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ABSTRAKT

Co délat, kdyZ je potfebné znat svou polohu v misté, které neni ptistupné signalu GPS? Jaké jsou
moznosti? Jaké jsou stavajici metody a jak je mizeme vyuzit? Predné je potieba znat zpisoby, jak
alternativné urcovat svou polohu zejména ve vnitinich prostorach a jaké vyhody ¢i nevyhody tato
feSeni maji. Cilem je u€init porovnani mezi nimi a metodou inercidlni navigace, ktera se nabizi zej-
ména kvili své nezavislosti na doplikovych vysilacich a nizké spotfebé energie. Soucasti je aplika-
ce pro operacni systém Android, kterd inercidlni navigaci vyuziva k odhadovani uzivatelovy polohy,

jiz odesila na vzdaleny server.

Kli¢ova slova: Inercialni navigace, Android OS, akcelerometr, magnetometr, gyroskop

SUMMARY

What if we need to know our position at location, where there's no signal of GPS? What options we
have? What are the existing methods and how can we use them? Firstly, we need to know all altern-
atives of positioning in such situations and what are their pros and cons. The goal is to compare
them with method of inertial navigation, which is special for no need of external transmitters and
low energy consumption. Part of this is an application for Android operating system, which uses

inertial navigation to estimate position of pedestrians and sends it to a remote server.

Keywords: Inertial Navigation, Android OS, accelerometer, magnetometer, gyroscope
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UvVoD

S rozvojem chytrych mobilnich zatizeni pfichdzeji nové moZnosti a také nové pozadavky.
V dobé, kdy je béznym spotiebitelim dostupnd moZznost vyuZivat satelitnich signald k
urcovani polohy a navigaci, si lidé stale vice zvykaji na moznost nechat se né¢kam dovést
podle mapy, kterou si stdhnou z internetu aZz v moment¢, kdy ji potfebuji. Tento komfort
ma vSak své hranice: Ne vzdy jsou externi zdroje téchto informaci dostupné. Zatimco vSak
internetové pripojeni se da ziskat prakticky kdekoli, kde je signal mobilni sité¢ (a mapu
mizeme mit i pfedem pfipravenou), satelitni navigace se stdva nemoznou tieba jen kvuli
malému vykonu pfijimace anebo slabému signalu, coZ je obecné spojovano se vstupem do
budov (i kdyz mnohdy signél slabne také proto, ze se nemd k piijimaci jak dostat pies
vysoké prekazky).

Reseni pfitom jiz davno existuji. Navigaéni systémy, jez maji vétsinou pivod v oblasti
armadniho vyzkumu, se neomezuji jen na signal ze vzdaleného vysilace. Piedevsim rakety
a fizené stiely se spoléhaji na vnitini senzory, podle kterych odhaduji svou orientaci v

prostoru, zrychleni, rychlost i urazenou vzdalenost.

Cilem této prace proto bude vyvinout podle znamych principii co nejlepsi feSeni, které
bude odpovidat pottebam béznych spotiebitelil, konkrétné uzivatelim zatizeni s operaénim
systémem Android. Prace je pfitom soucasti vétSiho projektu, jehoz cilem je odesilat a sle-

dovat polohu jednotlivych ¢lenti zdsahového tymu.

Hlavni pozornost budeme pfitom vénovat navigaci inercialni, jez urcuje polohu praveé
pomoci senzort, avSak budeme se zabyvat i jinymi metodami a porovnavat jejich vyhody a
nevyhody. Jiz ted’ se hodi fict, Ze inercidlni navigace je zajimava kvili mens$i spotiebé
energie a nezavislosti na vnéjsich zdrojich, ale hodi se opravdu k tomu, aby ji vyuzivaly

profese, u kterych jde hlavné o bezpecnost?

Abychom mohli celou problematiku fadn¢ obsahnout, musime se zabyvat i fyzikalni pod-
statou a vlastnostmi zminovanych senzorti, s ohledem na spolehlivost informaci, které z
nich miZeme vycist. Velka cast jejich spolehlivosti pfitom zavisi na tom, jaké matematické
nastroje a programovaci algoritmy k tomu pouzijeme. Blize se podivame na filtraci dat a
dalsi praci s nimi.

Nakonec si ukazeme, jak to celé vypada v praxi, kdy je aplikace hotova, jaké jsou principy
jeji funkce, jak se s ni doporucuje pracovat a jakému pouziti se naopak vyhnout. V zavéru
si shrneme, v ¢em spocivaji nejveétsi problémy, na které jsme v prubéhu vyvoje 1 nasledném

testovani narazili.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBECNY POPIS NAVIGACE VE VNITRNICH PROSTORACH

1.1  Zakladni pojmy

1.1.1 Lokalizace

Proces lokalizace si klade za cil urcit, zda se dany objekt nachdzi v omezeném prostoru.

1.1.2 Zjistovani pozice
Pti zjistovani pozice ndm jde o urceni vice ¢i mén¢ presnych souradnic objektu, o jehoz

pozici dopiedu nic nevime.

1.1.3 Sledovani polohy

Sledovani polohy se pouZiva tam, kde se pozice objektu miZze ménit v ¢ase. Sem spada i

navigace.

1.2 Srovnani s navigaci ve vnéjSich prostorach
Navigace ve vnitinich prostorach je vlastné véc soucasnd, takze se neda tak tpIné hovoftit o
n¢jaké jeji historii. V této souvislosti vlastné miizeme mluvit pouze o tom, Ze navazuje na

navigaci ve vnéjSim prostredi.

Zde potom plati, ze ve vné&jSim prostiedi se vyuziva satelitnich signal a navigacni dotazy
jsou mnohem jednoduseji formulovatelné. Naptiklad, chceme-li se dostat z bodu A do
bodu B, zvolime nase soucasné soufadnice (zjiSt€né pifijimacem satelitniho signélu) jako
bod A, a jako bod B uvedeme napiiklad jiné soutfadnice, adresu, nebo tfeba jen ndzev

meésta ¢i obchodniho fetézce.

Pokud ale chceme formulovat dotaz pro systém urceny k navigaci v urc¢ité budové, situace
se zkomplikuje. V prvé fad¢ se miZe stat, Ze tento systém bude natolik specificky, ze jej
bude mozné plné vyuzit jen v jedné jediné budové. Existuji sice i systémy univerzalni, jako
napiiklad Google Maps, ale pro¢ si neulehcit zivot tim, Ze naptiklad ddme navstévnikim
knihovny moznost najit si knihu v katalogu podle zadanych parametrti a nasledné se nechat
dovést az k ptislusné polici, nebo umoZznime studentiim, aby byli podle svého aktualniho

rozvrhu dovedeni do spravné ucebny, aniz by znali pfesny ndzev mistnosti a predméetu?
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1.3  MozZnosti vyuziti

1.3.1 Navigace ve specializovanych budovach

Je stale vice zddanym doplilkem stavajici satelitni navigace, kterd vSak v uzavieném
prostfedi neni mozna kvuli slabému signalu. Poloha se da zjistovat pomoci signald WiFi a
pohybovych a polohovych senzori v chytrych telefonech. Castym dopliikem byvaji také
RFID ¢i NFC tagy, Bluetooth nebo QR-kody rozmisténé po budové, coz ovSem vyzaduje

specializovany systém navigace.
K hlavnim oblastem vyuziti patii
* Skoly
* obchodni domy a samostatné obchody
o letiste
e knihovny
* nemocnice

e skladisteé

1.3.2 Navigace slabozrakych a nevidomych

Prestoze klasicka slepeckad hiil se pro ucel orientace v prostoru hodi stale nejlépe, vyvijeji
se v dnesni dobé& také systémy, které slabozrakym a nevidomym mohou poskytovat dalsi

informace, jako napiiklad kde piesné se nachdzeji, kudy maji jit, na co si dat pozor.

Cena ptitom nemusi byt hned velmi vysoka. Pro zékladni orientaci staci senzory chytrych

telefon, u kterych se piesnost pohybuje kolem 1 az 2 metri.' [8]

1.3.3 Sledovani polohy osob v neznamém prostiedi

Specialnim vyuZzitim je sledovani polohy €lenit tymu uréeného pro krizové situace, jako
jsou hasici, policie, armada. Jde pfitom hlavné o bezpecnost téchto osob, takZe je nutné,
aby byla poloha ur¢ena co nejptesnéjsi. Vyznamnym rozdilem je, ze zatfizeni neni mozné
drzet v ruce v ptredepsané poloze, a tudiz se komplikuje ur€ovani sméru pohybu relativne

ke svétovym soufadnicim.

1 Tyka se navigacnich algoritmd, u kterych je pfedem znamy start i cil.
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1.3.4 RozSirena realita

Roz§itena realita nachazi své uplatnéni pfi zjiStovani doplitkovych informaci o tom, co je
snimano kamerou. Mlzeme tak nalézt policku s knihou v knihovné nebo tfeba pratele ze
socialni sité. Nejedna se pfitom o pocitacové videéni, ale o kombinaci obrazu realné¢ho své-

ta, znalosti polohy a nato¢eni kamery a polohy véci ¢i osob v okoli.
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2 RUZNE KONCEPTY NAVIGACE VE VNITRNICH
PROSTORACH

2.1 Koncept ztiZenych bodii

V anglictiné se pouziva pojem Choke Point, doslova skrtici body, tedy body, kterymi je
nutné projit, jako napiiklad kdyz lidé prochazeji chodbou pii pfesunu z jedné velké
mistnosti do druhé. Pravé v téchto zGzenych mistech jsou pak umistény pasivni systémy
jako RFID, jejichz funkci neni méfit silu signalu a dopocitavat soutradnice, ale jednoduse
propojit identitu toho, kdo kolem nich prosel, s jejich napevno danou pozici a aktudlnim

casem.

2.2 Koncept mrizky
Plati totéz, co v predchozim piipad€, jenom s rozdilem, ze misto zizenych mist se stanice

rozmist'uji v pravidelnych rozestupech, tedy v miizce.

2.3 Koncept senzori s vétSim rozsahem
Casto sta¢i jeden senzor, ktery svou &innosti pokryva celé patro, diky tomu, Ze mize méfit
uhel a vzdalenost objektli zjistujicich polohu. V ptipad€, Ze umi vyhodnotit pouze vzda-

lenost, je potieba vice senzort, podobné jako je u GPS potieba vice satelita.

2.4 Koncept prichoziho uhlu
Senzor obsahuje vice antén umisténych v fad¢, které piijimaji stejny signal. Podle ¢asového

rozdilu na jednotlivych anténach se urci thel.

2.5 Koncept ¢asu prichodu
Cilem je méfit vzdalenost pomoci doby, za kterou ji signal urazi. Stejny princip vyuZziva

GPS. Doba se vypocitava z informace obsazené v signalu a Casu piichodu na pfijimac.

2.6 Koncept sily signalu
Zéakon prevracenych ¢tvercli nam tika, Ze intenzita signalu klesa se ¢tvercem vzdalenosti

piijimace od vysilace. Je tedy mozné vzdalenost urcit pouze z toho, Ze zname silu signalu.
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2.7 Inercialni navigace

U tohoto typu navigace jsou senzory umistény pouze na pohybujicim se objektu. Pfikladem
muze byt krokomér, ktery vyhodnocuje otfesy, nebo senzor umistény v obuvi. Pouzivané
senzory jsou tyto tfi: akcelerometr, magnetometr, gyroskop, ale je mozné si vystacit pouze

s prvnimi dvéma. Vice podrobnosti bude uvedeno v kapitole 4 a dale.
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3 PRIKLADY SOUCASNYCH TECHNOLOGII

3.1 High Sensitivity GPS

Technologie High Sensitivity GPS vyuziva pfijimact s vysokou citlivosti k tomu, zZe je
schopna efektivnéji pracovat jak se silnym satelitnim signalem, tak se slabym. V prvnim
pfipadé se vyrazné zkracuje TTFF?, coz je doba, za kterou dojde k prvnimu urceni
soufadnic od spusténi procesu hledani a pfijimani satelitnich dat. V druhém ptipadé¢ je

mozn¢ urcit polohu 1 ze signalu, ktery bézny piijimac neni chopen ani zaméfit.

Zakladni princip GPS je pfitom zjednoduSené takovyto: Na zemi se nachazeji stanice
GBAS®, jejichz poloha se neméni. Tyto stanice slouzi jako referenéni body pro satelity, kte-
ré podle nich urcuji svoji polohu viici svétovym soufadnicim. Kromé toho satelity také dis-
ponuji atomovymi hodinami, takze pak mohou vysilat informaci jak o své pozici, tak o pti-

slusném cCase.

Komunikace je jednosmérnd. Neni tedy nutné se obavat, ze pouzivanim GPS né¢komu
poskytujeme informace o vSech naSich cestach, jak by se snad mohl domnivat n€kdo majici
zalibu v konspiracnich teoriich. Na druhou stranu, pokud se pfipojujeme s nasim GPS piiji-
macem k internetu, abychom si napiiklad stahli aktualni policko na mapé¢, tyto informace o
sobé poskytovat musime. Zda si je poskytovatel map uchovavé a n¢jak dale zpracovava uz

je véci podminek pouzivani dané¢ho softwaru.

Diive nez se vSak miizeme zacit obdvat o nase soukromi potiebujeme data o nasi poloze
néjakym zpiisobem ziskat a zpracovat. Snad kazdy, kdo né€kdy pouZzival GPS, vi, ze doba
TTFF byva podle podminek né€kdy i velmi dlouhd. Je to zpisobeno tim, Ze slabsi signal je
tézké viibec zachytit a rozpoznat. Ve chvili, kdy je signél ze satelitl pfecten, je to uz jenom
otdazka matematiky. Ze tii satelitti se daji urCit zemepisna Sitka a délka, ze Ctyf 1 nadmoiska

vyska.
Vysoce citlivé vysilace jsou charakteristické tim, ze maji lepsi vybaveni pro zpracovani
digitalnich signala a diky vétSimu vykonu mohou zachytit i signal 1000 slabsi, nez jaky

zachyti bézny piijimac.

3.2  Google Maps

Od verze 6.0 je aplikaci Google Maps mozné pouzit také pro navigaci v nckterych

obchodnich domech a na letistich. V dob¢ psani této prace jsou dostupné mapy alespon

2 Z anglického ,,time to first fix*
3 Ground Based Augmentation Systems
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nekterych vnitinich prostor na uzemi celkem 7 zemi svéta, celkové asi 10 000 mist, do

budoucna by jich mélo pfibyvat.

Oproti pfedchozim verzim je po novu mozné naptiklad najit kyzeny letiStni termindl ¢i pult
oblibeného rychlého obcerstveni. Prochazet mapu se d4 po patrech a kazdé dilezité misto
(v¢etné vychodd, toalet apod.) je v ni zaznaceno podobné jako jsou na klasické map¢ zna-
¢eny napiiklad budovy obchodti nebo uradi. Funguje pfi tom jak vyhledavani, tak naviga-

Cc.

Co se tyka urCovani aktudlni polohy, pouzivaji se bezdratové sit¢ WiFi, v piipadé
dostupnosti 1 GPS. Zalezi to hlavné tom, co které zafizeni s bézici aplikaci podporuje, tak-

ze je klidn€ mozné, Ze vySe jmenované neni jedinym prostiedkem.

3.3 Systém GloPos

je pomérné nové feSeni urCovani polohy ve vnitinich prostorach, které vyuziva signalu
mobilni sité, protoze ten je Castéji dostupny, ¢asto i v podzemi. Jakykoliv mobilni telefon
tak mtize poslat specialni pozadavek, ktery zpracuje operator — operator jej musi umét roz-
poznat — a zbytek uz je obycejna triangulace. Tedy ne Upln€. Zpracovat piislusna data je
tou nejnarocnéjsi Casti (obsahuje 1 proces uceni, pro zvyseni piesnosti) a spolecnost GloPos
si svou technologii nechala patentovat na izemi EU a USA. Ptesnost uvadi 7,7 az 12,5

metru. [7]
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4 INERCIALNI NAVIGACE

4.1 Zakladni princip

Ceské slovo inercialni je odvozeno z anglického inertial, které bylo odvozeno ze slova
inertia, jez si poprvé vypujcil z latiny némecky matematik, fyzik a astronom Johannes
Kepler. V latin¢ toto slovo znamena pasivni, ne¢inné. V pfeneseném vyznamu se pouziva

pro setrvacnost, pomoci které se pohybuji vesmirna télesa (prvni Newtontv zakon).

Inercialni navigace vyuziva principu setrvacnosti k ur€ovani polohy pohybujiciho se télesa.
K tomu ji slouzi pohybové senzory. Kromé nich pouziva jesté také senzory polohy, jichz

vyuziva k uréeni natoceni télesa a tedy i pohybovych senzorti k nému ptipevnénych.

Pozornému ¢tenafi jisté neujde, Ze aby tento zplisob navigace byl viibec mozny, musime na
zacatku néjakym zplusobem zjistit, kde se dané téleso nachdzi. K tomu vétSinou slouzi

informace pfiijata z GPS nebo ru¢né zadané soutadnice.

V nasledujici ¢asti této kapitoly si podrobné probereme technologické prostiedky (senzo-
ry), bez kterych by inercialni navigace nebyla mozna, a vysvétlime si, na jakych pracuji

principech.

4.2 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor pohybu, ktery méfi vlastni zrychleni télesa. Abychom Iépe

pochopili, co se tim mysli, musime si nejprve projit nékteré fyzikalni pojmy.

4.2.1 Teorie relativity

Teorie relativity, jak asi vétSina lidi vi, hovoii o tom, Ze pohyb je potfeba brat relativné k
pozorovateli, jelikoZ je mozné, ze naptiklad dve télesa jsou vici sobé v klidu, zatimco viici
ttetimu jsou v pohybu. To se da ilustrovat lidmi, ktefi se na sebe divaji z jednoho auta do
druhého a mohou se tfeba i dorozumivat pomoci posunkd, jelikoz jim ten druhy nikam
neujede (jsou vii¢i sobé v klidu), zatimco ve vztahu k vozovce se ob¢ auta pohybuji (v tom-

to ptipad¢ stejnou rychlosti).

Teorie relativity se pak dale déli na dvé: obecnou a specidlni. Ta specialni fikd, Ze dva
pozorovatele, ktefi se viici sobé pohybuji rovnomérnym, pifimocarym pohybem, jsou si
rovnocenni, tedy Ze oba mohou klidné fict: ,,J4 jsem v klidu, to ty se pohybujes.“ Obecna

teorie relativity fika vlastné totéz, jen se uzZ neomezuje na rovnomérny, piimocary pohyb.
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Pro naSe ucely je dulezité si z teorie relativity odnést hlavné to, jak se stavi ke gravitaci.
Gravitacni a setrvacné sily jsou si ekvivalentni (popisuji se stejnymi zakony). Protoze vSak
setrvacnost je stav, ve kterém na t€leso nepiisobi zddné sila a ono se piesto pohybuje,
vyplyva z toho, Ze 1 t€leso, na které piisobi gravitace, se ve skutecnosti pohybuje bez vlivu
vngjsich sil. Tento pohyb je pak popsan jako pohyb podél geodetické kiivky, coz je vlastné
piimka, ktera je ohnutd v zakiiveném casoprostoru, piicemz ono zakiiveni odpovida jeho
rozlozeni energie a hybnosti. Zni to celkem slozité (a taky to slozité je), ale kdyz si ¢lovek
uvédomi, Ze energie (E) je podle znamého vzorce E = mc? vlastné jenom trochu jiny pohled
na hmotu (m) a hmota je to, co si obycejné ¢lovek spojuje s gravitaci, zacne se obraz asi

trochu dokreslovat.

4.2.2 Volny pad

Volny pad je podle Newtonovské fyziky stav, ve kterém na téleso piisobi jenom jedna sila,
a to ta, jez odpovida jeho hmotnosti. Protoze vSak z obecné teorie relativity vime, ze
takové téleso vlastné nepadd, ale pohybuje se setrvaéné podél geodetické kiivky, mizeme
si predstavit, ze padajici mi¢ je na tom vlastn¢ uplné stejné, jako meteorit letici vesmirem
mimo dosah jakychkoli gravitacnich sil. Meteorit se v tomto piipad€ pohybuje v souladu s
prvnim Newtonovym zakonem, ktery tika, ze pokud na téleso neplisobi zadna sila, setrvava
bud’ v klidu, nebo v rovnomérném piimocarém pohybu. Tyto dva stavy jsou piitom v

kontextu teorie relativity jeden a tentyz.

4.2.3 Vlastni zrychleni

Vlastni zrychleni je néco, co si miizeme piedstavit jako pocit, Ze se pohybujeme. Tedy ne
konkrétn€ pocitek v naSem mozku, ale spiS to, co ten pocitek zpiisobuje. Vlastni zrychleni
totiz neni vztazeno k zadné soustave, ale definuje se jako relativni k volnému pédu, jenz,
jak jsme si vySe uvedli, je stavem relativniho klidu, ve kterém na téleso neptisobi zadna
sila. Jinymi slovy: vlastni zrychleni mizeme popsat jako zménu z nulového ptsobenti sil na
nenulové, pfi¢emz neni podstatné, zda se téleso vic¢i néjakému pozorovateli pohybuje a

nebo ne.

Vlastni zrychleni tedy téleso miize mit, kdyZ jen lezi na stole (nepohybuje se, ale ptisobi na
n¢j gravitace), ale nebude je mit, pokud je upustime (nikoli vyhodime) z okna (volny pad).
Jinak je vlastni zrychleni samoziejmé meétitelné vzdycky, kdyz s télesem néjak manipuluje-
me. Jediny problém je, ze kdyZ vlastni zrychleni métime, musime pocitat s tim, ze v ném

bude zapocitano i to gravitacni. To je zaroven pozitivni 1 negativni. Negativni v tom, ze
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musime pomoci filtru toto zrychleni odecist, abychom s nim mohli pracovat, a pozitivni v
tom, ze smér gravitace nam vlastn¢ udava zaroven smér ,,dold*, coz je ndpomocné pii

uréovani orientace télesa.

4.2.4 Princip akcelerometru

se nejcastéji zndzoriiuje pomoci kulicky upevnéné pomoci pruzinek dovniti krychle. Pru-
zinky jsou vSechny stejné, je jich Sest a kulicku spojuji nejkratsi cestou se sttedem kazdé

stény. Pro ilustraci to miizeme ve 2D zobrazit jako na obrazku 4.1.

Pokud se takovyto mysleny akcelerometr bude nachazet v gravitaénim poli, bude kulicka
tlacit na spodni pruzinu a zaroven tahat za tu horni. Pokud s krychli zatfepeme, protdhnou
¢1 stlaci se vSechny pruzinky najednou podle toho, jakym smérem na kulicku pasobi vlastni

zrychleni. Mira deformace kazdé dvojice protéjSich pruzinek je pak umérna vlastnimu

zrychleni akcelerometru v kazdé¢ ze tii os jeho soufadnicového systému.

Vsechno to vSak funguje tak hezky a jednoduse jenom do chvile, nez za¢neme brat v uvahu
setrvacnost, rezonanci a vlastni otfesy zafizeni, které s akcelerometrem pracuje. [5] Data z
redlného akcelerometru jsou tedy vzdy podstatné zkreslena Sumem, ktery je potieba odfil-

trovat.

WS WS
D), -
R

Obr. 4.1: Znazornéeni

akcelerometru
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4.2.5 Provedeni akcelerometru

Jak takovy skutecny akcelerometr vypada, miize byt rizné. Celkem existuje asi na dvacet
ruznych typl. Nejcastéjsi z nich je asi piezoelektricky akcelerometr, jenz vyuziva piezo-
elektrického jevu, coz je schopnost osové soumérného krystalu generovat elektrické napéti

pfi jeho deformaci.

4.3 Gyroskop

Gyroskop je senzor pohybu, ktery méti tthlovou rychlost vlastniho setrvaéniku ve tfech

osach. Pro blizsi pochopeni jeho funkce je opét nutné na chvili zabrousit do fyziky:

4.3.1 Moment sily

vyjadiuje miru otacivého ucinku sily. Z ucebnic zakladni Skoly si jist€¢ vybavime paku
znazornénou useckou, jez je v jednom bod¢ k né€emu upevnéna a sila ptisobi kolmo na ni.
Podle toho, jak je sila vzdalend od pevného bodu, méni se velikost momentu sily (se vzda-

lenosti roste).

4.3.2 Dvojice sil

Dvojici sil oznacujeme soucasné ptisobeni dvou sil na jedno téleso. Sily jsou pfitom stejné
velké, maji opacny smér a nelezi na pifimce. Vyslednice sil je pak sice nulova a na téleso
tedy dvojice sil neptisobi posuvnym ucéinkem, ale protoze se nevyrusi momenty sily, u¢inek

bude otacivy.

4.3.3 Precese

je fyzikalni jev, pfi kterém dvojice sil plsobi na rotujici setrvacnik. Pokud napftiklad
setrvacnik rozto¢ime a postavime jej osou na podlozku, mize byt dvojici sil tiha
osa dotyka podlozky). Jestlize bude setrvacnik naklonény, bude osa pfi rotaci ptiblizné opi-
sovat kuzel — a to je pravé to, co nazyvame precesi. (Precesi miizeme charakterizovat jeji
uhlovou rychlosti, kterou métime na libovolné kruznici kolmé na osu zmiilovaného kuze-

lu.)
Zvlastni na precesi je, Ze ten samy princip je mozné uplatnit i v pfipad¢, Ze setrvacnik roz-
to¢ime okolo vodorovné osy, jiz jeden konec zavésime na provazek. Vysledkem bude, ze

setrvacnik zlistane ve svislé poloze (obrazek 4.2).
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S precesi se miZzeme v redlném svéte setkat rizné. Jedna z téch, které jisté stoji za zminku,
je precese zemské osy. Zemé v tomto jevu hraje roli obrovského setrvacniku, ktery je stii-

davé vyklanén ze své osy rotace Sluncem a M¢sicem.

!

Obr. 4.2: Precese zavéseného kola

4.3.4 Moment setrvacénosti

vyjadiuje miru setrvacnosti télesa pii ota¢ivém ucinku. Jeho velikost zavisi na rozlozeni
hmoty v télese. Body tclesa, které¢ maji vétsi hmotnost a jsou déal od osy (nebo bodu) oté-

¢eni, maji vétsi moment setrvacnosti.

4.3.5 Moment hybnosti

Hybnost vyjadiuje miru setrvacnosti télesa (pocita se jako soucin hmotnosti a rychlosti).
Moment hybnosti popisuje otacivy pohyb télesa v jeho jednotlivych bodech jako soucin

hybnosti téchto bodu a jejich vzdalenosti od osy (resp. bodu) otaeni.

Moment hybnosti mé jednu zvlastni vlastnost. Dava vécem vétsi stabilitu. Kdyz postavime
kolo z obrazku 4.2 kolmo na podlozku, spadne, ale kdybychom to samé kolo roztocili a

zanedbali tfeni, zlstalo by stat do nekonecna. [6]
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4.3.6 Princip gyroskopu

Na obrazku 4.3 mizeme vidét stolni verzi gyroskopu. Jedna se o setrvacnik ve tvaru koule
upevnény ve tfech ramech, které mu umoziuji libovolné natoCeni okolo tfi os. Pokud
bychom jej uchopili do ruky a zkusili zménit orientaci, vid€li by jsme, ze vnitini Cast se
nataci v souladu s momentem setrvacnosti vyvolanym momentem sily zplsobenym

ohybem nasSeho zapésti.

Obr. 4.3: Stolni gyroskop

Tyto momenty se vSak daji z podstatné vetsi casti vyrusit mnohondsobné vétSim
momentem hybnosti, kdyz rozto¢ime setrvacnik Skubnutim provazku omotaného kolem
jeho osy. Co tedy uvidime? Osa rychle rotujiciho setrvacniku ziistane ve stejné orientaci,

nehled€ na to, jak nato¢ime vné&jsi ramy gyroskopu!

A to neni vSechno. Gyroskop ma jesté dalsi zajimavé schopnosti. Ve verzi s jednim rdmem
jej miZzeme roztoCit a nechat stat na provazku jako provazochodce, nebo opakovat trik s

precesi, jako je na obrazku 4.2.

Tyto fyzikalni vlastnosti jsou velmi vyhodné pro navigacni ucely, a také se pro né hojné

vyuzivaji napiiklad u letadel, raket, torpéd apod. Kromé¢ toho se daji pouzit také v drobné
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elektrotechnice, jako jsou mobilni telefony nebo ovladace pro herni konzoly.

4.3.7 Provedeni gyroskopu

Stejné jako akcelerometr, 1 gyroskop coby elektrotechnicka soucastka mize mit vice typt
provedeni. Napiiklad je tu piezoelektricky gyroskop, ve kterém se krystal deformuje
odsttedivou silou. Tento gyroskop patii do skupiny tzv. gyroskopii s vibrujici strukturou
(oznacovanych také jako VSG), ve kterych vnitini téleso nerotuje, ale misto toho vibruje.
Vyuziva se toho, ze vibrujici objekty maji tendenci piendset vibrace do stejné roviny, v
jaké se otaci jejich podpora. Vibrujici télisko tak vyviji tlak na krystaly, ktery pfi deformaci

vyrabi elektrické napéti.

Jinym typem muiZe byt gyroskop s optickymi vlakny (FOG), ktery vyuZiva interference

svétla k rozpoznani mechanické rotace. [1]

4.4 Magnetometr
Je polohovy senzor, ktery méii silu a nékdy také smér magnetického pole. V navigaci se

pouziva k ur€ovani severu podle magnetického pole Zemég.

4.4.1 Magnetické pole

je matematicky popis magnetického ptisobeni elektrického proudu a magnetickych materia-

1. Mizeme u néj urcovat velikost a smér.

Vznik magnetické sily byva vysvétlovan jako priivodni jev pohybujiciho se elektrického
naboje. Jak tedy chapat, Ze nékteré latky (nazyvame je permanentni magnety a zmagne-
tizované latky) maji tytéz vlastnosti, i kdyz jimi neprotéké proud? Pficinou je vlastnost ele-
mentarnich Castic, jez se v kvantové fyzice nazyva spin. Spin znamend, ze nékteré Castice
maji svij vlastni pfirozeny moment hybnosti, ktery zptisobuje, ze neustale rotuji. Tyto rota-
ce jsou néim podobnym, jako kdyZ v klasické elektrodynamice rotuje elektricky nabyté
téleso. V pripad¢ elementarnich ¢astic pak hovoiime o vazaném elektrickém proudu,
jelikoZ se nejedna o tzv. volny makroskopicky pohyb ¢€astic, ale ndboj vdzany na Castice

samotné.

Z pohledu teorie relativity vSak neni moZzné magnetické pole povazovat za produkt elek-
trického pole. Kdyz v mySlenkovém experimentu Alberta Einsteina pohybujeme vodi¢em
kolem magnetu, zadrzujeme Castice na misté, takze nevznika elektrické pole, ale vyvolava
se tim proud, jez mé stejnou velikost, jako kdyz stejnym magnetem pohybujeme kolem

téhoZ (tentokrat nehybného) vodice, a vytvafime tak kolem néj elektrické pole. Z toho ply-
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ne, ze oba piipady jsou si ekvivalentni, jelikoz hodnota proudu nezalezi na tom, jestli se
pohybuje magnet a nebo vodi¢. V tomto svétle tedy nemizeme tvrdit, Ze kdyz pohyb prou-
du vytvaii magnetické pole, je to néco jiného, nez kdyz pohyb magnetu kolem vodice
vytvaii elektrické pole — a je-li jedno disledkem druhého a druhé disledkem prvniho,
nejedna se logicky o dva jevy, ale o jeden jev projevujici se dvéma zpiisoby najednou.

Hovoii se tedy o poli elektromagnetickém.

4.4.2 Magnetické pole planet

byva vysvétlovano tfemi zpasoby. Prvni z nich se nazyvd termalni dynamo a vznika v
raném obdobi vyvoje planety v disledku velkého teplotniho rozdilu jadra a plasté ve
vodivém rozhrani mezi nimi. Tento mechanismus vSak neni ucinny v pozdéjsich stadiich
vyvoje a magnetické pole tak slabne. Pokud jsou vSak vhodné nejen teplotni podminky, ale
také tlakové a chemické, dochédzi ke vzniku termo-chemického dynama, které ma
termo-elektrické, které vznika v disledku tvoreni proudli mezi zvinénym rozhranim plasté
a jadra. Tato teorie vznikla pii pokusu vysvétlit velmi slabé magnetické pole planety
Merkur.

4.4.3 Magnetické pole Zemé

ma pricinu v dynamu termo-chemickém. V praxi to vypada tak, ze se polotekutd vn&jsi ¢ast
jédra tfe o pevnou vnitini ¢ast. To méa za disledek jak proménlivost sily magnetického
pole, tak také polarity. V souCasné dobé nejnovéjsi mapu néklonu magnetického pole
mame k dispozici z roku 2010. Jde o produkt dvou vyzkumnych spole¢nosti, National
Geophysical Data Center (NGDC, Boulder CO, USA) a British Geological Survey (BGS,
Edinburgh, Scotland), a je mozné si jej prohlédnout v Ptiloze I k této praci. Model se
vytvari kazdych 5 let. [13]

4.4.4 Magnetometr jako kompas

Magnetometry rozliSujeme dvoji: skaldrni a vektorové. V prvnim pifipadé métime pouze
silu magnetického pole, v tom druhém i smér, ktery je dilezity, pokud chceme magneto-

metr pouzit k navigaci.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, mezi vektorem mificim k Severnimu p6lu a vektorem mificim
k magnetickému severu Zemé je rozdil. Tomuto rozdilu se fikd magneticka deklinace a

vyjadiuje se ve stupnich, jako kazdy jiny tthel. Zménu magnetické deklinace v prostoru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

zobrazuje Ptiloha I, zména v Case zdlezi na vzdalenosti od magnetickych poli zemé. Ve
vetsi vzdalenosti je to priblizn€ 2 - 2,5° stupiiti za 100 let, blize p6lim to byva kolem 1° za

tfi roky.

Z toho plyne dulezité pouceni, Zze kompas by mélo byt mozné vyladit podle aktualni dekli-
nace v daném mist¢€, nebo pouzivat kompas, ktery se vyladit neda, zato vSak ukazuje vzdy
k magnetickému severu, takze si jeho uzivatel musi deklinaci pfi¢ist nebo odecist (podle

toho, jak s kompasem v danou chvili pracuje).

Dalsim problémem je, Ze magnetometr neukazuje vzdy jen magneticky sever Zemé, ale je
ovlivnitelny i jakymkoliv jinym magnetickym polem v jeho okoli. Nekdy se magnetometry
pouzivaji také k hledani magnetickych kovi, jelikoz jsou v tomto sméru vykonngjsi, nez
tradi¢ni detektory kovii. Pti pouziti jako kompas to ale neni vitbec Zzadnou vyhodou, naopak

mohou zpiisobit nepiijemnosti nasledkem Spatné navigace.

4.4.5 Provedeni magnetometru

Pro ucely této prace se nyni zaméfime pouze na provedeni vektorovych magnetometra.
Nejpouzivangjsi variantou je magnetometr vyuzivajici Hallova jevu. Takovyto senzor pro-
dukuje napéti umérné k sile pole a natoc¢eni vii¢i jeho sméru. Jeho vyuziti je vSak mozné
jen u velmi silnych magnetickych poli. Pro navigaci se proto pouzivaji spiSe magneto-
rezistivni magnetometry, obsahujici magneticky NiFe film, jenZ méni odpor podle néboje

v magnetickém poli.

Tteti variantou je gyroindukéni magnetometr, jenz se sklada ze dvou civek se spole¢nym
jaddrem. Do prvni civky se pusti stfidavy proud, ktery v jadfe vyvolava riizné faze cyklu
magnetického nasyceni (zmagnetizované, odmagnetizované, inverzné zmagnetizované,
odmagnetizované, zmagnetizované, atd.). Pokud v okoli neni zddné magnetické pole, bude
proud na druhé civce stejny jako u prvni civky, v opacném piipad¢ bude mozné rozpoznat
smér piitomného magnetického pole podle toho, pii jakém nasyceni se naindukuje do

druhé civky vétsi proud.

4.5 Zpracovani dat

Zpracovani dat pro ucely inercialni navigace neni tak jednoduché, jak by se mohlo zdat. V
zasadé ptjde o dvé dil¢i ulohy. Jednak musime zjistit, kterym smérem se zatizeni pohybuje
v soufadnicové soustaveé akcelerometru, a jednak jak je akcelerometr orientovany vici sveé-
tu, protoze nestaci pouze védét, Ze se pohybuje ,,doptedu* nebo ,,do strany*, ale musime

také byt schopni fict, v jakém thlu je tento smér vii¢i svétovym stranam.
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Poznémka: Pti zpracovani dat budeme hojné pouZivat filtry podrobné popsané v kapitole 5.

4.5.1 Urdceni orientace

Ze vseho nejdiiv musime z akcelerometru dostat informaci o sméru gravitace, abychom
mohli ur€it orientaci zafizeni. Druhou potfebnou informaci budou data z magnetometru.
Zatizeni, které obsahuje gyroskop jesté¢ vyuZzije jeho vystup, aby se zkratilo zpozdéni,

jelikoz gyroskop mé rychlejsi odezvu.

4.5.2 Urceni sméru pohybu

Jakmile jsme si jisti, ze mame relativné spolehlivou informaci o orientaci zafizeni, nastane
kterd by nas mohla napadnout, je dvakrat zintegrovat zrychleni vyctené z akcelerometru,
abychom tak ziskali urazenou udalost. Zadrhel je vSak v tom, Ze dvojitd integrace dat

obsahujicich velké mnozstvi Sumu zptsobi kriticky velké neptesnosti. [4]

V praxi se proto pouzivaji jiné¢ metody. Pokud mame co doc¢inéni s vozidlem nebo létajicim
dopravnim prostfedkem, bude pravdépodobné nejlepsim feSenim aplikovat Kalmaniiv fil-
tr. Tato prace se ale vénuje navigaci chodci, takze nas bude spiSe zajimat metoda zahrnuyji-

ci krokomeér.

Krokomér nam vysle signdl vzdy, kdyz akcelerometr zaznamena ottes odpovidajici kroku
pii lidské chtzi. Smér kroku se ur¢i z hodnoty zrychleni pii odlepeni od podlozky, nebot’ v
tomto okamziku je nejvétsi, 1 kdyz je pravda, Ze mifi proti sméru chize. Tato metoda je
pomérné UspésSnd, ale ma sva uskali hlavné v tom, ze ne vSechno, co akcelerometr zazna-
mena jako krok je skute¢nym krokem, a také v tom, ze pfi ur€ovani sméru kroku musime

pocitat s vlivem Sumu.

4.6 Zpresnovani polohy

Zptesnovani polohy je pro inercidlni navigaci dulezité uz jenom proto, ze bez informace,
odkud navigace zapocala, bychom urcovali polohu pouze relativné k blize neur¢enému
pocatku, coz by znamenalo, ze nemizeme vibec pracovat s mapou. Je tedy zddouci,
abychom inercialni navigaci spoustéli v misté, ve kterém jsme naposledy pfijali informaci
0 své poloze ze zdroje jako je piijima¢ GPS signalu, ptipadné kde jsme schopni svou polo-

hu zadat ru¢né.

Otéazkou zlstava, které prostifedky jsou vhodné pro zptesiiovani polohy? Vyvojafi pro ope-

racni systém Android maji mezi svymi zdroji krom& GPS pfijimace také mocné zastani ve
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spole¢nosti Google Inc., kterd shromazd’uje obrovské mnozstvi dat pro ur€ovani polohy
podle WiFi a GSM signalt. Jsou vSak tato data pouzitelna pro navigaci ve vnitinich prosto-

rach?

Kazda poloha ziskana od oficidlnich poskytovatelii polohy zafizeni s operacnim systémem
Android mé ve svych parametrech uvedenu také pfesnost. U GPS dat se ptesnost uvadi
maximalné 100m, pfi¢emz prakticky tato hodnota malokdy ptesdhne 20m. U tzv. hrubych
poloh to mize podle dokumentace byt 100 - 1000m, i kdyz v praxi byva skute¢na odchylka
okolo 50m.

Tato ¢isla ukazuji, Ze pro tcely navigace ve vnitinich prostorach se hruba poloha nehodi, a
to ani pfes nespornou vyhodu v rychlosti a mensi spotfeb¢ baterie, nebot’ maloktera budova

je podstatné §irSi nez S0m.
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5 FILTRACNI METODY

5.1 Dolni propust

Pro dolni propust existuje jednoduchy vzorec (5.1):

ylil=(1=a) yli=1]+o-x[i] (5.1)
kde:
y ... filtrovana data
X ... nefiltrovana data
1... aktualni index
a ... se vypocita nasledovné (Vzorec 5.2):
a= d 5.2
~ (¢+dT) (5-2)
kde

t ... ¢as udalosti
dT ... vzorkovaci perioda

Pomoci dolni propusti se daji vypocitat jednotlivé slozky vektoru gravitace z vektoru

akcelerace, ziskaného z vystupu akcelerometru.

5.2 Horni propust

Horni propust se vypocita pomoci nésledujiciho vzorce (5.3):

ylil=a-yli—1]+a-(x[i]-x[i—1]) (5.3)

Horni propust se pouziva k odecteni gravitace z celkové akcelerace. Ziskdme tak linearni

zrychleni.
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5.3 Komplementarni filtr

Pro vypocet orientace zatizeni ndm staci data z akcelerometru a magnetometru. Z magneto-
metru uréime smér severu a z akcelerometru ziskdme informaci o sméru gravitace. Kdyz
tyto dva vektory dame dohromady, ziskdme vSechno co potfebujeme k urceni thll, které
zafizeni svira se svétovymi osami.* Problém je v tom, Ze oba senzory poskytuji pomé&rné

neptesna data, obzvlast’ magnetometr obsahuje hodné Sumu.

Naproti tomu data z gyroskopu jsou mnohem piesnéjsi a maji velmi kratkou odezvu na to,
co se se zafizenim v danou chvili déje. Na jeho vystupu si mizeme ptecist thlové rychlosti
pro kazdou z jeho os. Kdyz budeme tyto hodnoty integrovat v ¢ase, ziskdme hodnoty hlu,
o kolik se zafizeni otoCilo mezi dvéma body v ¢ase (obycejné¢ vzdalenych od sebe o vzor-
kovaci periodu). Témto uhlim se tikd rotacni pririistek. Suma rota¢nich piirGstkii nam
potom dé4 informaci o celkové orientaci zafizeni. AvSak ani tato informace neni zcela

uspokojiva, jelikoz gyroskop lehce ujizdi (driftuje).

Abychom se vyhnuli obéma problémim, driftu gyroskopu i zaSuménym datim, budeme
informaci o orientaci ziskanou z gyroskopu pouzivat pouze v kratSich intervalech, zatimco
orientaci z akcelerometru a magnetometru vyuZzijeme jako podplrnou informaci pro delsi

casovy usek. [3]

Prakticky tedy aplikujeme na jedny data horni propust a na druhé dolni propust. Vysledny
tok dat bude vypadat takto (vizte obrazek 5.1):

akcel.

Y

crientace (atm) ————i{égi orientace (a+tmtq)
magnet.

gyrosk. ~b{;—> ¥ b orientace (g) -
*

Zasovy interval

+

2|

Obr. 5.1: Komplementarni filtr

v

4 Podrobnéjsi informace o souradnicovych soustavach budou uvedeny v praktické casti.
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5.4 Prumérovani dat

Posledni metoda, kterou je vhodné ptidat k vySe uvedenym, je primeérovani dat. Tuto
metodu vyuzijeme ke zpracovani dat, u nichz nezélezi na ¢asovém zpozdéni, ale piejeme
si, aby data byla vyhlazend. Ze vzorce (5.4) vidime, Ze vlastné nejde o nic jiného nez udé-

lani primeéru z dat, kterd se nachazeji v intervalu zpozdéni, které si sami dopfedu zvolime.

V praktické casti byla tato metoda pouzita k implementaci krokoméru.

1 N
'—ﬁsz— (5.4)

Jj=1

kde

N ... pocet vzorku v intervalu zvolené¢ho zpozdéni
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II. PRAKTICKA CAST
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6  APLIKACNI ROZHRANI SYSTEMU ANDROID
Aplikace pro operaéni systém android je moZzné programovat v jazyce Java, rozSifeném o
vlastni aplikaéni rozhrani (API), které se vyviji s kazdou novou verzi systému. Aplikace

vyvijena pro ucely této prace je ur¢ena pro API verze 10 a vyssi.

6.1 Prace se senzory
Pfi praci se senzory se ¢asto pouziva soufadnicovy systém zachyceny na obrazku 6.1.° Ten-
to systém je dobré si uvést hned ze zacatku, protoze se na n¢j budeme dale casto

odkazovat.

>

Obr. 6.1: Standardni souradnicovy

systéem

K obrazku 6.1 je dilezité zminit také to, ze uvedené plati 1 pro zatizeni s vychozim nato-
¢enim displeje v mddu krajina (Sitka je vEétsi nez vyska), tzn. Ze osa y smétuje vzdy odzdo-
la nahoru. To samo o sob¢ neni neni nijak matouci, dokud k tomu nepiidame také to, ze
pokud zatizeni otoCime a piepneme se tak do jiného mdodu zobrazeni, osy displeje se vici
zafizeni zméni, ale osy senzoril zlstavaji vici zafizeni stejné.

K ziskani dat ze senzorii se pouziva objekt android.hardware.SensorManager. [10] Pomo-
ci ného je mozné ziskat data ze vSech hardwarovych a nékterych ptipravenych softwa-
rovych senzort. V néasledujicich tabulkach si popiSeme vlastnosti téch z nich, které jsou

pro naSe ucely dulezité.

5 Informace z kapitoly o senzorech jsou pfevazné ze zdroji [11] a [12]
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6.1.1 Celkové zrychleni

Ptimy vystup z akcelerometru. Vizte tabulku 6.1.

Pozadavky

akcelerometr

Format dat

vektor zrychleni zafizeni vCetné gravitace

Jednotky

-2
m-s

Souradnicovy systém

standardni (vuci zafizeni)

Zpisob ziskani

z realného senzoru

Tab. 6.1: Zrychleni - parametry

6.1.2 Gravitacni zrychleni

Ziskava se za pouziti filtru dolni propust z celkového zrychleni zatizeni. Od API 9 neni

nutné propust explicitné programovat. Vizte tabulku 6.2.

Pozadavky

akcelerometr

Format dat

vektor gravitacniho zrychleni

Jednotky

-2
m-s

Souradnicovy systém

standardni (vtci zafizeni)

Zpisob ziskani

z virtualniho senzoru (API 9 a vyssi) nebo dolni propusti z akcelerometru

Tab. 6.2: Gravitacni zrychleni — parametry

6.1.3 Linearni zrychleni

Plati totéz co v pfedchozim pfipad€, s tim rozdilem, Ze linearni zrychleni Ize vypocitat

horni propusti a nebo odectenim gravitace z celkového zrychleni. Vizte tabulku 6.3.
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Pozadavky

akcelerometr

Format dat

vektor zrychleni zafizeni bez gravitace

Jednotky

-2
m-s

Souradnicovy systém

standardni (vUci zafizeni)

Zpusob ziskani

z virtualniho senzoru (API 9 a vys$§i) nebo horni propusti z akcelero-

metru

Tab. 6.3: Linearni zrychleni - parametry

6.1.4 Okamzita ihlova rychlost

Piimy vystup z gyroskopu. Vyc¢isluje miru otaceni zatizeni kolem kazdé ze tfi os. Nume-

rickou integraci se ziskd uhel otoCeni mezi jednotlivymi méfenimi, avsak je potfeba pocitat

z tzv. driftem gyroskopu. Vizte tabulku 6.4.

Pozadavky

gyroskop

Format dat

uhlové zrychleni kolem os x, yaz

Jednotky

-1
rad-s

Souradnicovy systém

standardni (vtci zafizeni)

Zpisob ziskani

z realného senzoru

Tab. 6.4: Uhlova rychlost — parametry

6.1.5 Magnetické pole

Udava slozky vektoru sméru magnetického pole v okoli. Pokud se spravné sefidi a neni v

okoli zddna magneticka latka, ukazuje magneticky sever Zemé. Vizte tabulku 6.5.

Pozadavky

magnetometr

Format dat

vektor, ktery ukazuje ve sméru magnetického pole

Jednotky

uT

Souradnicovy systém

standardni (vuci zafizeni)

Zpusob ziskani

z realného senzoru

Tab. 6.5: Magnetickeé pole - parametry
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6.1.6 Orientace

Udava natoCeni zafizeni vici svétu. V kodu se ziskava pomoci metody SensorManager.ge-
tOrientation(), kterd si bere jako parametry data z magnetometru a vektor urcujici smér

gravita¢niho zrychleni.

Alternativné, je-li k dispozici gyroskop, je mozné pouzit zpiesnéni pomoci komple-

mentarniho filtru (vice v kapitole 5.3).

Orientace zafizeni se uvadi ve vztahu k svétovému soutadnicovému systému. Zaporna ¢ast
osy z sméfuje ve sméru gravitace, osa y k severu a osa x k vychodu. Data o orientaci jsou

pak uvadéna jako thly natoceni viici tomuto soufadnicovému systému.

Prvnim z nich je azimuth (Cesky azimut), ktery vyjadiuje odklon osy y zatizeni od od své-
tového severu. Je-li zafizeni oto¢eno na vychod, bude azimut 90°, kdyz na jih, 180°, a kdyz

na zapad, tak 270°. Velikost tthlu tedy stoupa ve sméru hodinovych rucicek.

Druhym thlem je pitch (Cesky stoupdni). Pitch je kladné, pokud kladnd Cast osy z zatizeni
rotuje smérem ke kladné ¢asti osy y zafizeni, a naopak zaporné, pokud kladna ¢ast osy z
zafizeni rotuje smérem k zaporné ¢ésti osy y zafizeni. MlUzeme si to predstavit tak, ze
zafizenim je naSe hlava. Pokud ji naklanime dopiedu, pitch je kladné, zatimco pokud ji

zaklanime dozadu, pitch je zaporné.

Tteti tihel se nazyva roll (Cesky rotace do strany). Roll je kladné, pokud kladné ¢ast osy z
zatizeni rotuje ke kladné Casti osy x zafizeni a naopak zéporn€, pokud pozitivni ¢ast osy z
rotuje smérem k zadporné €asti osy x zafizeni. V analogii s hlavou to znamena, ze naklon k

pravému rameni je pozitivni roll, zatimco k levému negativni roll.

Vizte tabulku 6.6.

Pozadavky akcelerometr, magnetometr, [gyroskop]
Format dat natoCeni zafizeni ve tfech osach
Jednotky °

Souiadnicovy systém | nestandardni (viéi svétu)

Zpisob ziskani vypoctem pies maticové operace a komplementarni filtr

Tab. 6.6: Orientace - parametry
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7 POUZITE ALGORITMY

7.1 Krokomér

Pocitani krokt je vlastné velmi jednoduché, jelikoZ staci jenom rozpoznavat otfesy akcele-
rometru, které odpovidaji kroklim nositele zatfizeni. Problém spociva v tom, ze ne kazdy
takovy otfes hned znamena skutedny krok. Resenim miize byt naptiklad to, Ze akcelerometr
umistime do obuvi. [2] To se ale v ptfipadé¢ mobilniho telefonu tézko realizuje, a tak jsem
se rozhodl spoléhat se na to, ze uzivatel bude instruovan, aby ned¢lal zbyte¢né prudké
pohyby, a ze poloha bude stejné¢ vzdycky do urc¢ité miry neptesnd, dokud nedojde k jejimu

zptesnéni z externiho zdroje.

Dalsi drobnou komplikaci pfi feseni krokoméru bylo, ze nékteré otfesy jsou natolik jemné,
ze je neni mozné krokomeérem zaznamenavat, jelikoz by tak doSlo 1 k zaznamendavani

faleSnych krokii s malou amplitudou odpovidajici Sumu.

Alespon jednou je tedy nutné v aplikaci spustit kalibraci, ktera ziska hodnotu gravitace® a
jeji nejvetsi odchylky, zatimco je zafizeni drzeno v jedné ruce. Ptirozeny drobny fas ruky

totiz odpovida tomu, jak se zafizeni mize pohybovat i kdyz uzivatel ned€la zadny krok.

Tato odchylka je pak lehce zvétSena konstantou o néco malo vétsi nez 1 a je pouzita k odli-
Seni skutecnych krokti od krokt faleSnych. Dluzno poznamenat, ze ne vSechny kroky ozna-
¢ené za falesné takovymi skute¢né jsou, ale na druhou stranu, tyto kroky s malou amplitu-
dou zrychleni odpovidaji kroklim bez obuvi na mékké podlozce, takze to aplikaci na
funkénosti ubird jen minimalné. Navic je stale lepsi ignorovat drobné kricky, nez dovolit

Sumu, aby znepiesnoval vysledek.

Algoritmt na detekci krokti je nepteberné mnoZstvi a nez je vérné prepisovat do vlastniho
kodu, je lepsi pochopit jejich princip a navrhnout si vlastni verzi. Ja jsem vice mén¢ empi-
rickym zptisobem dospél k nésledujicimu postupu (vyvojovy diagram se nachazi v ptiloze
1D):

0. Kalibraci ziskdme hodnoty gravita¢niho zrychleni a odchylky. Z odchylky ziskdme

vynasobenim konstantou hodnotu minimalniho kroku.

6 Je dobré veédét, ze kazdé zafizeni ma jiny akcelerometr, a hodnota gravitatniho zrychleni mutize byt
nameéfena upln€ jinak. Kdyby tato hodnota byla napevno pfednastavena, mohlo by to vést k nefunkénosti
krokoméru u nékterych zatizeni.
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1. Hodnotu minima nastavime na velikost gravitatniho zrychleni a maxima na tutéz

hodnotu zvétsenou o hodnotu miniméalniho kroku.

2. Nacteme hodnoty z akcelerometru, vyhladime je primérovanim s predchozimi

hodnotami a vypocitame délku vektoru zrychleni.

3. Pokud existuje, porovnavame délku vektoru z pfedchozi hodnotou’ a uloZime si

informaci o tom, jestli hodnota stoupa a nebo klesa.

4. Pokud hodnota stoupala, ale nyni klesa, doslo k lok&lnimu maximu. Pokud hodnota
klesa, ale nyni stoupa, doslo k lokdlnimu minimu. Hodnotu extrému uloZime do

fronty. Jsou-li n¢které hodnoty ve fronté déle nez 10s, odstranime je.

5. U lokalniho maxima testujeme, zda je hodnota vektoru akcelerace bliZsi nejvétSimu
z maxim neZ nejmensimu z minim, nebo je dokonce vétsi nez nejvetsi maximum.
Pokud ano, detekovali jsme krok a informujeme o ném vSechny naslouchajici

instance.

6. Opakujeme krok 2.

7.2 Urceni azimutu

Azimut je uhel, ktery urcuje odklon od geografického severu. Odklanime-li se napravo, je
uhel kladny, kdyZ nalevo, tak zaporny. Azimut muzeme vlastné ziskat dvéma zplsoby.
Bud’ se spokojime s tim, Ze uzivatel bude zatizeni drZet v ruce tak, aby jeho osa y ukazova-
la vzdy ve sméru pohybu, nebo pies maticové operace prepocitame, kterym smérem se

zafizeni pohybuje vici svétu.

S prvni moZznosti bychom se mohli spokojit, kdyby uzivatel inercialni navigaci pouzival
zaroven s mapou a musel se tedy neustdle divat na displej. Nesmél by vSak dé¢lat kroky
vzad ani do stran. Druhd moznost, kterou jsem byl nucen zvolit, funguje pro vSechny sméry

pohybu i vS§echna natoceni zatizeni.
Jeji uskali spoc¢iva v tom, ze pfi chliizi nevykondvame pouze ptimocary pohyb, ale nase
kroky vypadaji na akcelerometru jako na obrazku 7.1. Je tedy potieba védét, kdy je vhodné

okamzity smér akcelerace méfit, a kdy ne.

7 Pfi porovnavani se pouzivd hodnota minimalniho rozdilu, ktery urcuje, jestli bereme v potaz zménu sméru
(klesa/stoupa).
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Obr. 7.1: Znazornéni chiize na akcelerometru ve 3D prostoru

Jasn¢jsi hlavu ndm udé@la, kdyz si data zobrazime jako na obrazku 7.2. Tato data byla
naméfena pfi chlizi na sever v lese, tedy bez rusivych vlivii. Z prvniho vektoru, ktery
znazoriiuje miru akcelerace ve vSech tfech smérech, miizeme vycist, Ze doslo zhruba k
deseti krokiim. Druhy vektor je mirou akcelerace ve vodorovném sméru. Treti slozkou

grafu je azimut, vypocitany ze slozek akcelerace x a y.

|
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{ |P“(J \ I| I
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\ azimut [rad]
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Obr. 7.2: Urcovani azimutu

Jak si 1ze v§imnout, azimut se pohupuje mezi hodnotami 0, © a 2 m. coz odpovidd smérim

jih a sever. Je to proto, Ze pii chlizi je zrychleni vyraznéjsi ve dvou chvilich: kdyz se noha
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odrazi od podlozky a kdyz noha dopada zpét na podlozku. V prvnim ptipadé odpruzeni
nohy vyvolava akceleraci proti sméru pohybu a v tom druhém néraz do podlozky vyvolava

zrychleni ve sméru pohybu.

Jak se vSak ukézalo z praktickych méteni (a je to vidét i v grafu na obrazku 7.3), pfi odpru-
zeni nohy zrychleni roste vice. Jako nejvyhodnéjsi strategie se tedy ukézalo primérovani

hodnoty azimutu v dob¢, kdy horizontalni zrychleni stoupa (nezavisle na sméru).

vix.yl

b

3 4 5

arimut

Obr. 7.3: Azimut vs. horizontdlni zrychleni p7i chiizi na sever

M algoritmus na urovani smeéru krokti tedy vypada takto (vyvojovy diagram se nachdzi

v ptiloze III):
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1. Ziskdme vektor orientace zafizeni. Vytvofime z n€ho rota¢ni matici, kterou vynaso-

bime aktualni vektor celkového zrychleni.

2. Ziskany vektor zrychleni vii¢i svétu rozlozime na jednotlivé slozky x, y, z. Vypoci-
tdme velikost vektoru (x, y). Pokud velikost oproti minulym hodnotdm stoupa,
ulozime jej.

3. Jakmile zac¢ne velikost klesat, zprimérujeme vSechny piedchozi hodnoty x a y,
nacez z obou primérl pies goniometrické funkce vypocitdme azimut. Pficteme k
nému 7, abychom obratili smér. Azimut ulozime do fronty s pevnou délkou 5. Pred-

chozich pét azimutii vyuzijeme k zpfesnéni vypocitané hodnoty.

Zptesnovani se déje podle vzorce (7.1):

AJi=3 Al 3 4[] (.0

kde
A ... azimut

A, ... zpfesnény azimut

U zpfesiiovani jde vlastné o to, Ze malokdo pfi chlzi neustdle zataci, takZe se chilize
srovnava podle predchoziho sméru. Pfi zataCeni ma sice toto zpiesniovani opacny ucinek,
ale vzhledem k tomu, ze zataceni je méné Casté nez chiize v pied, je tento krok algoritmu

na miste.

7.3  Odesilani polohy

Inercialni lokalizace je pomérn€ nepfesna a ¢im déle ji pouzivate, tim vice se odchylujete
od skute¢né polohy. Po urcitou dobu je vSak presnéjsi, nez poloha uréovana podle vysilact
GSM a WiFi signdlu, ze kterych nelze poznat, jestli se stale nachazite ve stejné budové a
nebo jste piesli pres ulici do druhé (vice v kapitole 4.6). Pokud je dostupny signal GPS, je
tedy vzdy lepsi zapomenout na polohu ziskanou ze vSech ostatnich zdroja. Na druhou
stranu ¢teni GPS signélu silné zatéZuje baterii, takze se vyplati inercialni navigaci alespon

chvili pouzivat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Algoritmus, ktery to zajiSt'uje, jsem navrhl takto (vyvojovy diagram se nachazi v ptiloze
IV):

0. Ziskej pocatecni polohu z GPS a odloz dalsi ¢teni na prednastavenou dobu. Odesli

polohu na server.

1. Pii udalosti krokoméru pficti k posledni poloze ptednastavenou délku kroku v
odhadovaném sméru. Odesli polohu na server. Pokud neuplynula doba pted dalsim

¢tenim z GPS, opakuj krok 1.

2. Pfecti polohu z GPS, vymaz data inercidlni lokalizace a zaloZ nové se ziskanou

polohou. Odesli polohu na server. Piejdi ke kroku 1.
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8 POPIS SOFTWARU
Software pro operacni systém Android, ktery je soucasti této prace, se sklada ze tii

hlavnich ¢asti: Menu, Widget a Nastaveni. Nejprve se podivame na jednotlivé ¢asti Menu.

8.1 Aplika¢ni menu
Menu se da otevfit dvéma zpisoby. Jednim je spusténi aplikace a druhym kliknuti na

ikonku menu na Widgetu. Menu obsahuje seznam vsech dostupnych funkci aplikace (vizte

obrazek 8.1):

Avaible Sensors
Location Providers
Sensor Data
Sensor Clocks
Calibrate
Calculator

Local Map

Service

List Users

Obr. 8.1: Snimek displeje - Menu

8.1.1 Dostupné senzory

Prvni poloZkou menu jsou dostupné senzory. Po jejim otevieni si je mozné ptecist informa-
ce o vSech dostupnych senzorech (vizte obrazek 8.2), v€etné téch, které nejsou diilezité pro
navigaci, ale slouzi tfeba k méfeni okolni teploty, svételnosti apod. Tyto informace mohou
byt dilezité pro uzivatele aplikace, ktefi maji od vyrobce zafizeni tfeba jen malo informaci,

a nebo nejsou tyto informace dostatecné podrobné.
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List of all avaible sensors

name = LSM330DLC 3-axis Accelerometer
vendor = STMicroelectronics

version =1

type = accelerometer

id=1

range = 19.6133

delay = 10000

power = 0.23mA

resolution = 0.009576807

name = AK8975C 3-axis Magnetic field sensor
vendor = Asahi Kasei Microdevices
version = 1

type = magnetic field

id=2

range = 2000.0

delay = 10000

power = 6.8mA

resolution = 0.06

name = iNemoEngine Orientation sensor
vendor = STMicroelectronics

version = 1

type = orientation

id=3

range = 360.0

delay = 10000

power = 7.8mA

resolution = 0.015625

name = CM36651 Light sensor

vendor = Capella

version =1
type = light
id=5

ranae = 121240.0

Obr. 8.2: Snimek displeje - Dostupné

senzory

8.1.2 Poskytovatelé polohy

O poskytovatelich polohy je toho mozné zjistit jenom velmi malo (viz obrazek 8.3). Pfitom
by bylo urcité uZite¢né mit moznost porovnat GPS pfijimace mezi sebou. Néco mi ale tika,
ze je to takto vymyslené cilen¢, jelikoz nékteré GPS piijimace jsou opravdu hodné Spatné.
Pii testovani své aplikace jsem mél moznost pracovat se dvéma telefony. Prvni z nich byl
mij vlastni, ktery signdl GPS casto nezachytil vlibec, a to ani uprostied mésta pod
otevienym nebem. Jedind moznost jak zjistit svou polohu bylo najit vétsi prostranstvi, jako
tieba htiste.

Druhy telefon, zaptijéeny mi od vedouciho prace, chytal signal v n€kolika vtefinach, a to
jsem tieba jenom sed€l v pokoji u otevieného okna. Z toho soudim, Ze volba zatizeni, na

kterém ma aplikace béZet, je velmi dilezita.
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List of all location providers

name = network
accuracy = coarse
power = low

cell = yes

network = yes
satelite = no
name = passive
accuracy = unknown
power = unknown
cell =no

network = no
satelite = no
name = gps
accuracy = fine
power = high

cell = no

network = yes
satelite = yes

Obr. 83: Snimek displeje -
Poskytovatelé polohy

8.1.3 Data senzoru

slouzi k zobrazovani dat, kterd je mozné v redlném Case ziskat pfimo ze senzorii a nebo
vypoctem (vizte obrazek 8.4). Zobrazovani dat jsem vyuzival docela Casto pfi vyvijeni
algoritmi pro krokomér a ur€ovéani azimutu. Je zde mozné piehledné vidét, co se se senzo-
ry déje pii rizném natoceni piistroje, jak mé krokomér aktudlné nastaveny hranice, nebo

porovnavat rizné feSené ziskavani dat o orientaci pfistroje.

8.1.4 Ciferniky

jsou podobnym zobrazenim, jako Data senzoru (vizte obrazek 8.5), jenom jeho smyslem
neni zobrazovat grafy, ale hly, které odpovidaji natoceni vii¢i riznym souiadnicovym sys-
témtm. Je-li thel roven nule, bude jeho ukazatel mifit svisle nahoru. Pokud uhel roste,
ukazatel se ota¢i ve sméru hodinovych rucic¢ek, pokud klesa, proti hodinovym rucickam.

MtuzZeme tak tieba najit pfesné natoceni sméru magnetického pole nebo gravitace.
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Obr. 8.4: Snimek displeje - Data

Senzoru

8.1.5 Kalibrace

Orientation v

azimuth

Obr. 8.5 Snimek displeje - Ciferniky

Pied prvnim pouZzitim krokoméru je nutné pfistroj kalibrovat. UZivatel ma opét dvé

moznosti, jak kalibraci spustit. Prvni je pfimo z Menu a druhd z Nastaveni. Kalibrace

vlastné nékolik vtefin méti data ziskanad z akcelerometru (doporucuje se pfistroj drzet v

ruce pro mirné zvyseni tfasu). Nakonec vypocitd primérnou hodnotu zrychleni, které by

mélo odpovidat gravitaci. Z praimeérné hodnoty se potom vychdzi pfi vypoctu maximalni

odchylky (vizte obrazek 8.6). Ob¢ hodnoty se automaticky ulozi do Nastaveni.

Gravitation = 9.235212
Deviation = 0.4811808

Saved to settings.

Calibrate.

Obr. 8.6: Snimek obrazovky -

Kalibrace
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8.1.6 Kalkulator

slouzi k ptipoc€itdni vzdalenosti uddvané délkou v metrech a azimutem zadanym v radi-
anech k poloze uvadéné ve formatu zemépisné délky a Sitky (vizte obrazek 8.7). Jde si v
ném ovétit, ze piipocitavani krokt k poloze zjisténé z GPS probihé spravné. Kromé toho se

da zjistit 1 skute¢nost, ze Im se na GPS soufadnicich projevi na 8. desetinném miste.

Latitude [°] \
\ ]
@ 93.08570985360336

Longitude [] \
\ |
@ 57.342855360984274

Distance [m] :
\ )
@ 39.42857088494514

Azimuth [rad] i
\ )
[v] 1.9657394555225174

New Latitude [°]
93.08557357587578

New Longitude [°]

57.3367820193348

Obr. 8.7: Snimek displeje - Kalkulator

8.1.7 Lokalni mapa

zobrazuje data ziskana z krokoméru ve vztahu k neurcitému pocatku (vizte obrazek 8.8).
Uzivatel si tak miize sam vyzkouset, nakolik je urCovani sméru chiize piesné. V pravém
hornim rohu je k dispozici cifernik s azimutem. Podle ného je mozné sledovat, jak je pii-
stroj natoCen vuci severu. Krac¢i-li uzivatel s osou y piistroje (vizte kapitolu 6.1) namifenou

ve sméru chiize, mél by smér detekovanych krokti byt natocen ve stejném thlu.
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Step count: 8

Obr. 8.8: Snimek displeje - Lokalni

mapa

8.1.8 Sluzba Odesilani polohy

vvvvv

odesilani polohy uzivatele na server®, odkud je mozné tuto informaci sledovat. Zarovei je k
dispozici zdznam o stavech sluzby (vizte obrazek 8.9). Zaznamem se da listovat a pokud je
soucasti stavu i poloha, po kliknuti na polozku stavu se otevie externi aplikace, jez zobrazi

danou polohu na mapé¢, ptipadné se objevi seznam aplikaci, které podporujici tuto moznost.

8.1.9 Seznam uzivatelu

obsahuje vSechny uzivatele, ktefi se pripojuji ke stejnému serveru. Tento seznam se vzdy
nejprve nacte z pameéti, ale je mozné jej aktualizovat pomoci tlacitka (vizte obrazek 8.10).

Opét je mozné polohy zobrazit na mapé externi aplikace.

8 Zdrojové kody serveru jsou soucasti prilozenych dat, avSak jejich autorem je student téze fakulty, Daniel
Pohuba, ktery se podilel na druhé ¢asti projektu.
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8.1.10 Seznam poloh

Alternativné lze jesté zobrazit poslednich 100 poloh (vizte obrazek 8.11), kterymi uzivatel
prosel pti bézici sluzbé Odesilani polohy a ulozit je do externiho souboru. Zde samoziejmée

také miizeme otevirat externi mapu.

15 May 2013 12:35:44 Press refresh
Service stopped. accuracy = null
id =97
15 May 2013 12:35:42 name = XT320
longitude =
Location send. latitude =
accuracy = null
longitude = id =108
latitude = < name = Galaxy
accqracy_— 32.0 longitude = . —
provider = gps latitude = SRR
accuracy = null
15 May 2013 12:35:41 id =154
Service started.
Refresh

Obr. 8.10: Snimek displeje - Seznam

uzivateli
Start Service Clear

Obr. 8.9: Snimek displeje — Sluzba
odesilani polohy

provider = gps

longitude =

latitude =

accuracy = 32.0

time = Thu May 16 17:22:04 CEST 2013

provider = inertial

longitude = ——
latitude = " R
accuracy = 1.0

time = Thu May 16 17:22:06 CEST 2013

provider = gps

lanaAitiide =

Refresh } ’ Save

Obr. 8.11: Snimek displeje - Seznam
poloh

8.2 Widget

Slouzi k pohodInému ovladani aplikace. Sklada se z péti prvki, na které je mozné kliknout.
Prvni prvek spousti a zastavuje sluzbu Odesilani polohy (vizte obrazky 8.12 a 8.14). Druhy
umoziuje prepinani mezi stavy GPS pfijimace (vizte obrazek 8.13). Treti otevira Menu a
¢tvrty Nastaveni. Pod témito Ctyfmi tlaitky je textové pole, které zobrazuje posledni

zpravu ze zaznamu sluzby Odesilani polohy. D4 se jim otevfit okno sluzby.
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v EH vV EZ]

['ISMay 2013 12:38:52 [15 May 2013 12:39:50

Service started. Location send.

Obr. 8.12: Widget - Sluzba spusténa Obr. 8.13: Widget - GPS zapnuto

JNEZ

[1 5 May 2013 12:35:44

Service stopped.

Obr. 8.14: Widget - Sluzba zastavena

8.3 Nastaveni
je velmi dulezitou ¢asti aplikace, do které by se mél kazdy jeji uzivatel pied jejim prvnim

pouzitim podivat. Tabulka 8.1 shrnuje, k ¢emu jednotlivé Casti Nastaveni slouZzi.

Application Language

Server Url

Application Language

English (UK) ®

Cesky ®

- Cancel -

Gravitation

Deviation

Obr. 8.15: Snimek obrazovka -

Nastaveni
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POLOZKA

POPIS

Jazykova nastaveni

Jazyk aplikace

Uzivatel ma na vybér mezi britskou anglitinou a ceskym
jazykem (vizte obrazek 8.15). Aplikace je kompletné prelozena

do cestiny.

Nastaveni Geo-serveru

Hostitel

Adresa serveru. Muze byt zadana jako doména nebo IP adresa.

Port

Cislo portu, pies ktery server komunikuje.

Jméno uzivatele

Jméno si zvoli kazdy uzivatel sam.

ID uzZivatele

Identifikacni ¢islo, které uzivateli ptidéli server, pokud zadné
nema. Neda se zadat pifimo, ale pouze smazat pro piidéleni nové-

ho.

Nastaveni akcelerometru

Gravitace Pouze informativni polozka o vysledku kalibrace.
Odchylka Pouze informativni polozka o vysledku kalibrace.
Kalibrace Funguje jako tlacitko, které otevird okno kalibrace.

Nastaveni krokoméru

Délka kroku

Kazdy uzivatel by si mél zméfit svou prumérnou délku kroku.
Postup je nasledujici: Na zem se nakresli rovna ¢ara. Uzivatel po
ni udéla 10 krokt a zméfi vzdalenost, kterou uSel. Vzdalenost se
vydéli 10.

Nastaveni GPS

Interval nacitani

Je na vybér z nékolika intervalii, které prechazi od nékolika vte-
fin az po nckolik minut. Krat$i interval zvySuje pfesnost, delsi

vydrz baterie.

Nastaveni nahravani

Instrukce

Pokud chce uzivatel nahravat data zobrazovana v grafu nebo na
ciferniku, sta¢i kdyz zmackne jedno z HW tlacitek pro ovladani

hlasitosti nebo spoust’ kamery.

Ulozisté

Tab. 8.1: Popis nastaveni

Ukléni dat je mozné do slozky dat aplikace (interni pamét), ktera

se maze pii odinstalaci, nebo do externi paméti (na kartu apod.).
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9 PRAKTICKE UKAZKY

9.1 Demonstrace funkce krokoméru

Princip algoritmu krokoméru je popsan v kapitole 7.1. Nyni si ukdZeme, jak jeho funkce
vypadad v praxi. Na obrazku 9.1 vidime, Ze amplituda akcelerometru je neustale shora i
zezdola protindna dvéma v redlném case pocitanymi hranicemi, jez odpovidaji velikostem
pfedchozich extrémnich hodnot. Pfedchozi extrémy pfitom nejsou brany v uvahu vSechny,
ale jen ty, které se nachazeji v intervalu piednastaveného zpozdéni. Z obrazku je patrné, ze
kdyz uzivatel piejde z chiize do béhu, horni 1 spodni hranice se rychle rozsiti. Algoritmus
pfitom nema problém zaznamenavat kroky. Pokud ale ptejde zpét z béhu do chiize, zpoz-
déni se projevi: chvili trva, nez je rozpozndno, ze nizké hodnoty nejsou zptsobeny reakci

akcelerometru na otfesy, ale kroky s niz§im tempem.

|I || | |
| \ I amplituda
il | ! | 'IUh"'”'I | | Uﬂ'r I'L" ggiﬁ;ﬁ
‘ '.‘ [/dads St BT
‘ ||
: |
ol
1 [I][] ZIIJ[J .1l;][] -I[IJ[J 5[I][]

Obr. 9.1: Krokomer - Minimum a maximum

Déle mizeme na obrazcich 9.2 a 9.3 pozorovat, co se déje s krokomérem, kdyz je chiize
pfili§ jemnd (m&kka nebo Zadna obuv, meékka podlozka). Limit oznaCovany jako minimalni
krok je nastaven pfi kalibraci tak, aby se co nejefektivnéji zabranilo Sumu ovliviiovat funk-
ci krokoméru. Nékteré kroky vSak na akcelerometru zptsobuji natolik malé zmény, Ze je

tézké je rozsit od vykyva, které jsme pii kalibraci zaznamenali u nehybného zatizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54
106 - ili
10.4 \

10.2 j
\ amplituda
min krok
U\ krok max
N /

1 L L L L L 1 L 1 1
i} 40 [li] 80 100 120

1000

=
JF/

9.8

Q.6

Obr. 9.2: Krokomér — Pod limitem
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Obr. 9.3: Krokomér — Nad limitem

9.2 Demonstrace spolehlivosti krokoméru a azimutu

Obrazek 9.4 ukazuje, jak to dopadne, kdyZ se snaZite jit po téZe cesté tam a zpatky ve snaze

vratit se do stejného bodu (vzdélenost je uvadéna v metrech). Pocatek je v bod¢ (0, 0), ale
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cil je asi o 6 metri posunuty. Jak je vidét, prestoZe cesta byla jen mirn€ zato¢ena, azimut
mifil obcas upln€ Spatnym smérem. Krokomér zase napocital na zpatecni cesté o néco vice

krokda.

=-lor

Obr. 9.4: Data ziskané z lokalni mapy

9.3 Inercialni navigace

Testy inercialni navigace nedopadly az tak dobfe. Na obrazku 9.5 vidime graf potizeny pii
chiizi primérnou rychlosti 1,8m/s, pti které doslo ke korekci soutadnic az po 39s a chyba
byla jen 6m, zatimco urazena vzdalenost byla asi 70m. To je docela dobry vysledek, ale
kdyz v grafu pokracujeme dale, vidime, ze je klidn¢ mozné ziskat i vétsi chybu pfi

mnohem krat$i vzdalenosti.

- |

| ||
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Obr. 9.5: Rozdily vzdadlenosti
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ZAVER

Na zacatku jsme se zabyvali riznymi koncepty navigace ve vnitinich prostorach. Az na
inercidlni navigaci vSechny vyzaduji pfitomnost riznych vysilacii a pfijimact v budové. To
je nevyhodné, pokud se snazime navigaci do vnitinich prostor koncipovat co nejvice
univerzaln€. Na druhou stranu se timto podstatné zvySuje pfesnost. Inercidlni navigace na
externich zdrojich proto také zavisi, a to predevsim pokud jde o jeji inicializaci, ale nemé-
né dulezitym je i zpfesiiovani polohy. Inercialni navigace totiz akumuluje chyby (kterych se

pomeérné Casto dopousti), ¢imz roste v Case 1 jeji celkova chybovost.

V porovnani s ostatnimi technologiemi ma vSak zase vyhodu v nizké spotieb¢ baterie. High
Sensitivity GPS je urcité zajimavéj$im feSenim, pokud jde o ptfesnost, ale vétsi citlivost si

vyzaduje vétsi vykon, coz baterii pfenosného zafizeni vyCerpava rychleji.

Zajimavé je 1 feSeni spolecnosti GloPos, protoze si v ném vystac¢ime pouze se signal mobi-

Iniho operatora, ale zase musi byt zavedeno vSude, kde je chceme pouzivat.

Pak je tu samoziejmé orientace pomoci WiF1i, kterou vyuzivé aplikace Google Maps. Tento
typ uréovani polohy vSak neni az tak efektivni, jak by se mohlo zdat, protoze pokud se na
n¢j chceme spoléhat vzdy a vSude, a ne jen na vybranych mistech, kde jsou Google Maps
pro vnitini prostory zavedeny, miize byt naSe poloha urcena pln¢ Spatné tfeba jenom pro-

to, Ze se majitel routeru o n€kolik kilometrii ptest€hoval.

V dalsi ¢asti jsme se seznamovali s inercidlni navigaci z pohledu jejiho provedeni. Zv1ast
podrobné jsme se podivali na jednotlivé senzory, které jsou k ni poteba. Nejprve jsme se
zabyvali akcelerometrem. Jeho data se daji pomérné snadno zpracovavat a jeho pouzivani
skoro viibec nezatézuje baterii. Jediné dvé véci, které se daji akcelerometru vytknout, jsou,
ze jeho data musime filtrovat kvili Sumu, a zZe se na vystupu projevuje i setrvacnost a ne
jen pohyb samotny.

Pak je tu magnetometr, ktery je zdrojem vétSiny problémi. Jeho Sumovost 1 spotieba je o
néco vyssi, a také Casto neukazuje spravné sever, protoze je ovlivnén v§emi magnetickymi

poli v okoli. V budovach to mize byt zplisobeno piitomnosti kovii a elektrického vedeni ve

zdech, nebo 1 jinych kovovych predméti.

K urCovani orientace zafizeni proto rad¢ji pouzivame i gyroskop. Gyroskop sice sdm o
sob¢ nemulze davat informaci o orientaci, jelikoZ i na néj pisobi moment setrvacnosti, ale

muiZe nam pomoci reagovat na skuteéné otoceni pfistroje.
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Abychom data ze vSech tfi senzori mohli dat dohromady, potfebujeme pouzivat filtry.
Dolni propust ndm umoznuje ziskat z celkové akcelerace gravitaci. Také s ni mizeme fil-
trovat orientaci ziskanou z akcelerometru a magnetometru, abychom odstranili Sum a mohli
tak tato data kombinovat s orientaci odhadovanou gyroskopem, jehoz data jsou sama o
sob¢ hladka, takze z nich horni propusti mizeme efektivné ziskat malé¢ zmény. Této kom-

binaci filtra se fika komplementarni filtr.

V praktické casti §lo o zhotoveni aplikace pro operacni systém Android, kterd by odesilala
polohu odhadovanou inercialni navigaci na server. To se vice mén¢ podatilo. Aplikace je
plné funkéni a ma vSechny pozadované vlastnosti, snad jen s vyjimkou piesnosti odha-
dované polohy, jiz je problematické dosahnout uZ jen kvili potiZim spojenymi s inercialni

navigaci pro chodce obecné.

Je totiz potfeba nastavit velké mnozstvi parametrii, aby dochdzelo k co nejmensi chybé, a
to jak na strané programatora, tak na stran¢ uzivatele. Nékteré problémy se pfitom zdaji
nefesitelné. Mizeme naptiklad nastavit deklinaci magnetického pole Zem¢, ale nemiizeme
uz zabranit tomu, aby ndm magnetometr neukazoval i1 jinam, neZ na geograficky sever.
Stejné tak mizeme pfizplsobit nastaveni akcelerometru tomu, aby odpovidalo charakteris-
tice kroku uzivatele, ale nemtizeme naucit akcelerometr, aby umél rozlisit mezi krokem a

naptiklad mavnutim rukou, v niz je pfistroj drzen.

Nejvétsi problém vSak vidim v tom, ze se pii chiizi vSechny senzory otfasaji, coz je velka
nevyhoda oproti navigaci pfedméti, které se pohybuji na kolech a nebo vzduchem. Chlize
po nerovném povrchu zpuisobuje, ze méfime akceleraci ve sméru néklonu chodidla pii
doslapnuti jako pohyb do strany, prestoze krok ¢inime kuptedu. K tomu jesté ne kazdy
krok ma stejnou délku, ale kdybychom se snazili vypocitat délku kroku dvojitou integraci
Sumovych dat akcelerometru, byla by chyba jesté vétsi, nez kdyz je délka kroku nastavena
napevno. Navic riznd obuv a riznd tvrdost povrchu mize akceleraci ovlivnit snad i vice,

nez samotna délka kroku.

Muj zavér tedy je, Ze aplikace, jiz jsem vytvoril, je pravdépodobné vhodnéjsi pro Setieni
energie baterie pii sou¢asném pouzivani GPS nékde ve volném prostranstvi v ptirod¢, kde
je povrch relativné stejny, nez pro dlouhodobé urcovani polohy v prostfedi, kde je GPS

signal dlouhodobé nedostupny.
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CONCLUSION

The most important of theoretical part in this thesis was to analyse abilities of sensors used
in the inertial navigation for pedestrians and their potential to give us relatively precise

information about the position.

First of them is an accelerometer. Working with its data is easy, though we have to count
with noise caused by several kinds of unwanted vibrations. Other problem is that inertial
force is causing accelerometer to register shakes which are not really happening. However,

accelerometer has very little power consumption.

The second one (also the most problematic one) is a magnetometer. Magnetometer is not
pointing to geographic north. It points in direction of strongest magnetic field which is not
necessarily the magnetic north of the Earth, but could be anything else with magnetic

potential.

A gyroscope, the last of the three, is good in improving the quality of information about the

orientation of the device. Although, some devices may not have it at all.

In the practical part I was developing an application for Android OS. It works with API 10
and beyond. It has all abilities of application of this sort. It is capable of estimating the
probable position by using inertial navigation and sending it to a remote server, but using it
for a bit longer time seems useless, because inertial navigation is cumulating errors. That is
a certain disadvantage in comparison with other indoor navigating methods which involve

external sensors.

Errors can be caused by many reasons. Firstly, various parameters need to be set correctly
on both side of the user and side of the programmer. If that is not done properly, we know

in what direction we go, but not how far we went.

Yet calculating the length of each step by double integration of accelerometer data is not a
good idea either. Accelerometer is measuring greater acceleration on harder surfaces and it
also depends on the type of shoes. Besides that, integration of noisy data is never recom-

mended.

Then there's the problem with walking. When we walk, all sensors in our device are shak-
ing, which is causing them to produce highly distorted information about what is really
going on. Also, if we stomp on something of a irregular shape, sensors can go into side,

while the step was facing forward.
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Therefore, my final conclusion is, that the application I developed would be more useful in
nature where the surface is not that variable and GPS signal is mostly available rather then

inside buildings where there's lots of magnetic objects.
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Application programming interface — Programovaci aplikacni rozhrani
Fiber optic gyroscope — Gyroskop s optickymi vlakny

Ground Based Augmentation Systems — Pozemni dopmiujici systémy
Global Navigation Satellite System — Globalni navigacni satelitni systém
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PRILOHA II: VYVOJOVY DIAGRAM - KROKOMER
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PRILOHA III: VYVOJOVY DIAGRAM — URCOVANI AZIMUTU
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PRILOHA IV: VYVOJOVY DIAGRAM — ODESILANI POLOHY
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