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Abstrakt

Tato prace se zabyvd moznostmi zapojeni senzorli pro inercidlni navigaci
(akcelerometr, magnetometr, gyroskop) s co nejvyssi presnosti urCit polohu uzivatele bez
pomoci GPS ¢i dalSich siti. S tim je neodmysliteln¢ spjata nutnost vypotradani se s mnoha
zdroji chyb, kterymi je tento zplisob urcovani polohy zatizen.

V reSerSni ¢asti je popsan princip a historie fungovani jednotlivych zplisobl navigace
a soucasné trendy ve vyuzivani inercialnich metod uréovani polohy ¢i navigace. Metodicka
¢ast se zabyva navrhem systému schopného z riiznych vstupnich podminek urcit s co
nejvyssi presnosti aktualni polohu uzivatele. Je feSeno ziskani pottebnych dat ze senzort i
od uzivatele a jejich ndsledné zpracovani a vyuziti k vykresleni polohy uzivatele. Aplika¢ni
¢ast poté popisuje prakticky postup tvorby vystupni mobilni aplikace pro Android OS a
v diskuzni ¢asti jsou predstaveny a vyhodnoceny poznatky z testovani jak béhem tvorby,
tak i v zavéreCném pruzkumu mezi testovacimi uzivateli. Zaver hodnoti, nakolik se podatilo
splnit vyty¢ené cile a shrnuje praktické moznosti a limity pouzitelnosti téchto metod
uréovani polohy v mobilnich telefonech. Taktéz predkladd podnéty k dalsimu vyvoji a
zkoumani.

Kli¢ova slova:

Mobilni telefony, navigace, GPS, inercialni 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.
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Mobile phones, navigation, GPS, inertial navigation, Android, maps
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Prehled pouzitych zkratek a pojmu

e API - Application Programming Interface (rozhrani pro programovani aplikaci)
e APK - Application Package File (souborovy format Android aplikaci)

e AR - Vugmented reality (rozsifena realita)

e (CSV - Comma-separated Values (jednoduchy souborovy format)

e QIS - Geoinformacni systém

e GPS - Global Positioning Systém (globalni polohovaci systém)

e GSM - Globalni Systém pro Mobilni komunikaci, pivodné francouzsky Groupe Spécial
Mobile) je nejrozsitenéjsi standard pro mobilni telefony na svéte

e GNSS - Global Navigation Satellite Systém (globalni druzicovy polohovy systém) -
sluzba umoziujici za pomoci druzic ur¢ovani polohy s celosvétovym pokrytim

e GNU GPL - General Public License GPL (licence svobodného softwaru projektu GNU)
e HW - Hardware - oznacuje veskeré fyzicky existujici technické vybaveni pocitace
e ID — Identifikace (zaznamu) ve vypocetni technice

e IT - Informacni technologie - odvétvi techniky, které se zabyva daty a informacemi,
zahrnujici automatizaci téchto procesi

e IN - Inercialni navigace
e JDK - Java Development Kit (soubor zékladnich nastrojii pro vyvoj Java aplikaci)

e LiDaR - Light Detection And Ranging - metoda dalkového méfeni vzdalenosti na
zaklad¢ vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku odrazeného od snimaného
objektu.

e OS - Operacni systém
¢ QR - Quick Response — skenovatelné kody rychlé reakce
e SDK - Software Development Kit (sada vyvojarskych nastrojit)

e SW - Software (programové vybaveni) je v informatice sada vSech pocitacovych
programu pouzivanych v pocitaci

e Startup - podnikatelsky subjekt, nové zaloZena ¢i zacinajici rychle se vyvijejici a ménici
spolecnost

e UAYV - Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letadlo ¢i dron) je letadlo bez posadky,
které mizZe byt fizeno na dalku

e UI - User Interface (uzivatelské rozhrani)

e VR — Virtudlni realita - technologie umoziujici uzivateli interagovat se simulovanym
prostfedim

e WMS - Web Map (webova mapova sluzba)
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1. Uvod a cile

Znat co nejpiesnéji svou fyzickou polohu v souasném svété je pro mnoho obort lidské
¢innosti stale podstatnéjsi a zasadnéjsi poteba. At uz pii prepraveé zbozi 1 osob, pii praci
zachrannych slozek, ale tfeba 1 v turistice a pohybu po mést€, znalost presné polohy piinasi
nejen pocit jistoty a bezpe¢i (LOUCKY, 2018), ale i ekonomicky zisk (KREPELKA, 2010)
¢i strategickou vyhodu. S rozmachem miniaturizace a vyvojem mobilnich telefonti je GPS
modul béZznou soucésti 1 levnych piistroji a ur€eni polohy je tak otdzkou nékolika vtefin.

I v modernim svété protkaném signalem druzic globalnich polohovych systémt je vSak
prekvapiveé snadné ,,nebyt na signalu®. Pokud je dostupny GSM signal mobilniho operatora,
je situace jesté veelku zachranéna. Staci vSak byt v budoveé s masivnimi sténami, v podzemi
(napf. jeskyné, metro) ¢i uprostied skalniho mésta ¢i odlehlého horského idoli a jakékoliv
moznost navigace dle kteréhokoliv sitového bezdratového signélu je nemozna.

Je mozné najit technologické feseni zalozené na metodach inercidlniho ur¢ovani polohy
v prostoru, které bude prakticky pouzitelné pro navigaci pti péSim pohybu? Tato otdzka
stdla na pocatku tvorby celé prace. Po jejim nasledném rozpracovani byla podrobné
specifikovana do nékolika hlavnich cili:

1.1. Cile bakalarské prace

Jak urcit polohu, kdyZ neni dostupny GPS, GSM ani WIFI? To je nejzasadnéjsi
otazka, kterd stadla na pocatku samotné prace. Situace, kdy neni moZno urcit polohu
,ha dalku®, je vstupnim problémem této diplomové prace. V dané situaci se totiz nabizi
vyuziti inercidlnich metod navigace, pro néZz je témét kazdy ,.chytry™ mobilni telefon
vybaven — zafizeni jako akcelerometr, gyroskop a magnetometr mohou byt ndpomocna
k ureni relativni polohy uzivatele a jeji aktualizace v zavislosti na pohybu zafizeni ur¢itym
smérem. Zakladni myslenka je tedy nésledujici — pokud zname vychozi polohu a inercidlni
navigace bude dostatecné presnd, obejdeme se (minimalné na néjaky cas) bez spojeni
,,$ nebem*.

Hlavnim z cilt (Cil 1 — NavrZeni systému) této prace tedy je navrzeni systému
schopného se zapojenim vSech zminovanych senzori bez pomoci GPS ¢i dalSich siti
(ptipadn€ vhodnou kombinaci obou metod) s co nejvyssi piesnosti urcit polohu uzivatele.
S tim je neodmysliteln¢ spjato potykdni se s mnoha zdroji chyb, kterymi je tento zpiisob
urCovani polohy zatizen a které budou déale rozvedeny v nasledujicich kapitolach.
S vhodnymi metodami filtrace (Cil 2 — Filtrace dat) a zpracovani méienych dat se otevira
nova cesta metod nizkoenergetické navigace nezéavislé na dostupnosti signalii GNSS
a GSM. Dosdhnout tohoto cile nemusi byt tak snadnym ukolem z diivodu ruseni ¢i
neschopnosti spravné analyzovat pohyb ur€itym smérem. Kazdy z vyuzivanych senzort
pracuje na trochu jiné podstaté€ s jinou presnosti a rozdilnou nachylnosti na nepfesné meteni
dat. Filtrace dat, je proto jednim ze zdsadnich teoretickych problémi a bude podrobnéji
rozvedena v kapitole Metodika prace.
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Princip vyuziti inercidlni navigace v plynule se pohybujicim voze ¢i raketé je vcelku
jasn¢ definovan a pomérn€ hojné vyuzivan. Pohyb lidského téla je vSak skute¢nou vyzvou.
Pohyb béhem chiize slozitym a tézko predvidatelnym jevem, jehoz piesnd detekce
a zpracovani vSech s nim spojenych velicin je nesnadnym tkolem. Délka kroku, nerovny
terén, netradi¢ni pohyby a rizné umisténi mobilniho telefonu — vSechny tyto jevy maji
zéasadni vliv na presnost vysledného vypoctu urceni polohy a generuji znacné mnozstvi
v &ase se kumulujicich. Zadné z negativ se s inercialni navigaci nepoji tak pevng, jako pravé
kumulace chyb. At uz byt drobna neptesnost uréeni vstupni polohy, ¢i dale drobné chyby
kazdého jednotlivého dopoctu pii uinéném kroku — chyba bude vzdy pouze nartstat. Je
tedy potifeba nartst chybového elementu maximalné zbrzdit a zmirnit vliv chyb po co
nejdelsi dobu zaznamu (Cil 3 — Eliminace chyb).

I kdyz se podafi v idedlnim piipad¢ (zdkladni ptedpoklad — vSechna potiebna
hardwarova ¢idla dostupnd) urcovat polohu pomoci IN s odpovidajici pfesnosti, realita je
bohuzel takové, ze ne vSechny bézné dostupné telefony na trhu maji pottebné hardwarové
vybaveni. Toto omezeni je nutné vést v patrnosti pifi navrhu metodiky feSeni. Napf.
pfi nemoznosti pouziti gyroskopu nebo jiného zatizeni je nutné volit jinou metodu urceni
polohy sjinou (se vzristajicim poctem omezeni niz§i) presnosti. Kvalita senzorl
v mobilech navic ani zdaleka nedosahuje piesnosti profesionalnich senzort. A co vic — ani
kvalita, pfesnost a jemnost detekce ¢idel v rozdilnych mobilnich telefonech neni shodna —
tento fakt opét velmi komplikuje navrh univerzalniho feSeni. Ze daného stavu vSak nelze
vinit vyrobce telefoni — v mobilnich telefonech zkratka takto ptesny hardware neni potieba.
Bude tedy viibec mozné s pomoci obsazenych ¢idel ziskavat informace o poloze s alespon
trochu uspokojivou pfesnosti, tzn. po kilometru primérné slozité chiize dosahovat piesnosti
urc¢eni polohy maximalné 50 metri (pfesnost jednoho bloku domti v zastavéné oblasti)? To
byla dal$i otdzka poloZena na pocatku tvorby této prace (Cil 4 — Ptizpusobeni ¢idel).

Jelikoz tato diplomova prace vznikala na katedife aplikované geoinformatiky
a kartografie, nebylo mozno kromé teoretického ptinosu zanedbat prakticky pfinos a piesah
celého dila. Praktickym vystupem a aplikaci myslenek je funkéni aplikace schopnd provadét
inercialni urcovani polohy (a pfipadné navigaci) pro mobilni platformu Android
(Cil 5 — Vytvoreni funkéni aplikace). S touto aplikaci bude mozno ovéfit splnéni ostatnich
stanovenych cilt, zjistit (ne)ptresnost urceni polohy na piikladu testovacich uloh a porovnat
tuto presnost ovéfenim s piesnéj$i metodou urceni polohy (GPS). Vytvofena mobilni
aplikace aspiruje na piimé uplatnéni v mnoha oblastech — at’ uz v obchodnich domech,
jeskynnich systémech, metru apod.

Moznost praktického nasazeni poznatkii ziskanych touto praci vytvaii nové
pozadavky a komplikace. Cely vytvofeny koncept musi byt nejen technicky presny
aodborné odpovidajici, ale také plynule funkéni a zarovein snadno pochopitelny
a uchopitelny i pro laického uzivatele, u néhoz nelze ptedpoklddat hluboké znalosti
problematiky inercidlni navigace. Ma-li inercialni navigace potencidl rozsifit se mezi bézné
uzivatele, museji byt aplikace vyuzivajici ji schopné konkurovat jiz existujicim a naprosto
intuitivné ovladatelnym feSenim vyuzivajicim v pfevazné vétSin€ navigaci pomoci systému
GPS (Cil 6 — Uzivatelska ptivetivost a srozumitelnost).
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2. Odborna resSerse

Kvalitni ptiprava, nastudovani literatury a prozkoumani jiz existujicich feSeni jsou
zéasadnim kli¢em k pochopeni celé problematiky a zivnou ptidou pro vytvoieni inovativniho
a originalniho feSeni pro soucasné mobilni telefony. V této kapitole proto nachazi své misto
popsani principti fungovani jednotlivych vyuzivanych cidel, teorie urCovani polohy
a filtrace a predstaveni jiz existujicich a vyuzivanych feseni.

2.1. Urcovani polohy

Jiz od davnych dob ma ¢lovek potiebu zaznamenavat svou polohu a polohu objektt
ve svém okoli. Pfirodni objekty doplnéné o urcité znacky byly od nepaméti dilezité prvky
pii pohybu v terénu. Znalost aktudlni polohy ¢asto podminovala uspéSnost lovu, objevné
expedice ¢i valeéné vypravy. S rozmachem civilizace a rozvojem dopravy a obchodu
prestaly postupné staré metody uréovani polohy a navigace dostaovat. Proto byly postupné

wewvr

Pies metody urovani polohy pomoci nebeskych objektl, jako jsou Slunce, hvézdy
a mésic a triangulacni metody lidstvo dospé€lo k vyuziti radiového signalu (napf. systém
LORAN). Princip této metody je zaloZzen na méfeni Casu, za ktery dorazi radiové signaly
od vysilace k pfijimaci. Pokud tento ¢as vyndsobime rychlosti signalu (kterd je stejnd jako
rychlost svétla, tj. 300 000 km/s), dostaneme vzdéalenost mezi vysilacem a pfijimacem.
Presné méfeni trvani cesty signalu je pro urceni polohy zcela zasadni, nebot’ chyba
1 mikrosekundy v méfeném Case pisobi chybu 300 metrii ve vzdalenosti. Pro ptesné urceni
polohy proto pfijima¢ musi méftit dobu cesty signalu mnohem piesnéji nez jedna miliontina
vtefiny, moznd aZ jedna biliontina vtefiny (jedna nanosekunda). Pokud pfijimame
s dostateCnou presnosti signal z 3 a vice vysilact, jejichZ poloha je zaméfena velmi piesné,
miizeme z pranikd téchto signald snadno uréit svou polohu (CABELKA, 2019).

Pozadavky na pokryti vétSiho Gizemi a potieba znalosti tfirozmérnych soufadnic
vedly ke vzniku satelitnich radionavigacnich systému. Princip jejich fungovani je podobny
principu popsaném v piedchozim odstavci. V téchto systémech plisobi jako referencni body
satelity, které obihaji Zemi vysokou rychlosti. Dle prusecika sfér je uréena trojrozmérna
pozice (Sifka, délka a vyska) pfijimace. V satelitnich systémech neni poloha satelitli pevna,
ale satelity jsou vybaveny zafizenim, které jejich polohu aktualizuje a sleduje. Navic je
poloha drah jednotlivych satelitli pribézné monitorovana z nékolika observaénich center
rozmisténych na zemském povrchu. Jednim z prvnich satelitnich navigacnich systému byl
systém Transit. Znalosti a zkuSenosti ziskana z fungovani Transitu a dalSich systémut
vyustily k vyvinuti tfi soucasnych globalnich polohovacich systémli (GNSS) — amerického
GPS, ruského systému GLONASS a evropského systému Galileo (+ ¢insky systém Baidu)
(CABELKA, 2018).

Pfes neustaly rozvoj a nesporné vyhody vSech téchto systéml zistava zasadni
podminkou jejich provozu dostupnost pfijimaného signalu. Pokud z jakychkoliv divodii
neni mozné piijimat signal v dostate¢né kvalite, jsou vSechny tyto systémy nevyuzitelné.
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2.2 GPS

Globalni polohovaci systém, anglicky Global Positioning Systém, zkracen¢ GPS, je
jednim z n€kolika celosvétovych navigacnich systému, souhrnné oznacovanych jako GNSS
(Globalni druzicovy polohovy systém, anglicky Global Navigation Satellite System). Tyto
systémy umoziuji lokalizovat polohu uzivatele kdekoliv na planeté, kde je dostupné pokryti
danym signalem (coz je jejich znacny nedostatek a pro ucely této prace zasadni informace).
Vyvoj systému GPS, vyuzivaného zpocatku pouze pro ucely armady Spojenych stata
americkych, zapocal jiz vroce 1973, kdy navazal na ptedchozi systém Transit.
Vyznamného rozsifeni mezi Sirokou vetejnost zptisobilo v 90. letech jeho castecné
zptistupnéni a od roku 2000 kompletni odblokovéani pro civilni sektor. V soucasné dobé
systém sestava ze soustavy 32 satelitli, obihajicich rychlosti 11 300 km/h nasi planetu na
6 kruhovych drahach se sklonem 55° ve vysce 20 350 km nad zemskym povrchem. Cely
systém GPS lze rozd¢lit do 3 segmentt: kosmicky, fidici a uzivatelsky.

Uzivatelsky systém je pro ucely této prace nejpodstatnéjsi Casti, avSak logicky se
neobejde bez predchozich dvou segmentl. Jednd se o pasivni pfijima¢ umistény napft.
v mobilnim telefonu. Timto zpisobem nemusi byt feSena problematika energetické
narocnosti v piipad¢ vysilani signdlu k druzicim a také, dle ptivodniho ucelu systému, je
zamezeno piipadné lokalizaci pfijimace nepfitelem. Jak jiz bylo zminéno, telefon tedy
pouze pasivné piijima signal ptichdzejici od vzdalenych druZzic — je tedy nutné, aby zatizeni
mélo pfimou viditelnost na oblohu. Kazda z druzic vysila specificky kod, ktery obsahuje
predevsim Cas vyslani tohoto kédu a informace o poloze vysilajiciho satelitu i satelitt
okolnich. GPS pfijimac nasledné po pfijeti kodu tuto informaci desifruje a porovna s casem
piijeti. Z divodu tadoveé nizsi piesnosti hodin v pfijimaci (na druZicich jsou umistény
hodiny atomové s velmi vysokou pfesnosti) je nutno provadét korekce. I drobna odchylka
ve vypoctu Casu pienosu signalu mize zpisobit zna¢nou chybu pfi nasledném vypoctu
polohy. Vojensky piivod celého systému skytd omezeni vyuziti pro civilni ucely, jako
napiiklad nastaveni pfijimaci tak, aby se vypnuly pii piekroceni rychlosti 1900 km/h ¢i
ve vySkach nad 18 km. Tento fakt, zamezujici pfipadnému zneuZiti systému napiiklad
pro navadéni po domacku zhotovenych mezikontinentalnich balistickych stiel, ma znaény
vliv pfedevsim na leteckou dopravu (WIKIPEDIA, 2019).

Po vypoctu doby, pottebné k putovani signdlu od vysilace k pfijimaci a provedeni
dalSich korekci, je mozné dle zndmé rychlosti pohybu vin signalu urcit, jak daleko se
druzice od pfijimace nachazela v dobé vyslani signalu. Priinikem sférickych kruznic, které
vzniknou pfijmem signali od né€kolika (v idealnim piipadé¢ minimalné 4, ctvrta druZice je
vyuzivana pro vypocet nadmoiské vysky a dalsi korekce vypoctll) druzic je se zndmou
presnosti uréena poloha uzivatele systému GPS.

Ptijem signalu neni zatiZen pouze chybou zpisobenou métenim ¢asu pienosu signalu
- troposferické zpozdéni, ionosferické zpozdeéni, chyba druzicovych hodin apod. — to vse
jsou zdroje chyb. V realném piipad€ je tak pro urceni polohy s prakticky vyuzitelnou
pfesnosti piijem signdlu z dalSich druzic. S kazdym dalS$im dostupnym signalem se urcena
poloha zpfesiiuje a je tak 1 s béZnymi mobily moZné v naSich zemépisnych oblastech (béZné
je mozné piijimat signal od 7 — 8 druzic) dosdhnout presnosti mezi 3 az 10 metry.
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Druzice vysilaji signal v nékolika pasmech, zvolenych tak, aby byla minimalné
ovlivnéna meteorologickymi vlivy. Celkem je systému GPS piidéleno 5 frekvenci a kazdé
frekvenci odpovida jeden vysilaci kanal.

L1 (1575,42 MHz) — na tomto pasmu je vysildn C/A kdd dostupny pro civilni
uzivatele. Déle je takto Sifen vojensky P(Y) kod, ktery je Sifrovany a piistupny
pouze pro autorizované uzivatele. Druzice bloku IIR-M (od roku 2005)

v

a nov¢jsi jsou pripraveny vysilat vojensky M kod.

L2 (1227,62 MHz) — i na tomto pasmu je vysilan vojensky P(Y) kod. Druzice

bloku ITR-M a nov¢jsi jsou piipraveny vysilat vojensky M kéd a civilni C kod.

L3 (1381,05 MHz) - od bloku druzic IIR (od roku 1997) vysila signaly, které¢
obsahuji data monitorovani startG balistickych raket, detekci jadernych
vybucht a dalSich vysokoenergetickych zdrojt.

L4 (1379.913 MHz) — toto pasmo se vyuziva pro méieni ionosferické refrakce.
Prichod signalu ionosférou zptisobuje zpozdéni radiového signalu, ktera se
promita do chyb pii uréeni polohy. Toto ionosférické zpozdéni 1ze eliminovat,
kdyz zname zpozdéni na dvou kmitoctech, nebo ziskanim korekci.

L5 (1176,45 MHz) — pro toto pasmo je uzivano za ucelem obsluhy Safety-of-
life (SoL) signdlu. Tato frekvence spadd do mezinarodné chranéné oblasti
letecké navigace, ve které je malé nebo zadné ruSeni za vSech podminek.

V roce 2018 byl na trh uveden prvni telefon — Xiaomi Mi 8 (SRB, 2018). Ten obsahuje
novy druh Cipu, ktery vyuziva kromé signalu L1 téZ signal L5, a umoziuje tak zptesnit
pozici z piivodnich 5 metrii az na 30 cm.

Pro zptesnéni piesnosti dostupného GPS signdlu lze taktéz vyuzit dostupné komerc¢ni
systétmy zalozené¢ na pozemnich stanicich (napt. WAAS, EGNOS, DGPS a QZSS),
u kterych je znama jejich poloha a které tuto polohu porovnévaji s polohou vypoctenou
pomoci signalu GPS. Rozdily jsou poté dostupné jako korekce pro pozice zaméfené v okoli

stanic.

Obrazek 1 - Schéma fungovani systému DGPS
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Uzivatel¢ sytému GPS mohou vyuzit sluzby A-GPS, kterou v soucasnosti bézné
disponuje vétSina mobilnich telefonl. Jedna se o sluzby tzv. asistované GPS, ktera
umoziuje piijimac¢i zaméfit polohu znatelné rychleji. Pokud pfijima¢ bez této funkce
po delsi dob& uvedeme do provozu, pottebuje pro piijem dat z druzice znat mnoho udaji -
efemeridy (kratkodobé piesné piedpovédi drah druzice) a almanach (souhrnna zprava
o dlouhodobé ptedpovedi drah vSech druzic, ¢as, informace o ionosféte apod.). Pokud tato
data stahuje pfijimac¢ z druzic, trva to v meznich pfipadech i nékolik desitek minut.
Vyuzijeme-li vS§ak internetového ptipojeni, daji se pottebné tdaje stahnout fadové rychleji,
¢imz se cely proces urceni polohy piijimace znateln¢ zrychli.

2.3. Inercialni navigace

U inercidlni navigace jsou senzory umistény nikoliv vné objektu, jehoz poloha se
urcuje, ale pouze na/v tomto objektu. Pro svoji odolnost od externiho ruSeni a nezavislost
na dostupnosti vné&jSiho signdlu je tato metoda vhodna napt. pro navigaci fizenych
stiel - tento zamér byl také prvotni myslenkou pii pocatcich vyvoje téchto navigacnich
syst¢émi (WOODMAN, 2010). Poloha je touto metodou vSak ur¢ovdna pouze relativng.
Aby bylo mozno vztdhnout ji k zemskému povrchu, je nutno znét polohu vychoziho bodu.
Jak tuto vychozi pozici urcit bude rozebrano v metodickych kapitolach této prace.

Slovo inercialni je odvozeno z anglického inertial, které bylo odvozeno ze slova
inertia, coz v latiné znamend pasivni, ne€inné. V pfeneseném vyznamu je uzivano
pro setrvacnost, pomoci které se pohybuji vesmirnd télesa ve shod¢ s prvnim Newtonovym
zakonem. Toto oznaceni poprvé pouzil némecky matematik, fyzik a astronom Johannes
Kepler (WOODMAN, 2007).

Jako ptiklad vyuZiti Ize uvést krokomeér, ktery vyhodnocuje otfesy a na zaklad¢ téchto
méteni uruje pocet vykonanych krokt a jehoZ myslenka a implementace je pro zvladnuti
cilll této prace zasadni. V béZné vybave dnesnich ,,chytrych telefoni 1ze nejcastéji nalézt
trojici senzorl: akcelerometr, magnetometr a gyroskop. Pravé tyto senzory jsou vhodné
pro aplikaci metod inercidlni navigace. Pro jejich spravné pochopeni je vSak nutné dobie
porozumét fyzikalni podstaté jejich fungovani. Ani spravné pochopeni principli vSak
nestaci - je nutné znat 1 limity téchto cidel a jejich realné mozZnosti. Senzory pouzivané
v mobilnich telefonech totiZ slouzi primarné k automatickému otaceni obrazovky ¢i hrani
her a svou kvalitou znacn€ zaostavaji za Spickovymi €idly, vyuZivanymi v profesionalnich
aplikacich.

2.4. Akcelerometr

Princip akcelerometru, ktery méfti zrychleni télesa, se nejcastéji znazorfiuje pomoci
kulic¢ky, ktera je upevnéna pomoci Sesti stejnych pruzinek dovniti krychle. Tato Sestice
pruzinek kulicku spojuje vZzdy nejkratsi cestou se stfedem kazdé stény. Pokud se takovyto
akcelerometr nachazi v gravitacnim poli, tla¢i kulicka v disledku pisobeni gravitace
na spodni pruzinu a zaroven tahd za pruZinku horni. Pokud s timto akcelerometrem
zattepeme, pruzinky se zaroven protahnou ¢i stlaci dle toho, jakym smérem na kulicku
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pusobi vlastni zrychleni (neni vztazeno k zadné soustavé, ale definuje se jako relativni
k volnému padu, jenz je stavem relativniho klidu). Mira deformace dvojic protilehlych
pruzinek je pak umérnd vlastnimu zrychleni akcelerometru v kazdé ze tfi os jeho
soutadného systému (JAROS, 2011).

Provedeni akcelerometri byvaji v soucasnosti riizna a existuje asi dvacet riznych
typt. Nejcastéjsim z nich je piezoelektricky akcelerometr, ktery vyuziva piezoelektrického
jevu (schopnost osove soumérného krystalu generovat elektrické napéti pti jeho deformaci).
Data z redlného akcelerometru jsou vSak vzdy podstatné zkreslend Sumem vyvolanym
setrvacnosti, rezonanci a vlastnimi otfesy zafizeni, které s akcelerometrem pracuje. Tento
Sum je tedy pfi zpracovani dat generovanych akcelerometrem vzdy nutné piesné odfiltrovat.

Obrazek 2 — Priklad vyuziti akcelerometru

2.5. Gyroskop

Gyroskopem je nazyvan senzor pohybu, ktery méfi thlovou rychlost vlastniho
setrvacniku ve tfech osach. Setrva¢nik ma tvar koule a je upevnény ve tfech rdmech. Tyto
ramy mu umoziuji libovolné natoceni okolo jiz zminovanych tfi os. Pii zmén¢ orientace
gyroskopu se vnitini ¢ast natac¢i v souladu s momentem setrvacnosti (Vyjadiuje miru
setrvacnosti télesa pii otacivém ucinku. Jeho velikost zavisi na rozloZzeni hmoty v télese.)
vyvolanym momentem sily. Tyto momenty se vSak daji z podstatné vétsi ¢asti vyrusit
mnohonasobné vétsim momentem hybnosti, kdyz je setrvacnik roztocen. V tuto chvili osa
rychle rotujiciho setrva¢niku zlistane ve stejné orientaci, nehled¢ na to, jak jsou natoceny
vnéjsi ramy gyroskopu. Pravé tyto fyzikalni vlastnosti jsou velmi vhodné pro navigacni
ucely, a také se pro né hojné vyuzivaji naptiklad u letadel, raket, torpéd apod. Gyroskop je
také mozné pouzit v drobn¢ elektrotechnice, jako jsou ovladace pro herni konzoly ¢i prave
mobilni telefony.

Obrazek 3 — Gyroskop mobilniho telefonu
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I gyroskop je v soucasné dobé mozné nalézt ve vicero provedenich. Podobn¢ jako
u akcelerometru existuje piezoelektricky gyroskop, kde se krystal deformuje odstfedivou
silou a spada do skupiny gyroskopt s vibrujici strukturou (oznacovanych také jako VSQ),
kde vnitini téleso nerotuje, ale misto toho vibruje. Vibrujici objekty maji tendenci pienaset
vibrace do stejné roviny, v jaké se otaci jejich podpora a vyviji tlak na krystaly, které
pii deformaci vyrabi elektrické napéti.

2.6. Magnetometr

Magnetometr je senzor, ktery méii silu a n€kdy i smér magnetického pole. Pouziva
se k urcovani severu podle magnetick¢ého pole Zemé€, coz mé nezastupitelny vyznam
pfi navigaci. Magnetické pole planet je popisovdno vicero zplisoby. Prvnim je termalni
dynamo, které vznikd v raném obdobi vyvoje planety v disledku velkého teplotniho rozdilu
jadra a plasté ve vodivém rozhrani mezi nimi. V pozd¢jSich stadiich vyvoje vSak tento
mechanismus pozbyva na sile a magnetické pole tak slabne. Ve vhodnych teplotnich,
tlakovych a chemickych podminkach, vSak také dochazi ke vzniku termochemického
magnetického pole je dynamo termoelektrické, které vznika v disledku tvoteni proud mezi
zvlnénym rozhranim plast¢ a jadra. Tato teorie vznikla pii pokusu vysvétlit velmi slabé
magnetické pole planety Merkur. Zemské magnetické pole mé pfi¢inu v dynamu
termochemickém. V praxi to vypada tak, Ze se polotekutd vnéj$i ¢ast jadra tfe o pevnou
vnitini ¢ast. Disledkem tohoto jevu je proménlivost sily magnetického pole, ale také
polarity.

V praxi vyuzivame skalarni a vektorové magnetometry. Skalarni magnetometry
méiti pouze silu magnetického pole, vektorové méii i smér k magnetickému severu Zemé.
Mezi vektorem mificim k Severnimu pdlu a vektorem mificim k magnetickému severu
Zemé je rozdil oznaCovany jako magnetickd deklinace. Dle vzdalenosti od polu dosahuje
hodnot ptiblizn¢ 2,5° stupiii za 100 let pro vzdalenéjsi oblasti, blize poltim to byva kolem
1° za tii roky (SEVCIK, 2011).

Obrazek 4 — Magnetometr mobilniho telefonu

Aby kompas fungoval spravné, je nutné jej kalibrovat dle aktudlni deklinace v misté
méteni, ¢i deklinaci pficist nebo odecist. Magnetometr neukazuje vzdy jen magneticky
sever Zem¢, ale je vcelku snadno ovlivnitelny i jakymkoliv jingym magnetickym polem
v jeho okoli, coz miize byt zdrojem dalSich problému a neptesnosti pii ziskdvani dat.
Nejpouzivangjsi variantou vektorového magnetometru je magnetometr vyuzivajici Hallova
jevu. Senzor tohoto typu produkuje napéti imérné k sile pole a natoceni vici jeho sméru.
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Je vSak vyuzitelny jen u velmi silnych magnetickych poli. Pro navigaci jsou vyuZzivany spise
magnetorezistivni magnetometry, obsahujici magneticky NiFe film, ktery méni svlij odpor
dle naboje v magnetickém poli. (MOBILIZUJEME, 2012)

2.7. Kalmanuv filtr

Matematik Rudolf Kalman v 60. letech minulého stoleti vynalezl a rozpracoval
metodu, pomoci které je mozno z dat zatizenych nepiesnostmi a Sumem na zakladé¢ modelu
systému, naposledy nameétfenych dat a vektoru ptedchoziho stavu systému odhadnout
nezndmé hodnoty proménnych. Tato metoda nalézd Siroké vyuziti v aplikacich
zpracovavajicich signaly ¢i slouzici k navigaci ¢i robotice. Je vhodné pravé pro vyuziti
v navrhovaném systému IN pro trasovani objektil, jelikoz umoziuje predikovat polohu,
upfesnit ji na zaklad¢é sou¢asného méfeni, a to v§e v ndvaznosti na kvalitu hodnot. Oproti
klasickému principu, kdy se dvakrat zintegruje zrychleni vyctené z akcelerometru, abychom
ziskali urazenou udalost je zamezeno vzniku kriticky velkych nepfesnosti zpltisobenych
dvojitou integraci dat obsahujicich velké mnozstvi Sumu. (SACHS, 2010)

Algoritmus vyuziva k vypoctu nékolik vstupnich parametrt. Patii mezi né vektor
stavu systému (angl. system state vector), model zmény stavu systému (angl. state-transition
model), model kontrolniho vstupu (angl. control-input model), kontrolni vektor (angl.
control vector) a model pozorovani (angl. observation model) (MADDEVS, 2018).

Dilezitou soucasti tohoto filtru je pravé model sledovaného dynamického systému.
Na zékladé tohoto modelu jsou vytvareny predikce, v jejichZ okoli mizeme ocekéavat vyskyt
hledaného objektu. Pokud objekt nenalezneme, pokracuje se déle v predikci pro dalsi krok,
pouze prohledavané okoli se zvétsi. V pripadé, ze je objekt korektné nalezen, je provedena
korekce soucasné polohy (na zakladé predikce a méteni) a pokracuje se v dalSim kroku.
Prohledavané okoli bude nyni opét mensi, protoZe predchozi hodnota je diky tspéSnému
méteni presnéjsi.

Obrazek 5 — Princip Kalmanova filtru
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Na vySe uvedeném obrazku lze struéné popsat systém fungovani algoritmu
(RICHTER, 2017):

e Na pocatku je urCena nejlepsi predpokladana poloha a jeji neurcitost je
stanovena podle toho, jak je ji divéfovano. Nasledné je v rozmezi neurcitosti
hledana aktudlni poloha. Ta mé neurcitost danou kvalitou méfeni. Vysledna
poloha se urc¢i jako kombinace predikce a méteni (tj. jako vazeny primeér
poloh a neurcitosti).

e Na zékladé minulych hodnot a stanoveného modelu je vypoctena predikce.
Neurcitost je dana vyvojem minulé neurcitosti podle daného modelu (a tedy
se mefenim zpfesni, ale vlivem neznamého/nekontrolovaného ,,vyvoje® opét
vzroste.) Probéhne méteni a vypocet nové vysledné polohy.

e Predikce se pii delSim sledovani zpfesiiuje (vahy méfeni a predikce se
sblizuji). Probiha filtrace (,,vyhlazeni*) priab&hu.

e V piipad¢, kdy nedojde k méteni, neni mozné korigovat polohu, a proto
nedochdzi ani k jejimu zptesnéni. Dochdzi tedy k nértstu neurcitosti predikce
vysledku, coz se projevi i v dalsim kroku. Ke ztrat¢ dochdzi pti nepfedvidané
zméné polohy (mimo popis modelem a jeho parametry), nebo pii prekryti
nebo splynuti objektl vedoucimu k tomu, ze nedojde k méteni.

e Jelikoz se pfi ztraté zveEtsi neurcitost predikcee, nartsta i okruh, ve kterém je
hledana zmétena hodnota. Po jednom nebo vice krocich dojde k zachyceni,
ana jeho zakladé¢ i ke zptesnéni polohy. Nésledn¢ je opakovano sledovani
a cely algoritmus prochézi dalsi iteraci.

2.8. Vyuziti metod inercialni navigace v soucasnosti

PfestoZe na poli dominuji na navigace a ur¢ovani polohy systémy GNSS, z mnoha
divodl neni mozné ani Zadouci na né byt pln€ odkazan. Staci, aby byly satelity vyfazeny
z provozu, blokovany nebo byl jejich signal nedostupny €1 ruseny a razem se uzivatel ocita
doslova ztracen. Zde pravé nastupuji a plné€ se rozvijeji vyhody inercidlniho zptisobu urceni
polohy. Inercidlni navigace nachazi uplatnéni i v letectvi, UAV, silni¢ni ¢i vlakové doprave
jako doplikovy zptisob urceni polohy pii pfipadném kratkodobém vypadku GNSS
navigaCnich sluzeb a ma za cil pouze ,,pfezit“ obdobi, nez bude signal opét dostupny.
Vyuziti inercidlni navigace v téchto aplikacich je usnadnéno relativni stdlosti pohybu
a stabilnim ukotvenim meéfici jednotky. Dochdzi tak k umélym korekcim, aby chybovost
odectu dat byla minimalizovana. I ptes extrémné naroné vypocty neptesnost ur¢eni polohy
JiZ po urcité dobé piesahuje inosnou miru.

Aplikace metod v piipad€ pohybu zivého nosice je zna¢né znesnadilovana nestalosti
a promeénlivosti pohybu po zemském povrchu a obtiznosti ukotveni méfici jednotky
ve vnitinich prostordch se prosazuji jiné technologie — orientace dle laseru ¢i optické
jednotky, odometry a podobné (HOMOLKA, 2013).
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2.8.1. Armada

Jednim z nejvyznamnéjSich uzivatell a hybateli na poli vyuziti inercidlnich zptisobu
navigace je jednozna¢né armada. Jiz v roce 1944 investovalo nacistické Némecko pies
2 miliardy dolart (v tehdejsich cenach) (WADE, 2019) do vyvoje rakety V-2. Tato raketa
byla prvni bojové nasazenou kapalinovou balistickou stielou s inercidlni navigaci a jeji
uspésny vyvoj predstavoval vyznamny pokrok na poli navigacnich raketovych technologii.

Obrazek 6 — Raketa V-2

V soucasnosti americkd agentura pro pokrocily obranny vyzkum (DARPA) pracuje
na vyvoji navigac¢niho systému nezavislého na kosmickém segmentu, ktery je nazvan TIMU
(Timing and Inertial Measurement Unit). Na jeho vyvoji spolupracuji s univerzitou
v Michiganu. V aktudlni fazi vyvoje je celd méfici jednotka schopna dosahovat rozméri
mince, skladajici se ze Sesti vrstev o Sifce pouhych 50 mikront. Na jednotlivych vrstvach
jsou umistény obvody, které diky obrovskému pokroku v miniaturizaci potiebnych
soucastek Setii nejen prostor, ale hlavné energetickou narocnost systému (ta je pouhych
200 mW). (VACHTL, 2013)

AC systtm TIMU pies své miniaturni rozméry jiz nyni dosahuje vcelku slusné
presnosti (mén€ nez 1900 m po hodinovém méteni), vzhledem k dalSimu vyvoji presnéjSich
akcelerometrl, gyroskopi a dalSich pottebnych hardwarovych soucastek, jakoz i lepSich
korekci a vypocetnich algoritmil 1ze vSak ocekavat, Ze presnost se bude 1 nadéle zlepSovat.
V ramci programu C-SCAN je se senzory na mikrourovni dosahovano taktéz skvélé
piesnosti. Existuje taktéz koncept ASPN (All Source Positioning and Navigation), ktery si
klade za cil vyuziti dopliikovych zdroji elektromagnetického signélu, jako je napf.
magnetické pole planety, radiokomunikaéni vysilani, signal mobilnich operatori ¢i dokonce
napft, bouikovych bleskd.

Stiely s plochou drahou letu (také ,,manévrujici letounové stiely) General Dynamics
Tomahawk s cestovni rychlosti 885 km/h a doletem 1300 az 2500 km obsahuji inercialni
navigacni systém, ktery je pii letu nad pevninou doplnén systétmem TERCOM (Terrain
Contour Matching). Syst¢ém TERCOM provadi v danych Casovych intervalech korekci
piipadné¢ odchylky od planované letové drahy a je zaloZen na srovnani digitalnich
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vyskovych modell terénu s tidaji z vySkoméru umisténého na letici stiele. Tyto stiely, liSici
se dle typt a nesené hlavice maji délku kolem 6 metrii, primér 50 centimetra a cena jedné
takovéto stfely je pfiblizn€ milion americkych dolard. Je tedy nejen strategicky,
ale i ekonomicky Zadouci, aby byly co nejpiesné&jsi (HOSEK, 2011).

2.8.2. Letectvi

Dalsim vyznamnym uzivatelem inercialni navigace je letecky sektor. At uz se jedna
o velkd dopravni letadla ¢i drobné drony, nachézi zde IN nezastupitelné vyuziti. Praveé drony
velmi t€zi z miniaturizace jednotek IN v poslednich letech. S pomoci téchto malych
a lehkych navigacnich systému, nezavislych na externich zdrojich informaci mohou letadla
¢i UAV ziskavat v redlném case informace o své pozici, orientaci, rychlosti, vysce letu
a podobn¢. Pokud se podatfi vyvinout dostate¢né presnd a spolehliva ¢idla pro IN, bude
mozno vytvaret pln¢ autonomni bezpilotni leteckd zafizeni, kterd budou minimaln¢ zavisla
na kontrole a navigaci zvenci.

Francouzska spolecnost SBG Systems vyviji produkty série Apogee, které propaguje
jako nejpfesnéjsi inercialni navigacni systémy pro drony. Tyto systémy jsou zalozeny
na technologii MEMS (mikroelektromechanické systémy) a ptedstavuji vhodné feseni
pro nejmensi a nejleh¢i kategorie stroji UAV. Tento systém je vybaven kvalitnimi
gyroskopy s vysokou odolnosti vii¢i letovym vibracim. Systém Apogee neobsahuje pouze
nejnovejsi generaci MEMS technologii, ale i trojfrekvencni GNSS pfijimac, ktery presné
a spolehlivé zaméiuje polohu zafizeni diky soustavé dvou antén. (MENSURO, 2019)
Apogee nasledné provadi piimou fizi inercidlnich a GNSS dat. Diky pfesnosti ¢asovych
znacek na 1 mikrosekundu miZe byt nasazen i v kombinaci s technologiemi LiDaR. Kromé
technické vyttibenosti klade systém Apogee dlraz 1 na uzivatelskou privetivost, snadnost
instalace a uzivani. Systém je dodavan jako komplexni feSeni 1 se specialnim softwarem

pro snadné zpracovani pozi¢nich dat.

V sektoru velkych dopravnich letadel je princip IN taktéZ hojné vyuzivan. Je zaloZen
na méfeni gyroskopy, které na stabilni zakladné zaznamenavaji zrychleni letadla, které
vznika jeho pohybem. Je tak mozno zjistit pfesnou informaci o pribézné poloze, navigacni
data a také informace o thlech ndklonu a kursu letadla. Taktéz jsou vyuZzivany
akcelerometry, pomoci kterych je mozné méfit zrychleni v horizontalni roving. Obvykle je
pouzivana dvojice akcelerometrt, z nichz jeden méii zrychleni ve sméru sever - jih a druhy
vychod — zapad. Pokud obsahuje systém jesté treti akcelerometr, je mozné zjistit hodnoty
vertikalniho zrychleni. Tento akcelerometr vSak nenahrazuje klasicky barometricky
vySkomeér, pouze zajiStuje okamzitou indikaci rychlych zmén vysky, jelikoZ barometry maji
urCité zpozdéni. Déale mize byt vyuzivan pro vytvafeni korek¢nich dat pro stabilizaci
meticské zakladny. (OHAREK, 2009)

V ptipadé letadel se systém casto pouziva ve zdvojené ¢i dokonce ztrojené varianté
zaucelem eliminace chyb jednotlivych méficich soustav. V tomto ptipadé pracuji jednotlivé
meéfici jednotky v tzv. triplexnim rezimu, ktery priméruje trojici meéfenych hodnot. Pokud
se informace prichazejici z jedné ze stanic vyrazné¢ lisi od zbyvajicich namétenych hodnot,
je mozno tuto hodnotu snadno odfiltrovat. Na pocatku letu systém obdrzi vysoce ptesnou
informaci o poloze stroje a nasledné sleduje predem ¢i v pritbéhu letu naprogramované body
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na letové trase. | v pfipadé této aplikace metod IN se vSak vyskytuje zakladni nedostatek
celé technologie — kumulace chyb. S nartstajici dobou trvani letu se ptesnost ur¢eni polohy
od posledni korekce informace podle znamych letovych bodd snizuje az k maximalni
ptipustné odchylce 2,8 — 3,7 km za hodinu. V ramci normalnich odchylek je ocekavana
schopnost IN navést letadlo na vzdalenost vétsi nez 1850 km po odpovidajicim nastaveni
systému pied vzletem. Pilot vS§ak musi mit vzdy k dispozici nastroje umoziujici provérovat
presnost systému a korekei. Proto jsou na palubé nékterych letadle kromé zdvojeného IN
systému umist'ovany systémy, pomoci kterych posddka muze trvale provadét vzajemnou
kontrolu méteni ¢idel. Vyuzivany jsou 1 korekce pomoci tidajit z DEM oblasti, v niz se
letadlo nachazi. (OHAREK, 2009)

2.8.3. Mobilni telefony s OS Android

Jako jeden z méla prikladl praktického vyuziti metod IN na mobilnich telefonech
s operac¢nim systémem Android 1ze jmenovat rusky projekt Mad Location Manager. Toto
feSeni nenabizi navigaci pomoci ¢idel inercidlni navigace v pravém slova smyslu,
ale vyuziva tato cidla ke zpiesnéni a vycisténi dat pfijatych pomoci GPS. Nabizi tak
presnéjsi zdznam odpovidajici skutecné trase, ktery pomoci Kalmanova filtru filtruje rusivé
hodnoty zptsobené neptesnosti zdznamu ¢i ndhlymi prudkymi odchylkami (MADDEVS,
2018). JelikoZ jsou zdrojové kody tohoto systému volné dostupné, byly experimentalné
implementovany do systému inercialni navigace navrzeného v této praci.

Obrazek 7 — Filtrace GPS signalu pomoci Mad Location Manager

AC¢ Mad Location Manager vhodné vyuziva dat z akcelerometru, magnetometru
a gyroskopu, stale se jedna o systém zavisly na dostupnosti signadlu GPS. V soucasnosti tedy
zadné teSeni pro urceni polohy spoléhajici se dlouhodobé a pouze na inercidlni navigaci
neni v mobilnich telefonech pouzivano.

2.8.4. Roz§irena a virtualni realita

S rozvojem mobilnich zatfizeni s dostate¢nou vypocetni kapacitou se staly masovymi
fenomény rozsifend (AR — angl. augemented reality) a virtualni realita.
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Prvni z této dvojice pojmi oznacuje realny svét doplnény o pocitatem vygenerované
objekty. K praktické vyuzitelnosti v mobilnich telefonech je potieba dostatecny vypocetni
vykon zatizeni, fotoaparat a pravé technologie inercidlniho urceni polohy. Zakladem
systému rozsifené reality je kamera (pfipojena v pocitaci, ¢i ve zvoleném piipad¢, kamera
mobilniho telefonu), kterda snima realnou scénu. Specidlni aplikace, nainstalovana
v mobilnim telefonu nasledn¢ detekuje snimany obraz a umisténi a orientaci kamery
v prostoru (zde pravé vyuziti IN, taktéz systému GPS). Na zaklad¢ ziskanych informaci
aplikace v redlném Case na snimanou scénu umistuje (renderuje) dopliujici informace.
Miize se jednat prakticky o jakykoliv typ objektti — 2D ¢i 3D, text, obraz, video, ¢i se miize
piehravat zvukova stopa. Snimani urcité scény miize samovolné¢ Ci po interakci s uzivatelem
vyvolat dalsi akci aplikace. Casto je v piipadé mobilnich telefont vyuZivano piipojeni
k internetu. Do obrazu je tak mozné dle znamé polohy umistovat aktualni informace
relevantni k zajmu uzivatele, ale naptiklad i reklamu na nabidky a produkty v okoli.

Uspé&snost rozpoznani scény je zavisla na kvalité kamery, osvétleni a kontrastu scény
a obecné na unikatnosti objektu k rozpoznani. Nejjednodussi aplikaci jsou jednoduché
kontrastni Cernobilé obrazce — symboly, QR kody, carové kody a podobné. Slozitejsi
algoritmy dokazi rozpoznavat 2D barevné objekty ¢i dokonce ptirodni ¢i umélé objekty
realného svéta ¢i lidské obliceje v riiznych pdzach (detekce otevienych ust, ismévu,
zavienych o¢i a podobng¢).

Obrazek 8 — Aplikace rozsirené reality pro mobilni telefon

Jak jiz bylo nastinéno, technologie rozsifené reality nachédzeji uplatnéni v Sirokém
spektru lidskych Cinnosti. Velkym pomocnikem jsou v tomto odvétvi socidlni sité, kdy
uzivatel pfimo z ,.terénu* mize své znamé informovat o své ¢innosti napiiklad sdilenim
fotografie doplnéné o prvky generované aplikaci. Nize jsou uvedeny nékteré z vyznamnych
odvétvi, vnichz je rozSifend realita v souCasnosti hojné vyuzivana a v zavislosti
na technologickém pokroku v oblasti hardwaru déle rozvijena.

e Vzdélavani a vyuka — velmi zajimavym a interaktivnim vyuzitim je doplnéni
(pro dnes$ni generaci) nezazivnych textldl v ucebnicich o symboly ¢i kody,
po jejichz naskenovéani student ziska dalsi, aktualizované ¢i bonusové
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informace. Miize se tak naptiklad zobrazit pohyblivy 3D model objektu
k probirané latce. Existuji také informacni a navigacni systémy pro knihovny,
kdy uzivatel zadd pozadovany titul a poté je k nému na snimané scéné
navigovan. (SEVCIK, 2011)

e Reklama — jak jiz bylo zminéno, rozsifena realita ma velky komer¢ni
potencial, ¢ehoz si rychle vSimly reklamni agentury a misto ndkladnych
reklamnich grafickych inzerci ¢asto umist'uji pouze kod, jehoz nactenim se
uzivateli zobrazi (pro n¢j uzpusobend ¢i upravena a diky propojenim pies
internet hlavné vzdy aktualni) nabidka, kterou si navic odnasi zaznamenanou
ve svém mobilu. Reklamni agentura zpétné ziskava piesny prehled o tom kdo,
kdy, kde a v jakém kontextu projevil o reklamni nabidku zajem a mutze tak
reklamu mnohem 1épe zacilit na pozadovanou skupinu zdkaznikl. Zaroven
jsou vyrazné Setfeny naklady na tisk inzerce ¢i umist'ovani reklamnich objekti
do prostoru redlné¢ho svéta. Kdyz uzivatel skenuje okoli, mohou mu byt
predkladany nabidky, kterych by si jinak realné tfeba ani nevSiml a firmam
tak pfichdzeji nové osloveni zékaznici. Produkty mohou byt prezentovany
pomoci 3D zobrazeni a podobn¢. Pokud projevi uzivatel zajem, mize piimo
z aplikace rozsifené reality ucinit nakup.

e Digitdlni hry a zdbava obecné — vznika velkd spousta her, které vyuzivaji
realného prostiedi obohaceného o digitalni prvky. Je tak mozno s prateli prozit
akeni strilecku, zahrat si tenis ¢i se ponofit do rozsahlého RPG (anglicky role-
playing game je druh hry, ve které hraci zaujimaji role fiktivnich postav,
za které podle danych pravidel v samotné hie jednaji) svéta, ktery je ,,ukryt*
o¢im bé&znych lidi a ,,vstupem* do n¢&j je pravé specialni aplikace. Zde lze
jmenovat napiiklad fenomény s miliony hraca jako Pokemon GO, Ingress
¢i Ceskou online RPG hru Real world RPG. Zde jiZ rozsifena realita hranici
s realitou virtualni (viz dale). Tyto hry oteviraji prostor dalSimu moznému
vyuziti rozSifené reality — jeji tvorbu uZivateli samotnymi. Ti mohou
v prostoru zanechavat vlastni stopy, objekty ¢i naptiklad vzkazy pro statni
hrace a podilet se tak na rstu doslova paralelniho svéta. DalSim vyuzitim
volného Casu s pomoci rozsifené reality je napfiklad znamy geocachcing
¢i aplikace na rozpoznéani druhli hub, rostlin a podobné. Socidlni sité jako
Facebook ¢i Instagram umoZiluji uZivatelim fotoaparatem snimanou osobu
doplnit o vtipné pohyblivé 3D prvky, text ¢i grafiku a tyto vytvory dale sdilet.

e Doprava — rozsifena realita se velmi vyrazné uplatituje v konceptu ,,smart
cities”. Nejen, Ze mlze uZzivatele navigovat Sipkami pfimo na snimaném
obrazu silnice pfed vozidlem, ale taktéZ ho informovat o aktudlni dopravni
situaci a efektivné nabizet napfiklad moZnosti objizdeék. V ptipadé parkovist’
vybavenych pfisluSnymi €idly se jiz zacinaji uplatiiovat aplikace informujici
o dostupné volné kapacité parkovisté a umoziujici navigovat fidice pfimo
ke konkrétnimu volnému parkovacimu mistu.

DalSim ptikladem vyuziti rozSifené reality s implementaci technologii IN je
projekt Phiar. Tento startup planuje vydat navigaci pro automobily, kterd je
kompletné zalozena na modelu rozsifené reality a v budoucnosti ma ambice
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prosadit se pfi fizeni autonomnich vozidel. Projekt hodla spojit v jednom
produktu rozsifenou realitu, strojové uceni, pocitatové vidéni, rozpoznavani
objekti a umélou inteligenci. Vysledkem bude mobilni naviga¢ni aplikace,
ktera tidi¢i presné ukaze, do které ulice ma odbocit, ¢i v jakém jizdnim pruhu
by se mél drzet. Zédkladem bude tedy realny svét snimany kamerou mobilniho
telefonu doplnény o nejriznéjsi informacni a navigacni prvky. Tento model
velmi pomuze v orientaci fidi¢im v neptfehlednych ulicich velkych mést,
ale zaroven bude udrzovat jejich pozornost u redlného déni na vozovce
(KILIAN, 2019).

Konkrétnim zastupcem technologickych feseni rozsifené reality na platformé¢ Android
(¢1105) je Google Goggles. Tento software umi rozpoznavat pamatky, znacky, umélecka
dila, ale naptiklad i vina ¢i kontaktni daje a déale je zpracovavat — nalézt informace,

vwr

DalSim pokusem spole¢nosti Google o nasazeni technologii rozsifené reality je jeji
implementace do Google map. Google tuto novinku piedstavil na pocatku roku 2019.
V prvnich ukazkach je predstavena vize mapy rozsifené o zabér z fotoaparatu zatizeni, ktery
je doplnény o velké prostorové ikony slouZzici at’ uz k navigaci uZzivatele ¢i k ziskdni
zajimavych informaci o okoli. Tento mdéd ma lidem usnadnit pfedevs$im orientaci v ruSnych
ulicich velkych mést, kdy trasa k cili nemusi byt z 2D mapy na prvni pohled dobfe patrna.
Samotna spolecnost si uvédomuje mozna rizika nasazeni této technologie — nepozornost
uzivateld pii pohybu po ulici ¢i nevoli ostatnich osob na ulici, které se mohou opravnéné
domnivat, Ze je namifeny fotoaparat zafizeni nataéi ¢i snima. (MIKESOVA, 2019)

Spolecnost Google se snazila pfijit 1 s hardwarovym feSenim pod znackou Google
Glass. Ackoliv spole€nost pred uvedenim téchto specidlnich chytrych bryli v roce 2014
nesetfila chvalou, tento produkt nikdy nedosdhl masového rozsifeni. Dlivodi miiZe byt vice
— at’ uz vysoka cena, strach o ohroZeni soukromi i osobniho a duSevniho vlastnictvi,
tak 1 Casté stiznosti uZivatelil na poruchy zraku ¢i rovnovahy. Velkym negativem bylo takeé
definitivni odtrZeni nositelti téchto bryli od reality a bezpecnostni a zdravotni rizika spojena
se samovolnym pohybem téchto osob ve vefejném prostoru. (POHL, 2018) Google sice
na tento produkt nezaneviel a jsou pfipravovany dal$i verze, avSak ty jiz mifi spiSe
do podnikatelského sektoru, jako pomocny pracovni nastroj u specializovanych profesi.

Spole¢nost Innovega §Sla odvazné jesté o krok dale nez Google. V ramci projektu
DARPA vyviji soustavu chytrych kontaktnich cocek (projektorti), které v kombinaci
s brylemi vytvofi uzivateli dokonalou rozsifenou realitu pifimo pfed jeho ofima. Na rozdil
od Googlu, ktery se snazi poskytnout 1 velké mnozstvi aplikaci, se projekt Emacula (dfive
10ptik) soustfedi zejména na vyladéni hardwaru, ktery bude ptlisobit 1 spolecensky
pfijatelnéji, nez preci jen nezvykle masivni bryle Google Glass.

Spole¢nost Sony predstavila v roce 2019 senzory pro inovativni feSeni DepthSense.
Ty lakaji uzivatele pfedev§im na rozpoznavani velikosti a presné sledovani objekti.
Praktické ukdzky pfedvadéji naptiklad kresleni ¢i psani prstem do vzduchu, kdy hotoveé
vytvory je mozno piipoutat k pfesnému mistu v prostoru a déle je napiiklad sdilet s dalSimi
uzivateli.
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Obrazek 9 — Vize chytrych kontaktnich ¢ocek pro AR

V polednich letech nastal obrovsky rozvoj technologii umoznujicich uzivateli
interagovat se simulovanym prostfedim, souhrnné nazyvanych virtudlni realita, zkracené
VR. Jedna se v podstaté iluzi skute¢ného ¢i fiktivniho svéta. Cilem je vytvofit komplexni
vjem, ktery zasdhne co nejvice uzivatelovych smysld, tedy zejména vizualni, sluchovou
a hmatovou iluzi, kterd pomoci zobrazovaciho zafizeni pocitace v uzivatelové mozku
nabudi subjektivni zdani reality. Podstatnou slozkou je vSak mozZnost interakce uzivatele
s vytvofenym imaginarnim svétem. K témto cilim se vyuzivd moZnosti a vypocetni
kapacity zobrazovaciho zafizeni pocitace, specialni audiovizualni helmy, digitalnich bryli
¢inapf. i obleceni a ¢idel snimajicich pohyb a stimulujicich hmat uzivatele. Ve vSech téchto
zafizenich jsou ve vétsi ¢i mensi mife zastoupeny technologie inercialniho uréeni polohy.

Nedilnou soucasti co nejdokonalejsi iluze pohybu ve virtudlnim svété je moznost
rozhlédnout se svobodné kolem sebe. Systém 6DoF (Six Degrees of Freedom) pomoci
pohybovych senzorti posouva obraz ve vSech osach podle nadklonu ¢i otoceni hlavy.
Ke snimani pozice se krom& gyroskopu pouZziva také akcelerometr nebo magnetometr.
Pti snimani a zpracovani pohybil hlavy uZivatele je zdsadni minimalni zpozdéni. Maximalni
pfipustna hranice je 50 ms. Je-li odezva pomalejsi, uzivatel jiz znatelné registruje
nepravidelnost pfi rozhlizeni & zasekavani obrazu. (PETRIK, 2013) U zafizeni Oculus Rift
se podafilo tuto prodlevu sniZit na 30 ms, coZ uZivateli vyvolava iluzi dokonale plynulého
obrazu. Rychlost odezvy je podstatnd i u ovladac umisténych na koncetinach ¢i jinde
po téle uzivatele. Pokud naptiklad pohyb rukou nebude dokonale odpovidat pohybu ruky
v simulovaném svéte, je iluze zni¢ena a systém se stava jen obtizn¢ ovladatelnym.

Technologie VR, ackoliv jsou stile na pocatku dlouhé cesty dal§iho vyvoje
a zdokonalovani, se uplatnuji v nejriznéjsich odvétvich lidské ¢innosti a vytvareji bud’ iluzi
realného svéta — napft. pii vycviku boje, sportu (za ucelem natrénovani dokonalého pohybu,
cviku ¢i techniky), simulaci pilotovani, architektufe a ndvrhaistvi (prace ve tfech rozmérech
a moznost detailné prozkoumat interiér staveb, vnitiky automobilti apod.) a Iékafstvi
(prostorové modely organtl ¢i celého téla), ¢i svéth zcela fiktivnich — to zejména v zdbavnim
prumyslu virtuélnich her.

S moznosti zakoupit si dostupné hardwarové prostiedky s odpovidajicim vykonem
i pro domdci uZivani se oteviel zcela novy trh, ktery laka vyvojéaie i vyrobce zafizeni.
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V soucasnosti jsou na bézném trhu dostupné bryle pro virtualni realitu od vyznamnych
producentt IT technologii, jako jsou Google, HTC ¢i Samsung.

Obrazek 10 — Priklad vyuziti virtualni reality

2.8.5. Wereables

Oblast, kterd vyuziva senzort detekujicich pohyb uzivatele, a kterd v posledni dobé
zaziva taktéz vyrazny vzestup a masové rozsifeni je souhrnné nazyvana wereables, Cesky
casto preklddano jako nositelna elektronika ¢i nositelné technologie.

Velice oblibené jsou tzv. chytré hodiny ¢i chytré fitness naramky. Diky miniaturizaci
tato zafizeni nepfedstavuji na zapé€sti nositele prakticky zadné omezeni a poskytuji mu
pristup k mnoha funkcim mobilnich telefont (sofistikovanéjsi vyrobky vyssi tfidy je
dokonce pln¢ nahrazuji), s nimiz komunikuji pomoci technologie bluetooth. Diky ¢idlim
(akcelerometr, gyroskop) schopnym pomoci promyslenych algoritmli detekovat pohyb
mohou monitorovat uzivatelovu denni pohybovou aktivitu. Tyto vyrobky vSak ve velké
mife neobsahuji magnetometr, a tak mohou detekovat pouze skutecnost, ze byl proveden
krok, bez dalSich informaci o ném. Podobnost s feSenim obsazenym v systému navrZzeném
v této préci je tak pouze ¢aste¢na. Rada, predevsim drazsich, vyrobki viak obsahuje i ¢idlo
pro ptijem signalu GPS a v ptipad¢ dostupného signalu je tak schopna zaznamenavat i smér,
prabéh a rychlost pohybu. Tito chytii zapéstni pomocnici dokazi ¢asto dale i detekovat
a vyhodnocovat tepovou frekvenci, spankovou aktivitu a napfiklad i upozornit majitele
na ptili§ dlouhou neaktivitu pii sezeni v praci.

Zajimavym a stale tak trochu futuristickym smérem vyvoje wereables jsou senzory
zabudované napiiklad v botach (které opét detekuji pohyb uzivatele) €i v jakékoliv jiné Casti
obleceni, kde mohou v zavislosti na umisténi detekovat nejen pohyb, ale naptiklad i teplotu,
vlhkost, zdravotni stav nositele a podobné.

2.8.6. Chytré domacnosti

Trochu piekvapivym polem plisobnosti, na némz nachazi v posledni dobé technologie
z oblasti inercidlniho urcovéani polohy vyuziti, jsou i tzv. chytré domécnosti. Jednéd se
o koncept vziajemné propojenych ,.chytrych® domadcich spottebicl, které maji za cil
maximaln¢ zefektivnit a zautomatizovat chod bézné domadcnosti. Vhodnym piikladem
vyuziti technologii IN jsou robotické vysavace. Jednd se o pfistroje, které se autonomné
pohybuji po zvoleném Uzemi a provadéji kromé vysdvani a sbéru necistot naptiklad
1 vytirani ¢i desinfekci a oSetfeni podlah. UZivatel ma nad témito stroji kontrolu casto
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prostiednictvim aplikace ve svém mobilnim telefonu, pomoci které muiZze s robotem
komunikovat pies internetu i na dalku, programovat mu intenzitu, frekvenci i oblast uklidu.
Pravé zpisoby pohybu robota po byt¢ jsou velmi zajimavym ukolem pro aplikaci poznatkt
IN. Chytré vysavace dle ceny a slozitosti ¢asto obsahuji detektory ndrazu, gyroskopy,
akcelerometry, lasery ¢i detektory blizkosti, pomoci kterych mapuji prostor bytu, v némz
funguji a uci se z pripadnych chyb. Dokazi naptiklad i detekovat uzivatelem omezené zony
pfistupu, obsluhovat urcité ¢asti bytu v konkrétni dny a podobné (ALZA.CZ, 2019).

2.8.7. Jednotky bez bateriového pohonu

Veskera teseni vyuzivajici ve veétsi ¢1 mensi mife ¢idla pro IN maji jednu zéasadni
nevyhodu. Neni to jiz velikost — zde jiz bylo diky miniaturizaci dosazeno skvélych rozméri.
Neni to jiz ani pfesnost, byt’ v této oblasti je stale co zlepSovat. Jedna se o zavislost na zdroji
energie. Bez zdroje energie, ktery neztidka rozméry znacné presahuje rozméry samotnych
senzorl, byla dosud jakakoliv detekce nemoznd. To se vSak v blizké dob¢é mlize zménit.

Spole¢nost Wiliot v nedavné dobé ptedstavila vskutku revoluéni feSeni senzort, které
jsou schopné fungovat bez zdroje energie, jak jsme dnes zvykli. Pfedstavené bezdratové
Cipy dokazi energii potfebnou pro svilij provoz sbirat z radiovych frekvenci ve svém okoli.
Zdrojem energie se tak pro né stdva naptiklad signal bluetooth, wi-fi ¢i mobilnich siti.
A¢ tyto Cipy, zaloZzené na technologii ARM, nepotiebuji objemné baterie, dokdzi sbirat
a sdilet informace o svém okoli (teplota, vlhkost apod.). Jejich vyrobni naklady jsou dle
jejich autori minimalni a je mozné je jednoduSe "natisknout" prakticky na jakykoliv
nevodivy kus povrchu (napft. plast ¢i papir). (TRLICA, 2019)

Pokrokovost tohoto konceptu znaci i fakt, Ze spole¢nost Wiliot obdrzela $tédrou
finan¢ni podporu od vyznamnych hract na poli mobilnich a IT technologii, jako jsou

vvvvvv

jako napftiklad senzory tlaku ¢i pravé senzory schopné detekovat pohyb, otevira se obrovskeé
pole vyuzitelnosti, 1 v oblasti inercidlniho ur€ovani pohybu ¢i polohy.

Bude rozhodné zajimavé tento projekt dale sledovat. Prvni finalni produkt by mél byt
dostupny jiz tento rok, do prodeje jsou tyto senzory planovany v roce 2020.

Cloud-based decryption
& authentification

Temperature sensing

ARM Processor

wiliot

Obrazek 11 — Priklad cipu firmy Williot
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3. Metodicka c¢ast

Hlavnim cilem této prace je spolehlivé a pfesné urceni aktudlni polohy na zakladé
vhodné zpracovanych dat z dostupnych senzort. Metodicky postup lze tedy v nejvetsim
zobecnéni zjednodusit na Ziskani dat — filtrace (viz téz kapitola 2.7.) — zpracovani
dat — ur€eni nové aktudlni polohy. Navigace ke zvolenému cili a ptipadné dalsi funkéni
aspekty systému navazuji na tuto zakladni ¢tvetici ukonil.

3.1. Ziskani dat

Zasadnim vstupnim tdajem je vychozi poloha uzivatele. Ta miize byt ziskdna mnoha
metodami (napiiklad signal wi-fi ¢i mobilniho operatora — popsano déle), z nichz pro ucely
této prace byly zvoleny: pomoci GPS, naskenovanim geo-QR koédu piimo v terénu,
vybranim bodu interaktivné v mapé ¢i ru¢nim zadanim soutadnic. Nasledn¢ je nutné srovnat
soutfadnicové osy jednotlivych ¢idel a spravné urcit orientaci zafizeni. Ta by pro maximalni
ptesnost odectu méla byt po celou dobu navigace stala, coz je vSak narocné zajistit — vznika
tak prvni z vyznamnych zdroji nepiesnosti. Je potiebné zajistit co nejstabilné;jsi svazani
m¢éfici jednotky s nosi¢em, idealné v jeho tézisti, coz u pohybujiciho se ¢lovéka neni dost
dobfe realizovatelné.

¥
3

Obrazek 12 — Smérovani os méreni cidel v Android OS

Z vyuzivanych senzorli obsahuje nejvice Sumu magnetometr, ktery je velmi citlivy
na predméty v okoli zafizeni a je nutné jej idedlné pted kazdym pouzitim 1 v jeho prabehu
kalibrovat.

Sledovanim zmén hodnot meéfenych akcelerometrem ¢i gyroskopem ve velmi
kratkych intervalech a jejich porovnanim s pfedem zjisténymi vzorky dat bude moZno
rozhodnout, zda byl ¢i nebyl proveden krok. Tato Cidla 1ze vyuzit pro detekci kroki, avSak
kazdé z nich je zaroven jistym zdrojem Sumu. Gyroskop je vyrazné citlivéjsi a reaguje
pruzngji na pohyb zafizeni. Bohuzel zastoupeni gyroskopu v mobilnich zafizenich je
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nejméné Casté ze vSech vyuzivanych ¢idel. Navic u néj vice hrozi proméfovani a nacitani
vétsiho poctu krokt, nez bylo realn€ ucinéno a je zatizen tzv. driftem, tj. drobné kumulujici
se ujizdéni. Proméfovani je vSak problém trapici i akcelerometr. Ten nejen kvuli jisté
setrvacnosti, ale i nespravné detekci pohybt, které nejsou krokem, ale jinym otfesem, mize
vykazovat chybu nacitani nerealnych krokd.

Poslednim zdrojem dat jsou data zadanad ptimo uzivatelem. Piedev§im jeho vyska,
z niz je pocitana délka kroku. Uzivateli bude ponechdna moznost kdykoliv béhem vyuzivani
systému upravovat mezni hodnoty c¢idel, preferovana cidla a mnoho dalSich limitl
a parametrt, které¢ slouzi pro jednotlivé metody urcovani polohy (popséano dale).

Znacnym problémem je rozdilné zastoupeni hardwarovych néstrojii potfebnych
pro spravnou funk¢nost inercialni navigace napfic¢ jednotlivymi mobilnimi telefony. Systém
tedy musi byt pfipraven na ptipad nedostupnosti jednotlivych ¢idel a v ptipadé, ze nékteré
z téchto ¢idel chybi, byt pfipraven fungovat v maximalni mozné mifte pfesnosti i bez dan¢ho
¢idla. V ptipadé chybéjicich hardwarovych ¢idel mize uzivatel manudlné suplovat ptijem
dat z téchto ¢idel. Mize tak napf. ur¢it smér, ve kterém se pohybuje a jeho zménu, ¢i rucné
zadavat jednotlivé kroky, pripadné nastavit pravidelny interval jejich nacitani.

Bylo navrZeno n¢kolik moédu funkénosti IN systému v pfipad€é absence nékterého
z potiebnych cidel (jednd se o stavy, které redlné¢ nastdvaji - napt. ptipad chybégjiciho
akcelerometru, avSak dostupného gyroskopu nenastal v testovanych pripadech ani jednou):

1. Idedlni pfipad — je dostupny akcelerometr, gyroskop i magnetometr. Systém
IN je schopen pracovat s maximalni moznou pfesnosti a vyuzivat vSechny
pokrocilejsi metody fuze dat z jednotlivych senzort.

2. Chybéjici gyroskop — systém je v tomto ptipad¢ schopen pracovat s relativné
dobrou pfesnosti pouze s vyuzitim akcelerometru a magnetometru.

3. Chybé¢jici magnetometr — systém potiebuje informaci o sméru pohybu zadavat
ruéné uzivatelem. Pokud tak bude ¢inéno poctivé a piesn€, mize systém
dosahovat vcelku dobré piesnosti. UZivatelska privetivost vSak vyrazné klesa.

4. Chybé¢jici magnetometr, gyroskop 1 akcelerometr — v této sestavé IN zdanlive
nemuze fungovat, avSak pokud uZivatel bude zadavat zménu sméru jako
v pfipadé 3 a navic bude bud’ manualné¢ zadavat kroky ¢i nastavi jejich
pravidelny interval, mize byt dosazeno uspokojujicich vysledkt. Tato metoda
je vsak jiz znacné uzivatelsky nepiivétiva.

3.1.1. Data GSM bunék mobilnich operatora

V ptipad¢ nedostupnosti signalu GPS se nabizi vyuziti dat bunék sit€¢ mobilniho
operatora. Pfi podrobnéjS$im zamysleni nad zamétfenim a planovanym hlavnim praktickym
vyuzitim vytvaifeného sytému vsak bylo dospéno k zévéru, ze ve velkém mnozstvi piipadi
nedostupnosti GPS signalu je zarovenl velkd pravdépodobnost nedostupnosti signalu
mobilni sité operatora.
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Technicky pokrok soucasné doby je taktéz proti vyuziti této metody. S nastupem 4G
signalu se vyrazn¢ zvétsila velikost jednotlivych bunék a moderni zafizeni jsou schopny si
drzet registraci k dané buiice zejména v nezastavéném tuzemi (kde je potiteba presného
uréeni polohy vétsi nez ve méste, kde je mozno se orientovat i jinak) i na mnoho kilometrti.
Lokalizace pomoci této metody by tak byla spiSe ke Skod¢€ nez k uzitku, a proto pro ucely
této prace nebude brana asistence signalu mobilni sit€ v potaz.

3.2. Zpracovani dat

Zna¢nou komplikaci celého navrhovaného systému je chybovost ziskavanych
hodnot. I videdlnim klidovém stavu totiz jednotlivd c¢idla méfi drobné zmény
(offset + drift). Jejich hodnoty je nutno na pocatku méteni zjistit a od dalSich ziskavanych
dat je odecitat. Jelikoz vSak jsou hodnoty offsetu proménlivé v €ase, bude nutno v urcitém
intervalu (minimalnég pti kazdém spusténi aplikace) provadét rekalibraci zatizeni. Aby bylo
predchazeno vlivu kratkodobych, avSak extrémnich odchylek, bude dale nutno data
v priznivém intervalu primérovat (zejména data ziskdvand z magnetometru).

Filtry a hodnoty, které jsou hlidany a brany za hrani¢ni se méni v zavislosti
na informacich o uzivateli. V ptedchozi kapitole navrzenym a popsanym postupem ziskdme
nasledujici hodnoty:

e Z akcelerometru trojici hodnot zrychleni (ve tfech osich X, Y a Z)
v jednotkach m/s?

e Z magnetometru informaci o hodnotach magnetického pole opét ve tfech
osach v jednotkach pT

e Z gyroskopu hodnoty thlového zrychleni ve vSech tfech osach v jednotkach
rad/s’!

e Ze senzoru piibliZzeni informaci o zakryti/odkryté pfistroje (cm)

Celkem tedy aplikace v kterykoli okamzZik svého fungovani ziskava deset vstupnich
hodnot. Spolu s informacemi ziskanymi od uZivatele (zejména limitni hodnoty, nastaveni
intervald, aktivace jednotlivych funkci apod. — viz ¢ast 3.4.5. této kapitoly) ¢i naméfenymi
automatickou kalibraci, dvéma vstupnimi polohovymi soufadnicemi a informaci o dobé
trvani kroku vypoCty zahrnuji v zdvislosti na zvolené metodé¢ urCovani polohy
az 27 vstupnich parametrd. Dal$i hodnotou, kterd je potfebnd pro urc¢eni ne/dostupnosti
signalu GPS je pocet satelitl, s nimiZ zatizeni aktudlné¢ komunikuje. Pokud je tento pocet
roven nule, je zafizeni kompletné bez signalu GPS a je tieba vyuzit pouze metody IN
(minimalné€ do doby, neZ je spojeni s nékterymi druzicemi opét navazano).

3.3. Vyuziti dat

S pomoci ziskanych a vhodné zpracovanych dat systém muze urcit, zda byl
proveden krok, jaky pfirGstek délky tento krok znamend a v jakém sméru byl proveden.
Vzhledem k malym pfirtstkim vzdalenosti l1ze zanedbat sférické zakiiveni zemského
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povrchu a pomoci Pythagorovy véty dopocitat nové soutradnice, na nichz se uzivatel nachéazi
po provedeni kroku. Nova poloha uzivatele se stava vstupem pro dalsi iteraci vypocetniho
algoritmu, je vizualizovana v map¢ a piidana k linii vizualizuji prabeh uzivatelova pohybu.
Pomoci znamé délky trvani kroku je mozno okamzité ziskat informaci o rychlosti pohybu
uZzivatele.

V piipadé, ze je soucasné dostupna (uzivatel mize nastavit interval kontroly dle
GPS) poloha uréena pomoci GPS, je zjistén rozdil t€chto dvou poloh a pokud je tento rozdil
vyS$$i nez uzivatelem zadand mez (a je zvolena dand metoda urCovani polohy), je jako
vstupni poloha pro dalsi vypocet pouzita prave presnéjsi poloha urcena satelitné.

3.4. Teoreticky navrh aplikace systému

V nésledujicich podkapitolach je rozepsan teoreticky navrh chodu celého systému —
kédovym oznacenim jednotlivych hlavnich procest (anglicky main processeses, zkracené
tedy [MP_X]) odpovidaji pattfi¢né ¢asti z nasledujici kapitoly Aplikacni ¢ast.

3.4.1. Kalibrace ¢idel [MP_1]

Jednou z nevyhod systému IN je nutnost mit spravné kalibrovana potiebna cidla.
Jelikoz se jednd o skute¢nost maximalné zasadni pro veskery nasledny chod systému. Je
nutno provést kalibraci ihned po kazdém spusténi aplikace.

Kalibrace magnetometru je provadéna pomoci opakovaného opsani lezaté osmicky
mobilnim telefonem ve vzduchu. Magnetometr je tak schopen odstranit piedchozi
zpiisobena (kterd vznikaji velmi ¢asto — v samotném mobilnim telefonu je fada komponent,
rusicich magnetometr, nemluvé o okolnich objektech kolem mobilniho telefonu) rusSeni
detekci magnetického pole Zemé ve vSech trech osach a urcit spravné severni magneticky
pol. Zatimco uZivatel provadi pfedepsany pohyb, jsou rozpoznany interni a externi slozky
magnetického pole, které plisobi na ¢idlo magnetometru. BohuZel, ruSeni vyznamnymi
spotiebici a objekty v okoli mobilniho telefonu neni mozno odstranit ani timto zptisobem,
uzivatel tedy musi byt nélezité poucen, jak k ruSeni magnetometru mize dochézet, aby tuto
skute¢nost eliminoval.

Obrazek 13 — Kalibrace magnetometru
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Kalibrace akcelerometru je provedena na ptani uzivatele pomoci odec¢teni vzorku
30 ukazkovych krokii provedenych s mobilem drzenym v idedlni pozici v ruce uzivatele.
Béhem této doby je provadén kontinudlni zdznam hodnot méfenych akcelerometrem
a prubezné je upravovana pramernd hodnota zrychleni a zptesiiovany hodnoty horni a dolni
meze pro detekci kroku. Signifikantni hodnota horni meze je experimentalné urcena jako
primérna hodnota + 0,5 m/s a dolni mez jako primérna hodnota — 0,5 m/s?. Zjisténé
hodnoty jsou po ukonceni kalibrace ulozeny do nastaveni a nasledné vyuzivany jako
vychozi pro veskerou detekci pohybu pomoci akcelerometru. Uzivatel ma pii kazdém
spusténi aplikace moznost provést rekalibraci téchto hodnot.

3.4.2. Vybér metody [MP_2] a ziskani vstupni polohy [MP_3]

Pti spusténi hlavni mapové aktivity uzivatel vzdy zvoli jeden ze ¢ty zakladnich modt
fungovani systému:

1. IN jako zachrana pfi vypadku GPS. V tomto moédu je pocitano pouze
s polohou uréenou pomoci GPS az do okamziku, kdy systém GPS piestane
byt dostupny (¢i presnost ureni polohy piekro¢i uzivatelem definovanou
mez). V tu chvili pokrac¢uje IN v urovani polohy az do chvile, kdy za¢ne byt
signal GPS opét dostupny. Viz Ptilohy — Diagram M1.

2. Urcovani pouze pomoci IN s kontrolou dle GPS v jim zadaném intervalu.
Pokud béhem kontroly bude zjisténa vétsi odchylka nez uzivatelem zadana
mez, je poloha pro dalsi vypocty IN upravena dle polohy GPS. Tento mod
piinasi uzivateli znacnou usporu baterie (viz diskuze) oproti méfeni pouze
systémem GPS. Viz Pfilohy — Diagram M2.

3. Kooperace obou metod. V tomto piipad¢ je implementovéna knihovna Mad
Location Manager, kterd provadi pomoci Kalmanova filtru (princip popsan
v reSersni Casti této prace) fuzi hrubych dat ziskanych prostfednictvim GPS
s daty namétenymi Cidly IN.

4. Navigace pouze pomoci IN. Tuto metodu uzivatel zvoli v ptipadé, Ze poloha
urcena pomoci GPS neni dostupna jako vstupni udaj a 1ze oc¢ekévat, Ze signal
nebude dostupny po celou dobu zdznamu. V tomto modu je uzivateli
nabidnuto zaddni vstupni polohy bud’ manudln€ pomoci soufadnic,
interaktivné vybérem z mapy ¢i naskenovanim QR koédu. Viz Piilohy —
Diagram M3.

5. Vyvojovy mod — Zobrazuje veskeré dostupné informace a v redlném case
vizualizuje jak trasu sestavenou z dat GPS, tak i trasu z dat ziskanych pomoci
IN. Slouzi predevsim k plnéni testovacich uloh a vyvoji systému. Ve vysledné
verzi aplikace nebude ptistupny.
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Obrazek 14 — Priklad vhodné filtrace Kalmanovym filtrem (zelend trasa filtrovana, fialova hruba)
3.4.3. Korekce magnetometru [MP_4]

Tento automaticky spoustény proces je uzce spjat s procesem [MP_7] a je spoustén
pii detekovani umisténi mobilu v kapse ¢i jeho opcétovném vytazeni zni. Jelikoz
pii zasunuti mobilu do kapsy uzivatele by byl detekovan nespravny azimut pohybu, je nutno
pietocit osu mobilniho telefonu o azimut jeho umisténi v kapse. Korekce sméru kompasu
probiha v nasledujicich krocich:

1. Nacteni azimutu posledniho zaznamenaného kroku (A1). Z této hodnoty je
vychazeno predevsim proto, Ze se jedna o posledni azimut odpovidajici sméru
pohybu (je ptedpoklddan podobny smér pohybu i po umisténi mobilu
do kapsy). VSechny dalS§i naméfené hodnoty jsou jiZz zkresleny pohybem
umist'ujicim mobilni telefon do kapsy.

2. Zachyceni sméru, na ktery nové sméfuje mobilni telefon po umisténi do kapsy
(U). Aby bylo moZno spravné a spolehlivé zaméfit primérny azimut umisténi
mobilniho telefonu, je nutno provadét méfeni po urcitou dobu (alespon
nékolika vtefin). Cim déle je toto méfeni provadéno, tim piesnéj§i nasledna
korekce bude. Avsak po tuto dobu budou kroky zaznamenavany neptesné — je
tedy nutno nalézt urcitou kompromisni hodnotu. UZivatel proto bude mit
v nastaveni moznost ménit dobu, po kterou bude tato korekce provadena.

3. Navrat do mapové aktivity a vypocet korekce (K) pro magnetometr. Korekci
je hodnota vznikla po odecteni U - Al. Po jejim vypocteni je aktivovano
urcovani sméru s korekeci.

4. Po dobu aktivniho korigovani magnetometru je pii kazdém zaméfeni
zkreslené polohy (Z) urCena nova, korektni, poloha (A2) dle vzorce
A2=7Z-K.
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5. Pokud je hodnota A2 zaporna, je odectena jeji absolutni hodnota od 360°, aby
nedochazelo k chybé zplisobené zapornym thlem.

Po vytazeni mobilu zpét do ruky uzivatele je tato korekce automaticky vypnuta.
3.4.4. Prace s ¢idly [MP_5]

Zpusob ziskani, zpracovani a vyuziti dat z ¢idel je podrobnéji popsan v predchozich
kapitolach. Mapova aktivita v pravidelnych intervalech odecitd hodnoty z dostupnych
a potfebnych ¢idel a pokud jsou splnény dalSi podminky, tato data dale zpracovava
a zaznamenava — a to nejen vizualizaci uslé trasy v mapé¢, ale i do Logu, ktery je vytvaren
pro kazdé méfteni.

Log zédznamu trasy si uzivatel mize nejen zobrazit, ale také jej pfimo z mapové
aplikace v textové podobé¢ sdilet napiiklad pomoci e-mailu. Tato skutecnost je jednou
z moznosti zpétné vazby od uzivateld systému zpét k autorovi a pfindsi cennd naméiena
data z praktického pouzivéani systému.

3.4.5. Prace s nastavenim [MP_6]

V ptipadé potieby se mapova aktivita dotazuje nastaveni systému, které v prubéhu
zdaznamu muze uzivatel piimo z této aktivity libovolné ménit a nalézt tak nejvhodné;jsi
konfiguraci systému, odpovidajici konkrétnimu zatizeni a kvalité ¢idel v ném umisténym.

Vychozi

Nézev veliiny Rozsah hodnot hodnota

Vyuziti

Z nastaveni je vypocitavana délka jednoho
Vyska uzivatele 0—Xcm 170 cm kroku provedeného uzivatelem jako 42%
zadané vyiky (6000KROKU, 2019)

Fuze c¢idel,
. akcelerometr, , .- ,
Preferované ¢idlo . L. Pomoci tohoto ¢idla budou detekovany
. . | gyroskop, kombinace Fuze cidel . .
pro detekei kroka jednotlivé kroky
akcelerometru a
gyroskopu
. Fuzni vektor . , .. ‘. .
Preferované ¢idlo orientace Flzni vektor Pomoci tohoto ¢idla bude ur¢ovan smér
pro urceni azimutu magnetométr orientace pohybu

Pokud je ptesnost GPS nizsi, bude

Povolena
VOVO ena 0-Xm S5m v metod¢ ,,GPS s pomoci IN“ pfepnuto na
nepiesnost GPS o .
uréovani polohy pomoci IN
, , Pokud je rozdil poloh ur€ovanych pomoci
P Og’llfsnz ?\fdﬂ 0-Xm 50 m GPS a IN v metods ,IN s kontrolou GPS*

vyssi, bude poloha korigovana dle GPS
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Pokud bude zapnuta, bude provadéna

Zvukova indikace Povolena/zakazana Povolena .. . p ,
zvukova signalizace fungovani systému
Automaticka Pouze pokud je tato moznost zapnuta, je
detekce umisténi Povolena/zakazana Zakazana provadéna automaticka detekce umisténi
v kapse do kapsy
Pfi povoleni mapa rotuje dle aktualniho
Rotace kamery dle ., . P .. P 3 L
. Povolena/zakazana Zakazana pohledu uzivatele, av§ak neni mozno
sméru pohybu 1x o
provadét posun ¢i zoom
Zakladni, terénni,
B letecka, ZMCR , , Jako podklad v mapové aktivité bude
Mapové podklady o Zakladni I? L, p ,
(WMS CUZK), vyuzivana zvolena mapova vrstva
vlastni WMS
Ptiklad formatu URL:
"http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ZM10 FUB/service.sve/get" +
"2version=1.1.1" +
, URL na danou WMS "erequestSetiiap” ¢
Vlastm WMS . - "&layers—GR ZM10" +
sluzbu ngbbox=%f,%£, 3£, S£" +
"gwidth=256" +
"gheight=256" +
"&srs=EPSG:900913" +
ngformat=image/png" +
"gstyles=";
D Pocet uvedenych méfeni bude primérovan
Primérovani , . N »
Kompasy 0 — X hodnot 7 hodnot do vysledné hodnoty sméru pohybu pii
p uréovani pomoci magnetometru
Interval pifim Po této dob¢ bude obnovena poloha
u " “ . <
GPE ! 0-Xs 2s pomoci GPS, ¢im kratsi interval, tim vyssi
spotieba baterie
Citlivost Hodnota tfesu v ose Y, ktery bude
0— X rad/s-1 0.48 . >
gyroskopu gyroskop detekovat jako provedeny krok
Minimalni doba Pomoci této hodnoty je branéno nacitani
oy 0—- X ms 150 ms L, M c
mezi dvéma kroky nerealnych otfest a kroka
, . 1 Po zasunuti mobilu do kapsy bude
Délka korekce Rychla, stfedni, . 1s L 1w N rj,y .
. ) Stredni provadéna korekce sméru pfistroje po
azimutu podrobna

zvolenou dobu

Tabulka 1 — Hodnoty upravitelné uzivatelem v Nastaveni

3.4.6. Detekce umisténi v kapse [MP_7]

Ptesna detekce umisténi mobilu v kapse uZzivatele je zdsadni pro pouzitelnost systému

1 vbéZném fungovani. Skutenost umisténi v kapse

= zakryti mobilniho telefonu — je
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provadéna dotazem na Cidlo blizkosti (Proximity sensor). Pokud je detekovano priblizeni
a uzivatel v Nastaveni povolil automatickou detekci umisténi v kapse, je spustén proces
[MP_4], zménény limity filtri detekce krokl (zvétSeny, jelikoz otfesy jsou vyraznéjsi a Sum
siln€j$i — je proto nutné zvysit hodnotu detekovani skute¢nych krokti) a taktéz upravena
délka kroku (z divodu neschopnosti systému detekovat krok provedeny druhou nohou,
nez na které je mobilni telefon aktualn¢€ umistén je délka kroku zdvojnasobena — jeden krok
tedy vyda za dva).

Po detekci vytazeni z kapsy = detekce blizkosti je negativni — jsou vSechny pfedtim
nastavené korekce vynulovany, hodnoty z magnetometru jsou odecitany bez korekci sméru
a délka kroku je nacitana pro kazdy krok jednotlive.

3.4.7. Detekce kroku [MP_8]

Jedna se o srdce inercidln¢ fungujici ¢asti systému. Krok potiebuje ke své spravné
detekci vstupni polohu (pfedchozi uréena poloha ¢i vychozi poloha), ddle zndmou délku
kroku (zjiSténa z Nastaveni dle zadané vysky uzivatele a piipadné upravena dle umisténi
mobilniho telefonu (viz [MP_7])) a smér pohybu. Déle musi byt splnéna podminka
povolujici tuto detekci (lisi se dle zvolené metody urcovani polohy). Aby nebylo nacitano
obrovské neredlné mnozstvi kroki (data jsou odecitana velmi rychle v kratkych ¢asovych
intervalech) béhem dil¢ich otiest pti provadéni sledovaného pohybu, je nastaven minimalni
Casovy rozestup mezi provedenim kroku na 150 ms (400 krokti za minutu). Tato hodnota
byla snizena z hodnoty urcujici rychlou chtzi frekvenci 100 krokti za minutu (TUDOR-
LOCKE, 2017), jelikoz ne kazdy provedeny krok je tspésn¢ detekovan a systém tak dostava
vétsi mnoZstvi pokusti na korektni detekci kroku.

Pro vSechny niZe popsané metody plati, Ze po dokonceni kroku je z dat magnetometru
¢1 pomoci fuzniho uréeni azimutu pohybu (dle volby uZivatele a podpory ze strany zatizeni)
odectena hodnota azimutu pohybu (upravena v piipadé€ potfeby pomoci [MP_4]), potfebné
udaje jsou zapsany do Logu a nésleduje [MP_11].

3.4.7.1. Detekce pomoci akcelerometru

Detekce kroku pomoci akcelerometru probiha na zaklad€ odecitani hodnot zrychleni
v ose Y z akcelerometru.

3.4.7.1.1. Detekce zdvihu nohy [MP_9]

V ptipadé, zZe je z dat akcelerometru detekovana hodnota ptrekracujici hodnotu horni
meze (tzn. mobilem je tazeno ve sméru osy Y vzhuru — zrychleni stoupd nad normal), je
zaznamenan a (zménou informacni ikony) vizualizovan zdvih nohy a spustén ¢asovac, ktery
méti délky trvani kroku. Pokud neni pod delsi dobu (2 vtefiny) detekovano dokonceni
kroku, je detekce zdvihu nohy vynulovana, jelikoz se s nejvetsi pravdépodobnosti nejednalo
o krok.
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34.7.1.2. Detekce dokonceni kroku [MP_10]

V ptipad¢€, ze po uspeésné detekci zdvihu nohy zaznamena systém z akcelerometru
hodnotu niz$i, nez je hodnota dolni meze (tzn. mobil se ve sméru osy Y blizi k zemskému
povrchu — zrychleni klesa pod normadl), je provedeno dokonceni kroku. To je opét
signalizovano zménou informacni ikony a v pfipad€, ze uzivatel nezakéazal zvukovou
signalizaci, 1 zvukovym signalem. Je restartovan Casova¢ — zaznamend se hodnota trvani
kroku a je méfena délka trvani pauzy mezi touto chvili a opétovnou detekci zdvihu nohy.

3.4.7.2. Detekce pomoci gyroskopu

Detekce kroku pomoci gyroskopu funguje na podobném, avsSak zjednoduSeném,
principu jako metoda vyuzivajici akcelerometr. Je detekovano uhlové zrychleni v ose Y,
které, pokud presahne uzivatelem nastavenou mez, znaci pohyb pfistroje. Po navratu hodnot
pod stanovenou mez je pohyb dokoncen a zaznamenan krok, podobné jako u ptredchozi
metody urcovani. Vyhodou této metody je relativni nezavislost na poloze mobilu, a tak je
tato metoda velmi vhodna pii umisténi mobilu do kapsy nositele.

3.4.7.3. Detekce pomoci StepDetectoru

Od verze API 19 zahrnuje systém Android jiz v zékladu algoritmy, které jsou pomoci
fuze dat z magnetometru a akcelerometru schopny s vysokou spolehlivosti detekovat
jednotlivé kroky. Step Counter a Step Detector se liSi ve spolehlivosti ur¢ovani realnych
kroki. Step Counter je vhodny pro dlouhodobé zjistovani poc¢tu uskute¢nénych kroku,
avsak trvd mu pomérné dlouho (cca 10 vtefin), nez za¢ne kroky detekovat. Step Detector
ma reakéni dobu kratS$i (cca 2 vtefiny), avSak obsahuje vyssi chybovost. Pro ucely
navrhovaného systému se vSak hodi vice, jelikoZ pro jeho spravné fungovani je zdsadni mit
co nejkrat$i odezvu k redlnym krokiim uzivatele (a ihned zapocitavat piipadné zmény
sméru). Pokud tedy uZivatel zvoli tuto moZnost a mobilni telefon ji podporuje, ziska systém
ptesnou detekci krokil nezévislou na poloze zatizeni, coz je dalsi vyhoda této metody.

3.4.8. Urceni nové polohy [MP_11]

Nova poloha, dle splnéni vstupni podminky pro jeji urceni, ur¢end pomoci GPS ¢1 IN
(za pomoci znamé délky a sméru provedeného kroku) je pouzita jako vstupni poloha
pro dalsi iteraci urovani polohy. TaktéZ je ptidana do pole bodli zaznamendvané trasy
a vypsana uzivateli do okna mapové aktivity.

3.4.9. Vizualizace trasy v mapé [MP_12]

Zaznamenavana trasa, kterou uzivatel béhem zaznamu absolvuje, je od chvile,
kdy jsou dostupné alespoit dv€ zaznamenané polohy, vizualizovana v mapé€. Jedna se o
liniovou vizualizaci pole soutfadnic jednotlivych bodt, kterd je prekreslena vzdy, kdyz je
zdrojové pole rozsifeno o nove ur¢enou polohu. Pokud je trasa aktudlné rozsSifovana pomoci
signalu z GPS, je linie trasy zbarvena Cervené. V ptipad¢ ptirtistku vypocitaného z dat IN
je trasa zbarvena modre.
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Uzivatel je zaroven informovan o délce této vizualizované trasy a dle zvolené metody
1 0 dalSich udajich, které se ke zvolenému typu zaznamu vazi.

3.4.10. Sprava tras [MP_13]

Spréva tras mé za ukol dva zésadni tkony — uloZeni zaznamenané trasy a nacteni
nékteré z diive ulozenych tras z paméti telefonu. Jako ulozisté je vyuzivana interni SQLite
databaze, kterd o kazdé ulozené trase shromazd'uje nasledujici udaje — automaticky
generované unikatni ID zadznamu, automaticky generovany ¢asovy otisk okamziku vzniku
zdznamu, ndzev zédznamu zadany uzivatelem pfi vytvofeni a soufadnice vSech boda
zaznamenané trasy. Uzivatel ma moZnost vytvaret zaznamy v databazi i manualn¢, ulozené
trasy editovat ¢i mazat.

3.4.11. Navigace ke zvolenému cili [MP_14]

Uzivatel ma moznost pomoci patficného tlaitka zvolit cil, k némuz si pieje byt
vzdu$nou carou navigovan. Tento cilovy bod mlze zadat bud’ pfimo pomoci soufadnic,
naskenovanim geo-QR kodu ¢i jej vybrat klikem do mapy. Cilovy bod se oznaci patificnym
symbolem a jeho spojnice s aktualni polohou uzivatele je propojena linii vzdusné trasy.
Dale se mapa v tomto navigacnim modu automaticky natdci smérem k severu a uzivatel je
Sipkovym ukazatelem informovén, jakym smérem se ma vydat, aby dorazil do cile.
Po opétovném kliku na tlacitko pro zadani cile v prib&hu navigace je uZivateli zobrazena
informace o poloze cile, aktudlni vzdalenosti k tomuto cili a azimutu, pod kterym dany cil

lezi.

50.06387516917458; 14.45771473322892

AKTUALIZOVAT POLOHU
Zde jecil

Celkem nakrokovano (m): ’

24.393600000000006
Kroku: 33

Azimut: ‘ .
323.08148° = Informace o cili
186§ ms - Soufadnice cile:
e 50.06632154069974,
aa st k@Y 14.456104785203934
° Rainbow Q i .
M Vzdalenost k cili: 304.27 m
J RADE @ R

Azimut cile; 0.7727816056432175
i Q @ Blue Velvet S.ro ﬁ' oK
t

@ Autocentrum Dojécek ZMENIT CiL

ZRUSIT NAVIGACI

U Sefadisgts

Google

Obrazek 15 — Implementace ndstrojit pro navigaci ve vysledné aplikaci
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3.5. Od teorie k praxi

Teoreticky navrh systému je vhodnym odrazovym mistkem pro zapoceti realné
tvorby. Pro nalezeni vSech intervalli, hranic a limitd hodnot potiebnych pro spravnou
detekci kroku v daném sméru je nutné postupovat velmi zevrubné a od samého pocatku.
Prvni méfeni navrZzeného systému je nutno provadét s mobilnim pfistrojem umisténym
v klidu na vodorovné podlozce. Zde zjistime nepiesnost, ke které dochazi bez plisobeni
pohybu nosice. I v tomto maximaln¢ klidném ptipad¢ je mozné ocekavat chybovost urcéeni
polohy i n¢kolik metrti po nemnoha minutdch méfeni. Nasleduji méteni pii rotovani v jedné
a ve dvou osach, aby byly zjistény piiblizné rozsahy zmén dat a citlivost ¢idel na tyto
zmény. Dal§im krokem je nékolik klidnych ptimych stejnych krokii se zatizenim drzenym
maximaln¢ klidn¢ a stabilné v jednom sméru. Pokud jsou v tomto piipadé kroky detekovany
spravné, bude provedena chiize do nepfimého sméru, napi. do ,,L*.

Po korektni detekci provedené zmény sméru, jsou opakovana predchozi méfeni,
pouze vSak s mobilnim telefonem v nevodorovném sméru a s méné hlidanou stabilizaci
(bézné drzeni v ruce i v kapse nositele). V piipad¢ uspechu této faze a uspokojivé detekce
kroki, lze systém testovat provadénim nestejné dlouhych krokl (bézna chiize). Zlatym
hiebem je chiize do schodi, ptes vice pater, do kopce ¢i v nerovném terénu. V piipadé¢
uréeni zmény vysky by bylo velkym pfinosem tlakové ¢idlo, které vSak zdaleka neni béznou
vybavou mobilnich telefont, a tak jeho teoretické piinosy nemaji v rdmeci této prace vliv.

Veskeré poznatky jsou prakticky demonstrovany na prototypu mobilni aplikace
pro platformu Android OS (viz aplikaéni ¢ast této prace). Pomoci vytvoreni aplikace miize
byt ptesnost urceni polohy pomoci IN 1 praktickd pouZzitelnost testovana mezi uZzivateli
nékolika pfesné definovanymi testovacimi tlohami.

Na zaklad¢ veskeré dostupné literatury je divodné se domnivat, Ze z mnoha divodi
neni dlouhodobéjsi (v ramci hodin) vyzivani inercidlni navigace pro detekci lidské chlize
praktické a mozné. Odecitani dat ze senzorti je béhem pohybu lidského nosice bohuzel vzdy
zaté¢zovano velkym mnoZstvim chyb, které se navic v jiz velmi kratkém case kupi. Jiz
po nékolika minutdch zdznamu tak mize dochézek k fatalni nepiesnosti urceni polohy.

Obrazek 16 — Prubeh navrhu systému
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4. Aplikacni cast

Cilem pfi tvorbé klientské aplikace pro platformu Android je tvorba nendrocné
aplikace s minimalni velikosti, umoznujici spusténi na co nejSirSim spektru verzi tohoto
opera¢niho systému.

Jako zékladni funkéni prvky aplikace byly zvoleny nastroje pro zpracovani informaci
prichdzejicich od hardwarovych ¢idel telefonu (dle dostupnosti akcelerometr, gyroskop
a magnetometr — véetné piizpisobeni se absenci n¢kterého z nich), pfijem a zpracovani
signalu GPS, moznost uzivatelem modifikovat potiebné chybé&jici parametry a vykresleni
polohy uzivatele v redlném case do mapy. Dale poté schopnost ulozit zaznamenané trasy
a znovu je nacist z paméti zafizeni. Zlatym hfebem uspéSného vytvoreni celé aplikace
je navigace vzdu$nou ¢arou ke zvolenému cili.
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Obrazek 17 — Zivotni cyklus Aktivity a struktura projektu

4.1. Proc pravé Android?

Vytvoreni klientské aplikace pro mobilni zafizeni, které bude mozno vyuZzivat ptfimo
v terénu, bylo jednim z hlavnich cilli a nedilnou soucasti systému od samého pocatku.
V soucasné dob¢ vsak trh s mobilnimi pfistroji (tzn. nejen mobilni telefony, ale 1 tablety),
nabizi nékolik moznych alternativ v podobé riiznych operacnich systémd.
K nejrozsitenéj$im patii iOS od americké firmy Apple a Android OS, vytvafeny Open
Handset Alliance pod vyraznym vedenim firmy Google. Spole¢nost Android Inc. byla
zalozena jiz v roce 2003 a v roce 2005 odkoupena pravé internetovym gigantem, firmou
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Google. Zapocal tak vyvoj mobilniho operacniho systému, postavené¢ho na linuxovém
jadru.

Android OS je od pocatku vyvijen primarné v programovacim jazyce Java jako
modularni, flexibilni a snadno rozsifovatelny systém s otevienym zdrojovym kédem. Prave
Android diky své flexibilité a snadné piistupnosti pro vyvojatre ovladl v poslednich letech
trh s mobilnimi zafizenimi tak, jako zadny z konkurencnich systému a drzi stabilné ptes
80 % trhu. Diky této skutecnosti se na Android zaméfila i vyvojarskd komunita a vzniklo
velké mnozstvi nastroji, umoziujicich snadny a intuitivni vyvoj novych aplikaci
za podpory nespoctu rad a navodid na vyvojarskych forech. Pravé pocet uzivatell a
dostupnost podpory pro programatory byly hlavnimi divody, pro¢ bylo rozhodnuto vytvofit
mobilni klientskou aplikaci pravé pro platformu Android.

Obdobi Android ios Windows Ostatni
Q12016 834 % 154 % 08 % 04 %
Q22016 87,6 % 11,7% 04 % 03%
Q32016 86,8 % 125% 03 % 0,4 %
Q42016 81.4% 182% 02% 02%
Q12017 85,0 % 147 % 01% 01%

Obrdazek 18 — Podil jednotlivych OS na trhu s mobilnimi telefony

4.2. Pracovni nastroje

Samotnd vyslednd aplikace byla vyvijena od ledna 2018 v syst¢ému Windows
na notebooku Lenovo ThinkPad X260. Aplikace byla testovana na Sirokém spektru
mobilnich zafizeni, diky ¢emuz mohlo byt zjiS§téno mnoho pfedem neodhadnutelnych
komplikaci a nutnosti pfizpisobit cely systém tak, aby byl pIn¢ funkéni na co nejSirSim
spektru mobili.

Obrazek 19 — Pracovni a testovaci zarizeni
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4.2.1. Pouzity software

Vyvoj aplikaci pro mobilni platformu Android je v soucasnosti rychle se
rozrustajicim odvétvim. Z tohoto diivodu lze nalézt mnoho ¢asto podobnych vyvojaiskych
nastroju a sluzeb, z nichz byly testovany tii — Xamarin, Eclipse a Android Studio.

Prvni z uvedené trojice — software Xamarin, vyvijeny spolecnosti Xamarin Inc.,
nabizi Sirokou Skalu moznosti a nastroji vyrazné usnadnujicich testovani aplikace
a nasledné analyzovani jejich Gispéchti u uzivateli. Velkou slabinou tohoto fesSeni je vSak
nutnost platit za vyuzivani vSech uzite¢nych funkci. Z tohoto diivodu nebyl tento software
vybran pro tvorbu klientské aplikace.

Druhé mozné vyvojové prostiedi byl software Eclipse. Jednd se o opensource
vyvojovy software, umoziujici tvorbu aplikaci pro Sirokou Skalu platforem. Velkou
vyhodou je Sirokd komunita vyvojaii a programatord. Toto feSeni Ize jisté doporudit,
pro tvorbu klientské aplikace vSak nakonec nebylo zvoleno, pievdzné pro svou Castou
nestabilitu, narocnost na hardware a znateln&jsi t€zkopadnost oproti tfetimu z uvedenych

programtul.

Tim je software Android Studio, vyvojové prostiedi vytvarené pfimo firmou Google.
Jedna se o moderni a uzivatelsky ptivétivé prostiedi uzplisobené na miru tvorbé aplikaci
pro platformu Android. Kladem tohoto softwaru je jistota aktudlnosti s nejnovéjSimi
funkcionalitami novych verzi Androidu a profesionalné zpracované navody na portalu
Android Developers. Pravé toto fteSeni bylo pro svou pfivétivost, stabilitu
a bezproblémovost vyuzito pro tvorbu aplikace.
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Obrazek 20 — Prostiedi Android Studia
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4.2.2. Tvorba grafiky

Grafy a schémata slouzici pro popis a piedstaveni systému byly vytvareny v online
nastroji Draw.io, ikony mobilni aplikace byly z velké Casti ziskdny z free webovych
repositait a v ptipadé potfeby upravovany v opensource softwaru Inkscape, slouzicimu pro
tvorbu (pfevazng) vektorové grafiky.

4.3. Tvorba aplikace

Aplikace byla od pocatku koncipovéana pro mobilni syst¢ém Android. Ten sestava
zmnoha riznych verzi srozdilnou kompatibilitou, proto bylo rozhodnuto zaméfit se
verze SDK je 21). Pivodné byla planovéna podpora i pro nizsi verze SDK, avsak
implementované knihovny si vyZadaly navySeni podporovanych verzi na uvedené hodnoty.

Aplikace si od pocatku kladla funkéné vcelku zdanlivé snadny tukol — zobrazit
uzivatelovu polohu a vizualizovat jeho pohyb pomoci inercidlnich metod urceni polohy.
Ke splnéni tohoto ukolu nebylo tedy potiebné budovat slozitou strukturu jednotlivych
aktivit aplikace, ale spiSe se zaméfit na propracovanou funkc¢nost nékolika malo aktivit.
Ve vysledném produktu se tak nachdzi pouze mapova aktivita, aktivita nastaveni, aktivita
spravy zdznamu, aktivita korekci ¢idel a aktivita napovédy/informaci o aplikaci (a aktivita
IN hry).

Krom¢ jednotlivych aktivit a jejich popisu bylo nutné do aplikace zahrnout i nékolik
dialogovych oken, které uZivatele informuji a upozoriuji na dilezité nutné akce a vysvétluji
mu, proc€ je nutné je provadét.

4.3.1. Mapova aktivita

Mapova aktivita obsahuje fragment mapy ze sady Google maps SDK for Android.
Mapa umoziuje zoom, zménu podkladové vrstvy, natoceni i 3D pohled. Umi také zobrazit
online uzivatelovu polohu, vykreslovat trasu pohybu pomoci GPS 1 inercidlnich metod
urceni polohy zaroven a zobrazovat dalsi potfebné mapové objekty. Mapy jsou stahovany
z internetu a uZivatel ma moZnost v nastaveni mapové podklady zménit. V zékladu je
dostupnd klasickd mapa, terénni mapa a letecké snimky. Mozné je 1 pfipojeni
preddefinovanych (Zakladni mapa CR od CUZK) ¢&i vlastnich WMS sluzeb (pomoci
vlastniho TileProvider skriptu) a tak si jako mapovy podklad zvolit jakoukoliv potfebnou
mapu, klidné i ze zdroje vlastniho poskytovatele.

Vyznamnym prvkem vytvarené mobilni aplikace a jednim z hlavnich divodi pro jeji
tvorbu je moznost snadné komunikace s internim GPS modulem zafizeni a dalSimi ¢idly,
ktera jsou potieba pro IN. Pomoci LocationListeneru tak mapova aktivita ziskava ptistup
k polohovym datim GPS a mtize dynamicky reagovat na jejich zménu pomoci automaticky
generovanych procesii. Pomoci SensonManageru tato aktivita pfistupuje k jednotlivym
¢idlim telefonu a ziskava z nich pozadovana data, kdy opét reaguje na zmény hodnoty cidel
dle nastaveného intervalu citivosti.

Michal Jakl: Inercialni navigacni systém pro mobilni telefony 45



O N Tl 41%@ 10:32
08970919229165; 14.046314361851342

Obrazek 21 — Viastni WMS jako podkladova mapa

4.3.2. Aktivita nastaveni (ad [MP_6])

Aktivita Nastaveni se snazi maximalné jasné vysvétlit uzivateli jednotlivé moznosti
nastaveni a pomoci mu tyto udaje spravn¢ zadat do systému. Taktéz jednotlivé polozky
rozdéluje do tii zdkladnich kategorii, aby byl uzivatel 1épe orientovan. PoloZky je mozno
upravovat n€kolika zplisoby — zadani konkrétni hodnoty, vybér z vice moznosti ¢i zatrzeni
policka vybéru. Po ptipadné upravé hodnot aktivita nové informace ulozi tak, aby je
nasledné systém inercialni navigace mohl vyuZzivat pro co nejpiesnéjsi vypocty.

N 3 i © 9 4G.4 W 100% 20:51
Zéakladni nastaveni hodnot

Vase vyska (cm)
Zda zadejte svou vysku - z ni bude nésledné pocitana
délka primeérného kroku

Preferované ¢idlo pro detekci kroku
Vyberte prosim jedno z uvedenych cidel

Povolena nepfesnost GPS (m)
Hodnota, od které bude uréeni polohy pomoci GPS
povazovéano za nepresné

Povoleny rozdil GPS a IN (m)
Hodnota, od které bude uréeni polohy pomoci IN
povaZovano za nepresné

Dalsi nastaveni

Zvukové indikace

Pokud je tato moznost zaskrtnuta, bude
kazdy uskutecnény krok zvukové indikovan

Automaticky detekovat umisténi v kap..

Pokud je tato moznost zaskrtnuta, bude
automaticky detekovano umisténi mobilu do
kapsy

Obrazek 22 — Aktivita nastaveni
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4.3.3. Aktivita spravy zaznami (ad [MP_13])

Aktivita spravy zdznami umoznuje diky napojeni na SQLiteDatabase (pomoci
SQLiteOpenHelper) uzivateli zpétné nacist, dopliovat ¢i mazat zaznamy pofizené
inercidlni navigaci ¢i GPS. Taktéz je mozné tyto zaznamy exportovat ¢i odeslat e-mailem.

%0 & 4G"d m59% 15:19

no 26

® gyro4

led 30
® Rototest

led 23
® kalib

Obrazek 23 — Aktivita spravy zaznamii
4.3.4. Aktivita korekce magnetometru (ad [MP_4])

Aktivita korekce magnetometru, ktera je automaticky spouSténa pii umisténi
mobilniho telefonu do kapsy uzivatele je graficky velmi jednoducha. Neni totiZ
predpokladano, Ze by ji kdy uZivatel vidél, kdyz je pfi jeji aktivaci mobil umistén v kapse.
Zobrazuje pouze aktualni smér k severu, pfijimané hodnoty z magnetometru a odpocet
zbyvajici doby vypoctu korekce. Po dokonceni korekce je aktivita ukon¢ena a namétena
hodnota ptfedéna zpét hlavni mapové aktivité.

4.3.5. Aktivita kalibrace krokoméru (ad [MP_1])

Tato aktivita zobrazuje pocet krokii detekovanych akcelerometrem a pro srovnani
1 detekovanych pomoci gyroskopu a StepCounteru (pokud jsou zafizenim podporované).
Daéle uzivatele informuje v redlném case o aktualni priimérné hodnoté zrychleni v ose Y,
z niz po dokonceni kalibrace do Nastaveni ulozi hodnoty horni a dolni meze pro detekci
kroku akcelerometrem.

4.3.6. IN hra

Do vysledné aplikace byla ptidana i drobnd hra, vyuZzivajici ¢idel pro inercialni
navigaci. Plivodné tato hra slouZila pouze pro testovani a zkouSeni, avSak stala se natolik
oblibenou, Ze byla ponechéna i ve findlnim vydani aplikace a zabavnou formou uzivatelim
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predstavuje dal$i z moznych vyuziti technologie pouzité v tomto systému. Zaroven ma
potencial ptilakat i jiny okruh potencialnich uzivateli, které mize seznamit s principem
a vyuzitelnosti IN v mobilnich telefonech.

Jedna se o rozsifenou realitu, kdy je fotoaparitem zafizeni sniméno okoli hrace
anatento obraz (umistény v prvku SurfaceView) je generovana jedna ze tfi typt 2D
postavicek. Ta je umisténa na urcitém azimutu v okoli, ktery je definovan konkrétnim
odsazenim od levého a horniho okraje displaye telefonu. Pti kazdém pohybu telefonem jsou
na zaklad¢ dat z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru pomoci Rotation Vectoru
zjistény udaje o poloze zafizeni v prostoru (azimut pohledu a sklon viici vodorovné hlading)
piepocitavany (inverzné ke sméru otaceni pfistroje) hodnoty tohoto odsazeni, a tak je
postavicka zobrazena pouze v piipade, Ze je skutecné ,,v zdbéru* (v tomto ptipadé vychazeji
hodnoty odsazeni tak, ze se obraz ¢astecné ¢i pln¢ vejde na display) a vznika iluze jejiho
stabilniho ukotveni v trojrozmérném prostoru kolem hrace.

UZzivatelovym ukolem je za stanoveny casovy limit nasbirat co nejvice bodl
dle pravidel, s nimiz je seznamen po otevieni aktivity. Nejlepsi skore, dosazené v piistroji,
je zaznamenavano v pameéti zatizeni a zobrazovano v hlavnim menu aplikace na tlacitku
pro vstup do hry. TaktéZ je moZzné porovnat svilj vysledek online s ostatnimi hraci (nejen
z této aplikace, ale i z aplikace Real world RPG, kde je tyto hra taktéz implementovéana)

v

v zebticku nejlepsich vysledk.

3 © U 4G m59% 15119

Obrazek 24 — IN hra v akci
4.3.7. Aktivita napovédy

Dutlezita aktivita, kterd uzivatele zasvécuje do celé problematiky inercialni navigace,
popisuje technické fungovani celého systému a umozituje uzivateli spravné pochopit jak
systétm funguje, co od n¢j ne/ocekavat, jaké ma moznosti a limity. Uzivatel ma
prostiednictvim této aktivity moznost odeslat zpétnou vazbu autorovi aplikace, a tak pomoci
dal$imu rozvoji a ladéni celého sytému. Déle zde uzivatel mize nahlasit ptipadné objevené
chyby aplikace ¢i inercialni navigace.
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4.4. Cteni dat ze senzori (ad [MP_5] a [MP_8])

Samotny princip ¢teni hrubych dat z hardwarovych ¢idel je popsan v metodické ¢asti
této prace. Na pocatku tvorby prace bylo predpokladano, ze se bude jednat o vcelku snadnou
cast (oproti napiiklad nasledné filtraci) tvorby aplikace, jelikoz ptistup k vystupim z téchto
¢idel je v systému Android pomérn¢ dobfe implementovan. V dusledku rtzné citlivych
a presnych ¢idel v jednotlivych mobilech se vSak tato ¢ast ukazala jako jeden z hlavnich
kamenti trazu funk¢nosti celého systému.

Absolutni hodnoty meéftily ¢idla pomérné shodnég, avSak jejich citlivost dosahuje
obrovskych rozdili. Zatimco n¢ktera z ¢idel (ne nutné ta v drazSich mobilech) detekuji
i drobné pohyby, Cidla jinych zafizeni potfebuji k detekci mnohem vyrazngjsi pohyb.
Ptiblizujicim porovnanim je potiteba jemného pohybu zapésti pro detekci ,.kroku* u jednoho
ptistroje oproti prudkému zatfepani v pfistroji druhém. JelikoZz byl tento problém
predpokladéan a byly implementovany metody pro kalibraci akcelerometru, podaftilo se tento
zdroj chyb pomérné uspésné eliminovat. Zarovenn jedno a to samé Cidlo dle aktualni
vytizenosti systému poskytuje data ne vzdy stejné rychle a presné.

Byla implementovana moznost uZzivatelsky zvolit preferované c¢idlo pro detekci
pohybu. V nékterych ptipadech (na konkrétnich zatizenich ¢i pii konkrétnich vyuzitich) je
vyhodnéjsi vyuzivat pro detekcei akcelerometr (naptiklad pokud uzivatel drzi mobil v idealni
poloze v ruce) jindy je vyhodnéjsi vyuziti gyroskopu (naptiklad pii umisténi zafizeni
v kapse). Jako idedlni doporu¢end metoda je vSak kombinace obou cidel — vyuziti
akcelerometru v pfipad¢ ,,mimo kapsu* a gyroskopu po umisténi ,,do kapsy*.

4.4.1. Urcovani sméru pomoci Rotation Vectoru

Pro ur€ovani sméru je vyuzivan magnetometr, ktery je v celém systému nejcastéjSim
zdrojem chyb. Jednak je pomérné téZké dosdhnout idedlni odezvy (pfi primeérovani je
pomald, pfi neprimérovani jsou data velmi roztfesena) a také je snadné tento senzor
,rozhodit*, pokud se v okoli vyskytne naptiklad objemné kovové téleso (napft. projizdéjici
kamion). Je tedy nutno Casto provadét kalibrace tohoto ¢idla.

Problémy spojené s ur€ovanim polohy pouze magnetometrem fesi v systému Android
od verze API 9 sensor Rotation vector, ktery pomoci fuze dat z akcelerometru, gyroskopu
a detektoru geomagnetického pole ziskdva hodnoty vektoru rotace ve vSech osach.
Normalizaci matice téchto hodnot je mozno ziskat pottebné veliCiny pro vypocet azimutu
kterym je mobil aktudlné natocen ¢i sklonu pfistroje. Rotation vector je taktéZ odolny
k chybam méfeni pouhym magnetometrem v ptipad€ meznich hodnot kdy jeden z vektorti
je blizky vertikalni poloze (0°vs. 360° apod.) (ANDROID DEVELOPERS, 2019).

Urcovani sméru pomoci Rotation vectoru poskytuje piesnéjsi data odolnd vici
problémim meznich hodnot a nezatizena chybou tfesu. Tato data nepotiebuji vyraznéjsi
prumérovani a poskytuji stabiln€jsi a presnéjsi urceni aktualniho sméru pohybu, proto byla
tato metoda zvolena jako primarni.
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4.4.2. Problém , Kapsa*“ (ad [MP_4] a [MP_7])

Zasadni komplikaci, kterd byla tuSena jiZz od samého pocatku, je umisténi mobilu
do jiné polohy nez drzeni v ruce. Dle teoretického zékladu popsaného v ptedchozich
Castech této prace bylo provedeno velké mnozstvi testovacich méfeni, aby bylo zjisténo
chovani ¢idel gyroskopu a akcelerometru béhem obou srovnavanych pohybi.

Bé&Zna chlize, mobil v ruce, 20 kroku

o ° o
o

00 0 o
o o

Obrazek 25 — Graf zaznamu krokii akcelerometrem (mobil v ideadlni poloze)

B&2na chlize, mobil v kapse, 20 kroku

Obrazek 26 — Graf zaznamu krokii akcelerometrem (mobil v kapse)

Béina chlize, mobil v ruce, 20 krokd, gyroskop
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Obrazek 27 - Graf zaznamu krokit gyroskopem (mobil v idedalni poloze)

Béina chlize, mobil v kapse, 20 krokd, gyroskop
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Obrazek 28 - Graf zaznamu krokit akcelerometrem (mobil v kapse)
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Vyplnily se pfedpoklady, ze data méfend pii bézné chizi s mobilem v kapse budou

mnohem ,,pestiejsi“, tedy vice naméefenych hodnot SirSiho rozpéti za stejny pocet krokd,
druhou nohou, nez na které byl umistén mobilni telefon (slabsi otfesy nebylo mozno
ze Sumu spolehlivé vyfiltrovat). Bylo tedy pfistoupeno k automatické zmén¢ hodnot horni
a dolni meze po detekovani umisténi do kapsy tak, aby odpovidaly vyznamnéjSim rozdilim
v méfenych datech (vytaZzeni hodnot nad/pod vyraznéjsi hladinou Sumu) a schopnost
zaznamenat pouze polovinu provedenych krokt byla vyfeSena pficitanim dvojnasobné
délky ke kazdému kroku. Timto zakrokem se vSak snizi citlivost na zmény sméru v ramci
jednotlivych krokii.

Z dat dale vyplyva, Ze ac pfi drZzeni mobilu v idedlni poloze jednoznacné vitézi
detekce pomoc akcelerometru, gyroskop (a StepDetector) diky vys$si univerzalnosti

N 24

dosahuji v pfipad¢ umisténi piistroje do kapsy vyrazné lepSich hodnot korektni detekce

kroku.

Krokt Zéaznam Zé4znam Zaznam
Rozdil Rozdil Rozdil
(realita) | (akcelerometr) (gyroskop) (StepDetector)
20 20 0 15 5 16 2
50 50 0 33 17 32 18
100 98 2 73 27 75 25

Tabulka 2 — Porovnani uspésnosti detekce krokit pomoci gyroskopu, akcelerometru a Step Detectoru. Uvedené
namerené pocty krokii jsou vidy priumeéry z deviti vykonanych méreni (vzdy po 3 na jednom zarizeni). Zelené
je v kazdém pokusu oznacena hodnota nejvice se blizici skutecnému poctu provedenych krokii. Mobilni
telefon byl v téchto pokusech drzen v idedlni poloze.

Kroki Zaznam Zaznam Zéaznam
Rozdil Rozdil Rozdil
(realita/2) | (akcelerometr) (gyroskop) (StepDetector)
10 12 2 12 2 11 1
25 35 10 29 4 28 3
50 66 16 50 0 49 1

Tabulka 3 - — Porovnani uspésnosti detekce krokii pomoci gyroskopu, akcelerometru a Step Detectoru. Uvedené
namerené pocty krokii jsou vidy priuméry z deviti vykonanych méreni (vzdy po 3 na jednom zarizeni). Zelené
je v kazdém pokusu oznacena hodnota nejvice se blizici skutecnému poctu provedenych krokii. Mobilni
telefon byl v téchto pokusech umistén v kapse (tedy je zaznamendna pouze priblizné polovina krokii).
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4.5. UzZivatelské prostiedi

Uzivatelské prostiedi aplikace bylo vytvafeno s maximalnim ohledem
na jednoduchost a srozumitelnost i mezi uzivateli, ktefi se v problematice inercialni
navigace vubec nevyznaji.

Ze zkuSenosti s tvorbou jinych mobilnich aplikaci bylo usouzeno, ze je tieba
v aplikaci obsdhnout naprost¢ minimum nastaveni. Tato skutecnost byla vSak v pfimém
rozporu s pozadavky systému inercialni navigace, ktery pro svlij funkcéni chod naopak
potfebuje mnozstvi neustale aktualizovanych nastaveni. Kompromisnim vysledkem téchto
dvou protichtidnych pozadavkl byla nutnost vytvofit systém co ,,nejinteligentnéjsi“, tedy
takovy, aby z minima uZzivatelem zadanych informaci dokazal domyslet zbytek udaju
potiebnych pro kvalitni vypocty inercialni navigace. Zaroven byly hodnoty v Nastaveni
rozd€leny na ty nutné potiebné pro chod systému a doplitkové, které uzivatel mize menit

pouze v ptipad€ hlubsiho z4jmu o celou problematiku.
4.5.1. Vzhled aplikace

Vzhled aplikace odrazi jeji snahu o elegantni, minimalisticky produkt, v némz se
uzivatel bude pfirozené a jisté pohybovat. JelikoZ aplikace cili na vyuZiti v terénu, byla cela
ladéna do zeleného schématu. Aplikace je vytvaiena primarné pro zobrazeni na mobilnich
telefonech, proto nebyla nijak optimalizovana pro zobrazeni na dalSich zafizenich
s opera¢nim systémem Android. Pokud se ji tedy uzivatel rozhodne pouzivat naptiklad
na tabletu, bude vSe fungovat, avSak neni zaruceno, Ze rozlozeni ovladacich prvkl bude
praktickeé.

30 © 9 4G4 W 100% 20:41

Aplikace vznikla v ramci diplomové préce Bc. Michala
Jakla. Zabyva se moznostmi vyuZiti inercialni navigace
v aplikacich pro mobilnf telefony s Android OS.

SPUSTIT NAVIGACI

NASTAVEN(

O APLIKACI

Akcelerometr podporovan
Magnetometr podporovan
Gyroskop podporovan

TEST CTENI DAT ZE SENZORU

AKTUALIZOVAT Z WEBU

© 2019 Michal Jakl, verze 0.9.7
infa.miakl.cz

Obrazek 29 — Hlavni nabidka aplikace
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Nejslozitéjsim prvkem (nejen po designové strance), je Mapova aktivita, kterd
sdruzuje velké mnozstvi informaci a bylo tedy nutno prvky rozmistit, tak, aby byly vSechny
Citelné a prakticky rozmisténé. Nutno dodat, Ze vSechny prvky nejsou zobrazeny prakticky
nikdy zaroven, ale dle zvolené metody zdznamu jsou v této aktivité jednotlivé polozky
zobrazeny ¢i skryty.

Naklonéni a

rotace mapy AR Bl o« A ktualni poloha
A Poloha dle dopoétu IN: & 110
Informace o ¢ ®  (+ pocet sateliti)
v . wi s Rodil poloh dle IN a GPS (m):
pfesnosti a uslé 0
Vzdfilen()sti Celkem nakr;kovénu (m): Loka]izace
Krokd: 0
Informace o Azimut: 0° 120 517
, —>
zaznamu IN 0ms
0
0 km/h
Informace o

T Vstup do menu
prib&hu B yd P
zéznamu Informace o

. piesnosti GPS
Nastaveni cile/ _» s o /

informace o cili 1N bude SouttEns be 2itEn vichost S .
pusténa po zjisténi vychozi polohy Hlasenl ) stemu
- y

Hlaseni

nastaveni Typ navigace: 5 + (_Prlb’lIZCI’ll/
oddaleni mapy
Google K

Zobrazeni mapy

Obrazek 30 — Rozvrzeni obrazovky mapové aktivity
4.5.2. Dialogova okna a nabidky

Aby byl uzivatel vZdy pfesné informovan, co je aktualné tfeba ucinit ¢i v ptipadech,
ze je potieba jeho rozhodnuti pro dalsi fungovani aplikace, jsou na potifebnych mistech
umisténa dialogové okna (upraveny objekt typu AlertDialog). Ta obsahuji popis, ptipadné
1 obrazek (pro zobrazeni animaci GIF pouzita knihovna android-gif-drawable) pro snazsi
pochopeni dané problematiky a uzivatel ma vzdy né€kolik moZnosti volby.

V okamZicich, kdy je tfeba zvolit mezi vice moznostmi (napf. volba typu navigace
¢1 menu) jsou uzivateli zobrazeny v dialogu vSechny nabizené moznosti a on mize vybrat
poZadovanou.

Dalsim vyuzitim dialogi je okamzik, kdy je potieba ziskat od uzivatele textovy vstup
(napf. pfi manualnim zadani soufadnic ¢i pfi pojmenovani uklddané trasy. Je zobrazen
dialog s textovym polem, do kterého je moZzno zapsat text.

V nékterych piipadech neni moZno tato dialogové okna ukoncit jinak nez volbou
nékteré z moZnosti.
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Kalibrace

Vyberte metodu navigace

IN jako zéchrana GPS Zadani vstupni polohy

Zadejte prosim soufadnice vychozi

g IN s kontrolou GPS polohy oddélené mezerou:
Kooperace IN a GPS

Pouze IN

Prosim, opiste s mobilem ve vzduchu
nékolikrat ‘'osmicku', aby se nakalibrovalo ¢idlo
kompasu. Doporuéuji provést taktéz kalibraci Vyvojovy maéd
krokoméru.

PROVEDL JSEM!

KALIBROVAT | KROKOMER

Obrazek 31 — Dialogova okna (informacni, vybérové, editacni)
4.5.3. Informacni hlasky a dalSi upozornéni

Pro rychlé zobrazeni aktudlnich informaci od systému jsou vyuzivany objekty Toast.
Ty uzivateli po urc¢itou dobu zobrazuji potfebné informace v textové podobé. Tyto objekty
jsou vyuzivany zejména v Mapové aktivity, kde uzivatele informuji pfi jejim spusténi
o aktualni kombinaci nastaveni systému.

Dalsi typem upozornéni jsou zvukové signaly, pomoci kterych ziskava uzivatel
ptehled o zaznamenavani kroki, korekci sméru pii umisténi mobilu do kapsy a podobné.
Tyto zvukové signaly je v Nastaveni mozno vypnout, pokud uzivatele rusi. Zaroven s nimi
jsou vysilany i vibra¢ni signaly, takze uzivatel mize mit prehled o ¢innosti systému, aniz by
jej vytahl z kasy.

4.5.4. Preklad do angli¢tiny

V samotném zavéru tvorby aplikace byl proveden kompletni pieklad do anglického
jazyka. Ten se uzivateli automaticky zobrazi v pfipadé, Ze ma ve svém mobilnim telefonu
nastaveny jakykoliv jiny jazyk nez ceStinu. Tento krok vyrazn€ rozSifuje cilovou
uzivatelskou zékladnu a pomdhd aplikaci a idedm ji reprezentovanym v expanzi
1 do zahranici.
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5. Diskuze

Veskera teoreticka ptiprava se béhem testovani v praxi ukdzala jako vhodny zaklad,
praxi v terénu ziskané poznatky vSak nakonec byly nejcennéjSim zdrojem obtizi, nesnazi
a prekvapeni, s nimiz bylo nutné se vypotradat, aby byl cely vytvafeny systém prakticky
pouzitelny. Bylo pfipraveno nékolik testovacich tloh, které budou podrobné rozepsany
v prvni Casti této kapitoly. Jak jiz bylo zminéno, pfineslo testovani i mnoho necekanych
obtizi, které jsou popsany v dalsi casti kapitoly spolu s postupy, kterymi byly feSeny
a eliminovén jejich chybovy vliv na uréeni polohy.

Aby bylo zabranéno uzivatelské slepoté a zjistila se pfistupnost a uchopitelnost
systému i pro nezasvécenou laickou vefejnost, bylo provedeno testovani mezi vetejnosti.
Vysledky testovani jsou uvedeny pfimo u jednotlivych uloh a dal§i nazory a postiehy
uzivatell jsou uvedeny v zavéru této kapitoly.

Obrazek 32- Prubéh testovani v terénu

5.1. Testovaci ulohy v praxi

Pro ovéfeni praktické pouzitelnosti celého vytvoreného systému, bylo navrzeno
nékolik testovacich uloh do terénu. Tyto Glohy byly odeslany vybranym dobrovolnym
testeriim, ktefi béhem jejich plnéni na svym mobilech (coz bylo také ptinosem, z diivodu
vyse popsanych rozdilti mezi jednotlivymi zafizenimi) poskytli i cenné pfipominky tykajici
se srozumitelnosti uzivatelského prostfedi. Pro potieby provedeni tloh bylo podstatné
definovat zakladni polohy pfistroje pii méfeni. Ty jsou:

o Idedlni poloha: Idedlni polohou pfistroje pro pouziti IN je takova poloha,
kdy uzivatel drzi mobil pevné v pravé ruce, kterd se bcéhem chize
nepohybuje, resp. ,,pohupuje se nahoru a doli ve shodé s rytmem pohybu
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celého téla. Display mobilu smétuje pod mirnym uhlem smérem k obliceji
uzivatele ve sméru opacném ke sméru pohybu.

o Bézna poloha (ad [MP_4]): Bézna poloha je takova, kdy uzivatel po aktivaci
IN vlozi mobil v libovolné poloze do kapsy v predni ¢asti svych kalhot,
popt. do ptedni kapsy své mikiny ¢i bundy tak, Ze spodek telefonu je
pii misténi v kapse dole.

Ctvefice uloh ptfedlozenych testeriim sestavala z nasledujicich zadani, které vSichni
zajemci o testovani obdrzeli jako zavazné:

5.1.1. Prima chuze

Prvni a nejsnazsi z uloh stavi testujiciho uzivatele pred ukol s aktivni inercialni
navigaci ve ,,Vyvojarském modu® urazit pomalou, klidnou chtzi alesponi 500 metri
po rovném povrchu v pfimém sméru. Je sledovan pribéh zaznamenané trasy, pribézné
odchylky od zdznamu pomoci GPS a vyslednd odchylka polohy GPS a IN po ukonceni
méteni. Ukolem je provést alespoti tfi méfeni na shodném tiseku s mobilem v idealni poloze
a nasledné pokus na shodném useku alespon tiikrat zopakovat s mobilem v bézné poloze.

Vysledky (rozdil IN a GPS v metrech):

e Idedlni poloha: 2 m,4m,3 m,7m,3 m,2 m
o Primémé je tedy odchylka v poloze uréené GPS od polohy urcené
pomoci IN 3,5 metrt.
e Bé&zna poloha: 6m,5m,3m,7m,4m,4m
o Primémé je tedy odchylka v poloze uréené GPS od polohy urcené
pomoci IN 4,8 metru.

5.1.2. Chiize kolem bloku

Tato tloha dava plniteli ukol pomalou klidnou chiizi obejit blok domt (trasa by méla
mit alespont 500 m) s navigaci ve ,,Vyvojarském modu‘ a vratit se pfesné€ na vychozi misto.
Jako u pfechozich uloh je sledovan pribéh zaznamenané trasy, pribézné odchylky
od zdznamu pomoci GPS a vysledna odchylka polohy GPS a IN po ukonceni méfeni.
Ukolem je provést alespoii tii méfeni na shodném tseku s mobilem v idealni poloze
a nasledné pokus na shodném useku alespon tfikrat zopakovat s mobilem v béZzné poloze.
TaktéZ je sledovan rozdil startovni a cilové polohy. V idedlnim ptipadé by tento rozdil m¢l
byt blizky nule.
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Obrazek 33 — Priklad vystupu testovaci ulohy Chiize kolem bloku

Vysledky (rozdil start a cil pomoci IN v metrech):

e Ideélni poloha: 4 m,5m,5m, 7m, 12 m, 9 m
o Primérné je tedy odchylka po névratu do vychoziho bodu (méfeno IN)
7 m.
e Bé&znapoloha: 12m, 6 m, I0m, 13 m, 11 m, 22 m
o Primérné je tedy odchylka po navratu do vychoziho bodu (méieno IN)
12,5 m.

5.1.3. Prochazka

Podstatou této testovaci Ulohy je provétit pouzitelnost IN na dlouhodobé méteni
polohy uZivatele. Plnitel tedy musi s aktivnim zaznamem trasy ve ,,Vyvojarském modu*
pomoci GPS 1 IN urazit béZnou chlizi prochazku v libovolném terénu o délce alespon 2 km.
Opét je sledovan pribéh zaznamenané trasy, pribézné odchylky od zdznamu pomoci GPS
a vysledna odchylka polohy GPS a IN po ukonéeni méfeni. Ukolem je provést alespon dvé
meéfeni na shodném tiseku s mobilem v ideélni poloze a nasledné pokus na shodném tseku
alesponi dvakrat zopakovat s mobilem v bézné poloze.

Vysledky (rozdil IN a GPS v metrech):

e Idedlni poloha: 55 m, 75 m, 21 m, 35 m, 10 m, 32 m
o Primérné je tedy odchylka v poloze uréené GPS od polohy urcené
pomoci IN 38 m.
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e Bé&zna poloha: 45 m, 50 m, 22 m, 37 m, 75 m, 49 m
o Pramérné je tedy odchylka v poloze uréené GPS od polohy urcené
pomoci IN 46 m.

5.1.4. Pohyb v budové/podzemi

Zadani posledni z testovacich uloh dava uzivateli ukol pohybovat se po zachyceni
polohy GPS u okna ¢i u vstupu do podzemi s aktivni IN béznou chlizi po budové
¢i v podzemi, sestdvajici z rizné vétvenych chodeb a nékolik trovni spojenych schody.
U této ulohy je sledovan pouze prubéh zaznamenané trasy, jelikoz méteni GPS neni
k dispozici. Proto je tieba dodani planku trasy plnitelem. Dale je tkolem vratit se na vychozi
misto, kdy je sledovan rozdil poloh pocatku a cile a vysledna odchylka GPS a polohy urcené
pomoci IN. Tuto trasu plnitel musi absolvovat za shodnych podminek alespon pétkrat.

Vysledky (rozdil start a cil pomoci IN v metrech):

e Idealni poloha: 3m,5m, 10 m,4 m, 8 m, 6 m
o Primérné je tedy odchylka po navratu do vychoziho bodu (méieno IN)
6 m.
e Béznapoloha: 7m,4m, 15m,8m,6m, I1 m
o Primérné je tedy odchylka po navratu do vychoziho bodu (méfeno IN)
8,5 m.

5.2. Poznatky z testovani v praxi

Pribézné testovani v praxi ptineslo celou fadu pfedem neocekavanych ¢i jen tusenych
uskali, poznatkli a zlepSeni vysledného systému. V nésledujici ¢asti je uvedeno nékolik
nejvyznamngjSich piikladi komplikaci, které se ukdzaly pro tuto prace jako podstatné
a jejichz vyfeSeni vyrazné pozitivnim smérem posunulo piesnost a pouzitelnost celého
systému:

5.2.1. Kdy vitézi GPS

GPS ma proti IN velkou vyhodu moznosti priibézné minimalizovat chyby nastiadané
béhem okamzikli s hor§im signalem. Na vySe pfiloZeném obrazku byl mezi budovami signél
GPS rusSen, a tak zaznamenand trasa (Cervené) odpovidala skute¢né trase (zelend) méné,
nez trasa zaznamenand pomoci IN (modrd). Béhem zaznamu IN se vSak kupily chyby, které
nebylo moZno nijak odstranit, zatimco GPS se v mist¢ s dobrym signdlem vratila na
odpovidajici pozici v terénu. Této vlastnosti signalu GPS je vyuZivano v naviga¢ni metodé
,»IN s pomoci GPS*. Pii zjisténi vyrazného rozdilu poloh uréenych pomoci IN a GPS
a soucasném kvalitnim pfijmu GPS je aktualni poloha prave timto signdlem zkorigovana.
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Obrazek 34 — Vitézstvi GPS
5.2.2. Kdy vitézi IN

Jak bylo naznaceno v pfedchozim odstavci, ve chvilich, kdy je napt. v méstské zastavbé
signal GPS ruSen, vystihuje skute¢ny pribéh trasy IN lépe. Dalo by se tak konstatovat,
ze idedlni je kombinace obou metod urceni polohy — v mistech se Spatnym signdlem se vice
hodi IN, ktera vSak kumuluje chyby. V mistech s dobrym ptijmem GPS signalu umi druzicové
urceni polohy tyto chyby nakupené IN v mziku minimalizovat. Timto poznatkem se dé piejit
k dal$imu bodu. Tento poznatek je aplikovdn v metodé urcovani polohy ,,GPS s pomoci IN*,
kdy je pravé ve chvilich nekvalitniho pfijmu signalu pomoci GPS poloha ur€ovana pomoci
¢idel IN.

Oblastni mu
vC

Google . g
Obrazek 35 — Vitezstvi IN

5.2.3. Zlata stiedni cesta

Jak bylo zminéno vyse, idedlni je kombinace obou metod uréeni polohy. Kazda z nich
ma sve slabé i silné stranky a béhem testovani v praxi se ukdzalo, ze redlnému pohybu uzivatele
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v terénu nejvice odpovida zhruba primér zdznama obéma metodami. Experimentalné tedy byla

spusténa funkce primérovani obou zjisténych poloh, doplnénd o minimalizaci
nakumulovanych chyb IN v mistech se velmi dobrym piijmem signdlu GPS. Tato vysledna
metoda ,,zlaté stfedni cesty* se nasledné ¢asto osvédcila.

Jelikoz jsou vSak odecty z ¢idel provadény nezavisle na sobé v riiznych casovych
intervalech a obcas se napiiklad ptijem dat GPS ,,opozdi“, dochazelo v zaznamu trasy k brzdéni
a nerealnym tvaram. UrCovani primérem obou zaznamenanych tras tak lze doporucit pouze
v zaveéreéném ,,postprocessingu® pii ukladani trasy, pro navigaci v redlném cCase byla tato
metoda nahrazena fiznim ur¢enim polohy pomoci Kalmanova filtru.

el O'\IJN‘R'J—:I'\IJC-){

- amee K . o ),
@ Ufad Prace V Déging =j= %, =+

o,
%

arsko - o o R f—

162 Sro :

Gocgle Y Y, Google
@ .

Obrazek 36 — Zlata stiedni cesta

5.2.4. RuSeni magnetometru

Pti nékterych testech pobliz rusnych silni¢nich taht vykazoval systém urceni polohy
pomoci IN podivné extrémni vychylky uréeni sméru pohybu. Casto se stalo, e bez zdanlivé
pfi¢iny najednou inercialni navigace urcovala smér pohybu zna¢né rozdilnym ¢i dokonce
opacnym smérem, nez byl pohyb skute¢né provadén. Po piekalibrovani ¢idla magnetometru
v$e bylo v potadku. Nakonec bylo zjiSténo, Ze se takto d¢je, pokud v tésné blizkosti pfistroje

projede velké nékladni auto. Dojde tak ke zmagnetizovani ¢idla a to za¢ne vykazovat dané
odchylky. Systém tak musel byt doplnén o hlasSeni v pfipadé narazové zmény sméru —

uzivatel tak ma moZznost tuto prudkou zménu sméru potvrdit ¢i ihned piekalibrovat pfistroj.

9.

. i @ Ufad Prace V Déé&il
Ceské Svycarsko -
turistické informace sro

Obrazek 37 — RuSeni magnetometru
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5.2.5. Nestejné dlouhé kroky

Zajimavym problémem se stala nestdlost krokii uzivatele. Zatimco na rovném
povrchu jsou kroky ve velké vétsing stejné dlouhé, do kopce ¢i z kopce se jejich délka méni.
Dochazelo tak k ,,zachazeni* trasy méfené pomoci IN oproti GPS i realité. Bylo tak nutné
systém obohatit o schopnost proménlivé odhadnout délku uzivatelova kroku v zéavislosti
na trvani jeho provedeni a intenzity doSlapu. Tato schopnost vSak zatim nefunguje
tak spolehlivé, jak by bylo zadouci (viz podnéty k dal$imu rozvoji), ackoliv dil¢ich aspécht
v presnosti korektniho uréeni polohy bylo dosazeno.

e,

Google

Obrazek 38 — Nestejné dlouhé kroky
5.2.6. Proc nevyuzivat Kalmaniv filtr ve vSech metodach?

Po uspésné implementaci Kalmanova filtru v metodé kombinace ¢idel GPS a IN bylo
v planu pouzit tuto filtraci jako primarni zpracovani dat GPS signalu i v ostatnich metodach
uréovani polohy. Od tohoto zaméru bylo pozdé&ji upusténo, jelikoZ v ostatnich metodach je
z4douci, aby na sob¢ oba zpusoby urcovani polohy byly nezavislé. K tomu by v ptfipadé
vyuzivani napt. akcelerometru v obou zptsobech nedochazelo a oba zptisoby by tak byly
zatizeny piipadnymi chybami méfeni tohoto senzoru. TaktéZ bylo potieba ziskavat
od signalu GPS co mozZna nejaktudlné;si data a odezvu, coz v ptipadé¢ Kalmanova filtru
nelze zarucit (nova poloha je zde urCena az kdyZz je schvalena jako signifikantni
k ptedchozim modeltim systému).

5.3. Nazory uzivatela

Po skonceni testovani byli dobrovolnici dotdzani na nékolik otazek:

e V¢k, pohlavi, nejvyssi dosazené vzdélani?
o 25let—2x,23let— 1x, 36 let — 1x, 34 let — 1x, 15 let — 1x
o MuZ - 3x, Zena — 3x

o VS-— magistr — 3x, VS — bakalaf — 1x, Stiedni — 1x, ZS — 1x
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= Zde lze tedy povazovat zastoupeni raznych kategorii za
rovnomeérné.

Chapal jste princip IN ptfed zacatkem testovani systému?
o 1 =dokonale, 5 = viibec: primér odpovédi 2,2
Chapete nyni, po ukonc¢eni testovani, princip tohoto systému?
o 1 =dokonale, 5 = vibec: prumér odpovedi 1,3
= Pozitivni je, Ze se povédomé respondentil o IN zlepsilo.
Ptislo vam prosttedi aplikace piehledné?
o 1 =naprosto, 5 = vliibec: primér odpovedi 2,2
Pfislo vdm mnozZstvi nastaveni ze strany uzivatele pfimétené?
o 1 =naprosto, 5 = vliibec: primér odpovédi 2
Fungovala aplikace po celou dobu testovani stabiln¢ a dle VasSich ¢ekavani?
o 1 =naprosto, 5 = viibec: primér odpovedi 2,8
= Zde by bylo patrn€ vhodné zlepsit informovanost v aplikaci.
Spattujete v navigaci pomoci IN vyhody oproti GPS?
o ANO - 4x, Castetné — 1x, NE - 1x
= Toto lze opét povazovat za pozitivni jev.
o Kooperace IN a GPS — 3x, GPS s pomoci IN — 2x, Pouze IN — 1x

= Tento vysledek je ponckud piekvapivy a znac¢i zvyk
respondentll vyuZzivat a divétovat primarné GPS.

Planujete vyuZivat metod IN v bézném Zivoté 1 nadale?

o Uvidim, aplikaci si v mobilu ponecham — 4x, SpiSe NE — Ix,
Rozhodné NE — 1x

= Zde se oteviraji dvete pro dalsi rozvoj projektu.
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6. Zavér

Tvorba celé prace a systému v ni feSeného probihala bezmadla dva roky. Za tuto dobu
zaznamenal technicky pokrok na poli inercidlnich navigacnich systému a jejich vyuziti
velky rozmach. Mnoho smért, kterymi mifilo vyuziti poznatka této prace bylo obsazeno
produkty vyznamnych spolecnosti i nadéjnych startupti. Je tedy vidét, ze vyuziti inercialni
navigace na poli mobilnich zafizeni ma znacny potencidl a tato prace ma svij nesporny
piinos v provéieni moznosti implementace danych metod v prostfedi mobilnich telefont
s operanim systémem Android.

Vsechny ty mésice prace mne osobné¢ velice obohatily o nové znalosti i dovednosti
a mohu s Cistym srdcem fict, ze vstupu do této problematiky nelituji a po celou dobu mne
tvorba této prace bavila. Pfekondvani nemalého poctu néstrah a casto necekanych
komplikaci pfi vyvoji celého systému mne nutilo posouvat se stale dl a hledat nova feSeni
a postupy.
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Obrazek 39 — Vzhled hlavni aktivity vytvorené aplikace na pocatku a na konci tvorby této prdce

6.1. Zhodnoceni splnéni cili
6.1.1. Cil 1 — NavrZeni systému

Hlavni cil prace se podafilo Usp&$né splnit a vytvofit systém, ktery bez jakékoliv
zavislosti na signalu GPS, GSM ¢i jakychkoliv dalSich podobnych metod dokéze pomoci
hardwarovych ¢idel mobilniho telefonu urcit polohu uzivatele. Dlouhodoba piesnost urc¢eni
polohy s délkou trvani zaznamu (v zavislosti na zdrojich chyb a Sumu) zakonité klesa,
pfi spravném nastaveni vstupnich hodnot a korektnim drZeni/umisténi pfistroje je mozno
1 po nékolika desitkach minut dosahovat polohové nepiesnosti (oproti napt. méfeni pomoci
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GPS) v fadu n¢kolika desitek metrti, ¢imz jsou dodrzeny pivodné stanovené limity (tj.
po kilometru primérné slozité chiize dosahovat presnosti u¢eni polohy maximalné 50 m).
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Obrazek 40 — Zaverecné testy systému

Na prvnim z vyse uvedenych obrazki je jeden ze zavéreCnych testil systému v terénu.
Zelena trasa je realn¢ prosla, modra trasa je zaznamenana pouze pomoci IN (akcelerometr
pro detekcei krokti a fizni urceni sméru pohybu), mobilni telefon byl po celou dobu v rezimu
Letadlo. Trasa byla dlouhd pfiblizn¢ 800 metrt a bylo zaznamenano vice nez 1000 krok.

Vysledna odchylka je necelych 5 metrt.

Tteti obrazek zobrazuje trasu provedenou v méstské zastavbé dlouhou vice nez jeden
kilometr, kdy vysledna odchylka poloh ur¢ené pomoci GPS a pomoci IN ¢inila pouhych
15 metrti. Na detailu zachyceném na tfetim obrazku je patrnd pocatecni shoda zaznamt
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trasy pomoci IN a GPS, kdy odchylka dosahovala méné nez 5 metrti. Posledni obrazek
ukazuje v detailu konec¢nou fazi zaznamu, kdy byl signal GPS ukazkové¢ ruSen budovami,
zatimco zadznam pomoci IN byl proveden bez ruseni po spravném prubéhu trasy (viz 5.2.2.)

6.1.2. Cil 2 — Filtrace dat

Data ziskavana z akcelerometru jsou filtrovdna pomoci limitd horni a dolni meze
pro detekci kroku, které se méni v zavislosti na umisténi pfistroje. Aby bylo zamezeno
kratkodobym hrubym odchylkdm dat a nacitdni pfiliSného mnozstvi krokl
pfi kombinovanych otfesech zatizeni, jsou data odecitana az po zadaném minimalnim case
proluky mezi dvéma kroky. Tato vcelku nekomplikovana metoda se ukéazala jako pomérné
spolehlivy zpiisob, jak filtrovat hruba data z akcelerometru.

Aby bylo zamezeno nezadoucimu ,,tikdni* dat magnetometru a tak stabilizovat smér
pohybu uzivatele, jsou tato data po sekvencich zvoleného poctu meéfeni primeérovana
a dochdzi tak k jejich zhlazeni. Vysledny azimut pohybu je tedy spiSe kratkodobym trendem
nez okamzitym skutecnym smérem. Systém tak nereaguje na prudké zmeény, coz se
v urcitych pfipadech nehodi, avSak z dlouhodobého hlediska uzivani systému ma tato
metoda filtrace dat na pfesnost uréeni polohy ptiznivy vliv.

Filtrace Kalmanovym filtrem vyuzivané v metod¢ kooperace GPS a IN dosahuje
pti chlizi (na kterou je systém zaméfen a jsou takto nastaveny parametry filtrace) oproti
samotnému zdznamu pomoci GPS vybornych vysledkli. Samoziejmé je tato metoda
pouzitelna pouze, pokud je signal GPS dostupny.

6.1.3. Cil 3 — Eliminace chyb a Cil 4 — Prizpusobeni ¢idel

Navrzeny systém je schopny urcovat provedeny krok jak s pomoci gyroskopu,
tak akcelerometru, dokdze se tedy vyrovnat s neexistenci jednoho z téchto ¢idel v zafizeni.
Metody navrZené pro suplovani neptfitomnosti magnetometru (tedy pfipad, kdy neni mozno
s jeho pomoci urcit smer provedeného kroku) se v praxi ukazaly sice aplikovatelné, avSak
uzivatelsky a prakticky natolik nepfivétivé, Ze bylo od jejich zahrnuti ve vysledné aplikaci
ustoupeno (viz Limity pouZitelnosti). Systém tedy neni schopen bez pfitomného
magnetometru fungovat. Zaroven bylo zjiSténo, Ze pravé magnetometr je nejveétsim zdrojem
chyb meéfeni. Tuto skutecnost se dafi castecné eliminovat ur¢ovanim polohy pomoci fuze
vice ¢idel (Rotation vector).

Druhym problémem spojenym s ¢idly byla jejich riizna citlivost a presnost méeteni.
S timto zdrojem chyb se systém vypotfaddva pomoci moznosti kalibrace vSech cidel
(s vyjimkou gyroskopu) a moznosti uzivatelsky v Nastaveni nastavit takovou hodnotu,
kterd poskytuje nejlepsi vysledky na kazdém konkrétnim pftistroji. Opét je vhodné vyuzit
fazni algoritmy pro ptesnou detekci kroki, které nezavisle na poloze ptistroje poskytuji
kvalitni data, byt’ dostupna s n¢kolikavtefinovym zpozdénim oproti skute¢nému zapoceti
chiize. (Step detector)

Mohlo by se zdat, Ze po uspésné implementaci Rotation vectoru a Step detectoru neni
tteba v systému zachovavat metody spolé€hajici se vzdy pouze na jedno z ¢idel. Jednim
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ze zamerl systému a této prace vSak bylo umoznit porovnani jednotlivych typi zaznamu
a umoznit fungovani systému 1 v ptipad¢, Ze nebude nékteré z Cidel ¢i metod vypoctu
podporovano. Toto rozhodnuti se ukazalo jako velice praktické, jelikoz Step detector nebyl
ani na vetSing testovacich zatfizeni podporovan a gyroskop dosahoval na jednotlivych
zatizenich znacnych rozdili v citlivosti.

Nejpouzivangj$im zptisobem pro detekci krokt se stal jednoznacné akcelerometr — je
zastoupen na drtivé vétSiné zatizeni, poskytuje okamzitou odezvu a a¢ dosahuje jisté
chybovosti (nadmétfovani ¢i podméfovani — v priméru vsak detekuje odpovidajici pocet
krokt, dale napf. jista setrvaCnost méfeni, dale jistd setrvacnost) a je znacné zavisly
na korektni poloze zafizeni a kalibraci, je pro potieby systému spolehlivym zdrojem dat.
V idedlni poloze drzeni piistroje dosahoval ve vSech testli nejlepsi vysledky korektni
detekce krokti. Pfi umisténi mobilu do kapsy vSak byly kvalitngjsi vysledky detekce ziskany
pomoci gyroskopu ¢i StepDetectoru a tak je jako nejvhodnéjSi metoda doporuceno
pfepinani vyuzivanych ¢idel dle detekované polohy zatizeni.

6.1.4. Cil 5 — Vytvoreni funkéni aplikace

Uspésné se podatilo vytvofit aplikaci pro mobilni telefony s operacnim systémem
Android. Tato aplikace pti dodrzeni minimdlni velikosti aplikuje veSkeré postupy a feSeni
navrzena v metodické ¢asti této prace.

Praktické pfinosy této prace muze aktualné vyuzivat kazdy majitel mobilu
s operac¢nim systémem Android. Vytvotrena aplikace s nazvem Inertial for all (INFA) byla
umisténa na vetejny portal Google Play, kde si ji k datu tisku této prace stahlo jiz nékolik
desitek uZivateld.

Ziskané poznatky maji velky potencial pro vyuziti v dalSich aplikacich. At uz se jedna
o aplikace umoznujici navigace napf. v metru ¢i obchodnich domech, pfes pomocné
aplikace pro osoby pohybujici se v nezndmém prostiedi pod povrchem zemé (napf. jeskyné,
doly apod.) po vyuziti v zdbavnim priimyslu pro hry vyuZzivajici rozsifenou realitu.

Ptekvapivym zjisténim byla skutecnost, Ze a¢ dle tabulek zastoupeni jednotlivych
verzi systému Android vytvorend aplikace cili na 8430 z 12 352 aktualné podporovanych
zafizeni s timto systémem, mnoho uZivateli nemohlo aplikaci nainstalovat, jelikoZ maji
prili§ stary systém. TaktéZ podil uZivatelli s mobilnimi telefony Apple se systémem 10S
(tedy dalSiho typu uzivateli, kteti aplikaci nemohou pouzit) se ukdazal minimaln€ v okruhu
z4jemcu vyrazné vyssi, neZ jsou oficidlni ¢isla podilu tohoto systému na trhu.

6.1.5. Cil 6 — Uzivatelska privétivost a srozumitelnost

Uzivatelé velmi ocenuji minimalni velikost aplikace. T¢ bylo dosaZeno implementaci
Google Mapy SDK, které jsou z velké €asti jiz obsazeny v samotném systému Android.

Znacna Cast uzivatelit méla vSak problém s pochopenim, k ¢emu jim vlastné aplikace
muze byt uzitecnd a kdy ji vyuzit. Po osobnim vysvétleni vétSinou tento nedostatek odpadl.
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Bylo by vsak tedy vhodné jesté vice zlepsit informovanost uzivatele o fungovani aplikace,
coz je vSak v rozporu s ochotou uzivatelli ¢ist mnoho rozsahlych textu.

Otaznik pii uzivatelském testovani visel taktéz nad mnozstvim moznych (a bohuzel
v mnoha pfipadech nezbytnych) nastaveni ze strany uzivatele. Ackoliv bylo mnozstvi
nastaveni osekano na nezbytné minimum a piehledné rozdéleno, pro mnoho uzivatelt tato
skutecnost znamenala zasadni bariéru v pouzivani aplikace. Bud’ viibec neveédéli, ze se
jednotlivé véci daji nastavit ¢i zapnout/vypnout anebo v nastaveni nedokazali pochopit,
k ¢emu jednotliva polozka presné slouzi a jak se promitd do fungovani systému. Bohuzel
odstranéni dalSich moZnosti nastaveni by bylo na Skodu fungovani celého systému, proto je
nutno s timto drobnym uzivatelskym omezovacem pocitat.

Krom¢ informaci o smyslu a fungovani systému a mnozstvi nastaveni uzivatelé praci
s aplikaci zvladali a s orientaci v hlavnim mapovém okn€ nebyly zaznamendny zadné
zéasadngjsi potiZe.

6.1.6. Pouzitelnost navigace pomoci IN

Jak bylo od pocatku tvorby zamysleno, z podstaty technologického feSeni je tento
systém aplikovatelny pro navigaci pii péSim pohybu, nejednd se tedy o feSeni vyuzitelné
v dopravnich prostiedcich. V mistech, kde dosud nebylo ur¢ovani polohy jinak mozné vSak
dosazené vysledky znamenaji ispéch a oteviraji cestu k praktickému nasazeni poznatk této

prace pii konkrétnich potiebach uzivateld.

Aplikace byla prakticky otestovana jak v husté¢ méstské zastavbé, tak i v otevieném
terénu, skalnim mésté, podzemnim komplexu i obchodnim centru. Kromé otevieného
terénu se ve vSech oblastech piijimace GPS potykaji bud’ se zna¢né zkreslenym ¢i Zadnym
signdlem, pomoci navrZen¢ho systému vSak uZivatel mohl pohodlné urcit (alespoii
po né&jakou dobu) svou polohu, ptipadné se stejnou trasou vratit ¢i nalézt (vzdusnou) cestu
ke zvolenému cili.

Systém tak Ize i v soucasné podobé¢ prohlésit za pouzitelny (pokud si uZivatel plné
uvédomuje jeho podstatu a omezeni), avSak doporulit jej jako primarni a absolutné
spolehlivy zdroj informaci o poloze vzhledem k omezenim a limitim pouzitelnosti nelze.

6.1.7. Limity pouZitelnosti

Ackoliv v metodické ¢asti prace byly navrZeny postupy fungovani systému v piipadé,
ze neni dostupny magnetometr, akcelerometr ani gyroskop, a piestoze byla tato feSeni
1 redlné ve vysledné aplikaci implementovana, ukazala se prakticky nepouZitelna. UZivatelé
jednoduse nechtéji zadavat kazdé pootoceni ¢i jednotlivé kroky, nehled¢ na to, ze velka ¢ast
z testovacich uzivateld Casto ani nevédéla jakym presné smérem se pohybuji. TaktéZ myslet
na kazdé pootoceni ¢i u¢inény krok je znacné nepraktické a pro umisténi mobilu naptiklad
do kapsy uzivatele nemozné feSeni. Z tohoto ditvodu byla tato predem zdanlivé prakticka
feSeni vypusténa a cely systém je tak limitovan na dostupnost minimalné magnetometru
a akcelerometru — coz je ve vétsin€ soucasnych zatizeni nastésti jiz standart.
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Nekteti ze zajemci o testovani bohuzel aplikaci vilbbec nemohli vyuzit. Jednalo se
zejména o nasledujici divody, které odrazeji a potvrzuji skutecnosti a limity pouzitelnosti
rozepsané v piedchozi ¢asti prace a kterym bohuzel neni mozno pomoci:

e . Aplikaci jsem nemohl pouzit, jelikozZ mam jiny systém nez Android.” — 1x

e Aplikaci jsem nemohl pouzit, jelikoZ mam starou (nepodporovanou) verzi systému
Android.* — 2x

e . Aplikaci jsem nemohl pouzit, jelikozZ mlj mobil nedisponuje magnetometrem.* — 1x

6.1.8. Uspora baterie p¥istroje

Jednim z pocateCnich piedpokladii bylo, ze urCovani polohy pomoci IN bude
energeticky uspornéjsi nez zjistovani polohy pomoci GPS. Béhem testovani tak byl
sledovan i tento aspekt. A¢ bylo skutecné prokdzano, ze za srovnatelnych podminek
pii stejn€ dlouhém méfeni na shodné trase dokaze zdznam pouze pomoci IN uSettit nékolik
procent baterie pfistroje oproti navigaci pomoci GPS, v redlu k Gspote nedochéazi. Uzivatel
totiz Casto kontroluje svou polohu a sleduje pohyb, pti¢emz je rozsviceny display zafizeni,
ktery ma na spotiebu baterie zasadni vliv. Pii vSech ostatnich metodach uréovani polohy je
zaroven aktivni 1 systém GPS a k zdsadnim tGsporam tak taktéz nedochazi

Metoda Délka trvani Pocatecni stav | Konecny stav Spotieba (%/h)
zadznamu zaznamu (h) baterie (%) baterie (%) . °
GPS s pomoci
N 30 60 53 14
IN s kontrolou
GPS 30 50 45 10
Kooperace GPS 20 57 53 12
aIN
Pouze IN 30 70 62 16

Tabulka 4 — Spotreba baterie dle zvolené metody zaznamu trasy. Pro kazdou metodu byla provedena dve méreni
na trech typech mobilnich telefoni. Display telefonii byl stale rozsvicen.

6.2. Problémy a podnéty k dalSimu zlepSeni a rozvoji

e Vytvofeni knihovny, kterd by mohla byt snadno implementovéana do dalSich
aplikaci. V aktualni podobé jsou navrzena feSeni a algoritmy obtizné
ptenositelné do dalSich aplikaci. Po vytvoteni ucelené, provazané a nezavislé
knihovny a jeji pfipadné online publikaci by bylo mozno ji snadnym krokem
implementovat do novych projektt.
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e Redukce nastaveni a zlepSeni informovanosti. AC¢ byl na tento bod kladen
duaraz jiz pii tvorbé samotného systému, dle reakci uzivateli je tieba pokrocit
jesté dale. Tedy idealn¢ snizit potfebny pocet nastaveni a vyrazné lépe
popisovat jednotlivé kroky a smysl celého systému.

e Rozsifeni kompatibility. Jak je patrné, mnoho ze zajemct aplikaci nemohlo
vibec spustit. Nekteré diivody, které k tomu vedly, jsou bohuzel netesitelné,
jiné za urc¢itych podminek ano. Tieba vytvofit i verzi pro iOS.

e Schopnost proménlivé odhadnout délku uzivatelova kroku v zavislosti
na trvani jeho provedeni a intenzity doSlapu. Aktudln€ systém pocita s fixni
délkou kroku. Pokud by se podatilo nalézt vztah mezi délkou trvani, intenzitou
provedeni kroku a naptiklad vahou uzivatele, bylo by mozno detekovat terén,
v némz pohyb probihd, typ pohybu a dalsi ukazatele, na jejichz zakladé by
mohla byt délka kroku proménlivé upravovana tak, aby byly omezovany
chyby vznikajici v soucasné dobé.
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8. Prilohy

8.1. Obsah CD

Na pfilozeném CD lze nalézt kompletni zdrojové kody celého systému v nésledujici
adresarové struktufe:

e /APP - Zdrojovy kod aplikace pro mobilni platformu Android.
NejpohodIngjsim zpiisobem je import tohoto projektu do prostfedi Android
Studio, které¢ je stazitelné na http://developer.android.com/sdk/index.html.

e /TEXT — Tato slozka obsahuje text této bakalarské prace ve formatu PDF.

8.2. StaZeni vytvorené aplikace
Aplikaci, kterd byla vytvofena jako jeden z cili této diplomové prace je mozno
stahnout z portalu Google Play pomoci nasledujici adresy: https://1url.cz/@INFA

Alternativné je stazeni mozné z adresy http://mjakl.cz/infa.apk

StaZeni je také mozné piimo pomoci nize uvedeného QR kodu.

O 4o
[=]
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Diagram M1 — Metoda IN jako zachrana GPS
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Diagram M2 — Metoda IN s kontrolou GPS
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Diagram M3 — Metoda pouze IN
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8.6. Versionlog systému
1.0.0 (27. 4. 2019)

e Kompletni pteklad do anglictiny

0.9.9 (20. 4. 2019)

e Oprava padu po zadani prazdnych soufadnic rué¢né
e Zobrazeni tlacitka pro zadani cile az po nacteni polohy
e Online porovnani vysledkti IN hry

0.9.8 (8. 4. 2019)

e Opravy pieklept a nékterych textaci

e Automaticka detekce kapsy je ve vychozim nastaveni vypnuta

e ZvySena tolerance detekce ndhlého prudkého otoceni pfistroje

e (Odstranéno tlacitko pro aktualizaci z webu (po umisténi na Google Play neni potiebn¢)

0.9.7 (12. 3. 2019)

e Informacni hlaSka po prvnim spusténi Mapové aktivity

e Implementace Kalmanova filtru, kompletni piepracovani metody kombinace GPS a
IN

e Zobrazeni rekordu na tlacitku IN hry

e Pfiddna moZnost ur¢ovat smér pohybu pomoci fuzniho vektoru rotace

e Pfidana moznost urcovat krok pomoci fuzniho detektoru krokt

e Pfidana kontrola dostupnosti v§ech pouzivanych cidel

e Pfidana kontrola néhlé prudké zmény sméru

e Pfidéni vibraci a oprava zvukové signalizace

0.9.6 (2. 3.2019)

e Oprava vSech modult, vyuzivajicich piijem signalu GPS

e Piidana detekce kroki pomoci gyroskopu. Uzivatel ma moznost v Nastaveni
rozhodnout, které z ¢idel pro detekci vyuzije a u gyroskopu nastavit jeho citlivost.

e Pfidana automatickd zména detekéniho ¢idla v ptipad€ umisténi do kapsy

e Dopracovana aktivita O aplikaci

e Moznost upravit v Nastaveni interval obnovy GPS

e Ukazatel aktudlni polohy

e Oprava zobrazeni WMS a pfidani moZnosti nacist vlastni WMS

e MozZnost v Nastaveni ovlivnit minimalni proluku mezi dvéma kroky

e Piehlednéjsi rozdé€leni polozek v Nastaveni

e Ochrana pfed nechténym ukoncenim zdznamu trasy
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0.9.5 (22.2.2019)

e Funk¢ni vzdu$na navigace ke zvolenému cili. Ten lze zadat stejnymi zptlisoby jako
vychozi bod v mapg.

e Zobrazeni trasy k cili a informace o cili

e Nataceni mapy dle polohy uzivatele (pfi navigaci a voliteln¢ i v klasickém zobrazeni
mapy)

e SniZeni zatéze systému

e (QOdstranéni horni liSty v Menu a aktivit¢ mapy

e Nové menu v aktivité mapy

e Oprava chyby navigace pomoci IN s kontrolou GPS v ptipad¢, ze neni dostupny GPS
signal

e Nové barevné schéma

e Oprava nezobrazeni kalibra¢niho dialogu pfi prvnim spusténi

0.9.4 (11.2.2019)

e Oprava padu pfi prvnim spusténi

e Priddana IN hra, demonstrujici schopnosti Cidel a rozsitené reality a seznamujici
uzivatele s jejich fungovanim

e Piidana kalibrace akcelerometru, kterd nastavi hodnoty pro detekci krokl dle
uzivatelova pohybu

e Procisténi hlavni nabidky

e V Nastaveni odstranéno zadani horni a dolni meze detekce kroki a piidano
zapnuti/vypnuti automatické detekce umisténi v kapse

v

e Podrobnéjsi informacni dialogy doplnéné o obrazky a animace

0.9.3 (24. 1. 2019)

e Oprava automatické detekce umisténi v kapse

e Namisto délky kroku je zadavana uzivatelova vyska (a zni dopocitavana délka kroku)

e MozZnost pauzy a pokra¢ovani v zdznamu

e Automatické prekalibrovani kompasu v zavislosti na rizném umisténi mobilu na téle
nositele

0.9.2 (19. 1. 2019)

e Rozsiteni informaci odesilanych v Logu

e Oprava vypoctu okamzité rychlosti pohybu z dat IN

e Hotova metoda 4 - zadavani soufadnic ru¢né, QR kodem 1 z mapy
e Sprava zdznami, jejich odesilani a editace a ukladani tras
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e Vytvofena aktivita O aplikaci

e Podpora ptipojeni externich WMS

e Nova podoba aktivity Nastaveni

e Moznost zmény mapového podkladu

e Moznost vypnuti zvukové indikace krokt

0.9.1 (6. 1.2019)

e Piesun tlacitek z mapy do horniho menu
e Zaznam rozdilu IN a GPS do logu

e Nové grafické rozhrani aplikace

e Vybér metody navigace

e Upozornéni o nutnosti kalibrace v menu
e Informace o délce trvani kazdého kroku
e Informace o aktualni rychlosti pohybu

¢ Informace o sile kazdého kroku

e Oprava nékolika pti¢in pada aplikace

0.9.0 (27. 12. 2018)

e 7Zména nazvu aplikace
e Publikovani na portalu Google play
e Zobrazeni logu jednotlivych krokti s moznosti odeslani e-mailem

0.8.0 (3. 11.2018)

e Implementace Google map a vykreslovani v redlném cCase

0.7.0 (15. 9. 2018)

e Mnoho drobnych Uprav tvofenych v priibéhu praktickych testli pouZitelnosti v terénu

0.6.0 (22. 6. 2018)

e Procisténi zdrojového kodu a zapoceti dokumentace v kodu
e ZjednoduSeni nékterych algoritmt

0.5.0 (4. 5. 2018)

e Oprava algoritmu pro detekci krokt
e Zaznam kroku pro nasledné vykreslovani v grafu (na PC)

0.4.0 (28.3.2018)
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e Pfidana moznost Nastaveni pro zadavani uzivatelskych dat
e Zvukova indikace provedenych krokt
e Moznost aktualizace aplikace z webu

0.3.0 (12. 3. 2018)

e Kombinace paralelniho zapisu z dat GPS a IN
e Prvni verze detekce kroki s jejich sméru

0.2.0 (1. 2. 2018)

e Uprava uzivatelského prostfedi
e Vykreslovani zaznamenané trasy
e Podpora ptenosu aktudlni polohy do aplikace Mapy.cz

0.1.0 (8. 1. 2018)

e Prvni verze aplikace
e Cteni dat ze senzorti a GPS
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