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Abstrakt 

Tato práce se zabývá možnostmi zapojení senzorů pro inerciální navigaci 

(akcelerometr, magnetometr, gyroskop) s co nejvyšší přesností určit polohu uživatele bez 

pomoci GPS či dalších sítí. S tím je neodmyslitelně spjata nutnost vypořádání se s mnoha 

zdroji chyb, kterými je tento způsob určování polohy zatížen.  

V rešeršní části je popsán princip a historie fungování jednotlivých způsobů navigace 

a současné trendy ve využívání inerciálních metod určování polohy či navigace. Metodická 

část se zabývá návrhem systému schopného z různých vstupních podmínek určit s co 

nejvyšší přesností aktuální polohu uživatele. Je řešeno získání potřebných dat ze senzorů i 

od uživatele a jejich následné zpracování a využití k vykreslení polohy uživatele. Aplikační 

část poté popisuje praktický postup tvorby výstupní mobilní aplikace pro Android OS a 

v diskuzní části jsou představeny a vyhodnoceny poznatky z testování jak během tvorby, 

tak i v závěrečném průzkumu mezi testovacími uživateli. Závěr hodnotí, nakolik se podařilo 

splnit vytyčené cíle a shrnuje praktické možnosti a limity použitelnosti těchto metod 

určování polohy v mobilních telefonech. Taktéž předkládá podněty k dalšímu vývoji a 

zkoumání. 

Klíčová slova: 

Mobilní telefony, navigace, GPS, inerciální navigace, Android, mapy 

Abstract 

This thesis deals with the possibility of connecting inertial navigation sensors 

(accelerometer, magnetometer and gyroscope) to determine with the highest precision the 

position of the user without the help of GPS or other networks. This is inherently connected 

with the need to deal with many sources of errors, which are connected with this positioning 

method. 

The research section describes the principle and history of selected navigation 

methods and current trends in the use of inertial positioning or navigation methods. The 

methodical part deals with the design of a system able to determine with the highest 

accuracy the current position of the user from different input conditions. It is designed to 

obtain the necessary data from both the sensors and the user and their subsequent processing 

and use to render the user's position. The application section then describes the practical 

procedure for creating an Android mobile OS application output and in the discussion part 

is presented and evaluated the knowledge of testing both during the creation and in the final 

survey among the test users. The conclusion evaluates the goals and summarizes the 

practical possibilities and limits of the usability of these positioning methods in mobile 

phones. It also provides suggestions for further development and exploration. 

Keywords: 

Mobile phones, navigation, GPS, inertial navigation, Android, maps



Michal Jakl: Inerciální navigační systém pro mobilní telefony 5 

 

Obsah 

Přehled použitých zkratek a pojmů ..................................................................................... 8 

Seznam obrázků .................................................................................................................... 9 

Seznam tabulek .................................................................................................................... 10 

1. Úvod a cíle ...................................................................................................................... 11 

1.1. Cíle bakalářské práce ............................................................................................. 11 

2. Odborná rešerše ............................................................................................................ 13 

2.1. Určování polohy ..................................................................................................... 13 

2.2. GPS ......................................................................................................................... 14 

2.3. Inerciální navigace.................................................................................................. 16 

2.4. Akcelerometr ......................................................................................................... 16 

2.5. Gyroskop ................................................................................................................ 17 

2.6. Magnetometr ......................................................................................................... 18 

2.7. Kalmanův filtr ......................................................................................................... 19 

2.8. Využití metod inerciální navigace v současnosti.................................................... 20 

2.8.1. Armáda ....................................................................................................... 21 

2.8.2. Letectví ....................................................................................................... 22 

2.8.3. Mobilní telefony s OS Android ................................................................... 23 

2.8.4. Rozšířená a virtuální realita ........................................................................ 23 

2.8.5. Wereables .................................................................................................. 28 

2.8.6. Chytré domácnosti ..................................................................................... 28 

2.8.7. Jednotky bez bateriového pohonu ............................................................ 29 

3. Metodická část ............................................................................................................... 30 

3.1. Získání dat .............................................................................................................. 30 

3.1.1. Data GSM buněk mobilních operátorů ...................................................... 31 

3.2. Zpracování dat........................................................................................................ 32 

3.3. Využití dat .............................................................................................................. 32 

3.4. Teoretický návrh aplikace systému ........................................................................ 33 

3.4.1. Kalibrace čidel [MP_1] ............................................................................... 33 

3.4.2. Výběr metody [MP_2] a získání vstupní polohy [MP_3] ............................ 34 

3.4.3. Korekce magnetometru [MP_4] ................................................................ 35 

3.4.4. Práce s čidly [MP_5] ................................................................................... 36 

3.4.5. Práce s nastavením [MP_6] ........................................................................ 36 

3.4.6. Detekce umístění v kapse [MP_7] .............................................................. 37 

3.4.7. Detekce kroku [MP_8]................................................................................ 38 

3.4.7.1. Detekce pomocí akcelerometru ............................................................. 38 

3.4.7.1.1. Detekce zdvihu nohy [MP_9] .............................................................. 38 

3.4.7.1.2. Detekce dokončení kroku [MP_10] ..................................................... 39 

3.4.7.2. Detekce pomocí gyroskopu .................................................................... 39 

3.4.7.3. Detekce pomocí StepDetectoru ............................................................. 39 

3.4.8. Určení nové polohy [MP_11] ..................................................................... 39 

3.4.9. Vizualizace trasy v mapě [MP_12] ............................................................. 39 

3.4.10. Správa tras [MP_13] ................................................................................... 40 



Michal Jakl: Inerciální navigační systém pro mobilní telefony 6 

 

3.4.11. Navigace ke zvolenému cíli [MP_14] ......................................................... 40 

3.5. Od teorie k praxi..................................................................................................... 41 

4. Aplikační část ................................................................................................................. 42 

4.1. Proč právě Android? .............................................................................................. 42 

4.2. Pracovní nástroje ................................................................................................... 43 

4.2.1. Použitý software ......................................................................................... 44 

4.2.2. Tvorba grafiky ............................................................................................. 45 

4.3. Tvorba aplikace ...................................................................................................... 45 

4.3.1. Mapová aktivita .......................................................................................... 45 

4.3.2. Aktivita nastavení (ad [MP_6]) ................................................................... 46 

4.3.3. Aktivita správy záznamů (ad [MP_13]) ...................................................... 47 

4.3.4. Aktivita korekce magnetometru (ad [MP_4]) ............................................ 47 

4.3.5. Aktivita kalibrace krokoměru (ad [MP_1]) ................................................. 47 

4.3.6. IN hra .......................................................................................................... 47 

4.3.7. Aktivita nápovědy ....................................................................................... 48 

4.4. Čtení dat ze senzorů (ad [MP_5] a [MP_8]) ........................................................... 49 

4.4.1. Určování směru pomocí Rotation Vectoru ................................................ 49 

4.4.2. Problém „Kapsa“ (ad [MP_4] a [MP_7]) .................................................... 50 

4.5. Uživatelské prostředí ............................................................................................. 52 

4.5.1. Vzhled aplikace ........................................................................................... 52 

4.5.2. Dialogová okna a nabídky .......................................................................... 53 

4.5.3. Informační hlášky a další upozornění ......................................................... 54 

4.5.4. Překlad do angličtiny .................................................................................. 54 

5. Diskuze ........................................................................................................................... 55 

5.1. Testovací úlohy v praxi ........................................................................................... 55 

5.1.1. Přímá chůze ................................................................................................ 56 

5.1.2. Chůze kolem bloku ..................................................................................... 56 

5.1.3. Procházka ................................................................................................... 57 

5.1.4. Pohyb v budově/podzemí .......................................................................... 58 

5.2. Poznatky z testování v praxi ................................................................................... 58 

5.2.1. Kdy vítězí GPS ............................................................................................. 58 

5.2.2. Kdy vítězí IN ................................................................................................ 59 

5.2.3. Zlatá střední cesta ...................................................................................... 59 

5.2.4. Rušení magnetometru ............................................................................... 60 

5.2.5. Nestejně dlouhé kroky ............................................................................... 61 

5.2.6. Proč nevyužívat Kalmanův filtr ve všech metodách? ................................. 61 

5.3. Názory uživatelů ..................................................................................................... 61 

6. Závěr ............................................................................................................................... 63 

6.1. Zhodnocení splnění cílů ......................................................................................... 63 

6.1.1. Cíl 1 – Navržení systému ............................................................................ 63 

6.1.2. Cíl 2 – Filtrace dat ....................................................................................... 65 

6.1.3. Cíl 3 – Eliminace chyb a Cíl 4 – Přizpůsobení čidel ..................................... 65 

6.1.4. Cíl 5 – Vytvoření funkční aplikace .............................................................. 66 



Michal Jakl: Inerciální navigační systém pro mobilní telefony 7 

 

6.1.5. Cíl 6 – Uživatelská přívětivost a srozumitelnost ......................................... 66 

6.1.6. Použitelnost navigace pomocí IN ............................................................... 67 

6.1.7. Limity použitelnosti .................................................................................... 67 

6.1.8. Úspora baterie přístroje ............................................................................. 68 

6.2. Problémy a podněty k dalšímu zlepšení a rozvoji .................................................. 68 

7. Seznam použité literatury a datových zdrojů ............................................................. 70 

8. Přílohy ............................................................................................................................ 73 

8.1. Obsah CD ................................................................................................................ 73 

8.2. Stažení vytvořené aplikace .................................................................................... 73 

8.3. Diagram M1 – Metoda IN jako záchrana GPS ........................................................ 74 

8.4. Diagram M2 – Metoda IN s kontrolou GPS ............................................................ 75 

8.5. Diagram M3 – Metoda pouze IN ............................................................................ 76 

8.6. Versionlog systému ................................................................................................ 77 

 

  



Michal Jakl: Inerciální navigační systém pro mobilní telefony 8 

 

Přehled použitých zkratek a pojmů 

• API  - Application Programming Interface (rozhraní pro programování aplikací) 

• APK  - Application Package File (souborový formát Android aplikací) 

• AR - Vugmented reality (rozšířená realita) 

• CSV - Comma-separated Values (jednoduchý souborový formát) 

• GIS - Geoinformační systém 

• GPS - Global Positioning Systém (globální polohovací systém) 

• GSM - Globální Systém pro Mobilní komunikaci, původně francouzsky Groupe Spécial 

Mobile) je nejrozšířenější standard pro mobilní telefony na světě 

• GNSS - Global Navigation Satellite Systém (globální družicový polohový systém) - 

služba umožňující za pomoci družic určování polohy s celosvětovým pokrytím 

• GNU GPL - General Public License GPL (licence svobodného softwaru projektu GNU) 

• HW - Hardware - označuje veškeré fyzicky existující technické vybavení počítače 

• ID – Identifikace (záznamu) ve výpočetní technice 

• IT - Informační technologie - odvětví techniky, které se zabývá daty a informacemi, 

zahrnující automatizaci těchto procesů 

• IN - Inerciální navigace 

• JDK - Java Development Kit (soubor základních nástrojů pro vývoj Java aplikací) 

• LiDaR - Light Detection And Ranging - metoda dálkového měření vzdálenosti na 

základě výpočtu doby šíření pulsu laserového paprsku odraženého od snímaného 

objektu. 

• OS - Operační systém 

• QR - Quick Response – skenovatelné kódy rychlé reakce 

• SDK - Software Development Kit (sada vývojářských nástrojů) 

• SW - Software (programové vybavení) je v informatice sada všech počítačových 

programů používaných v počítači 

• Startup - podnikatelský subjekt, nově založená či začínající rychle se vyvíjející a měnící 

společnost 

• UAV - Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotní letadlo či dron) je letadlo bez posádky, 

které může být řízeno na dálku 

• UI  - User Interface (uživatelské rozhraní) 

• VR – Virtuální realita - technologie umožňující uživateli interagovat se simulovaným 

prostředím 

• WMS - Web Map (webová mapová služba)   
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Tabulka 4 – Spotřeba baterie dle zvolené metody záznamu trasy. Pro každou metodu byla 

provedena dvě měření na třech typech mobilních telefonů. Display telefonů byl stále rozsvícen.

 .................................................................................................................................................. 68 
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1. Úvod a cíle 

Znát co nejpřesněji svou fyzickou polohu v současném světě je pro mnoho oborů lidské 

činnosti stále podstatnější a zásadnější potřeba. Ať už při přepravě zboží i osob, při práci 

záchranných složek, ale třeba i v turistice a pohybu po městě, znalost přesné polohy přináší 

nejen pocit jistoty a bezpečí (LOUCKÝ, 2018), ale i ekonomický zisk (KŘEPELKA, 2010) 

či strategickou výhodu. S rozmachem miniaturizace a vývojem mobilních telefonů je GPS 

modul běžnou součástí i levných přístrojů a určení polohy je tak otázkou několika vteřin.  

I v moderním světě protkaném signálem družic globálních polohových systémů je však 

překvapivě snadné „nebýt na signálu“. Pokud je dostupný GSM signál mobilního operátora, 

je situace ještě vcelku zachráněna. Stačí však být v budově s masivními stěnami, v podzemí 

(např. jeskyně, metro) či uprostřed skalního města či odlehlého horského údolí a jakákoliv 

možnost navigace dle kteréhokoliv síťového bezdrátového signálu je nemožná.  

Je možné najít technologické řešení založené na metodách inerciálního určování polohy 

v prostoru, které bude prakticky použitelné pro navigaci při pěším pohybu? Tato otázka 

stála na počátku tvorby celé práce. Po jejím následném rozpracování byla podrobně 

specifikována do několika hlavních cílů: 

1.1.  Cíle bakalářské práce 

Jak určit polohu, když není dostupný GPS, GSM ani WIFI? To je nejzásadnější 

otázka, která stála na počátku samotné práce. Situace, kdy není možno určit polohu 

„na dálku“, je vstupním problémem této diplomové práce. V dané situaci se totiž nabízí 

využití inerciálních metod navigace, pro něž je téměř každý „chytrý“ mobilní telefon 

vybaven – zařízení jako akcelerometr, gyroskop a magnetometr mohou být nápomocna 

k určení relativní polohy uživatele a její aktualizace v závislosti na pohybu zařízení určitým 

směrem. Základní myšlenka je tedy následující – pokud známe výchozí polohu a inerciální 

navigace bude dostatečně přesná, obejdeme se (minimálně na nějaký čas) bez spojení 

„s nebem“.  

Hlavním z cílů (Cíl 1 – Navržení systému) této práce tedy je navržení systému 

schopného se zapojením všech zmiňovaných senzorů bez pomoci GPS či dalších sítí 

(případně vhodnou kombinací obou metod) s co nejvyšší přesností určit polohu uživatele. 

S tím je neodmyslitelně spjato potýkání se s mnoha zdroji chyb, kterými je tento způsob 

určování polohy zatížen a které budou dále rozvedeny v následujících kapitolách. 

S vhodnými metodami filtrace (Cíl 2 – Filtrace dat) a zpracování měřených dat se otevírá 

nová cesta metod nízkoenergetické navigace nezávislé na dostupnosti signálů GNSS 

a GSM. Dosáhnout tohoto cíle nemusí být tak snadným úkolem z důvodu rušení či 

neschopnosti správně analyzovat pohyb určitým směrem. Každý z využívaných senzorů 

pracuje na trochu jiné podstatě s jinou přesností a rozdílnou náchylností na nepřesné měření 

dat. Filtrace dat, je proto jedním ze zásadních teoretických problémů a bude podrobněji 

rozvedena v kapitole Metodika práce. 
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Princip využití inerciální navigace v plynule se pohybujícím voze či raketě je vcelku 

jasně definován a poměrně hojně využíván. Pohyb lidského těla je však skutečnou výzvou. 

Pohyb během chůze složitým a těžko předvídatelným jevem, jehož přesná detekce 

a zpracování všech s ním spojených veličin je nesnadným úkolem. Délka kroku, nerovný 

terén, netradiční pohyby a různé umístění mobilního telefonu – všechny tyto jevy mají 

zásadní vliv na přesnost výsledného výpočtu určení polohy a generují značné množství 

v čase se kumulujících. Žádné z negativ se s inerciální navigací nepojí tak pevně, jako právě 

kumulace chyb. Ať už byť drobná nepřesnost určení vstupní polohy, či dále drobné chyby 

každého jednotlivého dopočtu při učiněném kroku – chyba bude vždy pouze narůstat. Je 

tedy potřeba nárůst chybového elementu maximálně zbrzdit a zmírnit vliv chyb po co 

nejdelší dobu záznamu (Cíl 3 – Eliminace chyb).  

I když se podaří v ideálním případě (základní předpoklad – všechna potřebná 

hardwarová čidla dostupná) určovat polohu pomocí IN s odpovídající přesností, realita je 

bohužel taková, že ne všechny běžně dostupné telefony na trhu mají potřebné hardwarové 

vybavení. Toto omezení je nutné vést v patrnosti při návrhu metodiky řešení. Např. 

při nemožnosti použití gyroskopu nebo jiného zařízení je nutné volit jinou metodu určení 

polohy s jinou (se vzrůstajícím počtem omezení nižší) přesností. Kvalita senzorů 

v mobilech navíc ani zdaleka nedosahuje přesnosti profesionálních senzorů. A co víc – ani 

kvalita, přesnost a jemnost detekce čidel v rozdílných mobilních telefonech není shodná – 

tento fakt opět velmi komplikuje návrh univerzálního řešení. Ze daného stavu však nelze 

vinit výrobce telefonů – v mobilních telefonech zkrátka takto přesný hardware není potřeba. 

Bude tedy vůbec možné s pomocí obsažených čidel získávat informace o poloze s alespoň 

trochu uspokojivou přesností, tzn. po kilometru průměrně složité chůze dosahovat přesnosti 

určení polohy maximálně 50 metrů (přesnost jednoho bloku domů v zastavěné oblasti)? To 

byla další otázka položená na počátku tvorby této práce (Cíl 4 – Přizpůsobení čidel). 

Jelikož tato diplomová práce vznikala na katedře aplikované geoinformatiky 

a kartografie, nebylo možno kromě teoretického přínosu zanedbat praktický přínos a přesah 

celého díla. Praktickým výstupem a aplikací myšlenek je funkční aplikace schopná provádět 

inerciální určování polohy (a případně navigaci) pro mobilní platformu Android 

(Cíl 5 – Vytvoření funkční aplikace). S touto aplikací bude možno ověřit splnění ostatních 

stanovených cílů, zjistit (ne)přesnost určení polohy na příkladu testovacích úloh a porovnat 

tuto přesnost ověřením s přesnější metodou určení polohy (GPS). Vytvořená mobilní 

aplikace aspiruje na přímé uplatnění v mnoha oblastech – ať už v obchodních domech, 

jeskynních systémech, metru apod. 

Možnost praktického nasazení poznatků získaných touto prací vytváří nové 

požadavky a komplikace. Celý vytvořený koncept musí být nejen technicky přesný 

a odborně odpovídající, ale také plynule funkční a zároveň snadno pochopitelný 

a uchopitelný i pro laického uživatele, u něhož nelze předpokládat hluboké znalosti 

problematiky inerciální navigace. Má-li inerciální navigace potenciál rozšířit se mezi běžné 

uživatele, musejí být aplikace využívající ji schopné konkurovat již existujícím a naprosto 

intuitivně ovladatelným řešením využívajícím v převážně většině navigaci pomocí systému 

GPS (Cíl 6 – Uživatelská přívětivost a srozumitelnost).  
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2. Odborná rešerše 

Kvalitní příprava, nastudování literatury a prozkoumání již existujících řešení jsou 

zásadním klíčem k pochopení celé problematiky a živnou půdou pro vytvoření inovativního 

a originálního řešení pro současné mobilní telefony. V této kapitole proto nachází své místo 

popsání principů fungování jednotlivých využívaných čidel, teorie určování polohy 

a filtrace a představení již existujících a využívaných řešení. 

2.1.  Určování polohy 

Již od dávných dob má člověk potřebu zaznamenávat svou polohu a polohu objektů 

ve svém okolí.  Přírodní objekty doplněné o určité značky byly od nepaměti důležité prvky 

při pohybu v terénu. Znalost aktuální polohy často podmiňovala úspěšnost lovu, objevné 

expedice či válečné výpravy. S rozmachem civilizace a rozvojem dopravy a obchodu 

přestaly postupně staré metody určování polohy a navigace dostačovat. Proto byly postupně 

vyvíjeny nové a náročnější metody a přístroje sloužící k určení polohy a navigaci. 

Přes metody určování polohy pomocí nebeských objektů, jako jsou Slunce, hvězdy 

a měsíc a triangulační metody lidstvo dospělo k využití rádiového signálu (např. systém 

LORAN). Princip této metody je založen na měření času, za který dorazí radiové signály 

od vysílače k přijímači. Pokud tento čas vynásobíme rychlostí signálu (která je stejná jako 

rychlost světla, tj. 300 000 km/s), dostaneme vzdálenost mezi vysílačem a přijímačem. 

Přesné měření trvání cesty signálu je pro určení polohy zcela zásadní, neboť chyba 

1 mikrosekundy v měřeném čase působí chybu 300 metrů ve vzdálenosti. Pro přesné určení 

polohy proto přijímač musí měřit dobu cesty signálu mnohem přesněji než jedna miliontina 

vteřiny, možná až jedna biliontina vteřiny (jedna nanosekunda). Pokud přijímáme 

s dostatečnou přesností signál z 3 a více vysílačů, jejichž poloha je zaměřena velmi přesně, 

můžeme z průniků těchto signálů snadno určit svou polohu (ČÁBELKA, 2019). 

Požadavky na pokrytí většího území a potřeba znalosti třírozměrných souřadnic 

vedly ke vzniku satelitních radionavigačních systémů. Princip jejich fungování je podobný 

principu popsaném v předchozím odstavci. V těchto systémech působí jako referenční body 

satelity, které obíhají Zemi vysokou rychlostí. Dle průsečíků sfér je určena trojrozměrná 

pozice (šířka, délka a výška) přijímače. V satelitních systémech není poloha satelitů pevná, 

ale satelity jsou vybaveny zařízením, které jejich polohu aktualizuje a sleduje. Navíc je 

poloha drah jednotlivých satelitů průběžně monitorována z několika observačních center 

rozmístěných na zemském povrchu. Jedním z prvních satelitních navigačních systémů byl 

systém Transit. Znalosti a zkušenosti získaná z fungování Transitu a dalších systémů 

vyústily k vyvinutí tří současných globálních polohovacích systémů (GNSS) – amerického 

GPS, ruského systému GLONASS a evropského systému Galileo (+ čínský systém Baidu) 

(ČÁBELKA, 2018). 

Přes neustálý rozvoj a nesporné výhody všech těchto systémů zůstává zásadní 

podmínkou jejich provozu dostupnost přijímaného signálu. Pokud z jakýchkoliv důvodů 

není možné přijímat signál v dostatečné kvalitě, jsou všechny tyto systémy nevyužitelné. 
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2.2.  GPS 

Globální polohovací systém, anglicky Global Positioning Systém, zkráceně GPS, je 

jedním z několika celosvětových navigačních systémů, souhrnně označovaných jako GNSS 

(Globální družicový polohový systém, anglicky Global Navigation Satellite System). Tyto 

systémy umožňují lokalizovat polohu uživatele kdekoliv na planetě, kde je dostupné pokrytí 

daným signálem (což je jejich značný nedostatek a pro účely této práce zásadní informace). 

Vývoj systému GPS, využívaného zpočátku pouze pro účely armády Spojených států 

amerických, započal již v roce 1973, kdy navázal na předchozí systém Transit. 

Významného rozšíření mezi širokou veřejnost způsobilo v 90. letech jeho částečné 

zpřístupnění a od roku 2000 kompletní odblokování pro civilní sektor. V současné době 

systém sestává ze soustavy 32 satelitů, obíhajících rychlostí 11 300 km/h naši planetu na 

6 kruhových drahách se sklonem 55° ve výšce 20 350 km nad zemským povrchem. Celý 

systém GPS lze rozdělit do 3 segmentů: kosmický, řídící a uživatelský. 

Uživatelský systém je pro účely této práce nejpodstatnější částí, avšak logicky se 

neobejde bez předchozích dvou segmentů. Jedná se o pasivní přijímač umístěný např. 

v mobilním telefonu. Tímto způsobem nemusí být řešena problematika energetické 

náročnosti v případě vysílání signálu k družicím a také, dle původního účelu systému, je 

zamezeno případné lokalizaci přijímače nepřítelem. Jak již bylo zmíněno, telefon tedy 

pouze pasivně přijímá signál přicházející od vzdálených družic – je tedy nutné, aby zařízení 

mělo přímou viditelnost na oblohu. Každá z družic vysílá specifický kód, který obsahuje 

především čas vyslání tohoto kódu a informace o poloze vysílajícího satelitu i satelitů 

okolních. GPS přijímač následně po přijetí kódu tuto informaci dešifruje a porovná s časem 

přijetí. Z důvodu řádově nižší přesnosti hodin v přijímači (na družicích jsou umístěny 

hodiny atomové s velmi vysokou přesností) je nutno provádět korekce. I drobná odchylka 

ve výpočtu času přenosu signálu může způsobit značnou chybu při následném výpočtu 

polohy. Vojenský původ celého systému skýtá omezení využití pro civilní účely, jako 

například nastavení přijímačů tak, aby se vypnuly při překročení rychlosti 1900 km/h či 

ve výškách nad 18 km. Tento fakt, zamezující případnému zneužití systému například 

pro navádění po domácku zhotovených mezikontinentálních balistických střel, má značný 

vliv především na leteckou dopravu (WIKIPEDIA, 2019). 

Po výpočtu doby, potřebné k putování signálu od vysílače k přijímači a provedení 

dalších korekcí, je možné dle známé rychlosti pohybu vln signálu určit, jak daleko se 

družice od přijímače nacházela v době vyslání signálu. Průnikem sférických kružnic, které 

vzniknou příjmem signálů od několika (v ideálním případě minimálně 4, čtvrtá družice je 

využívána pro výpočet nadmořské výšky a další korekce výpočtů) družic je se známou 

přesností určena poloha uživatele systému GPS. 

Příjem signálu není zatížen pouze chybou způsobenou měřením času přenosu signálu 

- troposferické zpoždění, ionosferické zpoždění, chyba družicových hodin apod. – to vše 

jsou zdroje chyb. V reálném případě je tak pro určení polohy s prakticky využitelnou 

přesností příjem signálu z dalších družic. S každým dalším dostupným signálem se určená 

poloha zpřesňuje a je tak i s běžnými mobily možné v našich zeměpisných oblastech (běžně 

je možné přijímat signál od 7 – 8 družic) dosáhnout přesnosti mezi 3 až 10 metry.  
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Družice vysílají signál v několika pásmech, zvolených tak, aby byla minimálně 

ovlivněna meteorologickými vlivy. Celkem je systému GPS přiděleno 5 frekvencí a každé 

frekvenci odpovídá jeden vysílací kanál. 

• L1 (1575,42 MHz) – na tomto pásmu je vysílán C/A kód dostupný pro civilní 

uživatele. Dále je takto šířen vojenský P(Y) kód, který je šifrovaný a přístupný 

pouze pro autorizované uživatele. Družice bloku IIR-M (od roku 2005) 

a novější jsou připraveny vysílat vojenský M kód.  

• L2 (1227,62 MHz) – i na tomto pásmu je vysílán vojenský P(Y) kód. Družice 

bloku IIR-M a novější jsou připraveny vysílat vojenský M kód a civilní C kód. 

• L3 (1381,05 MHz) - od bloku družic IIR (od roku 1997) vysílá signály, které 

obsahují data monitorování startů balistických raket, detekci jaderných 

výbuchů a dalších vysokoenergetických zdrojů. 

• L4 (1379.913 MHz) – toto pásmo se využívá pro měření ionosferické refrakce. 

Průchod signálu ionosférou způsobuje zpoždění rádiového signálu, která se 

promítá do chyb při určení polohy. Toto ionosférické zpoždění lze eliminovat, 

když známe zpoždění na dvou kmitočtech, nebo získáním korekcí. 

• L5 (1176,45 MHz) – pro toto pásmo je užíváno za účelem obsluhy Safety-of-

life (SoL) signálu. Tato frekvence spadá do mezinárodně chráněné oblasti 

letecké navigace, ve které je malé nebo žádné rušení za všech podmínek.  

V roce 2018 byl na trh uveden první telefon – Xiaomi Mi 8 (SRB, 2018). Ten obsahuje 

nový druh čipu, který využívá kromě signálu L1 též signál L5, a umožňuje tak zpřesnit 

pozici z původních 5 metrů až na 30 cm. 

Pro zpřesnění přesnosti dostupného GPS signálu lze taktéž využít dostupné komerční 

systémy založené na pozemních stanicích (např. WAAS, EGNOS, DGPS a QZSS), 

u kterých je známa jejich poloha a které tuto polohu porovnávají s polohou vypočtenou 

pomocí signálu GPS. Rozdíly jsou poté dostupné jako korekce pro pozice zaměřené v okolí 

stanic. 

 

Obrázek 1 - Schéma fungování systému DGPS 
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Uživatelé sytému GPS mohou využít služby A-GPS, kterou v současnosti běžně 

disponuje většina mobilních telefonů. Jedná se o služby tzv. asistované GPS, která 

umožňuje přijímači zaměřit polohu znatelně rychleji. Pokud přijímač bez této funkce 

po delší době uvedeme do provozu, potřebuje pro příjem dat z družice znát mnoho údajů - 

efemeridy (krátkodobé přesné předpovědi drah družice) a almanach (souhrnná zpráva 

o dlouhodobé předpovědi drah všech družic, čas, informace o ionosféře apod.). Pokud tato 

data stahuje přijímač z družic, trvá to v mezních případech i několik desítek minut. 

Využijeme-li však internetového připojení, dají se potřebné údaje stáhnout řádově rychleji, 

čímž se celý proces určení polohy přijímače znatelně zrychlí. 

2.3.  Inerciální navigace 

U inerciální navigace jsou senzory umístěny nikoliv vně objektu, jehož poloha se 

určuje, ale pouze na/v tomto objektu. Pro svoji odolnost od externího rušení a nezávislost 

na dostupnosti vnějšího signálu je tato metoda vhodná např. pro navigaci řízených 

střel - tento záměr byl také prvotní myšlenkou při počátcích vývoje těchto navigačních 

systémů (WOODMAN, 2010). Poloha je touto metodou však určována pouze relativně. 

Aby bylo možno vztáhnout ji k zemskému povrchu, je nutno znát polohu výchozího bodu. 

Jak tuto výchozí pozici určit bude rozebráno v metodických kapitolách této práce. 

Slovo inerciální je odvozeno z anglického inertial, které bylo odvozeno ze slova 

inertia, což v latině znamená pasivní, nečinné. V přeneseném významu je užíváno 

pro setrvačnost, pomocí které se pohybují vesmírná tělesa ve shodě s prvním Newtonovým 

zákonem. Toto označení poprvé použil německý matematik, fyzik a astronom Johannes 

Kepler (WOODMAN, 2007).  

Jako příklad využití lze uvést krokoměr, který vyhodnocuje otřesy a na základě těchto 

měření určuje počet vykonaných kroků a jehož myšlenka a implementace je pro zvládnutí 

cílů této práce zásadní. V běžné výbavě dnešních „chytrých“ telefonů lze nejčastěji nalézt 

trojici senzorů: akcelerometr, magnetometr a gyroskop. Právě tyto senzory jsou vhodné 

pro aplikaci metod inerciální navigace. Pro jejich správné pochopení je však nutné dobře 

porozumět fyzikální podstatě jejich fungování. Ani správné pochopení principů však 

nestačí - je nutné znát i limity těchto čidel a jejich reálné možnosti. Senzory používané 

v mobilních telefonech totiž slouží primárně k automatickému otáčení obrazovky či hraní 

her a svou kvalitou značně zaostávají za špičkovými čidly, využívanými v profesionálních 

aplikacích.  

2.4.  Akcelerometr 

Princip akcelerometru, který měří zrychlení tělesa, se nejčastěji znázorňuje pomocí 

kuličky, která je upevněna pomocí šesti stejných pružinek dovnitř krychle. Tato šestice 

pružinek kuličku spojuje vždy nejkratší cestou se středem každé stěny. Pokud se takovýto 

akcelerometr nachází v gravitačním poli, tlačí kulička v důsledku působení gravitace 

na spodní pružinu a zároveň tahá za pružinku horní. Pokud s tímto akcelerometrem 

zatřepeme, pružinky se zároveň protáhnou či stlačí dle toho, jakým směrem na kuličku 
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působí vlastní zrychlení (není vztaženo k žádné soustavě, ale definuje se jako relativní 

k volnému pádu, jenž je stavem relativního klidu). Míra deformace dvojic protilehlých 

pružinek je pak úměrná vlastnímu zrychlení akcelerometru v každé ze tří os jeho 

souřadného systému (JAROŠ, 2011). 

Provedení akcelerometrů bývají v současnosti různá a existuje asi dvacet různých 

typů. Nejčastějším z nich je piezoelektrický akcelerometr, který využívá piezoelektrického 

jevu (schopnost osově souměrného krystalu generovat elektrické napětí při jeho deformaci). 

Data z reálného akcelerometru jsou však vždy podstatně zkreslená šumem vyvolaným 

setrvačností, rezonancí a vlastními otřesy zařízení, které s akcelerometrem pracuje. Tento 

šum je tedy při zpracování dat generovaných akcelerometrem vždy nutné přesně odfiltrovat. 

 

Obrázek 2 – Příklad využití akcelerometru 

2.5.  Gyroskop 

Gyroskopem je nazýván senzor pohybu, který měří úhlovou rychlost vlastního 

setrvačníku ve třech osách. Setrvačník má tvar koule a je upevněný ve třech rámech. Tyto 

rámy mu umožňují libovolné natočení okolo již zmiňovaných tří os. Při změně orientace 

gyroskopu se vnitřní část natáčí v souladu s momentem setrvačnosti (Vyjadřuje míru 

setrvačnosti tělesa při otáčivém účinku. Jeho velikost závisí na rozložení hmoty v tělese.) 

vyvolaným momentem síly. Tyto momenty se však dají z podstatně větší části vyrušit 

mnohonásobně větším momentem hybnosti, když je setrvačník roztočen. V tuto chvíli osa 

rychle rotujícího setrvačníku zůstane ve stejné orientaci, nehledě na to, jak jsou natočeny 

vnější rámy gyroskopu. Právě tyto fyzikální vlastnosti jsou velmi vhodné pro navigační 

účely, a také se pro ně hojně využívají například u letadel, raket, torpéd apod. Gyroskop je 

také možné použít v drobné elektrotechnice, jako jsou ovladače pro herní konzoly či právě 

mobilní telefony. 

 

Obrázek 3 – Gyroskop mobilního telefonu 
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I gyroskop je v současné době možné nalézt ve vícero provedeních. Podobně jako 

u akcelerometru existuje piezoelektrický gyroskop, kde se krystal deformuje odstředivou 

silou a spadá do skupiny gyroskopů s vibrující strukturou (označovaných také jako VSG), 

kde vnitřní těleso nerotuje, ale místo toho vibruje. Vibrující objekty mají tendenci přenášet 

vibrace do stejné roviny, v jaké se otáčí jejich podpora a vyvíjí tlak na krystaly, které 

při deformaci vyrábí elektrické napětí.  

2.6.  Magnetometr 

Magnetometr je senzor, který měří sílu a někdy i směr magnetického pole. Používá 

se k určování severu podle magnetického pole Země, což má nezastupitelný význam 

při navigaci. Magnetické pole planet je popisováno vícero způsoby. Prvním je termální 

dynamo, které vzniká v raném období vývoje planety v důsledku velkého teplotního rozdílu 

jádra a pláště ve vodivém rozhraní mezi nimi. V pozdějších stádiích vývoje však tento 

mechanismus pozbývá na síle a magnetické pole tak slábne. Ve vhodných teplotních, 

tlakových a chemických podmínkách, však také dochází ke vzniku termochemického 

dynama, které má účinnost mnohem vyšší a trvanlivější. Třetí teorií o příčině vzniku 

magnetického pole je dynamo termoelektrické, které vzniká v důsledku tvoření proudů mezi 

zvlněným rozhraním pláště a jádra. Tato teorie vznikla při pokusu vysvětlit velmi slabé 

magnetické pole planety Merkur. Zemské magnetické pole má příčinu v dynamu 

termochemickém. V praxi to vypadá tak, že se polotekutá vnější část jádra tře o pevnou 

vnitřní část. Důsledkem tohoto jevu je proměnlivost síly magnetického pole, ale také 

polarity. 

V praxi využíváme skalární a vektorové magnetometry. Skalární magnetometry 

měří pouze sílu magnetického pole, vektorové měří i směr k magnetickému severu Země.  

Mezi vektorem mířícím k Severnímu pólu a vektorem mířícím k magnetickému severu 

Země je rozdíl označovaný jako magnetická deklinace. Dle vzdálenosti od pólu dosahuje 

hodnot přibližně 2,5° stupňů za 100 let pro vzdálenější oblasti, blíže pólům to bývá kolem 

1° za tři roky (ŠEVČÍK, 2011).  

 

Obrázek 4 – Magnetometr mobilního telefonu 

Aby kompas fungoval správně, je nutné jej kalibrovat dle aktuální deklinace v místě 

měření, či deklinaci přičíst nebo odečíst. Magnetometr neukazuje vždy jen magnetický 

sever Země, ale je vcelku snadno ovlivnitelný i jakýmkoliv jiným magnetickým polem 

v jeho okolí, což může být zdrojem dalších problémů a nepřesností při získávání dat. 

Nejpoužívanější variantou vektorového magnetometru je magnetometr využívající Hallova 

jevu. Senzor tohoto typu produkuje napětí úměrně k síle pole a natočení vůči jeho směru. 
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Je však využitelný jen u velmi silných magnetických polí. Pro navigaci jsou využívány spíše 

magnetorezistivní magnetometry, obsahující magnetický NiFe film, který mění svůj odpor 

dle náboje v magnetickém poli. (MOBILIZUJEME, 2012) 

2.7.  Kalmanův filtr 

Matematik Rudolf Kalman v 60. letech minulého století vynalezl a rozpracoval 

metodu, pomocí které je možno z dat zatížených nepřesnostmi a šumem na základě modelu 

systému, naposledy naměřených dat a vektoru předchozího stavu systému odhadnout 

neznámé hodnoty proměnných. Tato metoda nalézá široké využití v aplikacích 

zpracovávajících signály či sloužící k navigaci či robotice. Je vhodná právě pro využití 

v navrhovaném systému IN pro trasování objektů, jelikož umožňuje predikovat polohu, 

upřesnit ji na základě současného měření, a to vše v návaznosti na kvalitu hodnot. Oproti 

klasickému principu, kdy se dvakrát zintegruje zrychlení vyčtené z akcelerometru, abychom 

získali uraženou událost je zamezeno vzniku kriticky velkých nepřesností způsobených 

dvojitou integrací dat obsahujících velké množství šumu. (SACHS, 2010) 

Algoritmus využívá k výpočtu několik vstupních parametrů. Patří mezi ně vektor 

stavu systému (angl. system state vector), model změny stavu systému (angl. state-transition 

model), model kontrolního vstupu (angl. control-input model), kontrolní vektor (angl. 

control vector) a model pozorování (angl. observation model) (MADDEVS, 2018).  

Důležitou součástí tohoto filtru je právě model sledovaného dynamického systému. 

Na základě tohoto modelu jsou vytvářeny predikce, v jejichž okolí můžeme očekávat výskyt 

hledaného objektu. Pokud objekt nenalezneme, pokračuje se dále v predikci pro další krok, 

pouze prohledávané okolí se zvětší. V případě, že je objekt korektně nalezen, je provedena 

korekce současné polohy (na základě predikce a měření) a pokračuje se v dalším kroku. 

Prohledávané okolí bude nyní opět menší, protože předchozí hodnota je díky úspěšnému 

měření přesnější. 

 

Obrázek 5 – Princip Kalmanova filtru 
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Na výše uvedeném obrázku lze stručně popsat systém fungování algoritmu 

(RICHTER, 2017): 

• Na počátku je určena nejlepší předpokládaná poloha a její neurčitost je 

stanovena podle toho, jak je jí důvěřováno. Následně je v rozmezí neurčitosti 

hledána aktuální poloha. Ta má neurčitost danou kvalitou měření. Výsledná 

poloha se určí jako kombinace predikce a měření (tj. jako vážený průměr 

poloh a neurčitostí). 

• Na základě minulých hodnot a stanoveného modelu je vypočtena predikce. 

Neurčitost je dána vývojem minulé neurčitosti podle daného modelu (a tedy 

se měřením zpřesní, ale vlivem neznámého/nekontrolovaného „vývoje“ opět 

vzroste.) Proběhne měření a výpočet nové výsledné polohy. 

• Predikce se při delším sledování zpřesňuje (váhy měření a predikce se 

sbližují). Probíhá filtrace („vyhlazení“) průběhu. 

• V případě, kdy nedojde k měření, není možné korigovat polohu, a proto 

nedochází ani k jejímu zpřesnění. Dochází tedy k nárůstu neurčitosti predikce 

výsledku, což se projeví i v dalším kroku. Ke ztrátě dochází při nepředvídané 

změně polohy (mimo popis modelem a jeho parametry), nebo při překrytí 

nebo splynutí objektů vedoucímu k tomu, že nedojde k měření. 

• Jelikož se při ztrátě zvětší neurčitost predikce, narůstá i okruh, ve kterém je 

hledána změřená hodnota. Po jednom nebo více krocích dojde k zachycení, 

a na jeho základě i ke zpřesnění polohy. Následně je opakováno sledování 

a celý algoritmus prochází další iterací.  

2.8.  Využití metod inerciální navigace v současnosti 

Přestože na poli dominují na navigace a určování polohy systémy GNSS, z mnoha 

důvodů není možné ani žádoucí na ně být plně odkázán. Stačí, aby byly satelity vyřazeny 

z provozu, blokovány nebo byl jejich signál nedostupný či rušený a rázem se uživatel ocitá 

doslova ztracen. Zde právě nastupují a plně se rozvíjejí výhody inerciálního způsobu určení 

polohy. Inerciální navigace nachází uplatnění í v letectví, UAV, silniční či vlakové dopravě 

jako doplňkový způsob určení polohy při případném krátkodobém výpadku GNSS 

navigačních služeb a má za cíl pouze „přežít“ období, než bude signál opět dostupný. 

Využití inerciální navigace v těchto aplikacích je usnadněno relativní stálostí pohybu 

a stabilním ukotvením měřící jednotky. Dochází tak k umělým korekcím, aby chybovost 

odečtu dat byla minimalizována. I přes extrémně náročné výpočty nepřesnost určení polohy 

již po určité době přesahuje únosnou míru. 

 Aplikace metod v případě pohybu živého nosiče je značně znesnadňována nestálostí 

a proměnlivostí pohybu po zemském povrchu a obtížností ukotvení měřící jednotky 

do stabilně orientovaného těžiště nosiče (KOPLÍK, 2013). Pro navigaci např. robotů 

ve vnitřních prostorách se prosazují jiné technologie – orientace dle laseru či optické 

jednotky, odometry a podobně (HOMOLKA, 2013).  
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2.8.1. Armáda 

Jedním z nejvýznamnějších uživatelů a hybatelů na poli využití inerciálních způsobů 

navigace je jednoznačně armáda. Již v roce 1944 investovalo nacistické Německo přes 

2 miliardy dolarů (v tehdejších cenách) (WADE, 2019) do vývoje rakety V-2. Tato raketa 

byla první bojově nasazenou kapalinovou balistickou střelou s inerciální navigací a její 

úspěšný vývoj představoval významný pokrok na poli navigačních raketových technologií. 

 

Obrázek 6 – Raketa V-2 

V současnosti americká agentura pro pokročilý obranný výzkum (DARPA) pracuje 

na vývoji navigačního systému nezávislého na kosmickém segmentu, který je nazván TIMU 

(Timing and Inertial Measurement Unit). Na jeho vývoji spolupracují s univerzitou 

v Michiganu. V aktuální fázi vývoje je celá měřící jednotka schopná dosahovat rozměrů 

mince, skládající se ze šesti vrstev o šířce pouhých 50 mikronů. Na jednotlivých vrstvách 

jsou umístěny obvody, které díky obrovskému pokroku v miniaturizaci potřebných 

součástek šetří nejen prostor, ale hlavně energetickou náročnost systému (ta je pouhých 

200 mW). (VACHTL, 2013) 

Ač systém TIMU přes své miniaturní rozměry již nyní dosahuje vcelku slušné 

přesnosti (méně než 1900 m po hodinovém měření), vzhledem k dalšímu vývoji přesnějších 

akcelerometrů, gyroskopů a dalších potřebných hardwarových součástek, jakož i lepších 

korekcí a výpočetních algoritmů lze však očekávat, že přesnost se bude i nadále zlepšovat. 

V rámci programu C-SCAN je se senzory na mikroúrovni dosahováno taktéž skvělé 

přesnosti. Existuje taktéž koncept ASPN (All Source Positioning and Navigation), který si 

klade za cíl využití doplňkových zdrojů elektromagnetického signálu, jako je např. 

magnetické pole planety, radiokomunikační vysílání, signál mobilních operátorů či dokonce 

např, bouřkových blesků. 

Střely s plochou dráhou letu (také „manévrující letounové střely“) General Dynamics 

Tomahawk s cestovní rychlostí 885 km/h a doletem 1300 až 2500 km obsahují inerciální 

navigační systém, který je při letu nad pevninou doplněn systémem TERCOM (Terrain 

Contour Matching). Systém TERCOM provádí v daných časových intervalech korekci 

případné odchylky od plánované letové dráhy a je založen na srovnání digitálních 
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výškových modelů terénu s údaji z výškoměru umístěného na letící střele. Tyto střely, lišící 

se dle typů a nesené hlavice mají délku kolem 6 metrů, průměr 50 centimetrů a cena jedné 

takovéto střely je přibližně milion amerických dolarů. Je tedy nejen strategicky, 

ale i ekonomicky žádoucí, aby byly co nejpřesnější (HOŠEK, 2011). 

2.8.2. Letectví 

Dalším významným uživatelem inerciální navigace je letecký sektor. Ať už se jedná 

o velká dopravní letadla či drobné drony, nachází zde IN nezastupitelné využití. Právě drony 

velmi těží z miniaturizace jednotek IN v posledních letech. S pomocí těchto malých 

a lehkých navigačních systémů, nezávislých na externích zdrojích informací mohou letadla 

či UAV získávat v reálném čase informace o své pozici, orientaci, rychlosti, výšce letu 

a podobně. Pokud se podaří vyvinout dostatečně přesná a spolehlivá čidla pro IN, bude 

možno vytvářet plně autonomní bezpilotní letecká zařízení, která budou minimálně závislá 

na kontrole a navigaci zvenčí. 

Francouzská společnost SBG Systems vyvíjí produkty série Apogee, které propaguje 

jako nejpřesnější inerciální navigační systémy pro drony. Tyto systémy jsou založeny 

na technologii MEMS (mikroelektromechanické systémy) a představují vhodné řešení 

pro nejmenší a nejlehčí kategorie strojů UAV. Tento systém je vybaven kvalitními 

gyroskopy s vysokou odolností vůči letovým vibracím. Systém Apogee neobsahuje pouze 

nejnovější generaci MEMS technologií, ale i trojfrekvenční GNSS přijímač, který přesně 

a spolehlivě zaměřuje polohu zařízení díky soustavě dvou antén. (MENSURO, 2019) 

Apogee následně provádí přímou fúzi inerciálních a GNSS dat. Díky přesnosti časových 

značek na 1 mikrosekundu může být nasazen i v kombinaci s technologiemi LiDaR. Kromě 

technické vytříbenosti klade systém Apogee důraz i na uživatelskou přívětivost, snadnost 

instalace a užívání. Systém je dodáván jako komplexní řešení i se speciálním softwarem 

pro snadné zpracování pozičních dat. 

V sektoru velkých dopravních letadel je princip IN taktéž hojně využíván. Je založen 

na měření gyroskopy, které na stabilní základně zaznamenávají zrychlení letadla, které 

vzniká jeho pohybem. Je tak možno zjistit přesnou informaci o průběžné poloze, navigační 

data a také informace o úhlech náklonu a kursu letadla. Taktéž jsou využívány 

akcelerometry, pomocí kterých je možné měřit zrychlení v horizontální rovině. Obvykle je 

používána dvojice akcelerometrů, z nichž jeden měří zrychlení ve směru sever - jih a druhý 

východ – západ. Pokud obsahuje systém ještě třetí akcelerometr, je možné zjistit hodnoty 

vertikálního zrychlení. Tento akcelerometr však nenahrazuje klasický barometrický 

výškoměr, pouze zajišťuje okamžitou indikaci rychlých změn výšky, jelikož barometry mají 

určité zpoždění. Dále může být využíván pro vytváření korekčních dat pro stabilizaci 

měřičské základny. (OHAREK, 2009) 

V případě letadel se systém často používá ve zdvojené či dokonce ztrojené variantě 

za účelem eliminace chyb jednotlivých měřících soustav. V tomto případě pracují jednotlivé 

měřící jednotky v tzv. triplexním režimu, který průměruje trojici měřených hodnot. Pokud 

se informace přicházející z jedné ze stanic výrazně liší od zbývajících naměřených hodnot, 

je možno tuto hodnotu snadno odfiltrovat. Na počátku letu systém obdrží vysoce přesnou 

informaci o poloze stroje a následně sleduje předem či v průběhu letu naprogramované body 



Michal Jakl: Inerciální navigační systém pro mobilní telefony 23 

 

na letové trase. I v případě této aplikace metod IN se však vyskytuje základní nedostatek 

celé technologie – kumulace chyb. S narůstající dobou trvání letu se přesnost určení polohy 

od poslední korekce informace podle známých letových bodů snižuje až k maximální 

přípustné odchylce 2,8 – 3,7 km za hodinu. V rámci normálních odchylek je očekávána 

schopnost IN navést letadlo na vzdálenost větší než 1850 km po odpovídajícím nastavení 

systému před vzletem. Pilot však musí mít vždy k dispozici nástroje umožňující prověřovat 

přesnost systému a korekcí. Proto jsou na palubě některých letadle kromě zdvojeného IN 

systému umisťovány systémy, pomocí kterých posádka může trvale provádět vzájemnou 

kontrolu měření čidel. Využívány jsou i korekce pomocí údajů z DEM oblasti, v níž se 

letadlo nachází. (OHAREK, 2009) 

2.8.3. Mobilní telefony s OS Android 

Jako jeden z mála příkladů praktického využití metod IN na mobilních telefonech 

s operačním systémem Android lze jmenovat ruský projekt Mad Location Manager. Toto 

řešení nenabízí navigaci pomocí čidel inerciální navigace v pravém slova smyslu, 

ale využívá tato čidla ke zpřesnění a vyčištění dat přijatých pomocí GPS. Nabízí tak 

přesnější záznam odpovídající skutečné trase, který pomocí Kalmanova filtru filtruje rušivé 

hodnoty způsobené nepřesností záznamu či náhlými prudkými odchylkami (MADDEVS, 

2018). Jelikož jsou zdrojové kódy tohoto systému volně dostupné, byly experimentálně 

implementovány do systému inerciální navigace navrženého v této práci. 

 

Obrázek 7 – Filtrace GPS signálu pomocí Mad Location Manager 

Ač Mad Location Manager vhodně využívá dat z akcelerometru, magnetometru 

a gyroskopu, stále se jedná o systém závislý na dostupnosti signálu GPS. V současnosti tedy 

žádné řešení pro určení polohy spoléhající se dlouhodobě a pouze na inerciální navigaci 

není v mobilních telefonech používáno. 

2.8.4. Rozšířená a virtuální realita 

S rozvojem mobilních zařízení s dostatečnou výpočetní kapacitou se staly masovými 

fenomény rozšířená (AR – angl. augemented reality) a virtuální realita. 
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První z této dvojice pojmů označuje reálný svět doplněný o počítačem vygenerované 

objekty. K praktické využitelnosti v mobilních telefonech je potřeba dostatečný výpočetní 

výkon zařízení, fotoaparát a právě technologie inerciálního určení polohy. Základem 

systému rozšířené reality je kamera (připojená v počítači, či ve zvoleném případě, kamera 

mobilního telefonu), která snímá reálnou scénu. Speciální aplikace, nainstalovaná 

v mobilním telefonu následně detekuje snímaný obraz a umístění a orientaci kamery 

v prostoru (zde právě využití IN, taktéž systému GPS). Na základě získaných informací 

aplikace v reálném čase na snímanou scénu umisťuje (renderuje) doplňující informace. 

Může se jednat prakticky o jakýkoliv typ objektů – 2D či 3D, text, obraz, video, či se může 

přehrávat zvuková stopa. Snímání určité scény může samovolně či po interakci s uživatelem 

vyvolat další akci aplikace. Často je v případě mobilních telefonů využíváno připojení 

k internetu. Do obrazu je tak možné dle známé polohy umisťovat aktuální informace 

relevantní k zájmu uživatele, ale například i reklamu na nabídky a produkty v okolí. 

Úspěšnost rozpoznání scény je závislá na kvalitě kamery, osvětlení a kontrastu scény 

a obecně na unikátnosti objektu k rozpoznání. Nejjednodušší aplikací jsou jednoduché 

kontrastní černobílé obrazce – symboly, QR kódy, čárové kódy a podobně. Složitější 

algoritmy dokáží rozpoznávat 2D barevné objekty či dokonce přírodní či umělé objekty 

reálného světa či lidské obličeje v různých pózách (detekce otevřených úst, úsměvu, 

zavřených očí a podobně).  

 

Obrázek 8 – Aplikace rozšířené reality pro mobilní telefon 

Jak již bylo nastíněno, technologie rozšířené reality nacházejí uplatnění v širokém 

spektru lidských činností. Velkým pomocníkem jsou v tomto odvětví sociální sítě, kdy 

uživatel přímo z „terénu“ může své známé informovat o své činnosti například sdílením 

fotografie doplněné o prvky generované aplikací. Níže jsou uvedeny některé z významných 

odvětví, v nichž je rozšířená realita v současnosti hojně využívána a v závislosti 

na technologickém pokroku v oblasti hardwaru dále rozvíjena. 

• Vzdělávání a výuka – velmi zajímavým a interaktivním využitím je doplnění 

(pro dnešní generaci) nezáživných textů v učebnicích o symboly či kódy, 

po jejichž naskenování student získá další, aktualizované či bonusové 
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informace. Může se tak například zobrazit pohyblivý 3D model objektu 

k probírané látce. Existují také informační a navigační systémy pro knihovny, 

kdy uživatel zadá požadovaný titul a poté je k němu na snímané scéně 

navigován. (ŠEVČÍK, 2011) 

• Reklama – jak již bylo zmíněno, rozšířená realita má velký komerční 

potenciál, čehož si rychle všimly reklamní agentury a místo nákladných 

reklamních grafických inzercí často umisťují pouze kód, jehož načtením se 

uživateli zobrazí (pro něj uzpůsobená či upravená a díky propojením přes 

internet hlavně vždy aktuální) nabídka, kterou si navíc odnáší zaznamenanou 

ve svém mobilu. Reklamní agentura zpětně získává přesný přehled o tom kdo, 

kdy, kde a v jakém kontextu projevil o reklamní nabídku zájem a může tak 

reklamu mnohem lépe zacílit na požadovanou skupinu zákazníků. Zároveň 

jsou výrazně šetřeny náklady na tisk inzerce či umisťování reklamních objektů 

do prostoru reálného světa. Když uživatel skenuje okolí, mohou mu být 

předkládány nabídky, kterých by si jinak reálně třeba ani nevšiml a firmám 

tak přicházejí nově oslovení zákazníci. Produkty mohou být prezentovány 

pomocí 3D zobrazení a podobně. Pokud projeví uživatel zájem, může přímo 

z aplikace rozšířené reality učinit nákup.  

• Digitální hry a zábava obecně – vzniká velká spousta her, které využívají 

reálného prostředí obohaceného o digitální prvky. Je tak možno s přáteli prožít 

akční střílečku, zahrát si tenis či se ponořit do rozsáhlého RPG (anglicky role-

playing game je druh hry, ve které hráči zaujímají role fiktivních postav, 

za které podle daných pravidel v samotné hře jednají) světa, který je „ukryt“ 

očím běžných lidí a „vstupem“ do něj je právě speciální aplikace. Zde lze 

jmenovat například fenomény s miliony hráčů jako Pokemon GO, Ingress 

či českou online RPG hru Real world RPG. Zde již rozšířená realita hraničí 

s realitou virtuální (viz dále). Tyto hry otevírají prostor dalšímu možnému 

využití rozšířené reality – její tvorbu uživateli samotnými. Ti mohou 

v prostoru zanechávat vlastní stopy, objekty či například vzkazy pro statní 

hráče a podílet se tak na růstu doslova paralelního světa. Dalším využitím 

volného času s pomocí rozšířené reality je například známý geocachcing 

či aplikace na rozpoznání druhů hub, rostlin a podobně. Sociální sítě jako 

Facebook či Instagram umožňují uživatelům fotoaparátem snímanou osobu 

doplnit o vtipné pohyblivé 3D prvky, text či grafiku a tyto výtvory dále sdílet. 

• Doprava – rozšířená realita se velmi výrazně uplatňuje v konceptu „smart 

cities“. Nejen, že může uživatele navigovat šipkami přímo na snímaném 

obrazu silnice před vozidlem, ale taktéž ho informovat o aktuální dopravní 

situaci a efektivně nabízet například možnosti objížděk. V případě parkovišť 

vybavených příslušnými čidly se již začínají uplatňovat aplikace informující 

o dostupné volné kapacitě parkoviště a umožňující navigovat řidiče přímo 

ke konkrétnímu volnému parkovacímu místu.  

Dalším příkladem využití rozšířené reality s implementací technologií IN je 

projekt Phiar. Tento startup plánuje vydat navigaci pro automobily, která je 

kompletně založena na modelu rozšířené reality a v budoucnosti má ambice 
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prosadit se při řízení autonomních vozidel. Projekt hodlá spojit v jednom 

produktu rozšířenou realitu, strojové učení, počítačové vidění, rozpoznávání 

objektů a umělou inteligenci. Výsledkem bude mobilní navigační aplikace, 

která řidiči přesně ukáže, do které ulice má odbočit, či v jakém jízdním pruhu 

by se měl držet. Základem bude tedy reálný svět snímaný kamerou mobilního 

telefonu doplněný o nejrůznější informační a navigační prvky. Tento model 

velmi pomůže v orientaci řidičům v nepřehledných ulicích velkých měst, 

ale zároveň bude udržovat jejich pozornost u reálného dění na vozovce 

(KILIÁN, 2019).  

Konkrétním zástupcem technologických řešení rozšířené reality na platformě Android 

(či iOS) je Google Goggles. Tento software umí rozpoznávat památky, značky, umělecká 

díla, ale například i vína či kontaktní údaje a dále je zpracovávat – nalézt informace, 

vyhledat nejnižší dostupnou cenu, přeložit text apod. 

Dalším pokusem společnosti Google o nasazení technologií rozšířené reality je její 

implementace do Google map. Google tuto novinku představil na počátku roku 2019. 

V prvních ukázkách je představena vize mapy rozšířené o záběr z fotoaparátu zařízení, který 

je doplněný o velké prostorové ikony sloužící ať už k navigaci uživatele či k získání 

zajímavých informací o okolí. Tento mód má lidem usnadnit především orientaci v rušných 

ulicích velkých měst, kdy trasa k cíli nemusí být z 2D mapy na první pohled dobře patrná. 

Samotná společnost si uvědomuje možná rizika nasazení této technologie – nepozornost 

uživatelů při pohybu po ulici či nevoli ostatních osob na ulici, které se mohou oprávněně 

domnívat, že je namířený fotoaparát zařízení natáčí či snímá. (MIKEŠOVÁ, 2019) 

Společnost Google se snažila přijít i s hardwarovým řešením pod značkou Google 

Glass. Ačkoliv společnost před uvedením těchto speciálních chytrých brýlí v roce 2014 

nešetřila chválou, tento produkt nikdy nedosáhl masového rozšíření. Důvodů může být více 

– ať už vysoká cena, strach o ohrožení soukromí i osobního a duševního vlastnictví, 

tak i časté stížnosti uživatelů na poruchy zraku či rovnováhy. Velkým negativem bylo také 

definitivní odtržení nositelů těchto brýlí od reality a bezpečnostní a zdravotní rizika spojená 

se samovolným pohybem těchto osob ve veřejném prostoru. (POHL, 2018) Google sice 

na tento produkt nezanevřel a jsou připravovány další verze, avšak ty již míří spíše 

do podnikatelského sektoru, jako pomocný pracovní nástroj u specializovaných profesí. 

Společnost Innovega šla odvážně ještě o krok dále než Google. V rámci projektu 

DARPA vyvíjí soustavu chytrých kontaktních čoček (projektorů), které v kombinaci 

s brýlemi vytvoří uživateli dokonalou rozšířenou realitu přímo před jeho očima. Na rozdíl 

od Googlu, který se snaží poskytnout i velké množství aplikací, se projekt Emacula (dříve 

iOptik) soustředí zejména na vyladění hardwaru, který bude působit i společensky 

přijatelněji, než přeci jen nezvykle masivní brýle Google Glass. 

Společnost Sony představila v roce 2019 senzory pro inovativní řešení DepthSense. 

Ty lákají uživatele především na rozpoznávání velikostí a přesné sledování objektů. 

Praktické ukázky předvádějí například kreslení či psaní prstem do vzduchu, kdy hotové 

výtvory je možno připoutat k přesnému místu v prostoru a dále je například sdílet s dalšími 

uživateli. 
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Obrázek 9 – Vize chytrých kontaktních čoček pro AR 

V poledních letech nastal obrovský rozvoj technologií umožňujících uživateli 

interagovat se simulovaným prostředím, souhrnně nazývaných virtuální realita, zkráceně 

VR. Jedná se v podstatě iluzi skutečného či fiktivního světa. Cílem je vytvořit komplexní 

vjem, který zasáhne co nejvíce uživatelových smyslů, tedy zejména vizuální, sluchovou 

a hmatovou iluzi, která pomocí zobrazovacího zařízení počítače v uživatelově mozku 

nabudí subjektivní zdání reality. Podstatnou složkou je však možnost interakce uživatele 

s vytvořeným imaginárním světem. K těmto cílům se využívá možností a výpočetní 

kapacity zobrazovacího zařízení počítače, speciální audiovizuální helmy, digitálních brýlí 

či např. i oblečení a čidel snímajících pohyb a stimulujících hmat uživatele. Ve všech těchto 

zařízeních jsou ve větší či menší míře zastoupeny technologie inerciálního určení polohy. 

Nedílnou součástí co nejdokonalejší iluze pohybu ve virtuálním světě je možnost 

rozhlédnout se svobodně kolem sebe. Systém 6DoF (Six Degrees of Freedom) pomocí 

pohybových senzorů posouvá obraz ve všech osách podle náklonu či otočení hlavy. 

Ke snímání pozice se kromě gyroskopu používá také akcelerometr nebo magnetometr. 

Při snímání a zpracování pohybů hlavy uživatele je zásadní minimální zpoždění. Maximální 

přípustná hranice je 50 ms. Je-li odezva pomalejší, uživatel již znatelně registruje 

nepravidelnost při rozhlížení či zasekávání obrazu. (PETŘÍK, 2013) U zařízení Oculus Rift 

se podařilo tuto prodlevu snížit na 30 ms, což uživateli vyvolává iluzi dokonale plynulého 

obrazu. Rychlost odezvy je podstatná i u ovladačů umístěných na končetinách či jinde 

po těle uživatele. Pokud například pohyb rukou nebude dokonale odpovídat pohybu ruky 

v simulovaném světě, je iluze zničena a systém se stává jen obtížně ovladatelným. 

Technologie VR, ačkoliv jsou stále na počátku dlouhé cesty dalšího vývoje 

a zdokonalování, se uplatňují v nejrůznějších odvětvích lidské činnosti a vytvářejí buď iluzi 

reálného světa – např. při výcviku boje, sportu (za účelem natrénování dokonalého pohybu, 

cviku či techniky), simulaci pilotování, architektuře a návrhářství (práce ve třech rozměrech 

a možnost detailně prozkoumat interiér staveb, vnitřky automobilů apod.) a lékařství 

(prostorové modely orgánů či celého těla), či světů zcela fiktivních – to zejména v zábavním 

průmyslu virtuálních her. 

S možností zakoupit si dostupné hardwarové prostředky s odpovídajícím výkonem 

i pro domácí užívání se otevřel zcela nový trh, který láká vývojáře i výrobce zařízení. 
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V současnosti jsou na běžném trhu dostupné brýle pro virtuální realitu od významných 

producentů IT technologií, jako jsou Google, HTC či Samsung. 

 

Obrázek 10 – Příklad využití virtuální reality 

2.8.5. Wereables 

Oblast, která využívá senzorů detekujících pohyb uživatele, a která v poslední době 

zažívá taktéž výrazný vzestup a masové rozšíření je souhrnně nazývána wereables, česky 

často překládáno jako nositelná elektronika či nositelné technologie.  

Velice oblíbené jsou tzv. chytré hodiny či chytré fitness náramky. Díky miniaturizaci 

tato zařízení nepředstavují na zápěstí nositele prakticky žádné omezení a poskytují mu 

přístup k mnoha funkcím mobilních telefonů (sofistikovanější výrobky vyšší třídy je 

dokonce plně nahrazují), s nimiž komunikují pomocí technologie bluetooth. Díky čidlům 

(akcelerometr, gyroskop) schopným pomocí promyšlených algoritmů detekovat pohyb 

mohou monitorovat uživatelovu denní pohybovou aktivitu. Tyto výrobky však ve velké 

míře neobsahují magnetometr, a tak mohou detekovat pouze skutečnost, že byl proveden 

krok, bez dalších informací o něm. Podobnost s řešením obsaženým v systému navrženém 

v této práci je tak pouze částečná. Řada, především dražších, výrobků však obsahuje i čidlo 

pro příjem signálu GPS a v případě dostupného signálu je tak schopna zaznamenávat i směr, 

průběh a rychlost pohybu. Tito chytří zápěstní pomocníci dokáží často dále i detekovat 

a vyhodnocovat tepovou frekvenci, spánkovou aktivitu a například i upozornit majitele 

na příliš dlouhou neaktivitu při sezení v práci.  

Zajímavým a stále tak trochu futuristickým směrem vývoje wereables jsou senzory 

zabudované například v botách (které opět detekují pohyb uživatele) či v jakékoliv jiné části 

oblečení, kde mohou v závislosti na umístění detekovat nejen pohyb, ale například i teplotu, 

vlhkost, zdravotní stav nositele a podobně. 

2.8.6. Chytré domácnosti 

Trochu překvapivým polem působnosti, na němž nachází v poslední době technologie 

z oblasti inerciálního určování polohy využití, jsou i tzv. chytré domácnosti. Jedná se 

o koncept vzájemně propojených „chytrých“ domácích spotřebičů, které mají za cíl 

maximálně zefektivnit a zautomatizovat chod běžné domácnosti. Vhodným příkladem 

využití technologií IN jsou robotické vysavače. Jedná se o přístroje, které se autonomně 

pohybují po zvoleném území a provádějí kromě vysávání a sběru nečistot například 

i vytírání či desinfekci a ošetření podlah. Uživatel má nad těmito stroji kontrolu často 
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prostřednictvím aplikace ve svém mobilním telefonu, pomocí které může s robotem 

komunikovat přes internetu i na dálku, programovat mu intenzitu, frekvenci i oblast úklidu. 

Právě způsoby pohybu robota po bytě jsou velmi zajímavým úkolem pro aplikaci poznatků 

IN. Chytré vysavače dle ceny a složitosti často obsahují detektory nárazu, gyroskopy, 

akcelerometry, lasery či detektory blízkosti, pomocí kterých mapují prostor bytu, v němž 

fungují a učí se z případných chyb. Dokáží například i detekovat uživatelem omezené zóny 

přístupu, obsluhovat určité části bytu v konkrétní dny a podobně (ALZA.CZ, 2019).  

2.8.7. Jednotky bez bateriového pohonu 

Veškerá řešení využívající ve větší či menší míře čidla pro IN mají jednu zásadní 

nevýhodu. Není to již velikost – zde již bylo díky miniaturizaci dosaženo skvělých rozměrů. 

Není to již ani přesnost, byť v této oblasti je stále co zlepšovat. Jedná se o závislost na zdroji 

energie. Bez zdroje energie, který nezřídka rozměry značně přesahuje rozměry samotných 

senzorů, byla dosud jakákoliv detekce nemožná. To se však v blízké době může změnit. 

Společnost Wiliot v nedávné době představila vskutku revoluční řešení senzorů, které 

jsou schopné fungovat bez zdroje energie, jak jsme dnes zvyklí. Představené bezdrátové 

čipy dokáží energii potřebnou pro svůj provoz sbírat z radiových frekvencí ve svém okolí. 

Zdrojem energie se tak pro ně stává například signál bluetooth, wi-fi či mobilních sítí. 

Ač tyto čipy, založené na technologii ARM, nepotřebují objemné baterie, dokáží sbírat 

a sdílet informace o svém okolí (teplota, vlhkost apod.). Jejich výrobní náklady jsou dle 

jejich autorů minimální a je možné je jednoduše "natisknout" prakticky na jakýkoliv 

nevodivý kus povrchu (např. plast či papír). (TRLICA, 2019) 

Pokrokovost tohoto konceptu značí i fakt, že společnost Wiliot obdržela štědrou 

finanční podporu od významných hráčů na poli mobilních a IT technologií, jako jsou 

například Amazon či Samsung. Pokud se podaří integrovat další a o něco složitější senzory, 

jako například senzory tlaku či právě senzory schopné detekovat pohyb, otevírá se obrovské 

pole využitelnosti, i v oblasti inerciálního určování pohybu či polohy. 

Bude rozhodně zajímavé tento projekt dále sledovat. První finální produkt by měl být 

dostupný již tento rok, do prodeje jsou tyto senzory plánovány v roce 2020. 

 

Obrázek 11 – Příklad čipu firmy Williot 
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3. Metodická část 

Hlavním cílem této práce je spolehlivé a přesné určení aktuální polohy na základě 

vhodně zpracovaných dat z dostupných senzorů. Metodický postup lze tedy v největším 

zobecnění zjednodušit na Získání dat – filtrace (viz též kapitola 2.7.) – zpracování 

dat – určení nové aktuální polohy. Navigace ke zvolenému cíli a případné další funkční 

aspekty systému navazují na tuto základní čtveřici úkonů. 

3.1.  Získání dat 

Zásadním vstupním údajem je výchozí poloha uživatele. Ta může být získána mnoha 

metodami (například signál wi-fi či mobilního operátora – popsáno dále), z nichž pro účely 

této práce byly zvoleny: pomocí GPS, naskenováním geo-QR kódu přímo v terénu, 

vybráním bodu interaktivně v mapě či ručním zadáním souřadnic. Následně je nutné srovnat 

souřadnicové osy jednotlivých čidel a správně určit orientaci zařízení. Ta by pro maximální 

přesnost odečtu měla být po celou dobu navigace stálá, což je však náročné zajistit – vzniká 

tak první z významných zdrojů nepřesnosti. Je potřebné zajistit co nejstabilnější svázání 

měřící jednotky s nosičem, ideálně v jeho těžišti, což u pohybujícího se člověka není dost 

dobře realizovatelné.  

 

Obrázek 12 – Směřování os měření čidel v Android OS 

Z využívaných senzorů obsahuje nejvíce šumu magnetometr, který je velmi citlivý 

na předměty v okolí zařízení a je nutné jej ideálně před každým použitím i v jeho průběhu 

kalibrovat.  

Sledováním změn hodnot měřených akcelerometrem či gyroskopem ve velmi 

krátkých intervalech a jejich porovnáním s předem zjištěnými vzorky dat bude možno 

rozhodnout, zda byl či nebyl proveden krok. Tato čidla lze využít pro detekci kroků, avšak 

každé z nich je zároveň jistým zdrojem šumu. Gyroskop je výrazně citlivější a reaguje 

pružněji na pohyb zařízení. Bohužel zastoupení gyroskopu v mobilních zařízeních je 
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nejméně časté ze všech využívaných čidel. Navíc u něj více hrozí proměřování a načítání 

většího počtu kroků, než bylo reálně učiněno a je zatížen tzv. driftem, tj. drobné kumulující 

se ujíždění. Proměřování je však problém trápící i akcelerometr. Ten nejen kvůli jisté 

setrvačnosti, ale i nesprávné detekci pohybů, které nejsou krokem, ale jiným otřesem, může 

vykazovat chybu načítání nereálných kroků. 

Posledním zdrojem dat jsou data zadaná přímo uživatelem. Především jeho výška, 

z níž je počítána délka kroku. Uživateli bude ponechána možnost kdykoliv během využívání 

systému upravovat mezní hodnoty čidel, preferovaná čidla a mnoho dalších limitů 

a parametrů, které slouží pro jednotlivé metody určování polohy (popsáno dále). 

Značným problémem je rozdílné zastoupení hardwarových nástrojů potřebných 

pro správnou funkčnost inerciální navigace napříč jednotlivými mobilními telefony. Systém 

tedy musí být připraven na případ nedostupnosti jednotlivých čidel a v případě, že některé 

z těchto čidel chybí, být připraven fungovat v maximální možné míře přesnosti i bez daného 

čidla. V případě chybějících hardwarových čidel může uživatel manuálně suplovat příjem 

dat z těchto čidel. Může tak např. určit směr, ve kterém se pohybuje a jeho změnu, či ručně 

zadávat jednotlivé kroky, případně nastavit pravidelný interval jejich načítání. 

Bylo navrženo několik módu funkčnosti IN systému v případě absence některého 

z potřebných čidel (jedná se o stavy, které reálně nastávají - např. případ chybějícího 

akcelerometru, avšak dostupného gyroskopu nenastal v testovaných případech ani jednou): 

1. Ideální případ – je dostupný akcelerometr, gyroskop i magnetometr. Systém 

IN je schopen pracovat s maximální možnou přesností a využívat všechny 

pokročilejší metody fúze dat z jednotlivých senzorů. 

2. Chybějící gyroskop – systém je v tomto případě schopen pracovat s relativně 

dobrou přesností pouze s využitím akcelerometru a magnetometru.  

3. Chybějící magnetometr – systém potřebuje informaci o směru pohybu zadávat 

ručně uživatelem. Pokud tak bude činěno poctivě a přesně, může systém 

dosahovat vcelku dobré přesnosti. Uživatelská přívětivost však výrazně klesá. 

4. Chybějící magnetometr, gyroskop i akcelerometr – v této sestavě IN zdánlivě 

nemůže fungovat, avšak pokud uživatel bude zadávat změnu směru jako 

v případě 3 a navíc bude buď manuálně zadávat kroky či nastaví jejich 

pravidelný interval, může být dosaženo uspokojujících výsledků. Tato metoda 

je však již značně uživatelsky nepřívětivá. 

3.1.1. Data GSM buněk mobilních operátorů 

V případě nedostupnosti signálu GPS se nabízí využití dat buněk sítě mobilního 

operátora. Při podrobnějším zamyšlení nad zaměřením a plánovaným hlavním praktickým 

využitím vytvářeného sytému však bylo dospěno k závěru, že ve velkém množství případů 

nedostupnosti GPS signálu je zároveň velká pravděpodobnost nedostupnosti signálu 

mobilní sítě operátora.  
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Technický pokrok současné doby je taktéž proti využití této metody. S nástupem 4G 

signálu se výrazně zvětšila velikost jednotlivých buněk a moderní zařízení jsou schopny si 

držet registraci k dané buňce zejména v nezastavěném území (kde je potřeba přesného 

určení polohy větší než ve městě, kde je možno se orientovat i jinak) i na mnoho kilometrů. 

Lokalizace pomocí této metody by tak byla spíše ke škodě než k užitku, a proto pro účely 

této práce nebude brána asistence signálu mobilní sítě v potaz. 

3.2.  Zpracování dat 

Značnou komplikací celého navrhovaného systému je chybovost získávaných 

hodnot. I v ideálním klidovém stavu totiž jednotlivá čidla měří drobné změny 

(offset + drift). Jejich hodnoty je nutno na počátku měření zjistit a od dalších získávaných 

dat je odečítat. Jelikož však jsou hodnoty offsetu proměnlivé v čase, bude nutno v určitém 

intervalu (minimálně při každém spuštění aplikace) provádět rekalibraci zařízení. Aby bylo 

předcházeno vlivu krátkodobých, avšak extrémních odchylek, bude dále nutno data 

v příznivém intervalu průměrovat (zejména data získávaná z magnetometru).  

Filtry a hodnoty, které jsou hlídány a brány za hraniční se mění v závislosti 

na informacích o uživateli. V předchozí kapitole navrženým a popsaným postupem získáme 

následující hodnoty: 

• Z akcelerometru trojici hodnot zrychlení (ve třech osách X, Y a Z) 

v jednotkách m/s-2 

• Z magnetometru informaci o hodnotách magnetického pole opět ve třech 

osách v jednotkách µT 

• Z gyroskopu hodnoty úhlového zrychlení ve všech třech osách v jednotkách 

rad/s-1 

• Ze senzoru přiblížení informaci o zakrytí/odkryté přístroje (cm) 

 Celkem tedy aplikace v kterýkoli okamžik svého fungování získává deset vstupních 

hodnot. Spolu s informacemi získanými od uživatele (zejména limitní hodnoty, nastavení 

intervalů, aktivace jednotlivých funkcí apod. – viz část 3.4.5. této kapitoly) či naměřenými 

automatickou kalibrací, dvěma vstupními polohovými souřadnicemi a informací o době 

trvání kroku výpočty zahrnují v závislosti na zvolené metodě určování polohy 

až 27 vstupních parametrů. Další hodnotou, která je potřebná pro určení ne/dostupnosti 

signálu GPS je počet satelitů, s nimiž zařízení aktuálně komunikuje. Pokud je tento počet 

roven nule, je zařízení kompletně bez signálu GPS a je třeba využít pouze metody IN 

(minimálně do doby, než je spojení s některými družicemi opět navázáno). 

3.3.  Využití dat 

S pomocí získaných a vhodně zpracovaných dat systém může určit, zda byl 

proveden krok, jaký přírůstek délky tento krok znamená a v jakém směru byl proveden. 

Vzhledem k malým přírůstkům vzdálenosti lze zanedbat sférické zakřivení zemského 
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povrchu a pomocí Pythagorovy věty dopočítat nové souřadnice, na nichž se uživatel nachází 

po provedení kroku. Nová poloha uživatele se stává vstupem pro další iteraci výpočetního 

algoritmu, je vizualizována v mapě a přidána k linii vizualizují průběh uživatelova pohybu. 

Pomocí známé délky trvání kroku je možno okamžitě získat informaci o rychlosti pohybu 

uživatele.  

V případě, že je současně dostupná (uživatel může nastavit interval kontroly dle 

GPS) poloha určená pomocí GPS, je zjištěn rozdíl těchto dvou poloh a pokud je tento rozdíl 

vyšší než uživatelem zadaná mez (a je zvolena daná metoda určování polohy), je jako 

vstupní poloha pro další výpočet použita právě přesnější poloha určena satelitně. 

3.4.  Teoretický návrh aplikace systému 

V následujících podkapitolách je rozepsán teoretický návrh chodu celého systému – 

kódovým označením jednotlivých hlavních procesů (anglicky main processeses, zkráceně 

tedy [MP_X]) odpovídají patřičné části z následující kapitoly Aplikační část.  

3.4.1. Kalibrace čidel [MP_1] 

Jednou z nevýhod systému IN je nutnost mít správně kalibrovaná potřebná čidla. 

Jelikož se jedná o skutečnost maximálně zásadní pro veškerý následný chod systému. Je 

nutno provést kalibraci ihned po každém spuštění aplikace.  

Kalibrace magnetometru je prováděna pomocí opakovaného opsání ležaté osmičky 

mobilním telefonem ve vzduchu. Magnetometr je tak schopen odstranit předchozí 

způsobená (která vznikají velmi často – v samotném mobilním telefonu je řada komponent, 

rušících magnetometr, nemluvě o okolních objektech kolem mobilního telefonu) rušení 

detekcí magnetického pole Země ve všech třech osách a určit správně severní magnetický 

pól. Zatímco uživatel provádí předepsaný pohyb, jsou rozpoznány interní a externí složky 

magnetického pole, které působí na čidlo magnetometru. Bohužel, rušení významnými 

spotřebiči a objekty v okolí mobilního telefonu není možno odstranit ani tímto způsobem, 

uživatel tedy musí být náležitě poučen, jak k rušení magnetometru může docházet, aby tuto 

skutečnost eliminoval. 

 

Obrázek 13 – Kalibrace magnetometru 
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Kalibrace akcelerometru je provedena na přání uživatele pomocí odečtení vzorku 

30 ukázkových kroků provedených s mobilem drženým v ideální pozici v ruce uživatele. 

Během této doby je prováděn kontinuální záznam hodnot měřených akcelerometrem 

a průběžně je upravována průměrná hodnota zrychlení a zpřesňovány hodnoty horní a dolní 

meze pro detekci kroku. Signifikantní hodnota horní meze je experimentálně určena jako 

průměrná hodnota + 0,5 m/s-2 a dolní mez jako průměrná hodnota – 0,5 m/s-2. Zjištěné 

hodnoty jsou po ukončení kalibrace uloženy do nastavení a následně využívány jako 

výchozí pro veškerou detekci pohybu pomocí akcelerometru. Uživatel má při každém 

spuštění aplikace možnost provést rekalibraci těchto hodnot. 

3.4.2. Výběr metody [MP_2] a získání vstupní polohy [MP_3] 

Při spuštění hlavní mapové aktivity uživatel vždy zvolí jeden ze čtyř základních módů 

fungování systému:  

1. IN jako záchrana při výpadku GPS. V tomto módu je počítáno pouze 

s polohou určenou pomocí GPS až do okamžiku, kdy systém GPS přestane 

být dostupný (či přesnost určení polohy překročí uživatelem definovanou 

mez). V tu chvíli pokračuje IN v určování polohy až do chvíle, kdy začne být 

signál GPS opět dostupný. Viz Přílohy – Diagram M1. 

2. Určování pouze pomocí IN s kontrolou dle GPS v jím zadaném intervalu. 

Pokud během kontroly bude zjištěna větší odchylka než uživatelem zadaná 

mez, je poloha pro další výpočty IN upravena dle polohy GPS. Tento mód 

přináší uživateli značnou úsporu baterie (viz diskuze) oproti měření pouze 

systémem GPS. Viz Přílohy – Diagram M2. 

3. Kooperace obou metod. V tomto případě je implementována knihovna Mad 

Location Manager, která provádí pomocí Kalmanova filtru (princip popsán 

v rešeršní části této práce) fúzi hrubých dat získaných prostřednictvím GPS 

s daty naměřenými čidly IN.  

4. Navigace pouze pomocí IN. Tuto metodu uživatel zvolí v případě, že poloha 

určená pomocí GPS není dostupná jako vstupní údaj a lze očekávat, že signál 

nebude dostupný po celou dobu záznamu. V tomto módu je uživateli 

nabídnuto zadání vstupní polohy buď manuálně pomocí souřadnic, 

interaktivně výběrem z mapy či naskenováním QR kódu. Viz Přílohy – 

Diagram M3. 

5. Vývojový mód – Zobrazuje veškeré dostupné informace a v reálném čase 

vizualizuje jak trasu sestavenou z dat GPS, tak i trasu z dat získaných pomocí 

IN. Slouží především k plnění testovacích úloh a vývoji systému. Ve výsledné 

verzi aplikace nebude přístupný. 
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Obrázek 14 – Příklad vhodné filtrace Kalmanovým filtrem (zelená trasa filtrovaná, fialová hrubá) 

3.4.3. Korekce magnetometru [MP_4] 

Tento automaticky spouštěný proces je úzce spjat s procesem [MP_7] a je spouštěn 

při detekování umístění mobilu v kapse či jeho opětovném vytažení z ní. Jelikož 

při zasunutí mobilu do kapsy uživatele by byl detekován nesprávný azimut pohybu, je nutno 

přetočit osu mobilního telefonu o azimut jeho umístění v kapse. Korekce směru kompasu 

probíhá v následujících krocích: 

1. Načtení azimutu posledního zaznamenaného kroku (A1). Z této hodnoty je 

vycházeno především proto, že se jedná o poslední azimut odpovídající směru 

pohybu (je předpokládán podobný směr pohybu i po umístění mobilu 

do kapsy). Všechny další naměřené hodnoty jsou již zkresleny pohybem 

umísťujícím mobilní telefon do kapsy. 

2. Zachycení směru, na který nově směřuje mobilní telefon po umístění do kapsy 

(U). Aby bylo možno správně a spolehlivě zaměřit průměrný azimut umístění 

mobilního telefonu, je nutno provádět měření po určitou dobu (alespoň 

několika vteřin). Čím déle je toto měření prováděno, tím přesnější následná 

korekce bude. Avšak po tuto dobu budou kroky zaznamenávány nepřesně – je 

tedy nutno nalézt určitou kompromisní hodnotu. Uživatel proto bude mít 

v nastavení možnost měnit dobu, po kterou bude tato korekce prováděna. 

3. Návrat do mapové aktivity a výpočet korekce (K) pro magnetometr. Korekcí 

je hodnota vzniklá po odečtení U - A1. Po jejím vypočtení je aktivováno 

určování směru s korekcí. 

4. Po dobu aktivního korigování magnetometru je při každém zaměření 

zkreslené polohy (Z) určena nová, korektní, poloha (A2) dle vzorce 

A2 = Z - K.  
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5. Pokud je hodnota A2 záporná, je odečtena její absolutní hodnota od 360°, aby 

nedocházelo k chybě způsobené záporným úhlem.   

Po vytažení mobilu zpět do ruky uživatele je tato korekce automaticky vypnuta. 

3.4.4. Práce s čidly [MP_5] 

Způsob získání, zpracování a využití dat z čidel je podrobněji popsán v předchozích 

kapitolách. Mapová aktivita v pravidelných intervalech odečítá hodnoty z dostupných 

a potřebných čidel a pokud jsou splněny další podmínky, tato data dále zpracovává 

a zaznamenává – a to nejen vizualizací ušlé trasy v mapě, ale i do Logu, který je vytvářen 

pro každé měření. 

Log záznamu trasy si uživatel může nejen zobrazit, ale také jej přímo z mapové 

aplikace v textové podobě sdílet například pomocí e-mailu. Tato skutečnost je jednou 

z možností zpětné vazby od uživatelů systému zpět k autorovi a přináší cenná naměřená 

data z praktického používání systému. 

3.4.5. Práce s nastavením [MP_6] 

V případě potřeby se mapová aktivita dotazuje nastavení systému, které v průběhu 

záznamu může uživatel přímo z této aktivity libovolně měnit a nalézt tak nejvhodnější 

konfiguraci systému, odpovídající konkrétnímu zařízení a kvalitě čidel v něm umístěným. 

Název veličiny Rozsah hodnot 
Výchozí 

hodnota 
Využití 

Výška uživatele 0 – X cm 170 cm 

Z nastavení je vypočítávána délka jednoho 

kroku provedeného uživatelem jako 42% 

zadané výšky (6000KROKŮ, 2019) 

Preferované čidlo 

pro detekci kroků 

Fúze čidel, 

akcelerometr, 

gyroskop, kombinace 

akcelerometru a 

gyroskopu 

Fúze čidel 
Pomocí tohoto čidla budou detekovány 

jednotlivé kroky 

Preferované čidlo 

pro určení azimutu 

Fúzní vektor 

orientace, 

magnetometr 

Fúzní vektor 

orientace 

Pomocí tohoto čidla bude určován směr 

pohybu 

Povolená 

nepřesnost GPS 
0 – X m 5 m 

Pokud je přesnost GPS nižší, bude 

v metodě „GPS s pomocí IN“ přepnuto na 

určování polohy pomocí IN 

Povolený rozdíl 

GPS a IN 
0 – X m 50 m 

Pokud je rozdíl poloh určovaných pomocí 

GPS a IN v metodě „IN s kontrolou GPS“ 

vyšší, bude poloha korigována dle GPS 
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Zvuková indikace Povolena/zakázána Povolena 
Pokud bude zapnuta, bude prováděna 

zvuková signalizace fungování systému 

Automatická 

detekce umístění 

v kapse 

Povolena/zakázána Zakázána 

Pouze pokud je tato možnost zapnuta, je 

prováděna automatická detekce umístění 

do kapsy 

Rotace kamery dle 

směru pohybu 
Povolena/zakázána Zakázána 

Při povolení mapa rotuje dle aktuálního 

pohledu uživatele, avšak není možno 

provádět posun či zoom 

Mapové podklady 

Základní, terénní, 

letecká, ZMČR 

(WMS ČÚZK), 

vlastní WMS 

Základní 
Jako podklad v mapové aktivitě bude 

využívána zvolená mapová vrstva 

Vlastní WMS 
URL na danou WMS 

službu 
- 

Příklad formátu URL:  

 

Průměrování 

kompasu 
0 – X hodnot 7 hodnot 

Počet uvedených měření bude průměrován 

do výsledné hodnoty směru pohybu při 

určování pomocí magnetometru 

Interval příjmu 

GPS 
0 – X s 2 s 

Po této době bude obnovena poloha 

pomocí GPS, čím kratší interval, tím vyšší 

spotřeba baterie 

Citlivost 

gyroskopu 
0 – X rad/s-1 0,48 

Hodnota třesu v ose Y, který bude 

gyroskop detekovat jako provedený krok 

Minimální doba 

mezi dvěma kroky 
0 – X ms 150 ms 

Pomocí této hodnoty je bráněno načítání 

nereálných otřesů a kroků 

Délka korekce 

azimutu 

Rychlá, střední, 

podrobná 
Střední 

Po zasunutí mobilu do kapsy bude 

prováděna korekce směru přístroje po 

zvolenou dobu 

Tabulka 1 – Hodnoty upravitelné uživatelem v Nastavení 

3.4.6. Detekce umístění v kapse [MP_7] 

Přesná detekce umístění mobilu v kapse uživatele je zásadní pro použitelnost systému 

i v běžném fungování. Skutečnost umístění v kapse = zakrytí mobilního telefonu – je 



Michal Jakl: Inerciální navigační systém pro mobilní telefony 38 

 

prováděna dotazem na čidlo blízkosti (Proximity sensor). Pokud je detekováno přiblížení 

a uživatel v Nastavení povolil automatickou detekci umístění v kapse, je spuštěn proces 

[MP_4], změněny limity filtrů detekce kroků (zvětšeny, jelikož otřesy jsou výraznější a šum 

silnější – je proto nutné zvýšit hodnotu detekování skutečných kroků) a taktéž upravena 

délka kroku (z důvodu neschopnosti systému detekovat krok provedený druhou nohou, 

než na které je mobilní telefon aktuálně umístěn je délka kroku zdvojnásobena – jeden krok 

tedy vydá za dva). 

Po detekci vytažení z kapsy = detekce blízkosti je negativní – jsou všechny předtím 

nastavené korekce vynulovány, hodnoty z magnetometru jsou odečítány bez korekcí směru 

a délka kroku je načítána pro každý krok jednotlivě. 

3.4.7. Detekce kroku [MP_8] 

Jedná se o srdce inerciálně fungující části systému. Krok potřebuje ke své správné 

detekci vstupní polohu (předchozí určená poloha či výchozí poloha), dále známou délku 

kroku (zjištěna z Nastavení dle zadané výšky uživatele a případně upravena dle umístění 

mobilního telefonu (viz [MP_7])) a směr pohybu. Dále musí být splněna podmínka 

povolující tuto detekci (liší se dle zvolené metody určování polohy). Aby nebylo načítáno 

obrovské nereálné množství kroků (data jsou odečítána velmi rychle v krátkých časových 

intervalech) během dílčích otřesů při provádění sledovaného pohybu, je nastaven minimální 

časový rozestup mezi provedením kroku na 150 ms (400 kroků za minutu). Tato hodnota 

byla snížena z hodnoty určující rychlou chůzi frekvencí 100 kroků za minutu (TUDOR-

LOCKE, 2017), jelikož ne každý provedený krok je úspěšně detekován a systém tak dostává 

větší množství pokusů na korektní detekci kroku.  

Pro všechny níže popsané metody platí, že po dokončení kroku je z dat magnetometru 

či pomocí fúzního určení azimutu pohybu (dle volby uživatele a podpory ze strany zařízení) 

odečtena hodnota azimutu pohybu (upravena v případě potřeby pomocí [MP_4]), potřebné 

údaje jsou zapsány do Logu a následuje [MP_11]. 

3.4.7.1. Detekce pomocí akcelerometru 

Detekce kroku pomocí akcelerometru probíhá na základě odečítání hodnot zrychlení 

v ose Y z akcelerometru.  

3.4.7.1.1. Detekce zdvihu nohy [MP_9] 

V případě, že je z dat akcelerometru detekována hodnota překračující hodnotu horní 

meze (tzn. mobilem je taženo ve směru osy Y vzhůru – zrychlení stoupá nad normál), je 

zaznamenán a (změnou informační ikony) vizualizován zdvih nohy a spuštěn časovač, který 

měří délky trvání kroku. Pokud není pod delší dobu (2 vteřiny) detekováno dokončení 

kroku, je detekce zdvihu nohy vynulována, jelikož se s největší pravděpodobností nejednalo 

o krok. 
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3.4.7.1.2. Detekce dokončení kroku [MP_10] 

V případě, že po úspěšné detekci zdvihu nohy zaznamená systém z akcelerometru 

hodnotu nižší, než je hodnota dolní meze (tzn. mobil se ve směru osy Y blíží k zemskému 

povrchu – zrychlení klesá pod normál), je provedeno dokončení kroku. To je opět 

signalizováno změnou informační ikony a v případě, že uživatel nezakázal zvukovou 

signalizaci, i zvukovým signálem. Je restartován časovač – zaznamená se hodnota trvání 

kroku a je měřena délka trvání pauzy mezi touto chvílí a opětovnou detekcí zdvihu nohy. 

3.4.7.2. Detekce pomocí gyroskopu 

Detekce kroku pomocí gyroskopu funguje na podobném, avšak zjednodušeném, 

principu jako metoda využívající akcelerometr. Je detekováno úhlové zrychlení v ose Y, 

které, pokud přesáhne uživatelem nastavenou mez, značí pohyb přístroje. Po návratu hodnot 

pod stanovenou mez je pohyb dokončen a zaznamenán krok, podobně jako u předchozí 

metody určování. Výhodou této metody je relativní nezávislost na poloze mobilu, a tak je 

tato metoda velmi vhodná při umístění mobilu do kapsy nositele.   

3.4.7.3. Detekce pomocí StepDetectoru 

Od verze API 19 zahrnuje systém Android již v základu algoritmy, které jsou pomocí 

fúze dat z magnetometru a akcelerometru schopny s vysokou spolehlivostí detekovat 

jednotlivé kroky. Step Counter a Step Detector se liší ve spolehlivosti určování reálných 

kroků. Step Counter je vhodný pro dlouhodobé zjišťování počtu uskutečněných kroků, 

avšak trvá mu poměrně dlouho (cca 10 vteřin), než začne kroky detekovat. Step Detector 

má reakční dobu kratší (cca 2 vteřiny), avšak obsahuje vyšší chybovost. Pro účely 

navrhovaného systému se však hodí více, jelikož pro jeho správné fungování je zásadní mít 

co nejkratší odezvu k reálným krokům uživatele (a ihned započítávat případné změny 

směru). Pokud tedy uživatel zvolí tuto možnost a mobilní telefon ji podporuje, získá systém 

přesnou detekci kroků nezávislou na poloze zařízení, což je další výhoda této metody. 

3.4.8. Určení nové polohy [MP_11] 

Nová poloha, dle splnění vstupní podmínky pro její určení, určená pomocí GPS či IN 

(za pomoci známé délky a směru provedeného kroku) je použita jako vstupní poloha 

pro další iteraci určování polohy. Taktéž je přidána do pole bodů zaznamenávané trasy 

a vypsána uživateli do okna mapové aktivity. 

3.4.9. Vizualizace trasy v mapě [MP_12] 

Zaznamenávaná trasa, kterou uživatel během záznamu absolvuje, je od chvíle, 

kdy jsou dostupné alespoň dvě zaznamenané polohy, vizualizována v mapě. Jedná se o 

liniovou vizualizaci pole souřadnic jednotlivých bodů, která je překreslena vždy, když je 

zdrojové pole rozšířeno o nově určenou polohu. Pokud je trasa aktuálně rozšiřována pomocí 

signálu z GPS, je linie trasy zbarvena červeně. V případě přírůstku vypočítaného z dat IN 

je trasa zbarvena modře.  
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Uživatel je zároveň informován o délce této vizualizované trasy a dle zvolené metody 

i o dalších údajích, které se ke zvolenému typu záznamu váží. 

3.4.10. Správa tras [MP_13] 

Správa tras má za úkol dva zásadní úkony – uložení zaznamenané trasy a načtení 

některé z dříve uložených tras z paměti telefonu. Jako uložiště je využívána interní SQLite 

databáze, která o každé uložené trase shromažďuje následující údaje – automaticky 

generované unikátní ID záznamu, automaticky generovaný časový otisk okamžiku vzniku 

záznamu, název záznamu zadaný uživatelem při vytvoření a souřadnice všech bodů 

zaznamenané trasy. Uživatel má možnost vytvářet záznamy v databázi i manuálně, uložené 

trasy editovat či mazat. 

3.4.11.  Navigace ke zvolenému cíli [MP_14] 

Uživatel má možnost pomocí patřičného tlačítka zvolit cíl, k němuž si přeje být 

vzdušnou čarou navigován. Tento cílový bod může zadat buď přímo pomocí souřadnic, 

naskenováním geo-QR kódu či jej vybrat klikem do mapy. Cílový bod se označí patřičným 

symbolem a jeho spojnice s aktuální polohou uživatele je propojena linií vzdušné trasy. 

Dále se mapa v tomto navigačním módu automaticky natáčí směrem k severu a uživatel je 

šipkovým ukazatelem informován, jakým směrem se má vydat, aby dorazil do cíle. 

Po opětovném kliku na tlačítko pro zadání cíle v průběhu navigace je uživateli zobrazena 

informace o poloze cíle, aktuální vzdálenosti k tomuto cíli a azimutu, pod kterým daný cíl 

leží. 

    

Obrázek 15 – Implementace nástrojů pro navigaci ve výsledné aplikaci 
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3.5.  Od teorie k praxi 

Teoretický návrh systému je vhodným odrazovým můstkem pro započetí reálné 

tvorby. Pro nalezení všech intervalů, hranic a limitů hodnot potřebných pro správnou 

detekci kroku v daném směru je nutné postupovat velmi zevrubně a od samého počátku. 

První měření navrženého systému je nutno provádět s mobilním přístrojem umístěným 

v klidu na vodorovné podložce. Zde zjistíme nepřesnost, ke které dochází bez působení 

pohybu nosiče. I v tomto maximálně klidném případě je možné očekávat chybovost určení 

polohy i několik metrů po nemnoha minutách měření. Následují měření při rotování v jedné 

a ve dvou osách, aby byly zjištěny přibližné rozsahy změn dat a citlivost čidel na tyto 

změny. Dalším krokem je několik klidných přímých stejných kroků se zařízením drženým 

maximálně klidně a stabilně v jednom směru. Pokud jsou v tomto případě kroky detekovány 

správně, bude provedena chůze do nepřímého směru, např. do „L“.  

Po korektní detekci provedené změny směru, jsou opakována předchozí měření, 

pouze však s mobilním telefonem v nevodorovném směru a s méně hlídanou stabilizací 

(běžné držení v ruce či v kapse nositele). V případě úspěchu této fáze a uspokojivé detekce 

kroků, lze systém testovat prováděním nestejně dlouhých kroků (běžná chůze). Zlatým 

hřebem je chůze do schodů, přes více pater, do kopce či v nerovném terénu. V případě 

určení změny výšky by bylo velkým přínosem tlakové čidlo, které však zdaleka není běžnou 

výbavou mobilních telefonů, a tak jeho teoretické přínosy nemají v rámci této práce vliv.  

Veškeré poznatky jsou prakticky demonstrovány na prototypu mobilní aplikace 

pro platformu Android OS (viz aplikační část této práce). Pomocí vytvoření aplikace může 

být přesnost určení polohy pomocí IN i praktická použitelnost testována mezi uživateli 

několika přesně definovanými testovacími úlohami. 

Na základě veškeré dostupné literatury je důvodné se domnívat, že z mnoha důvodů 

není dlouhodobější (v rámci hodin) vyžívání inerciální navigace pro detekci lidské chůze 

praktické a možné. Odečítání dat ze senzorů je během pohybu lidského nosiče bohužel vždy 

zatěžováno velkým množstvím chyb, které se navíc v již velmi krátkém čase kupí. Již 

po několika minutách záznamu tak může docházek k fatální nepřesnosti určení polohy.  

 

Obrázek 16 – Průběh návrhu systému 
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4. Aplikační část 

Cílem při tvorbě klientské aplikace pro platformu Android je tvorba nenáročné 

aplikace s minimální velikostí, umožňující spuštění na co nejširším spektru verzí tohoto 

operačního systému.  

Jako základní funkční prvky aplikace byly zvoleny nástroje pro zpracování informací 

přicházejících od hardwarových čidel telefonu (dle dostupnosti akcelerometr, gyroskop 

a magnetometr – včetně přizpůsobení se absenci některého z nich), příjem a zpracování 

signálu GPS, možnost uživatelem modifikovat potřebné chybějící parametry a vykreslení 

polohy uživatele v reálném čase do mapy. Dále poté schopnost uložit zaznamenané trasy 

a znovu je načíst z paměti zařízení. Zlatým hřebem úspěšného vytvoření celé aplikace 

je navigace vzdušnou čarou ke zvolenému cíli. 

  

Obrázek 17 – Životní cyklus Aktivity a struktura projektu 

4.1.  Proč právě Android? 

Vytvoření klientské aplikace pro mobilní zařízení, které bude možno využívat přímo 

v terénu, bylo jedním z hlavních cílů a nedílnou součástí systému od samého počátku. 

V současné době však trh s mobilními přístroji (tzn. nejen mobilní telefony, ale i tablety), 

nabízí několik možných alternativ v podobě různých operačních systémů. 

K nejrozšířenějším patří iOS od americké firmy Apple a Android OS, vytvářený Open 

Handset Alliance pod výrazným vedením firmy Google. Společnost Android Inc. byla 

založena již v roce 2003 a v roce 2005 odkoupena právě internetovým gigantem, firmou 
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Google. Započal tak vývoj mobilního operačního systému, postaveného na linuxovém 

jádru.  

Android OS je od počátku vyvíjen primárně v programovacím jazyce Java jako 

modulární, flexibilní a snadno rozšiřovatelný systém s otevřeným zdrojovým kódem. Právě 

Android díky své flexibilitě a snadné přístupnosti pro vývojáře ovládl v posledních letech 

trh s mobilními zařízeními tak, jako žádný z konkurenčních systémů a drží stabilně přes 

80 % trhu. Díky této skutečnosti se na Android zaměřila i vývojářská komunita a vzniklo 

velké množství nástrojů, umožňujících snadný a intuitivní vývoj nových aplikací 

za podpory nespočtu rad a návodů na vývojářských fórech. Právě počet uživatelů a 

dostupnost podpory pro programátory byly hlavními důvody, proč bylo rozhodnuto vytvořit 

mobilní klientskou aplikaci právě pro platformu Android.  

 

Obrázek 18 – Podíl jednotlivých OS na trhu s mobilními telefony 

4.2.  Pracovní nástroje 

Samotná výsledná aplikace byla vyvíjena od ledna 2018 v systému Windows 

na notebooku Lenovo ThinkPad X260. Aplikace byla testována na širokém spektru 

mobilních zařízení, díky čemuž mohlo být zjištěno mnoho předem neodhadnutelných 

komplikací a nutností přizpůsobit celý systém tak, aby byl plně funkční na co nejširším 

spektru mobilů.  

 

Obrázek 19 – Pracovní a testovací zařízení 
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4.2.1. Použitý software 

Vývoj aplikací pro mobilní platformu Android je v současnosti rychle se 

rozrůstajícím odvětvím. Z tohoto důvodu lze nalézt mnoho často podobných vývojářských 

nástrojů a služeb, z nichž byly testovány tři – Xamarin, Eclipse a Android Studio.  

První z uvedené trojice – software Xamarin, vyvíjený společností Xamarin Inc., 

nabízí širokou škálu možností a nástrojů výrazně usnadňujících testování aplikace 

a následné analyzování jejích úspěchů u uživatelů. Velkou slabinou tohoto řešení je však 

nutnost platit za využívání všech užitečných funkcí. Z tohoto důvodu nebyl tento software 

vybrán pro tvorbu klientské aplikace. 

Druhé možné vývojové prostředí byl software Eclipse. Jedná se o opensource 

vývojový software, umožňující tvorbu aplikací pro širokou škálu platforem. Velkou 

výhodou je široká komunita vývojářů a programátorů. Toto řešení lze jistě doporučit, 

pro tvorbu klientské aplikace však nakonec nebylo zvoleno, převážně pro svou častou 

nestabilitu, náročnost na hardware a znatelnější těžkopádnost oproti třetímu z uvedených 

programů. 

Tím je software Android Studio, vývojové prostředí vytvářené přímo firmou Google. 

Jedná se o moderní a uživatelsky přívětivé prostředí uzpůsobené na míru tvorbě aplikací 

pro platformu Android. Kladem tohoto softwaru je jistota aktuálnosti s nejnovějšími 

funkcionalitami nových verzí Androidu a profesionálně zpracované návody na portálu 

Android Developers. Právě toto řešení bylo pro svou přívětivost, stabilitu 

a bezproblémovost využito pro tvorbu aplikace. 

 

Obrázek 20 – Prostředí Android Studia 
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4.2.2. Tvorba grafiky 

Grafy a schémata sloužící pro popis a představení systému byly vytvářeny v online 

nástroji Draw.io, ikony mobilní aplikace byly z velké části získány z free webových 

repositářů a v případě potřeby upravovány v opensource softwaru Inkscape, sloužícímu pro 

tvorbu (převážně) vektorové grafiky.  

4.3.  Tvorba aplikace 

Aplikace byla od počátku koncipována pro mobilní systém Android. Ten sestává 

z mnoha různých verzí s rozdílnou kompatibilitou, proto bylo rozhodnuto zaměřit se 

na nejširší spektrum uživatelů a aplikaci cílit na verzi SDK 26 (minimální podporovaná 

verze SDK je 21). Původně byla plánována podpora i pro nižší verze SDK, avšak 

implementované knihovny si vyžádaly navýšení podporovaných verzí na uvedené hodnoty. 

Aplikace si od počátku kladla funkčně vcelku zdánlivě snadný úkol – zobrazit 

uživatelovu polohu a vizualizovat jeho pohyb pomocí inerciálních metod určení polohy. 

Ke splnění tohoto úkolu nebylo tedy potřebné budovat složitou strukturu jednotlivých 

aktivit aplikace, ale spíše se zaměřit na propracovanou funkčnost několika málo aktivit. 

Ve výsledném produktu se tak nachází pouze mapová aktivita, aktivita nastavení, aktivita 

správy záznamů, aktivita korekcí čidel a aktivita nápovědy/informací o aplikaci (a aktivita 

IN hry). 

Kromě jednotlivých aktivit a jejich popisu bylo nutné do aplikace zahrnout i několik 

dialogových oken, které uživatele informují a upozorňují na důležité nutné akce a vysvětlují 

mu, proč je nutné je provádět. 

4.3.1. Mapová aktivita 

Mapová aktivita obsahuje fragment mapy ze sady Google maps SDK for Android. 

Mapa umožňuje zoom, změnu podkladové vrstvy, natočení i 3D pohled. Umí také zobrazit 

online uživatelovu polohu, vykreslovat trasu pohybu pomocí GPS i inerciálních metod 

určení polohy zároveň a zobrazovat další potřebné mapové objekty. Mapy jsou stahovány 

z internetu a uživatel má možnost v nastavení mapové podklady změnit. V základu je 

dostupná klasická mapa, terénní mapa a letecké snímky. Možné je i připojení 

předdefinovaných (Základní mapa ČR od ČÚZK) či vlastních WMS služeb (pomocí 

vlastního TileProvider skriptu) a tak si jako mapový podklad zvolit jakoukoliv potřebnou 

mapu, klidně i ze zdroje vlastního poskytovatele. 

Významným prvkem vytvářené mobilní aplikace a jedním z hlavních důvodů pro její 

tvorbu je možnost snadné komunikace s interním GPS modulem zařízení a dalšími čidly, 

která jsou potřeba pro IN. Pomocí LocationListeneru tak mapová aktivita získává přístup 

k polohovým datům GPS a může dynamicky reagovat na jejich změnu pomocí automaticky 

generovaných procesů. Pomocí SensonManageru tato aktivita přistupuje k jednotlivým 

čidlům telefonu a získává z nich požadovaná data, kdy opět reaguje na změny hodnoty čidel 

dle nastaveného intervalu citivosti. 
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Obrázek 21 – Vlastní WMS jako podkladová mapa 

4.3.2. Aktivita nastavení (ad [MP_6]) 

Aktivita Nastavení se snaží maximálně jasně vysvětlit uživateli jednotlivé možnosti 

nastavení a pomoci mu tyto údaje správně zadat do systému. Taktéž jednotlivé položky 

rozděluje do tří základních kategorií, aby byl uživatel lépe orientován. Položky je možno 

upravovat několika způsoby – zadání konkrétní hodnoty, výběr z více možností či zatržení 

políčka výběru. Po případné úpravě hodnot aktivita nové informace uloží tak, aby je 

následně systém inerciální navigace mohl využívat pro co nejpřesnější výpočty.  

 

Obrázek 22 – Aktivita nastavení 
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4.3.3. Aktivita správy záznamů (ad [MP_13]) 

Aktivita správy záznamů umožňuje díky napojení na SQLiteDatabase (pomocí 

SQLiteOpenHelper) uživateli zpětně načíst, doplňovat či mazat záznamy pořízené 

inerciální navigací či GPS. Taktéž je možné tyto záznamy exportovat či odeslat e-mailem. 

 

Obrázek 23 – Aktivita správy záznamů 

4.3.4. Aktivita korekce magnetometru (ad [MP_4]) 

Aktivita korekce magnetometru, která je automaticky spouštěna při umístění 

mobilního telefonu do kapsy uživatele je graficky velmi jednoduchá. Není totiž 

předpokládáno, že by ji kdy uživatel viděl, když je při její aktivaci mobil umístěn v kapse. 

Zobrazuje pouze aktuální směr k severu, přijímané hodnoty z magnetometru a odpočet 

zbývající doby výpočtu korekce. Po dokončení korekce je aktivita ukončena a naměřená 

hodnota předána zpět hlavní mapové aktivitě. 

4.3.5. Aktivita kalibrace krokoměru (ad [MP_1]) 

Tato aktivita zobrazuje počet kroků detekovaných akcelerometrem a pro srovnání 

i detekovaných pomocí gyroskopu a StepCounteru (pokud jsou zařízením podporované). 

Dále uživatele informuje v reálném čase o aktuální průměrné hodnotě zrychlení v ose Y, 

z níž po dokončení kalibrace do Nastavení uloží hodnoty horní a dolní meze pro detekci 

kroku akcelerometrem. 

4.3.6. IN hra 

Do výsledné aplikace byla přidána i drobná hra, využívající čidel pro inerciální 

navigaci. Původně tato hra sloužila pouze pro testování a zkoušení, avšak stala se natolik 

oblíbenou, že byla ponechána i ve finálním vydání aplikace a zábavnou formou uživatelům 
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představuje další z možných využití technologie použité v tomto systému. Zároveň má 

potenciál přilákat i jiný okruh potenciálních uživatelů, které může seznámit s principem 

a využitelnosti IN v mobilních telefonech. 

Jedná se o rozšířenou realitu, kdy je fotoaparátem zařízení snímáno okolí hráče 

a na tento obraz (umístěný v prvku SurfaceView) je generována jedna ze tří typů 2D 

postaviček. Ta je umístěna na určitém azimutu v okolí, který je definován konkrétním 

odsazením od levého a horního okraje displaye telefonu. Při každém pohybu telefonem jsou 

na základě dat z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru pomocí Rotation Vectoru 

zjištěny údaje o poloze zařízení v prostoru (azimut pohledu a sklon vůči vodorovné hladině) 

přepočítávány (inverzně ke směru otáčení přístroje) hodnoty tohoto odsazení, a tak je 

postavička zobrazena pouze v případě, že je skutečně „v záběru“ (v tomto případě vycházejí 

hodnoty odsazení tak, že se obraz částečně či plně vejde na display) a vzniká iluze jejího 

stabilního ukotvení v trojrozměrném prostoru kolem hráče.  

Uživatelovým úkolem je za stanovený časový limit nasbírat co nejvíce bodů 

dle pravidel, s nimiž je seznámen po otevření aktivity. Nejlepší skóre, dosažené v přístroji, 

je zaznamenáváno v paměti zařízení a zobrazováno v hlavním menu aplikace na tlačítku 

pro vstup do hry. Taktéž je možné porovnat svůj výsledek online s ostatními hráči (nejen 

z této aplikace, ale i z aplikace Real world RPG, kde je tyto hra taktéž implementována) 

v žebříčku nejlepších výsledků. 

 

Obrázek 24 – IN hra v akci 

4.3.7. Aktivita nápovědy 

Důležitá aktivita, která uživatele zasvěcuje do celé problematiky inerciální navigace, 

popisuje technické fungování celého systému a umožňuje uživateli správně pochopit jak 

systém funguje, co od něj ne/očekávat, jaké má možnosti a limity. Uživatel má 

prostřednictvím této aktivity možnost odeslat zpětnou vazbu autorovi aplikace, a tak pomoci 

dalšímu rozvoji a ladění celého sytému. Dále zde uživatel může nahlásit případné objevené 

chyby aplikace či inerciální navigace. 
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4.4.  Čtení dat ze senzorů (ad [MP_5] a [MP_8]) 

Samotný princip čtení hrubých dat z hardwarových čidel je popsán v metodické části 

této práce. Na počátku tvorby práce bylo předpokládáno, že se bude jednat o vcelku snadnou 

část (oproti například následné filtraci) tvorby aplikace, jelikož přístup k výstupům z těchto 

čidel je v systému Android poměrně dobře implementován. V důsledku různě citlivých 

a přesných čidel v jednotlivých mobilech se však tato část ukázala jako jeden z hlavních 

kamenů úrazu funkčnosti celého systému. 

Absolutní hodnoty měřily čidla poměrně shodně, avšak jejich citlivost dosahuje 

obrovských rozdílů. Zatímco některá z čidel (ne nutně ta v dražších mobilech) detekují 

i drobné pohyby, čidla jiných zařízení potřebují k detekci mnohem výraznější pohyb. 

Přibližujícím porovnáním je potřeba jemného pohybu zápěstí pro detekci „kroku“ u jednoho 

přístroje oproti prudkému zatřepání v přístroji druhém. Jelikož byl tento problém 

předpokládán a byly implementovány metody pro kalibraci akcelerometru, podařilo se tento 

zdroj chyb poměrně úspěšně eliminovat. Zároveň jedno a to samé čidlo dle aktuální 

vytíženosti systému poskytuje data ne vždy stejně rychle a přesně. 

Byla implementována možnost uživatelsky zvolit preferované čidlo pro detekci 

pohybu. V některých případech (na konkrétních zařízeních či při konkrétních využitích) je 

výhodnější využívat pro detekci akcelerometr (například pokud uživatel drží mobil v ideální 

poloze v ruce) jindy je výhodnější využití gyroskopu (například při umístění zařízení 

v kapse). Jako ideální doporučená metoda je však kombinace obou čidel – využití 

akcelerometru v případě „mimo kapsu“ a gyroskopu po umístění „do kapsy“.  

4.4.1. Určování směru pomocí Rotation Vectoru 

Pro určování směru je využíván magnetometr, který je v celém systému nejčastějším 

zdrojem chyb. Jednak je poměrně těžké dosáhnout ideální odezvy (při průměrování je 

pomalá, při neprůměrování jsou data velmi roztřesena) a také je snadné tento senzor 

„rozhodit“, pokud se v okolí vyskytne například objemné kovové těleso (např. projíždějící 

kamion). Je tedy nutno často provádět kalibrace tohoto čidla. 

Problémy spojené s určováním polohy pouze magnetometrem řeší v systému Android 

od verze API 9 sensor Rotation vector, který pomocí fúze dat z akcelerometru, gyroskopu 

a detektoru geomagnetického pole získává hodnoty vektoru rotace ve všech osách. 

Normalizací matice těchto hodnot je možno získat potřebné veličiny pro výpočet azimutu 

kterým je mobil aktuálně natočen či sklonu přístroje. Rotation vector je taktéž odolný 

k chybám měření pouhým magnetometrem v případě mezních hodnot kdy jeden z vektorů 

je blízký vertikální poloze (0°vs. 360° apod.) (ANDROID DEVELOPERS, 2019). 

Určování směru pomocí Rotation vectoru poskytuje přesnější data odolná vůči 

problémům mezních hodnot a nezatížená chybou třesu. Tato data nepotřebují výraznější 

průměrování a poskytují stabilnější a přesnější určení aktuálního směru pohybu, proto byla 

tato metoda zvolena jako primární. 
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4.4.2. Problém „Kapsa“ (ad [MP_4] a [MP_7]) 

Zásadní komplikací, která byla tušena již od samého počátku, je umístění mobilu 

do jiné polohy než držení v ruce. Dle teoretického základu popsaného v předchozích 

částech této práce bylo provedeno velké množství testovacích měření, aby bylo zjištěno 

chování čidel gyroskopu a akcelerometru během obou srovnávaných pohybů. 

 

Obrázek 25 – Graf záznamu kroků akcelerometrem (mobil v ideální poloze) 

 

Obrázek 26 – Graf záznamu kroků akcelerometrem (mobil v kapse) 

 

Obrázek 27 - Graf záznamu kroků gyroskopem (mobil v ideální poloze) 

 

Obrázek 28 - Graf záznamu kroků akcelerometrem (mobil v kapse) 
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Vyplnily se předpoklady, že data měřená při běžné chůzi s mobilem v kapse budou 

mnohem „pestřejší“, tedy více naměřených hodnot širšího rozpětí za stejný počet kroků, 

navíc zatížených o významnější šum. Kvůli šumu nebylo možno spolehlivě detekovat kroky 

druhou nohou, než na které byl umístěn mobilní telefon (slabší otřesy nebylo možno 

ze šumu spolehlivě vyfiltrovat). Bylo tedy přistoupeno k automatické změně hodnot horní 

a dolní meze po detekování umístění do kapsy tak, aby odpovídaly významnějším rozdílům 

v měřených datech (vytažení hodnot nad/pod výraznější hladinou šumu) a schopnost 

zaznamenat pouze polovinu provedených kroků byla vyřešena přičítáním dvojnásobné 

délky ke každému kroku. Tímto zákrokem se však sníží citlivost na změny směru v rámci 

jednotlivých kroků. 

Z dat dále vyplývá, že ač při držení mobilu v ideální poloze jednoznačně vítězí 

detekce pomoc akcelerometru, gyroskop (a StepDetector) díky vyšší univerzálnosti 

záznamu a jednoznačnější detekci nezávislé na poloze zařízení oproti akcelerometru 

dosahují v případě umístění přístroje do kapsy výrazně lepších hodnot korektní detekce 

kroků.  

Kroků 

(realita) 

Záznam 

(akcelerometr) 
Rozdíl 

Záznam 

(gyroskop) 
Rozdíl  

Záznam 

(StepDetector) 
Rozdíl 

20 20 0 15 5 16 2 

50 50 0 33 17 32 18 

100 98 2 73 27 75 25 

Tabulka 2 – Porovnání úspěšnosti detekce kroků pomocí gyroskopu, akcelerometru a Step Detectoru. Uvedené 

naměřené počty kroků jsou vždy průměry z devíti vykonaných měření (vždy po 3 na jednom zařízení). Zeleně 

je v každém pokusu označena hodnota nejvíce se blížící skutečnému počtu provedených kroků. Mobilní 

telefon byl v těchto pokusech držen v ideální poloze. 

Kroků 

(realita/2) 

Záznam 

(akcelerometr) 
Rozdíl 

Záznam 

(gyroskop) 
Rozdíl  

Záznam 

(StepDetector) 
Rozdíl 

10 12 2 12 2 11 1 

25 35 10 29 4 28 3 

50 66 16 50 0 49 1 

Tabulka 3 - – Porovnání úspěšnosti detekce kroků pomocí gyroskopu, akcelerometru a Step Detectoru. Uvedené 

naměřené počty kroků jsou vždy průměry z devíti vykonaných měření (vždy po 3 na jednom zařízení). Zeleně 

je v každém pokusu označena hodnota nejvíce se blížící skutečnému počtu provedených kroků. Mobilní 

telefon byl v těchto pokusech umístěn v kapse (tedy je zaznamenána pouze přibližně polovina kroků). 
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4.5.  Uživatelské prostředí 

Uživatelské prostředí aplikace bylo vytvářeno s maximálním ohledem 

na jednoduchost a srozumitelnost i mezi uživateli, kteří se v problematice inerciální 

navigace vůbec nevyznají.  

Ze zkušeností s tvorbou jiných mobilních aplikací bylo usouzeno, že je třeba 

v aplikaci obsáhnout naprosté minimum nastavení. Tato skutečnost byla však v přímém 

rozporu s požadavky systému inerciální navigace, který pro svůj funkční chod naopak 

potřebuje množství neustále aktualizovaných nastavení. Kompromisním výsledkem těchto 

dvou protichůdných požadavků byla nutnost vytvořit systém co „nejinteligentnější“, tedy 

takový, aby z minima uživatelem zadaných informací dokázal domyslet zbytek údajů 

potřebných pro kvalitní výpočty inerciální navigace. Zároveň byly hodnoty v Nastavení 

rozděleny na ty nutně potřebné pro chod systému a doplňkové, které uživatel může měnit 

pouze v případě hlubšího zájmu o celou problematiku. 

4.5.1. Vzhled aplikace 

Vzhled aplikace odráží její snahu o elegantní, minimalistický produkt, v němž se 

uživatel bude přirozeně a jistě pohybovat. Jelikož aplikace cílí na využití v terénu, byla celá 

laděna do zeleného schématu. Aplikace je vytvářena primárně pro zobrazení na mobilních 

telefonech, proto nebyla nijak optimalizována pro zobrazení na dalších zařízeních 

s operačním systémem Android.  Pokud se ji tedy uživatel rozhodne používat například 

na tabletu, bude vše fungovat, avšak není zaručeno, že rozložení ovládacích prvků bude 

praktické. 

 

Obrázek 29 – Hlavní nabídka aplikace 
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Nejsložitějším prvkem (nejen po designové stránce), je Mapová aktivita, která 

sdružuje velké množství informací a bylo tedy nutno prvky rozmístit, tak, aby byly všechny 

čitelné a prakticky rozmístěné. Nutno dodat, že všechny prvky nejsou zobrazeny prakticky 

nikdy zároveň, ale dle zvolené metody záznamu jsou v této aktivitě jednotlivé položky 

zobrazeny či skryty. 

 

Obrázek 30 – Rozvržení obrazovky mapové aktivity 

4.5.2. Dialogová okna a nabídky 

Aby byl uživatel vždy přesně informován, co je aktuálně třeba učinit či v případech, 

že je potřeba jeho rozhodnutí pro další fungování aplikace, jsou na potřebných místech 

umístěna dialogová okna (upravený objekt typu AlertDialog). Ta obsahují popis, případně 

i obrázek (pro zobrazení animací GIF použita knihovna android-gif-drawable) pro snazší 

pochopení dané problematiky a uživatel má vždy několik možností volby.  

V okamžicích, kdy je třeba zvolit mezi více možnostmi (např. volba typu navigace 

či menu) jsou uživateli zobrazeny v dialogu všechny nabízené možnosti a on může vybrat 

požadovanou. 

Dalším využitím dialogů je okamžik, kdy je potřeba získat od uživatele textový vstup 

(např. při manuálním zadání souřadnic či při pojmenování ukládané trasy. Je zobrazen 

dialog s textovým polem, do kterého je možno zapsat text. 

V některých případech není možno tato dialogová okna ukončit jinak než volbou 

některé z možností. 

Naklonění a 
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Obrázek 31 – Dialogová okna (informační, výběrové, editační) 

4.5.3. Informační hlášky a další upozornění 

Pro rychlé zobrazení aktuálních informací od systému jsou využívány objekty Toast. 

Ty uživateli po určitou dobu zobrazují potřebné informace v textové podobě. Tyto objekty 

jsou využívány zejména v Mapové aktivity, kde uživatele informují při jejím spuštění 

o aktuální kombinaci nastavení systému. 

Další typem upozornění jsou zvukové signály, pomocí kterých získává uživatel 

přehled o zaznamenávání kroků, korekci směru při umístění mobilu do kapsy a podobně. 

Tyto zvukové signály je v Nastavení možno vypnout, pokud uživatele ruší. Zároveň s nimi 

jsou vysílány i vibrační signály, takže uživatel může mít přehled o činnosti systému, aniž by 

jej vytáhl z kasy. 

4.5.4. Překlad do angličtiny 

V samotném závěru tvorby aplikace byl proveden kompletní překlad do anglického 

jazyka. Ten se uživateli automaticky zobrazí v případě, že má ve svém mobilním telefonu 

nastavený jakýkoliv jiný jazyk než češtinu. Tento krok výrazně rozšiřuje cílovou 

uživatelskou základnu a pomáhá aplikaci a ideám jí reprezentovaným v expanzi 

i do zahraničí. 
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5. Diskuze 

Veškerá teoretická příprava se během testování v praxi ukázala jako vhodný základ, 

praxí v terénu získané poznatky však nakonec byly nejcennějším zdrojem obtíží, nesnází 

a překvapení, s nimiž bylo nutné se vypořádat, aby byl celý vytvářený systém prakticky 

použitelný. Bylo připraveno několik testovacích úloh, které budou podrobně rozepsány 

v první části této kapitoly. Jak již bylo zmíněno, přineslo testování i mnoho nečekaných 

obtíží, které jsou popsány v další části kapitoly spolu s postupy, kterými byly řešeny 

a eliminován jejich chybový vliv na určení polohy.  

Aby bylo zabráněno uživatelské slepotě a zjistila se přístupnost a uchopitelnost 

systému i pro nezasvěcenou laickou veřejnost, bylo provedeno testování mezi veřejností. 

Výsledky testování jsou uvedeny přímo u jednotlivých úloh a další názory a postřehy 

uživatelů jsou uvedeny v závěru této kapitoly. 

 

Obrázek 32- Průběh testování v terénu 

5.1.  Testovací úlohy v praxi 

Pro ověření praktické použitelnosti celého vytvořeného systému, bylo navrženo 

několik testovacích úloh do terénu. Tyto úlohy byly odeslány vybraným dobrovolným 

testerům, kteří během jejich plnění na svým mobilech (což bylo také přínosem, z důvodu 

výše popsaných rozdílů mezi jednotlivými zařízeními) poskytli i cenné připomínky týkající 

se srozumitelnosti uživatelského prostředí. Pro potřeby provedení úloh bylo podstatné 

definovat základní polohy přístroje při měření. Ty jsou:  

• Ideální poloha: Ideální polohou přístroje pro použití IN je taková poloha, 

kdy uživatel drží mobil pevně v pravé ruce, která se během chůze 

nepohybuje, resp. „pohupuje“ se nahoru a dolů ve shodě s rytmem pohybu 
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celého těla. Display mobilu směřuje pod mírným úhlem směrem k obličeji 

uživatele ve směru opačném ke směru pohybu. 

• Běžná poloha (ad [MP_4]): Běžná poloha je taková, kdy uživatel po aktivaci 

IN vloží mobil v libovolné poloze do kapsy v přední části svých kalhot, 

popř. do přední kapsy své mikiny či bundy tak, že spodek telefonu je 

při místění v kapse dole. 

Čtveřice úloh předložených testerům sestávala z následujících zadání, které všichni 

zájemci o testování obdrželi jako závazné: 

5.1.1. Přímá chůze 

První a nejsnazší z úloh staví testujícího uživatele před úkol s aktivní inerciální 

navigací ve „Vývojářském módu“ urazit pomalou, klidnou chůzí alespoň 500 metrů 

po rovném povrchu v přímém směru. Je sledován průběh zaznamenané trasy, průběžné 

odchylky od záznamu pomocí GPS a výsledná odchylka polohy GPS a IN po ukončení 

měření. Úkolem je provést alespoň tři měření na shodném úseku s mobilem v ideální poloze 

a následně pokus na shodném úseku alespoň třikrát zopakovat s mobilem v běžné poloze. 

Výsledky (rozdíl IN a GPS v metrech): 

• Ideální poloha: 2 m, 4 m, 3 m, 7 m, 3 m, 2 m 

o Průměrně je tedy odchylka v poloze určené GPS od polohy určené 

pomocí IN 3,5 metrů. 

• Běžná poloha: 6 m, 5 m, 3 m, 7 m, 4 m, 4 m 

o Průměrně je tedy odchylka v poloze určené GPS od polohy určené 

pomocí IN 4,8 metru. 

5.1.2. Chůze kolem bloku 

Tato úloha dává plniteli úkol pomalou klidnou chůzí obejít blok domů (trasa by měla 

mít alespoň 500 m) s navigací ve „Vývojářském módu“ a vrátit se přesně na výchozí místo. 

Jako u přechozích úloh je sledován průběh zaznamenané trasy, průběžné odchylky 

od záznamu pomocí GPS a výsledná odchylka polohy GPS a IN po ukončení měření. 

Úkolem je provést alespoň tři měření na shodném úseku s mobilem v ideální poloze 

a následně pokus na shodném úseku alespoň třikrát zopakovat s mobilem v běžné poloze. 

Taktéž je sledován rozdíl startovní a cílové polohy. V ideálním případě by tento rozdíl měl 

být blízký nule. 
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Obrázek 33 – Příklad výstupu testovací úlohy Chůze kolem bloku 

Výsledky (rozdíl start a cíl pomocí IN v metrech): 

• Ideální poloha: 4 m, 5 m, 5 m, 7 m, 12 m, 9 m 

o Průměrně je tedy odchylka po návratu do výchozího bodu (měřeno IN) 

7 m. 

• Běžná poloha: 12 m, 6 m, 10 m, 13 m, 11 m, 22 m 

o Průměrně je tedy odchylka po návratu do výchozího bodu (měřeno IN) 

12,5 m. 

5.1.3. Procházka 

Podstatou této testovací úlohy je prověřit použitelnost IN na dlouhodobé měření 

polohy uživatele. Plnitel tedy musí s aktivním záznamem trasy ve „Vývojářském módu“ 

pomocí GPS i IN urazit běžnou chůzí procházku v libovolném terénu o délce alespoň 2 km. 

Opět je sledován průběh zaznamenané trasy, průběžné odchylky od záznamu pomocí GPS 

a výsledná odchylka polohy GPS a IN po ukončení měření. Úkolem je provést alespoň dvě 

měření na shodném úseku s mobilem v ideální poloze a následně pokus na shodném úseku 

alespoň dvakrát zopakovat s mobilem v běžné poloze. 

Výsledky (rozdíl IN a GPS v metrech): 

• Ideální poloha: 55 m, 75 m, 21 m, 35 m, 10 m, 32 m 

o Průměrně je tedy odchylka v poloze určené GPS od polohy určené 

pomocí IN 38 m. 
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• Běžná poloha: 45 m, 50 m, 22 m, 37 m, 75 m, 49 m 

o Průměrně je tedy odchylka v poloze určené GPS od polohy určené 

pomocí IN 46 m. 

5.1.4. Pohyb v budově/podzemí 

Zadání poslední z testovacích úloh dává uživateli úkol pohybovat se po zachycení 

polohy GPS u okna či u vstupu do podzemí s aktivní IN běžnou chůzí po budově 

či v podzemí, sestávající z různě větvených chodeb a několik úrovní spojených schody. 

U této úlohy je sledován pouze průběh zaznamenané trasy, jelikož měření GPS není 

k dispozici. Proto je třeba dodání plánku trasy plnitelem. Dále je úkolem vrátit se na výchozí 

místo, kdy je sledován rozdíl poloh počátku a cíle a výsledná odchylka GPS a polohy určené 

pomocí IN. Tuto trasu plnitel musí absolvovat za shodných podmínek alespoň pětkrát. 

Výsledky (rozdíl start a cíl pomocí IN v metrech): 

• Ideální poloha: 3 m, 5 m, 10 m, 4 m, 8 m, 6 m 

o Průměrně je tedy odchylka po návratu do výchozího bodu (měřeno IN) 

6 m. 

• Běžná poloha: 7 m, 4 m, 15 m, 8 m, 6 m, 11 m 

o Průměrně je tedy odchylka po návratu do výchozího bodu (měřeno IN) 

8,5 m. 

5.2.  Poznatky z testování v praxi 

Průběžné testování v praxi přineslo celou řadu předem neočekávaných či jen tušených 

úskalí, poznatků a zlepšení výsledného systému. V následující části je uvedeno několik 

nejvýznamnějších příkladů komplikací, které se ukázaly pro tuto práce jako podstatné 

a jejichž vyřešení výrazně pozitivním směrem posunulo přesnost a použitelnost celého 

systému: 

5.2.1. Kdy vítězí GPS 

GPS má proti IN velkou výhodu možnosti průběžně minimalizovat chyby nastřádané 

během okamžiků s horším signálem. Na výše přiloženém obrázku byl mezi budovami signál 

GPS rušen, a tak zaznamenaná trasa (červeně) odpovídala skutečné trase (zelená) méně, 

než trasa zaznamenaná pomocí IN (modrá). Během záznamu IN se však kupily chyby, které 

nebylo možno nijak odstranit, zatímco GPS se v místě s dobrým signálem vrátila na 

odpovídající pozici v terénu. Této vlastnosti signálu GPS je využíváno v navigační metodě 

„IN s pomocí GPS“. Při zjištění výrazného rozdílu poloh určených pomocí IN a GPS 

a současném kvalitním přijmu GPS je aktuální poloha právě tímto signálem zkorigována. 
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Obrázek 34 – Vítězství GPS 

5.2.2. Kdy vítězí IN 

Jak bylo naznačeno v předchozím odstavci, ve chvílích, kdy je např. v městské zástavbě 

signál GPS rušen, vystihuje skutečný průběh trasy IN lépe. Dalo by se tak konstatovat, 

že ideální je kombinace obou metod určení polohy – v místech se špatným signálem se více 

hodí IN, která však kumuluje chyby. V místech s dobrým příjmem GPS signálu umí družicové 

určení polohy tyto chyby nakupené IN v mžiku minimalizovat. Tímto poznatkem se dá přejít 

k dalšímu bodu. Tento poznatek je aplikován v metodě určování polohy „GPS s pomocí IN“, 

kdy je právě ve chvílích nekvalitního příjmu signálu pomocí GPS poloha určována pomocí 

čidel IN. 

 

Obrázek 35 – Vítězství IN 

5.2.3. Zlatá střední cesta 

Jak bylo zmíněno výše, ideální je kombinace obou metod určení polohy. Každá z nich 

má své slabé i silné stránky a během testování v praxi se ukázalo, že reálnému pohybu uživatele 
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v terénu nejvíce odpovídá zhruba průměr záznamů oběma metodami. Experimentálně tedy byla 

spuštěna funkce průměrování obou zjištěných poloh, doplněná o minimalizaci 

nakumulovaných chyb IN v místech se velmi dobrým příjmem signálu GPS. Tato výsledná 

metoda „zlaté střední cesty“ se následně často osvědčila.  

Jelikož jsou však odečty z čidel prováděny nezávisle na sobě v různých časových 

intervalech a občas se například příjem dat GPS „opozdí“, docházelo v záznamu trasy k brždění 

a nereálným tvarům. Určování průměrem obou zaznamenaných tras tak lze doporučit pouze 

v závěrečném „postprocessingu“ při ukládání trasy, pro navigaci v reálném čase byla tato 

metoda nahrazena fúzním určením polohy pomocí Kalmanova filtru. 

   

Obrázek 36 – Zlatá střední cesta 

5.2.4. Rušení magnetometru 

Při některých testech poblíž rušných silničních tahů vykazoval systém určení polohy 

pomocí IN podivné extrémní výchylky určení směru pohybu. Často se stalo, že bez zdánlivé 

příčiny najednou inerciální navigace určovala směr pohybu značně rozdílným či dokonce 

opačným směrem, než byl pohyb skutečně prováděn. Po překalibrování čidla magnetometru 

vše bylo v pořádku. Nakonec bylo zjištěno, že se takto děje, pokud v těsné blízkosti přístroje 

projede velké nákladní auto. Dojde tak ke zmagnetizování čidla a to začne vykazovat dané 

odchylky. Systém tak musel být doplněn o hlášení v případě nárazové změny směru – 

uživatel tak má možnost tuto prudkou změnu směru potvrdit či ihned překalibrovat přístroj. 

 

Obrázek 37 – Rušení magnetometru 
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5.2.5. Nestejně dlouhé kroky 

Zajímavým problémem se stala nestálost kroků uživatele. Zatímco na rovném 

povrchu jsou kroky ve velké většině stejně dlouhé, do kopce či z kopce se jejich délka mění. 

Docházelo tak k „zacházení“ trasy měřené pomocí IN oproti GPS i realitě. Bylo tak nutné 

systém obohatit o schopnost proměnlivě odhadnout délku uživatelova kroku v závislosti 

na trvání jeho provedení a intenzity došlapu. Tato schopnost však zatím nefunguje 

tak spolehlivě, jak by bylo žádoucí (viz podněty k dalšímu rozvoji), ačkoliv dílčích úspěchů 

v přesnosti korektního určení polohy bylo dosaženo. 

 

Obrázek 38 – Nestejně dlouhé kroky 

5.2.6. Proč nevyužívat Kalmanův filtr ve všech metodách? 

Po úspěšné implementaci Kalmanova filtru v metodě kombinace čidel GPS a IN bylo 

v plánu použít tuto filtraci jako primární zpracování dat GPS signálu i v ostatních metodách 

určování polohy. Od tohoto záměru bylo později upuštěno, jelikož v ostatních metodách je 

žádoucí, aby na sobě oba způsoby určování polohy byly nezávislé. K tomu by v případě 

využívání např. akcelerometru v obou způsobech nedocházelo a oba způsoby by tak byly 

zatíženy případnými chybami měření tohoto senzoru. Taktéž bylo potřeba získávat 

od signálu GPS co možná nejaktuálnější data a odezvu, což v případě Kalmanova filtru 

nelze zaručit (nová poloha je zde určena až když je schválena jako signifikantní 

k předchozím modelům systému). 

5.3.  Názory uživatelů 

Po skončení testování byli dobrovolníci dotázáni na několik otázek: 

• Věk, pohlaví, nejvyšší dosažené vzdělání? 

o 25 let – 2x, 23 let – 1x, 36 let – 1x, 34 let – 1x, 15 let – 1x 

o Muž – 3x, Žena – 3x 

o VŠ – magistr – 3x, VŠ – bakalář – 1x, Střední – 1x, ZŠ – 1x 
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Á Zde lze tedy považovat zastoupení různých kategorií za 

rovnoměrné. 

• Chápal jste princip IN před začátkem testování systému? 

o 1 = dokonale, 5 = vůbec: průměr odpovědí 2,2 

• Chápete nyní, po ukončení testování, princip tohoto systému? 

o 1 = dokonale, 5 = vůbec: průměr odpovědí 1,3 

Á Pozitivní je, že se povědomé respondentů o IN zlepšilo. 

• Přišlo vám prostředí aplikace přehledné? 

o 1 = naprosto, 5 = vůbec: průměr odpovědí 2,2 

• Přišlo vám množství nastavení ze strany uživatele přiměřené? 

o 1 = naprosto, 5 = vůbec: průměr odpovědí 2 

• Fungovala aplikace po celou dobu testování stabilně a dle Vašich čekávání? 

o 1 = naprosto, 5 = vůbec: průměr odpovědí 2,8 

Á Zde by bylo patrně vhodné zlepšit informovanost v aplikaci. 

• Spatřujete v navigaci pomocí IN výhody oproti GPS? 

o ANO – 4x, Částečně – 1x, NE – 1x 

Á Toto lze opět považovat za pozitivní jev.  

• Který mód aplikace Vám přijde nejužitečnější? 

o Kooperace IN a GPS – 3x, GPS s pomocí IN – 2x, Pouze IN – 1x 

Á Tento výsledek je poněkud překvapivý a značí zvyk 

respondentů využívat a důvěřovat primárně GPS. 

• Plánujete využívat metod IN v běžném životě i nadále? 

o Uvidím, aplikaci si v mobilu ponechám – 4x, Spíše NE – 1x, 

Rozhodně NE – 1x 

Á Zde se otevírají dveře pro další rozvoj projektu. 
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6. Závěr 

Tvorba celé práce a systému v ní řešeného probíhala bezmála dva roky. Za tuto dobu 

zaznamenal technický pokrok na poli inerciálních navigačních systémů a jejich využití 

velký rozmach. Mnoho směrů, kterými mířilo využití poznatků této práce bylo obsazeno 

produkty významných společností i nadějných startupů. Je tedy vidět, že využití inerciální 

navigace na poli mobilních zařízení má značný potenciál a tato práce má svůj nesporný 

přínos v prověření možnosti implementace daných metod v prostředí mobilních telefonů 

s operačním systémem Android. 

Všechny ty měsíce práce mne osobně velice obohatily o nové znalosti i dovednosti 

a mohu s čistým srdcem říct, že vstupu do této problematiky nelituji a po celou dobu mne 

tvorba této práce bavila. Překonávání nemalého počtu nástrah a často nečekaných 

komplikací při vývoji celého systému mne nutilo posouvat se stále dál a hledat nová řešení 

a postupy. 

  

Obrázek 39 – Vzhled hlavní aktivity vytvořené aplikace na počátku a na konci tvorby této práce 

6.1.  Zhodnocení splnění cílů 

6.1.1. Cíl 1 – Navržení systému 

Hlavní cíl práce se podařilo úspěšně splnit a vytvořit systém, který bez jakékoliv 

závislosti na signálu GPS, GSM či jakýchkoliv dalších podobných metod dokáže pomocí 

hardwarových čidel mobilního telefonu určit polohu uživatele. Dlouhodobá přesnost určení 

polohy s délkou trvání záznamu (v závislosti na zdrojích chyb a šumu) zákonitě klesá, 

při správném nastavení vstupních hodnot a korektním držení/umístění přístroje je možno 

i po několika desítkách minut dosahovat polohové nepřesnosti (oproti např. měření pomocí 
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GPS) v řádu několika desítek metrů, čímž jsou dodrženy původně stanovené limity (tj. 

po kilometru průměrně složité chůze dosahovat přesnosti učení polohy maximálně 50 m).  

 

       

Obrázek 40 – Závěrečné testy systému 

Na prvním z výše uvedených obrázků je jeden ze závěrečných testů systému v terénu. 

Zelená trasa je reálně prošlá, modrá trasa je zaznamenaná pouze pomocí IN (akcelerometr 

pro detekci kroků a fúzní určení směru pohybu), mobilní telefon byl po celou dobu v režimu 

Letadlo. Trasa byla dlouhá přibližně 800 metrů a bylo zaznamenáno více než 1000 kroků. 

Výsledná odchylka je necelých 5 metrů. 

Třetí obrázek zobrazuje trasu provedenou v městské zástavbě dlouhou více než jeden 

kilometr, kdy výsledná odchylka poloh určené pomocí GPS a pomocí IN činila pouhých 

15 metrů. Na detailu zachyceném na třetím obrázku je patrná počáteční shoda záznamů 
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trasy pomocí IN a GPS, kdy odchylka dosahovala méně než 5 metrů. Poslední obrázek 

ukazuje v detailu konečnou fázi záznamu, kdy byl signál GPS ukázkově rušen budovami, 

zatímco záznam pomocí IN byl proveden bez rušení po správném průběhu trasy (viz 5.2.2.) 

6.1.2. Cíl 2 – Filtrace dat 

Data získávaná z akcelerometru jsou filtrována pomocí limitů horní a dolní meze 

pro detekci kroku, které se mění v závislosti na umístění přístroje. Aby bylo zamezeno 

krátkodobým hrubým odchylkám dat a načítání přílišného množství kroků 

při kombinovaných otřesech zařízení, jsou data odečítána až po zadaném minimálním čase 

proluky mezi dvěma kroky. Tato vcelku nekomplikovaná metoda se ukázala jako poměrně 

spolehlivý způsob, jak filtrovat hrubá data z akcelerometru. 

Aby bylo zamezeno nežádoucímu „tikání“ dat magnetometru a tak stabilizovat směr 

pohybu uživatele, jsou tato data po sekvencích zvoleného počtu měření průměrována 

a dochází tak k jejich zhlazení. Výsledný azimut pohybu je tedy spíše krátkodobým trendem 

než okamžitým skutečným směrem. Systém tak nereaguje na prudké změny, což se 

v určitých případech nehodí, avšak z dlouhodobého hlediska užívání systému má tato 

metoda filtrace dat na přesnost určení polohy příznivý vliv. 

Filtrace Kalmanovým filtrem využívané v metodě kooperace GPS a IN dosahuje 

při chůzi (na kterou je systém zaměřen a jsou takto nastaveny parametry filtrace) oproti 

samotnému záznamu pomocí GPS výborných výsledků. Samozřejmě je tato metoda 

použitelná pouze, pokud je signál GPS dostupný.  

6.1.3. Cíl 3 – Eliminace chyb a Cíl 4 – Přizpůsobení čidel 

Navržený systém je schopný určovat provedený krok jak s pomocí gyroskopu, 

tak akcelerometru, dokáže se tedy vyrovnat s neexistencí jednoho z těchto čidel v zařízení. 

Metody navržené pro suplování nepřítomnosti magnetometru (tedy případ, kdy není možno 

s jeho pomocí určit směr provedeného kroku) se v praxi ukázaly sice aplikovatelné, avšak 

uživatelsky a prakticky natolik nepřívětivé, že bylo od jejich zahrnutí ve výsledné aplikaci 

ustoupeno (viz Limity použitelnosti). Systém tedy není schopen bez přítomného 

magnetometru fungovat. Zároveň bylo zjištěno, že právě magnetometr je největším zdrojem 

chyb měření. Tuto skutečnost se daří částečně eliminovat určováním polohy pomocí fúze 

více čidel (Rotation vector). 

Druhým problémem spojeným s čidly byla jejich různá citlivost a přesnost měření. 

S tímto zdrojem chyb se systém vypořádává pomocí možnosti kalibrace všech čidel 

(s výjimkou gyroskopu) a možností uživatelsky v Nastavení nastavit takovou hodnotu, 

která poskytuje nejlepší výsledky na každém konkrétním přístroji. Opět je vhodné využít 

fúzní algoritmy pro přesnou detekci kroků, které nezávisle na poloze přístroje poskytují 

kvalitní data, byť dostupná s několikavteřinovým zpožděním oproti skutečnému započetí 

chůze. (Step detector) 

Mohlo by se zdát, že po úspěšné implementaci Rotation vectoru a Step detectoru není 

třeba v systému zachovávat metody spoléhající se vždy pouze na jedno z čidel. Jedním 
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ze záměrů systému a této práce však bylo umožnit porovnání jednotlivých typů záznamu 

a umožnit fungování systému i v případě, že nebude některé z čidel či metod výpočtu 

podporováno. Toto rozhodnutí se ukázalo jako velice praktické, jelikož Step detector nebyl 

ani na většině testovacích zařízení podporován a gyroskop dosahoval na jednotlivých 

zařízeních značných rozdílů v citlivosti.  

Nejpoužívanějším způsobem pro detekci kroků se stal jednoznačně akcelerometr – je 

zastoupen na drtivé většině zařízení, poskytuje okamžitou odezvu a ač dosahuje jisté 

chybovosti (nadměřování či podměřování – v průměru však detekuje odpovídající počet 

kroků, dále např. jistá setrvačnost měření, dále jistá setrvačnost) a je značně závislý 

na korektní poloze zařízení a kalibraci, je pro potřeby systému spolehlivým zdrojem dat. 

V ideální poloze držení přístroje dosahoval ve všech testů nejlepší výsledky korektní 

detekce kroků. Při umístění mobilu do kapsy však byly kvalitnější výsledky detekce získány 

pomocí gyroskopu či StepDetectoru a tak je jako nejvhodnější metoda doporučeno 

přepínání využívaných čidel dle detekované polohy zařízení. 

6.1.4. Cíl 5 – Vytvoření funkční aplikace 

Úspěšně se podařilo vytvořit aplikaci pro mobilní telefony s operačním systémem 

Android. Tato aplikace při dodržení minimální velikosti aplikuje veškeré postupy a řešení 

navržená v metodické části této práce. 

Praktické přínosy této práce může aktuálně využívat každý majitel mobilu 

s operačním systémem Android. Vytvořená aplikace s názvem Inertial for all (INFA) byla 

umístěna na veřejný portál Google Play, kde si ji k datu tisku této práce stáhlo již několik 

desítek uživatelů.  

Získané poznatky mají velký potenciál pro využití v dalších aplikacích. Ať už se jedná 

o aplikace umožňující navigace např. v metru či obchodních domech, přes pomocné 

aplikace pro osoby pohybující se v neznámém prostředí pod povrchem země (např. jeskyně, 

doly apod.) po využití v zábavním průmyslu pro hry využívající rozšířenou realitu. 

Překvapivým zjištěním byla skutečnost, že ač dle tabulek zastoupení jednotlivých 

verzí systému Android vytvořená aplikace cílí na 8430 z 12 352 aktuálně podporovaných 

zařízení s tímto systémem, mnoho uživatelů nemohlo aplikaci nainstalovat, jelikož mají 

příliš starý systém. Taktéž podíl uživatelů s mobilními telefony Apple se systémem iOS 

(tedy dalšího typu uživatelů, kteří aplikaci nemohou použít) se ukázal minimálně v okruhu 

zájemců výrazně vyšší, než jsou oficiální čísla podílu tohoto systému na trhu. 

6.1.5. Cíl 6 – Uživatelská přívětivost a srozumitelnost 

Uživatelé velmi oceňují minimální velikost aplikace. Té bylo dosaženo implementací 

Google Mapy SDK, které jsou z velké části již obsaženy v samotném systému Android. 

Značná část uživatelů měla však problém s pochopením, k čemu jim vlastně aplikace 

může být užitečná a kdy ji využít. Po osobním vysvětlení většinou tento nedostatek odpadl. 
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Bylo by však tedy vhodné ještě více zlepšit informovanost uživatele o fungování aplikace, 

což je však v rozporu s ochotou uživatelů číst mnoho rozsáhlých textů. 

Otazník při uživatelském testování visel taktéž nad množstvím možných (a bohužel 

v mnoha případech nezbytných) nastavení ze strany uživatele. Ačkoliv bylo množství 

nastavení osekáno na nezbytné minimum a přehledně rozděleno, pro mnoho uživatelů tato 

skutečnost znamenala zásadní bariéru v používání aplikace. Buď vůbec nevěděli, že se 

jednotlivé věci dají nastavit či zapnout/vypnout anebo v nastavení nedokázali pochopit, 

k čemu jednotlivá položka přesně slouží a jak se promítá do fungování systému. Bohužel 

odstranění dalších možností nastavení by bylo na škodu fungování celého systému, proto je 

nutno s tímto drobným uživatelským omezovačem počítat. 

Kromě informací o smyslu a fungování systému a množství nastavení uživatelé práci 

s aplikací zvládali a s orientací v hlavním mapovém okně nebyly zaznamenány žádné 

zásadnější potíže. 

6.1.6. Použitelnost navigace pomocí IN 

Jak bylo od počátku tvorby zamýšleno, z podstaty technologického řešení je tento 

systém aplikovatelný pro navigaci při pěším pohybu, nejedná se tedy o řešení využitelné 

v dopravních prostředcích. V místech, kde dosud nebylo určování polohy jinak možné však 

dosažené výsledky znamenají úspěch a otevírají cestu k praktickému nasazení poznatků této 

práce při konkrétních potřebách uživatelů. 

Aplikace byla prakticky otestována jak v husté městské zástavbě, tak i v otevřeném 

terénu, skalním městě, podzemním komplexu i obchodním centru. Kromě otevřeného 

terénu se ve všech oblastech přijímače GPS potýkají buď se značně zkresleným či žádným 

signálem, pomocí navrženého systému však uživatel mohl pohodlně určit (alespoň 

po nějakou dobu) svou polohu, případně se stejnou trasou vrátit či nalézt (vzdušnou) cestu 

ke zvolenému cíli. 

Systém tak lze i v současné podobě prohlásit za použitelný (pokud si uživatel plně 

uvědomuje jeho podstatu a omezení), avšak doporučit jej jako primární a absolutně 

spolehlivý zdroj informací o poloze vzhledem k omezením a limitům použitelnosti nelze. 

6.1.7. Limity použitelnosti 

Ačkoliv v metodické části práce byly navrženy postupy fungování systému v případě, 

že není dostupný magnetometr, akcelerometr ani gyroskop, a přestože byla tato řešení 

i reálně ve výsledné aplikaci implementována, ukázala se prakticky nepoužitelná. Uživatelé 

jednoduše nechtějí zadávat každé pootočení či jednotlivé kroky, nehledě na to, že velká část 

z testovacích uživatelů často ani nevěděla jakým přesně směrem se pohybují. Taktéž myslet 

na každé pootočení či učiněný krok je značně nepraktické a pro umístění mobilu například 

do kapsy uživatele nemožné řešení. Z tohoto důvodu byla tato předem zdánlivě praktická 

řešení vypuštěna a celý systém je tak limitován na dostupnost minimálně magnetometru 

a akcelerometru – což je ve většině současných zařízení naštěstí již standart. 
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Někteří ze zájemců o testování bohužel aplikaci vůbec nemohli využít. Jednalo se 

zejména o následující důvody, které odrážejí a potvrzují skutečnosti a limity použitelnosti 

rozepsané v předchozí části práce a kterým bohužel není možno pomoci: 

• „Aplikaci jsem nemohl použít, jelikož mám jiný systém než Android.“ – 1x 

• „Aplikaci jsem nemohl použít, jelikož mám starou (nepodporovanou) verzi systému 

Android.“ – 2x 

• „Aplikaci jsem nemohl použít, jelikož můj mobil nedisponuje magnetometrem.“ – 1x 

6.1.8. Úspora baterie přístroje 

Jedním z počátečních předpokladů bylo, že určování polohy pomocí IN bude 

energeticky úspornější než zjišťování polohy pomocí GPS. Během testování tak byl 

sledován i tento aspekt. Ač bylo skutečně prokázáno, že za srovnatelných podmínek 

při stejně dlouhém měření na shodné trase dokáže záznam pouze pomocí IN ušetřit několik 

procent baterie přístroje oproti navigaci pomocí GPS, v reálu k úspoře nedochází. Uživatel 

totiž často kontroluje svou polohu a sleduje pohyb, přičemž je rozsvícený display zařízení, 

který má na spotřebu baterie zásadní vliv. Při všech ostatních metodách určování polohy je 

zároveň aktivní i systém GPS a k zásadním úsporám tak taktéž nedochází 

Metoda 

záznamu 

Délka trvání 

záznamu (h) 

Počáteční stav 

baterie (%) 

Konečný stav 

baterie (%) 
Spotřeba (%/h) 

GPS s pomocí 

IN 
30 60 53 14 

IN s kontrolou 

GPS 
30 50 45 10 

Kooperace GPS 

a IN 
20 57 53 12 

Pouze IN 30 70 62 16 

Tabulka 4 – Spotřeba baterie dle zvolené metody záznamu trasy. Pro každou metodu byla provedena dvě měření 

na třech typech mobilních telefonů. Display telefonů byl stále rozsvícen. 

6.2.  Problémy a podněty k dalšímu zlepšení a rozvoji 

• Vytvoření knihovny, která by mohla být snadno implementována do dalších 

aplikací. V aktuální podobě jsou navržená řešení a algoritmy obtížně 

přenositelné do dalších aplikací. Po vytvoření ucelené, provázané a nezávislé 

knihovny a její případné online publikaci by bylo možno ji snadným krokem 

implementovat do nových projektů. 
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• Redukce nastavení a zlepšení informovanosti. Ač byl na tento bod kladen 

důraz již při tvorbě samotného systému, dle reakcí uživatelů je třeba pokročit 

ještě dále. Tedy ideálně snížit potřebný počet nastavení a výrazně lépe 

popisovat jednotlivé kroky a smysl celého systému. 

• Rozšíření kompatibility. Jak je patrné, mnoho ze zájemců aplikaci nemohlo 

vůbec spustit. Některé důvody, které k tomu vedly, jsou bohužel neřešitelné, 

jiné za určitých podmínek ano. Třeba vytvořit i verzi pro iOS. 

• Schopnost proměnlivě odhadnout délku uživatelova kroku v závislosti 

na trvání jeho provedení a intenzity došlapu. Aktuálně systém počítá s fixní 

délkou kroku. Pokud by se podařilo nalézt vztah mezi délkou trvání, intenzitou 

provedení kroku a například vahou uživatele, bylo by možno detekovat terén, 

v němž pohyb probíhá, typ pohybu a další ukazatele, na jejichž základě by 

mohla být délka kroku proměnlivě upravována tak, aby byly omezovány 

chyby vznikající v současné době.  
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8. Přílohy 

8.1.  Obsah CD 

Na přiloženém CD lze nalézt kompletní zdrojové kódy celého systému v následující 

adresářové struktuře: 

• /APP – Zdrojový kód aplikace pro mobilní platformu Android. 

Nejpohodlnějším způsobem je import tohoto projektu do prostředí Android 

Studio, které je stažitelné na http://developer.android.com/sdk/index.html. 

• /TEXT – Tato složka obsahuje text této bakalářské práce ve formátu PDF. 

 

8.2.  Stažení vytvořené aplikace 

Aplikaci, která byla vytvořena jako jeden z cílů této diplomové práce je možno 

stáhnout z portálu Google Play pomocí následující adresy: https://1url.cz/@INFA 

Alternativně je stažení možné z adresy http://mjakl.cz/infa.apk 

Stažení je také možné přímo pomocí níže uvedeného QR kódu. 
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8.3.  Diagram M1 – Metoda IN jako záchrana GPS 
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8.4.  Diagram M2 – Metoda IN s kontrolou GPS 
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8.5.  Diagram M3 – Metoda pouze IN 
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8.6.  Versionlog systému 

1.0.0 (27. 4. 2019) 

• Kompletní překlad do angličtiny 

 

0.9.9 (20. 4. 2019) 

• Oprava pádu po zadání prázdných souřadnic ručně 

• Zobrazení tlačítka pro zadání cíle až po načtení polohy 

• Online porovnání výsledků IN hry 

 

0.9.8 (8. 4. 2019) 

• Opravy překlepů a některých textací 

• Automatická detekce kapsy je ve výchozím nastavení vypnuta 

• Zvýšena tolerance detekce náhlého prudkého otočení přístroje 

• Odstraněno tlačítko pro aktualizaci z webu (po umístění na Google Play není potřebné) 

 

0.9.7 (12. 3. 2019) 

• Informační hláška po prvním spuštění Mapové aktivity 

• Implementace Kalmanova filtru, kompletní přepracování metody kombinace GPS a 

IN 

• Zobrazení rekordu na tlačítku IN hry 

• Přidána možnost určovat směr pohybu pomocí fúzního vektoru rotace 

• Přidána možnost určovat krok pomocí fúzního detektoru kroků 

• Přidána kontrola dostupnosti všech používaných čidel 

• Přidána kontrola náhlé prudké změny směru 

• Přidání vibrací a oprava zvukové signalizace 

 

0.9.6 (2. 3. 2019) 

• Oprava všech modulů, využívajících příjem signálu GPS 

• Přidána detekce kroků pomocí gyroskopu. Uživatel má možnost v Nastavení 

rozhodnout, které z čidel pro detekci využije a u gyroskopu nastavit jeho citlivost. 

• Přidána automatická změna detekčního čidla v případě umístění do kapsy 

• Dopracována aktivita O aplikaci 

• Možnost upravit v Nastavení interval obnovy GPS 

• Ukazatel aktuální polohy 

• Oprava zobrazení WMS a přidání možnosti načíst vlastní WMS 

• Možnost v Nastavení ovlivnit minimální proluku mezi dvěma kroky 

• Přehlednější rozdělení položek v Nastavení 

• Ochrana před nechtěným ukončením záznamu trasy 
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0.9.5 (22. 2. 2019) 

• Funkční vzdušná navigace ke zvolenému cíli. Ten lze zadat stejnými způsoby jako 

výchozí bod v mapě.  

• Zobrazení trasy k cíli a informace o cíli 

• Natáčení mapy dle polohy uživatele (při navigaci a volitelně i v klasickém zobrazení 

mapy) 

• Snížení zátěže systému 

• Odstranění horní lišty v Menu a aktivitě mapy 

• Nové menu v aktivitě mapy 

• Oprava chyby navigace pomocí IN s kontrolou GPS v případě, že není dostupný GPS 

signál 

• Nové barevné schéma 

• Oprava nezobrazení kalibračního dialogu při prvním spuštění 

 

0.9.4 (11. 2. 2019) 

• Oprava pádu při prvním spuštění 

• Přidána IN hra, demonstrující schopnosti čidel a rozšířené reality a seznamující 

uživatele s jejich fungováním 

• Přidána kalibrace akcelerometru, která nastaví hodnoty pro detekci kroků dle 

uživatelova pohybu 

• Pročištění hlavní nabídky 

• V Nastavení odstraněno zadání horní a dolní meze detekce kroků a přidáno 

zapnutí/vypnutí automatické detekce umístění v kapse 

• Podrobnější informační dialogy doplněné o obrázky a animace 

 

0.9.3 (24. 1. 2019) 

• Oprava automatické detekce umístění v kapse 

• Namísto délky kroku je zadávána uživatelova výška (a zní dopočítávána délka kroku) 

• Možnost pauzy a pokračování v záznamu 

• Automatické překalibrování kompasu v závislosti na různém umístění mobilu na těle 

nositele 

 

0.9.2 (19. 1. 2019) 

• Rozšíření informací odesílaných v Logu 

• Oprava výpočtu okamžité rychlosti pohybu z dat IN 

• Hotová metoda 4 - zadávání souřadnic ručně, QR kódem i z mapy 

• Správa záznamů, jejich odesílání a editace a ukládání tras 
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• Vytvořena aktivita O aplikaci 

• Podpora připojení externích WMS 

• Nová podoba aktivity Nastavení 

• Možnost změny mapového podkladu 

• Možnost vypnutí zvukové indikace kroků 

 

0.9.1 (6. 1. 2019) 

• Přesun tlačítek z mapy do horního menu 

• Záznam rozdílu IN a GPS do logu 

• Nové grafické rozhraní aplikace 

• Výběr metody navigace 

• Upozornění o nutnosti kalibrace v menu 

• Informace o délce trvání každého kroku 

• Informace o aktuální rychlosti pohybu 

• Informace o síle každého kroku 

• Oprava několika příčin pádů aplikace  

 

0.9.0 (27. 12. 2018) 

• Změna názvu aplikace 

• Publikování na portálu Google play 

• Zobrazení logu jednotlivých kroků s možností odeslání e-mailem 

 

0.8.0 (3. 11. 2018) 

• Implementace Google map a vykreslování v reálném čase 

 

0.7.0 (15. 9. 2018) 

• Mnoho drobných úprav tvořených v průběhu praktických testů použitelnosti v terénu 

 

0.6.0 (22. 6. 2018) 

• Pročištění zdrojového kódu a započetí dokumentace v kódu 

• Zjednodušení některých algoritmů 

 

0.5.0 (4. 5. 2018) 

• Oprava algoritmu pro detekci kroků 

• Záznam kroků pro následné vykreslování v grafu (na PC) 

 

0.4.0 (28. 3. 2018) 
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• Přidána možnost Nastavení pro zadávání uživatelských dat 

• Zvuková indikace provedených kroků 

• Možnost aktualizace aplikace z webu 

 

0.3.0 (12. 3. 2018) 

• Kombinace paralelního zápisu z dat GPS a IN 

• První verze detekce kroků s jejich směru 

 

0.2.0 (1. 2. 2018) 

• Úprava uživatelského prostředí 

• Vykreslování zaznamenané trasy 

• Podpora přenosu aktuální polohy do aplikace Mapy.cz 

 

0.1.0 (8. 1. 2018) 

• První verze aplikace 

• Čtení dat ze senzorů a GPS 


