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1 Uvod

Urcovanie polohy prostrednictvom GPS je vdaka satelitom
obiehajucim okolo Zeme jednoducha zaleZitost. Svoje uplatnenie
nasiel na komerénom trhu hlavne v oblasti dopravy, no kedZe sa GPS
senzor nachadza uz aj vo vac¢Sine mobilnych zariadeni, napomaha aj
pri hladani stratenych, ¢i ukradnutych pristrojov. Presnost na
jednotky metrov, ktort globalny lokalizaény systém poskytuje, je
vhodna hlavne na lokalizaciu v $irSom priestranstve. No obiehajtice
satelity nie je mozné vyuzit na urcenie polohy v uzatvorenom
priestore. Komunikdcia medzi zariadenim a satelitom prebieha
rychlostou svetla. Steny budov tato rychlost znacne zniZuju.
Nasledkom toho dochadza k vyraznej strate presnosti urcovanej
polohy. K urceniu polohy su tieZ nevyhnutné aspon 4 rozne satelitné
signaly, ktorym ale brdni pritomnost okolitych stien. Preto treba
vyuzit alternativne sposoby.

Mobilné zariadenia v sticasnosti okrem lokaliza¢ného senzora
obsahuju aj cely rad inych senzorov. No nebolo tomu vzdy tak.
S vyvojom operacného systému Android sa do zariadeni postupne
pridavali rozne senzory mapujuce fyzikdlne vlastnosti okolia.
Od verzie Android 1.5 bol pridany zakladny balik senzorov, ktory bol
neskor vo verzii Android 2.3 rozSireny o nové senzory tvoriace
suCasny Standard. Tento Standard =zahfmia akcelerometer,
magnetometer, gyroskop, svetelny senzor, tlakovy senzor, senzor
relativnej vlhkosti a senzor blizkosti urcujtci bez dotyku pritomnost
okolitych objektov [1]. Vdaka tomuto Standardu by malo byt mozné
uréovat polohu vo vnutri budov bez vyuzivania lokaliza¢nych
satelitov. Okrem vyuzitia senzorov na vnutornt navigaciu existuju aj
lokaliza¢né sp6soby zaloZené na bezdrdtovych sietach. Vyuzivanymi
st hlavne Wi-Fi a Bluetooth.

Cielom tejto préce je vytvorif aplikdciu pre mobilné zariadenia
pracujuce na platforme Android. Aplikdcia ma sluzit ako krokomer a
stat sa suacastou vnutorného lokalizacného systému. Samotna
aplikdcia je schopna pracovat aj samostatne bez dalsich nadstavieb
amoze byt bezne pouzivana ako krokomer napriklad pre beZcov.
Spomenuté senzory akcelerometer, magnetometer a gyroskop mozno
v kone¢nom doésledku pouzit na zmeranie poctu krokov, ¢i urcenie
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vzdialenosti od vychodiskového bodu. Jednotlivé senzory vSak musia
byt pred pouzitim kalibrované. Po kalibracii prichadza na rad fuzia,
teda funkcné zltucenie hodnot pradiacich z jednotlivych senzorov do
pouzitelnej podoby. Senzory su schopné kalibrovat sa faziou
navzdjom. UvazZujme, Ze pritomnost kovového predmetu moze
magnetometer vyhodnotit ako zmenu smeru, aj ked je zariadenie
v pokoji. Gyroskop vSak vrovnhakom case zmenu smeru
nezaznamend. Senzory sa tak vzdjomne dopitaju pri urdeni
orientdcie.  Priziskavani udajov o zrychleni =z akcelerometra,
oorientdcii z magnetometra aonatoceni telefonu <¢i tabletu
z gyroskopu sa okrem samotnych dat hromadia aj r6zne Sumy
a akumulované chyby. Okrem pritomnej odchylky merania senzorov
dochadza aj k zaznamendvaniu jemnych pohybov sposobenych
trasenim rak. Nezanedbatelnym prvkom je aj vSadepritomna
gravitatna sila, ktorej zlozka sa pri¢ita k meraniu zrychlenia.
Nasledne je potrebné gravitacny vektor odcitat. Tieto nedostatky
sposobuju vyrazné nepresnosti pri samotnom merani poctu krokov
a vzdialenosti.

Vzhladom na spomenuté skutocnosti je nutné pouzit
Bayesianske filtre. Tieto filtre redukuju Sum a chyby. Konkrétne
Kélméanov filter berie na vstupe data zo senzorov ana vystup
poskytuje data upravené prislusSnym algoritmom. Udrzuje mieru
pravdepodobnosti obdrzanych dat v case. Tym eliminuje nahle
vykyvy signdlu od normalneho priebehu.

Po odstraneni nedokonalosti dat (aj ked stopercentné
odstranenie nie je nikdy mozné) st ndasledne udaje spracované
na zaklade prislusnych podmienok. Podla nich sa urdi, ¢i pri vykyve
zariadenia nastal krok alebo nie. Dochadza hlavne k porovnaniu
aktudlnej hodnoty zrychlenia a predom stanovenej minimalnej
hodnoty zrychlenia pre krok. Porovnava sa tiez ¢asovy rozdiel medzi
dvoma krokmi. Okrem spomenutych podmienok do procesu detekcie
krokov vstupuju aj dalSie ddlezité ukazovatele ako ndrast ¢i pokles
zrychlenia.

Predmetom skiimania tejto prace je tiez meranie prejdenej
vzdialenosti roznymi sposobmi. Tymi spdsobmi mdzu byt dvojny
integral zrychlenia cez Cas alebo sudin fixnej dizky kroku a poctu
prejdenych krokov. Praca sa zaobera hlavne metddou integrovania.



2 Inercialna navigacia

Inercidlny navigacny systém! je lokalizacny systém urcujtci
polohu prenosného zariadenia. VyuZziva vstavané pohybové a rotacné
senzory na urcenie orientacie, zrychlenia a pritomnosti magnetického
pola. Vychadza =z predpokladu, Ze inicidlna poloha, rychlost
a orientdcia su pri zacdiatku navigdcie zname. INS vyuzivaju lode,
ponorky, lietadld, r6zne navadzané strely. S rozvojom technoldgii sa
v8ak INS stava aj sticastou mobilnych pristrojov, kde moZe fungovat
jednoducho ako navigacny systém pri hladani konkrétneho miesta
v budove.

2.1 Historia pouzitia

Z historického hladiska bol inercidlny navigaény systém
povodne vymysleny pre rakety. Pocas druhej svetovej vojny bolo
zdmerom vytvorit raketu dlhého doletu, ktord by bola schopna sa
sama navigovat. Nemec Wernher von Braun zostrojil raketu V22
v ktorej skombinoval funkcénost dvoch volnych gyroskopov
(horizontdlneho a vertikdlneho) a PIGA akcelerometra®. Gyroskopy
plnili funkciu postrannej stabilizacie a PIGA akcelerometer po
dosiahnuti stanovenej rychlosti odpojil motor [2]. Komeréné vyuZitie
nasiel INS v oblasti letectva. Pred zavedenim komplexnych riadiacich
systémov v leteckej doprave boli lietadla vybavené systémom ,Delco
Carousel”. Delco Carousel je automaticky navigacny systém zalozeny
na INS, ktory dovoloval pilotom zadavat body trasy. Podla zadanych
bodov systém spocital poziciu arychlost lietadla andsledne ho
dokdzal automaticky navigovat. Neskor tento systém odkupila
spolo¢nost Boeing, ktord vo svojich prvych modeloch lietadiel
vyuzivala prdve navigdciu inSpirovaniu Delco Carouselom.
Srozvojom techniky naSiel gyroskop a akcelerometer svoje
uplatnenie aj v mobilnych zariadeniach. Okrem primarneho ucelu

TINS - Inertial navigation system

2 nemecky Vergeltungswaffe 2, Odvetna zbran 2

3 akcelerometer zaznamenavajtci zrychlenie a simultanne integrujuci toto
zrychlenie cez ¢as za i¢elom ziskania hodnoty rychlosti
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sledovat orientdciu zariadenia a otacat podla orientdcie zobrazované
data na displeji mozu byt tieto senzory vyuZité tiez pri implementdcii
funkéného INS.

2.2 Metody urcenia polohy

Jednym z mnohych sposobov urcenia polohy v budove je
urcovanie pozicie prostrednictvom vypoctu zmeny vzdialenosti od
vychodiskového stanoviska. Potrebné vstupné udaje poskytuju
vstavané senzory zariadenia aexterny zdroj urcujuci inicidlnu
polohu. Druhym spdsobom je wurcovanie pozicie ziadanim
dostupnych Wi-Fi routerov o svoju aktualnu polohu.

2.2.1 Wi-Filokalizacia

Zaciatkom 21. storoc¢ia neboli obvyklym vybavenim budov
Wi-Firoutere. No dnes by sme len tazko nasli budovu bez
pristupovych bodov. Odhliadnuc od ich primarneho ucelu
pristupovat na internet, mozno zuzitkovat vysielany signal aj inym
sposobom. Zariadenia vybavené prijimacom signdlu moézu byt
lokalizované Wi-Fi routerom. Samotny proces lokalizacie je vsSak
velmi naro¢ny, nakolko signalu prekazaju podlahy, steny budov ¢i
Iudia pohybujtci sa v okoli.

Urcenie polohy prebieha dvojako. Bud sa na vypocet pozicie
pouziju parametre ako TOA*, TDOA®> a TDOA®. Tato metdda vSak
funguje len pri bezbariérovej komunikdcii a presnej synchronizacii
medzi vysielacom a prijimacom. Alebo mozZe byt zariadenie
lokalizované vyuzitim hodnoty sily prichddzajuceho signalu
z vysielaca. Metdda vyuziva urovne sily signdlu snimané mobilnou
stanicou [3]. Lokaliza¢ny systém zaloZeny na signalovych odtlac¢koch
musi najskor zozbierat presné udaje o hodnotach sil signalu z okolia
routerov, ktoré pokryvaju dana oblast budovy. Zbieranie tidajov je

4 The time of arrival - ¢as prichodu signalu
5 The time difference of arrival - casovy rozdiel prichodu signalu
¢ The direction of arrival - smer prichodu signalu
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vSak casovo ndrocné a vplyvom meniacich sa podmienok oblasti st
uloZené data znehodnocované. Pocet I'udi v oblasti, premiestnenie
alebo nakup nového nabytku do budovy znacne ovplyvnuje hodnoty
sily signalu. Vykonané zmeny v dispozicii vyZadujui nové merania na
udrZanie aktudlnosti databazy hodnoét sil signalu. Neda sa tiez
opomenut potreba pritomnosti vacSieho poctu pristupovych bodov
v budove, ¢o moZe byt problémom napriklad v pripade historickych
budov alebo nemocnic [4]. Samotna Wi-Fi lokalizacia je vzhladom na
spomenuté skutocnosti vhodna skor ako doplnkova funkcia pri
lokalizacii zariadenia v budove. Pristroju oznami jeho priblizna
polohu, ktort dalej spraciva INS v spolupraci s vnutornymi
senzormi mobilnej stanice.

2.2.2 Krokomer - lokalizdcia senzormi

Inercidlny navigacny systém spaja Wi-Fi lokalizaciu, ktora je
podpornym systémom detekujiicim inicidlnu a pripadne aj priebezna
poziciu, s krokomerom sltiziacim na urcovanie poctu krokov a smeru
pohybu. Krokomer principidlne funguje vdaka vypoctovej jednotke
IMU’. Ta sa skladd ztrojosového akcelerometra. Akcelerometer
zaznamenava zrychlenie pozdi? kaZdej ztroch priestorovych osi.
Okrem akcelerometra je na dalSie vypocty nutny trojosovy gyroskop
sledujuci orientaciu zariadenia, takisto kazdy pozdiZ inej priestorovej
osy. Smer avelkost magnetickej indukcie meria trojosovy
magnetometer. Spracovanim tychto deviatich signdlov dostdvame
moznost sledovat polohu zariadenia. K sledovaniu polohy eSte
potrebuje dodato¢né informdacie, konkrétne stradnice inicidlnej
pozicie, od ktorej sa bude zaznamendvat zmena polohy. INS
nedokéze urdit zemepisnu Sirku adizku umiestnenia pristroja.
Takuto informdciu poskytuje zvycajne externy zdroj, napriklad prave
dostupny Wi-Fi router. Dolezitymi su tiez pociatond orientdcia
pristroja a jeho zaciato¢na rychlost [5].

Vyhodou INS je fakt, Ze naurcenie polohy zariadenie
nepotrebuje ziadne externé zdroje informadcii o zrychleni alebo
orientacii. VSetky potrebné udaje sidokdze po inicializacii
pozicie, orientdcie a rychlosti zabezpecit samo.

7 Inertial measurement unit — vnatorna vypoctova jednotka



3 Analyza

Analyza sa zaobera najcastejsSimi chybami, ktoré vznikaju
pocas Citania dat zo senzorov a ich pripadnou elimindciou. Elimindcia
tychto chyb moze vyrazne ovplyvnit beh programu. Aplikacia
vyuziva Jama? triedu, ktord zabezpecuje potrebné zlozité vypocty.

3.1 Jama

Pocas behu aplikdcie prebieha mnoho zlozZitych vypoctov,
ktoré filtruja data. Trieda Matrix poskytuje numerické operdcie
linedrnej algebry realizujuce tieto vypocty. Konstruktory vytvaraju
matice z dvojrozmernych poli. Okrem jednoduchych operdcii scitania
a ndsobenia matic trieda obsahuje aj maticové normy.

3.2 Chyby

Pred samotnou implementdciou jednotlivych casti aplikacie je
nutné spomenut, akym druhom chyb bude potrebné Ccelit.
Pozorovanie anasledna naprava vyskytovanych chyb vyrazne
zvysuje efektivitu urcovania poctu krokov a prejdenej vzdialenosti.
Podla [1] st najdolezitejSimi chybami, ktoré treba pred samotnou
implementaciou pochopit, nasledujace:

3.2.1 Ludska, systematicka a nahodna chyba

Ludskd chyba je chyba sposobena c¢lovekom. NeZelané
vychylenie od reality privodia bud pad mobilného zariadenia, alebo

8 Java Matrix Class
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prudké pohyby rukou uzivatela. V takychto situdciach mozZe dojst
k zapocitaniu falosného kroku, ktory v skuto¢nosti nebol vykonany.

Systematicka chyba je chyba ovplyviiujuca presnost vypoctov.
Jedna sa o periodické vychylenie o konstantnti odchylku od skutocnej
hodnoty. Takato chyba sa moZe objavit napriklad pre merani
magnetometrom v blizkosti kovovych predmetov alebo magnetov.
Chyba moze byt v niektorych pripadoch eliminovand kalibraciou c¢i
faziou senzorov.

Nahodna chyba, ako napriklad Sum, sa odzrkadluje na
presnosti merania. Kedze vyskyt chyby je ndhodny, nie je mozné ju
predvidat alebo algoritmicky eliminovat.

3.2.2 Sum

Sum je nechcend modifikacia signalu, ktord vznika pocas
vzorkovania. Tvoria ho rdézne vykyvy pocitanej hodnoty. Niekedy sa
Sumom oznacuju aj nahodné nepredvidateIné signaly, ktoré
neobsahuju ziadnu uzitoént informdciu. Ak Sum nie je ndhodny, je
mozné poskodeny signal opravit pouZitim $pecialnych filtrov. Sum
signalu moze byt Specifikovany jeho Statistickymi vlastnostami, ktoré
su znamejsie pod pojmom farba Sumu. Prikladom je biely Sum, co je
nahodny signdl s konstante silnou spektralnou hustotou.

3.2.3 Odchylka

Odchylkou sa nazyva pomalé, dlhodobé vychylovanie dat od
ich skutoc¢nej hodnoty. Odchylka sa mo6Ze objavit pocas citania dat zo
senzorov kvoli degraddcii signalu vplyvom casu. MozZe sa tieZ objavif
pri integrovani hodné6t. V pripade vyskytu odchylky sa v kazdej
iterdcii integrovania priddva mald kompenzacna hodnota. Ta spdsobi
vo vyslednom c¢itani dat zo senzorov vychylenie od skutocného
merania, ¢im odchylku vykompenzuje.
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3.2.4 Posunutie nulového bodu®

Ak by merané vlastnosti mali byt nulové, no vystupné data
pradiace zo senzorov nulové nie su, jednd sa o posunutie nulového
bodu. Prikladom je gravitacné zrychlenie. Ak je mobilné zariadenie
v pokoji, bez akéhokolvek pohybu, akcelerometer by mal na vystupe
poskytovat hodnoty (0; 0; 0). Vplyvom gravita¢ného zrychlenia ale
nastava vychylenie na jednej z meranych osi, a preto namiesto toho
zo senzorov prudia hodnoty (0; 0; -9,80665 ms~2).

3.2.5 Casové oneskorenie

KedZe Android nie je RTOSY, pri citani dat zo senzorov
dochddza k malému oneskoreniu, ¢o vedie k nepresnym casovym
odtlackom. Ked je =zariadenie zaneprdzdnené, moze dojst aj
k vynechaniu niektorych dat. Tieto chyby nemozno nijako ovplyvnit.

3.2.6 Chyba integralu

Gyroskop poskytuje data o uhlovej rychlosti v radidanoch za
sekundu. V aplikacidch je ale uZito¢nejsSim tiddajom uhol v radidnoch,
o ktory sa zariadenie vychylilo z povodného stavu. Na ziskanie uhlu
treba integrovat uhlova rychlost cez cas. Lenze jednoducha
integracia neposkytuje dostatocne presné vysledky. Odchylky
a posunutia nulového bodu tieto ¢isla vyrazne ovplyvnuju. Postupom
¢asu dochddza knarastaniu rozdielu oproti realite a aktudlne
hodnoty nezodpovedaju skutocnému natoceniu zariadenia. Idedlnym
rieSenim tohto problému je fuzia senzorov. Spomenuté chyby sa tak
kompenzuju vyuzivanim dat z inych dostupnych senzorov, hlavne
z akcelerometra.

9Z ang. Zero Offset
10 Real Time Operating System — Operacny systém spractvajuci poziadavky
v redlnom case
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Vsetky problémy spominané v predchadzajucej kapitole
vyraznym spdsobom ovplyviiuju detekciu krokov aaj meranie
prejdenej vzdialenosti. Prave preto je nutné sa tymito problémami
zaoberat a riesit ich. Va¢Sinu problémov je mozZné eliminovat, no
stale zostava sucastou signalu napriklad ndhodna chyba ¢i trasenie
ruk uzivatela. Na eliminaciu sltzia fazia, kalibracia a filtracia dat.

4.1 Fuzia

Proces kombinovania dat prudiacich z viacerych senzorov za
ucelom dosiahnut lepSie vysledky sa oznacuje ako fuzia senzorov.
Spojenie viacerych senzorov zabezpeci vyuzitie silnych stranok
jednotlivych senzorov a minimalizuje ich slabosti. Napriklad
akcelerometer rychlo reaguje na zmeny, ale data, ktoré zaznamenava,
obsahuju vela Sumov. Vyhladzovanie tychto Sumov sposobuje
nezelané oneskorené reakcie zariadenia. Integrovanie prichddzajucich
hodno6t z gyroskopu cez cas za tcelom ziskania rychlosti alebo
prejdenej vzdialenosti poskytuje vypocéty presnejsSie, s nizSou
hladinou Sumov. Tieto tudaje sa vSak Ccastokrat samostatne
nepouzitelné, lebo integrované hodnoty dat z gyroskopu sa rychlo
zacdinaju vyrazne odliSovat od redlnej orientdcie pristroja. Vzhladom
na spomenuté fakty by pri fuzii senzorov mali byt vyuzivané hlavne
integrované data z gyroskopu.Rychlo narastajuca odchylka od
realnej orientdcie musi byt korigovand pravidelnym porovnavanim
gyroskopickych hodnot s hodnotami z akcelerometra, ktoré takejto
odchylke nepodliehaji [1]. Dal$im prikladom funkéného spojenia
dvoch senzorov je spojenie magnetometra a akcelerometra. V tomto
pripade akcelerometer dokdze urcit, Ze sa zariadenie hybe, ale
nedokdze wuréit, na ktort svetovl stranu smeruje. Informdciu
o orientdcii na svetové strany vSak dokaZe dodat magnetometer,
ktory na to primarne slazi.
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4.2 Kalibracia

Po prvom spustenim aplikacie su senzory zariadenia
kalibrované. Kalibrdcia eliminuje vyskyt systematickej chyby
(vid Ludska, systematickd a nahodna chyba, kapitola 3.2.1), ktora
mozZe byt pritomna pri ¢itani dat zo senzorov. Zariadenie je uvedené
do pokoja vzhladom na vSetky osi a zo senzorov sa citaja informdcie.
Namerané hodnoty udavaju velkost systematickej chyby. Tieto cisla
su nasledne za behu programu pri kazdom ¢itani dat zo senzorov
odratané, ¢im sa systematickd chyba odstrdni a zvysi sa presnost
merani.

4.3 Filtracia dat

Dalsou ztechnik vyuZivanou pri oprave a vyhladeni
nedokonalosti signdlov prudiacich zo senzorov je filtracia dat. Filtre
su algoritmy, ktorymi sa z nespracovanych hodnét plnych roéznych
chyb daja ziskat Zziadané elementy origindlnych dat. Aplikacia
vyuziva nasledujuce filtre:

4.3.1 Kalmanov filter

Kalmanov filter je digitalny filter pouZivany na filtrovanie
chyb a Sumov. Pracuje rekurzivne na datovom toku dynamického
systému, ¢im sa ziska optimalny odhad aktualneho stavu systému.
Ten ma pocetné uplatnenie napriklad v leteckej navigacii alebo
navigacnych kontrolnych systémoch. Svoje uplatnenie nachddza aj
viade tam, kde je nutné z pradiaceho toku dat odstranit nezelané
rusivé elementy. Ako tvrdi Singhal v [7], pouzitiu Kdlmanovho filtra
predchadza znalost vlastnosti zdrojového signalu. Dolezitymi
ukazovatelmi st ako sa skutocnd merand hodnota sprava, alebo c¢o
sposobuje zmenu hodnodt. Algoritmus filtra je zaloZeny na
dvojfazovom spracovani prudiacich dat. V prvej faze algoritmus
odhaduje hodnotu stavovych velicin, ktoré zahfnaju aj nahodny Sum.

10



4 MozZnosti rieSenia chyb

Takyto odhad obsahuje iba data zaznamenané pred spracovanim
aktualnej vzorky. Odhad je vypocitany vzdy pred spracovanim
kazdej novej vzorky, aby mohol byt spravne urceny aktudlny stav
systému. V druhej faze algoritmus odhadu pracuje svaZzenym
priemerom predpovedanej a aktudlnej hodnoty. Cim je aktualna
hodnota blizsie k predpovedanej, tym dostava vo vysledku vyssiu
vahu.

Realizdcia Kalmanovho filtra vychddza z [8] a vyuziva pri
vypoctoch nasledujtice vztahy:

xk=A><xk_1+B><uk+Wk (1)

Zk=H><xk+vk (2)

kde:

X (Xg—1) aktudlny stav systému v ase k (k-1)
Zy vypocet stavu systému v case k
Uy externe kontrolovany vstup v case k

Vi aWyg chyby pocas vypoctov a distribucii signalu

A matica vahy spdjajaca stav systému v case k-1 so stavom
v case k
B matica vahy spdjajuica kontrolovany vstup U

s aktudlnym stavom Xy,

H matica vahy spdjajuca aktudlny stav Xxj s vypoctom
stavu Z

Matice A, B aH st automaticky inicializované po alokacii
Kélmanovho filtra konstruktorom.

Algoritmus pracuje rekurzivne. Rekurzia Kalmanovho filtra
spo¢iva vtom, Ze na vypocet aktudlneho stavu je potrebny len

11



4 MozZnosti rieSenia chyb

odhadovany stav z predchadzajiceho ¢asového okamihu a aktudlny
vypocet. Informéacie z predchadzajucich stavov st zahrnuté
v kazdom z odhadov. Filter nevyzaduje zaznamendvanie Ziadnych
dalSich tudajov ani informdacie o predchadzajucich meraniach.
Vypocty prebiehaju v cykloch pouZivajic jednoduché rovnice. Takyto
nendrocny algoritmus zbytocne nezatazuje systém, a teda je relativne
efektivny.

4.3.2 Low-Pass filter

Low-Pass! filter oddeluje signdly snizSou frekvenciou
od signalov s frekvenciou vysSou, akou je predom stanovena
hodnota. Idealny filter by mal eliminovat vSetky signaly o frekvencii
vysSej ako hrani¢na hodnota a ponechat vsetky signaly s frekvenciou
nizSou. Idedlny filter moézZze byt realizovany matematicky, ato
vynasobenim hodnoty signdlu obdiznikovou funkciou? vo
frekvencnej doméne. Idedlne podmienky filtru je vSak nemoZzné
dosiahnut bez signdlov nekoneéného rozsahu v case. Skutocné filtre
pre redlne aplikdcie aproximuju idedlny filter vytvorenim okna,
mimo ktorého st nekonec¢né signdly nahradené za nulovi hodnotu.

Na nasledujucom obrazku (obr. 4.3.2.1) mozno pozorovat
vplyv filtrov na data prudiace zo senzorov. Modry graf reprezentuje
hodnoty neupravené filtrami, hnedy graf je vystupom Kalméanovho
filtra. Graf vystupnych dat je vyhladeny, Sumy achyby su
eliminované. Nasledne je aplikovany Low-Pass filter, ktory data este
findlne upravi do vyslednej podoby (Zlty graf).

11 Vysvetlenie nazvu Low-Pass filter podla [1] - passes low frequency signal
(ponechava nizkofrekvencny signal)
0 ak |t| >

12 Podla [6] definicia obdiinikovej funkcie: rect(t) = II(t) = I % ak |t| =
1ak |t] <

NIRNIR NP
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Obr. 4.3.2.1 Reprezentdcia d4t v ms~2 vstupnych (modry graf),
filtrovanych Kalmanovym filtrom (hnedy graf) a vysledny graf po
aplikacii Kdlmanovho a Low-Pass filtra (ZIty graf)
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5 Implementacia

Aplikacia je implementovana tak, aby bola kompatibilna
s vacSinou aktudlne dostupnych zariadeni. Cielovou skupinou su
zariadenia pracujuce s programovym rozhranim API level 18
(Android verzia 4.3). Samozrejma je aj spatnd kompatibilita
so starSimi verziami tohto operacného systému. Poziadavkou je vSak
minimalne programové rozhranie API level 9 (Android verzia 2.3).

5.1 Logické rozdelenie tried

Vzhladom na funkcnost jednotlivych tried aplikdcie su triedy
podla vyznamovo podobnej funkcionality rozdelené do balikov.
Baliky prindsaju do programu vacsiu prehladnost a organizovanost.
Vztahy medzi balikmi moZno vidiet na obr. 5.1.1. Nasleduje zoznam
balikov aplikdcie spolu s ich funkénym popisom:

cz.muni.fi.pedometer.main — balik obsahuje hlavné triedy
programu. Trieda MainActivity je vyhodnotend po spusteni
aplikacie. Okrem tejto triedy balik obsahuje aj dolezité triedy
vykondvajuce funkcionalitu programu. Trieda SService je
komponent  aplikdcie  spractvajuci  data  prudiace
zjednotlivych  senzorov. Grafické zobrazovanie poctu
prejdenych krokov, prejdent vzdialenost v metroch a krivku
reprezentujliicu zrychlenie mobilného zariadenia v jednotkach
ms~? ma na starosti trieda GraphView. Vztahy medzi triedami

baliku mozno vidief na obr. 5.1.2.

cz.muni.fi.pedometer.filters — balik pozostava z tried tvoriacich
Kélmanov filter, sltziaci na filtrdciu dat pruadiacich zo
SeNnzorov.

cz.muni.fi.pedometer.res — sucastou tohto balika su triedy,
ktoré zabezpecuju rozne matematické vypocty prebiehajtice na
maticiach. Trieda Matrix spractiva maticové vypocty (pozri
3.1 Jama). V baliku sa nachddzaju aj triedy reprezentujice
dekompozicie. Tieto triedy vyuziva trieda Matrix na rozklady
matic podla rozli¢cnych principov.

14
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Obr. 5.1.2 Vztahy medzi triedami baliku cz.muni.fi.pedometer.main
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5 Implementdcia

5.2 Detekcia krokov

Pri detekcii krokov ide orozpoznanie ndahlych zmien
v strednej trovni akceleracie. Pocas kracania s mobilnym zariadenim
vruke dochddza k zaznamendvaniu zrychlenia senzormi. Pohyb
vpred spoOsobi prudké pozitivne vychylenie zrychlenia, no po
kazdom kroku dochddza tieZ k prudkému zniZeniu hodnoty
zrychlenia. Hodnoty zrychlenia tak vytvaraju krivku znazornent na
obr. 5.2.1. Problémom pri detekcii krokov mo6Ze byt Sum obsiahnuty
vsigndli. Ak je prejdeny krok naozaj maly, mdze byt Sumom
prekryty aalgoritmus krok nerozpozna. Preto pred samotnym
rozpoznavanim krokov musi byt signal vyfiltrovany prisluSnymi
filtrami (4.3 Filtracia dat).

Kazdy krok je zapoditany po splneni uréitych podmienok. Aby
boli eliminované roézne vychylenia spdsobené trasenim ruk, ma
detekény algoritmus stanoventi hranicu zrychlenia. Konkrétne
zariadenie musi prekonat hodnotu zrychlenia 0,5ms™2. Pri detekcii
tiez treba uvazit, Ze prejdenie jedného kroku musi byt ohrani¢ené
aj asovymi podmienkami. Maximalna ¢asova dizka kroku je
stanovend na dve sekundy, minimalna na 0,6 sekundy. Na obr. 5.2.1
st znazornené miesta, kde algoritmus rozpoznal 16 krokov. Cervena
horizontélna ¢iara zndzornuje minimalnu hodnotu zrychlenia.

Qv
- B
- L]
- 1)
o~
- I
(=
-]
-
o

Obr. 5.2.1 Graf zrychlenia v ¢ase (v ms~?) s vyznacenymi krokmi
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5.3 Urcenie prejdenej vzdialenosti

Okrem detekovania krokov je tulohou aplikdcie spocitat
prejdent vzdialenost v metroch. Toho sa da dosiahnut viacerymi
sposobmi. Prvym je dvojny integral zrychlenia cez c¢as. Integrovanim
zrychlenia sa spocita rychlost, nasledne dalSie integrovanie rychlosti
produkuje prejdent vzdialenost v metroch. Druhy sposob pocita
prejdent vzdialenost suc¢inom poctu detekovanych krokov a predom
stanovenej dizky jedného kroku. Obidva spsoby maji svoje vyhody
aj nevyhody, a taktieZ oba spdsoby nie st stopercentne presné.

5.3.1 Vypocet vzdialenosti integralom

K vypoctu prejdenej vzdialenosti integralom st potrebné
viaceré parametre. Integrovanou hodnotou je akcelerdcia zariadenia
ocistend od Sumov a chyb. Zrychlenie sa integruje cez cas, teda st
dolezité aj casové udaje, konkrétne cas aktudlnej vzorky zrychlenia.
Vzorec na vypocet :

Ax = [, v (Ddt = [} [ft: ax(t’)dt’] dt 3)

Samotny integral ale nie je mozné algoritmicky reprezentovat.
Preto je na implementaciu takéhoto vzorca potrebné lichobeznikové
pravidlo, ktoré hodnotu integralu aspon priblizi. Aproximadcia
integralu lichobeZznikovym pravidlom spociva v tom, ze dva susedné
body su spojené v lichobeznikovy utvar a nasledne sa spocita obsah
vzniknutého ttvaru. Vzorec pre lichobeznikové pravidlo :

[7 fGdx =~ Z2(f(@) + £(b)) @)
Av ~ =2 (a(t) + alty)) 5)
Ax = =2 (v(t) + v(to)) (6)

2
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5 Implementdcia

S vypoctom prejdenej vzdialenosti integralom je spojenych
viacero problémov. KedZe filtraciou nemoZzno dokonale eliminovat
vietky problémy, integrdlom sa zvyraznuju a prehlbuju chyby
signalu, ktoré pri filtrdcii neboli odstrdnené. Simultdnnym
integrovanim zrychlenia za behu programu sa tak kumuluju
zostatkové chyby asSumy, co spOsobuje vyrazné odchylenia
od reality.

5.3.2 Fixna dizka kroku

Vypodet prejdenej vzdialenosti fixnou dizkou kroku vyzaduje
dva parametre. Polet prejdenych krokov a diZku jedného kroku.
Dizka jedného kroku sa stanovi pred samotnym behom aplikacie.
Aby sa ¢o najviac zamedzilo nepresnostiam, dizka kroku sa spocita
ako podiel fyzicky prejdenej vzdialenosti a poctu krokov. Vhodné
by bolo prejst aspont 10 krokov a ndsledne prejdent vzdialenost
vydelit poétom prejdenych krokov. Vysledna dizka kroku vyjadruje
priemernt dizku kroku na prejdenej vzdialenosti. Nevyhod tejto
metody je viacero. Pri samotnom merani dizky kroku dochadza
k odchylke anepresnostiam. Pri merani prejdenej vzdialenosti sa
dizka kazdého kroku 1i$i, a preto v koneénom désledku je vysledok
v metroch iba priblizny. Odchylka narastd spolu s prejdenou
vzdialenostou.
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5 Implementdcia

54  Grafické prostredie

Po spusteni aplikdcie je uZivatel vyzvany na stlacenie tlacidla
OK po ktorom sa spusti statickd kalibracia. Po ukonceni procesu
statickej kalibracie nasleduje kalibracia dynamicka a teda je nutné
telefon podla vyziev natdcat jednotlivymi hranami kolmo k zemi.
Nasledne su tudaje o kalibracii uloZené a program moéZe prejst do
stavu vzorkovania.

i§1 Pedometer

Lay the device on the horizontal surface
and then touch the OK button.
No Steps taken yet.

OK

Als%2 13:19

i®1 Pedometer

Processing stationary calibration...
No Steps taken yet.

'%! Pedometer

Hold the device on the RIGHT edge.
No Steps taken yet.

Obr. 5.4.1 Hlasenia zobrazované po spusteni aplikacie
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5 Implementdcia

Po vykonani potrebnych kalibracii nasleduje samotné
prostredie programu. Graf zobrazuje zmenu zrychlenia v case.
V grafe mozno vidiet hranicu, ktora musi zrychlenie prekrocit, aby
bol detekovany krok. Nad grafom sa nachadzaju informacie
o prejdenej vzdialenosti. Vzdialenost vypocitana dvojnym integralom
zrychlenia cez cas sa nachadza vlavo, vzdialenost vypocitana
su¢inom poctu krokov a dizky jedného kroku sa nachddza v strede.
Na pravej strane sa nachadza udaj o aktudlnom zrychleni zariadenia.
Tato hodnota je vykreslovand grafom. V hlavicke zobrazenia sa
nachddzaju informadcie o stave aplikacie a pocte prejdenych krokov.

3% 09:36

I®1 Pedometer

Sampling
51 steps taken.

Integral : 157.01807 m. Accel value 0.3232560:

Obr. 5.4.2 Grafickd reprezentécia dat aplikacie
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Pri opakovanom spusteni aplikdcie program nacita ulozené
data o kalibracii a spusti vzorkovanie. Ak je vSak nevyhnutné
kalibraciu z roéznych pric¢in opakovat, da sa tak vykonat po stlaceni
tlacidla Nastaveni. Po stlaceni tlacidla nastaveni sa zobrazi v dolnej
Casti obrazovky kontextovd ponuka smoZnostami rekalibracie
a exportovania konfigurovanych kalibra¢nych dat. Po stlaceni tlacidla
prekalibrovat’ aplikdcia spusti opatovnu kalibraciu dat (Obr. 5.4.1) a po
jej prebehnuti pokracuje vzorkovanim (Obr.5.4.2). Po stlaceni tlacidla
exportovat’ konfigurdciu sa aktudlne kalibracné data uloZia na
pamatové médium v podobe textového dokumentu.

Recalibrate
Export configuration

Obr. 5.4.3 Kontextova ponuka rekalibracie a exportovania dat
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6 Testovanie

Proces  implementacie  strieda  proces  testovania.
Naimplementovanu aplikdciu je potrebné otestovat, aby bolo mozné
urcit s akou presnostou algoritmus dokdze spocitat pocet krokov
a prejdent vzdialenost. Zariadenie bolo pocas testovania drzané

v ruke, vo zvislej orientdcii kolmo k zemi.

Testovanie behu aplikdcie sa realizuje na zariadeni
Samsung Galaxy SHHI mini (GT 18190N). Vybavou pristroja je
trojosovy senzor magnetického pola, trojosovy akcelerometer
a trojosovy gyroskop. Blizsie Specifikd senzorov ziskané z aplikacie
Android Hardware Info st obsiahnuté v nasledujtcej tabul'ke 6.1:

APLS 3-axis

Alps electri
Magnetic field }C’Z elf; HC 4800puT  0149uT  10ms
sensor M
MPU-
U050 ensense 39247 0153%  10ms
Accelerometer s s
MPU-6050 | ensense  2000,017%¢ 0,061 7% 10 ms
Gyroscope s s

Tabul'ka 6.1 Vlastnosti senzorov zariadenia

Procesom testovania sa do externého suboru (format .csv)
ukladaného na pamédtové médium zaznamendvaju informdcie
o zrychleni, prejdenej vzdialenosti spocitanej dvojnym integralom
zrychlenia a prejdenej vzdialenosti spocitanej su¢inom poctu krokov
a fixne stanovenej diZky jedného kroku. Z tychto informacii je
nasledne mozné zostavit jednotlivé grafy, ktoré maju vyslednu
vypovednu hodnotu.
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6 Testovanie

i@ Pedometer

Sampling
18 steps taken.

Integral : 6378316 m. StepDetect value 0

Obr. 6.1 Informadcia zobrazovana po vykonani testu

Pri testovani zariadenie prekonalo fyzicky odmeranych 11
metrov. Na jedendstich metroch, ako mozno vidiet na obr. 6.2, bolo
zaznamenanych celkom 18 ostrych vychyleni zrychlenia, ktoré
mozno povazovat za vychylenia sposobené krokmi. Tento udaj sa
zhoduje spoctom detekovanych krokov algoritmom aplikacie
(vid obr. 6.1).

18
7 12 15

s——f—N—f—t0—11—{—13 14 16

Obr. 6.2 Vychylenia zrychlenia (v ms~2) spdsobené krokmi uzivatela

Spolu so zaznamenavanim zrychlenia dochadza k vypoctu
prejdenej vzdialenosti dvoma sposobmi. Na obr. 6.3 je znazorneny
vysledok vypoctu prejdenej vzdialenosti dvojnym integralom
zrychlenia. Obr. 6.4 reprezentuje vypocet prejdenej vzdialenosti
sufinom, zobrazené a ciselne oznacené su aj prejdené kroky.
Horizontdlna cervena ciara na oboch obrazkoch znazornuje redlne
prejdent vzdialenost 11 metrov.
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6 Testovanie

Obr. 6.4 Graf vzdialenosti v metroch vypocitanej su¢inom

Vysledok vypoctu integralom je vyrazne odliSny od redlne
prejdenej vzdialenosti. Aplikacia zobrazuje, Ze zariadenie prekonalo
63,78 metra. Vysledok je pravdepodobne ovplyvneny chybami, ako
su Sum, trasenie rak a odchylka merania, ktoré integrovanim cez cas
eSte vaéSmi prehlbuja vychylenie od reality.

Vysledok vypoctu sucinom sa tak vyrazne od reality nelisi.
Fixna dirka kroku bola stanovend na 0,62m. Po detekovani 18 krokov
aplikdcia informuje, Ze zariadenie prekonalo 11,16m. Doslo teda
k vychyleniu 16 cm od realne prejdenej vzdialenosti. Takato chyba sa
s po¢tom prejdenych krokov taktiez zvacSuje, no chyba narasta
linedrne, na rozdiel od predchadzajiceho pripadu. Tam narasta
chyba exponencidlne. Meranie prejdenej vzdialenosti sucinom je tak
vyrazne presnejsie ako meranie vyuzivajuce dvojny integral.
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7 Zaver

Hlavnym zamerom tejto prace bolo vytvorenie aplikdcie,
krokomeru, ktory je urceny pre mobilné zariadenia pracujice na
platforme Android. Aplikdcia vyuZiva vstavané senzory, konkrétne
akcelerometer, gyroskop a magnetometer, na meranie zrychlenia,
poctu prejdenych krokov a prejdenej vzdialenosti v metroch.
Krokomer je primarne urceny na dalSie spracovanie, kedZe sa ma stat
sucastou inercidlneho naviga¢ného systému. Okrem zapracovania do
navigacného systému moze byt aplikdcia pouzivana aj v aktudlnom
stave, napriklad na meranie prejdenej vzdialenosti beZcov pocas

Sportovania.

Pred samotnou implementdciou bolo nutné sa vysporiadat
s viacerymi problémami. Zaznamendvanie udajov zo senzorov je
znacne ovplyvnené chybami, ktoré sa vyskytuja vkazdom
z pouzivanych signdlov. Dochddza ku kumulovaniu Sumov,
ndhodnych a systematickych chyb, chyb integrovania ¢i k ¢asovému
oneskoreniu. Sumy dokaZe algoritmus eliminovat ftiziou senzorov,
teda funkénym vyuzivanim vyhod a minimalizdciou nevyhod pri
Cerpani dat prudiacich z jednotlivych senzorov. Vplyv systematickej
chyby na chod programu je odstraneny hned po spusteni aplikdcie
a prebehnuti kalibrdcie senzorov zariadenia. Ostatné chyby
avychylenia sa snazia eliminovat Kalmdnov a Low-Pass filter.
Napriek tomu nie je mozné vsSetky chyby avplyvy prostredia
eliminovat stopercentne, ¢o sa odzrkadluje pri merani prejdenej
vzdialenosti.

K detekcii krokov dochddza pri pohybe zariadenia s cyklickym
ndrastom a poklesom zrychlenia, ¢o je typické pre pohyb vznikajaci
pri kracani. Vzdy po splneni vSetkych podmienok nutnych
k rozpoznaniu kroku sa zvysi pocitadlo prejdenych krokov o jedna.

Simultanne s detekciou krokov dochadza k vypoctu prejdenej
vzdialenosti. Vypocet je realizovany dvojako — dvojnym integralom
zrychlenia cez ¢as a sucinom fixnej dizky kroku s poétom prejdenych
krokov. Ako preukdzalo testovanie aplikdcie, uréovanie prejdenej
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7 Zaver

vzdialenosti dvojnym integralom je velmi nepresné a pre dalSie
pouzitie nevhodné. VhodnejSim spOsobom merania prejdenej
vzdialenosti sa ukazal byt sacin poc¢tu prejdenych krokov s vopred
stanovenou diZkou jedného kroku. Takéto meranie by s pouZitim
dalSich podpornych technik mohlo byt vhodné aj pri inercidlnom
navigatnom systéme. Podpornym systémom by sa mohla stat
lokalizdcia zariadenia prostrednictvom bezdrotovych sieti. Konkrétne
pravidelnad synchronizacia prejdenej vzdialenosti krokomeru s Wi-Fi
lokalizaciou by mohli eliminovat odchylky od reality a ponuknut
relativne presné urcenie polohy pristroja v rdmci budovy. Preto by sa
synchronizdcia krokomeru s Wi-Fi lokalizaciou mohla stat
predmetom dalSieho skiimania.

26



Literatura

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

MILETTE, Greg. Professional ~ Android  sensor  programming.
Indianapolis: Wiley, c2012. 517 p. ISBN 978-1-118-18348-9.

REUTER, Claus. The V2, and the Russian and American Rocket
Program. Canada: German Canadian Museum of Applied
History, 2012. ISBN 978-1894643054.

CHEN, Yongguang a Hisashi KOBAYASHI. Signal Strength Based
Indoor Geolocation. In: [online]. [cit. 2014-03-20]. Dostupné z:
http://hisashikobayashi.com/papers/Wireless%20Geolocation %20
Algorithms%20and%20Analysis/Signal %20Strength%20Based %2
OIndoor%20Geolocation.pdf

LINK, J6 Agila Bitsch. FootPath: Accurate Map-based Indoor
Navigation Using Smartphones [online]. Piscataway, NJ: IEEE, 2011
[cit.  2014-03-20]. ISBN  978-145-7718-052.  Dostupné z:
http://www.comsys.rwth-aachen.de/fileadmin/papers/2011/2011-
IPIN-bitsch-footpath-long.pdf.

KING, A. D. Inertial Navigation — Forty Years of Evolution.
In: [online]. [cit. 2014-03-20]. Dostupné z: http://www.imar-
navigation.de/downloads/papers/inertial_navigation_introductio
n.pdf

WEISSTEIN. Rectangle Function. MathWorld - A Wolfram Web
Resource [online]. [cit. 2014-03-31]. Dostupné z:
http://mathworld.wolfram.com/RectangleFunction.html

27



[7]

[8]

SINGHAL, Toshak, HARIT a VISHWAKARMA. Kalman Filter
Implementation on an Accelerometer sensor data for three state
estimation of a dynamic system. ISSN 2277 — 4378. In: [online].
[cit. 2014-03-31]. Dostupné z:
http://psrcentre.org/images/extraimages/IJRET016069.pdf

WELCH, Greg a Gary BISHOP. An Introduction to the Kalman
Filter. In: [online]. [cit.  2014-04-01]. Dostupné z:
http://www.cs.unc.edu/~tracker/media/pdf/SIGGRAPH2001_Cou
rsePack_08.pdf

28


http://psrcentre.org/images/extraimages/IJRET016069.pdf

Zoznam obrazkov

4.3.2.1 Reprezentacia vstupnych a vystupnych dat

5.1.1 Vztahy medzi balikmi

5.1.2 Vztahy medzi triedami baliku

5.2.1 Graf zrychlenia v case s vyznac¢enymi krokmi

5.4.1 Hlasenia zobrazované po spusteni aplikacie

5.4.2 Grafickd reprezentacia dat aplikacie

5.4.3 kontextova ponuka rekalibracie a exportovania dat
6.1  Informdcia zobrazovana po vykonani testu

6.2  Vychylenia zrychlenia spdsobené krokmi uzivatela
6.3  Graf vzdialenosti v metroch vypocitanej integralom

6.4  Graf vzdialenosti v metroch vypocitanej sic¢inom

13
15
15
16
19
20
21
23
23
24
24

29



