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Abstrakt

Praca sa zaobera detekciou pohybu v $pecifickom indoor prostredi s vyuzitim senzorov
smartféonu za ucelom urcenia zmeny poschodia v budovach bez nutnosti vytvorenia
dodatocnej infrastruktiry. Z dostupnych senzorov, ktoré si pontkané smartfénmi, bol
vyuzity najmé akcelerometer, ktory snima zrychlenie posobiace na zariadenie a je do-
stupny vo vécsine smartféonov. Navrhnuté riesenie danej problematiky, ktoré rozsiruje
metddu uvedent v [4], je zaloZzené na spracovavani dat zrychlenia a detekeii zmeny po-
hybu sposobeného vytahom v redlnom ¢ase. Na zdklade ziskanych idajov a uskutoéne-
nych testov je mozné konstatovat, zZe vysledny algoritmus je schopny detegovat zmenu
pohybu sposobenti vytahom ak uzivatel stoji v pokoji a odligit pohyb vytahu od beznej

chodze alebo nie prilis prudkého otacania.
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Uvod

Medzi aktualne riesené oblasti patri aj indoor navigacia, ktord v sebe okrem
vypoétu trasy k cielu zahfila aj lokalizdciu v budove. Primarne zameranie je hori-
zontalne uréenie polohy v rdmci daného poschodia, na ktorom sa pouZivatel navigicie
prave nachadza, za tucelom vypocitania trasy k pozadovanému miestu. Pre tento ticel
boli vyvynuté algoritmy, ktoré vyuzivaji rozne metddy pristupu k danej problematike.
Napriklad urcenie polohy pomocou roznych druhov signalov od telefénneho cez blue-
tooth az po wifi signal. Na druhej strane si to metédy zalozené na pocitani krokov a
natoéenia vyuzivajic aj pravdepodobnostné algoritmy aby mohli ¢o najpresnejsie urcit
polohu uzivatela a navigovat ho k jeho cielovej destinacii.

Okrem horizontdlnej existuje aj vertikalna lokalizdcia. Jej ticelom je urcif na kto-
rom poschodi sa uzivatel nachadza, ak je vo viac podlaznej budove. Existuji dva
pristupy riesenia tejto problematiky. Prvym pristupom je vypocitanie poschodia na
zéklade znalosti vysky v ktorej sa zariadenie nachddza (celkovej nadmorskej vysky
od hladiny mora alebo od nejakého referenéného bodu, najcastejsie nadmorskej vysky
budovy). Druhy spdsob je zalozeny na predpokaldu znalosti aktuédlneho poschodia a de-
tekcie jeho zmeny. Tento druhy pristup je ¢asto kombinovany s horizontalnym sposobom
lokaliz4cie a znalosti mapy aby bolo zamedzené falosnym detekcidm, ked Ze uréité tech-
niky ako je napriklad meranie atmosférického tlaku, ktoré je jednou s moznosti, nie
st tplne spolahlivé, teda za urcitych podmienok moze dojst k neziadicim zmendm.
Takze na zaklade znalosti mapy a aktudlnej horizontalnej polohy je zmena poschodia
akceptovand iba vtedy, ak sa uzivatel nachidza v blizkosti miesta, v ktorom k takejto
zmene mohlo dojst.

Dovodom riesenia prestnosti vertikdlnej lokalizacie, je spolahlivost navigécie v bu-
dovéach. Za predpokladu, Ze sa uzivatel nachiddza napriklad v ndkupnom centre, ktoré
mé pre kazdé poschodie totozné, popripade velmi podobné rozloZenie miestnosti, pre
navigovanie uzivatela v ramci jedného poschodia, nema velky vplyv aké je jeho skutoc¢nd
vertikdlna poloha, pretoze trasa k vertikdlnej cielovej pozicii je t4 istd. Ak je ale cielova
pozicia na inom poschodi ako to na ktorom sa momentalne nachddza uzivatel a zaroveri

naviga¢ény program nemd spravne idaje o jeho vertikdlnej polohe, mozu sa udiat na-



sledujiice pripady (samozrejme aj pripad sprdvnej navigacie). Uzivatel je navigovany
k cielu v rdmci aktudlneho poschodia, ale ten je v skutocnosti o niekolko poschodi nad
popripade pod nim. Navigacia ho zavedie spravnym horizontalnym smerom, avsak o ne-
spravny pocet poschodi. Navigicia ho posle na iné poschodie, aj ked je na spravnom.
V najhorsom pripade ho navigacia zavedie opacnym vertikdlnym smerom a bude sa
musiet prejst dvojndsobnii vzdialenost aby sa dostal k pozadovanému cielu. Dolezitost
spravnej detekcie poschodia vzrasté za okolnosti, ak budova, v ktorej sa prave uzivatel
nachadza ma pre poschodia rozne rozlozenia miestnosti, popripade aj parkovacie miesta
v rdmeci budovy. Nespravne uréené poschodie moze sposobit, Ze uzivatel je nasmerovany
k zaparkovanym autdm a nie k pozadovanej lokdcii. Preto je z tohto hladiska prestnost
vertikdlnej lokalizdcie velmi doleZité.

Jednym zo zariadeni, na ktorych bezi naviga¢ny systém je aj smartfén. Ten ma
ale urcité obmedzenia, ¢o sa tyka schopnosti poskytnif vsetky klic¢ové informacie
pre naviga¢ny proces. Dané obmedzenia zavisia aj od vyrobcu a verzie zariadenia,
ked'Ze niektoré hodnoty vyuZivané navigdciou je mozné ziskat len pomocou specifického
hérdverového vybavenia smartfénu, ktoré nemusi byt jeho stcastou. V pripade ne-
dostupnosti schopnosti ziskat dani informdciu, moze byt urcitd skupina algoritmov,
najméi pre vertikdlnu lokalizdciu pre dané zariadenie nepouzitelna.

Ako uz bolo spomenuté, zmena poschodia je mozna iba na ur¢itych miestach v
rdmci budovy. Tymi miestami st schody, eskaldtory a vytahy. Pri vsetkych tychto
miestach je mozné vyuzit meranie atmosférického tlaku a na zaklade neho urcit zme-
nené poschodie [1] alebo detekovat, ze je vykondvany pohyb v danom prostred{ a na
zéklade toho aplikovat algoritmus pre uréenie zmeny poschodia. V pripade kracania
po schodoch je to napriklad metéda pocitania prejdenych schodov smerom nahor, na-
dol. Pre vytah a eskaldtor je mozné aplikovat rozpozndvanie aktivit zrychlenia [2] urcit
ich pomocou kombinacie detekcie zmien v atmosférickom tlaku, magnetickom poli a

zrychlenia [3] alebo pohyb vytahu len na zdklade zrychlenia [4].



1 Senzory

Senzory st zariadenia zaznamevajice hodnoty urcitej fyzikalnej veliciny. Podla
toho, aky typ veliciny meraji sa rozdeluji do troch skupin. Pohybové senzory me-
raju akceleracné a rotacné sily. Senzory prostredia zaznamendvaji rozne parametre,
napriklad: teplota a tlak okolitého prostredia, osvetlenie a vlhkost. Poziéné senzory me-
rajui fyzicki poziciu zariadenia. Z hladiska sposobu ziskavania d4t sa delia na hardvérové
a softvérové senzory. Hardvérové senzory su fyzické komponenty zabudované do mo-
bilného zariadenia. Ziskavaji data priamym meranim Specifickej vlastnosti prostredia.
Softvérové senzory, nazyvané aj virtualne, ziskavaji data pomocou inych hardvérovych
SeNnzorov.

Pohybové senzory zahifnaju hardvérové senzory akcelerometer, gyroskop a v
zévislosti od prevedenia, bud héardverové alebo softvérové senzory: gravitacny sen-
zor, linedrny akcelerometer, rotacny vektor,detektor krokov, pocitadlo krokov, senzor
néhleho pohybu. Zatial, ¢o akcelerometer a gyroskop st pomerne rozsirené, pritomnost
softvérovych senzorov v zariadeni sa lisi v zavislosti od dostupnosti potrebnych hardvé-
rovych senzorov. Pohybové senzory sa vyuzivaji na monitorovanie pohybu zariadenia
vzhladom na pouZzivatela, ale aj na okolité prostredie. Snezory v tejto kategérii maji
ako vystup viacdimenzionalne pole hodnot.

Senzory prostredia si hardvérové a to znamenad, ze su dostupné, len ak boli
vbudované do zariadenia pocas vyroby. Patria sem senzory teploty, teploty okolia,
svetla, tlaku a relativnej vlhkosti. S vynimkou senzora pre svetlo, ktory sa vyuziva
pri kontrole automatického jasu dispeja, nie si vzdy dostupné v zariadeniach. Tieto
senzory maju ako vystup jednu hodnotu.

Medzi pozi¢né senzory patria hardvérové senzory geomagnetického pola a pribli-
zenia. Okrem nich su to senzory: herny vektor rotacie, geomagneticky vektor rotacie,
orientacny senzor. VSetky senzory okrem senzora priblizenia, ktory poskytuje ako
vystup jedinti hodnotu, maja trojdimenzionalny vystup.

Akcelerometer meria v jednotkdch SI m/s* v osiach x,y,z. Tento senzor za-
znamendva zrychlenie posobiace na zariadenie. Avsak, ked je zariadenie v pokoji,

napriklad lezi poloZené na stole, zrychlenie v osi z bude priblizne zodpovedat hodnote



gravitacného zrychlenia 9.81 m/s? z dévodu posobenia gravitacnej a fiazovej sily.
Barometer je senzor, ktory z okolia ziskava informacie o hondote atmosférického
tlaku v hPa.

Magnetometer meria silu magnetického pola v uT' [5].



2 Filtrovanie dat

Data, ktoré st vystupom akcelerometra obsahuju Sum, ktory je sposobeny najméa
neprestnostou senzora. Tento Sum je mozné odstranit aplikovanim roéznych filtrovacich

metod.

2.1 Kizavjf priemer

Vystupom tejto metédy pre aktudlne namerant hodnotu je priemer aktualnej a
n-1 predchadzajicich hodnot, kde n moze byt pevnd konstanta alebo zdvislé od poctu

nameranych hodnot za urcité casové obdobie. Vypocet je dany vztahom

wi= (X ) 1)

kde n je pocet hodnot, ktoré sa priemerujui a y; je vystupna hodnota, ktora vznikne

priemerovanim vstupnych hodnot x;, x;_1, ..., x;_pni1-

2.2 LowPass filter

LowPass filter bol vytvoreny pre prepistanie hodnot s nizkou frekvenciou. Novi
i-tu hodnotu vypoéita rozlozenim vahy alfa, ¢o zvykne byt konstanta, medzi aktudlne
nameranu i-tu hodnotu a predchadzajuci vystup tohto filtra. Urcenie novej hodnoty je
dané vztahom

Yir1 = yi + oz — y;) (2)
kde y; je predchadzajici vystup filtra, = je aktudlne namerand hodnota a y; .1 je nova
hodnota.

2.3 Kalmanov filter

Kalmanov filter je mnozina matematickych rovnic, ktoré poskytuji efektivne rie-
kurzivne vypoctové prostriedky na odhadnutie stavu procesu s minimalizovanim chyby.

Stavom procesu sa nazyva sladovana velicina, alebo vektor veli¢in.



Odhad stavu prebieha v dvoch fazach. Prvou fazou je predikcia. V tejto casti
je na zéklade zndmych zdkonov (pravidiel) vypocitand predpokladand hodnota, ktord
by mala byt namerand, pricom tento predpoklad obklopuje oblast pravdepodovnych
hodnot, ktora je dana rozptylom procesnej chyby.

Druhou ¢astou je aktualizdcia meranim alebo aj oprava. V tejto ¢asti je na zaklade
rozptylu procesnej chyby a rozptylu chyby merania, ktord je dana rozptylom Sumu
senzora, vypocitana matica kalmanovho zosilnenia. Pomocou tejto matice je z predpo-
kladanej a nameranej hodnoty odhadnuté najpravdepodobnejsia redlna hodnota, ktora

mala byt senzorom odmerana. Kalmanov filter pracuje podla nasledujicej schémy.

1. Predikcia (Casova aktualizacia)

Na zéklade zndmych vztahov, napriklad fyzikdlnych zdkonov, je upraveny aktualny
stav systému z, - s predpokladom, Ze tento stav je dosiahnuty - podla nasle-
dujuceho vzorca

T, = Axp_1 + Bug_ (3)

v ktorom $tvorcova matica A reprezentuje prechod z predchdadzajuceho do aktual-
neho stavu v pripade absencie riadiacej funkcie u. Matica B sa vztahuje na ria-

diaci vstup u pre stav x.

Pre dalsf krok je prepocitand matica kovariancie chyby P, podla vztahu
Py = AP, AT +Q (4)

kde () je matica kovariancie procesného sumu.

2. Oprava (Aktualizdcia meranim)

Pomocou prepocitanej matice kalmanovho zosilnenia K} a aktualnych na-
meranych hodnot z; je aktualizovany koneény stav systému xp v danom case a
matica kovariancie chyby Py, kde H je matica meranych velicin a R je matica

kovariancie meraného sumu [6].

Ky=P H' (HP;H" + R)™* (5)
x, = x; + Ki(2 — Hzp)) (6)
Py=(1- K H)P; (7)

10



3 Sposoby detekovania zaciatku a

konca pohybu

3.1 Metdda kritickych bodov

V ¢lanku [4] zaoebrajticom sa uréenim prejdenej vzdialenosti vytahu vyuzitim ak-
celerometra smartfénu, vychadzaju zo zjednoduseného rozpoznavania aktivity pouziva-
tela na zdklade ziskanych dat zrychlenia produkovaného vytahom. KedZe zmena po-
hybu vytahu vytvara zretelné zrychlenie vo vertikdlnom smere nahor, popripade na-
dol, v miestach zaciatku a konca danej zmeny je vyrazny rozptyl hodnot, ako ukazuje
obrazok 1. Tieto miesta sa nazyvaju kritické body, ktoré je mozné vidiet na obrazku
2, charakterizujtice pohyb vytahu. Ziskané ddta zo senzora akcelerometer st skombino-

vané do velkosti vektora zrychlenia, ¢o zabezpedi, Ze natocenie smartfénu nebude mat

a=./a2 +al + a? (8)

Pre lahsie spracovanie dat bol aplikovany kfzavy priemer, ktory z dat odstranil Sum.

vplyv na detekciu.

Kazda skupina vyfiltrovanych hodnot bola zviazana s oknami fixnej dfiky a nasledne
pre kazdé okno bol vypoécitany rozptyl podla véeobecného vyjadrenia, v ktorom o2 je

rozptyl hodndt xy az x,,_1 a p je priemer danych hodnot.

o = (3 (@ = n)’)/m (9

Vypocitané hodnoty boli porovnané s mnozinou rozptylov (prahovych hodnot), ktoré
boli ziskané pri pociatocnej analyze dat. Indexi okien, ktorych hodnoty presiahli prah
boli ulozené do pola a potom znova analyzované pre ziskanie Styroch kritickych bodov.

T4to metdda predpokladé vyextrahované zrychlenie vytahu, takze zvySeny rozptyl
bude v miestach kritickych bodov. V ostatnych pripadoch budud jeho hodnoty blizke

hodnotdm rozptylu ked je zariadenie v pokoji.
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Obr. 2: Umiestnenie kritickych bodov na détach zrychlenia vytahu

3.2 Klasifikacia aktivit

V ¢lanku [2] bol vertikdlny pohyb vytahu detekovany pomocou klasifikdcie akce-
leracnych vzoriek na zaklad ¢asovej domény (priemeru, rozptylu, standardnej odchylky,
rychlosti, vzdialenosti) a frekvencnej domény (energie a entropie). Pre rozdelenie vzo-
riek do aktivit bol pouzity Weka samouciaci sa softvér. Trénovaci vstup pozostaval
z 176 inStancii aktivit od dvoch ucastnikov. Pricom kazda aktivita obsahovala aspon
6 inStancii. Medzi trénovancie aktivity patrili okrem inych aj kracanie po shodoch
a pouzivanie vytahu. V préaci boli porovnané vysledky troch klasifikdtorov, ktoré boli
implementované v ramci systému Weka a dosahovali najlepsie vysledky a to J48, Naive-
Bayes a FT. Klasifikator je algoritmus na zéklade, ktorého sa urcuje aktivita pre danu
vzorku. Zvoleny klasifikator bol Naive-Bayes, pre dobry klasifikacny vykon a kratky
¢as potrebny pre rozhodnutie. Vysledky dosiahnuté v préaci ukazali, ze vSetky aktivity

pohybu vytahu boli vyhodnotené spravne.
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3.3 Kombinacie senzorov

V ¢lanku [3] vyuzivaju kombindciu senzorov akcelerometer, gyroskop, magneto-
meter, barometer zo zariadenia inercidlnej meracej jednotky, pre detekciu a rozoznanie
pohybu platformy (vytahu a eskaldtorov) od krokov v PDR indoor navigécii. Vyuzivajt,
7e atmosféricky tlak sa s vyskou meni a odchylka magnetometra je vo vytahu vicsia
v porovnani so statim alebo kracanim mimo neho. Kombinaciou tychto vlastnosti a
vypoéitanej rychlosti na zaklade dat z akceleromtra bol detekovany pohyb vytahu
alebo eskaldtora podla algoritmu 1. Vysledok dosiahnuty v ¢lanku ukdzal iba jednu
chybnt detekciu pohybu platformy spomedzi 10 merani na trasach, ktoré obsahovali

27 vytahov a 36 eskaldtorov.

Algoritmus 1 Algoritmus uréenia pohybu na platforme (vytah, eskaldtor) [3].
1: if rychlost > prahRychlosti & rychlost Reset = true then

2: pocitadlo < cakaciaDoba/ frekveciaV zoriek
3 pohybNaPlat forme < true
4: else
5 pocitadlo < expiracnaHodnota
if zvysenyMagnetickyRozptyl = true & zvysenyNaklonV SignaleTlaku then
pocitadlo < cakactaDoba
pohybNaPlat forme < true

else
10: dekrementuyj pocitadlo
11: if pocitadlo = expiracnaHodnota then

12: pohybNaPlat forme < false

3.4 Detekcia zmeny pohybu analyzou zrychlenia

3.4.1 Detekcia prahovou hodnotou

Detekcia prahovou hodnotou je postup, pri ktorom je sledovana aktudlna hod-
nota merania a porovnavana s hornou a dolnou prahovou hodnotou. Prahova hodnota je
hodnota, ktord musi byt dosiahnuté aby za¢ala detekcia pohybu. Ak aktudlna hodnota
zrychlenia je mensia ako prahova hodnota, pricom predchadzajica hodnota bola vécsia
alebo rovnd ako prahové hodnota, je detekovany pohyb. KedZe zrychlenie vytahu je
v smere nahor aj nadol vzhladom na pokojovi hladinu, je potrebné rozligit horni a

dolnti prahovi hodnotu.
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3.4.2 Detekcia prahovou hodnotou a ¢asom

Detekcia prahovou hodnotou a ¢asom je zalozena na predpoklade, ze doba
trvania zrychlenia sposobeného krokmy je kratsia, ako doba trvania zrychlenia sposobe-
ného vytahom. Tento predpoklad je zahrnuty v ¢asovej konstante, ktord reprezen-
tuje dobu trvania zrychlenia, kedy uz je zrychlenie povazované za vysledok pohybu
vytahu. Pre kazdd mnoZinu hodnot nad hornou prahovou hodnotou je uréens inicia-
lizacna a ukoncovacia hodnotou okna. Inicializacnou hodnotou okna nazyvame hodnotu
zrychlenia vécsiu alebo rovnu hornej prahovej hodnote a zaroven s predchadzajicou
hodnotou mensou ako hornd prahova hodnota. Ukoncovacou hodnotou okna nazyame
hotnotu zrychlenia, ktora je mesia ako horna prahova hodnota a zaroven predchadzajica
hodnota zrychlenia bola vicsia alebo rovna ako horna prahova hodnota. Analogicky
pre dolnt prahovi hodnotu. Pred uréenim zmeny pohybu, je overené, ¢i ¢as medzi
inicializacnou a ukoncovacou hodnotou okna je mensi ako ¢asova konstanta. Ak je tato
podmienka splnend, zmena pohybového stavu nenastala. Tymto postupom je mozné

ignorovat neziadiice zmeny sposobené kratkodobym vykyvom zrychlenia.

3.4.3 Detekcia prahovou hodnotou a poc¢tom

Detekcia prahovou hodnotou a poétom, popisand algoritmom 2, poéita kolko
meranych hodnot za sebou je viacsich ako hornd popripade dolnd prahova hranica.
Vyhodou od predchadzajiceho postupu, je ze ak experimentmi zistime, ze sledovany
jav bude mat nad prahom ur¢ity minimélny pocet hodnot, vieme tymto postupom
eliminovat vsetky nezelané udalosti, ktoré si z hladiska trvania, kratsie ako sledovand

udalost.
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Algoritmus 2 Algoritmus na detekciu zmeny pohybu pre namerantd hodnotu v urcitom
case. Pri inicializacii sa premenna pocet nastavi na 0, pohyb na false. Premenna
akceptujuciPocet je minimalny pocet hodnot nad prahom aby doslo k zmene pohy-

bového stavu.
1: if hodnota > prah then

2: pocet <— pocet + 1

3: else

4 if pocet > akceptujuciPocet then
5 if pohyb = true then

6: pohyb < false

7 else if pohyb = false then

8 pohyb < true

9: pocet <— 0
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4 Testovanie

4.1 Zber dat

Na zber dat bolo pouzité zariadenie Samsung GT-19195 s Androidom vo verzii
4.4.2. Tento model poskytuje senzor akcelerometer typu MPU-6K. Zber dat prebiehal
v troch vytahoch. Z toho dva vytahy boli novsieho typu a jeden vytah starsieho typu.
Pri kazdom vytahu boli prevedené merania, kedy sa uzivatel nehybal a merania , v

ktorych boli zachytené aj kroky ked uzivatel vchadzal do vytahu.

4.2 Testovanie kritickych bodov

KTicovym bodom v tejto metéde je vypocet rozptylu, kedze sa na zdklade neho
urcuju kritické body. Ten sa vypocitava v statickom okne, teda ak sa pre vypocet v
i-tom okne pouziju hodnoty z; az z,,, tak pre vypocet rozptylu v nasledujicom okne sa
pouZziji hodnoty x,,; az x,,. Pricom vi¢si rozptyl moze byt napriklad medzi hodnotami
Tp_s aZ Tym_s. Preto sme sa rozhodli pocitat rozptyl z kazdych n hodnot.

Najprv sme zistili, ¢i je potrebné pre ttito metédu aplikovat filter na ddta zrychlenia.
Pozorovania na vzorkach, ktoré obsahovali zrychlenie sposobené vytahom, ukdzali,
7e v pripade nefiltrovanych dat zodpovedajtci rozptyl hodnét v oblasti zrychlovania,
popripade spomalovania, nie je odliSitelny od rozptylu v miestach, kde je uzivatel v
pokoji alebo v rovnomernom pohybe, ako je mozné vidiet na obrazku 3. To bolo zrejme
sposobené Sumom produkovanym senzorom. Okrem metédy priemerovania hodnot,
ktora bola spomenutd v ¢lanku [4], sme vyskusali aj iné sposoby filtrovania dat popisané
v tejto praci. Po aplikovani filtrov, sme mohli pozorovat, Ze rozptyl v oblasti kritickych
bodov bol odlisitelny od okolitého rozptylu. Teda bolo mozné na zéklade neho identi-
fikovat kritické body.

Pre identifikdciu kritickych bodov podla rozptylu bola aplikovans detekcia pra-
hom. Pretoze roznej ¢asovej dizke doby zrychlovania zodpovedd iny priebeh hodnot
rozptylu, bolo potrebné otestovat tito metédu pre kazdy typ vytahu samostatne.

Vysledky testovania tejto metédy st zhrnuté v tabulke 1.
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Obr. 3: Rozptyl nefiltrovanych dat zrychlenia v oblasti kritickych bodov

Uspestnost detekcie pri pouziti filtra (%)

Metoda detekcie "
Klzavy priemer | LowPass filter | Kalmanov filter

Detekcia prahom 46,15 25,64 17,94

Tabulka 1: Vysledky testovania metédy kritickych bodov pri aplikdcii roznych metéd

filtrovania dat na 30 vzorkéach.

4.3 Testovanie analyzy zrychlenia

V tomto pripade neboli pozorované pocas zberu dat odlignosti v zrychleni vytahov,
ktoré by mohli sposobit potencidlnu chybu v ich detekcii. Pre otestovanie metéd popisa-
nych v kapitole 2 bolo potrebné uréit prahovi hodnotu avsak zrychlenie merané ak-
celerometrom obsahuje gravitacni zlozku, ktord sa mozZe 1isit na zaklade pouzitého
zariadenia, ako sa ukazalo pri testovani na inom zariadeni. Preto je eSte pred pouzitim
metody detekcie odstranena gravitacna zlozka. Ta je vypocitand ako priemer name-
ranych hodnot ked bolo zariadenie drzané uzivatelom v pokoji. Ndsledny pohlad na
priebeh dat, ktoré obsahovali iba zrychlenie sposobené vytahom, ukézal, ze ak nie si
filtrované, je obtiazne urcit prahovi hodnotu. Po aplikovani filtrovacich metéd spo-
menutych v predchadzajicoch ¢astiach prace, bolo mozné jednotne stanovit hornd a

dolnti prahovi hranicu. Vysledky testovania tejto metddy si zhrnuté v tabulke 2.
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Uspestnost detekcie pri pouziti filtra (%)

Metéda detekcie >

Klzavy priemer | LowPass filter | Kalmanov filter
Detekcia prahovou hodnotou 25,81 9,68 6,45
Detekcia prahovou hodnotou 100,00 100,00 100,00
a poctom
Detekcia prahovou hodnotou 100,00 100,00 100,00
a casom

Tabulka 2: Vysledky testovania detekcie pohybu analyzou zrychlenia pri aplikdcii

roznych metdd filtrovania dat na 30 vzorkach.

4.3.1 Detekcia prahovou hodnotou

Po aplikovani kizavého priemeru, bolo spravne detekovanych osem zo Sestnéstich
vzoriek, ktoré obsahovali zrychlenie vytahu. Z jedenéstich vzoriek, ktoré obsahovali
kroky a zrychlenie vyfahu, nebola Ziadna spravna detekcia. Rovnako aj na Styroch
vzorkéach, ktoré obsahovali kroky uZivatela bez zrychlenia vytahu. Pri pouziti LowPass
filtra v pripade vzoriek so zrychlenim vytahu boli ispesné tri detekcie a v pripade
kalmanovho filtra uz len dve. Na pocet spravnych detekcii pre vzorky, ktoré obsahovali
kroky nemal vplyv sposob filtrovania dat.

Chybné detekcie v pripade dét, ktoré obsahovali iba zrychlenie vytahu, teda nebolo
tam zrychlenie vytvorené inou aktivitou pouzivatela smartfénu, boli sposobené tym, ze
hodnoty zrychlenia v kratkych ¢asovych intervaloch presiahli prahové hodnoty. Navyse
pri testovani tejto metdédy na datach, ktoré obsahovali zrychlenie sposobené krokmi
uzivatela sme dospeli k nasledujiicemu pozorovaniu. Ked Ze zrychlenie sposobené krokmi
uzivatela dosahuje hodnotu maximdlneho zrychlenia vytahu, nie je mozné nastavit pra-

hovii hodnotu tak, aby zaroveii neboli detekované kroky a bol detekovany vytah.

4.3.2 Detekcia prahovou hodnotou a ¢asom (poctom)

Vysledky tychto dvoch metdd neboli zavislé na sposobe filtrovania dat zrychlenia.
Vo vsetkych vzorkach bolo spravne detekované zrychlenie vytahu. Avsak, dotatocné
testovanie ukazalo, ze v pripade rychlej chodze alebo prudkého otacania uzivatela,

mozu vznikit nespravne detekcie.

4.4 Priebeh testovania

Pre tcel testovania bol pouzity program pre simuldciu senzorov, ktory udaje

ziskaval z logovych suborov a do vystupného siboru boli na konci simuldcie zapisané
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vysledky v tvare:

nazov vzorky:

nadzov aplikovaného pravidla pre detekciu : pocet kontrolnych bodov Ndzov vzorky bol
nazov logového suboru, z ktorého boli ¢erpané data. Nazov aplikovaného pravidla pre
detekciu obsahoval pomenovanie pouzitého filtra a sposobu detekcie pohybu vytahu.
Kontrolny bod bol zaznamenany pri kazdej detekcii bodu prahovou hodnotou a pri
kazdom urc¢eni pohybu detekciou prahovou hodnotou a ¢asom (poc¢tom). Overovanie

vysledkov vychddzalo z ndzvu vzorky, ktord mohla obsahovat nasledujiice anotécie:
1. 4K ak boli v merani spravené kroky
2. NV ak meranie neobsahovalo vytah
3. _SH ak bol smer pohybu nahor
4. _SD ak bol smer pohybu nadol
5. _SN ak smer pohybu nebol nahor ani nadol

Podla obsahu nézvu pouzitého pravidla bol nastaveny pocet ocakdvanych kontrolnych

bodov, ktoré boli vytvorené pocas procesu detekcie pohybu.
1. detekcia prahom vytvara 4 kontrolné body
2. detekcia prahom a casom/poctom vytvéaraju 2 kontrolné body
3. variance filter generuje dvojnasobny pocet kontrolnych bodov

Specidlnym pripadom bolo, ak nézov vzorky obsahoval anotéciu NV, kedy neboli ocaké-
vané ziadne kontrolné body, bez ohladu na pouzité pravidlo detekcie.

Pre urcenie spravnosti vysledku bol porovnany ziskany a ocakavany pocet kon-
trolnych bodov. Specidlne, ak bola pritomnd anotécia 4K a existoval vysledok vzorky
bez danej anotacie, pricom tento bol uréeny ako nespravny, vysledok s anotaciou 4K

bol tiez oznaceny ako nespravny.
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Zaver

Téma skimand v praci patri do oblasti indoor navigacie, konkrétne problému
urcenia zmeny poschodia. Za tymto ti¢elom boli skimané metédy detekcie vertikalneho
pohybu v $pecifickych prostrediach, najmi vytahu, s vyuzitim senzorov smartfén za-
riadeni.

Najprv bola prezentovana jedna z existujicich metéd detekcie pohybu pomocou
kritickych bodov vyuZivajiica zrychlenie vytahu merané akcelerometrom. V rdmci tejto
metody boli otestované tri sposoby filtrovania dat: kizavy priemer, lowpass a kalmanov
filter. Z pomedzi nich sa ukézal kfzavy priemer ako najspolahlivejsi sposob filtrovania
pre nasledny vypocet rozptylu a identifikaciu kritickych bodov.

Vychadzajic z metddy kritickych bodov boli navrhnuté postupy analyzovania dat
zrychlenia v realnom case: detekcia prahovou hodnotou, detekcia prahovou hodnotou
a poctom, detekcia prahovou hodnotou a casom. Kazdy z uvedenych postupov bol
otestovany v kombindcii s vyssie uvedenymi filtrovacimi metédami na rovnakej mnozine
dat ako metoda kritickych bodov, pricom sposob filtrovania neovplyvnil vysledky pri
aplikovani detekcie prahovou hodnotou a ¢asom (poc¢tom), ktoré na danych vzorkach
dosiahli spomedzi vsetkych otestovanych metdd najlepsiu dspesnost.

V budidcnosti je mozné vyskisat kombindciu akcelerometra s inymi senzormi
smartfénu ako st napriklad magnetometer alebo barometer. Dalsou moznostou v budi-
cnosti je pokusit sa integrovat navrhnuty algoritmus do detekcie zmeny poschodia v

indoor navigacii.
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