazi,
pro ktery je nutné ve

B tretim kroku nastavit méritko respektujici redlné rozmeéry objektu v grafickém
planu.

® Ctvrtym krokem je nastaveni poc¢atku souradného systému a urceni rotace
mapového podkladu viaci magnetickému severu.
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® Patym krokem je obrazovka, ve které je nutné vyznacit vSsechny prekazky
a definovat fyzickou strukturu prostiedi, aby bylo mozné pozdéji uzivatele
v mapovych podkladech navigovat.

® Sestym krokem je umisténi bodd z4jmt do mapového planu pod piislusnym
nazvem a kategorii.

® Sedmy krok je obrazovka pro umisténi bezdratovych zarizeni jako jsou Wi-
Fi AP a Bluetooth Low Energy zafizeni (iBeacon, EddyStone) rozmisténé
v mapovaném prostiedi. Posledni obrazovkou je minimalistickd obrazovka
informujici o dokonceni procesu vytvareni planu podlazi.

Osmy krok je samotné naméreni mnoziny referenc¢nich bodi pro bezdratové
majaky.

Struktura aplikace a relace mezi obrazovkami je zachycena v obrazku 5.4. Sipky
charakterizuji pfechod mezi jednotlivymi obrazovkami. Cervené zbarvené sipky
odpovidaji navratu z aktudlni obrazovky na predchozi obrazovku. Z divodu prehled-
nosti ilustrace neobsahuje diagram relace mezi obrazovkou detailu a jednotlivymi
obrazovkami pro tpravu dat. Tyto relace budou popsany déle v popisu obrazovky

"Detail". Nize budou detailné popsany jednotlivé obrazovky celé aplikace pro vytva-
feni mapovych podkladi.
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] W Basic information i4e\n m Floorplan image Ie\p m Floorplan scale w Floorplan azimuth | elp
' Name: Choose image map by clicking on Join two points on map with known Set your current location using click on
[ [ ‘Choose image’ button length in real units. Made it by clicking. map.
¥ d Text field
Back| MapMak ] px=[ 20000 | cm
* Floor:
b ' ' :
Text field Chosen image map preview
Floor 1 ' . L l- |
v ] S .
Floor
(] - PP
] ] . N ;
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l ' ‘ N% @ Process finished Help " Fingerprinting Help WiFi and BLE devices Points of interest
] map
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+ i Map making has been finished.
& r'ap Detil IDelete
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Set Image Scale

Set Devices
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Obrazek 5.4: Relace mezi obrazovkami (screenflow)
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B Hiavni obrazovka

Hlavni obrazovka, jak bylo uvedeno vyse, obsahuje pouze seznam existujicich mapo-
vych podkladu. Jednotlivé polozky seznamu obsahuji zakladni informace o planu,
jako je jeho nazev a ¢islo podlazi. Déale hlavni obrazovka obsahuje akéni tlac¢itko
pro zahajeni procesu tvorby nového planu. Vzhled a rozmisténi jednotlivych prvki
respektuje design guidelines pro platformu Android [22] (nédvrh uzivatelského roz-
hrani byl vytvoren az o volbé cilové platformy). Obrézek 5.5 zachycuje grafickou
podobu dratového modelu obrazovky, dle kterého byl navrzen mockup. Po kliknuti na
akeni tlacitko pro pridani nového planu se otevie obrazovka pro vlozeni zakladnich

informaci.
MapMaker MapMaker
Map 1
l\/Iap 1 I:I Floor 1
Floor 1
I] Map 2
Map 2 Floor 1
Floor 1
New
map

Obrazek 5.5: Hlavni obrazovka (wireframe, mockup)

I Obrazovka krok 1 - zakladni informace

Prvni obrazovka (viz 5.6) tvorby nového planu obsahuje dvé vstupni pole. Tlacitko
pro napovédu a akéni tlacitko pro pokracovani. Prvnim vstupnim polem je textové
pole pro vlozeni nazvu nového planu. Druhym vstupnim polem je opét textové pole
ocekavajici celé ¢islo, které odpovida ¢islu podlazi vytvareného planu. Obrazovka
déale obsahuje tlac¢itko pro nédpovédu s tradi¢ni ikonou otazniku. Po kliknuti na
tlacitko napovédy se zobrazi vyskakovaci dialog s instrukcemi, jaké informace ma
uzivatel vyplnit do vstupnich poli vyplnit. Po kliknuti na tlac¢itko pro prechod na
nasledujici krok se provede validace dat vstupnich poli a pokud je obsah validni,
prejde aplikace na nasledujici obrazovku. V opa¢ném pripadé aplikace informuje
uzivatele o tom, ze vlozena data nejsou spravna.
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Basicinformation € Basic information (@)

Name: Name:

| Text field |

Floor:
Floor:

| Text field |

Next
step

Obrazek 5.6: Krok 1 (wireframe, mockup

B Obrazovka krok 2 - nahrani grafického podkladu

Druhym krokem procesu je nahrani grafického podkladu planu ve formé rastrového
obrazku, ktery je ulozen v paméti telefonu. Thned po otevieni obrazovky (obra-
zek 5.7) jsou uzivateli zobrazeny instrukce prostfednictvim vyskakovaciho dialogu.
Zobrazenim dialogu s vhodnymi instrukcemi snizime sanci, ze uzivatel nahraje ne-
vhodny obsah, jelikoz je mu sdélena informace, ze o¢ekavany obsah je plan podlazi.
Po zavieni dialogu je uzivateli umoznéno kliknutim na tlac¢itko vybrat obrazek ve
formatu JPEG nebo PNG. Po vybréani prislusného obrazku je mozné prejit na dalsi
obrazovku kliknutim na plovouci tlacitko. V pripadé, ze uzivatel nenahrél rastrovy
plan podlazi, nebude mozné prejit na nasledujici obrazovku.

B Obrazovka krok 3 - nastaveni méFitka

Tteti obrazovkou (obréazek 5.8) procesu je obrazovka pro nastaveni meéritka nahraného
obrazku. Aby odpovidaly velikosti a soufadnice v grafickém podkladu skutecnosti,
je nutné nastavit, v jakém poméru jsou jednotky obrazku (pizely) vuci redlnému
prostiedi. Jelikoz se opét nejednd o trividlni krok, je ihned po otevieni obrazovky
zobrazen dialog s podrobnymi instrukcemi. Uzivatel ma na vybér ze dvou moznosti,
jak nastavit spravné méritko. V pripadé, ze je uzivateli znAm pomér obrazovych
bodu (pizeli) obrazku vici redlnému prostiedi, muze pfimo vyplnit dané hodnoty do
dvou vstupnich poli. V pripadé, ze uzivatel nema tyto informace dostupné, jednoduse
dvéma body v obrézku vyznaci objekt (napf. sténu), u kterého zna délku v redlnych
jednotkéach. Vyznaceni bodu provede kliknutim na mapovou komponentu. Prvni
kliknuti vyznaci prvni bod, druhé kliknuti bod druhy. Pti lichém kliknuti se vyznaci
prvni bod a pri sudém kliknuti bod druhy. Mapova komponenta musi umoznovat
uzivateli mapu posouvat a ménit priblizeni tradi¢nimi gesty. Poté, co jsou hodnoty
vyplnény a uzivatel klikne na tlac¢itko pro pfechod na nésledujici obrazovku, provede
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Floorplan image & Floorplan image

Choose image map by clicking on Choose image map by clicking on
'Choose image' button ‘Choose image’ button

Chosen image map preview Select an image of floorplan which will
be visible for creating floorplan data and
visible for user navigation. Image file must

be JPEG or PNG. JPEG is recommended
for larger floorplans.

oose image

Next
step °

Obrazek 5.7: Krok 2 (wireframe, mockup, ndpovéda)

program validaci dat a v pripadé tspéchu pokracuje na ctvrty krok.

Floorplan scale & Floorplan scale ©)

Join two points on map with known
length in real units. Made it by clicking.

Join two points on map with known
length in real units. Made it by clicking.

1000 px= 20000  cm 1034  px=1860
[ 1000 | px=| 20000 |cm _

18,6m (in real)

Find an object in the map with known length in

real units. By first click on map, you will place
first porint of ruler. By second click you will

set the second point of ruler. Ruler measures
length of object in image in pixels. By filling in
FIoorpan image Floorpan image the real object length (in real units) we are able

to set an image scale. Tip: The longer object
is the better precision is achieved. Tip2: Use
zoom (pinch gesture) to place points precisely.

OK

Next
step °

Obrazek 5.8: Krok 3 (wireframe, mockup, ndpovéda)

B Obrazovka krok 4 - kalibrace rotace a pocatku

Tato obrazovka (obrazek 5.9) mé za cil co nejvice usnadnit kalibraci rotace grafického
podkladu vii¢i magnetickému severu. Po otevieni se opét zobrazi instrukce s grafickou
ilustraci. Po uzivateli se vyzaduje, aby kliknutim do mapové komponenty vyznacil
misto, na kterém se fyzicky nachdzi. Vybrané misto by mélo byt tam, kde se
v nejblizsim okoli nenachdazi zadné objekty rusici geomagnetické pole, protoze je
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nutné, aby byl magneticky sever zaméten spravné. Poté, co uzivatel oznaéi misto,
kde se pravé nachazi, se bude na obrazovce otacet Sipka urcujici smér magnetického
severu v zavislosti na otoceni uzivatele vii¢i okolnimu prostiedi. Uzivatel pomoci
plynulého otaceni na misté kolem své vertikalni osy sleduje, jakym smérem Sipka
v mapé ukazuje. Pokud sipka v mapé sméruje na objekt, na ktery ukazuje uzivatel
stredem telefonu, klikne na tlac¢itko pro nastaveni azimutu a pozice. Tim se nastavi
potrebné hodnoty rotace grafickych podklada viuci magnetickému severu a také se
nastavi poc¢atek mapovych podkladi do tohoto mista. Detekce magnetického severu
je realizovana kompasem. Po nastaveni dat je mozné prejit na dalsi obrazovku.

Floorplan azimuth & Floorplan azimuth @ & Floorplan azimuth @

Set your current location using click on
map.

Set your current location using click on
map.

Floorpan ™\age Floorpan age Find a place with minimum of metal objects
around you and then click on map to place
where are you standing now. After you select
your location turn around slowly and watch

where the red line is pointing to. When the red
line points to object in map and your phone is
pointing to the same object, click on Set Angle
and Position button, to save map calibration
against magnetic north.

Next
Set angle and position step Set angle and position Set angle and position °

Obrazek 5.9: Krok 4 (wireframe, mockup, ndpovéda)

B Obrazovka krok 5 - vyznaéeni piekazek a objekti

Patym krokem procesu je oznaceni prekazek a objektl, pres které neni mozné vést
cestu a kterym je nutné se vyhnout. Mezi tyto prekazky patii zejména stény, sloupy,
zabradli, ndbytek atp. Opét se nejednd o trivialni krok, proto je uzivatel instruovan
pomoci informac¢niho dialogu. Hlavnim prvkem této obrazovky (obrézek 5.10) je
mapova komponenta, kterd jiz po predchozich krocich zobrazuje graficky podklad
ve spravném meéritku a se spravnym posunutim vuci poc¢atku. Déale grafické rozhrani
obsahuje spodni listu nastroju potfebnych k vyznaceni objekti. Na této obrazovce
je, na rozdil od predchozich, dominantni akci pridani dalstho objektu. Z tohoto
divodu se na akénim tlacitku objevuje misto akce prechodu na dalsi obrazovku akce
pro pridani objektu. Tato zména byla provedena na zakladé design guidelines. Po
kliknuti na tlac¢itko pro pridani objektu prejde komponenta do rezimu ptidavani a
po kliknuti na libovolné souradnice v mapové komponenté se prida bod lomené c¢ary,
ktera reprezentuje objekt. Opakovanym pridavanim bodu vznika cely objekt, ktery
lze pii vytvareni posledniho bodu uzavrit, tim ze klikne na prvni bod lomené ¢ary.
Tim se zméni lomena ¢dra na uzavieny polygon. Rezim pridavani objektu je nutné
dokoncit kliknutim na tla¢itko s ikonou "fajfky'nebo zrusit kliknutim na tlacitko

30



5.2. Navrh uzivatelského rozhrani

vy

s ikonou "krizku". Pokud neni komponenta v rezimu pridavani, je mozné jednotlivé
body presouvat tazenim prstu z daného bodu na misto jiné. Dlouhym podrzenim
prstu na bodu objektu 1ze bod odstranit. Provedené akce nad objekty v mapé lze
vracet zpét ¢i opakovat (z anglictiny akce undo, redo). Poté, co jsou vlozeny vSechny
objekty, je mozné kliknutim na ikonu "diskety'ulozit vyznacené objekty a presunout
se na obrazovku pro vlozeni bodu zdjmu.

Obstacles & Obstacles @ & Obstacles @

Define all obstacles in floorplan. Navigation
algorithm will use this data to find path to
navigate user thru the building.

Add a new obstacle to map by
clicking on a place in map

Undo last operation

Floorpan image Floorpan image Redo previous operation

Finish the process of adding
current obstacle

Cancel the process of adding
current obstacle

Save obstacles and leave the
screen

DO T +

You can delete a point of an obstacle using
longpress click on a point of obstacle in
not-adding mode.

Add

obstacle; J
&

Obrazek 5.10: Krok 5 (wireframe, mockup, ndpovéda)

Finish
object

Cancel
object

Undo Redo

B Obrazovka krok 6 - vyznaéeni bodii zajmu

Sesté obrazovka (obrazek 5.11) slouzi k piidani bod@ zdjmu, do kterjch bude
mozné uzivatele navigovat. Opét se ihned po otevreni obrazovky zobrazi dialog
s instrukcemi. Prostredi obrazovky je témér totozné s obrazovkou predchozi, s tim
rozdilem ze misto prekazek se pridavaji body zdjmu, coz jsou doslova body v mapé
s prifazenym nézvem a kategorii. Opét lze tyto body mimo rezim pridavani pfesouvat
a odstranovat. Navic je zde mozné body zdjmu editovat. Editace je mozna kliknutim
na konkrétni bod zajmu. Néslednym kliknutim na ikonu "tuzky'se zobrazi dialog pro
editaci nazvu a kategorie vybraného bodu zdjmu. Kliknutim na ikonu "diskety"dojde
k uloZeni bodu a k presunu na obrazovku pro pridani bezdratovych zarizeni.

B Obrazovka krok 7 - p¥idani bezdratovych zafizeni

Sedmé obrazovka (obrazek 5.12) je urcena pro rozmisténi bezdratovych zatfizenich
typu Wi-Fi AP a Bluetooth Low Edition (iBeacon, EddyStone) v mapovych pod-
kladech. Tato obrazovka po otevreni opét instruuje uzivatele pomoci dialogového
okna. Rozhrani této obrazovky je prevzato z obrazovky predchozi. Recyklaci stej-
ného uzivatelského rozhrani se vyuziva nabytych zkusenosti uzivatele z predchozi
obrazovky, jelikoz si je uzivatel védom, co ktery ovladaci prvek znamena a jakou akci
vyvola. Po pridani bodu do mapy se zobrazi vyskakovaci dialog se seznamem vsech
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Floorpan image

[ ]
Room 1
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Room 2
Add
POI
Undo Redo Edit Cancel | | Save
iselected| | object POIs

5.2. Navrh uzivatelského rozhrani

& Points of interest Q)

Floorpan image

Room 1

Room 2

& Points of interest @)

Define all points of interest in floorplan.
Navigation application will provide list of
this POIs to user.

Add a new POI to map by clicking
on a place in the map

Undo last operation
Redo previous operation

Edit selected POI details

Cancel the process of adding
current POl

@ONY I+

Save POIs and leave the screen

You can delete a POl using longpress click
on a point of obstacle in not-adding mode.

-

Obrazek 5.11: Krok 6 (wireframe, mockup, ndpovéda)

pristupovych bodt Wi-Fi a Bluetooth Low Edition zatizeni v dosahu mobilniho
telefonu. Vybérem polozky v seznamu zafizeni se ulozi k bodu identifikator zarizeni
(definovano déle). Po rozmisténi vSech potrebnych zafizeni lze prejit kliknutim na
tlacitko ulozeni na posledni obrazovku.

WiFi and BLE devices

Floorpan image

€ WiFi and BLE devices (®

Floorpan image

[ ]
EC:32:36:43:43

[ ]
EC:32:35:43:44

[ J
EC:32:35:43:43
[
EC:32:35:43:44
Add
device
Undo Redo Cancel Save
object devices|

€ WiFi and BLE devices (2

Define all WiFi Access Points and
Bluetooth Low Energy devices which will be
used for getting user location.

+ Add a new WiFi AP or BLE device
to map by clicking on a place in the

™\ Undo last operation

7 Redo previous operation

° Cancel the process of adding
current device

a Save and leave the screen
You can delete a WiFi AP or BLE device

using longpress click on an object in not-
adding mode.

Obrazek 5.12: Krok 7 (wireframe, mockup, napovéda)

B Obrazovka krok 8 - fingerprinting

Osmaé obrazovka (obrazek 5.13) je urc¢ena pro provedeni offline fdze fingerprintingu
(definovano dale). Po kliknuti na tla¢itko pfidat prejde obrazovka do stavu pridavani
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referenénich mist, pro které budou namétreny ptijaté sily signald z jednotlivych
bezdratovych zarizeni. Proces méreni signdlu bude zahdjen ihned po vyznaceni
referen¢niho mista v mapé. Priibéh méreni bude doprovazet dialogové okno infor-
mujici o po¢tu namérenych vzorkd pro dané misto. Po naméreni vSech potirebnych
zafizeni lze kliknutim na tlacitko pro ulozeni cely proces tvorby mapového podkladu
dokoncit.

Fingerprinting < Fingerprinting @ < Fingerprinting @

Measure RSSI of BLE and WiFi devices
at multiple locations to get map of signal
transmission.

+ Add measurement to map by
clicking on a place in the map

( . ™\ Undo last operation
Floorpan image Floorpan image

7 Redo previous operation
6 Cancel the process of adding
measurement
a Save measurements and leave the
ONOXO)] ©®O®
YYou can delete measure using longpress

@ @ click on an object in not-adding mode.
Add
©e® [ | 9o —

Obrazek 5.13: Krok 8 (wireframe, mockup, napovéda)

Undo Redo Edit Cancel Save

33



5.2. Navrh uzivatelského rozhrani

B Obrazovka krok 9 - dokon&eni

Posledni obrazovka (obrazek 5.14) procesu vytvareni mapovych podkladu informuje
uzivatele o tspésném vytvoreni mapovych podkladi. Kliknutim na tlac¢itko pro
pokracovani aplikace prejde na hlavni obrazovku a zobrazi aktualizovany seznam
mapovych podkladd.

Process finished & Process finished (@)

Congratulations! Congratulations!
Map making has been finished.

Map making has been finished.

Finish

Obrazek 5.14: Krok 9 (wireframe, mockup)

B Obrazovka Detail

Obrazovka detailu (obrazek 5.15) poskytuje zakladni informace o mapovém planu a
slouzi k jeho editaci. Déle tato obrazovka umoznuje prejit do jinych aplikaci, které
mohou dany mapovy podklad pouzit. V pripadé potfeby je mozné mapovy plan
odstranit prostrednictvim tlac¢itka s ikonou "popelnice'. Odstranéni je nevratné,
proto je zobrazen potvrzovaci dialog. Pro editaci jednotlivych ¢dsti mapovych
podkladt slouzi skupina tlacitek usporadanych v poradi, v jakém byly informace
vkladany pri procesu vytvareni mapového podkladu. Po kliknuti na prislusné tlacitko
se otevie asociovand obrazovka. Z této obrazovky se lze kliknutim na tlacéitko zpét
vratit na obrazovku detailu. Obdobné tlacitko, které slouzilo v procesu vytvareni
k prechodu na nasledujici krok, ulozi zménénéd data a prejde zpét na obrazovku
detailu.
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Map name
Floor number
Map UUID

View Map

Set Basic Information

Set Image

Set Image Scale

Set Azimuth and Center

Set Obstacles

Set POls

Set Devices

5.2. Navrh uzivatelského rozhrani

& Map Detail

Map name
Floor number
Map UUID

View Map

Set Basic Informatio

Set Image Scale
Set Azimuth and Center
Set Obstacles
Set POls

Set Devices

Obrazek 5.15: Detail mapovych podkladt (wireframe, mockup)
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B 5.3 Lokalizace

V této kapitole bude navrzen a popsan algoritmus urceni polohy uzivatele uvnitr
budovy s ohledem na technologické moznosti mobilnich zafizeni z kapitoly 2. Vysledny
algoritmus bude zamétfen zejména na lokalizaci pomoci bezdratovych technologii a
senzori orientace a pohybu.

B 5.3.1 Bezdratové technologie

Dle kapitoly 2 jsou mobilni telefony vybaveny ¢ipy urcenymi pro bezdratovou
komunikaci. Prace [23, 24, 25, 26, 27, 28] potvrzuji, Zze je mozné pro lokalizaci
uzivatele pouzit Wi-Fi sité. Dle [28, 20, 6, 15| 1ze vyuzit technologii Bluetooth
Low Edition za uc¢elem lokalizace obdobnym zptsobem jako sité Wi-Fi. Lokalizace
pomoci téchto dvou bezdratovych technologii je dle [23] mozné nékolika zptusoby:

ToA (Time of Arrival) - méfeni doby od vyslani do ptijeti signdlu, kde pfi zndmé
rychlosti sifeni signdlu, lze odhadnout vzdalenost pfijimace od vysilace,

AoA (Angle of Arrival) - méfeni ihlu dopadu signélu pfijatého prijimac¢em na
zékladé rozdilu casu dopadu na jednotlivé antény prijimace, ¢imz lze odhadnout
thel, pod jakym se vysila¢ nachazi vuci prijimaci,

RSS (Received Signal Strength) - méfeni sily piijatého signélu.

Pro metodu AoA je nutné, aby prijimac disponoval nékolika anténami, na kterych
lze piijaty signal zachytit. Pro obé metody (ToA a AoA) je nutné mit piistup
na hardwarovou droven c¢ipu pro danou bezdratovou komunikaci. Jelikoz operacni
systémy mobilnich telefont z bezpecnostnich divoda neposkytuji pristup primo na
hardwarovou troven, neni tedy mozné pouzit zptisoby ToA a AoA. Jedingm moznym
zpusobem pro lokalizaci uzivatele lze vyuzit informaci o sile pfijatého signalu (RSS),
které poskytuji vSechny mobilni platformy.

B RSS

Jak bylo jiz vyse zminéno, RSS je zkratka pro silu prijatého signalu. Operac¢ni systémy
tyto informace ziskavaji z Wi-Fi a Bluetooth ¢ipu a propaguji je dale prostrednictvim
ApplicationProgramminglInterface (API) pro komunikaci s hardwarem.

Velikost sily prijatého signalu v urcité vzdalenosti od vysilace odpovida v idedlnim
pripadé teoretickému modelu propagace daného signdlu prostiedim. V idedlnich
podminkéch dle matematické rovnice ttlumu sily signalu z [29] s rostouci vzdéalenosti
mezi prijimacem a vysilacem sila prijimaného signdlu klesa. Na zdkladé zndmych
pozic vysilaci a velikosti sily prijatych signalu z jednotlivych vysilaca lze za do-
state¢ného mnozstvi vhodné umisténych vysila¢i v témér idedlnim prostiedi urcit
polohu prijimace pomoci metody multi-laterace. V praxi ale dochazi k atlumu sily
signalu v zavislosti na struktufe realného prostredi, tudiz skutec¢ny utlum sily sig-
nalu neodpovidd matematickému modelu a nelze spolehlivé multi-lateraci pouzit[30].
Napiiklad cihlova zed mé dle [29] dtlum 6dB. Mezi dalsi faktory ovliviiujici silu
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prijatého signalu patri odrazy, absorpce a jiné deformace signalu zpusobené pti
propagaci signalu realnym prostifedim. Alternativou multi-laterace je fingerprinting
prostiedi, jez je zalozen na principu ulozeni konkrétnich hodnot RSS pro konkrétni
polohu. Vyhodou je, ze neni potieba znat matematicky propagac¢ni model signdlu
pro dané prostfedi. Pro odfiltrovani vykyvu v sile signalu lze dle [14] pouzit plovouci
prumér ¢ medidn. Plovouci prumér muze brat N poslednich hodnot ¢i priumérovat
vzorky za urcity ¢asovy interval.

B Porovnani Wi-Fi a Bluetooth Low Edition

Dle [9] a [4] jsou 2.5 Ghz Wi-Fi sité a Bluetooth zafizeni provozovany na stejném
frekvenénim pasmu a to priblizné na 2.5 Ghz, tudiz zpisob sifeni signalu prostiedim
je pro obé technologie podobny.

Obrazek 5.16 zachycuje 40 komunikac¢nich kandlt pro Bluetooth Low Edition a tii
nejcastéji okupované Wi-Fi kanaly. Dle [14] propagace BLE zafizeni probihd pouze
na trech kandlech (37,38,39), tudiz je pro zachyceni beacon ramce vysilaného BLE
zafizenim nutné prepnout mezi ttemi kandly, oproti technologii Wi-Fi, kde pokud
bereme v potaz 2.5 GHz a 5 GHz sité, je nutné prepnout mezi 50 kanaly, coz ma
za dusledek delsi periodu mezi skenovanimi dostupnych Wi-Fi siti. Délka periody
skenovéani je nepfimo imérnd frekvenci ziskavani hodnot RSS. Dle [14] plati, ze vétsi
mnozstvi vzorki RSS za jednotku ¢asu nam umoznuje pouzit mensi ¢asovy interval
pro primeérovani. Délka okna pro primeérovani by méla byt co mozna nejmensi, aby
namérend data v daném okné odpovidala co nejmensi plose méreni RSS. Pokud
bychom brali pramér z péti poslednich méfeni a dostavali bychom pouze jedno
meéreni za sekundu, tak by bylo nutné k naplnéni okna pét vterin. Za pét sekund,
ale muze uzivatel béznou chiizi ujit nékolik metrti a namérena data by neodpovidala
jeho aktudlni pozici.

Vyhody a nevyhody Bluetooth LFE technologie:

+ vysoka frekvence detekce beacon ramce (méteni RSS)
+ nizka spotreba
+ moznost presného umisténi
- nutnost vybaveni prostiredi novymi zarizenimi
Vyhody a nevyhody Wi-Fi technologie:
+ existujici instalace v budovach
- nizké frekvence detekce beacon ramce (méfeni RSS)
- jiz stanovend pozice

- nutnost externiho napajeni
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Obrazek 5.16: Frekvencni pdsma Wi-Fi a Bluetooth Low Edition (pfevzato z [14])

B Fingerprinting

Fingerprinting je dle [25] zpusob lokalizace zaloZeny na porovnavani velikosti aktudlné
prijimaného signalu vuéi zdznamum (otiskim) v pfedem namérené databdzi RSS
hodnot. Tento proces lokalizace se skldda ze dvou hlavnich ¢asti - online a offline
faze.

Online fdze je vytvoreni databédze referencnich bodi, které obsahuji souradnice
v prostoru a mnozinu hodnot RSS pro jednotlivé majéky (Wi-Fi pristupové body,
Bluetooth LE zafizeni). Pro vypocet hodnoty RSS lze dle [28] pouzit filtr, aby se
v méreni odfiltrovaly fluktuace sily signalu. Pro jednotlivé majaky v konkrétnim
referencnim bodu je mozné spocitat rozptyl RSS hodnot, aby bylo mozné urdit,
jak velké jsou fluktuace sily signalu pro dany majak a konkrétni referenc¢ni bod.
Majaky, pro které v daném referené¢nim bodu signal znacné fluktuuje by nemeéli
byt do databaze zarazeny. Pti vytvareni referenéniho bodu je nutné pro dané misto
vytvorit otisk RSS signdlu ze vsech stran. Tudiz pii méfeni RSS je potifeba, aby
osoba provadéjici méreni se plynule otacela kolem své vertikdlni osy na misté tak, aby
vznikl RSS otisk 360° okoli. Jelikoz je databédze referen¢nich bodt silné vazana na
strukturu prostiedi v dobé jeji tvorby, je nutné pri vyznamnéjsi strukturalni zméné
prostredi vytvorit novou databézi ¢i databazi vhodnym zptisobem aktualizovat.

Offline fdze spoc¢iva v porovnani aktualné naméfenych hodnot sily prijatého
signalu vaci databazi referenénich bodt. Cim méné se lisi naméfené hodnoty RSS
jednotlivych majakt od hodnot RSS daného referen¢niho bodu ulozeného v databéazi,
tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se uzivatel nachazi pravé v okoli daného referenéniho
bodu. Z tohoto divodu je nutné stanovit metriku, kterd bude urcovat rozdil mezi
namérenymi hodnotami RSS vici konkrétnimu referené¢nimu bodu. Pro nalezeni
konkrétni lokace prijimace na zdkladé databédze referencnich bodu lze efektivné
pouzit algoritmus Nearest Neighbor (NN) a jeho modifikace (KNN, WKNN).

B Nearest Neighbor

Nearest Neighbor (NN) je klasifika¢ni algoritmus, ktery z mnoziny referencénich vzorku
vybere pravé ten, ktery se od namérenych hodnot lisi nejméné. Tento rozdil budeme
nazyvat vzdalenosti naméfenych hodnot od hodnot referen¢nich. Pro urceni této
vzdalenosti se pouziva konkrétni metrika, kterd reprezentuje vzdalenost, jak se vzorek
lisf od referenc¢niho vzorku. V nasem piipadé je vzorek mnozina majaku s prifazenymi
hodnotami méfeni RSS pro konkrétni lokaci. Dle [26] lze efektivné pouzit nékolik
metrik pro méreni vzdalenosti namétrenych vzorki. Nejcastéji pouzivané metriky
jsou Euklidovskd a Manhattanskd vzdalenost namérenych hodnot, respektive soucet
hodnot metriky pro vSechny majaky v daném referen¢nim bodu. Rovnice 5.1 definuje
Euklidovskou vzdalenost aplikovanou na nase vzorky:

38



5.3. Lokalizace

L;
ED; = | Y (Rij — M;)* (5.1)
j=1

a rovnice 5.2 definuje Manhattanskou vzdélenost aplikovanou na nase méreni:
L;

MD; =Y |R;; — M| (5.2)
j=1

, kde

1 je i-ty referenc¢ni bod,

j je j-ty majak,

L; je pocet majaku pro i-ty referencni bod,

R; ; je hodnota sily signalu pro i-ty referen¢ni bod a j-ty majak,

M; je naméfend hodnota sily signdlu pro j-ty majak.

Algoritmus 1 popisuje proces nalezeni souradnic nejblizstho referen¢niho bodu na
zékladé namérenych hodnot RSS.
Data: R, M
Result: Souradnice nejblizsiho referenéniho bodu
Krok 1: vypocitej vzdalenost méreni vici kazdému referenénimu bodu
Krok 2: sefad referenéni body dle vzdélenosti vzestupné

evvs

Algoritmus 1: Algoritmus Nearest Neighbor (NN)
, kde

R je databéze referenc¢nich bod,

M jsou naméfené hodnoty RSS.

B k-Nearest Neighbors

Algoritmus k-Nearest Neighbors (kNN) je upraveny algoritmus Nearest Neighbor,
ktery hleda K nejblizsich referenc¢nich bodt. Lze fici, ze algoritmus NN je kNN
s K = 1. Vystupem algoritmu 2 jsou opét souradnice. Tyto souradnice (x,y) jsou
pramérné soufadnice K nejblizsich referencénich bodt. Primérné souradnice lze
vypocitat pomoci nasledujictho vzorce:

K K
> Xs, Y,
_ =1 i=1

r ==

Kk YT K
, kde

K je pocet nejblizsich referenc¢nich bodt,
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S je mnozina indext nejblizsich referenénich bodi,
1 je i-ty index referen¢niho bodu,

X je mmnozina x-ovych soutradnic referencnich bodu,
Y je mnozina y-ovych souradnic referen¢nich bodt,
x je x-ova souradnice vysledného bodu,

y je y-ové soutadnice vysledného bodu.

Algoritmus 2 popisuje proces nalezeni nejblizsiho referenéniho bodu na zakladé
nameérenych hodnot RSS.
Data: Databaze referencnich bodi R, naméfené hodnoty RSS M
Result: Souradnice nejblizsiho referenéniho bodu
Krok 1: vypocitej vzdalenost méreni vici kazdému referenénimu bodu
Krok 2: sefad referenéni body dle vzdéalenosti vzestupné
Krok 3: vrat pramérné souradnice (z,y) K referen¢nich bodi s nejnizsi

vzdalenosti
Algoritmus 2: Algoritmus k-Nearest Neighbors (kNN)

B Weighted k-Nearest Neighbors

Algoritmus Weighted k-Nearest Neighbors (WENN) [25] je upraveny algoritmus k-
Nearest Neighbors, ktery opét hledd K nejblizsich referencnich bodu a jehoz vystupem
jsou opét opét souradnice. Tyto soufadnice (z,y) jsou vizenym prumeérem souradnic
K nejblizsich referen¢nich bodt, kde vahy jsou neprimo imérné vzdalenosti méreni.
Vahu daného referen¢niho bodu lze spocitat nasledujicim vzorcem:

1
W, = 4
D; (5-4)

, kde
KD, je vzdalenost i-tého referen¢niho bodu,
W; je vaha i-tého referenc¢niho bodu.

Vazeny prumér soutradnic lze spocitat nasledujicim vzorcem:

K K
i=1 i=1

T =" Y= , (5.5)

, kde
K je pocet nejblizsich referenc¢nich bodt,

S je mnozina indext nejblizsich referen¢nich bod,
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1 je i-ty index referenc¢niho bodu,

Wy, je vaha referenc¢niho bodu,

X je mmnozina x-ovych souradnic referencnich bodu,
Y je mnozina y-ovych souradnic referen¢nich bodt,
x je x-ova souradnice vysledného bodu,

y je y-ové soutadnice vysledného bodu.

Algoritmus 3 popisuje proces nalezeni nejblizsiho referenéniho bodu na zakladé
nameéfenych hodnot RSS a vah jednotlivych referencnich bod.
Data: Databaze referencnich bodi R, naméfené hodnoty RSS M
Result: Souradnice nejblizsiho referenéniho bodu
Krok 1: vypocitej vzdalenost méreni vici kazdému referenénimu bodu
Krok 2: sefad referenéni body dle vzdéalenosti vzestupné
Krok 3: vrat vazeny prumér souradnic (z,y) K referenénich bodu s nejnizsi

vzdalenosti
Algoritmus 3: Algoritmus Wk-Nearest Neighbors (WENN)
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B 5.3.2 Pedestrian Dead Reckoning

Dead Reckoning (DR) je zpusob lokalizace na zakladé zmény polohy v ¢ase. Poloha je
relativni vic¢i bodu, kdy sledovani polohy zapocalo. Nova poloha sledovaného objektu
je uréena z predchozi polohy a informaci o zméné polohy (smér, vzdélenost,. .. ).

Pedestrian Dead Reckoning (PDR) je specidlni pfipad metody lokalizace Dead
Reckoning. Tato metoda odhaduje polohu jdouciho uzivatele a predpoklada se, ze
uzivatel méni polohu pouze chuzi.

Neékolik studii [18, 31, 32, 33, 34, 28, 6, 15] ovérilo, ze PDR je vhodna metoda
k urceni polohy uzivatele ve vnitinim prostfedim pomoci mobilniho telefonu za
pouziti senzoru orientace a pohybu.

B Zména polohy uzivatele chiizi

Zpusob zmény polohy lidského jedince prostirednictvim bézné chiize je zalozen na
provedeni kroku vpred. Tudiz uzivatelova poloha se zméni o délku jednoho kroku
ve smeéru, jakym udélal krok. Pti informaci o tom, ze uzivatel udélal krok, lze pri
znamé délce kroku a sméru urcit, jak se uzivatelova poloha zménila vici predchozi
poloze, nez uzivatel provedl dany krok. Predpokladejme, Ze jsme schopni detekovat
krok. Necht je Lg délka kroku a © thel sméru, jakym uzivatel udélal krok. Rovnice
pro vypocet nové polohy z polohy predchozi v horizontalni roviné (bez ohledu na
vertikalni polohu uzivatele) vypada nésledovné:

x; = xj—1 + Ls - cos(O)
Yi = Yi—1 + Ls - sin(O) (5.6)
, kde
Ti—1 je x-ova souradnice pred provedenim kroku,
Yi—1 je y-ova souradnice pred provedenim kroku,
T; je x-ova souradnice po provedenim kroku,
y; je y-ova souradnice po provedenim kroku,
L je délka provedeného kroku,

© je azimut, kterym byl krok proveden.

B Detekce kroku

Mobilni telefony jsou dle kapitoly 2 vybaveny senzory akcelerace (akcelerometry),
tudiz je mozné detekovat zmény polohy lidského téla zpisobené presunem z jedné
dolni koncetiny na koncetinu druhou. Jedna se o pohyb charakteristicky a periodicky,
proto je mozné v namérenych hodnotéch akcelerace detekovat krok na zakladé zmény
velikosti akcelerace pusobici na mobilni zarizeni, které uzivatel drzi v horni koncetiné.
Obrazek 5.17 zachycuje velikost akcelerace v jednotlivych fazich chuze.
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Obrazek 5.17: Vliv lidské chiize na akceleraci ptisobici na mobilni zafizeni (pfevzato
z [35])

Mobilni telefony poskytuji data o akceleraci na vSech tfech osach (x,y,z) a v zévis-
losti na orientaci telefonu a zpusobu drzeni zafizeni se velikost akcelerace projevuje
na ruznych oséch akcelerometru. Dle [36] je mozné zanedbat orientaci mobilniho
telefonu pouzitim Euklidovské normy na tri-dimenzionédlni vektor z akcelerometru.
Dale se tedy velikosti akcelerace, pokud neni feceno jinak, bude myslet Fuklidovskd
norma akcelera¢niho vektoru, kterou lze spocitat nasledujicim vzorcem:

lall =y/as? + a,2 + a.2 (5.7)
, kde

ag je velikost akcelerace pusobici na osu x,
ay je velikost akcelerace piisobici na osu y,
a, je velikost akcelerace puisobici na osu z,

||la|| je Euklidovskd norma akcelerac¢niho vektoru.
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Dle [18, 37] je vhodné pred detekei kroku data filtrovat pomoci filtru dolni propusti,
aby doslo k odstranéni vysokofrekvenc¢nich kmitt, které neodpovidaji vzoru chiize.
Obé zminéné prace pouzivaji k filtraci Butterworth filtr, ktery v namérenych datech
odstrani vysokofrekvencni kmity. Obrazek 5.18 zachycuje velikost akcelerace na
jednotlivych osich akcelerometru v pribéhu chize.
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Obrazek 5.18: Velikost akcelerace na jednotlivych osach v prubéhu chuze

Kdezto obrazek 5.19 zobrazuje Euklidovskou normu slozek akcelerace a jeji filtraci
pomoci Butterworth filtru sestého stupné. Z obrazku je patrné, ze filtrace ma vliv na
amplitudu a zpusobuje zpozdéni signalu. Oba tyto faktory musi byt brany v potaz
pri detekci kroku a nasledné synchronizaci dat z krokomeéru s daty jinych senzort.
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Obrazek 5.19: Velikost normy akcelerace a jeji filtrovany pribéh

Z obrazka 5.17 a 5.19 1ze vidét lokalni maxima a minima akcelerace vyvolané
chuzi. Kazdy krok je charakterizovan lokdlnim maximem (vrcholem) nasledovany
lokélnim minimem (idolim). Detekei téchto extrému lze detekovat kroky, které
uzivatel provede.

Pro detekci kroka v takto filtrovanych datech z akcelerometru lze vyuzit hra-
ni¢ni (anglicky threshold) metodu, kdy se stanovi velikost akcelerace, ktera se od
namérenych dat odecte a nasledné se pak detekuje prechod ze zdpornych hodnot
akcelerace do hodnot kladnych a naopak. Tyto prechody urcuji, zda se bude hledat
globalni minimum ¢ maximum hodnot akcelerace. Proto, aby mohl byt po sobé
jdouci par maximum-minimum oznacen jako krok, je nutné, aby pribéh hodnot mezi
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jednotlivymi pfechody spliioval urcité omezujici podminky na rozdil extrémt a jejich
¢asovy rozestup. Prace [38] definuje vhodnou velikost hranice akcelerace jako velikost
slozky tihového zrychleni (9.81m/s?), jez je obsazena ve vystupu akcelerometru.
Algoritmus 4 popisuje metodu [39], kterd pro dané vstupni parametry vrati
logickou hodnotu, ktera je pravdiva v pripadé detekce kroku. .
Data: S;_1,a;, ti, 7, 0j0Mins OtMin, OtMax
Result: Boolean
S; = "unknown"
result = false
if a; > 7 then
S; = "rising"
if a; > accelerationMaz then
| accelerationMax = a;
end
Ise if a; < 7 then
S; = "falling"
startTimeMin = t;

if a; < accelerationMin then
| accelerationMin = a;

end

@

end
if S; == "unknown" then
| Si=Si1
end
if Sz 7& Si—l then
if S; == '"rising" then
if accelerationMazx - accelerationMin > d;pim and

t; - startTime > Oippin and t; - startTime < Oiprq. then
| result = true

end
startTime = ¢;
accelerationMin = +o0o

accelerationMax = qa;
end

end
return result

Algoritmus 4: Detektor krokti - Threshold metoda
, kde
S;_1 je predchozi stav,
a; je velikost akcelerace v case t;,
t; je ¢asové razitko (timestamp) zaznamenani hodnoty a;,
7 je hranice pro detekci pfechodu mezi extrémy,

djMin je minimdlni rozdil akcelerace mezi extrémy,

Ot Min, OtMaz j€ minimalni a maximalni délka trvani kroku,
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Z principu je hraniéni metoda zavisld na velikosti hranice (thresholdu), coz v pii-
padé, ze dojde posunuti minima nad hranici ¢i maxima pod hranici, zamezi detekci
kroku. K takové situaci mize dojit pii zméné orientace zarizeni v prubéhu kroku.
Resenim miize byt adaptivni vipocet hranice & pouziti alternativni metody. Alter-
nativni metodou je hledéni extrému bez potteby definovani hranice. [36, 39] navrhuji
metody detekce kroku bez potieby definice hranice. Krok je detekovan v pripadé, ze
po lokdlnim maximu nésleduje lokalni minimum a rozdil akcelerace mezi extrémy a
jejich casovy rozestup opét spliiuje omezujici podminky.

Aby bylo mozné detekovat zménu polohy uzivatele co nejpresnéji, je potieba
navrhnout algoritmus, ktery minimalizuje pocet false positive(detekovan krok, ktery
nebyl proveden) a false negative(nebyl detekovan krok, ktery by proveden) detekci
kroku a poskytuje prijatelnou odezvu detekovani kroku v realtime pouziti. [39]

voevs
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chiize. Tento algoritmus jsem modifikoval a definoval v algoritmu 5.
Data: S;_1,ai, ti, djrMin, OtMin, OtMaz, lastPeak, lastValley, paceBuffer,
jerkBuffer, J
Result: Boolean
S; = "unknown"
result = false
if a; > a;_1 then
| S; = "rising"
else if a; < a;_1 then

| S; = "falling"
end
if S; == "unknown" then
| Si=Si1
end
if S; # "unknown'and S;_1 # "unknown'and S; # S;_1 then
if S; == '"rising" then

if lastPeak is defined then
durationAvg = Mean(durationBuffer)
jerkAvg = Mean (jerkBuffer)
duration = lastPeak|0] - ¢;
jerk = lastPeak[1] - a;
if jerk >= i and (jerk >= % or jerk >= 2% .J) then
if duration >= W%ﬂ and duration <= 3 xduration then
stepDuration = 2 x duration if stepDuration >= 0t prin
and stepDuration <= 0;p14, then

jerkBuffer.add(jerk)

durationBuffer.add(duration)

result = true
end

end
end

end

lastValley = {t;,a;}

else if S; == "falling" then
| lastPeak = {t;,a;}

end

end

return result . . , . .
Algoritmus 5: Detektor krokt - modifikovany Adaptiv algoritmus

, kde
Si—1 je predchozi stav,
a; je velikost akcelerace v case t;,
t; je ¢asové razitko (timestamp) zaznamenani hodnoty a;,
djmin je minimdlni rozdil akcelerace mezi extrémy,

OtMin je minimélni délka trvani kroku,
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OtMaz je maximalni délka trvani kroku.

J je vychozi prumeérny rozdil akcelerace mezi extrémy,

lastPeak je posledni lokalni maximum,

lastValley je posledni lokalni minimum,

durationBuffer je zasobnik N poslednich rozdila ¢ast mezi extrémy,
jerkBuffer je zasobnik M poslednich rozdilu akcelerace mezi extrémy,

Pro odhad délky kroku je mozné dle [40] pouzit vzorec 5.8, kde konstanta K je
potfeba nastavit dle uzivatelova stylu chtize.

Ls =K - Vamazr — min (5.8)
, kde
L je vysledna délka kroku,
K je koeficient urceny trénovanim krokoméru,
Umaz j€ velikost maxima normy akcelerace pro dany krok,

min je velikost minima normy akcelerace pro dany krok.
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B Orientace

Obrazek 5.20 zachycuje soutadny systém mobilniho zatizeni pouzity pro reprezentaci
orientace zafizeni v prostoru. Uhly «, 5 a 7 reprezentuji ithly naklonéni zafizeni vaci
zemskému povrchu. Uhel « se nazyva pitch, ihel 5 roll a Ghel v se nazyva azimuth.

z

Obrazek 5.20: Souradny systém orientace zafizeni v prostoru (pfevzato z [41])

Pro odhad nové polohy vyzaduje propagacni rovnice 5.6 velikost azimutu (tihel
v), jakym smérem uzivatel provedl krok. Za tcelem zjisténi azimutu se pouziva
zarizeni zvané kompas, které urcuje smér, jakym se nachazi magneticky severni
pél. Dle kapitoly 2 jsou moderni mobilni telefony vybavovany magnetometrem,
ktery méii velikost sily magnetického pole piisobiciho na zafizeni. Magnetometr
méii silu na tfech oséch (x,y,z) vuéi vztazné soustavé, kterou je mobilni telefon
(relativné vuéi télu mobilniho zafizeni). Aby bylo mozné urcit smér, jakym se
nachazi magneticky severni pdl, je nutné transformovat namérena data ke vztazné
soustaveé, kterou je horizontalni rovina Zemeé, takzvané vykompenzovat naklonéni
zarizeni. K transformaci velikosti namérenych dat magnetometru ze vztazné soustavy
telefonu na vztaznou soustavu Zemé, je potieba znét orientaci mobilniho telefonu
vici horizontalni roviné - thly « a . Tyto dhly natoceni zafizeni lze dle [32] ziskat
z akcelerometru, jelikoz akcelerometr registruje tthové zrychleni, které se promita
na jednotlivé osy v zavislosti na natoceni mobilntho zafizeni vié¢i Zemi. Dle [32] lze
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uhly natoceni a a 8 ziskat vyTesenim nasledujici rovnice:

10 0
R,(0)=1|0 cosf sind
0 —sinf cosf

cosy 0 —siny
R=] 0 1 0
| siny 0 cosfcosy
[ cosy sinysind —sinycos |
C = Ry(y)  Ry(0) = 0 cos 6 sin 0

| siny —sinfcosy cosfcosy |
Qg 0 [ cosy sinysin@ —sinycosf | [ 0
ay | =C| 0| = 0 cosf sin 0 0
a, g | siny —sinflcosy cosfcosy || g

, kde

az40y,a; jsou jednotlivé slozky vektoru akcelerace ziskaného z akcelerometru,
a je hledany thel pitch,

B je hledany thel roll,

g je velikost tihového zrychleni.

Po ziskéni ahla pitch a roll z vektoru akcelerace je nutné dle [32, 42] provést trans-
formaci vektoru velikosti magnetického pole mezi souradnymi systémy jednotlivych
vztaznych soustav pomoci nésledujiciho vzorce:

mP = m? cosy + m? sin~y
mi = misin@sin*y—l—mgcosﬁ — m?sin 6 cosy

, kde

mg,mg,mg jsou jednotlivé slozky vektoru sily magnetického pole ziskaného z mag-

netometru vuci vztazné soustavé, kterou je mobilni zafizeni,

mb,mb - jsou horizontélni slozky vektoru sily magnetického pole viici vztazné soustave,
kterou je zemsky povrch,

«,f jsou uhly pitch a roll,

g je velikost tihového zrychleni.
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Pro ziskani azimutu z vektoru velikosti magnetického pole v horizontalni roviné
XY lze dle [32] pouzit nasledujici vzorec:

v = atan2(mk, mb)

, kde
mb,ml jsou horizontdlni slozky vektoru sily magnetického pole,
~v,B je vysledny azimut.

7Z principu funkce je dle kapitoly 2 magnetometr nachylny na elektromagneticka
ruseni zpusobend elektronickymi zarizenimi ¢i strukturou okoli. Typickym elektro-
magneticky zarusenym prostredim jsou pravé budovy, které jsou vybaveny riznymi
elektronickymi zarizenimi a struktura prostifedi mtize obsahovat prvky ovliviujici
magnetické pole. Vysokofrekvenéni magnetické ruseni je mozné odstranit filtrem
typu dolni propusti, tim ale dojde k umélému zpozdéni odezvy a ztracime tak
dynamiku zmény orientace. Alternativnim fesenim pro zjisténi orientace zafizeni
je pouziti gyroskopu, ktery dle popisu v kapitole 2 méri tithlovou rychlost otaceni
zafizeni okolo vSech tii os a neregistruje magneticka ruseni jako magnetometr. In-
tegraci ihlové rychlosti po urcity cas ziskame thel otoceni, ktery je relativni vaci
absolutnimu thlu z poc¢atku integrace. Pro ziskani absolutniho thlu orientace je
tedy nutné pred integraci pri¢ist pocatec¢ni thel orientace ziskany z alternativnich
senzoru (akcelerometr+magnetometr). Integraci ihlové rychlosti rotace je dle [43]
nutné prevést z Eulerovy reprezentace na reprezentaci pomoci Kvaternionti, aby pri
integraci nedoslo k uviznuti (stav gimbal lock). Jelikoz naméfend data gyroskopu
obsahuji chybovou slozku, integraci dochazi k jeji kumulaci a vysledny thel po urci-
tém case obsahuje nezanedbatelnou chybou slozku, ktera vyrazné ovliviuje velikost
tthlu. Vhodnym zkombinovanim obou zptsobt urceni orientace 1ze ziskat ztracenou
dynamiku a potlacit ptusobeni magnetického ruseni na urceni orientace pomoci
magnetometru. Kombinaci orientace z magnetometru s integraci dat z gyroskopu
1ze dle [41] docilit pomoci komplementarniho filtru, ktery kombinuje namérend data
stejného typu ze dvou ruznych zdroji. Nasledujici vzorec popisuje komplementarni
filtr:

Ve = A+ (V-1 + Aygyro) + (1 = A) - Ymagn (5.9)
, kde
¢ je vysledny thel,
Y¢—1 je predchozi tihel,
Arygyro je relativni thel ziskany integraci dat z gyroskopu,
Vmagn j€ absolutni thel ziskany z magnetometru (a akcelerometru),

A je koeficient urcujici vahu jednotlivych dat.
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Vhodnou volbou vahy lze docilit, Zze dynamické zmény pribéhu budou ziskané
z gyroskopu a stabilni (absolutni) hel orientace bude ziskan z filtrovaného magne-
tometru.

Diky rozsahu hodnot < 0t,360f) azimutu nelze pouzit bézné prumérovani (va-
zeni), protoze pokud by jeden thel byl 10° a druhy 350°, ocekéaval by se priu-
mér 0°; ale pouhym zprimérovanim by byl vysledny thel 180°, coz pii krajnich
hodnotéch rozsahu mtize zpiisobit chybny vystup. ReSenim je dle [44] rozlozeni
obou thli pomoci goniometrickych funkci sin a cos, zprumérovani vystupu jed-
notlivych funkci a poté opétovné prevedeni na tihel dle nasledujictho algoritmu

Data: v¢,71,72,A

sinl = sin(7;)

sin2 = sin(72)

cosl = cos(71)

cos2 = cos(72)

sinPart = A- sinl +(1 — \)- sin2
cosPart = A\- cosl +(1 — \)- cos2
v = atan2(sinPart,cosPart)

return vy
Algoritmus 6: Algoritmus pro pomérovou kombinaci dvou uhli

Bl 5.3.3 Kombinace PDR a fingerprintingu

PDR metoda pro urceni absolutni polohy vyzaduje poc¢atecni polohu, kde se uzivatel
nachézi pred detekci prvniho kroku. Aby metoda lokalizace pracovala autonomné,
bez potieby interakce s uzivatelem, je nutné ziskat pocateéni polohu uzivatele
pomoci urceni polohy na zakladé bezdratovych technologii - konkrétné metoda WiF'i
a Bluetooth Low Energy fingerprintingu. Nasledujici algoritmus popisuje zakladni
proces lokace uzivatele s vyuzitim PDR a fingerprintingu:
/* Ziskej po&ateéni polohu z fingerprintingu */
[x,y] = getLocationUsingFingerprinting()
reportNewLocation(x,y)
while true do
/* Cekej na detekci dalSiho kroku */
[stepLength, azimuth] = waitForStep()
x = x + stepLength * cos(azimuth)
y =y + stepLength * sin(azimuth)
reportNewLocation(x,y)
end
Algoritmus 7: Algoritmus lokace uzivatele s vyuzitim PDR a fingerprintingu

B Map-matching

Dle [40] vznikaji pfi lokalizaci uzivatele pomoci metody PDR chyby zpusobené
nepresnym odhadem délky kroku a nepresnym odhadem azimutu. Tyto chyby se
kumuluji v pribéhu chiize a s kazdym dalsim krokem roste odchylka lokalizace
viuci skutecné poloze. Tuto chybu je mozné snizit pouzitim informaci o prostiedi,
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ve kterém je uzivatel lokalizovan. Této metodé vyuziti mapovych planid se anglicky
rika map-matching. Diky map-matchingu je mozné detekovat neredlné zmény polohy
uzivatele zptisobené nepfesnym odhadem nové polohy. Mezi neredlné zmény polohy
1ze zatadit napriklad priichod zdi ¢i prekazkou.

Vhodnou realizaci map-matchingu je dle [19, 34, 40, 31, 18, 20] pouziti ¢asticového
filtru.

B Casticovy filtr

Césticovy filtr je dle [19] numerickd metoda, kterd ndm poskytuje aproximaci apo-
steriorniho rozdéleni nepozorovaného stavu na zakladé sekvence akci a pozorovani.
Nepozorovanym (skrytym) stavem je v nasem pripadé poloha a orientace uziva-
tele, jez se snazime odhadnout. Na zdkladé aproximace aposteriorniho rozdéleni
nepozorovaného stavu jsme schopni odhadnout, kde se uzivatel s nejvétsi pravdé-
podobnosti nachazi. Aposteriorni rozlozeni nepozorovaného stavu je zaloZzeno na
sekvenci podminéné nezavislych akci a na sekvenci nepresnych pozorovani, které do-
stavame ve formé propagacniho modelu zmény polohy (akce) a ve formé pozorovani.
Pozorovani v nasem piipadé je informace, zda je stav (poloha uzivatele) dle mapo-
vych podkladi redlny a zda se dand poloha nachézi v dosazitelnych ¢astech mapy.
V pripadé c¢asticového filtru je aposteriorni rozlozeni definovano pomoci kone¢né
mnoziny Castic. Jedna ¢éstice je jeden vhodné (ndhodné zasumeény) umistény vzorek
nepozorovaného stavu s urcitou vahou urcenou na zikladé pozorovani. Pomoci ¢astic
Ize definovat libovolné pravdépodobnostni rozlozeni. Vysledny, nejpravdépodobnéjsi,
odhad nepozorovaného stavu je dan vazenym prameérem castic. Metodu c¢asticového
filtru 1ze dle [19] rozdélit na tfi hlavni ¢asti. Na predikci, korekci a prevzorkovani
(anglicky resampling). Krok predikce zméni umisténi vSech ¢astic na zakladé akce
(provedeni kroku) dle propaga¢niho modelu zmény polohy. Krok korekce priradi
vahu jednotlivym ¢asticim na zakladé pozorovani, kterym je v nasem pripadé ovéreni,
zda castice lezi v dosazitelném misté mapy. Pokud ano, priradi se ¢astici vaha 1,
v opacném pripadé vaha 0. Jelikoz pravdépodobnost aposteriorniho rozlozeni je dana
denzitou ¢astic, musi byt proveden resampling, kdy se ¢astice s malou vahou odstrani
z mnoziny ¢astic a castice s velkou vahou se duplikuji. Poté se vSem ¢asticim vahy
znormalizuji, aby jejich soucet byl roven 1. V pfipadé, kdy vahy nabyvaji bindrnich
hodnot, neni nutné délat resampling. Duvod generovani novych ¢astic na zakladé
vahy spociva v tom, ze aposteriorni rozlozeni pravdépodobnosti odpovidd hustoté
rozlozeni Castic a pro ¢astice s vyssi vahou musi byt zajisténa vyssi pravdépodobnost
nahodného vybéru. Zaroven hustota rozlozeni ¢astic ovliviiuje vysledny odhad ne-
pozorovaného stavu. Proces predikce, korekce a resamplingu se provadi po kazdém
kroku. Pfed prvni predikci musi byt vygenerovina mnozina ¢astic charakterizu-
jici apriorni rozlozeni pravdépodobnosti polohy uzivatele. Bez znalosti priblizné
polohy uzivatele ziskané z fingerprintingu bychom museli vygenerovat uniformé
rozmisténé ¢astice na celém dosazitelném prostoru budovy, jelikoz se uzivatel mize
nachézet v libovolné ¢asti budovy se stejnou pravdépodobnosti. V pripadé ptiblizné
polohy z fingerprintingu 1ze vygenerovat uniformé rozmisténé castice pouze v urci-
tém radiusu okolo ptiblizné polohy ziskané pomoci fingerprintingu. Pokud bychom
pribliznou polohou nezredukovali poc¢atecni pocet ¢astic, pozadovala by metoda cas-
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ticového filtru dle [19, 45] vice vypocetnich operaci, jelikoZ pocet vypocti je tmérny
poctu Castic a mohli bychom tak ztratit moznost pouzit ¢asticovy filtr v redlném
case, jelikoz by pozadavky na vypocetni vykon presahovaly moznosti mobilniho
telefonu. Algoritmus 8 popisuje algoritmus ¢asticového filtru inspirovany dle [19].

Data: Si_1,yx

wsym =0

Sk ={}

/* Propaguj Castice a spolitej vahy
for i =1 to N do

S i ¢
55, = moveParticle(s},_;, vk)

Wi, = particleWeight‘(S}"&, Yk) o
wsyM = wsum + Wy, Sy = S U {5}, Wy, }
end
/* Normalizuj vahy
for i =1 to N do

/* Pfevzorkuj mnoZinu Castic
S = resample(Sk)
return Sj = {s}; w’k} _ o
Algoritmus 8: Algoritmus ¢asticového filtru
, kde
Sir_1 je mnozina ¢astic,
S je nova mnozina ¢astic,
w/%'C je vaha nové castice,
vg je akce (informace o kroku),

Yk je pozorovani.

*/

*/

Alogritmus 9 popisuje metodu pro vypocet vahy ¢astice s na zdkladé pozorovani
yr.. Jelikoz v nasem ptipadé je vaha bindrni a urcuje se na zédkladé zadkladé mapovych

podkladii, odpovidé y; mapovym podkladtm.

Data: s = {xck, ycr, Vs Uk
if locationIsReachableInMap({zcy, yex },yx ) then
| return I

else
| return 0

end
Algoritmus 9: Algoritmus vypoctu vahy cCastice
kde
)

Sk je Castice,
TC,yc jsou X-ova a y-ova souradnice Castice,

Yy jsou mapové podklady.
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Alogritmus 10 popisuje propagac¢ni funkci pro propagaci ¢astice dle délky kroku a
rozdilu azimutu viaci kroku predchozimu.
Data: sy = {xck—1,yck—1,Vk—-1}, vk = {Ls, Ay}
Vs, oised = N(L57 U%S)
Y = Yh—1 + N (A, 03)
xep = xCk—1 + L, 0ised - COS(’Yk)
YCr = YCr—1 + Lsnoised ) Sin('}/k)
return s, = {zcg, ycg, i}
Algoritmus 10: Algoritmus propagace ¢astice

, kde
Sk—1 je puvodni castice,
Sk je propagovand Castice,
TC,yc jsou x-ova a y-ova souradnice Castice,
v je orientace (azimut),
L je délka kroku,
A~ je zména uhlu mezi sp_1 a Sk,

O'%S,O',QY jsou rozptyl délky kroku a rozptyl rozdilu thlu.

B Casticovy filtr s rozSifenym pozorovanim

Préace [20] pouziva jako model pozorovani polohu odhadnutou metodou finger-
printingu. Algoritmus 11 popisuje metodu pro vypocet vahy ¢astice s, na zakladé
pozorovani y, kterym je kombinace polohy z fingerprintingu a pravdépodobnost, ze
se Castice nachazi v dosazitelnych ¢astech mapovych podkladi. Cim blize je ¢éstice
k odhadnuté poloze z fingerprintu, tim vétsi je jeji vaha.

Data: s, = {wc, yer, Y}, Yk

if locationlsReachableInMap({zcy, ycr },yr) then

_ 1 _ (me—mcy)?+(ye—ycy)?
W= —%= - exp 552
return w
else
| return 0
end

Algoritmus 11: Algoritmus vypoctu vahy Castice na zakladé polohy z fingerprin-
tingu a mapovych podkladech
, kde

Sk je Castice,
TC,yc jsou x-ova a y-ova souradnice Castice,
yr = {m,xcy,ycy, 0} je pozorovani, kde

m jsou mapové podklady,
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xcy,ycy jsou soufadnice polohy uzivatele ziskané pomoci fingerprintingu a

o je rozptyl namérené polohy z fingerprintu.

B 5.3.4 Vysledny proces lokalizace

Vysledny proces lokalizace je kombinace obou vyse navrzenych metod pro urceni
polohy. Proces kombinuje odhadnutou polohu z fingerprintingu s polohou ziskanou
pomoci PDR. Soutradnice polohy se musi nachéazet v dosazitelnych ¢astech mapovych
podkladu (tzv.map-mapmatching). Kombinace téchto metod lokalizace a metody
map-matchingu je realizovana Casticovym filtrem, ktery na zdkladé pozorovani
ziskaného z fingerprintingu a akci z PDR aproximuje rozlozeni pravdépodobnosti
polohy uzivatele. Obrazek 5.21 popisuje cely proces lokalizace.

( Start )

Y y

Ziskej polohu z WiFi a BLE Ziskej polohu dle ¢astic

Je poloha validni ? Je poloha validni ?

Vlygeneruj pocatecni mnoZinu
Castic
[

Cekej na krok

v

Premisti Castice

I

Obrazek 5.21: Proces lokalizace
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B 54 Navigace

Jednim z cila této prace je navrhnout metodu navigace ve vnitinim prostiedi. Toto
prostiedi je definovano pomoci mapovych podkladi, které obsahuji mnozinu prekazek
a vyznac¢né body. Metoda navigace by méla byt schopna dovést uzivatele z bodu
A do bodu B. Bodem A je aktudlni poloha uzivatele a bodem B je vyznac¢ny bod,
do kterého se chce uzivatel dostat.

B 5.4.1 Vyznaéné body

Vyznacny bod je objekt umistény v mapovych podkladech. Tento objekt ma defino-
vany souradnice, na kterych se nachézi. Dale tento objekt ma néazev, dle kterého
miuze uzivatel jednotlivé vyznac¢né body rozlisit.

B 5.4.2 Hledani cesty

Kritériem pro hledani cesty v ramci vnitintho prostiedi bude nejkratsi délka cesty
z bodu A do bodu B. Omezenim pro hledéni cesty je podoba vnitiniho prostredi,
ktera je definovana pomoci polygonu a lomenych c¢ar. Nalezend cesta tedy musi
byt co mozna nejkratsi a musi se nesmi vést pres nepriichozi prekazky. Jako funkci
pro definici vzdalenosti mezi dvéma body pouziji Euklidovskou vzdalenost, ktera je
definovana nasledujicim vzorcem:

d({z1,m} {22, 92}) =1/ (@1 — 22)2 + (y1 — 92)? (5.10)

Pro hledani nejkratsi cesty v mnoziné polygonu je dle [46] vhodné vytvorit graf
viditelnosti graf viditelnosti (anglicky wisibility graph). Graf viditelnosti je graf, jehoz
uzly tvori vrcholy jednotlivych polygont a lomenych car. Mezi dvéma uzly vede
hrana pouze tehdy, kdyz je mezi danymi uzly pfima viditelnost. Pfimé viditelnost
znamena, ze spojnice téchto dvou bodl v mapé neprotne zddnou hranu polygonu ¢i
lomené ¢ary. Hrana je ohodnocena Fuklidovskou vzdalenosti mezi dvéma vrcholy,
jeZ hrana spojuje. Pro hleddni nejkratsi cesty v grafu viditelnosti lze dle [46] pouzit
informovany A* (A-star) algoritmus, jehoz stavovym prostorem bude pravé graf
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viditelnosti. A* algoritmus je popsan v algoritmu 12.
]Vlocation'gcost =0
]vlocation'hcosj6 = diStance(Nlocation7Ndestination)
openList = {}
closedList = {}
openList = openList U Niocation
while openList # {} do
N = openList|0]
closedList = closedList U N
if N == Ndestination then
| Zrekonstruuj a vrat cestu do cile
else
for VNyq € adj(N) do
if Nyg4j ¢ closedList then
if Noq; ¢ openList then
openList = openList U Nyq;
Nygj.previous = N
Nggj.gCost = N.gCost + distance(N,Ngq;)
Nggj-hCost = distance(Nqygj, Naestination)
Serad openList dle souc¢tu poli gCost a hCost vzestupné
else if Nyq;.9Cost > N.gCost + distance(N,Nqq;) then
Ngygj.previous = N
Nggj.gCost = N.gCost + distance(N,Ngqg;)
end

end
end

end
end

Vrat préazdnou cestu
Algoritmus 12: Algoritmus A * pro hleddni nejkratsi cesty

, kde
Nioeation je poCateéni vrchol,
Nestination je cilovy vrchol,
openList je mnozina vrcholi pripravena k prohledani,
closedList je mnozina jiz prohledanych vrcholi,
.gCost je cena cesty z pocate¢niho,
.hCost je heuristicky odhad vzdalenosti do cilového vrcholu,
.previous je reference na vrchol, ze kterého se do daného vrcholu prislo,

distance je metoda pro vypocet Euklidovské vzdalenosti.
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B Instrukce

Po tspésném nalezeni cesty z aktudalni polohy uzivatele do cilového bodu, musi je
uzivatel informovan prostirednictvim instrukci, které jej dovedou do cilového bodu.
Témito instrukcemi bude nejkratsi cesta vykreslena do mapovych podkladi spole¢né
s aktualni polohou uzivatele. Dédle bude uzivateli poskytnuta informace, jakym
smérem stoji.

Bl 5.4.3 Vysledny proces navigace

Algoritmus 13 slovné popisuje navrzeny navigacni proces. Navigacni proces vyuziva
lokaliza¢ni proces k nalezeni aktualni polohy uzivatele a nejkratsi cestu hleda dle
navrzeného algoritmu hledani nejkratsi cesty.

Poskytni uzivateli instrukce

Nabidni uzivateli seznam vyznacénych bodu

Cekej, nez uzivatel vybere cilovy bod

Lokalizuj uzivatele na misté

while Poloha neni v uzkém radiusu cile do
Nalezni nejkratsi cestu z aktualni polohy do cilového bodu

Poskytni uzivateli zpétnou vazbu
Cekej na zménu polohy
end

Ukon¢i navigaci Zobraz informaci o dosazeni cile
Algoritmus 13: Algoritmus vysledného procesu navigace

B 5.4.4 Navrh uzivatelského rozhrani

B Relace mezi obrazovkami

Struktura naviga¢ni aplikace a relace mezi obrazovkami je vyobrazena v obrazku
5.22. Sipky charakterizuji prechod mezi jednotlivymi obrazovkami. Cervené zbarvené
sipky odpovidaji navratu z aktudlni obrazovky na predchozi obrazovku. Modré sipky
prechod na dalsi obrazovku na zakladé uzivatelovi interakce, kdezto fialové Sipky
odpovidaji prechodiim na zdkladé zmény stavu lokaliza¢niho ¢i naviga¢niho procesu.
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Instructigns Select destination Navigation Navigation Destination Reached

Look at the imagd¥ below how to hold
your phone properly. Then click to
"Select POI" button.

Room stand still, do NOT move and hold the
device steady.

Room K-102 .—1----’ .-----’ .-.---’

Room

You have reached your destination.

Room K-101 ‘ Searching for your position, please Congratulations!

Floorpan image

.

------
|

o @
30m to the destination d

s

] |}

Obrazek 5.22: Relace mezi obrazovkami (screenflow)

B Obrazovka instrukci

Obrazovka instrukei (viz obrézek 5.23) je prvni obrazovkou, kterd se zobrazi po
spusténi navigacni aplikace. Tato obrazovka ma seznamit uzivatele s tim, jak ma
v pribéhu navigac¢niho procesu drzet mobilni zatizeni. Po kliknuti na tlacitko pro
vybér viznaéného bodu (POI) aplikace pfeje na obrazovku pro vybér cilového bodu.

Instructions & How to hold your phone

Look at the images below how to hold Look at the images below how to hold
your phone properly. Then click to your phone properly. Then click to
"Select POI" button. "Select POI" button.

Select POI

Select destination

Obrazek 5.23: Obrazovka instrukei (wireframe, mockup)

B Obrazovka vybéru cile

Tato obrazovka (viz obrézek 5.24) obsahuje seznam vSech vyznacénych bodi ulozenych
v mapovych podkladech. Po kliknuti na konkrétni polozku prejde aplikace do rezimu
lokalizace polohy uzivatele, pro ktery je vyhrazena zvlastni obrazovka.
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5.4. Navigace

Select destination Select POI

Room K-101
Room K-101 Q oo
Room
9 Room K-102
R
Room K-102 oo
Room

Obrazek 5.24: Obrazovka vybéru cile (wireframe, mockup)

B Obrazovka lokalizace uZivatele

Obrazovka lokalizace (viz obrazek 5.25) zada uzivatele, aby neménil svou polohu a
aby nehybal mobilnim zafizenim po dobu, nez aplikace nalezne jeho konkrétni polohu.
Proces ziskavani polohy lze zrusit kliknutim na tlacitko pro zruseni, v takovém
pripadé se aplikace vrati na obrazovku vybéru cile. Poté co je uzivatelova poloha
zameérena, zobrazi aplikace obrazovku navigace a spusti navigac¢ni proces.

Locating

Searching for your position, please Searching for your position, please
stand still, do NOT move and hold the stand still, do NOT move and hold the
device steady. device steady.

Obrazek 5.25: Obrazovka lokalizace uzivatele (wireframe, mockup)
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5.4. Navigace

B Obrazovka navigace

Obrazovka navigace (viz 5.26) slouzi k zobrazeni mapovych podkladi prostredi
spole¢né s aktudlni polohou uzivatele a nejkratsi cestou z aktualni polohy do cilového
bodu. Aplikace vykresluje spoleéné s aktualni polohou také orientaci uzivatele
vuci okolnimu prostredi. V pripadé, ze uzivatel dosahne cilového bodu, zobrazi se
obrazovka dosazeni cile.

Floorpan image Floorpan image
30m to the destination 30m to the destination (%)

Obrazek 5.26: Obrazovka navigace (wireframe, mockup)
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5.4. Navigace

B Obrazovka dosaZeni cile

Obrazovka dosazeni cile (viz 5.27) je ¢isté informativni obrazovka, ktera uzivateli
sdéluje, ze dosahl cilové lokace. Touto obrazovkou je proces navigace zakoncen.

Destination Reached Destination Reached

Congratulations! Congratulations!

- You have reached your destination.
You have reached your destination. dhaver SIS

Close

Obrazek 5.27: Obrazovka dosazeni cile (wireframe, mockup)
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola bude obsahovat vybér mobilni platformy, implementaci navrzené
metody navigace a implementaci vyslednych mobilnich aplikaci.

B 6.1 Zastoupeni operacnich systémi

Na trhu s chytrymi mobilnimi zarizenimi se nachazi nékolik operacnich systému. Mezi
nejrozsirenéjsi mobilni platformy v roce 2015 globalné pattily dle [47] nésledujici
operacni systémy:

1. Google Android (82.8%)
2. Apple iOS (13.9%)
3. Microsoft Windows Phone (2.6%)

4. Ostatni (0.7%)

B 6.2 Mobilni platforma

Jako mobilni platformu jsem vybral operacni systém Google Android. Tuto volbu
jsem zvolil diky otevienosti a rozsifenosti opera¢niho systému Android. Android je
vice otevieny a poskytuje vyvojari rozsdhlejsi API jak vycitat data z hardwarovych a
softwarovych senzort. Dalsim argumentem pro vybér této platformy bylo skenovani
WirelessFidelity (Wi-Fi) siti, které neni v konkurenénich opera¢nich systémech
mozné. Operacni systém Apple iOS je proprietarni systém a béznému vyvojari
s durazem na ochranu soukromi uzivatele poskytuje minimum informaci, které by
mohli narusit soukromi uzivatele. Operac¢ni systém Microsoft Windows jsem z vybéru
vyradil z divodu uzavienosti a nizké rozsitenosti oproti vybrané platformé.

B 63 Vyvojové prostredi

Na zakladé vybéru vyvojové platformy jsem vybral nativni vyvojové prostredi pro
platformu Android, kterym je SoftwareDevelopmentKit (SDK) Android Studio. Toto
prostfedi umoznuje vyvoj jak aplikacich psanych v jazyce JAVA, tak aplikaci psanych
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6.4. Vlyvojové zarizeni

v nativnich kédech (C,C++,...) s vyuzitim sady nastroju Android NDK. Nativni
Android aplikace bude psana v jazyce JAVA s vyuzitim Android SDK API, pomoci
kterého se komunikuje s opera¢nim systémem Android. V posledni stabilni verzi
SDK API 23 bylo dle informacich o zménéch [48] optimalizovano skenovani BLE

zatizeni, tudiz minimalni podporovana verze API pro vytvorenou Android aplikaci
bude 23.

B 6.4 Vyvojové zarizeni

S ohledem na vybér operac¢niho systému a minimalni verzi SDK API jsem jako
vyvojové mobilni zafizeni zvolil mobilni telefon Samsung Galaxy S6 (SM-G920F)
(viz obrézek 6.1) s posledni stabilni verzi opera¢niho systému Android (6.0.1). Hlav-
nimi davody pro volbu tohoto zarizeni byla aktudlni verze operac¢niho systému,
vykonny nékolika-jadrovy procesor pro zpracovani a méreni testovacich dat, pod-
pora nejmodernéjsich technologii jako je Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth v4.1, NFC a
v neposledni fadé sirokd skala senzort pohybu a orientace (akcelerometr, gyroskop,
magnetometr, krokomér, ... ). Zakladni technické parametry zafizeni jsou zazname-
nany v tabulce 6.1. Jako druhé testovaci zafizeni jsem zvolil LG Nezus 5, které také
splnuje hardwarové i softwarové pozadavky.

Obrazek 6.1: Samsung Galazy S6 (zdroj: Samsung.com)
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6.5. Architektura systému Android

Vyrobce, model Samsung, Galaxy S6 (SM-G920F)

Operacni systém Android 6.0.1 Marshmallow (23)

Display SuperAmoled 5.1 2560x1440px

CPU Exynos 7420 ARMvV8-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

Bezdratova rozhrani 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: Zakladni technické parametry vyvojového zafizeni

B 6.4.1 Senzory vyvojového zatizeni

V ptilohach v tabulce B.1 je seznam vSech dostupnych senzori vyvojového zatizeni.
7 tabulky je patrné, ze akcelerometr a gyroskop jsou ve spolecném cipu a ze lze
ziskavat data z akcelerometru a gyroskopu s frekvenci az 200Hz, respektive minimalni
prodleva je bms. Dale je patrné, Ze zafizeni obsahuje hardwarovy krokomér. Za
zminku stoji, ze vyrobce vybavil telefon i senzory, které nejsou v operacnim systému
Android standardné pritomny. Jedna se napiiklad o senzor srde¢niho tepu (HRM).

B 6.5 Architektura systému Android

Obréazek 6.2 popisuje architekturu opera¢niho systému Android. Dle obrazku je
niho systému postavené na Linuzu. Linuzrové jadro obsahuje ovladace jednotlivych
zafizeni a periferii. Nad touto vrstvou je abstrakéni hardwarova vrstva (anglicky
hardware abstraction layer), kterd poskytuje rozhrani pro komunikaci s jednotlivymi
zalizenimi a periferiemi bez zavislosti na konkrétnich ovladacich daného zarizeni.
Nad touto vrstvou bézi samotny systém Android, ktery zajistuje pres vrstvu ap-
plication framework pravé komunikaci mezi jednotlivymi aplikacemi a zafizenimi.
Samotné Android aplikace tvori nejvyssi vrstvu architektury systému.
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6.6. Data ze senzorti

APPLICATIONS
Home Dialer SMS/MMS M Browser Camera Alarm Calculator
Contacts Voice Dial Email Calendar  'Media Player Photo Album Clock
APPLICATION FRAMEWORK
Activity Manager Window Manager Content Providers View System Notification Manager

Package Manager ~ Telephony Manager ~ Resource Manager ~ Location Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media SQLite: WebKit bc Core Libraries

Manager. | | Framework

OpenGLIES yhiic, | Freelpe | SSL D2l vikAituel Mechine
HARDWARE ABSTRACTION LAYER
Graphios' || Audol | Camera | Bluetoot || GPS  Radio(RIL) = WIFi

LINUX KERNEL

Display Driver Camera Driver Bluetooth Driver Shar(IeJd”Tpermory Binder (IPC) Driver

USB Driver Keypad Driver WiFi Driver Audio Drivers Power Management

Obrazek 6.2: Architektura operacniho systému Android (prevzato z [49])

. 6.6 Data ze senzoru

Klicovou c¢asti aplikaci, které implementuji navrzené reseni, je Cteni dat z jednotlivych
senzoru mobilniho zafizeni. Pro pristup k datim z hardwarovych senzoru a zafizeni
je nutné pouzit API, které poskytuje vrstva application framework. Implementované
aplikace vyzaduji senzory a zafizeni, které jsou spolecné se sluzbami poskytujicimi
pristup k dattim, vypsany v nasledujicim 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)

Krokomeér android.hardware.sensor.step_counter (SensorManager)

Cteni dat je realizovédno registrovanim posluchace (anglicky listener) k dané
sluzbé. Jelikoz jsou data poskytovana asynchronné, je nutné pii registraci posluchace
definovat maximélni prodleva mezi vzorky méreni dat. Tato prodleva je zdola
limitovana hardwarovymi omezenimi jednotlivych senzorii a zarizeni. Tyto limity
jsou uvedeny v tabulce s vypisem senzoru testovaciho zarizeni v priloze B.1. Tim,
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6.7. Aplikace pro vytvareni mapovych podkladi

ze Android neposkytuje ¢teni dat v pevné definovaném intervalu, je nutné tato data
vzorkovat. Pevné definovany interval, neboli konstantni frekvence, ¢teni dat je nutna
zejména pro filtrovani a pripadnou integraci namérenych hodnot.

B 67 Aplikace pro vytvareni mapovych podkladii

Dle ndvrhu jsem implementoval nativni Android aplikaci pro vytvareni mapovych
podkladt, kterd je pouzitelnd na mobilnich zarizenich. Takto vytvorené mapové
podklady musi byt pouzitelné v aplikaci pro navigaci ve vnitfnim prostredi, ktera je
implementovana dale.

B 6.7.1 Komponenta pro vykreslovani mapovych podkladii

Pro aplikaci na vytvareni mapovych podkladt a pro naviga¢ni aplikaci bylo nutné
implementovat grafickou komponentu, kterda vykresluje mapové podklady, umoz-
nuje uzivateli manipulaci s objekty a umoznuje navigovat uzivatele v ramci mapy.
Implementace je realizovana tiidou MapView, ktera rozsifuje nativni komponentu
SurfaceView. Tato trida se stard o zobrazeni grafického vystupu a interakci s uzi-
vatelem. MapView je soucasti abstraktni tiidy Map, ktera zajistuje propojeni gra-
fické komponenty s mapovymi podklady (tfida MapData) a tiidou pro vykreslovani
(MapRenderer). Trida Map je abstraktni implementaci, jelikoz navrzené aplikace vy-
zaduji razné pouziti mapové komponenty a je ziejmé, Ze nékteré procesy a zpusoby
interakce s mapou se budou lisit na zdkladé ruzného pouziti. Napriklad v pripadé
navrhu mapovych podkladu je nutné na mapé mérit rizna data a vytvaret objekty,
kdezto v navigacni aplikaci komponenta pouze vykresluje cestu s aktudlni polohou.
Podrobnéjsi popis této komponenty v této praci neni nutny. Konkrétni implementaci
lze nalézt ve zdrojovém koédu v balicku cz.mvoda.map.common.

B 6.7.2 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani a struktura obrazovek aplikace byly vytvoreny na zakladé navrhu
s miniméalnim poc¢tem zmén v grafickém prostredi.

B Hiavni obrazovka

Hlavni obrazovka aplikace byla implementovana na zakladé navrzeného mockupu
(viz snimek obrazovky 6.3). Hlavni obrazovka vypisuje seznam mapovych pokladi
ziskany ze tiidy MapDataProvider.
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6.7. Aplikace pro vytvareni mapovych podkladi

=] 3 = .l 82217

MapMaker
l:l Map 1
Floor 1

u New map
Floor 0

Obrazek 6.3: Hlavni obrazovka (snimek obrazovky)

B Obrazovky vytvareni mapového podkladu

Tato podsekce obsahuje snimky obrazovek konkrétni implementace navrzeného uzi-
vatelského rozhrani. Implementace respektuje navrzené mockupy a nijak se zasadné
nelisi od navrhu.

3 % al&16:34 & .M 1:30
< Basic information (1/8) ©)
Name:
InovaJet
Floor:

Fill in basic information about floorplan.
Name will be shown in list of maps and

floor is number of floor.

Obrazek 6.4: Krok 1 a ndpovéda (snimek obrazovky)
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6.7. Aplikace pro vytvareni mapovych podkladi

3 7 .4 &16:35

< Floorplan image (2/8) @

Choose image map by clicking on
'‘Choose image' button

=
b1
"=

-y

CHOOSE IMAGE

Select an image of floorplan which will
be visible for creating floorplan data and
visible for user navigation. Image file must

be JPEG or PNG. JPEG is recommended
for larger floorplans.

Obrazek 6.5: Krok 2 a ndpovéda (snimek obrazovky)

=

3 7 .4 &16:35

€ Floorplan Scale (3/8) @

Join two points on map with known
length in real units. Made it by clicking.

759 px = 953] cm hosa -

18,6m (in real)

Find an object in the map with known length in
real units. By first click on map, you will place
first porint of ruler. By second click you will

set the second point of ruler. Ruler measures
length of object in image in pixels. By filling in
the real object length (in real units) we are able
to set an image scale. Tip: The longer object

is the better precision is achieved. Tip2: Use
zoom (pinch gesture) to place points precisely.

networking area

7me
chodba
|| 2
313
195m*
chodba
316 317 318 319
®m 15w 15m? 16m

Obrazek 6.6: Krok 3 a ndpovéda (snimek obrazovky)
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= E 3 T .8 16:36 3 T .4 H16:36

< Floorplan Azimuth (4/8) @

Set your current location using click on
map.

12 ]

Find a place with minimum of metal objects
around you and then click on map to place

Tf‘_ 2] where are you standing now. After you select

6,5m? your location turn around slowly and watch
where the red line is pointing to. When the red
line points to object in map and your phone is

316 317 318 319 pointing to the same object, click on Set Angle

=1 em 15m 15m? 16m? and Position button, to save map calibration

315 against magnetic north.

17 m

SET ANGLE AND POSITION

Obrazek 6.7: Krok 4 a ndpovéda (snimek obrazovky)

3 T .4 & 16:45

Define all obstacles in floorplan. Navigation
algorithm will use this data to find path to
navigate user thru the building.

+ Add a new obstacle to map by
clicking on a place in map

Undo last operation

Redo previous operation

Finish the process of adding
current obstacle

Cancel the process of adding
current obstacle

Save obstacles and leave the
screen

You can delete a point of an obstacle using
longpress click on a point of obstacle in
not-adding mode.

Obrazek 6.8: Krok 5 a ndpovéda (snimek obrazovky)
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3 % .4 & 16:40 3 7 .4l §16:38

< Points of Interest (6/8)

Define all points of interest in floorplan.
Navigation application will provide list of
this POls to user.

+ Add a new POI to map by clicking
on a place in the map

Undo last operation

® 3xm

ynetg&tworkmg area Redo previous operation

Edit selected POl details

Cancel the process of adding
current POl

Save POls and leave the screen

You can delete a POI using longpress click
on a point of obstacle in not-adding mode.

Obrazek 6.9: Krok 6 a nadpovéda (snimek obrazovky)

[ 3 7 .48 16:40 3 T .4l & 16:40

& WiFiand BLE devices (7/8) (@)

Define all WiFi Access Points and
Bluetooth Low Energy devices which will be
307 used for getting user location.
36me E6IAEACFFE16 4 Addanew WiFi AP or BLE device
networking area — to map by clicking on a place in the
= 310 - 309
5:38:A({70:6C:8C = kuchyiy M\ Undo last operation

Redo previous operation

312|
servrovna . Cancel the process of adding
current device

a Save and leave the screen

You can delete a WiFi AP or BLE device
using longpress click on an object in not-
adding mode.

Obrazek 6.10: Krok 7 a ndpovéda (snimek obrazovky)
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[ 3T 481641 % 7 .l 8 16:41

< Fingerprinting (8/8) @

36 m?
networking area

Measure RSSI of BLE and WiFi devices
at multiple locations to get map of signal
transmission.

Add measurement to map by
clicking on a place in the map

Undo last operation

Redo previous operation

Cancel the process of adding
measurement

Save measurements and leave the
screen

You can delete measure using longpress
click on an object in not-adding mode.

Obrazek 6.11: Krok 8 a ndpovéda (snimek obrazovky)

| $ % .al022:17 = * % .l 022:17
€ Process finished (8/8) @ < Map Detail [x]
Congratulations! Map 1
Map making has been finished. Floor 1

c3f048de-6605-4626-82d0-9941e11¢9037

VIEW MAP

SET BASIC INFORMATION

SET IMAGE

SET IMAGE SCALE

SET AZIMUTH AND
CENTER

SET OBSTACLES

SET POIS

OGN

Obrazek 6.12: Krok 9 a obrazovka Detail (snimek obrazovky)
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6.8. Lokalizace

B 6.7.3 Reprezentace a persistence map

Reprezentaci map jsem zvolil vytvorenim tzv. PlainOldJavaObject (POJO) ob-
jektl, které reprezentuji navrzenou strukturu z kapitoly 5. Kofenem této stromové
struktury je objekt tiidy MapModel, ktery obsahuje objekty ¢i pole objekti cha-
rakterizujici mapu prostiedi. Takto reprezentované mapové podklady se serializuji
do textového formatu JSON s vyuzitim knihovny GSON !. Takto serializovana
data jsou ulozena do souboru v paméti mobilniho zafizeni, konkrétné v podslozce
MapMaker ve slozce urcené pro dokumenty. Takto ulozené mapové podklady je mozné
jednoduse distribuovat mezi zafizenimi. Pro manipulaci s témito soubory se pouziva
singleton tiida MapDataProvider.

B 6.8 Lokalizace

Pro lokalizaci uzivatele v redlném case bylo potieba implementovat navrzené me-
tody z kapitoly 5, pricemz bylo nutné implementovat krokomér, senzor orientace,
dolnopropustni filtr, ¢asticovy filtr a skener bezdratovych zarizeni ( WiFi, Bluetooth
Low Edition).

I 6.8.1 Nativni krokomér a senzor orientace

Obé vyse zminénd mobilni zafizeni disponuji nativnim krokomérem, ktery je op-
timalizovany a realizovany pro spravnou detekci krokti. Operacni systém Android
umoznuje detekovat kroky pomoci asynchronnich udéalosti. Tyto udélosti jsou gene-
rovany s miniméalnim zpozdénim a lze je tak pouzit za tcelem detekce kroku. Aby
proces detekce krokti minimalizoval Sanci generovani falesné detekovanych kroki,
jsou tyto udalosti generované az po nékolika po sobé jdoucich krocich, tedy az si je
systém s jistotou védom, zZe uzivatel opravdu chodi. Diky této prodlevé dojde k tomu,
ze pro nékolik prvnich krokd neni generovana udélost, coz v piipadé pouziti pro
presnou detekci uslé vzdalenosti v redlném c¢ase neni mozné. Pokud by uzivatel usel
pouze dva kroky, které by nebyly detekovany, mohl by uzivatel zménit svou polohu
o nékolik metra. Z tohoto duvodu bylo nutné implementovat vlastni krokomér, ktery
reaguje jiz na prvni krok. Implementace tohoto krokoméru bez toleran¢niho intervalu
zvysSuje pravdépodobnost, ze aplikace detekuje krok v pripadé, ze se jednalo pouze
o pohyb podobny kroku v ramci pouzivani mobilniho zatizeni. Aplikace je navrzena
tak, aby nebylo nutné zarizeni ovladat béhem navigace, tim se snizi pravdépodobnost
detekce falesného kroku zpusobeného ovladanim zafizeni. Implementace procesu
detekce kroku odpovidé algoritmu 5. Za tc¢elem urceni orientace jsou mobilni telefony
se systémem Android vybaveny softwarovym senzorem orientace. Pfi pokusu pouzit
tento nativni senzor orientace se ukazalo, ze vliv magnetického ruseni mé znacny
vliv na odhadnuty azimut. Proto byl implementovan kompas dle navrhu feSeni -
pouziti komplementarniho filtru na azimut z integrace gyroskopu a na azimut ziskany
akcelerometru a magnetometru.

'https://github.com/google/gson
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6.8. Lokalizace

B 6.8.2 Podpirné aplikace

Aby bylo mozné ziskat a analyzovat data z vyvojového zarizeni, vytvoril jsem nékolik
podpurnych Android aplikaci. Aplikace MotionRecorder je schopna soubézné na-
hravat data z nékolika senzoru a ukladat je do soubora typu CommaSeparated View
(CSV). Aplikace je také schopna skenovat Wi-Fi sité a vSechna dosazitelnd BLE
zalizeni. Pro analyzu namérenych dat jsem vytvoril skript pro aplikaci MATLAB,
kterd po pripojeni mobilniho telefonu s aplikaci MotionRecorder v rezimu vyvojare,
je schopna zaznamenand data zkopirovat, vykreslit a analyzovat. Aplikace dale
umoznuje uzivateli zaznamenat az 6 asynchronnich, uzivatelskych udalosti, které se
poté promitnou do grafii. Snimek 6.13 zachycuje obrazovky podptrnych aplikaci.
Prilozené grafy v kapitole 2 jsou vystupem skriptu v MATLABu s naméfenymi daty
z vyvojového zatizeni (Samsung Galaxy S6) pomoci této aplikace. Druhou imple-
mentovanou aplikaci je aplikace Pedometer, kterd zobrazuje data z akcelerometru
a krokomeéru. Tato aplikace byla nutné k optimalizaci algoritmu krokomeéru. Tteti
podpirnou aplikaci je aplikace Azimuth, kterd zobrazuje data z implementovaného
kompasu v realném case.

3 T 4@ 1833 3 4 4 M10:13 S $ 7.4 818:28

Steps: 238
Timestamp: 349068537 s s7 e 63 75 89 2 oas
START RECORDING Duration: 500,00 ms
Jerk: 6,72 (min: 6,30 , max: 13,02)
SL_jerk: 89,62 cm, SL_duration: 87,45
AVG jerk: 5,67 , AVG duration: 512,40 a|! g
record suffix Distance(SL_jerk): 20726,21 , Distance(SL_duration)
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Obrazek 6.13: Podpurné aplikace (MotionRecorder,Pedometer,Azimuth)
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B 6.8.3 Implementace krokoméru

Krokomeér byl implementovan dle algoritmu 5 navrhu feseni. Implementace je reali-
zovana tiidou AdaptivPedometer, ktera obsahuje metodu

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

, kde

timestamp je cas vzorku v milisekundach,
x,y,z jsou jednotlivé slozky akcelerace,
navratova hodnota urcuje detekci kroku.

Metoda vraci pozitivni logickou hodnotu pouze v pripadé, ze je pro dany vzorek
detekovan krok. Pti detekci kroku se také vold metoda onNewStepDetected pro
prirazeného posluchace.

void onNewStepDetected(long tStepCenterTimestamp, double stepDuration,
double steplLength, double aMin, double aMax)

, kde

timestamp je pramér casu mezi extrémy akcelerace v milisekundéch,
stepDuration je délka kroku v milisekundach,

stepLength je délka kroku v cm,

aMin, aMax jsou hodnoty extrémi normy akcelerace.

Pri detekci kroku dochézi k prodlevé, kterd je zpusobena dolnopropustnim filtrem
typu Butterworth Sestého stupné s mezni frekvenci 2.5H z. Tento filtr odstranuje
vysokofrekvencni slozky z hodnot akcelerace, které nejsou charakteristické pro béznou
chuzi.

B 6.8.4 Implementace kompasu

Kompas byl implementovan dle navrzeného algoritmu v sekci 5 navrhu feseni. Kom-
pas charakterizuje tfida AzimuthSensorFusionEstimator, kterd obsahuje metodu

void onSensorChanged(SensorEvent event)

, kde
event je objekt obsahujici data z akcelerometru, gyroskopu ¢i magnetometru.

Metoda onSensorChanged je asynchronné volana sluzbou SensorManager, kterd
poskytuje data internich senzori. Jelikoz jsou data poskytovana asynchronné, obsa-
huje t¥ida casovac (timer), ktery zajistuje spravnou funkénost komplementdrniho
filtru, ktery kombinuje data z gyroskopu a magnetometru.
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Pro asynchronni zjiSténi aktualniho azimutu je urcena metoda getLastAngle,
ktera vraci posledni odhadnutou hodnotu azimutu. Tiida AzimuthSensorFusionEstimator
mimo jiné obsahuje metodu getDelayedAngle, ktera vraci hodnotu thlu pred urci-
tou casovou konstantou. Tato metoda se pouziva pri vypoctu sméru kroku, protoze
kroky jsou diky filtraci zpozdéné o urcitou konstantu a mohlo by dojit ke spatnému
odhadu sméru kroku.

double getLastAngle()
double getDelayedAngle ()

, kde

navratova hodnota urcuje velikost azimutu v radidnech.

B 6.8.5 Implementace lokalizace pomoci bezdratovych technologii
(fingerprinting)

Pro zjisténi absolutni polohy byla implementovana metoda lokalizace pomoci bezdra-
tovych technologii WiFi a Bluetooth Low Edition, zalozend na méreni hodnot sily pri-
jatého signalu. Ttida implementujici tuto metodu se nazyva FingerprintinglocationManager.
P1i inicializaci t¥idy je nutné poskytnout mnozinu referen¢nich bodt. Skenovani
okolnich WiFi siti a BLE zafizeni za ticelem sbéru hodnot sily signdlu pro konkrétni
zalizeni se spusti po zavolani metody start. Metodou stop lze skenovani ukoncit.
Pro ziskani odhadu polohy na zakladé namérenych dat slouzi metoda getLocation.

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

, kde

weighted urcuje, zda se mé pouzit algoritmus KNN ¢ NN,

bleEnabled urcuje, zda se ma pri odhadu pouzit méreni z BLE zafizeni,
wifiEnabled urcuje, zda se ma pri odhadu pouzit méreni z WiF% zarizeni,

navratova hodnota obsahuje souradnice polohy ¢i hodnotu null v pripadé, ze
poloha nebyla nalezena.

Alternativni zptisob zjisténi polohy je metoda getLocation bez parametri, ktera
vraci objekt obsahujici polohy ziskané z ruznych zdroju méteni ( WiFi, BLE, WiFI
+ BLE). Tato varianta je vhodnd v piipadé, ze neni zndmo, zda je v daném misté
dostupny zdroj meéreni, napiiklad pokud néktera mista nejsou pokryta jednou
z technologii.

B 6.8.6 Casticovy filtr

Pro zamezeni neptresného a neredlného urceni polohy mimo dosazitelné ¢asti mapy
byl implementovan c¢asticovy filtr, ktery pomoci ¢astic reprezentovanych tiidou
Particle, modeluje aktudlni polohu uzivatele. Pro spravnou funkénost ¢asticového
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filtru je nutné vygenerovat poc¢atecni mnozinu Castic reprezentujici apriorni pravdé-
podobnost polohy uzivatele. Generovani pocatecnich c¢astic probihd pomoci metody
generateRandomParticlesInRadius, kterd pfidd do mnoziny Castice, které jsou
rovnomérné rozmisténé v radiusu urcitého bodu, jimz je poc¢atecni odhad polohy uzi-
vatele. Poté se pii kazdém kroku volda metoda moveAllParticles, kterd na zakladé
informaci o kroku premisti ¢astice danym smérem. Céstice, které "narazi"do nepri-
chozi prekazky, jsou z mnoziny odstranény. Pti detekci prichodu c¢astice prekazkou
je nutné znat rozmisténi prekazek, které poskytuji mapové podklady. Vysledna
poloha dle ¢asticového filtru je ddna priameérovanim ¢astic v mnoziné. V pripadé
bindrni pravdépodobnosti pozorovani (validni/nevalidni ¢4stice) neni nutné ¢astice
prevzorkovavat (anglicky resampling). V piipadé odstranéni ¢astic je nutné ndhodné
vybrat ¢astice z puvodni mnoziny ¢astic a premistit je.

void generateRandomParticlesInRadius(boolean clear, int number,
double x, double y, double r)

, kde

clear urcuje, zda se ma pred generovanim mnozina ¢astic vyprazdnit,
number je pocet generovanych c¢éstic,

X,y jsou souradnice, okolo kterych budou ¢astice rozmistény,

r urcuje radius v jakém budou castice rozptyleny.

boolean moveAllParticles(double angle, double distance,
double angleNoise, double distanceNoise)

, kde

angle urcuje velikost zmény orientace uzivatele,
distance charakterizuje délku kroku,
angleNoise je hodnota zasuméni castic,

distanceNoise je hodnota zasuméni délky kroku.
ParticlePosition getAverageParticle()

, kde
navratova hodnota urcuje zprimeérovanou polohu ¢éstic.
Struktura castice je reprezentovana nasledovné:

public class Particle implements Comparable<Particle> {
private double x, y, orientation = O;
private double weight = 1;
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, kde
X,y jsou souradnice ¢astice,
orientation je azimut ¢astice v radidnech,

weight je viha castice.
B 6.9 Navigace

B 6.9.1 Hledani cesty

Soucasti procesu navigace je hledani cesty z aktudlni polohy do polohy cilové.
Proces hleddni cesty byl implementovdn za pomoci algoritmu A* ktery hleda
cestu mezi prekdzkami. A* prohleddva stavovy prostor, jimz je graf viditelnost.
Pro generovani grafu viditelnosti pro dané prostredi byla implementovana trida
VisibilityGraph, kterda z mnoziny prekazek a polygonu hranic mapy vygeneruje
graf viditelnosti. Generovani grafu viditelnosti je realizovano hledanim pari vrcholt
z mnoziny vSech vrcholi danych polygonti. Aby se zamezilo vygenerovani cest prilis
uzkymi mezerami mezi prekazkami, zvétsil jsem vSechny prekazky o nékolik desitek
centimetrd. Samotna detekce viditelnosti dvou vrcholt je realizovana s vyuzitim
knihovny JTS, ktera poskytuje metody pro zjisténi prinikt ruznych geometrickych
objekt jako jsou polygony, lomené ¢ary a body. Graf viditelnosti se generuje pouze
jednou v ramci jednoho spusténi aplikace a to pravé pri spousténi. Pii nasledném
hledani cesty mezi aktualni polohou a cilovou polohou, se graf viditelnosti rozsiri
o bod aktualni polohy a o bod cilové polohy, tudiz neni nutné generovat cely graf
viditelnosti znovu. Po nalezeni cesty se opét body reprezentujici aktualni polohu
a cilovou polohu z grafu viditelnosti odeberou. O hledani konkrétni cesty v grafu
viditelnosti se stara tiida AStar, jez je inicializovana s parametrem obsahujicim graf
viditelnosti. Proces hledani cesty se vyvolda metodou findPath.

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

, kde
location je aktudlni poloha uzivatele,
destination je cilovd poloha uzivatele,

navratova hodnota je seznam soutradnic, jejichz spojenim vznikne vysledna cesta.

B 6.9.2 Vysledna implementace lokalizace a navigace

Proces lokalizace a navigace zajistuje tfida IndoorLocator, ktera je schopna uzi-
vatele lokalizovat a v pripadé poskytnuti cilového bodu i navigovat. Po vytvoreni
instance této tridy s parametry obsahujicimi mapové podklady, lze zavolat metodu
start, kterd spusti proces lokalizace. Prvnim stavem je pocatecni zaméreni po-
lohy trvajici nékolik sekund, nez dojde ke sbéru vSech potiebnych informaci pro
lokalizaci. Az poté t¥ida prejde do rezimu lokalizace/navigace v redlném case. Nize
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uvedené rozhrani LocatorListener vystihuje zpisob komunikace s t¥idou pouzi-
vajici IndoorLocator. Nazvy metod vystihuji jejich tcel, tudiz je nebudu blize
popisovat.

interface LocatorListener {
void onStateChanged(IndoorLocator.LocatorState state);
void onLocationChanged(ParticlePosition lastPosition, boolean valid);
void onInitialPositionNotFound() ;
void onLocationLost();
void onDistanceToDestinationUpdated(double distance);
void onDestinationReached() ;

}

B 6.9.3 Grafické rozhrani navigaéni aplikace

Navigac¢ni aplikace byla také implementovana na zakladé navrzenych mockupid s tim
rozdilem, Ze bylo nutné ptidat ivodn{ obrazovku. Uvodni obrazovka je zobrazena
pri nacitani mapy, kdy soucasné probihd generovani grafu viditelnosti, jez muze na
nékterych zatizenich trvat delsi dobu.

3 T .al & 16:29

® 7 .14 14:38

Instructions

Look at the images below how to hold
your phone properly. Then click to "Select
POI" button.

)

Indoor Localization

SELECT DESTINATION

Obrazek 6.14: Uvodni obrazovka (vlevo) a obrazovka instrukei (vpravo) (snimek obra-
zovky)
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Exit
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Obrazek 6.15: Obrazovka vybéru cile a obrazovka lokalizace uzivatele (snimek obra-
zovky)
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Navigation

Congratulations!

You have reached your destination.

12 m to Residit

Obrazek 6.16: Obrazovka navigace a obrazovka dosazeni cile (snimek obrazovky)
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B 6.10 Pouzité knihovny

P1i implementaci aplikace byly pouzity knihovny ze seznamu 6.10.

GSON? Knihovna pro serializaci a deserializaci dat,

JTS3 knihovna od obsahujici metody pro manipulaci s prostorovymi objekty (napf.
polygony),

MPAndroidChart* knihovna pro vykreslovani grafi,
Android Gesture Detector® knihovna pro detekci dotykovych gest,

Fabric® néstroj pro distribuci a testovani mobilnich aplikaci.
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Kapitola 7

Testovani

V této kapitole bude otestovano navrzené feSeni navigace uvnitt budovy a jeho
konkrétni implementace pomoci mobilni aplikace.

B 7.1 Testovaci zafizeni

Pro 1cel testovani byly vybrany dva mobilni telefony riznych vyrobcti a riznych
implementaci operacniho systému Android. Prvnim zarizenim je Samsung Galazy S6
(SM-G920F ), druhym LG Nezus 5 (D-821). Oba mobilni telefony splnily hardwarové
a softwarové pozadavky stanovené navrzenou metodou.

B 7.2 Testovaci prostredi

Testovaci prostiedi jsem volil dle velikosti rozlohy, ktera je limitovana omezenym
pocétem mné dostupnych ¢Beacon zarizeni. Pro testovani jsem zvolil prostory podnika-
telského inkubatoru CVUT - InovaJET. Obrézek 7.1 zachycuje podobu testovaciho
prostredi.

323 Matd

zasedatka
~

ﬁ%

Obrazek 7.1: Pldn testovaciho prostiedi (poskytl:Inovacetrum)
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B 7.3 Testovani navrzené metody

Testovani navrzené metody lokalizace probihalo vyznacenim testovaci trasy. Presné
souradnice této trasy nebylo mozné zjistit, jelikoz jsem nemél dostupny zadny
referencni lokalizacni systém, ktery by v redlném case monitoroval moji polohu. Pro
vyhodnoceni pouzitelnosti metody za ticelem navigace je pouzito vizuadlni porovnani
realné trasy s trasou ziskanou z navrzené metody.

Obrazek 7.2 zachycuje vizualni porovnani metod urceni polohy uzivatele. Zelenou
barvou je vyznacCena testovaci trasa, kterd byla ctyrikrat opakovana. Fialové je
vykreslena trasa odpovidajici metodé PDR, bez jakékoliv korekce a modrou barvou
je vystup navrzeného reseni. Ptfi porovnani vykreslenych tras je patrna nachylnost
metody PDR na odchylky odhadu sméru a délky krok v kombinaci s ne vzdy
presnym drzenim mobilniho zafizeni ve sméru chiize. Navrzené reseni potvrdilo svoji
odolnost a schopnost tyto odchylky kompenzovat a je mozné jej pouzit pro navigaci
uzivatele danym prostredim. Pocatecni poloha byla odhadnuta dle namérenych
signalt z bezdratovych majaki. Stejnym zpusobem byla navrzend metoda otestovana
na druhém testovacim zafizeni (LG Nexus 5) s naméfenymi daty z prvniho testovaciho
zafizeni. I presto, Ze se jedné o rozdilné zafizeni rtiznych vyrobci, bylo mozné pouzit
navrzenou metodu i s naméfenymi hodnotami z jiném zafizeni.
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Obrazek 7.2: Porovnani navrzené metody s metodou PDR
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Metoda Prumérna odch. | Smérodatni odch. | Maximalni odch.
PDR 289cm 92cm 450cm
Navrzend metoda 81lcm 45cm 172cm

Tabulka 7.1: Porovnani testovani metod

Tabulka 7.1 obsahuje vysledky testovani jednotlivych navigaénich metod. Navrzena
metoda méla pramérnou odchylku (Euklidovskou vzdalenost) 81em, kdezto metoda
PDR dosahovala primérné odchylky 289c¢m od referencni trasy. Velky vliv na
presnost navrzené metody maé Casticovy filtr, jez dle ndvrhu pracuje velmi dobte
v ¢lenitém prostredi. V otevieném prostiedi by byla odchylka vyssi, protoze ¢astice
by omezovany prekizkami.

Obrazky 7.3 a 7.4 zachycuji distribu¢ni funkci odchylky pro jednotlivé metody.
Z grafu je patrné, zZe navrzend metoda mé odchylku mensi nez 154em po 90% casu ,
kdezto metoda PDR mé po 90% c¢asu odchylku mensi nez 399¢m.
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Obrazek 7.3: Distribu¢ni funkce odchylky pro metodu PDR
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Obrazek 7.4: Distribu¢ni funkce odchylky pro navrzenou metodu
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B 7.3.1 Krokomér

Presnost implementovaného krokomeéru byla otestovana na sedmi osobach, mezi
kterymi bylo Sest muzt a jedna Zena. Vyska testerii byla v rozmezi od 165¢m do
194cm. Kritérii kvality krokoméru bude pocet odhadnutych kroki vici skutecnému
poctu a rozdil délek vzdélenosti. Data byla namérena podpurnou aplikaci Pedometer.
Tabulka 7.2 porovnava pocet realné provedenych krokt vici poctu detekovanych
krokt. Z vysledki testovani krokomeéru na sedmi osobach vyslo, ze presnost detekce
poc¢tu kroku je 99%, coz je pro tcely navigace dostacujici. V rdmci testovaci trasy
bylo naméfeno 179 krokt ze 179 skutec¢nych.

Test ¢.  Skutecny p.krokt Detekovany p.krokt Presnost

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: Krokomér - porovnani poc¢tu kroku

Tabulka 7.3 porovnava délku realné uslé vzdalenosti vii¢i odhadnuté vzdélenosti
z implementovaného krokomeéru. Z vysledku testovani na sedmi osobach vyslo, ze
presnost detekce uslé vzddlenosti na mnoziné testeru je priblizné 93%. Na testovani
jsem vypozoroval, ze pro bézny styl chiize odhad funguje relativné presné a nezalezi
ani tak na vysce testované osoby, jako na jejim stylu chiize. U testerti, kteti délali
velmi malé kroky, byla presnost vyrazné nizsi.

Test ¢.  Skutecna vz. Odhadnutda vz. Odchylka Presnost

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: Krokomér - porovnan{ délky kroku

86



7.3. Testovani navrZzené metody

B 7.3.2 Kompas

Testovani kompasu bylo provedeno podpurnou aplikaci Azimuth. Prostfednictvim
této aplikace jsem zkoumal stabilitu odhadnutého azimutu a citlivost na magne-
tickd ruseni. P¥i porovnani implementace kompasu pomoci komplementarniho filtru
s implementaci kompasu odhadujici azimut pouze pomoci magnetometru, byl rozdil
v citlivosti na magnetické ruseni zcela zrejmy. V hodnotach azimutu pouze z magne-
tometru, bylo pri prichodu zarusenou ¢asti patrné narazové vychyleni odhadnutého
thlu. Pri prichodu stejnou ¢asti prostredi v pripadé kombinovaného kompasu byla
potvrzena vyssi odolnost proti narazovému vychyleni tthlu v pripadé magnetického
ruseni. Pokud jsem na silné magneticky zaruseném misté setrval del$i dobu, azimut
po urcitém case konvergoval do hodnoty, kterou skokové registrovala implementace
nekombinovaného kompasu. Obrazek 7.5 zachycuje azimut uzivatele v prubéhu
testovaci cesty. V grafu je patrné nékolikanasobné opakovani testovaci trasy.
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350 B
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250 |- i
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Obrazek 7.5: Azimut uzivatele pfi chtzi
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B 7.3.3 Bezdratové majaky
B Pouzité majaky

Pro testovani jsem pouzil devét BLE majakia od firmy Fstimote, Inc.. Majaky byly
nastaveny do rezimu iBeacon na interval vysilani beacon ramce kazdych 100ms
s nastavenim vysilaciho vykonu na —8dBm a byly umistény do vysky 180cm nad
podlahou.

Obréazek 7.6 Zachycuje rozmisténi iBeacon majaki v testovacim prostredi.
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Obrazek 7.6: Rozmisténi iBeacon majaku v testovacim prostiedi

B Obsazeni komunikaénich kanald

Obrazky 7.7 a 7.8 zachycuji bezdratové sité pritomné v testovacim. Obrazek 7.7
zachycuje kolisani sily signalu pro jednotlivé bezdratové sité, kdezto obrazek 7.8 za-
chycuje obsazeni jednotlivych komunikacnich kanélt ve stejném misté. Oba obrazky
byly vytvoreny aplikaci Wifi Analyzer' na testovacim zafizeni Galazy S6. Kolisani
sily signalu méa negativni vliv na lokalizaci uzivatele v.daném prostiedi. I pfesto,
ze metoda lokalizace pomoci bezdratovych majiakt odstranuje extrémy, dochéazi
k nespravnému odhadu polohy.

'https://play.google.com/store/apps/details?id=com.farproc.wifi.analyzer
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Obrazek 7.7: Zmeény sily signala
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Obrazek 7.8: Obsazeni komunikac¢nich kanala

B Zpisob méreni referenénich bodii

Referenc¢ni body pro fingerprinting byly naméreny setrvanim na konkrétnim misté
po dobu potiebnou k naméfeni dostatecného poctu vzorku (alespon 5 vzorku pro
WiFi sité a 10 vzorku pro beacon zarizeni). Doba méfeni jednoho referenéniho bodu
se pohybovala mezi 15 az 20 vtefinami. Méreni jsem provadél za plynulého otaceni
kolem své osy, aby doslo k zachyceni signalu ze vsech stran. Pfi méfeni jsem zjistil, ze
pokud opera¢ni systém skenuje obé pasma (2.5GHz i 5Ghz), tak neni mozné ziskat
métfeni WiFi signalu vicekrat nez jednou za tii sekundy. Pii zakizani skenovani
5GHz siti na LG Nexus 5 se interval mezi dvéma mérenimi zkratil ze ti{ vtefin na
jednu. Bohuzel na zatizeni Samsung S6 neni mozné vypnout skenovani siti z 5GHz
pasma. Celkem bylo naméfeno 105 referenc¢nich bodi.

B 7.3.4 Porovnani metod fingerprintingu

Obrazek 7.9 zachycuje polohy odhadnuté v pribéhu testovaci trasy z WiFi a
BLFE majiaku pomoci metody KNN s K=5. Z obréazku je patrné, Ze ¢etnost poloh
odhadnutych z BLE majikt znac¢né prevysuje pocet poloh odhadnutych z WiFi
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majikl. Tato Cetnost je ovlivnéna intervalem mezi jednotlivymi vzorky méfeni
sily signdlu. Interval mezi WiFi vzorky byl pfi skenovani 2.5GHz a 5GHz siti 3
vtefiny, kdezto pro BLE vzorky byl 100ms. Déle je z odhadnutych poloh patrné, ze
pri pramérovani vyslednych souradnic dochdzi k umisténi polohy na nedosazitelnd
mista jako jsou prekazky a zdi. Takto zamérené polohy nejsou v pripadé pocatecni
lokalizace uzivatele brany v potaz.
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Obrazek 7.9: Lokalizace pomoci metody KNN pro K=5

Obrazek 7.10, podobné jako predchozi obrazek, zachycuje polohy z WiFi a BLE
s tim rozdilem, Ze pouzitou metodou hledani nejblizstho referenéniho bodu je metoda
NN. Jelikoz se souradnice nepruméruji z nékolika referencnich bodi, ale pouzivaji
se souradnice konkrétniho referenéniho bodu, nedochéazi k zaméreni polohy mimo
zmapované prostory. Bohuzel je tato metoda nachylnéjsi na fluktuace signalu.

90



7.3. Testovani navrZené metody

+ WiFi
%X BLE

304
215m

Mal4 zasedatka

—]
x00+0. x X x +

x
36 m* xxx +4 X = x
ndwaingars * *
x 310 [ 20 [ s 7%
* — kuchyrikal x

> — — %
312 E | 30

= 7 m
servrovna ; : Ewdba
x | S x x
» . + X 313 - X %X x
x

+ x +*

x

19,5 m?
X X X Xhods * x ® x

316 317 318 319
16m? 15m? 15m? 16m?

Obrazek 7.10: Lokalizace pomoci metody NN

Obréazek 7.11 zachycuje jednotlivé polohy ziskané kombinaci WiFi a BLE majak,
kde vysledné poloha je odhadnuta z K referencnich bodu.

Obrazek 7.11: Lokalizace kombinaci WiFi a BLE majaku
V pribéhu vyvoje a experimentalniho testovani vyse zminénych algoritmi je

nejvhodnéjsi pouzit metodu KNN pro BLE zarizeni s validaci, zda je nalezend
souradnice validni (na dosazitelném misté).
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B 7.3.5 Zdroje chyb

Mezi hlavni zdroje chyb ovliviiujici presnost lokalizace lze zatadit:

® nepresny odhad délky kroku, ktery je zptisoben individualnosti stylu chize
kazdé osoby,

B nepresny odhad azimutu, jez je ovlivnén magnetickymi rusenimi a driftem
gyroskopu,

® nepresné zkalibrované mapové podklady (azimut, méritko grafickych podkladi),
® fluktuace sily prijatého signédlu, zptisobend sifenim signalu prostiredim,

B nepresné odhadnuti pocateéni polohy.

B 7.4 Testovani implementace

Provést komplexni testovani implementace aplikaci je nad ramec rozsahu této prace.
Do aplikaci byl implementovan framework Fabric? na sledovani stability a detekci
vyjimek a padu aplikace. Tudiz testovani aplikaci probiha kontinualné na vsech
uzivatelich v redlném case.

*https://fabric.io/
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Kapitola 8
Zaveér

Vsechny stanovené cile této prace byly splnény. V kapitole 2 byly podrobné pro-
zkoumany moznosti chytrych mobilnich telefonti pro navigaci uzivatele ve vnitinim
prostiedi. Analyza obsahuje veskeré senzory mobilniho zafizeni, které lze pouzit pro
lokalizaci a detekci zmény polohy uzivatele. Na zakladé této analyzy, soucasnych
feSeni zminénych v kapitole 3 a definici problému popsaného v kapitole 4 byl na-
vrzen navigac¢ni proces, ktery je podrobné popsan v kapitole 5. Soucésti navrhu
navigacniho procesu bylo vytvorit mapové podklady, které bude navigacni aplikace
pouzivat ke zjisténi podoby vnitfniho prostredi. Aby bylo mozné vytvorit mapové
podklady, byla také navrzena aplikace pro operac¢ni systém Android pro vytvareni
téchto detailnich podkladi. Aplikace umoznuje nahrat graficky plan budovy, nastavit
spravné meéritko a orientaci. Dale aplikace vyzaduje zakresleni prekazek ve formé
polygonu a lomenych ¢ar. Pro tcel navigace je nutné v této aplikaci umistit vyznacné
body, do kterych je mozné uzivatele navigovat. Aplikace také poskytuje moznost
vytvorit mnozinu referen¢nich bodu reprezentujicich hodnoty signédl jednotlivych
bezdratovych majakt. Jelikoz pouzitelnost vestavéného krokoméru a kompasu byla
nedostacujici, navrhl a implementoval jsem algoritmus krokoméru a kompasu s vyu-
zitim dostupnych senzorti orientace a pohybu. Vysledna metoda navigace se sklada
z odhadnut{ poc¢atecni polohy pomoci bezdratovych majaka, detekce zmény polohy
uzivatele na zékladé krokoméru a kompasu. Déle metoda vyuziva ¢asticovy filtr ke
korekci polohy uzivatele dle fyzické struktury prostiedi. Pro hledani nejkratsi cesty
mezi cilovou a aktuélni polohou uzivatele byl pouzit algoritmus A * ktery hled4
cestu za vyuziti grafu viditelnosti vytvoreného dle podoby prostredi. Tato naviga¢ni
metoda tvori zdklad navigaéni aplikace, jejiz navrh byl popsan také v kapitole 5.
Veskeré navrzené aplikace a naviga¢ni metoda byly implementovany v kapitole 6.
Testovani naviga¢ni metody je popsano v kapitole 7. Testovani v realném prostiedi
potvrdilo pouzitelnost navrzené metody a funkénost implementace aplikace pro ope-
ra¢ni systém Android. BéZznd metoda navigace pomoci PDR dosahovala prumérné
presnosti 289cm (<399cm po 90% casu), kdezto presnost navrzené metody pro
testované prostiedi byla 81lcm (<154cm po 90% casu) . Jelikoz nebyla ziskdna presna
odhadem skutecné polohy. Navrzena metoda tedy splnila pozadavek na presnost pro
pouziti jako navigacni metoda ve vnitinim prostredi.
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. 8.1 Prace do budoucna

® Pro zvysSeni moznosti pouziti navrzené metody navigace by bylo vhodné rozsirit
naviga¢ni proces o autonomni navigaci mezi jednotlivymi podlazimi, aby mezi
nimi uzivatel nemusel ruc¢né prepinat.

B Pri testovani navrzeného Teseni se zrodila myslenka, jaky vliv na presnost
lokalizace by mélo umisténi bezdratovych majakt na strop. Zda by tato orientace
meéla mensi vliv na absorpci signalu lidskym télem v pripadé pohybu vétsiho
poctu osob v daném prostiedi.

B Vyraznym faktorem ovliviujicim presnost detekce krokt, je zména akcelerace
zarizeni pri jeho ovladani, kterd vede k detekci falesnych krokt. Vytvorena
navigacni aplikace neposkytuje prostor k jejimu ovladani v pribéhu navigace
prostfedim, tudiz tento faktor implementovanou aplikaci ovliviiuje minimalné.
Nabizi se tedy prostor pro implementaci metody, kterd néjakym zptisobem
rozlisi tyto dva podobné priubéhy zmény akcelerace.

® Dalsi moznou optimalizaci je rozdéleni mapovych podkladi na mensi ¢asti tak,
aby se urychlil vypocet hledani cesty a propagace ¢éstic.

® Jelikoz je navrzena metoda postavena na fingerprintingu, je nutné vytvorit
sit referenc¢nich bodt, které budou obsahovat namérena data z bezdratovych
majaku. Pocet potiebnych referenénich bodu roste s plochou, kterou je nutné
promérit a vzdy urcit polohu referenéniho bodu v mapovych podkladech. Za
ucelem redukce mnozstvi méfeni referencnich boda by bylo vhodné navrhnout
metodu, kterd by umoznovala uméle dopocitat referenéni body.

® Pro masové pouziti aplikace by bylo mozné implementovat server, ktery by
distribuoval mapové podklady mezi jednotlivymi uzivateli. Jelikoz jsou mapové
podklady ulozeny ve formatu JSON, nabizi se moznost implementace REST
serveru.
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Ptiloha A
Struktura projektu

Elcz.mvoda
B localization
EJazimuth
EJ evictiongueue
Exfilters
Ea fingerprinting
Edgraph
Edindoorlocator
Ed pdr
[ pedometer
EImap
Edcommon
Edlisteners
[F1models
[ providers
[ renderers
[ utils
&) % Map
© 5 MapData
© B MapLayer
@ B MapView
@ B MapViewActivity
EJmaker
7 adapters
[ fragments
EImap
© B MapCreateActivity
) B MapDetailActivity
@ B MapListActivity
[ motionrecorder
Edlogger
EImodels
[Edrecorder
@ B Recorder
(E) 5 RecorderState
(D RecorderStateListener
© % SensorsManagerHelper
[F1scanners
& & BLEScanner
© & WifiScanner
© & MotionRecorderActivity
[ navigation
EJadapters
© & NavigationActivity
© % NavigationFetchLocationActivity
© & NavigationinstructionsActivity
© & NavigationLocationReachedActivity
©a NavigationSelectDestinationActivity
© & NavigationSplashActivity
BT utils

Obrazek A.1: Ciast struktury projektu
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P¥iloha B

Seznam senzoru testovaciho zarizeni

Senzor
Acceleration

Gyroscope

Gyroscope UnCa-
librated

Magnetic
Uncalibrated Mag-
netic

Linear Accele-
ration

Rotation Vector
Game Rotation
Vector
Orientation
Gravity

Step Detector
Step Counter
Significant Motion
Tilt Detector
Pick Up Gesture
Barometer
Proximity

RGB

Vyrobce
Invensense
MPU6500
Invensense
MPUG6500
Invensense
MPU6500
Yamaha
YAS537
Yamaha
YAS537
Samsung Electr.

Invensense MPL
Invensense MPL

Samsung Electr.
Samsung Electr.
Samsung Inc.
Samsung Inc.
Samsung Inc.
Samsung Inc.
Samsung Inc.
STM LPS25H
AMS TMD4903
AMS TMD4903

100

Max.hodn.
39,2266

34,906586
34,906586
1200

1200
19,6133

1
1

360
19,6133

1
4,29E+09
1

1

1

1260

60000

Presnost
0,001197101

0,001065265
0,001065265
0,1

0,1
5,96E-08

5,96E-08
5,96E-08

0,00390625
5,96 E-08

1
1
1
1
1
1
8
1

P.(ms)
)

10
10
10

10
10

10
10
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
200
N/A
200



B. Seznam senzorii testovaciho zafizeni

Nestandardni senzory (rozsifeni vyrobce):

Interrupt Gy- Invensense
roscope

RGB IR AMS TMD4093
Grip SEMTECH
Screen Orien- Samsung Electr.
tation

HRM Samsung Electr.

34,906586  0,001065265 N/A
60000 1 200

5 5 N/A

255 255 N/A

200 1 N/A

Tabulka B.1: Seznam senzori testovaciho zafizeni
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Ptiloha C
JSON struktura mapovych podkladi
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name
floor
image
pois
obstacles

measurements

Object(Image)
binary

offset

rotation

scale

Object<POI>

name
type

coordinates

Object<Obstacle>)
type

points
Object(Point)

X

C. JSON struktura mapovych podkladii

Nazev planu podlazi

Cislo podlazi

Rastrova grafika

Pole bodu zajmu

Pole objektu odpovidajicich pre-
kédzkdm (neviditelné pro uziva-
tele)

Vyhrazena struktura pro doda-
tecné informace

Soubor formatu JPEG nebo PNG
kédovany v BASE64

Posunuti (bod F) grafického
planu vuci souradnému systému
Uhel rotace () stiedu grafického
planu ve sméru hodinovych ruci-
¢ek (ve stupnich)

Meéritko grafického planu. Udava
kolik pixeli v grafickém podkladu
odpovida kolika centimetrim ve
skutecnosti

Nézev bodu zajmu

Typ bodu zdjmu (room, lift, ent-
rance, wc)

Souradnice bodu zdjmu vuci sou-
rfadnému systému

Typ prekdzky (polygon, line)
Pole bodi definujici prekazku

souradnice na ose x v jednotkach
sour.systému
souradnice na ose y v jednotkach
sour.systému

String

Int
Object<Image>
Array<POI>
Array<Obstacle>

Object

String
Object<Point>

Float

Double

String
String

Object<Point>
String
Array<Point>
Double

Double

Tabulka C.1: JSON struktura mapovych podkladi
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P¥iloha D
Obsah CD

thesis_ vodamiro.pdf PDF verze této prace
source.zip Zdrojové koédy

README.txt Soubor s informacemi

104



	Úvod
	Cíle práce
	Struktura práce

	Prehled technologií pro navigaci
	Globální družicový polohový systém
	Bezdrátové technologie
	Bluetooth
	Wi-Fi (WLAN)
	nfc

	Senzory pohybu a orientace
	Akcelerometr
	Gyroskop
	Senzor lineární akcelerace
	Magnetometr
	Krokomer
	Senzor gravitace
	Senzor orientace

	Ostatní zpusoby detekce polohy

	Soucasná rešení
	Definice problému
	Co je to navigace?
	Navigacní proces
	Prostredí
	Lokalizace
	Problém lokalizace dle GNSS
	Magnetická rušení

	Zmena polohy uživatele
	Umístení navigacního zarízení
	Hledání cesty
	Požadovaná presnost navigacní metody
	Omezení navigacní metody


	Návrh rešení
	Mapové podklady
	Specifikace požadavku
	Návrh struktury mapových podkladu

	Návrh uživatelského rozhraní
	Persona
	Struktura obrazovek

	Lokalizace
	Bezdrátové technologie
	Pedestrian Dead Reckoning
	Kombinace PDR a fingerprintingu
	Výsledný proces lokalizace

	Navigace
	Význacné body
	Hledání cesty
	Výsledný proces navigace
	Návrh uživatelského rozhraní


	Implementace
	Zastoupení operacních systému
	Mobilní platforma
	Vývojové prostredí
	Vývojové zarízení
	Senzory vývojového zarízení

	Architektura systému Android
	Data ze senzoru
	Aplikace pro vytvárení mapových podkladu
	Komponenta pro vykreslování mapových podkladu 
	Grafické rozhraní
	Reprezentace a persistence map

	Lokalizace
	Nativní krokomer a senzor orientace
	Podpurné aplikace
	Implementace krokomeru
	Implementace kompasu
	Implementace lokalizace pomocí bezdrátových technologií (fingerprinting)
	Cásticový filtr

	Navigace
	Hledání cesty
	Výsledná implementace lokalizace a navigace
	Grafické rozhraní navigacní aplikace

	Použité knihovny

	Testování
	Testovací zarízení
	Testovací prostredí
	Testování navržené metody
	Krokomer
	Kompas
	Bezdrátové majáky
	Porovnání metod fingerprintingu
	Zdroje chyb

	Testování implementace

	Záver
	Práce do budoucna

	Literatura
	Struktura projektu
	Seznam senzoru testovacího zarízení
	JSON struktura mapových podkladu
	Obsah CD

