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GPS signal sme si uz zvykli vyuZivat pre navigdciu na cestdch, aviak v uzavretych priestoroch to nie je mozné,
alebo je to vel’'mi nespol’ahlivé. Preto sme skumaliiné spésoby, ktorymi by sme dokazali nahradit GPS signal, ale
zdroven dosiahnut spol'ahlivd navigdciu v kniZnici. V naSom prispevku analyzujeme existujliice metddy pre lo-
kalizovanie a navigaciu pouZivatela v uzavretych priestoroch pomocou mobilnych zariadeni. Clanok popisuje na-
vigacnu aplikaciu pre mobilné zariadenia, vytvorenu pre kniZnicu Ekonomickej Univerzity v Bratislave. Lokalizacia
pouZivatel'a je zaloZena na metéode WIFI odtlackov pozostavajlicej z dvoch faz. V prvej sa vytvori mapa signa-
lov, obsahujica intenzity signalov jednotlivych vysielacov, ktoré sme v priestore instalovali. V druhej — navi-
gacnej faze sa pomocou euklidovskej vzdialenosti odhadne najpravdepodobnejsia pozicia pouZivatela. Pre
zlepsSenie presnosti lokalizacie a na prekonanie nedostatkov Wi-Fi technolégie sa vyuZivaju zabudované senzory
— kompas a akcelerometer.

Ludstvo od nepamaéti pouzivalo rézne prostriedky ulahcujlce orientaciu v priestore. Medzi beznych ludi sa vo velkom rozsi-
rili klasické papierové mapy. S postupnym vyvojom informacnych technoldgii a rozsirenim mobilnych zariadeni s vacsim vy-
poctovym vykonom sa kedysi papierova mapa dostala do vrecka kazdého majitela takéhoto zariadenia.

Dnes je navigacia v priestore zalozena na GPS. Pomocou signalov z aspori Styroch satelitov je mozné vypocitat polohu pouzi-
vatela s presnostou niekolkych metrov. V otvorenom priestore je teda bez problémov mozné navigovat pouzivatela k zvole-
nému bodu zaujmu, do vzdialenosti postacujlcej nato, aby sa vedel vizudlne zorientovat v priestore a najst svoj ciel.

GPS je vSak v uzavretych priestoroch nepouZitelné, pretoze signal zo satelitov je tieneny, a nie je mozné s akceptovatelnou
presnostou lokalizovat pouZivatela. Potreba zjednodusit orientdciu ludi v uzavretych priestoroch podnietila skimanie alterna-
tivnych moZnosti navigacie tam, kde GPS signal uz nie je spolahlivy. V priestoroch ako su letiska alebo velké nakupné centra
postaduje, ked' sa poloha pouZivatela uréi s presnostou aj do desat metrov. Odtial' sa pouZivatel u? dokaze vizudlne zoriento-
vat a najst konkrétny obchod, alebo termindl, ktory hladd. V niektorych pripadoch sa vSak vyZaduje ovela vadsia presnost lo-
kalizacie, napriklad vo velkych knihkupectvach alebo kniZniciach. Presnd navigacia umozni pouzivatelovi zorientovat sa
v kratkom Case, v ktorom regali, v ktorej policke a pripadne aj kolka v poradi je hladana kniha.

Navigacie pouzivatela v priestore

Vyuzitie bezdrotovych sieti na lokalizovanie pouzivatela je jednym z najcastejsie pouzivanych spésobov na lokalizovanie po-
uzivatela[1]. Vyhodou je vyuZitie existujlcej Wi-Fi infradtruktiry, teda nie je nutné indtalovat drahy $pecializovany hardvér.
Na strane pouZivatela postaduje len mat naindtalovanu aplikaciu navigécie a td pomocou zabudovanych senzorov dokaze vy-
uzit namerané hodnoty na lokalizaciu pouZivatela v priestore.

Pouziva sa viacero pristupov, ktoré vyuzivaju signaly bezdrétovych sieti Wi-Fi, medzi najvyznamnejSie patria:

Wi-Fi odtlacky

Trilateracia

Bluetooth

PDR

Hybridné pristupy

Wi-Fi odtlacky

problematike[2]. Zakladna myslienka tejto metddy spociva v tom, Ze lubovolna pozicia v priestore ma svoju jedinecnd mno-
Zinu intenzit signalov[3]. Tato metdda sa teda deli na dve fazy - online a offline fazu. Predpoklada sa, Ze v priestore je roz-
miestneny dostatok vysielacov.

m  Offline faza pozostava z vytvorenia mapy intenzit signalov. Priestory, pre ktoré sa vytvara navigacia je nutné
rozdelit na mnoZinu lokalizovatelnych bodov, ktoré si rozmiestnené v priestore tak, aby pokryli vietky miesta,
kam sa pouzivatelia mézu dostat - chodby, regaly, studoviia... Hustota tychto bodov sa uréi na zaklade poétu
vysielaCov v priestore. Kazdy lokalizovatelny bod musi mat dostato¢né rozdielne intenzity signalov od ostatnych,
aby ho bolo mozné jednoznacne urdit. Na tychto miestach sa namerajl intenzity signélov k jednotlivym vysie-
latom a vytvori sa referenéna mapa signalov, ktord bude tvorit zéklad pre uréovanie pozicie pouzivatela.

m  Online faza predstavuje uz samotnu lokalizaciu pouzivatela. Navigacna aplikacia neustale ziskava aktualne in-
tenzity signalov k jednotlivym vysielatom. Tie sa nasledne porovnavaju s vytvorenou mapou signalov, a po-
mocou réznych algoritmov sa odhaduje najpravdepodobnejsia pozicia pouzivatela. Medzi najpouzivanejsie
algoritmy patri algoritmus ,najblizSieho suseda”, ktory porovndva rozdiel intenzit signdlov k jednotlivym vy-
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sielatom medzi hodnotami nameranymi v online faze a kazdym bodom v mape signalov. Bod, pre ktory vyjde
najmensia Euklidovska vzdialenost sa uréi ako pozicia pouzivatela. [4] KedZe vSetky lokalizovatelné body tvo-
ria graf, na najdenie najkratSej trasy od pouZivatela k cielu je mozné pouzit standardné grafové algoritmy.

Trilateracia

Trilateracia je druhy ¢asto pouzivany spdsob lokalizacie pomocou Wi-Fi. Ide o jednoducho realizovatelny spésob, ktory vSak
byva menej presny. Trilaterdcia vyuziva parametre zndmych sieti ako silu signalu, frekvenciu, MAC adresu vysielaca a presné
koordinaty vysielatov v mape budovy. Aby bolo mozné pouzit trilateraciu, je nevyhnutné prijimat v lubovolnom mieste sig-
naly z aspon troch vysielacov. Prijaty signal je mozné pouzit pre odhadnutie
vzdialenosti medzi vysielatom a mobilnym zariadenim. Sila signalu kleséd expo-
nencidlne, v zavislosti od vzdialenosti mobilného zariadenia a vysielaca.[5] Vy-
poditand vzdialenost od vysielaa je reprezentovand, ako kruh s polomerom
rovnym vzdialenosti. Prienik troch takychto kruhov ndm poskytuje bod alebo prie-
stor, kde sa prijimac¢ nachadza.

Bluetooth

Bluetooth je dnes samozrejmou sucéastou vSetkych beZne dostupnych mobilnych
zariadeni. UrCovanie polohy sa uskutocnuje podobnym spdsobom ako pri Wi-Fi.[6]
Je mozné realizovat odtlackovi metddu a aj trilateraciu. Na rozdiel od Wi-Fi, blue-
tooth vysielae nie si beZne rozmiestnené v budovach a je potrebné ich dodat,
najcastejsie prostrednictvom Bluetooth beaconov.

localization area

Pedestrian Dead Reckoning

Pedestrian Dead Reckoning, dalej PDR, je algoritmus sliziaci na odhadnutie po-
zicie pouzivatela v Case na zaklade jeho smerovania a rychlosti. PDR pri naviga-
cii pomocou mobilnych zariadeni vyuziva informacie ziskané zo zabudovanych
senzorov. Vacsina dnesnych mobilnych zariadeni uz je vybavena kompasom
a akcelerometrom, ktoré umozfiuju zistit uzitoéné informacie o pohybe. Algorit-
mus vychadza z faktu, Ze pozname poslednd zndmu poziciu pouZzivatela, jeho

Obrazok 1 Lokalizovanie pouZivatela ¢ b ; ; ~ o
pomocou trilaterécie[5] smerovanie a rychlost.[7] Na zaklade toho dokdzeme odhadnut, kde sa bude po-

uzivatel' nachadzat o danu jednotku casu.

Hybridné pristupy

Kazda z pouzivanych metéd ma svoje vyhody aj nevyhody. VylepSenie presnosti lokalizacie je mozné dosiahnut hybridnym pri-
stupom, ktory kombinuje viacero metdd. Casto sa kombinuje niektora z metdd zaloZzena na Wi-Fi spolu s inymi technoldégiami,
ako su bluetooth, PDR algoritmus.[8] Existuje aj niekolko ,exotickejSich” pristupov zaloZzenych napriklad na kombinacii Wi-Fi
trilateracie a spracovani obrazu - skenovanie QR kddov rozmiestnenych po budove.[9]

Nasa navigacna aplikacia
V rémci bakalarskeho projektu sme vytvorili naviga¢nu aplikaciu pre mobilné zariadenia, ktort sme realne testovali pre jedno
z poschodi kniZznice Ekonomickej univerzity v Bratislave. Ciefom nasho projektu bolo umoznit pouZivatelom rychlo najst kon-

krétnu knihu, ktora bola fyzicky pritomna v danej kniznici. Na danom poschodi sme rozmiestnili Styri Wi-Fi vysielace, na kazdu
stranu poschodia jeden. Ako je mozZno vidiet na nasledujlicom obrézku, nas systém pozostédval z troch hlavnych ¢asti:

REST
AP

| 739.50
g server

h 4

. e i Knizni¢no-informacny
Mobilna aplikacia Middleware ,
system

Server

Obrazok 2 Architektura navrhnutého systému

Mobilna aplikacia realizovala samotnu lokalizaciu a navigaciu pouzivatela. Pouzivatel’ mal pred sebou mapu daného poschodia
s vyznacenymi regalmi. Aplikacia pri kazdej zmene pouzivatelovej polohy prepocitala najkratsiu trasu k regalu s vyhladanou
knihou a zobrazila ju.

Samotna aplikacia neobsahovala Ziadne data, ktoré sa tykali danej kniznice. VSetky Specifické idaje (mapa signalov, mapové
podklady pre aplikaciu, dalsie Specifické Udaje) boli ulozené na tzv. Middleware serveri. Tento server poskytoval grafické roz-
hranie pre vyhladavanie knih v knizni¢no-informacnom systéme, na ktoré bol pouzivatel presmerovany po spusteni navigac-
nej aplikacie. Webové rozhranie umoZzfiovalo vyhladavat podla autora, ndzvu a inych kritérii. Vyhladavanie bolo realizované
protokolom Z39.50, ktory umozfiuje vyhladavat v kniZni¢no-informaénych systémoch rdznych kniZnic.
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Systém by bolo mozZné jednoducho rozSirovat
0 nové kniznice. V pripade zdujmu lubovolnej
kniznice by sa vytvoril pristup vo webovom
rozhrani, cez ktory by mohla nahrat a neskér
aktualizovat mapové podklady pre navigaciu

INDOOR NAVIGATION ‘gJ

v danym priestoroch. .

Ak sa vyhladana kniha nachadzala v uvedenom Search

priestore nasej testovacej kniznice, zobrazila sa records e

pri vysledku moznost navigovat k nej. Po klik- v

nuti na dané tlacidlo sa otvorila navigacna ap- n

likacia aj s potrebnymi parametrami, ktoré sa Maxliiliin records - .
L)

nasledne vyuzili na stiahnutie Specifickych dat

pre danud kniznicu. 10

Toto generické rieSenie umoznuje jednodu- he
chym spbsobom pridavat dalie kniZnice, pri- Title v .
padne menit data k existujicim kniZniciam
a dostat zmeny k pouZivatelom bez nutnosti
aktualizovat navigaénu aplikaciu. V pripade za-
ujmu lubovolnej kniznice by bolo mozné vytvo- 5

rit pristup vo webovom rozhrani na spravu _ ==
a manazment mapovych podkladov. Prostred-
nictvom tohto pristupu by bolo moZné nahrat

Term .

green growth =

. v . ;1 . Record . .
a priebezne aktualizovat data potrebné pre na-
vigaciu v danych priestoroch. Na zaklade spus- | IN&zov] - Towards St e
tacich parametrov, ktoré aplikdcia ziska pri green growth | = e . E
spusteni cez internetovy prehliadac je jednoz- [FEER=CRIELE CLr LT ST r 1.
na¢ne urdéené, ktoré data a z ktorej kniznice prifody. Zvotne ne
patria k vyhladanemu zaznamu. Obrazok 3 Vyhladanie knihy Obrazok 4 Navigdcia pouZivatela
Navigacna aplikacia obsahuje tri lokalizacné re- vo webovom prehliadadi ku zvolenej knihe

zimy, medzi ktorymi si pouzivatel m6ze lubo-
volne prepinat:

m  Wi-Fi odtlacky - jednoduchd metdda, ktora umozni lokalizovat pouzivatela kdekolvek v kniznici. Tento reZzim sa vzdy
pouzije pri prvej lokalizacii.

m  Wi-Fi odtlacky s obmedzenim prehladdvaného priestoru - vylepSeny prvy rezim, ktory vychadza z poslednej zna-
mej pozicie pouzivatela. Obmedzuje mnozinu prehladavanych bodov len na tie, kam sa pouzivatel skutocne moze
presunut za &asovy Usek potrebny na ziskanie novych intenzit signdlov (v zavislosti od konkrétneho mobilného za-
riadenia to méze byt 0,5 - 4 skundy). Tym sa zabrani neredlnym presunom, kedy sa pouZivatel za kratky &asovy
Usek podla aplikacie presunie do inej &asti budovy. Nevyhodou tohto pristupu je mald pravdepodobnost regenera-
cie z vacsej chyby. Ked' sa skuto¢na poloha pouzivatela nenachadza v mnoZine prehladavanych bodov, aplikacia ne-
urci pouzivatelovu polohu. Napriek tomu tento navigacny rezim vyrazne obmedzil velké ,skoky” po mape a prispel
k celkovej presnosti lokalizacie.

=  Wi-Fi v kombinacii s algoritmom PDR - hybridné rieSenie vyuZivajuce data ziskané zo zabudovanych senzorov v mo-
bilnom zariadeni na vylepSenie presnosti lokalizacie. Udaje z kompasu sa pouziju na lepsie obmedzenie prehlada-
vaného priestoru, za potencidlne mozné pozicie pouzivatela sa povazuju len tie, ktoré sa nachadzaju v smere pohybu.
Pokial' by standardna metdda Wi-Fi odtlackov z dovodu nestalosti signalov urcila poziciu pouzivatela a niekolko kro-
kov dozadu, PDR umoziiuje odstranit takéto chyby. Poloha pouZivatela sa $tandardne prepocitava v kratkych pravi-
delnych intervaloch, a mdZe sa stat, Ze jednotlivé signdly kolidu a aplikdcia odhadne, Ze pouZivatel sa presunul na
inU poziciu. Takéto chyby sme odstranili pouzitim krokomeru, pomocou ktorého sme zistovali, &i sa pouZivatel na-
ozaj pohol. Podla poétu krokov sme sa pokusali odhadnut vzdialenost, o ktord sa pouZivatel presunul, avSak na via-
cerych mobilnych zariadeniach, na ktorych bola aplikacia testovand sme nedostavali Uplne korektné udaje
z krokomeru. Preto sme jeho pouZitie obmedzili len na detekciu, ¢i sa pouzivatel pohol.

Na ndjdenie najkratsej trasy sme pouzivali Dijkstrov algoritmus, ktory nad mnozinou vSetkych lokalizovatelnych bodov spo-
lahlivo nasiel najkratsiu trasu k cielu.

Dosiahnuté vysledky

Testovanie navigac¢nej aplikdcie sme realizovali v priestoroch spominanej kniznice. V miestnosti boli rozmiestnené styri Wi-Fi
routery, kazdy z nich bol umiestneny pri vlastnej obvodovej stene miestnosti. Na testovanie bolo primarne vyuzivané mo-
bilné zariadenie Samsung Galaxy S5 mini.

Testovanie bolo vykonané za beznych prevadzkovych podmienok, kedy v kniznici bolo viacero Studentov, ktori vyuzivali pri-
pojenie na bezdrétovy siet na svojich notebookoch a smartfénoch. V priestoroch byvalo celkom ru$no a takmer neustaly
pohyb. Po opakovanych meraniach sme zistili, Ze signaly v tejto miestnosti nie su stabilné a intenzity signalov k znamym vy-
sielatom vyrazne kolisali. Tento fakt priamo ovplyvnil vSetky lokalizacné rezimy v aplikacii, kedZe su zaloZzené primarne na Wi-
Fi. Vylep$ené reZimy navigacie véak dokazali do istej miery zmiernit negativny vplyv nestalosti signalov.
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m Testovanie Wi-Fi lokalizacie — vzhladom na nekonzistentnost signélov lokalizdcia tymto reZimom nedosahovala
ocCakavané vysledky. Poloha pouzivatela sa urcovala zvycajne v SirSom okoli skuto¢nej pozicie. Hustota rozmiestne-
nia lokalizovatelnych bodov bola prilis velkd a jednotlivé body neboli kvoli nestabilnym signdlom jednoznacéne urcené.

Lokalizacia bola najpresnejsia v blizkosti Wi-Fi routerov. Body, ktoré sa nachadzaju v bezprostrednej blizkosti, maju
vyrazne vy$Siu intenzitu signdlu k najblizSiemu vysielacu, ¢o umoZfiuje jednoznadnejsie lokalizovat pouzivatelovu po-
lohu. S narastajucou vzdialenostou od vysielaov sa uz presnost lokalizacie postupne zniZuje.

m  Testovanie Wi-Fi lokalizacie s obmedzenim prehl'adavaného priestoru - tento lokalizany reZim dokazal
zmiernit nestélost signalov a zamedzil neredinym skokom po mape. Casto sa opakovala situdcia, Zze pouZivatel bol
lokalizovany v blizSom okoli jeho skutocnej pozicie. PoCas ch6dze sa vacsinou uréena poloha nachadzala v akcepto-
vatelnej vzdialenosti od skutocnej, avSak obcas bola poloha uréend natolko nespravne, ze pouzivatelova skutocna
poloha nebola siéastou mnoziny prehladavanych bodov a ,zotavenie" sa z takejto chyby je pri tomto lokalizatnom
rezime problematické. Tento rezim dosahoval lepsie vysledky pri pomalej az priemernej rychlosti chodze.

m Testovanie Wi-Fi lokalizacie s PDR - vyuzitie kompasu prinieslo viditelné vysledky vo vylepseni presnosti. Mno-
Zina susednych bodov sa vyrazne znizila, ¢o minimalizovalo priestor pre velmi nekorektné urcenie polohy. Mozné
body, kam sa pouZivatel mdze pri vyuZiti tohto reZimu pohnut, st len smerom dopredu, kde aj pri nepresnej loka-
lizacii pomocou Wi-Fi sa vzdy urci pozicia velmi blizka tej skuto¢nej. Vo viacerych pripadoch bolo v smere pouZiva-
tela len zopar bodov, a teda pravdepodobnost na uréenie polohy, diametrédlne odlidnej od skutolnosti, bola
minimalna.

Nedostatkom tejto metddy boli ndhle zmeny orientédcie pouZivatela. Zoznam susednych bodov, ktoré je mozné navstivit, sa
pocita v momente, ked’ sa naskenuju intenzity signdlov k jednotlivym Wi-Fi vysielacom. Na niektorych mobilnych zariade-
niach toto skenovanie trva aj niekolko sekind. Ked' sa za tento ¢as pouzivatel presunie o niekolko bodov a nasledne sa otoci
0 90°, pri najblizich vysledkoch zo skenovania Wi-Fi signalov sa budl za akceptované susedné body povaZovat tie, ktory vy-
hovuju pouzivatelovej aktudlnej orientdcii, ale z jeho poslednej znamej polohy. To méze spdsobit, Ze pouzivatelova skuto¢nd
poloha sa nebude vyskytovat v mnoZine akceptovanych susednych bodov. Vzhladom na fakt, Ze tento rezim uvaZuje len o bo-
doch v smere pouzivatela, v pripade chyby nie je mozna naprava bez toho, aby sa pouzivatel fyzicky otoCil do potrebného
smeru. Pri pomalSej chodzi tadto metdda dosiahla vyrazné zlepsenie presnosti lokalizacie.

Zhodnotenie

Vytvorili sme mobilnd aplikaciu, ktord umoznila pouzivatefom vyhladat konkrétnu knihu a navigovat ich k nej. Pri pomalSej
chodzi dosahovali vylepsené rezimy lokalizacia presnejsie vysledky. Vyraznym nedostatkom na niektorych mobilnych zaria-
deniach je Cas potrebny na ziskanie aktualnych intenzit signalov k jednotlivym vysielacom. V najhorSom pripade su to zhruba
Styri sekundy, a to je ¢as za ktory sa pouzivatel dokaze presunut o vyraznejsSiu vzdialenost, ¢o znizuje presnost odhadu jeho
pozicie. Dobré vysledky dosahovala aplikacia, ked' sa pouzivatel nachadzal v bezprostrednej blizkosti k niektorému z vysiela-
¢ov. S narastajlucou vzdialenostou od vysielacov sme zaznamenali velkd nestabilitu signalov, ¢o vyrazne znizilo presnost lo-
kalizacie. Vylepsené lokaliza¢né rezimy dokazali zmiernit tieto problémy, avsak kedze vsetky rezimy boli primarne zalozené
na metdde Wi-Fi odtlackov, ani jeden z nich nebol Uplne spolahlivy vo vSetkych priestoroch kniznice.

Presnost lokalizécie pouZivatela je mozné zvysit rozmiestnenim dalich vysieladov do priestorov kniZnice, obzvlast do priestoru
v strede miestnosti, kde bola stabilita signalov najhorsia. Pocet potrebnych vysielacov pre dosiahnutie presnej lokalizacie zvisi
od mnohych faktorov. Kazda miestnost méze mat iné vlastnosti, ktoré ovplyviiuju Sirenie Wi-Fi signalov. Pred zvolenim vhod-
ného pristupu treba ddkladne otestovat dané podmienky a na zaklade toho urdit, kolko vysielatov treba rozmiestnit a aka me-
toda sa zvoli na lokalizaciu. Neexistuje univerzalne riesenie, ktoré by fungovalo spolahlivo vo vsetkych podmienkach.
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