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Abstrakt Práca sa zaoberá skúmaním moºností detekcie pohybu pou-
ºívate©a smartfón zariadenia v ur£itých indoor prostrediach.



1 Úvod

Navigácia v budovách nemôºe vyuºíva´ GPS lokaliza£ný systém kvôli blokovaniu
signálu stavebnými prvkami budovy. Preto boli vyvinuté rozli£né metódy lokali-
zovania pouºívate©a nejakého zariadenia (smartfón, tablet, . . . ). K tomuto ú£elu
sa vyuºívajú senzory dostupné na cie©ových zariadeniach. Jednou z moºností je
zis´ovanie polohy pomocou bezdrôtových lokaliza£ných systémov vyuºívajúc wi�
signál, Bluetooth alebo sú to systémy ako VLC (sledovanie svetla) a kombinácie
rôznych senzorov (akcelerometer, barometer, magnetometer, . . . ). Pri viacpos-
chodových budovách je dôleºitá správna lokalizácia poschodia. Nesprávne ur£e-
nie má napríklad za následok zle vypo£ítanú trasu k poºadovanému cie©u. Wi�
a Bluetooth lokalizácia vyuºíva signál vysielaný zo zariadení rozmiestnených po
budove. Pre wi� sa môºe vyuºi´ fungujúca infra²truktúra a pre Bluetooth sa
pouºívajú zariadenia vysielajúce tento signál. Obidva tieto prístupy vedia za-
bezpe£i´ detekciu poschodia [1,2]. Av²ak Bluetooth vysiela£e, ktoré dosahujú
presnos´ do jedného metra (presnos´ wi� systému je 5-15 metrov) majú dosah
iba do 30m na rozdiel od 150m, £o je dosah wi� [3,4]. To znamená, ºe ich po£et
narastá s ve©kos´ou plochy, ktorú je potrebné pokry´. Okrem toho je pouºívanie
wi� a Bluetooth energeticky nieko©konásobne drah²ie ako napríklad pouºívanie
akcelerometra. Metódy, ktoré nevyuºívajú po£itanie vzdialenosti od pevne zná-
mych bodov, po£ítajú zmenu vý²ky, na základe ktorej sú schopné ur£i´ o ko©ko
poschodí sa zmenila poloha zariadenia.
Táto zmena nastáva okrem krá£ania po schodoch pri vyuºití eskalátorov a vý-
´ahov, kedy uºívate© sám pohyb nevykonáva. V týchto prípadoch je potrebné
ur£i´ prejdenú vertikálnu vzdialenos´. Na²ím cie©om je preskúma´ metódy, ktoré
sa týmto problémom zaoberajú, aspo¬ jednu z nich prakticky overi´ a prípadne
navrhnú´ vylep²enia metódy detekcie poschodia.

1.1 Senzory

V dne²nom smartfóne sa nachádzajú senzory, ktoré zbierajú rôzne informácie
zo svojho okolia. Smartfón dokáºe okrem príjmania signálov ako wi� a Blueto-
oth mera´ rôzne veli£iny. Medzi ne patria: zrýchlenie, gravitácia, vektor oto£e-
nia, magnetické pole, tlak vzduchu, osvetlenie, . . . Senzory implementované do
smartfónov nie sú presné. Okrem skuto£ných hodnôt merajú ²um, ktorý je moºné
£iasto£ne od�ltrova´ pouºitím metód: k¨zavý priemer, lowpass �lter, kalmanov
�lter.

1.2 Relevantné senzory pre vý´ah

Akcelerometer sa radí medzi pohybové senzory a meria zrýchlenie v m/s2 pô-
sobiace na zariadenie.
Vyuºitie: Vý´ah je zariadenie, ktoré vykonáva iba vertikálny pohyb. Z tohto dô-
vodu môºeme predpoklada´ výrazné zmeny rýchlosti vo vertikálnom smere a
preto jednou s veli£ín ktorú budeme sledova´ je zrýchlenie.
Barometer patrí medzi senzory prostredia a meria okolitý tlak vzduchu v hPa



alebo mbar.
So zmenou vý²ky je spojená aj zmena atmosférickeho tlaku.
Gyroskop meria nato£enie zariadenia v rad/s okolo kaºdej z troch osí [5].

2 Existujúce metódy

2.1 Meranie zrýchlenia a identi�kácia kritických bodov

Kritický bod ozna£uje hodnotu alebo udalos´ v £ase, ktorá je pre daný experi-
ment z ur£itého h©adiska významná. Pre vý´ah sú význa£né nasledujúce kritické
body: vý´ah za£al zrých©ova´, vý´ah ukon£il zrých©ovanie, vý´ah za£al spoma©o-
va´, vý´ah ukon£il spoma©ovanie.
Jedným zo spôsobov ako získa´ tieto kritické body je po£ítanie rozptylu (va-
riance). Táto metóda je zaloºená na predpoklade plynulého zrých©ovania alebo
spoma©ovania objektu, takºe v momente za£atia a ukon£enia zrých©ovania alebo
spoma©ovania je zaznamenaný výrazný rozptyl nameraných hodnôt a tie miesta
sa ozna£ujú ako kritické body [6].

2.2 Meranie atmosférického tlaku

Atmosférický tlak s narastajúcou nadmorskou vý²kou klesá, £o je spôsobené
rednutím vzduchu. Tento fenomén sa dá vyuºi´ pre výpo£et aktuálnej vý²ky za
predpokladu znalosti aktuálneho tlaku ovzdu²ia v ur£itých bodoch nadmorskej
vý²ky, ktoré slúºia ako kontrolné hodnoty pre detekciu zmeny poschodia [7].

2.3 Weka a klasi�kácia aktivít

Weka je samou£iaci sa softvér, ktorý sa pouºíva na klasi�káciu akcelera£ných
vzoriek do aktivít (státie, chodenie, vý´ah pohyb hore, vý´ah pohyb dole, . . . ).
Pre ú£ely klasi�kácie sa pouºili priemer, rozptyl, ²tandardná odchylka, rýchlos´,
vzdialenos´ a iné. Údaje zrýchlenia sú posielané pre klasi�káciu aktivity, aby sa
ur£ilo, aká aktivita je práve vykonávaná [8].

3 Spôsoby vyhladzovania dát

3.1 K¨zavý priemer

K¨zavý priemer eliminuje ²um vzniknutý pri meraní, priemerovaním ur£itého
po£tu hodnôt. Je daný vz´ahom

yi = (

n−1∑
j=0

xi+j)/n (1)

kde n je po£et hodnôt, ktoré sa priemerujú a yi je výstupná hodnota, ktorá
vznikne priemerovaním vstupných hodnôt xi, xi+1, . . . ,xi+n−1.



3.2 Low pass �lter

Low pass �lter bol navrhnutý pre prepustenie signálu s nízkou frekvenciou a
utlmovanie signálu s vysokou frekvenciou. Jednou z verzíi tohto �ltra je Simple
in�nite impulse response �lter, ktorá sa pouºíva na vyhladzovanie dát.

V kaºdom kroku je nová aktuálna hodnota yi+1 vypo£ítaná ako sú£et pred-
chádzajúcej hodnoty yi a alfa násobku α z rozdielu nameranej hodnoty x a
predchádzajúcej hodnoty yi, kde α je �ltra£ný £inite©.

yi+1 = yi + α(x− yi) (2)

3.3 Kalmanov �lter

Kalmanov �lter je mnoºina matematických rovníc, ktoré poskytujú efektívne
rekurzívne výpo£tové prostriedky na odhadnutie stavu procesu s minimalizo-
vaním chyby. Stavom systému sa nazýva sledovaná veli£ina, alebo £astej²ie
vektor veli£ín.

Proces sa skladá z dvoch krokov:

1. Predikcia (�asová aktualizácia)
Na základe známych vz´ahov, napríklad fyzikálnych zákonov, je upravený
aktuálny stav systému x−k - s predpokladom, ºe tento stav je dosiahnutý -
pod©a nasledujúceho vzorca

x−k = Axk−1 +Buk−1 (3)

v ktorom ²tvorcová matica A reprezentuje prechod z predchádzajúceho stavu
do aktuálneho stavu v prípade absencie riadiacej funkcie u. Matica B sa
vz´ahuje na riadiaci vstup u pre stav x.
Pre ¤al²í krok je prepo£ítaná matica kovariancie chyby P−

k pod©a vz´ahu

P−
k = APk−1A

T +Q (4)

kde Q je matica kovariancie procesného ²umu.

2. Oprava (Aktualizácia meraním)
Pomocou prepo£ítanej matice kalmanovho zosilnenia Kk a aktuálnych
nameraných hodnôt zk je aktualizovaný kone£ný stav systému xk v danom
£ase a matica kovariancie chyby Pk, kde H je matica meraných veli£ín a R
je matica kovariancie meraného ²umu [9].

Kk = P−
k H

T (HP−
k H

T +R)−1 (5)

xk = x−k +Kk(zk −Hx−k ) (6)

Pk = (1−KkH)P−
k (7)
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Obr. 1. Graf zrýchlenia v závislosti od £asu reprezentuje ve©kos´ zrýchlenia namera-
ného pri jazde vý´ahom smerom nahor. Zárove¬ sú na ¬om znázornené jednotlivé etapy
charakteristické pre vý´ah ozna£ené £íslicami 1 aº 4 v tomto poradí: státie, zrých©ova-
nie, pohyb, spoma©ovanie.
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Obr. 2. Graf zrýchlenia v závislosti od £asu po aplikovaní kalmanovho �ltra na dáta z
Obrázku 1.

4 Detekcia zmeny pohybu analýzou zrýchlenia

4.1 Detekcia prahovou hodnotou

Detekcia prahovou hodnotou je postup, pri ktorom je sledovaná aktuálna
hodnota merania a porovnávaná ju s prahovou hodnotou alebo prahom. Prahom
v meraní nazývame hodnotu, nad ktorou namerané hodnoty spadajú do aktivity.



4.2 Detekcia prahovou hodnotou a po£tom

Detekcia prahovou hodnotou a po£tom po£íta ko©ko meraných hodnôt za
sebou je vä£²ích ako prah. Výhodou od predchádzajúceho postupu, je ºe ak
experimentmi zistíme, ºe sledovaný jav bude ma´ nad prahom ur£itý minimálny
po£et hodnôt, vieme týmto postupom eliminova´ v²etky neºelané udalosti, ktoré
sú z h©adiska trvania, krat²ie ako sledovaná udalos´.

if hodnota >= prah then pocet← pocet+ 1 ;
else
begin

if pocet ≥ akceptujuciPocet then
begin

if pohyb = true then
begin

pohyb← false
end

else if pohyb = false then
begin

pohyb← true
end

end

pocet← 0
end

Algorithm 1: Algoritmus na detekciu zmeny pohybu pre nameranú hodnotu
v ur£itom £ase. Pri inicializácii sa premenná pocet nastaví na 0, pohyb na false.
Premenná akceptujuciPocet je minimálny po£et hodnôt nad prahom aby do²lo
k zmene pohybového stavu.

4.3 Detekcia prahovou hodnotou a £asom

Detekcia prahovou hodnotou a £asom po£íta aký dlhý £asový úsek boli sle-
dované hodnoty bez preru²enia vä£²ie ako prah. Vyuºitie a postup sú analogické
ako pre detekciu prahovou hodnotou a po£tom.

5 Záver

Na detekciu pohybu existuje viacero metód. Zatia© sme pomenovali niektoré
metódy rie²enia problému. Plánujeme overi´ ¤al²ie moºné metódy a funk£nos´
daných metód pre rôzne zariadenia a pouºívate©ov.
Po¤akovanie �akujem vedúcemu mojej bakalárskej práce Mgr. Opielovi za
pomoc a in²pirujúce postrehy.
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