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1. BEVEZETES

o1 believe, sir, in all the progress. Air
navigation is the result of the oceanic
navigation: from water the human has to pass
in the air. Everywhere where creation will be
breathable to him, the human will penetrate
into the creation. Our only limit is life.”
Viktor Hugo

A navigacio, pozicionalas, helymeghatarozas igénye szinte egyidds az emberiséggel.
Barmikor, amikor helyet valtoztatunk szeretnénk tudni, hogy hol vagyunk és merre kell
tovabbmenniink. Ehhez szarazf6ldon viszonylag jo segitséget nyujtanak az egyes
tereptargyak, domborzati viszonyok, ha azokat felismerjiik, akkor bizonyos pontossaggal
mar megallapithatjuk a poziciénkat. A helymeghatarozas még egy 1épéssel tovabb meg a
pozicionaldshoz képest, nem csak egy szdmsort, vagyis a koordinatainkat tudjuk
meghatarozni, hanem a helyzetlinket szemantikailag is tudjuk értelmezni, meg tudjuk
mondani, hogy az adott koordinata mely foldrészen, mely varosban, hegy tetején vagy
éppen volgyben helyezkedik el. Ehhez természetesen sziikségliink van megfelel
mindségl térképre is, amely segitségével az altalunk meghatarozott koordinata alapjan
tovabbi informacidékat nyerhetiink, illetve tutvonalat is tervezhetiink a navigacidonk
szamara.

A helymeghatarozasi rendszerekben bekoévetkezé elsé fontos kihivas az volt, amikor
az emberiség kimerészkedett a nyilt tengerre, ezzel elveszitette az addigi szarazfoldi
tajékozdédasi pontokat, ezért mas megoldast kellett keresni. Az irdnytld mar létezett
id6szamitasunk el6tt is és a csillagok alapjan torténé helymeghatarozas sokaig alapja volt
a nyilt tengeri hajézasnak. Ezzel azonban csak a szélességi koordinatak voltak
meghatarozhatoék. Az 1700-as évek elejéig kellett varni arra, hogy egy londoni 6rasmester
megalkossa az els6é navigacios mértékkel is elfogadhaté pontossagi idoméro szerkezetet,
ezzel lehet6vé téve a foldrajzi hossziisag meghatarozasat.

Ezt a modszert hasznaltadk a hajézasban, illetve késébb a repiilésben is egészen a
nyolcvanas évekig, amikor is az amerikai hadsereg altal korabban kiépitett miiholdas
helymeghatarozé rendszer (GPS) elérhetdvé valt civil felhasznaldk szamara is.

Azbta szamos mas orszag épitett ki hasonlé elven miikoédd és hasonld célu
helymeghatarozé rendszert (GNSS), illetve sok orszagban elérhet6k a miholdas

helymeghatarozoé rendszerek hibait csokkentd, kiegészit6 szolgaltatasok, mint példaul az

Arvai Laszlé 1
"GPS vétel mentes kornyezetben is hasznalhaté helymeghatarozasi médszerek és alkalmazasi lehetéségeik vizsgalata’



Bevezetés

RTK szolgaltatas. Ezzel gyakorlatilag kiiltéren mindenki szdmara elérhetévé valt a nagy
pontossagu (<30 cm) helymeghatarozasi szolgaltatas.

A GNSS rendszerek igy konnyen elérhetd, j6l hasznalhat6 és elfogadhaté pontossagu
megoldast nyujtanak a gyalogos vagy jarmiivel megvalosulé kozlekedés szamara. Ehhez
azonban sziikséges, a miiholdak altal kisugarzott radiéhullamok vétele. Ez kiiltéren
altalaban nem okoz problémat, de épiiletekben, illetve mas elektromagneses szempontbol
arnyékolt helyeken a vétel, és igy a helymeghatarozas ezen formaja nem hasznalhaté.
Altalanosan elterjedt, mindenki szdmara kénnyen hasznalhaté beltéri helymeghatarozé
rendszer jelenleg nem érhetd el, annak ellenére, hogy a tertilet meglehetdsen intenziven
kutatott, illetve tobb rendszer is publikalasra kertilt. Helyfiigg6 szolgaltatasoknak (LBS),
illetve valds ideji helymeghatarozasi rendszereknek (RTLS) beltérben is szamos
felhasznalasi tertilete lehet, segithetnek a beltéri navigaciéban, ismeretlen épiiletekben,
kérhazakban, bevasarlékoézpontokban torténo kozlekedésben, hirdetések,
figyelemfelkelt6 lizenetek helytdl fligg6 megjelenitésében vagy mozgasok kovetésében,
mozgasi mintazatok elemzésében, gyermekek és iddsek feliigyeleti rendszereinek
megvaldsitasaban.

Kiilénosen igaz az, hogy nincs altaldnosan elterjedt megoldas azokra a felhasznalasi
esetekre, amelyek valamilyen specialis elvarast tartalmaznak. Az egyik ilyen teriilet az
id6s emberek 0nallé életvitelének tdmogatasa, valamilyen viselheté (okos)eszkodz (pl.
okosora) segitségével, a napi aktivitds mérése, mozgasmintdk gyfijtése és elemzése,
elesésdetektalas, egyszéval feliigyelet és viselkedéselemzés. Az igy gy(jtott adatok
segitségével riasztasok adhatok ki, a csaladtagok, apoldk segitsége kérhetd, illetve
hosszabbtavu adatok elemzése segitségével a diagnosztikai tevékenység is tamogathato,
akar demencia korai stadiuma, elkdborlas veszélye is el6re jelezhetd. Ezen a felhasznalasi
teriileten fontos, hogy a helymeghatarozashoz ne legyen sziikség specialis eszkdzokre és
az luzemeltetés lehetdség szerint minimalis telepitési, karbantartasi raforditassal
megvalosithato legyen.

Egy masik ilyen - nem altalanos felhaszndalasi teriilet - a vak vagy gyengénlaté
felhasznalok navigalasa beltérben. Ebben az esetben az altaldnos k6zosségi navigacids
rendszerekkel kapcsolatos elvardsok mellett (ne tdmaszkodjon Kkiilon kiépitett
lokalizacioés infrastruktirara és egy mobil telefonon kiviil semmilyen mas eszkézre ne
legyen sziiksége a felhasznalénak) olyan kovetelmények keriilnek el6térbe mint a mobil

eszkoz adatkapcsolatatdl fliggetlen miikodés (offline, biztonsagi okokbdl) a teljesen hang
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alapu felhasznaléi feliilet és a navigaciés szimulacié funkcioja, mely lehet6séget ad a vak
felhasznalok szamara az Utvonal megjegyzésére, fejbéli térkép ,,mind-map” kialakitasara.

Ebben az alkalmazasban kiilondsen fontos a megfelel6 mindség(i, adattartamy,
pontossagu és aktualitasu digitalis térkép megléte, mely a szokdsos alaprajzon kiviil,
szdmos mas, a vakok szamadra fontos informaciét tartalmaz (pl. ajték jellege, nyitasi
iranya, lépcs6fokok szama, korlatok elhelyezkedése). A jelenleg elérheté beltéri
lokalizaciés rendszerek nem tartalmaznak ilyen mélységli digitalis térképet, ezért
szlikséges kidolgozni egy olyan rendszer alapjait, amely képes akar a k6zosség erejét és

segitségétigénybe véve létrehozni és folyamatosan karbantartani a sziikséges térképeket.

1.1. MOTIVACIO, A KUTATAS CELKITUZESEI

Kutatomunkam soran lehetdségem volt tobb olyan elsésorban egészségligyi jellegii
K+F feladatban részt venni, amelyekben hasznosnak talaltuk a beltéri helymeghatarozas
funkcionalitds megvaldsitasat. Ezek a feladatok altaldban valamilyen specialis
felhasznalasi modjat igényelték a beltéri helymeghatarozasnak, ami azt jelentette, hogy
bar a teriilet er6sen kutatott és van ugyan néhany igéretes modszer, de ezek a feladat
sajatossagai miatt nem voltak hasznalhaték. [gy lehetéségem nyilt, hogy egyrészt ismert,
masrészt  altalam  kifejlesztett  algoritmusokat kiiléonb6zd  alkalmazasokban
implementaljak, ezek optimalis kombinacidjat és paraméterezését vizsgaljam szimulalt és
valds kornyezetben is.

Motivalélag hatott, hogy mindezt olyan kdrnyezet és eszkézok felhasznalasaval
kellett megvaldsitani, melyek eredetileg egyaltalan nem beltéri helymeghatarozas
céljabdl jottek létre, igy ez, mint kiegészitd funkcid keriilt megvaldsitasra, vagyis sokkal
nagyobb eré6feszitést kellett tenni a helymeghatarozassal kapcsolatos mérési adatok
szlirése, feldolgozasa terén, mint egy ilyen célbdl kifejlesztett rendszer esetén.

Nem utolsésorban pedig nagyon vonzé volt a lehet6ség, hogy egy kutatas
eredményei gyorsan atkeriiljenek a valés életbe és akar az id6gondozasban, akar a vakok
és gyengénlatok szamara nyujthassanak hasznalhaté megoldast.

A kutatas alapvet6 célja tehat a beltéri lokalizaciés modszerek Kiterjesztése, eddig
le nem fedett, specidlis felhasznalasi teriiletekre az ehhez sziikséges algoritmusok
kifejlesztésével, illve mar 1étezd algoritmusok adaptalasaval. Két specialis felhasznalasi

teriilet kertilt kijelolésre, az egyik egy id6sgondozasban hasznalhat6 feliigyeleti célu
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rendszer megvaldsitasa, a masik cél pedig egy vakok és latassériilt emberek szadmara
szolgalé beltéri navigacios rendszer.

Mindkét rendszer esetén a feladat egy beltéri helymeghatarozé rendszer
kifejlesztése, de a felhasznal6 kornyezet, a felhasznalhaté eszk6zok jellemz6 miatt nem

hasznalhat6 teljes egészében ugyanaz a megoldas mind a két esetben.

A kutatasi munka f6 feladatai, 1épései:

1. A beltéri lokalizacié6 modszereinek, lehetdségeinek kutatasa, 6sszegyljtése
és rendszerezése, az alkalmazasi lehet6ségek bemutatasa.

2. Specidlis felhasznalasi teriiletek, iddsek, fogyatékkal él6k egyedi
elvarasainak 6sszegytijtése, rendszerezése.

3. A kivalasztott felhasznalasi teriileteken megoldast add algoritmusok
kidolgozasa, implementalasa.

4. Az algoritmusok kialakitdsahoz és ellendrzéséhes sziikséges mérések
megtervezése és végrehajtasa,

5. Az elkésziilt algoritmusok értékelése elméleti és mérési adatok alapjan.

1.2. ADOLGOZAT FELEPITESE

A dolgozat els6 fejezetében ismertetem a kitlizott célokat, attekintem a célokhoz
kozvetleniil k6t6d6 irodalmat.

A masodik fejezetben a beltéri lokalizacié altalanos megoldasait tekintem at, szintén
az irodalmi adatok alapjan, illetve lesziikitem a hasznalhaté megoldasokat a mar
korabban kitlizott céloknak megfelelGen.

A harmadik fejezetben - a célokkal 6sszhangban - az altalam valasztott Wi-Fi
térerdsség alapu helymeghatdrozassal kapcsolatos vizsgalataimat, mérésimet, illetve az
ezekbdl levont kovetkeztetéseket ismertetem. A kovetkeztetések alapjan bemutatok egy
altalam kidolgozott beltéri helymeghatarozas tdmogatasara alkalmas adatstruktirat és
modszert az adatbazis 1étrehozasara, illetve bemutatom az ezt tamogato, dltalam készitett
alkalmazasokat is.

A negyedik fejezet az egyik kit(izott cél, egy okosora alapu id6sgondozasi rendszer
altalam kidolgozott beltéri helymeghatarozasi algoritmusat és az ezt megvaldsito

alkalmazasokat mutatja be. Itt ramutatok arra, hogy milyen modszerek, algoritmusok
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egyedi kombinacidja teszi lehet6vé, hogy nagyon korlatos hardver eréforrasok esetén is
megvaldsithato legyen az elvart pontossagu beltéri helymeghatarozas.

Az otodik fejezet a masik cél megvaloésitasaval foglalkozik, egy vakok és
gyengénlatok szamadara Kkifejlesztett beltéri helymeghatarozé és navigaciés rendszert
mutat be, az altalam fejlesztett helymeghatarozasi algoritmusokkal és alkalmazasokkal.

A hatodik fejezetben attekintem, hogy az el6z6 fejezetben felhasznalt algoritmus
pontossagat hogyan lehet javitani mesterséges intelligencia alapd mozgaselemzéssel.
Ebben a fejezetben ismertetek egy altalam kifejlesztett megoldast, amely bizonyos
kornyezeti feltételek teljesiilése esetén képes emelni a helymeghatarozas pontossagat,
megbizhatdsagat. Bemutatom az ehhez sziikséges adatok gylijtését, el6feldolgozasat,
illetve a kidolgozott mesterséges neuralis halozat felépitését, tanitasat és miikodésének
ellendrzését.

Végiil a dolgozat az elvégzett munka és az elért eredmények 6sszefoglalasaval zarul.

1.3. AKUTATASI TERULET IRODALMI ATTEKINTESE

A kitlizott céloknak megfelel6en két nagyobb teriileten tekintettem at a vonatkozé
irodalmat. Egyrészt az idégondozasban hasznalhat6 eszkozoket, illetve ezen eszkozok
beltéri helymeghatarozassal kapcsolatos miikodését vizsgaltam meg, majd a vakok és
gyengénlatok részére késziilt alkalmazasokat és az azokban hasznalt beltéri

helymeghatarozast tekintettem at.

1.3.1. Beltéri helymeghatarozas az idésgondozasban

Az utébbi években intenziven kutatott tertilet az okoseszkézok alkalmazasa az
id6sgondozas teriiletén. Az ,okos” mobileszk6zok, az 10T, az alacsony energiaigényti
kommunikacios technolégidk és a MEMS szenzorok jelenlegi vivmanyai lehet6vé teszi az
ember mentdlis és egészségi allapotdnak nyomon kovetésére alkalmas kisméretd,
intelligens és hordhaté eszkoz eldallitasat. A WHO adatai szerint [1] jelenleg 55 milli6
ember él a demencia valamelyik sulyossagu valtozataval és évente 10 millié Uj eset
varhatd. A demencia sulyossaganak bizonyos fokaig ezek az emberek képesek az 6nallé
életvitelre, azonban fontos valamilyen feliigyelet biztositasa szamukra. Ha ez IT
eszkozokkel megvalosithato, akkor az ember dpolasi eréforrasok mas, sulyosabb esetekre
fordithatok. A demencia egyik kovetkezménye az iddskori elkdborlas vagyis amikor a
beteg kimegy a lakdsabol és céltalanul bolyong az utcan. Mivel ebben az allapotaban

képtelen hazatalalni, eltéved és amennyiben nem kap segitséget, megsériilhet odakint.
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Az elkéborlas altaldban nem hirtelen kovetkezik be, vannak el6zmény tiinetei. A
beteg aktivitadsabol, mozgasabdl és a lakds egyes helyein torténdé tartézkodas idejébdl
elére jelezhet6 az elkéborlas veszélye. Az aktivitds, mozgds és a beteg helyének
meghatarozasahoz beltéri helymeghatarozasi modszerre van sziikség.

Azonban csak olyan médszer hasznalhat6, amely nem kivan jelentds atalakitast az
id6s ember kérnyezetében és részérdl nem kivanja bonyolult eszk6z6k hasznalatat. Tehat
célszerli a sajat infrastruktirat nem igénylé beltéri helymeghatarozasi moédszerek
hasznalata és az id6s emberek szamara pedig valamilyen viselhetd eszkoz biztositasa.
Szamukra az 6ra viselése egy megszokott tevékenység és a manapsag elterjed6ben 1évd
okosorak idealis platformot nyujtanak egy ilyen megoldas kifejlesztésre.

Az idGdsek ellatasaban a viselhet6 eszkozoket részesitik elényben [2], mivel ezek a
legkényelmesebben hasznalhatd eszk6zok és elfogadhat6an pontos mérési eredményeket
adnak. Mindezt ugy, hogy kozben nem veszélyeztetik a személyiségi jogokat, ami példaul
egy kamera alapu rendszernél problémas lenne. A hasznalhat6 technoldgiakat is attekinti
a [2] irodalom, illetve javaslatokat tesz egy ilyen rendszer felépitésére és miikodésére.
Azonban a javasolt rendszer tobb viselhetd szenzor haszndlatat igényli, melyek helyes
felvétele, csatlakoztatasa problémas lehet kiils6 segitség nélkiil, illetve tulsagosan erés
specifikaciobol indul ki (0,5 m-es pontossag a beltéri helymeghatarozasban), amely
nagyon specidlis megoldasokat és akar specidlis hardvert igényel, illetve a javasolt
megoldasokkal sem biztos, hogy az elvarasok teljes egészében teljesithetok.

A szerz6k [3]-ban az okosérdk idésgondozasban valé haszndlatanak
kovetelményeire és lehetséges nehézségeire hivjak fel a figyelmet. Az egyik {6 szempont
az okosorak ara és terjedelmes, nem divatos dizajnja. A masik fontos szempont okosdrak
ara, ahhoz, hogy széles felhasznalot kor szamara elérhet6 legyen az eszkoz,
mindenképpen egy olcso, megfizethet6 aru okosoéra kell, hogy a rendszer alapjait képezze.
Az okosorak ara folyamatosan cs6kken, mikozben tudasuk egyre nagyobb lesz, de ez csak
a nagy sorozatban gyartott orakra igaz, minden egyedi megoldasu hardvereszkoz ara
magas és csak jelentds darabszam esetén esik elfogadhat6 mértékilre. Vagyis érdemes
kereskedelmi forgalomban kaphaté, nagy sorozatban gyartott 6rat haszndlni, az alacsony
ar miatt és az okosora funkcionalitasat ,csak” szoftveresen béviteni. A masik jelentés
probléma az okosoérak kevésbé divatos kialakitasa, kiillondsen a hagyomanyos 6rakhoz
képest. Remélhetdleg az okoseszkdzok miniatiirizalasaval és fejlédésével ez a hatrany is

megszlinik. Ezenkiviil fontos kévetelmény még az is, hogy ezen rendszerek felhasznaloi
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nem csak maguk a gondozottak, hanem a gondozéik is, akar formalisak (apolok,
id6sgondozdk), akar informalisak (csalddtagok). Szdmukra is sziikséges, hogy a rendszer
hasznos szolgalgatast tudjuk nyujtani.

Idéskorban nagyon veszélyes az elesés, hiszen konnyen okozhat olyan helyzetet,
amiben a foldon fekvo, esetleg sériilt idésember nem tud segitséget kérni. Ezekben az
esetben is segitséget nyujthat egy IT alapu felligyeleti rendszer. A [4] irodalom ismertet
egy ilyen céli megoldast, okoséraval és lakds kiilonb6zé pontjain elhelyezett
mikrofonokkal is képes az elesés tényét érzékelni és a megfelel6 kommunikacids
csatornakon tovabbitani, segitséget kérni. Erdekes kiegészités még a mikrofonok
felhasznalasa az elesés érzékelés mellett szébeli parancsok vételére is. Bar a mikrofonok
felhasznalhatok lennének a nagyobb alapteriiletd épiiletekben (pl. id6sotton) beltéri
helymeghatarozasra ezt a funkciét mégsem valdsitottak meg, pedig fontos informacio
lehet az elesés helye is a gyorsabb segitségnyujtas érdekében Hatranya még, hogy egy
épllet javasolt mértéki ,bemikrofonozasa” személyiségi jogi aggalyokat is felvethet.

Id6sgondozasban haszndlhaté, okoséra alapi megoldast ismertet [5] irodalom,
amelynek f6 fékusza az elkdborlas és az elesés érzékelése. Az ismertetett modszer
legnagobb hatranya, hogy az elkdborlas detektalas csak kiiltéren hasznalhatd, mivel nincs
beltéri helymeghatarozasi algoritmus az 6raban implementdlva, igy az elesés pontos
helye sem adhat6 meg beltérben.

Beltéri helymeghatarozas, illetve mozgasi mintak felismerésén alapul6 elkéborlas
elérejelzésére alkalmas modszert mutat be [6] irodalom. A lokalizaci6 UWB radids
kommunikacion alapul, ami azt jelenti, hogy jelentds kiépitett infrastruktirara van
szlikség, viszont a folyamatosan mért, pontos koordinatak alapjan jol meghatarozhat6 az
id6s, demenciaban szenvedd felhaszndld6 mozgasmintaja és a minta egyes
jellegzetességeinek felismerése alapjan eldre jelezhet6 az elkéborlas.

Wi-Fi mintaillesztésen alapuldé modszert javasolnak a szerzék [7]-ben a
demenciaban, Alzheimer kérban szenved6 id6sek beltéri helymeghatarozasi feladatanak
megoldasara. A lokalizacié 1ényegében egy sokdimenzids osztalyozasi feladatra vezeti
vissza, melyet egy Fuzzy szabalybazisu osztdlyoz6 algoritmus segitségével old meg.
Hatranya a javasolt megoldasnak, hogy csak az osztalyoz6 algoritmusra koncentral,
semmilyen sz{irési, adat el6feldolgozasi algoritmust nem hasznal, igy a mindenkori Wi-Fi
vétellel kapcsolatos zajok, vételi hibak nehezen szilirhet6k ki, vagyis a lokalizacids értékek

szorasa ennek megfelel6en nagy lehet.
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Okoséra alapu beltéri navigaciés rendszert ismertetnek a szerzék [8]-ban. A
rendszer alapja egy PDR helymeghatarozas, amelynek pontossagat Bluetooth beacon-ok
segitségével javitjdk. Ahhoz, hogy a rendszer j6l m{ikédjon, mindenhonnan legalabb
harom beacon-nek Kkell latszani, ami kualonodsen falakkal siriin hatarolt beltérben
gyakorlatilag helységenként 3-4 beacon elhelyezését igényli. A bemutatatott rendszer
els6dleges célja itvonal tervezés és navigalas egy megadott helyre, beltérben.

Kifejezetten demencia korai stddiumaban szenveddk szamara javasol egy okoséra
alapu megoldast [9] az irodalom. A beltéri helymeghatarozas RFID alapu, de els6dleges
célja az egyes objektumok RFID tag-el megjeldlt objektumok kozelségévek felismerése és
azok azonositasa.

Okosérat is hasznal6 beltéri helymeghatarozast mutatnak be a szerzdék [10]-ben, de
ebben az elrendezésben az okosdra csak kiegészitd Wi-Fi vevd, a mobiltelefon mellett.
Arra szolgal, hogy a két Wi-Fi vevo jelének egyesitésével az RSSI mérés hibait csokkentsék,
igy 1.4 m koriili pontossag is elérhetdvé valt, de csak a két eszkoz egylittes alkalmazasaval.

Toébbféle - els6sorban sportolast - timogaté okosoéra érhetd el, amelyek nagyon jol
hasznalhat6k az id6sgondozasban [11]. Els6sorban a vitdlis paraméterek folyamatos
monitorozasdra alkalmasak, illetve ezek megvaltozasa esetén Kkiilonbo6z6
figyelmeztetések adasara. A bemutatott megoldas érdekessége, hogy a vitalis és egyéb
mért paraméterek fliggvényében nem csak elesés detektalast tud megvalésitani, hanem
egy alvasmindséget, jarasparamétereket és tobb vitdlis paramétereket figyelembe véve
egy pontozasos értékelés alapjan az elesés kockazatat is el6re jelzi. Helymeghatarozast

csak kiiltéren hasznalnak, beltéri helymeghatarozassal a megoldas nem rendelkezik.

1.3.2. Beltéri helymeghatarozasi rendszerek vakok és gyengénlatok részére

A vilagon sokan élnek komoly latasproblémakkal, [12] alapjan 2020-ban tobb mint
40 milli6 ember vak és 295 milli6 ember kozepes vagy erds latasproblémakkal éli
mindennapi életiiket, igy természetes, hogy tobb IT alapi megoldas is sziiletett az 6nall6
életviteliik tAmogatasdara, els6sorban a mozgasuk, beltéri navigaciéjuk megkonnyitése
érdekében.

Kamera alapu, kozelségérzékeléssel miikodé megoldast mutat be [13], ahol stir(in
elhelyezett ArUco marker szer(i kodjel6lések vannak a falakon és ennek kamera alapu
leolvasasaval. A markerek kozotti utszakaszokon pedig PDR segitségével hatarozza meg

a felhasznal6 helyzetét. Azért, hogy ez a differencialis helymeghatarozas minél pontosabb
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legyen nem a mobiltelefon gyorsulasérzékelGje jeleibdél szamitja a 1épések szamat és
hosszat, hanem azért, hogy a vakok és gyengénlaték bizonytalan mozgasat, 1épéseit és az
egyes lépésekhez tartoz6 elmozduldsokat pontosabban hatarozza meg, vizualis
odometridt hasznal, vagyis a kép egyes jellemzd tulajdonsdgainak elmozduldsabol
szamitja a felhasznalé relativ elmozduldsat. A bemutatott rendszer 1 m korili pontossagot
ad, ami nagyon jé értéknek mondhatd. Hatranya viszont, hogy sziikséges a markerek
viszonylag stir( kihelyezése és az, hogy a megfelel6 miikodés csak akkor biztosithatd, ha
a mobileszkdz kamerajanak orientacioja allandé és mind a kodfelismerés, mind az
odometria a megfeleld orientacioju lathato képet kapja.

Az egyik legpontosabb beltéri helymeghatarozasi modszert tehat a kamera, vagyis a
gépi latas alapu megoldasok adjak. Vizualis jelzések (,visual landmark”) alapt navigacids
rendszert mutat be [14], ahol egy épiiletben talalhatd, helyfiiggd, lathaté objektumok
(jelzések, tablak, specialis objektumok) alapjan torténik a helymeghatarozas, ugy, hogy
egy kamera folyamatosan pasztazza a felhasznal6 el6tt talalhat6 térrészt és amennyiben
ismerds objektumot lat, mint példaul egy szamozott ajtd, ugy azt megkeresi a rendszer
részét képezé GIS adatbazisban. Mivel a helymeghatarozashoz sziikséges adatok csak a
kamerabdl szarmaznak, nincs mozgaselemzés vagy mas helymeghatarozasi mddszer
otvozve ezért ahhoz, hogy megfelel6 biztonsaggal tudjon miikédni a helymeghatarozas
nagyon sok felismert objektumra vagy tulajdonsagra van sziikség, amelyeket a térképi
adatbazisban is meg Kkell jeldlni. [gy az el6készits, térképi adatbazis épit6 és karbantarté
munka is jelentds lehet.

Bar a gépi latas alapu helymeghatarozasi megoldasok a legpontosabbak és
legmegbizhatébbak kozé tartoznak, nagy hatranyuk, hogy amennyiben mobiltelefonon
keriilnek megvalodsitasra, a telefonnak allandéan szabad kilatast biztosit6 helyen kell
lennie. Ez biztonsagosan csak egy hammal oldhat6 meg, ami viszont a telefon hasznalatat
teszi meglehet6sen kényelmetlenné. Kézben tartott telefonnal a vak és gyengénlaték
elmondasa alapjan nem szivesen kozlekednek, illetve nem is varhatd el, hogy tisztaban
legyenek vele merre iranyul a telefon kameraja. Ezért minden elénye ellenére a gépi latas,
kamera alapu beltéri helymeghatiarozas nehezen alkalmazhat6é ezen a felhasznalasi

terileten.

A hallhaté hang fels6 frekvencia tartomanyaban sugarz6 jeladé is hasznalhaté

beltéri helymeghatarozasra [15]. A javasolt rendszer egy mobiltelefont hasznal
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jeladéként, melyet a vak vagy gyengénlaté felhasznal6 a kezében tartva, nagyfrekvenciaju
hangimpulzusokat ad ki. Mivel a hasznalt frekvencia a hallhat6 tartomany tetején
helyezkedik el (18-21kHz), igy a legtobb ember szamara nem hallhat6, vagyis altaldban
nem zavard. Része még a helymeghatdrozasi rendszernek a megfelel6 striiséggel
elhelyezett hang vevé és a felsorolt eszkozok kozotti adatatvitelt biztosito
kommunikaciés (Wi-Fi) halézat. A pozicié a hangimpulzusok beérkezése kozott eltelt
id6bdl szamithatd, a vevok pontos iddszinkronban vannak, igy a beérkezési id6t csak a
hang terjedési ideje befolyasolja. A rendszer hibaja 10 cm alatt van, ami meglehetdsen
pontos helymeghatarozast tesz lehetdvé. Hatranya azonban a mdédszernek, hogy tobb ad6
eszko0z zavarhatja egymast, a hangos kornyezet is zavarokat okozhat, nem minden telefon
kibocsatasara. Vagyis pontossaga ellenére nehezen telepithet6 és hasznalhaté az
ismertetett megoldas.

Nem kifejezetten vakok és gyengénlatok részére késziilt, de arra is hasznalhaté
rendszert ismertet [16]. A javasolt rendszer alapja egy mobiltelefon és egy olyan router,
amely képes a beérkez6 radidjelek iranyanak mérésére (Cisco Aironet™ 4800). Igy kettd
vagy tobb router haszndlata esetén az AoA alapjan iranyszogeléssel kiszamithaté a
mobiltelefon helyzete. Els6sorban kérhazi felhasznalasra tervezték, egy idegen, dsszetett
épiileten beiili navigaciora. A cikk inkdbb csak a helymeghatarozasrél szél, a javasolt
modszer hatranya, hogy egyrészt specialis eszk6zok telepitését igényli, a mérést a router-
ek végzik, igy a mért értékeket vagy a kiszamolt poziciét el kell juttatni a mobileszkdzre.
amihez aktiv adatkapcsolatra van sziikség, illetve a felhasznalénak meg kell addig allnia
amig a helymeghatarozas tart.

Készitheto elektronikus fehér bot is a vakok és gyengénlatok szamara [17]. A botban
elhelyezett RFID vev( képes venni a padloban elhelyezett RFID tag-ek jelét és ismerve az
egyes azonositoju tag-ek térképi elhelyezkedését egy GIS adatbazis felhasznalasaval,
kozelségérzékelés mddszerével elvégezhetd a beltéri helymeghatarozas. A felhasznalo
szamara a fehér bot rezgésével vagy egy mobiltelefonos alkalmazason keresztiil, beszéd
utjan lehet informaciékat atadni. A modszer nagyon pontos helymeghatdrozast tesz
lehet6vé, hatranya viszont, hogy komoly el6készité munkat igényel, hiszen el kell helyezni

a padléban az RFID jeladokat és specialis eszkdzre van szlikség a miikodéséhez.
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Az RFID kozelségérzékelési mdédszer hasznalhaté NFC eszkozokkel is [18], de
tekintve, hogy az NFC kifejezetten révid (<10 cm) tavolsagd kommunikaciéra alkalmas,
ez még inkabb megneheziti a tag-ek leolvasasat.

A kozelségérzékelésen alapul6 helymeghatarozas masik, gyakran hasznalt médja az,
amikor a vilagitotestek fényét valamilyen mdédon moduldlva és azt a vevBben
demoduldlva, megallapithat6, hogy melyik fényforras fénye érkezett be a vevébe (VLC).
Ha az egyes fényforrasok helye ismert, megallapithat6 a vevd pozicidja is. A vevd lehet a
mobiltelefonhoz Bluetooth kapcsolaton keresztiil illesztett hardver kiegészité [19],
teljesen erre a célra fejlesztett hardver eszkoz [20] vagy pedig a mobiltelefon kamerajat
hasznal6 megoldas [21]. A legnagyobb rugalmassagot a kédmodulacié vételére is
alkalmas specialis hardver vevdk adjak, a telefon kameraja csak a modulalé frekvencia
meéreésére hasznalhatd, aminek a legnagyobb hatranya, hogy 30-40 féle frekvencia, vagyis
ennyi vilagitasi jeladé kozott tehetd kiilonbség, vagyis nagyobb teriileten csak mas
helymeghatarozasi modszerrel egytitt miikodtethetd. Sajat vevd esetén lehetdség van
kédmodulaciora is, vagyis sokkal tobb adé kiilonboztethetd meg az alaluk kisugarzott kod
alapjan, viszont ez esetben egyedi gyartasu van sziikség. Hatranya még a VLC alapu
megoldasoknak, hogy a vevének folyamatos ,ralatassal” kell birnia a fényforrasokra, azt
semmi sem takarhatja Kki.

Vakok és gyengénlatok szamara hasznalhaté Wi-Fi halézat alapi navigacios
rendszert elemez [22]. Els6sorban azt elemzi, hogy a kapcsolat mindségének (Qualtiy of
Service, QoS) meghatarozasa alapjan hogyan lehet megadni a Wi-Fi alapu navigacios
rendszer hasznalhatésagat. Arra a kovetkeztetésre jut, hogy a Wi-Fi kommunikacids
rendszerben az egyes AP-k kozotti valtas (amikor a navigacidra hasznalt, mozgd Wi-Fi
eszkoz olyan AP-ra kapcsolédik at amelyiknek nagyobb a térereje vagyis kozelebb van)
olyan hosszu ideig tart és ez alatt QoS értéke olyan jelentds mértékben csokken, ami
lehetetlenné teszi a Wi-Fi technolégia felhasznalasat a vakoknak és gyengénlatoknak
készitendd navigacios rendszerben. A gondolatmenet bar alapvet6en helyes, de abbdl a
hibas feltételezésb6l indul ki, hogy egy ilyen navigaciés rendszerhez sziikséges a
folyamatos, online kapcsolat. Amennyiben azonban egy olyan rendszert készitiink, amely
off-line médon, a folyamatos kapcsolat nélkiil, csak a Wi-Fi AP-at szkenelve is képes
miikodni, gy az emlitett QoS-t érint6 mindéségromlasnak nincs hatasa a navigaciora,

vagyis nem jelenthetjiik ki altalanossagban, hogy a Wi-Fi nem alkalmas navigacioés célra.

Arvai Laszlé 11
"GPS vétel mentes kornyezetben is hasznalhaté helymeghatarozasi médszerek és alkalmazasi lehetéségeik vizsgalata’



2. BELTERI HELYMEGHATAROZAS

“We are stuck with technology when what we
really want is just stuff that works.”
Douglas Adams

Beltéri helymeghatarozasra nincs még olyan altalanosan elérhetd és széles korben
elterjedt megoldas, mint kiiltéren a GPS. A standardizalt megoldas hidnya miatt nagyon
sokféle mddszer all a fejlesztés kiilonb6zd stadiumdéban, sokszor nagyon kiillonbozd
eszkozokre, modszerekre épitve. Ezért célszeri az irodalomban fellelheté f6 kutatasi
iranyokat és jellemz6 technikai megoldasokat attekinti, illetve csoportositani a konnyebb

atlathatosag érdekében.

2.1. BELTERI HELYMEGHATAROZAS MODSZEREI

A beltéri helymeghatarozasok tébbféle szempont alapjan is csoportosithatok. Az
egyik legfontosabb csoportositasi szempont a helymeghatarozasi modszer, algoritmus
alapjan torténd csoportositas. Az 1. abra ezt a csoportositast mutatja [23] alapjan

atdolgozva, illetve a gyakorlathoz jobban illeszked6en atstrukturalva.

\ Beltéri helymeghatdrozasi mddszerek ‘

Mintaillesztés Kozelségérzékelés Irdnyszogelés
poziciészamitas
|
Magneses Wi-Fi
térerGsség térerGsség

1. dbra Beltéri helymeghatdrozdsi médszerek csoportositdsa

Ezen csoportositas alapjan ot alapvet6é modszert tudunk megkiilonboztetni a

helymeghatarozas szempontjabol:

2.1.1. Differencialis poziciészamitas

A differencidlis pozicionalas (dead reckoning, réviden DR) egy Kklasszikus
helymeghatarozasi modszer, melynek alapja az, hogy ha egy ismert pozicidbdl kiindulva,
mindig ismerjiik a megtett tavolsagot (vagy a sebességet és az id6t) és a mozgas iranyat,
akkor az ebbdl szarmaztatott elmozdulasvektorokat folyamatosan hozzaadva kiindulasi
pozicibhoz a mindenkori helyzet meghatarozhaté. Természeten fontos megjegyezni a

modszer pontossdgaval kapcsolatban, hogy miden hiba, amit az elmozulasvektorok
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meghatarozasakor ejtiink, az folyamatosan 6sszegzddve beépiil az igy meghatarozott
poziciéba. Vagyis id6vel a poziciondlds pontossaga folyamatosan romlik. Ezt
kompenzalandé altaldban erds szlirési, hibacsokkentd algoritmusokkal egyiitt
hasznalhaté vagy mas helymeghatarozasi modszerekkel idénként a szamitott pozicidt
korrigalni sziikséges. Beltéri helymeghatarozas esetén a mddszer altalaban a gyaloglas
mozgasanak elemzésén alapul (Pedestrian Dead Reckoning, PDR) vagyis a megtett
lépések szamlaldsan, a lépések hosszanak becslésén és a mozgas iranyanak
meghatarozasan alapul. A 1épéseket leiré gyorsulasadatok legegyszertibben a labfejrol
nyerhet6k ki, ez alapjan mar készithetd egy PDR alapu beltéri helymeghatarozé rendszer
[24]. Komolyabb adatfeldolgozasi és sziirési algoritmusok felhasznalasaval érzékelni
lehet egy kézben tartott mobiltelefon szenzoraival is a 1épéseket, igy egy mobiltelefon
alapu helymeghatarozo rendszer is létrehozhato6 [25]. Természetesen a kezdeti poziciot
valamilyen mas modszerrel igy is meg kell hatarozni, illetve a pontossagot célszeri
valamelyik masik helymeghatarozasi médszerrel rendszeresem korrigalni. Erdekes
felhasznalasi lehet6ség, ha nem abszoldt értelemben szeretnénk helyet meghatarozni,
hanem egy kezdeti kiinduldsi pontba szeretnénk visszatalalni. Ebben az esetben nincs
szlikség a kezdeti hely pontos megallapitasara, csak a PDR altal mért titvonal visszafele
torténd végig jarasara. Ez nem nagy tavolsagok esetén, erds jelfeldolgozassal és Kalman-
szlrével [26] alapjan megvalésithatéd. Ennek ellenére altalanossagban megallapithato,
hogy a PDR 6nmagaban nem haszndalhaté teljes értékii beltéri helymeghatarozasként, de
mas helymeghatarozasi mddszerekkel egyiitt viszont hatékony lehet, hiszen a rovid
valaszideje, hiszen egy 1épés megtétele (vagyis elmozdulas) utan azonnal (valos idejd

adatfeldolgozast feltételezve) frissithetd a koordinata informacid.

2.1.2. Iranyszogelés

Az irdnyszogelés alapja, hogy ha van két ismert poziciéju jelado6 és a vevd képes a
vett jel beérkezési szogét (Angle of Arrival, AoA) is érzékelni, akkor ebbdl kiszamithaté a
vevO helye a sikban. A valésagban altalaban kett6nél tobb jel beesési szogének
felhasznaldsara van szilikség a visszaverddések és egyéb jeltorzulasok hatdsainak
kikliszobolésére. Természetesen az adok és a vevOk szerepe felcserélhetd. El6nye a
modszernek, hogy a jelek esetleges csillapitasai (amig a jel az érzékelhetdségi
tartomanyon belll marad) nem rontjak a modszer pontosagat. Hatranya viszont, hogy a

beesési szog érzékelése altalaban kiilonleges hardvert igényel. Ez jelentheti egymasra
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merodlegesen elhelyezett, azonos karakterisztikaju antennak hasznalatat, ahol az egyes
antennakbdl szarmazo jelerdsségek aranydban kiszamithat6 a beesési szog, de akar
sugarformalasra (beamforming) képes antenndk hasznalatat is. Ez utébbira mutat példat
Wi-Firadiés kommunikaci6 hasznalata esetén a [27], ahol egy négy antennabdl all6 ,,okos”
antennarendszer segiti a vevOt a beérkez0 jel iranyanak meghatarozasaban, melynek
segitségével méter alatti pontossag is elérhetd.

Nemcsak radidjelekre, hanem hang- vagy fényjelek esetén is mérhet6 a beérkezési
szog. Ez utdbbira mutat példat a [28], ahol egy bevasarlékocsira szerelt IR jelad6 és a
bevasarlasi tertilet plafonjan elhelyezett iranyérzékeny IR vev6 egylittesen 1 m kortili
pontossag elérését teszi lehetdvé.

Hatranya azonban ennek a médszernek, hogy mindenképpen sziikséges egy olyan
hardver, amely a jel beérkezési szogét mérni tudja és a kereskedelemben kdnnyen

elérhetd, altalanos célu mobil eszk6zok nem tartalmaznak ilyen hardvert.

2.1.3. Haromszogelés

A haromszogelés egy nagyon gyakran hasznalt helymeghatdrozasi modszer,
lényege, hogy ha harom ismert koordinataju ponttol ismerjiik a kérdéses hely tavolsagat,
akkor annak a helynek a sikbeli koordinatai egy egyenletrendszer segitésével
meghatarozhatok. Természetesen a gyakorlatban tobb mint harom tavolsag felhasznalasa
célszer(, mert ezzel a tavolsagmeérések hibaibol ad6dé pontatlansag csokkenthetd.

A harom ismert ponton egy adot elhelyezve és a kérdéses koordinataban pedig egy
vevlt elhelyezve a jel vételi jellemz6ibdl kell meghatarozni a tavolsagot. Erre tobb
lehetdség is van.

Ha lehetséges a beérkezé jel er6sségét (Received Signal Strength, RSS) mérni és az
adé ismert erésséggel ad, akkor a jel csillapodasab6l meghatarozhat6 az adé és a vevo
kozotti tavolsag. Wi-Fi esetén a [29] ismertet ilyen megoldast, de a pontossaga nagyon
korlatozott, atlagosan 10-15 m, igy gyakorlati felhasznalasa kérdéses.

Ha lehetséges a jel terjedési idejét (Time of Flight, TOF) mérni akkor a terjedési id6
alapjan kiszamithaté az adé és a vevo tavolsaga. A legtobb akusztikus helymeghatarozo
rendszer igy miikodik, hiszen a hang terjedési sebessége leveg6ében jol ismert (a
hémérsékletfliggése is) igy a terjedési id6bdl kiszamithaté a tavolsag. Egy ilyen ultrahang
alapu rendszert ismertet a [30] ahol egy ultrahang jelad6 és négy vevé felhasznalasaval

0,5 m alatti pontossagot sikertilt elérni. Nem csak hang, de radidjelek esetén is miikodhet
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a terjedési idémérés, igy mlikédik az iparban egyre jobban elterjed6 UWB (Ultra Wide
Band, szélessavi) radiés helymeghatarozas [31]. Nagy elénye az UWB alapu
pozicionaldsnak, hogy nagyon nagy pontossdgot biztosit, altaldban deciméteres
nagysagrendben. Viszont kiépitése bonyolult, UWB ad6 és veve egységekre van sziikség,
az adok jelét nagymértékben csillapitjak a tereptargyak, falak igy meglehetésen stirtin kell

elhelyezni az eszkozoket.

2.1.4. Mintaillesztés

A megfeleld szenzorok segitségével mérniink vagy érzékelniink kell bizonyos
helyfiiggd mintazatokat. Optikai szenzor esetén a mintak lehetnek lathaté jelek, tablak,
feliratok az épiilet egyes jellegzetességei, de lehetnek mdas moédon érzékelhet6
mennyiségek, példaul valamilyen radidjelet kibocsajté késziilékek jelének erdssége (pl.
Wi-Fi, Bluetooth). Az ilyen rendszerek altalaban két fontos miikodési modbdl allnak. Elsé
(vagy off-line) 1épésként egy térképet kell késziteni ami a mintazatokat tartalmazza a hely
fliggvényében. A mintdk begyiijtéséhez be kell jarni azt a teriiletet, amelyen szilikséges a
helymeghatarozas miikodése és bejaras kozben folyamatosan vagy diszkrét helyenként
meg Kkell mérni a helytdl fliggd tulajdonsag értékeit. Lokalizaciékor (on-line médban) az
éppen érzékelt mintazathoz hasonl6 mintazatot kell keresni a mar elkésziilt mintatérképi
adatbazisban. A hasonl6é mintak megtalalasa utan, azok helye alapjan meghatarozhaté a
jelenlegi pozicid.

Egyszerlien telepithet6 optikai megoldas a QR kod alapt markerek hasznalta az
éptileten beliil. A megfelel6en elhelyezett QR kddokat egy kamera képén képes a rendszer
felismerni és egyedileg azonositani dket. Ez a kdzelség alapu helymeghatarozasi modszer
keverhet6 azzal, hogy a kétdimenzios kameraképen a marker torzulasabdl [32] vagy
felhasznalhat6 arra is, hogy egy PDR mddszer pontossagat javitani lehessen, amint azt a
[33] bemutatja. Az ilyen rendszerek altaldban 1 m alatti pontossagot garantalnak,
azonban hasznalatukhoz sziikséges a QR kédok telepitése, amely bels6épitészeti okokbol
nem mindig egyszerlien Kkivitelezhetd, illetve a megfelel6 mindéségli kamerakép
elkészitéséhez, szlikséges az elegendo erdsségii és alland6 megvilagitas megléte is, illetve
a kamera megfeleld orientdci6janak biztositasa. Ezért leggyakrabban robotok beltéri
helymeghatarozasahoz hasznaljak, ahol olyan markerek is hasznalhaték, amelyek példaul
csak infravoros fényben latszanak igazan jol, illetve el lehet a markereket a plafonon is

helyezni.
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Nem csak kifejezetten lokalizacids célu jelolések hasznalhatdk. Szinte minden épiilet
rendelkezik egyedi mintazatokkal, példaul tablakkal, ajtészamozasokkal. Ezek is
felhasznalhatok jelolésként, helyiik ismeretében és a télik mért relativ tavolsag
ismeretében a kamera helye megallapithat6 [s5]. Ez a megoldas is 1m alatti pontossagot
tesz letévé, azonban a kameranak latnia kell a jeloléseket, amelyeket a biztonsagos
miikodés érdekében megfelel6 erésségl, dlland6 megvilagitassal kell ellatni.

Nem csak lathaté jelolések alkalmasak a helymeghatarozasra, hanem példaul a ma
mar szinte minden épiiletben jelen levé Wi-Fi jelerdsség is helyfliggé mintazatot alkot. A
jeler6sség gyakorlatilag minden okoseszkozzel mérhetd, igy tulajdonképpen egy
okostelefon segitségével minden egyéb kiegészitd infrastruktira nélkiil készithetd beltéri
helymeghatarozasi rendszer.

Hasonldan egyedi mintazatot alkot épiileten beliill a magneses térerdsség értéke. Az
épitkezésben hasznalt ferromagneses anyagok, megvaltoztatjak, egyedivé teszik az
épiileten belill a Fold magneses terének az eloszlasat. Erre az épiiletenkénti egyedi
magneses tér eloszlasra is épithet6 helymeghataroz6 rendszer [34], amely a készitok

szerint 1-2 m koriili pontossagot tud elérni.

2.1.5. Kozelségérzékelés

A kozelségérzékelés alapu helymeghatarozasi rendszerben, jeldlések, jelzések vagy
jeladék keriilnek elhelyezésre a helymeghatarozasi teriileten. Ezek egyedileg
azonosithatdk, helyiik ismert és kozelségiik érzékelhet6 lathaté kép, hang vagy
elektromagneses sugarzas alapjan. A helymeghatarozas alapja az, hogy milyen jelek,
jeladék érzékelhetdk a kozelben majd ezek azonositasa és az azonositott jelzésekhez
tartozo6 ismert pozicidjuk segitségével behatarolhat6 az érzékeld pozicidja.

Az egyik legelterjedtebb Kkozelségalapii helymeghatarozasi médszer a [35]
irodalomban is ismertetett RFID alapi megkozelités. Az egyébként azonositasi célbol
létrehozott RFID technoldgia lehetévé teszi, hogy egy passziv (dramforras) nélkiili
eszkozzel vezetéknélkiili kapcsolatot létesitsiink és abbodl informaciokat (egyedi
azonositokat) kiolvassunk. Ez a vezetéknélkiili kommunikici6 néhany méteres
tartomanyon beiil miikodik, ezért amennyiben sikeriil kiolvasni egy ilyen azonositét,
biztosan annak néhany méteres kozelségében vagyunk. A vett jel eréssége esetleg
felhasznalhato tovabbi pontositasra is, illetve annak sincs akadalya, hogy egyszerre tobb

ismert elhelyezésii egység azonositoja keriiljon beolvasasra, igy javitva a pontossagot.
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El6nye ennek a rendszernek, hogy nem igényel szamottevé karbantartast és nagyon stiri
jeladé telepitéssel akdr az 1m alatti pontossag is elérhet6 vele. Viszont telepitést és az
RFID olvasasara alkalmas eszkozt igényel a hasznalta. Sajnos a legtobb mobileszk6z nem
rendelkezik RFID olvaséval, igy altaldban kiilon RFID olvasé kiegészit6vel hasznalhaté.
Igy is leginkabb helyfiiggé szolgaltatisok megvaldsitdsara alkalmas, példaul
muzeumokban egy-egy miitargyhoz tartoz6é Kkiegészité informdaciék automatikus
megjelenitésére [36].

Masik terjed6félben 1évo kozelségérzékelésen alapulé technoldgia a vilagitasi
halézaton alapul [37] pontosabban a vilagitasi halézat fényforrasaiba épitett
kédmodulacion. Minden fényforras LED alapu, igy lehet6ség van a fényerdsség gyors
modulacio6jara ugy, hogy az ember szamara ez ne legyen észrevehet6. Minden fényforras
egyben egy adatforras is, a fényereje kddmodulalva van egy a fényforrasra jellemz6 egyedi
koddal. Megfeleld vevieszkozzel lehetdség van a jel demodulacidjara, vagyis
beazonosithatd, hogy a vevoé melyik fényforras jelét veszi. A vevd helyzete ez alapjan
beazonosithatd, hiszen az adott kédu, ismert helyl fényforras koézelében van. Tobb
fényforras egylittes vétele esetén a hely még tovabb finomithaté. Vevéeszkozként egy
okostelefon kamerdja is hasznalhaté és erre épitve akar egy mobiltelefon alapt beltéri
helymeghatarozé rendszer is felépithetd [38].

Hatranya ennek a rendszernek, hogy ki kell épiteni a megfeleld vilagitasi halézatot,
ki kell cserélni az 6sszes fényforrast modulalt LED-es fényforrasra és ezeknek nyilvan kell
tartani a pozicidjat is, illetve fényforras csere esetén frissiteni a nyilvantartast. Emellett
fontos, hogy a vilagitdsnak folyamatosan lizemelnie kell és rendszer érzékeny lehet a
természetes fényviszonyokra is, illetve a vevl egység kamerajanak folyamatosan szabad
ralatassal kell rendelkeznie a fényforrasokra.

Természetesen ezek a megoldasok akar kombinalhatok is egymadssal, igy a

pontossag, megbizhat6sag javithato.

Az lizembe helyezés, lizemeltetés szempontjabol fontos csoportositasi szempont a
helymeghatarozasi rendszer infrastruktura sziikséglete. Bizonyos felhasznaldsok esetén
elényos lehet, ha a rendszer nem igényel kiilon a helymeghatarozas céljara kiépitett
infrastruktdrat vagy mas célra Kkiépitett és karbantartott infrastruktirat tudnak
hasznalni. Szintén el6nyds lehet, ha a helymeghatarozas igénybevételéhez nincs sziikség

specialis késziilékre, hanem egy altaldnos céli, konnyen elérheté informatikai eszkoz
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(okostelefon, tablet, okoséra) hasznalhat6, még akkor is, ha ezek a rendszerek altalaban
alacsonyabb helymeghatdrozasi pontossagot biztositanak, mint a Kkifejezetten

helymeghatarozasi célbol kifejlesztett késziilékek.

2.2. BELTERI HELYMEGHATAROZAS ALGORITMUSAI, ADATSZERKEZETEI

A felhasznalt hardvertdl fliggetleniil tobb olyan algoritmus és adatszerkezet van,
amelyet biztosan meg kell valdsitani, mind a két kit(izott cél megvaldsitasa érdekében.
Ezek olyan tarolasi modok, fa alapu adatszerkezetek, amelyek sikbeli, térbeli adatok
tarolasara gyors keresésre, legkozelebbi szomszédok keresésére lettek létrehozva, illetve
olyan szlir6algoritmusok melyek a mérések hibait igyekeznek kikiisz6bo6lni vagy a mérési

adatok elemzését segitik.

2.2.1. Negyedel6 fa

A negyedel6 fa (Quadtree) kétdimenzidés adatok (koordinatak) rendezett tarolasara
szolgalé hierarchikus adatszerkezet [39]. Tulajdonképpen felfoghaté a binaris fa
kétdimenzids kiterjesztésének is, értelemszertien itt egy csomdpontnak mindig négy
leszarmazott csomopontja van (komplett fa) és az adatokat a levelekben, melyeknek nincs
egy leszarmazottja sem, taroljuk. A negyedel6 fak altalaban téglalap alaku tartomanyokkal
dolgoznak és a leszarmazott csomdpontok, mindig a sziil6 csomoépont tartomanyat
osztjak négy, Ujabb, egymast nem atfedd téglalap alaku tartomanyra, illetve a levelek az
adott tartomanyba esd értékeket taroljak.

Attol fiiggben, hogy milyen jellegli adatokat szeretnénk tarolni, némileg eltér az
egyes negyedel6é fak miikodése. A beltéri helymeghatarozas szempontjab6l a két

legfontosabb a ,tartomany negyedel6 fa” és a ,ponttartomany negyedel6 fa”.

1|
e
Lo 1] []

2. dbra Tartomdny negyedelé fa

A tartomany negyedeld fa [40] (2. abra) jol hasznalhaté koordinatatengelyekkel

parhuzamos éli befoglalé dobozok (AABB) tarolasara, ezzel példaul az egyes térkép
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objektumok (melyek altalaban poligonok) befoglalé dobozai tarolhaték és koordinatak
alapjan O(log N) miiveletigénnyel azok visszakereshet6k, vagy egy pontrél hasonlé
miiveletigénnyel megmondhatd, hogy melyik befoglalé6 dobozban helyezkedik el, vagyis
melyik térképi objektumban taldlhaté (ehhez természetesen a befoglalé doboz utan meg
kell vizsgalni a poligont is).

A fa épitésekor, mindig négy egyforma téglalapra osztjuk az adott csomépont altal
lefedett tartomanyt és a megfelel6 tartomanyban helyezziik el a befoglalé dobozt.
El6fordulhat, hogy a doboz tobb tartomanyon is atfed, ekkor minden érintett tartomanyba
tarolasra kertiil az adott befoglalé doboz. Egy csomoépontnak vagy négy leszarmazott
csomoépontja van, vagy levél esetén egy sem (teljes fa).

A ponttartomany negyedel6 fa [41] (Point-Region Quadtree) koordinatak tarolasara
és gyors Kkeresésiikre alkalmas. Praktikussagi okokbdl altalaban négyzet alaku
tartomannyal dolgozik és minden csomoépont leszarmazottjdban a csomopont tartomanya

kertl négy egyenld, négyzet alaku tartomanyra tovabb osztasra (3. abra).

3. dbra Ponttartomdny negyedeld fa

A levelekben keriilnek tarolasra a levélhez rendelt tartomanyba esé pont vagy
pontok koordinatai. Az egy tartomanyban tarolhat6é pontok szama a tarolasi és keresési
feladat jellege alapjan kertiil meghatarozasra, hiszen egy levélben kevés pont tarolasa
esetén a fa lesz tulsagosan magas, mig sok pont tarolasa esetén a keresés lesz nagyon
lassu, mert a levél tartomanyan beliill mar linearis keresést kell alkalmazni. Egy pont
beszurasakor a ponthoz tartozé tartomanyt kell rekurzivan a faban lefelé haladni
meghatarozni, ha ebben a tartomanyban kevesebb pont van, mint a maximalisan
tarolhat6 pontok szdma (bucket), akkor a pont hozzarendelhet6 a tartomanyhoz, ha mar
elérte a pontok szdma a bucket értéket akkor a tartomanyt négy egyenld részre kell
osztani, a pontokat az Uj tartomanyoknak megfeleléen szétosztani, beleértve a

beszirand6 pontot is. Az egy tartomanyban tdrolt pontok szdmanak helyes
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megvalasztasaval, azonban egy hatékony adatstruktirat kapunk, mely alkalmas az egyes
koordinatak gyors visszakeresésére O(log N) miiveletigénnyel, masrészt alkalmas egy
adott pont legkozelebbi valahdny szomszédjainak vagy bizonyos tavolsagon beliili

szomszédjainak listazasara.

2.2.2. k-Dfa

A k-D fa (k-dimenzios fa) gyakran hasznalt mdédszere tobbdimenzios koordinatak a
memoriaban torténo tarolasanak és ezen koordinatak gyors visszakeresésének, illetve a
legkozelebbi szomszéd keresésének [42]. A k-D fa binaris a térfeloszto faknak (BSP) egyik
fajtaja, ahol a teret a fa minden egyes szintjén egy adott dimenzi6 mentén két térrészre
osztjuk egy hipersikkal és a fa egyes szintjein sorban valtogatjuk azt a dimenziét mely
mentén az osztis megtorténik. Igy tetszéleges dimenzié esetén is a fa binaris marad
(minden csomoépontnak két leszarmaztatott csomdpontja van), vagyis egyszerlibb lesz
tarolni és kezelni. A hipersikokat ugy valasztjuk meg, hogy az adott dimenziéhoz tartozé
koordinatatengelyre merdleges legyen és a hipersik a koordinatatengelyt a tarolandé

pontnak az adott dimenziébeli koordinatajdban metssze el (4. abra).

s o
@ @9

4. dbra k-D fa felépitése

A fa épitésénél figyelmet kell forditani a kiegyensulyozottsagra. A legkdzelebbi
szomszéd pont keresése O(log N) mivelet igény(, de csak akkor, ha a fa szimmetrikus
felépitési. A kiegyensulyozottsag biztositasanak az egyik legmegbizhatobb maddja, ha a
térrészek felosztasa a hozzajuk tartoz6 pontok megfelel§ dimenzi6inak median értéke

mentén torténik.
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2.2.3. Részecske sziiré

A részecskesziir6é egy olyan algoritmus, amely ismeretlen valdszin(iségi eloszlasok
szimulacié alapu kozelité szamitasara alkalmas, olyan esetben amikor a rendszer nem
linearis és a zajok sem szilikségszert, hogy Gauss eloszlast mutassanak. Az algoritmust
1993-ban publikalta N. Gordon [43], alapja a Bayes sziir6 volt. Az algoritmus alapoétlete
az, hogy egy tetszdleges valdsziniliségi eloszlast reprezentalni lehet az adott eloszlasnak
megfelel6 mintakkal, illetve az azokbol allé ponthalmazzal, igy gyakorlatilag tetszdleges
eloszlas megjelenithet6, nem csak Gauss.

Az eloszlas mintait nevezziik részecskéknek és a kovetkezdképpen jeloljiik:
X, = xp],xgz], ...,xEM] (D)

7 7 7 7 ’ .. 7 . n ’
ahol M a részecskék szama, amely altalaban tobb szaz. Minden xi ] részecske a rendszer

egy feltételezett allapotat irja le t idépontban [43]. Az algoritmus lényegében egy
prediktor-korrektor miikodést valésit meg (5. abra). Az dbra a részecskesziird egy
1épésének az algoritmusat mutatja [44]. Ezen 1épések ismétlésével kozelit a részecskék

halmaza a mindenkori valgs értékhez.

Algoritmus: ParticleFilter(X;_q, U, 2¢):
#l XX, <0

/* Predikciés fazis */
#2 form < 1..Mdo

#3 sample x{m] ~p(x¢|ue, x{’_”})
/* korrekcids faktor */

#4 w™ < p(z,, ™)

#5 Xt «— Xt + (xt[‘m]'wt[m])

#6 endfor

/* Sulyok normalizaldsa */

ml  —tml N ]
#7 w1, /Zi_lwt
/* Ujramintavételezés */

#8 form < 1..Mdo
1]

#9 draw i with probability o 1w,
#10 add xP] to X;
#11 endfor

#12 return X,

5. dbra Részecskesziird algoritmusa

Az algoritmus elsé része a predikcids rész. A kiindulasi részecske halmazt X _; jeloli.
Az algoritmus elsé 1épésének a célja a részecskék egy Uj halmazanak létrehozasa, melynek
az elemszama megegyezik az eredeti részecskeszammal, de a részecskék kivalasztasanal
figyelembe vessziik az allapotvaltozasukat (3. 1épés). Az allapot becsiilt valtozasat az
u,vektor irja le, ez altalaban a rendszerre gyakorolt kiils6 hatast testesiti meg, mely hatas

valamilyen eloszlasu hibat is tartalmazhat, ennek hatasara a rendszer szintén valamilyen
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hibaval terhelve all 4j allapotba. Az egyes becstilt dllapotok val6sagostol valo eltérését a

Z; mérési vektor mutatja, mely szintén mérési hibaval terhelt. A mérés alapjan minden

részecskéhez egy wt[i] sulytényez6t rendiink (5. 1épés), mely forditottan aranyos a

részecske altal megjelenitett rendszerallapot és a mért rendszerallapot tavolsagaval.
Vagyis a sulytényez6 azt mondja meg, hogy az adott allapot mennyire van kozel a mérés
altal érzékelt allapothoz. Azért, hogy a sulyok valds eloszlast hatdrozzanak meg,
normalizaljuk 6ket (8. 1épés). A korrekcids rész masodik 1épése az Uj részecskehalmaz
létrehozasa egymas utani, fontossdg szerinti uUjra-mintavételezéssel (Sequential
Importance Resampling). Ebben a lépésben a prediktor altal 1étrehozott, feltételezett
allapotokat tartalmazé vektorbdl X, valasztunk elemeket, egyenletes eloszlasu, véletlen

kijel6lés alapjan, de ugy, hogy egy elem kivalasztdsanak a valdszin(isége aranyos legyen a

hozzarendelt wt[i]

sulytényezdvel. Azaz a mérés alapjan nagyobb valdszinli predikalt
allapot, nagyobb valészinliséggel fog atkertiilni az eredményiil 1étrejové X, vektorba,

vagyis a t id6pontbeli allapotot leir6 részecskék halmazaba.

4

2.2.4. Kalman-sziiré

A Kalman-sziirét Kalman Rudolf Emil fejlesztette ki 1960-1961 kozott [46]. Az altala
kidolgozott modszer dinamikai rendszerek allapotanak méréseken és modellezésen
alapulo allapotbecslésére alkalmas, ugy, hogy mindezek hibaival is szamol, illetve ezen
hibak hatasat csokkenti a becslés pontossagara nézve. Az algoritmus alapja, hogy
rendelkezziik a rendszer miikodését leir6 modellel, vagyis a rendszer egy korabbi
allapotanak ismerete alapjan a rendszer viselkedését befolyasol6 jelek ismerete alapjan
elére tudjuk jelezni a rendszer kovetkez6 allapotat. Ezt az Gj allapot 6ssze tudja vetni egy
olyan méréssel, mely alapjan szintén megadhatoé az 1j allapot, figyelembe véve azt, hogy a
mérések hibakat is tartalmaznak. A rendszer allapotat igy diszkrét id6lépésekben irja le,
minden egyes lépésben a beavatkoz6 és a mért értékek alapjan pontositva az
allapotbecslést [47]. Fontos tulajdonsdga még a Kalman-sziird algoritmusanak, hogy
atlagolja a rendszer allapotainak becsiilt adatait és a méréssel meghatarozott 4j allapotot,
megpedig Ugy, hogy nem egyforma sullyal veszi figyelembe a két mdédon eldallitott
eredményt. A kovariancidbdl szamitja a sulyozast, mely a rendszer allapotainak
meresekbdl szarmazd becsiilt bizonytalansagokbol szarmazik. A sulyozott atlag
eredménye egy Uj allapotbecslés, mely a becsiilt és mért allapot k6zott van. A folyamat

lépésenként ismétlddik egy iteracids eljarassal. Tehat a Kalman-sziird rekurziv médon
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miikodik, de csak az utolsé legjobb eredményt veszi figyelembe, nem a rendszer teljes
torténetét.

A mérések hibdinak hatdsat az allapotbecslére a Kalman-nyereség
figyelembevételével valésitjuk meg, mely segitségével ,hangolhat6” a Kalman-sziir6
algoritmusa. A Kadlman-nyereség a mérések relativ bizonyossaganak fliggvénye, magas
értékli nyereség esetén nagyobb sulyozast alkalmaz a mérések esetén, vagyis
szorosabban koéveti a mérést. Alacsonyabb nyereség beallitaskor, modell alapt becslés
eredménye érvényesiil jobban, er6sen csokkentve a mérési zajokat. Széls6séges esetben
egy értékii nyereségnél nem veszi figyelembe az allapotbecslést, mig nulla nyereségnél a
meérest nem veszi figyelembe. A sziird algoritmikus szamitaskor az allapotbecsléseket és
a kovariancidkat matrixban kédoljuk, ezzel egyrészt lehet6vé valik a kiilonb6z6
allapotvaltozdk kozotti linearis kdlcsonhatas, atmenetek kezelése, illetve linearis algebrai
eszkozokkel (egyenletrendszer megoldassal) lehet6ség van a szamitasok relative
egyszerl elvégzésére.

A matematikai leirdsa ennek megfelel6en a kovetkezéképpen adhaté meg:

Legyen x; € R™ a rendszer allapotat leiré vektor a k-adik id6pillanatban. A rendszer
miikodését, vagyis az egyes iddpillanatbeli allapotot a kovetkez6 egyenlettel adhatjuk

meg:
X = Axk_1 + Buk + Wgk_1 (2)

ahol A az allapot dtmenetet leiré matrix, B a beavatkozo6 (vagy vezérld) jelek a rendszer
kovetkez6 allapotara gyakorolt hatasat jellemzi, u;, az adott pillanatban a vezérl6 jelek
értékét irja le és wy, a folyamat zaj, mely tobbdimenzids, normal eloszlasy, nulla varhato
értéki és kovariancia matrixa Q,vagyis feltételezziik, hogy w;,, = NV (0, Q).

A rendszer leirdsan tul, minden egyes iddpillanatban rendelkezésiinkre all egy

Zpmérés a rendszer aktualis allapotarol.
Zp = Hyxy + vy (3)

ahol Hipa mérési vagy megfigyelési modell, amely kapcsolatot teremt a mérési és az
allapotmodell kozott. A v, a mérési zaj, és értékének szamitasa v, = N(0,R,) az
allapotmodellhez nagyon hasonléan, értéke attél azonban teljesen fiiggetlen. A
kovariancia matrixok (Q és R) minden 1épésben akar kiilonb6zdek is lehetnek, ezért

szerepelnek a 1épések indexével.
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A Kalman sziiré iterativ miikodésének lépéseit a 6. abra mutatja [48] alapjan. A
kezdeti, kiindulasi értékek x,_;ahol X,_; € R" az el6z6 allapotbecslés értéke és P,_; a
hiba kovariancia értéke.

A predikcios fazis elsé 1épése az 0j allapotbecslés 1étrehozasa (2) felhasznalasaval a
zajok egyeldre figyelmen kiviil hagyasaval. A k.-ik Iépésben létrehozott allapotbecslést X,

jeloli. A masodik lépés a kovariancia, P, eldrejelzése a folyamat zaj és az allapotatmenet

N

matrix felhasznalasaval.

Predikcios fazis Korrekciés fazis
(1) Allapot elérejelzés (1) Kalman nyereség szamitasa
Rr = AX;_1 + Buy K, =P;HT(HP;HT + R)™!
(2) Kovariancia el6rejelzés (2) Becslés frissitése mérésekkel
P; =AP,_1 + AT +Q Rp = X + Ky (2, — HXY,)
(3) Kovariancia frissitése
P = (I — KeH)P;

Kezdeti becslések: X, _; és P,_;
6. dbra Kdalman sziiré miikédése

A korrekcios fazis elsd 1épése a Kalman nyereség (gain, K, ) kiszamitasa. Ebben a
lépéseben a kovariancia értékek felhasznalasaval, erdsitjiik annak az elemnek (becslés
vagy mérés) a szerepét, amelynek a kovariancia értéke kozelebb van a nullahoz, hiszen az
jelenti azt, hogy az az adat megbizhatébb, kevesebb zaj, bizonytalansagot tartalmaz. A
masodik 1épésben az Uj dllapotot, X}, szamijuk ki, a harmadik 1épésben pedig a kovariancia
értékét, Py, frissitjuk.

A Kalman sziir6t jol lehet haszndlni szenzor fzi6s algoritmusként, vagyis tobb,
kiilonb6z6 zaju szenzor jeleinek 0sszegzésére gy, hogy kézben a kiilonb6z6 szenzorok
jelei, a kiilonboz6 jellegi hibainak, zajainak kdszonhet6en a fuzionalt jel pontossagat
javitja, zajat csokkenti. Tipikusan ilyen jellegli feladat az inercialis szenzorok jeleibdl a

szenzorok térbeli orientaciéjanak szamitasa.
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2.2.5. Mesterséges neuralis halo

A mesterséges neuralis halézatok a gépi tanuldsi modszerek gerincét alkotjak.
Képesek feltarni és ,megtanulni” adatokban taldlhat6 o6sszefliggéseket, olyan mddon,
hogy a tanulas eredményeként sziiletett modell felhasznalasaval 1j, eddig még nem latott
és zajjal terhelt adatokra is hatékonyan alkalmazni tudjuk a mar megtanult
osszefliggéseket. A mesterséges neuralis halézatok lényegében az adatfeldolgozo
elemekbdl (neuronok) és a kozottiik 1évd kapcsolatokbdl allnak. A neuronok altalaban
hiarchikus strukturaba vannak rendezve, rétegekre osztva. Az egyes rétegekben talalhato
neuronok csak a felettiik 1évd rétegben talalhaté neuronokkal vannak kapcsolatban. Az
egyes neuronok feleldsek az adatok feldolgozasaért. Altalaban tobb bemenetiik van és
csak egy kimenetiik, vagyis egyrészt a neuronok megvalésitanak egy altalaban nem
linearis 0sszefiiggést a bemenetek és a kimenetek k6zott, masrészt pedig csokkentik az
adatok dimenzidjat. Az 6sszefliggés szamitasakor felhasznalt konstansok, sulytényezok a
tanitas folyamata soran szamitédnak ki dgy, hogy a tanitdsi adatok és a neuronhald
kimeneti adatai kozott az eltérés minimalis legyen.

A mesterséges neurdlis halézatokon beliil viszonylag 1j struktdrat jelentenek a
konvolucids neuralis hal6zatok (CNN) [49][50]. Els6sorban képfeldolgozasra, azon beliil
képeken talalhatéo objektumok felismerésére és osztalyozasara fejlesztették ki. Jol
hasznalhatok e mellett id6tdl fliggd adatok feldolgozasara, illetve azok jellemzd
tulajdonsagainak felismerésére, osztalyozasara. Egy ilyen halo jellemzd felépitését

szemlélteti a 7. abra.
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7. dbra Konvoliciés neuronhdlo dltaldnos felépitése

A bemend jeleket egy konvoluciés réteg fogadja. Itt a tanitds soran kialakult
sulytényezdkkel megszorozzuk a bemend értékeket, majd a szorzatok Osszege lesz a
konvolicié eredménye. A tanitas feliigyelt modon, vagyis Osszetartozo bemeneti és
kimeneti értékek alapjan a hal6 aktualis kimeneti értékeinek minél jobb kozelitése az

elvart kimeneti értékekhez.
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Altalaban a sulytényezéket tartalmazoé vektor (vagy matrix) kisebb méret(i mint a
bemend adatok vektora (vagy matrixa), igy a szamitds soran a sulytényezdk vektorat
eltoljuk a bementek mentén. Az eltoldas mértékét a 1épéskéz paraméter (,stride”)
értékével toljuk el. Azért, hogy a széls6értékek is hasonléan legyenek feldolgozva, a
sulytényezdket Ki is tolhatjuk a bemeneti vektoron tudlra, ebben az esetben a vektorban
nem létez6 elemeket zérusnak tekintjiik (,,zero padding”). A konvoluciés rétegnek része
vagy masik értelmezésben azt kozvetleniil koveti egy nem linearis réteg. Ebben a rétegben
a konvolucios réteg kimeneti adatai egy nem linearis fliggvényen haladnak at. Ennek célja,
hogy az,er6s” dontésre utalo értékek még erésebbek legyenek, illetve a gyenge dontéshez
tartozo értékek pedig alacsonyabbak. CNN esetén altalaban a ReLU (,Rectified Linear
Unit”) fliggvényt hasznaljuk, ami lényegében negativ értelmezési tartomanybeli értékek
esetén nullat ad eredményiil, mig pozitiv értékek esetén valtoztatas nélkiil visszaadja a
bemeneti értéket.

A konvolucios réteg feladata hierarchikusan a nagyobbtdl a kisebb felé haladva, a
jellemzé tulajdonsagok felismerése attél fliggetleniil, hogy a bemeneti vektorban hol
helyezkednek el. Ennek megvaldsitdsa érdekében a konvolicids réteget egy egyesitési
réteg koveti (,pooling layer”). Ez a szilikebb kornyezetben taldlhatd értéket egyesiti
egyetlen kimeneti értékké, példdul a maximum értéket felhaszndlva. Vagyis, ha egy
tulajdonsag megtalalhat6 volt a bementi adatokban, akkor annak helyétdl fiiggetleniil ezt
a maximum érték jelzi. Egyuttal a tovabb feldolgozandé vektor mérete is csékken, ami a
szamitasigény szempontjabol elényos.

A konvolucids és az 6sszevonas réteg kett6se altalaban tobb példanyban koveti
egymast, igy megvaldsitva azt, hogy a nagyobb kiterjedésii tulajdonsagok felismerését
kovetik az egyre kisebb és a nagyobbakon beliil talalhaté tulajdonsagok felismerése.

A kimeneti eredményeket egy vagy tobb rétegben egymas utan elhelyezett teljesen
0sszekotott tobbrétegli neuronhalok adjak. Ennek a rétegnek a feladata az el6z0 rétegek
altal felismert tulajdonsagok alapjan az egyes kimeneti osztalyokba torténd sorolas.
Minden egyes kimeneti osztalyhoz egy-egy neuron van rendelve a neuron kimenetének
értéke az adott osztalyba tartozas mértékét jeloli.

A CNN miikodésére nagy hatassal van a rétegek felépitése, illetve egyes
paramétereinek bedllitdsa ezért ezek altaldban valamilyen optimalizalasi tevékenység
eredményeként allnak elé. Szintén fontos a megfelel6 mindség(, tisztitott adatokat

tartalmaz¢, felcimkézett tanité adatbazis el6allitasa.
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2.3. BELTERI HELYMEGHATAROZAS ESZKOZEI

A beltéri helymeghatarozasban nagyon sokféle specialis eszkoz, érzékeld, jeladd
kertilhet felhasznalasra. Ezek egy része specidlisan erre a célra gyartott hardveren alapul,
ezért nehéz az altalam célul tizott feladatok megoldasara alkalmazni.

A nagyon széles korben elterjedt okoseszkozok azonban hasznalhatd
hardverplatformot nyujtanak beltéri helymeghatarozashoz is, amennyiben az
okoseszkozok szenzorait és radié moduljait fel lehet hasznalni erre a célra. Egy atlagos,
elterjedten hasznalatban lév6 okostelefon szenzorait és beépitett moduljait a 8. abra
szemlélteti.

Légnyomds GSM Kbzelség és kornyezeti
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8. dbra Mobiltelefon beltéri helymeghatdrozdsban haszndlhaté moduljai

Az okostelefonok beltéri helymeghatarozas szempontjdbdl lényeges elemei a
kovetkezok:
Kamera: Egy mai korszerli mobiltelefon az el6- és a hatlapjan is rendelkezik
nagyfelbontasi kamerakkal. Helymeghatdrozas szempontjabdl ezek a kamerak
haszndalhaték kiilonb6z6 markerek, helyre jellemz6 tulajdonsagok, QR kédok olvasasara,
illetve az attol valo optikai tavolsag becslésére, optikai elmozdulas mérésére (,optical
flow”) vagy VLC kédok érzékelésére. Hatranyuk, hogy érzékenyek a megvilagitas
valtozasara, kiils6 napfényre, csak akkor hasznalhatok, ha a telefon a megfelel6

orientaciéban és a kamerak szabad kilatasat biztosité pozicidban van, illetve jelentds
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szamitasi teljesitményt (akkumulator energiat) is igényelhet a hasznalatuk. Elényiik a
nagy rugalmassag és a segitségiikkel elérhet6 nagy pontossag.

GPS vevo: A GPS vevét szinte minden okostelefon beépitve tartalmazza. Beltérben a
hasznalata erdsen korlatozott, de példaul alkalmas lehet annak az épiiletnek az
azonositasara, amelybe éppen belépett a felhaszndl6. A GPS hasznalata beltéri
helymeghatarozasi rendszerekben ezért nagyon ritka, illetve figyelembe kell venni, hogy
a GPS egy meglehet6sen nagy energiafogyasztasu eszkoz, ezért sem célszer( a folyamatos
hasznalata.

Légnyomas szenzor: A légnyomas szenzor inginkabb a fiiggéleges iranyt mozgasok
érzékelésére alkalmas. Az altala mért érték derivaltjabol (l1égnyomas valtozasbol)
informaciot nyerhetiink arrol, hogy a telefon hasznal6ja emeletet valt, 1épcsd, lift vagy
mozgblépcsé hasznalataval vagy ha mas modon tudjuk érzékelni ezeket a
mozgasformakat, akkor is egy megerdsitd, szlird jellegli informaciés nyujthat ez a szenzor.
Megjegyzendd, bar egyre tobb telefonban van ilyen szenzor, de f6leg az als6 kategorias
telefonok esetén gyakori a hianya. Vagyis barmilyen ezt hasznalé algoritmust fel kell
késziteni arra, hogy légnyomas szenzor nélkiil is miikod6képes legyen, még ha
csokkentett pontossaggal is.

GSM radi6o: A mobiltelefon egyik legfontosabb része, ennek hasznalataval van
lehet6ségiink vezetéknélkiili kozvetlen kapcsolat kialakitdsdra a legkodzelebbi mobil
cellakézponttal. A GSM modul nem csak a legkdzelebbi cellakézpontot ,latja”, hanem
néhany szintén kozeli kozpont térerdsségét is méri, hogy sziikség esetén a legerdsebb
jellire atkapcsolhasson. Ha legalabb harom cellakézpontot lat, akkor haromszogelés
segitségével meghatarozhato a telefon pozicidja. Sajnos ennek a pontossaga néhany szaz
meéter, igy beltéri hasznalata ritka, esetleg az épiilet azonositasara hasznalhato.
Gyorsulas szenzor, Szogsebesség szenzor, Magneses térerdsség szenzor: A
szenzorok egy telefonhoz kotott koordinatarendszerben képesek mérni harom tengely
mentén a telefon gyorsulasat, a telefon tengelyek koriili forgasanak szogsebességét és a
Fold magneses terének a harom tengelyre es6 vetiiletét. A harom szenzor egyiittesen a
megfelel6 sziirési és adatfeldolgozasi algoritmussal képes a telefon térbeli orientaci6jat
egy Foldhoz kotott koordinata-rendszerben megmondani, a gravitaciés gyorsulas iranyat
és a Fold magneses északi pélusat tekintve referencianak. Ezért gyakran inercialis
szenzoroknak, vagy inercidlis mér6 egységnek nevezik (,Inertial Measurement Unit”,

IMU) E mellett a magnes szenzor felhasznalhat6 mintaillesztés alapt helymeghatarozasra,
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ahol a beltérben jellemz6 egyedi magneses térerdsségeloszlast haszndljuk ki. A
gyorsulasszenzor hasznalhaté a felhasznal6 mozgasanak elemzéséhez, ahol az egyes
1épések megtételekor létrejové gyorsulasi viszonyok elemzésével a 1épés ténye, szama
elesetleg irdnya is érzékelhet6 vagy a felhasznadlé egyéb mozgasai (pl. elesés) is
megallapithatd. Beltéri helymeghatarozas egyik nagyon fontos szenzorai, mind a telefon
Lépészamlald, lépésdetektor: A legtobb telefon rendelkezik 1épésszamlalo,
lépésdetektor szenzorral is. Bar 1épéssel kapcsolatos informaciék a gyorsulasszenzorbol
is kinyerhet6ek lennének, de attdl sokkal kisebb energiafelhasznalassal miikodnek ezek a
szenzorok. Pontossadguk viszont ennek megfeleléen kevésbé jo, de a legnagyobb
problémajuk, hogy relative hosszu késleltetési idejiik van, a 1épés utan akar 10-15
masodpercig is eltarthat mire a l1épés ténye, szama frissitésre keriil az API szintjén.
Wi-Fi modul: A telefon GSM utan talan legfontosabb kommunikaciés modulja
nagysebességli adatkapcsolatot tud megvalositani a kiils6 Wi-Fi AP-k segitségével,
els6sorban beltérben hasznalatos, ezért nagyon gyakori eleme a beltéri
helymeghatarozasi rendszereknek. Lehet6ség van nemcsak az éppen annak az AP-nak a
térer6sség mérésére, amellyel éppen kapcsolatban van a modul, hanem a kérnyezetben
talalhaté valamennyi AP térerdsségének lekérdezésére. Ezaltal haromszogelés vagy
mintafelismerésen alapul6 helymeghatarozas is megvalésithaté. Hatranya, hogy a telefon
operacids rendszere Kkorlatozhatja a Wi-Fi AP-k periodikus lekérdezését, illetve a
radidjelek terjedését ez altal a mérés pontossagat sok tényezd befolyasolhatja.
Bluetooth modul: A BlueTooth modul egy a Wi-Fi-nél alacsonyabb sebességi és
rovidebb hatotavolsagu vezetéknélkiili kommunikaciét lehetévé tevd eszkoz. Beltéri
helymeghatarozasban azonban nagyon népszer(i, mert Iléteznek Kkifejezetten
helymeghatarozasi céllal kifejlesztett BlueTooth jeladok. Ezek alacsony fogyasztas mellett
megfelel6 gyakorisaggal tudnak jelet kiildeni a telefon vevdjébe és tobb ilyen jel vétele
esetén a térerdsség értékébdl haromszogeléssel vagy mintafelismeréssel meghatarozhato
a pozicié. Elénye még, hogy a telefon operaciés rendszer sokkal kevésbé korlatozza, a
elérheté. Hatranya, hogy ehhez meglehet6sen siir(in kell elhelyezni a jeladdkat, illetve
azokat karbantartani.

Mikrofonok: A telefonban tobb mikrofon is taldlhaté, ezek segitségével Kkiilsé

hangforrasok altal sugarzott jelek segitségével, hAromszogeléssel megallapithat6 lenne a
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telefon helye. A probléma az, hogy a mikrofon jellemz6en az emberi hang tartomanyaban
érzékeny, igy a kiilsé hangforrasok zavaréak lennének a felhasznalék szamara. Ezért
beltéri helymeghatarozasban ritkan hasznalatos.

Hangszora: A telefon hangszoréja nem szenzor, de mégis egy olyan modulja a telefonnak,
amely haszndlhaté a beltéri helymeghatarozasban. A hangszéré altal sugarzott
hangimpulzusokat a koérnyezetben elhelyezett mikrofonok veszik, a hang terjedési
idejébdl meghatarozhaté a telefon poziciéja. Hatrdnya ennek a megoldasnak, hogy a
kibocsajtott hangjel frekvencianak kozel kell lennie az emberi hallastartomany felsé
hatarahoz vagy azon beliil azért, hogy a hangszoré hatékonyan legyen képes azt
kisugarozni. Ez viszont hasznalat kdzben kényelmetlen és a kiilsd zajok, illetve a tobbi
hasonléan miikédd telefon egy zart térrészben zavarhatja egymast.

Kozelség és kornyezeti megvilagitas szenzor: Lényegében ezek is optikai szenzorok. A
kozelségérzékeld szenzor célja, hogy telefonalas kézben zarolja a telefon képernydjét,
hogy akaratlanul az érint6képernyén ne tudjuk miiveleteket végezni. Altaldban a LED-b6l
és egy fényérzékeny diddabol all, amely a LED altal kisugarzott és a detektalni
kivantobjektum altal visszavert fényt érzékeli. Hat6tavolsaga jellemzden kicsi (néhany
cm) igy beltéri helymeghatarozasban nincs jelentds szerepe. Altalaban ezzel egybeépitve
talalhaté a koérnyezeti megvilagitas érzékeldje, ezt elsésorban a Kkijelzé fényerejének
bedllitdsara haszndlja a telefon. Erés Kkorlatozasokkal hasznalhaté beltéri
helymeghatarozasra is, egy épilileten beliil a megvilagitasi mintazatot altalaban helytd6l
fliggb (vagy azza tehetd 0j vilagitotestek felhasznalasaval) igy a megvilagitas erdsségének
érzékelésével meghatarozhaté a pozici6. Sajnos ez a modszer nagyon korlatozott
pontossagot tesz lehet6vé, hiszen a kdrnyezeti (napfény) is jelentds hatassal lehet ra, igy
ezen szenzor hasznalata a beltéri helymeghatarozasban nagyon korlatozott és ritkan

el6fordulo.

Az attekintésbdl megallapithatd, hogy a mobiltelefon tobb szenzorra is hasznalhaté
beltéri helymeghatdrozasban, bar egyik szenzor sem Kifejezetten erre a célra késziilt, igy
mindenképpen sziikséges tovabbi szlirési, adatfeldolgozasi algoritmusokkal javitani az

eredményt.
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Okoséra esetén a szenzorok szama altalaban még kevesebb, az altaluk mérhetd

mennyiségek kore szlikebb, illetve pontossaguk altalaban alacsonyabb. Egy altalanos

okosoraban talalhatd szenzorokat szemlélteti a 9. dbra.

Kamera

Hangszoré
A

Mikrofon

NN
Gyorsulds
(3 tengely)
GSM
radio
goa i

GPS <A €
vevd

, \ Bluetooth-
Lépésszamlalo /
Lépésdetektor

9. dbra Okosdra beltéri helymeghatdrozdsban haszndlhaté moduljai

Lényeges kiilonbség az okostelefonokhoz képest, hogy az IMU szenzorok koziil csak

a gyorsulasméré lett beépitve, ami azt jelenti, hogy a magneses tér érzékelésé hidnyzik,

igy iranytl és magneses tér alapu helymeghatarozas sem kivitelezhetd az 6raval. Hianyzik

meég alégnyomas szenzor, igy fligg6leges iranyu helyvaltoztatast sem érzékelhet6 a leveg6

nyomasanak megvaltozasabdl, azonban van Wi-Fi és Bluetooth modul, ami a beltéri

helymeghatarozasban és a kommunikacidban is egyarant felhasznalhaté.
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3. WIFI TEREROSSEG ALAPU HELYMEGHATAROZAS

"You see, wire telegraph is a kind of a very,
very long cat. You pull his tail in New York and
his head is meowing in Los Angeles. Do you
understand this? And radio operates exactly
the same way: you send signals here, they
receive them there. The only difference is that
there is no cat.”

Albert Einstein?

A kiilon kiépitett infrastruktirat nem igénylé beltéri helymeghatarozasi médszerek
kozil a leggyakrabban hasznalt a Wi-Fi térer6sség alapti mdédszer. Elénye, hogy Wi-Fi
halézat a legtobb épiileten beliil, nem csak irodakban, de szinte minden haztartasban is ki
van épitve, hiszen a legtobb informatikai eszkéz szamdara alapvetéen fontos a
vezetéknélkiili kommunikaciés halézat. Ezért, ha az infrastruktdra kiépitését, jeladdk,
jelolések elhelyezését és karbantartasat el szeretnénk keriilni, a legkézenfekvobb
megoldast ezen vezetéknélkiili kommunikaciés hal6zat felhasznalasa jelenti.

A Wi-Fi térerdsség alapu helymeghatarozas azon a megfigyelésen alapszik, hogy egy
éptiletben elhelyezett Wi-Fi hozzaférési pontok (AP) radiofrekvencias jelének térer6ssége
egy helytd] fiiggé mintazatot alkot. Igy egy tetszéleges hely koordinatai megallapithatok,
ha az adott helyen mért térer6sségek értékek dsszehasonlitasra kertilnek mar korabban
meért értekekkel és a legjobb egyez6séget mutatdé korabbi érték mérésének helye
kozelében lesz a keresett pozicid.

A helymeghatarozas igy két kiilonall6 részre bonthaté. Egyrészt fel kell mérni az
épiileten beliil, a helymeghatdrozas szempontjabol fontos helyeken, az aktudlis Wi-Fi
térerdsség értékeket és ezeket eltarolni egy megfelel6en kialakitott adatbazisban. Ezt a
tevékenységet még a helymeghatarozas el6tt el kell végezni, illetve id6nként, a 1étrejott
adatbazist frissiteni, karbantartani szlikséges. A tényleges helymeghatarozas ezutan mar
megvaldsithaté Ugy, hogy a kordbbi térerdsség méréseket tartalmazé adatbazisban
megkeressiik az aktualisan mért térerdsséggel legjobban megegyezo6 értékeket és azok
korabbi mérési pozicidja adja a keresett helyet.

A pozicionalas tehat nagymértékben a térerdsség értékeken alapul, vagyis minden
olyan hiba, amely a térerdsség mérésekor el6fordulhat, hatassal van helymeghatarozas
pontossagara is. Ezért fontos megvizsgalni és feltarni a kiilonb6z6 hibaforrasokat,
elemezni az egyes hibak hatasat és csak ezek ismeretében valdsithatdé meg olyan

algoritmus, amely a hibak minél nagyobb részét képes szlirni, hatasukat csékkenteni.
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A Wi-Fi szabvany létrehozasanak célja alapvet6en szamitégépek, informatikai
eszkozok kozotti nagysebességl, vezetéknélkiili kommunikacio, adatcsere megvaldsitasa.
Vagyis sem a szabvany, sem annak implementaciéja nem foglalkozik a
helymeghatarozasra val6 hasznalattal, igy nincs is olyan eleme, amely tamogatnd az ilyen
iranyu felhasznalast vagy legalabb csokkenthetné az ezzel kapcsolatos hibak nagysagat.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a helymeghatarozas szempontjabo6l tébb olyan
hibaforrast kell figyelembe venni és kezelni, melyek a kommunikacié szempontjab6l nem
lényegesek, nem okoznak adatvesztést, viszont a helymeghatarozasban komoly pozici6

mérési hibat okozhatnak.

3.1. WI-FI TEREROSSEG MERES JELLEMZO HIBAI

Vezetéknélkiili kommunikaciéban a vételi jelerésség indikator (RSSI) egy olyan
mutatdszam, amely a vevd dramkoreiben fogadott radidjel teljesitményével aranyos
jellemz6. Vagyis tartalmazza a kisugarzott jel teljesitményét, az adé és vevd kozotti
terjedés csillapitasat, a vevé egyes elemeinek, mint példaul az antennanak, kdbeleknek és
a vevl aramkoreinek a hatasat is. Ebb6l szamunkra a legfontosabb 6sszetevé a terjedési
csillapitds, mert sok tényez6 kozott az ad6 és a vevo kozotti tavolsagtdl is egyértelmiien
fligg, vagyis az add és vevd kozotti tavolsag bizonyos pontossaggal meghatarozhato beldle.
Még altalanosabban fogalmazva, a vételi térer6sség egy olyan helytdl fliggd jellemzd (fix
telepitésii addegységek esetén), amely alkalmas lehet egy mobil veviegység helyzetének
meghatarozasara.

A radiojel erdsségét a tavolsag fliggvényében a szabadtéri jel csillapitasi modell
segitségével (Free-Space Path Loss) hatarozhatjuk meg, ezt az Osszefiiggést szamos
forrasban megtalalhatunk [51][52][53] és a legegyszerilibben a kovetkezdképpen
irhatunk fel:

FSPL =10 - a-log,o(d) +10 -a - log,o(f) + C (4)

ahol FSPL a szabadtéri csillapitds mértéke decibelben (dBm), d jelenti a Wi-Fi adé
tavolsagat a vev6tdl, fa radiodjel frekvenciajat, a a terjedési kornyezet csillapité hatasat és
C pedig egy a tavolsagtdl fliggetlen konstansban 6sszefoglal minden egyéb jeler6sséget
befolyasol6 hatast. Ezek alapjan a helymeghatarozas alapja az FSPL értének mérése.

A Wi-Fi kommunikaciét az IEEE 802.11 és a kapcsoldédé szabvanyok irjak le. A
szabvany része a vételi térer6sség mérése is, hiszen bar alapvetéen a térerdsség nem

befolyasolja a kommunikaci6 mindségét, de bizonyos térerd6sség érték alatt jelentds
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adatvesztésre lehet szamitani. Az adatvesztés akar olyan mértéki is lehet, amely a
hatékony kommunikaciot lehetetlenné teszi, ezért a kommunikaciés eszkozok is
hasznaljak a térerdsség értékét, amennyiben tobb hozzaférési pont is elérhetd, a
mobileszk6z mindig a legnagyobb térerdsségii, feltehetbleg a legkodzelebbi hozzaférési
ponttal 1étesit kapcsolatot.

A beltéri helymeghatarozashoz nem szeretnénk kifejezetten erre a célra kifejlesztett
eszkozt hasznalni, hanem konnyen elérhet§ és elterjedt okoseszkozt terveziink
felhasznalni, ami a gyakorlatban vagy egy okostelefon, vagy okoséra. Igy a térerésség
meérése olyan mddon lehetséges csak, amelyet az adott eszkoz hardver és szoftver
felépitése lehetové tesz, vagyis ezen eszkozok sajatossagait, térer6 méréssel kapcsolatos
lehetdségeit is figyelembe kell venni a mérési hibak elemzése esetén, illetve érdemes a
helymeghatarozashoz is hasznalt eszkdzok igénybevételével végezni a pontossaggal
kapcsolatos méréseket.

Szoftver tekintetében az Android operacios rendszert futtatdé eszkozok johetnek
els6dlegesen szamitasba, mivel az iOS operacids rendszerben a térer6sség mérésére egy
atlagos alkalmazasnak nincs egyszerlien megvaldsithaté lehetésége. Az Android
operacids rendszerben elérhetd a Wi-Fi hozzaférési pontok Un. szkennelése, vagyis az
elérhet6 hozzaférési pontos listadjanak lekérése. Ennek a miiveletnek a megvaldsitasaért a

WiFiManager osztaly [54] a felel6s. Képes az elérheté AP-k felderitését és az azokkal

kapcsolatos - példaul térerdsséget, egyedi azonositékat leir6 - informacidk
Osszegyljtésére.

A WifiManager lehet6séget ad arra, hogy az okoseszkoz kornyezetében talalhaté
hozzaférési pontokat az eszkoz felderitse és eredménytil visszaadja az érzékelt AP-k MAC
cimét és RSSI értékét. A MAC cim a Wi-Fi kommunikaciéoban hasznalt, csak az adott
eszkozre jellemz6 egyedi cim, az RSSI érték pedig a vételi jeler8sséggel aranyos indikator
érték. A radios kommunikacidoban az RSSI érték meghatarozasa a kovetkezd 6sszefiiggés

[55] alapjan torténik:
RSSI = P, — P, (d) (5)

ahol az RSSI értéke a mért térer6sség érték dBm mértékegységben, P; az adé oldali
teljesitmény szintén dBm mértékegységben és P, (d) a csillapitds mértéke az ad6 és vevd

kozotti tavolsag fliggvényében, ugyancsak dBm egységben mérve.
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A csillapitas mértéke egyrészt a mar korabban emlitett (4) terjedési csillapitasbdl
all, masrészt szamitasba kell venni, hogy az adé és a vevd kozott lehetnek a levegdénél
nagyobb radiofrekvencias csillapitassal rendelkezd kozegek is. Ezt figyelembevéve az [56]

alapjan az RSSI értéke a kovetkez6képpen hatarozhaté meg:

RSSI = P,(dy) —10- - logyy (di) (6)
0

ahol RSSI értéke a mért térerdsség érték, P(d,) a dytavolsagban (példaul 1 m) mért
jelerdsség, d az aktualis tavolsag az ado6 és a vevd kozott és a a terjedési kdrnyezet
csillapito hatasa.

Ezt az értéket kaphatjuk meg a WiFiManager-t6l, mely érték a dokumentacié [54]
szerint elvben -100 dBm...0 dBm ko6zott lehet, a gyakorlatban, a sajat mérések alapjan,
illetve az irodalmi adatok [57][58] alapjan is inkabb a -90 dBm...-30 dBm kozotti
tartomany a jellemzden el6forduld. Ez hozzavetdlegesen 1 m...50 m tavolsagot jelent a
hozzaférési ponttdl, tehat elsGsorban ebben a tartomanyban érdemes vizsgalni a Wi-Fi
térerésség mérés pontossagat.

A Wi-Fi térerdsség mérését tobb tényez6 is befolydsolja [59][60][61]. Ezek a
tényezdk jellegiiknél fogva két csoportba oszthaték: kornyezeti hatasok és a hardver
kiilonbségek. A kornyezeti hatdsok magukban foglaljak az épiiletek kiilonb6z6 szerkezeti
anyagainak csillapitohatasat [62], a radiéhullamok visszaver6désének hatasara létrejovo
tobbszoros terjedési utvonalakat, melyek kiillonb6z6 hossza interferenciat okozhat, akar
ajel gyenglilését vagy helyenként megsziinését [63] is okozhatja (fading). Az interferencia
és fading hatasokat raadasul nagymértékben befolyasolja, hogy a radiohullam kézvetlentil
(LOS) vagy kozvetve érkezik (NLOS) [64]. Fontos kdrnyezeti hatds még az épiiletben
mozgd emberek csillapité hatasa [65][66] is, hiszen bizonyos jellegli épiiletben
(bevasarlokozpont, korhazak, palyaudvarok) akar nagyobb embertomegek is
mozoghatnak és ez idében valtozo, akar jelentds mértéki fluktuaciot is okozhat a
radidjelek terjedésében.

A hardver hatdsok magukban foglaljak az egyes eszk6zok elektronikai felépitésében
jelentkez6é Kkiilonbségeket, az alkalmazott félvezetdkészletet, a haszndlt kisugarzasi
teljesitményt [67], a haszndlt ad6- és vevéantenndk karakterisztikait [68][69], melyik
nemcsak a kiilonb6z6 gyarték kozott lehetnek eltéréek, hanem azonos gyartétol

szarmazo, de killonb6z6 modellekben is eltéréek lehetnek.
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A hardveres hibak k6zé sorolhaték még a hardvert miikodtetd szoftverek bizonyos
tulajdonsagaibdl eredd mérési pontatlansadgok, mint példaul a kvantalasi hiba vagy az
elérhetd mérési gyakorisag [70].

Ahhoz, hogy egy hasznalhat6 Wi-Fi térer6sség alapu beltéri helymeghatarozé
rendszer kifejleszthetd legyen, az el6z6ekben felsorolt, a mérés pontossagat jelentésen
befolyasolé tényezbket, ezek jellemzd, varhaté nagysagat és a helymeghatarozas
pontossagara gyakorolt hatasat elemezni sziikséges.

A mobileszk6zokon keletkezo térerdsség adatok gytijtéséhez, tarolasahoz a tovabbi

feldolgozas és vizsgalat érdekében sziikség volt egy mérd és adatgyijt6é alkalmazasra.

3.1.1. Szenzor adatgyiijté program

A mérés elvégzéséhez a mobileszkoz 6sszes fontos szenzoranak - beleértve a Wi-Fi
és a Bluetooth radidk vételi térerdsség jeleit - rogzitésére alkalmas applikaciét
fejlesztettem. Az alkalmazas .NET XAMARIN fejlesztérendszerben késziilt, C# nyelven. A
felhasznal6i fellilete nagyon egyszer(i (10. abra), 1ényegében a mérések elinditasara

szolgalé gombokat és a mérésekkel kapcsolatos informdcidkat, statisztikdkat jeleniti meg.

B B N§ =il 85% @ 10:46

Sensor Data Collector

Sensor Data Collector
Data File Name: sensor_2022_5_15_10_46_46.sen
Accel rate: 500,95 s/sec (4632)
Gyro rate: 501,95 s/sec (4632)
Magnetic rate: 99,99 s/sec (910)
Wifi scan rate: 0,00 scan/sec (2)
Bluetooth scan rate: 0,00 scan/sec (0)
Pressure rate: 10,00 s/sec (91)
Step detector: 0 events
Marker: 0 events

STOP DATA COLLECTION

EXIT

10. dbra A SensorDataCollector alkalmazds kezeldi feliilete

A program feladata a megadott szenzorok jeleinek gy(jtése és id6bélyeggel ellatva
egy fajlba mentése. Az id6bélyeg szerepe az, hogy a fajl késébb ,visszajatszasaval” olyan

s

adatok, olyan ido6zitésekkel allithaték el6 mintha azt valés id6ben meérte volna egy
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mobileszkdz, ennek els6sorban a lokalizaciés algoritmusok tesztelésekor, szimulacios
kornyezetben van jelent6sége. A tamogatott szenzorok a gyorsulds, szogsebesség,
magneses térerdsség (kalibralt és nyers adatként), linearis gyorsulas (gyorsulas szenzor
értéke a nehézségi gyorsulas nélkiil), orientacid, légnyomas, 1épés detektor szenzorok és
a Wi-Fi és Bluetooth felderités (scan).

A program altal gytijtott adatok, kiillonb6z6 szempontok szerinti elemzésével a Wi-

Fi mérések jellemzé hibai értékelhetdk voltak.

3.1.2. Kihagyott mérések

A hozzaférési pontok felderitésére szolgaldo metddusok nagyon gyenge,
akar -100 dBm nagysagu jelek vételét is lehetdvé teszik. A tapasztalatok szerint azonban
bizonyos térerd érték alatt a Wi-Fi kommunikacid és igy a hozzaférési pontok felderitése
is megbizhatatlan.

Annak megallapitdsara, hogy milyen térerdsség érték felett tekinthetdk
megbizhaténak a Wi-Fi AP felderités API funkcidi, egy alland6sult, hosszua idejli mérésre
volt sziikség. Az allanddsult allapot azt jelenti, hogy mérés kozben egyik eszkdz helye sem
valtozott, illetve semmilyen olyan kiils6 koriilmény, behatds (pl. emberi jelenlét) nem

fordulhatott elg, amely a mérés kimenetelét befolyasolhatta volna.

N

~

bl

Q

. tdbldzat Wi-Fi felderitési mérések

[TAP1| 53786 53786 49,2 2,9
[[AP2 53786 53786 -69,9 3,6
[TAP3"| 53786 53786 -70,1 3,6
[/AP4| 53786 53786 72,2 2,5
[AP5" 53786 53786 72,2 2,5
[[AP6 53786 53786 73,5 2,5
[TAP7"| 53786 53786 73,8 2,5
[/AP8 " 53786 53786 -76,0 1.2
[TAP9"| 53786 53785 -76,0 1,1
[AP10° 53786 53786 -84,8 15
[AP11| 53786 53785 84,8 1,4
[AP12° 53786 8068 -85,5 1,9
AP137 53786 53535 -87,7 1,6
[AP147 53786 53762 -87,7 1,7
[AP15" 53786 108 -88,7 2,4
UAP16Y 53786 77 -88,9 1,8
[AP17| 53786 43 -89,0 2,2
[AP18° 53786 57 -89,1 1,8
[JAP19" 53786 26 -89,2 2,1
PAP20" 53786 66 -89,3 1,7

A Wi-Fi felderitési mérést 36 o6ran keresztiil végeztem, hozzaférési pontként az
épiiletben talalhat6 minden Wi-Fi hozzaférési pontbdl szarmazo adat tarolva lett, illetve

kiilon a méréshez egy AP lett telepitve a mérbeszkozok kozelébe (~2 m). Térerdsség meéro
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eszkozként, tobbféle mobiltelefont (Samsung Galaxy S7, Nexus 5, Huawei P9, Huawei P8)
és egy okosorat (Kingwear KW88) hasznaltam fel.

A mérés soran tobb mint 50,000 Wi-Fi felderitési (scan) adat sziiletett
eszkozonként, ezen mérések statisztikai adatait mutatja az 1. tablazat.

A kihagyott mérések elemzése ugy tortént, hogy az egyes felderitések alkalmaval
érzékelt AP-k szamanak és a mérés soran elinditott, vagyis az dsszes felderitési miivelet
szamanak aranya kertlt meghatarozasra a mért térerdsség fiiggvényében. Az igy kapott

diagramot az 11. abra mutatja.

100
80
60

40

Sikeres mérések aranya [%)

0

-90 -89 -88 -87 -86 -85 -84 -83 -8 -81 -80
RSSI [dBm]

11. dbra Sikeres mérések ardnya a térerdsség fiiggvényében

A mérés eredményeként megallapithatd, hogy -80 dBm alatti térerdsség alatt egyre
megbizhatatlanabb egy-egy AP érzékelése és -90 dBm alatt pedig gyakorlatilag mar nem
érzékelhet6k a radidjelek. Meg kell még jegyezni, hogy -80 dBm térerdség felett sem
100%-o0s megbizhatosagu egy AP érzékelése, ebben az esetben is el6fordul, hogy ritkan,
de kimarad egy magas jelszintii AP.

A kihagyott mérésekre vonatkozo kisérlet eredménye tehat az, hogy csak azokat a
Wi-Fi hozzaférési pontokat kell figyelembe venni a beltéri helymeghatarozas
megvaldsitasa soran, amelyek térereje az adott helyen legalabb -80 dBm és fel kell
késziteni az algoritmust arra az esetre is, - ha alacsony rendszerességgel ugyan - de

kimaradnak hozzaférési pontok a Wi-Fi felderitési mérésekbdl.

3.1.3. Térerdsség mérés kvantalasi hibaja
A helymeghatarozas eszkozéil okostelefont vagy okoseszkdzt valasztva, figyelembe

kell venni ezen eszk6zok hardver és szoftver sajatossagait. Az Android operacids
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rendszert futtaté eszkozok lehetéséget adnak a telefon altal ,lathat6” Wi-Fi hozzaférési
pontok térerdsség jeleinek a lekérdezésére.

Az ehhez sziikséges API dokumentaciéjat az [54] irodalom ismerteti. A hozzaférési
pontok lekérdezése a Wi fiManager osztdly a startScan () metdédusaval indithato,
mely bizonyos id§ elteltével SCAN_RESULTS_AVAILABLE_ACTION eseménnyel jelzi a
folyamat végét, majd a hozzaférési pontok listaja a get ScanResults () metddussal
érhetd el. A metodus egy ScanResult osztalyokbdl allo listat (tdmbot) ad vissza. A
ScanResult osztaly tartalmazza egy hozzaférési pont jellemzd adatait, az SSID-t, a
BSSID-t (ami lényegében az eszk6z MAC cime), a hasznalt frekvenciatartomanyt és az RSSI
értékét. Az RSSI értékét int tipusban, vagyis egész értékként dbrazolja. Ez azt jelenti, hogy
a gyakorlatban hasznalhat6 lekérdezési modszer egész értékekere kerekitve, 1dBm
lépésekre kvantdlva szolgaltatja térer6sség értékét. Mivel a helymeghatarozas a
térerdsség értékeken alapul, ezért a térerdsség értékek kvantalasa azt jelenti, hogy a hely
is csak bizonyos felbontassal hatarozhat6 meg.

A térerGsség értékének a tavolsagtol valo fiiggése, szabad terjedés esetén felirhat6 a
(6) segitségével, az abban foglalt - eszk6zoktdl és kornyezettdl fiiggd - konstansok értéke
pedig méréssel meghatarozhaté. Ebben a mérésben a térerdsség értékek méterenként
kertltek rogzitésre, majd a konstansok legkisebb négyzetek modszere segitségével
keriltek meghatarozasra. Az eredményként kapott - egész térerdsség értékekre

kerekitett - 0sszefliggést 12. abra szemlélteti.

-20
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-50

RSS! [dBm)

-70

0 10 20 30 40 50 60

Tavolsag [m]
12. dbra Kvantalt RSSI érték a tdvolsdg fiiggvényében

Az abran jol lathato, hogy a kvantalasnak jelent6s hatdsa van a tavolsag értékére,

kiilonosen alacsonyabb térerdsség vagyis, a nagyobb tavolsagok estén. A 13. dbra az el6z6
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gorbe részleteit mutatja alacsony és magas térerdsség értékek esetén. Mivel az alacsony
térer0sség érték és még a haszndlhat6 -80 dBm felett van ezért érdemes azt is
megvizsgalni, hiszen ezek az alacsony térerdsség értékek is szerepet jatszanak majd a
helymeghatarozasban. A magasabb térerdsség értékeknél a kvantalasi hiba jéval kisebb
helymeghatarozasi hibat eredményez, de ennek megintésese érdekében érdemes a

diagram alacsony és magas RSSI értéktartomanyat kiilon vizsgalni (13. abra).

38 %5
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8
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13. dbra Kvantdlds hatdsa a térerdsség értekére kiilonbdzé tdavolsdgokban

Ezek alapjan megallapithatd, hogy mig 2-3m tavolsagban a hozzaférési ponttdl a
térerésség mérés kvantaltsaga csak tizedméter nagysagrendd hibat okoz, addig 6tven
meéteres tavolsagban mar akar négy-6t méteres hibat is okozhat. Meg kell még jegyezni,
hogy a diagramok szabad leveg6ben torténé terjedés esetén érvényesek. Ha a radidjel
valamilyen csillapité anyagon (pl. fal) halad at, akkor kisebb tavolsagok esetén is - a

gyengébb térerdsség miatt — jelentds lehet a kvantalasi hiba hatasa.

3.1.4. Iranyérzékenység

A radidantennak altaldban nem egyforma érzékenységliek minden iranybol és nem
kivételek ez alol az okos mobilkésziilékek Wi-Fi antennai sem. Ez azt jelenti, hogy
mikozben a felhasznalé a mobileszkdzzel egyiitt beltérben mozog a vételi térerdsség
értéke nem csak az ad¢6 és a vevd kozotti tavolsagtol és a kozottiink radidfrekvencias 1évo
csillapitoanyagoktdl fligg, hanem a mindenkori az ado és a vevdt 6sszekotd egyenesnek
az antenna tengelyével bezart szogétdl is fligg.

Az iranyérzékenység vizsgalatdhoz két mobileszkozt, egy okostelefont és egy
okosorat hasznaltam, gy, hogy egy forgbasztalra helyeztem 6ket, és 10°-os lepésekben
korbeforgattam, mikozben rogzitettem a térerdsség értékeket, majd ugyan ilyen szamu

mérést végeztem forgatas nélkiil.
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Az eredményt a 2. tdblazat mutatja. Mind a két mérési esetben kiszamitottam az
atlagértékeket és a szorast, mivel nem elsésorban az iranyérzékenység 0sszefiiggését
szerettem volna vizsgalni, hanem a térer6sség mérésében okozott hibat. Természetesen
a mérésben tobb mint 20 AP szerepelt, de tekintve, hogy az eredmények hasonld
jellegzetességet mutattak mindegyik AP esetén, igy a tablazatban csak két jellemzo AP lett
kivalasztva, egy kdzelebbi (nagyobb térerejii) és egy tavolabbi (kisebb térerejii).

2. tabldzat Irdnyérzékenység mérése
Kw8s8 Kw8s8 Nexus 5 Nexus5

(forgatva) (forgatva)
M [AP1] -57,8 -52,8 -53,9 -52,6
o [AP1] 0,9 34 1,2 42
M [AP2] -84,9 -82,6 -80,4 -81,7
o [AP2] 1,2 2,4 1,1 2,7

A tablazatbol leolvashatd, hogy szdras értékének és ezzel a térerdsség mérés
hibajanak akar  két-haromszoros megnovekedést okozhatja az  antenna
iranyérzékenysége.

Ezt azért is fontos figyelembe venni, mert az a hatas gyakran egyiitt jelentkezik az
emberi test csillapité hatasaval, hiszen egy kézben tartott telefon hasznalatakor, ha
helyben elfordulunk, akkor egyrészt valtozik a térer8sség az antenna iranyérzékenysége
miatt, masrészt valtozhat azért is mert a fordulas kovetkezményeként az emberi test az

adé és a vevo kozé kertilt, vagyis a csillapité hatasa megjelenik a térerdsség értékében.

3.1.5. Ember test csillapité hatasa

Beltéri, esetleg emberekkel zsufolt kornyezetben szamitani kell arra, hogy a
mobileszkoz altal érzékelt Wi-Fi radiohullam egy vagy tobb személy testén athaladva
érkezik meg a vevdbe.

Az emberi test radidjel csillapitasa frekvenciafiigg6, azonban - mint magas
viztartalmu anyag - a Wi-Fi altal hasznalt frekvenciatartomanyban (2.4 GHz vagy 5 GHz)
nem elhanyagolhaté mértékd, ahogy az ezzel kapcsolatos mérések [71] ezt mutatjak, ezért
az emberi test radiojel csillapité hatasat is figyelembe kell venni.

Ezzel kapcsolatban is végeztem méréseket, ezek soran egy Wi-Fi hozzaférési pont
kozelében (~2 m) elhelyezett mobiltelefon, illetve egy okoséra 4altal mért
térerdsségértékeket folyamatosan regisztraltam, a két eszkoz kozotti emberi jelenléttel,
illetve anélkiil. A mérés eredményét a 14. abra szemlélteti. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a diagramon a két gorbe vizszintes felbontasa nem egyforma, mig a mobiltelefon

viszonylag ritkan, 0.25 mérés/s gyakorisaggal tudott adatot gydjteni addig az okoséra
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gyakrabban, 1 mérés/s gyakorisaggal, igy az 6ra méréseinek vizszintes felbontasa

négyszer nagyobb.

-35
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-65
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14. dbra Ember test csillapito hatdsa a térerdsség értékére

A mérés alapjan megallapithatd, hogy az emberi test csillapitasa az adott mérési
elrendezésben 8-10 dBm nagysagu, vagyis ezt a hatasat nem célszerii figyelmen kiviil
hagyni. Még akkor sem, ha altalaban a Wi-Fi hozzaférési pontokat fej felett, magasan
alakitjak ki, mert navigacio kozben a felhasznal6 altalaban kézben tartja a telefont, vagyis
a sajat testének csillapitasa biztosan érvényesiilni fog. Raadasul az, hogy a felhasznal6
milyen irdnyban all, vagyis mely iranybol érkez6 AP-k jeleit csillapitja, egyiittesen

jelentkezik a telefon irdnyérzékenységének hibajaval.

3.1.6. Okoseszkozok kozotti hardver Kiilonbségek

Az egyes okoskésziilékek, mobiltelefonok és orak hardver kialakitasa kozott
természetesen szamos kiilonbség van, ezek egy része a Wi-Fi vételi jellemzdire is
befolyassal van, mint példaul az antenna tipusa, elhelyezése és a vevéaramkorok
kialakitasa.

Ezért megvizsgaltam azt is, hogy az egyes késziilékek, ugyanolyan feltételek mellett
(azonos tavolsagban, azonos AP-tdl) milyen térerdsség érétékeket mérnek. A méréshez
tobbféle mobiltelefont és egy okosérat hasznaltam fel. A mérés eredményét a 15. abra
mutatja.

Az abra csak egy, kozeli AP jelének értékeit mutatja, de a tobbi AP esetében is
hasonlé jellemzék voltak mérhetdk. A legfontosabb kiilonbség, hogy a kozépértékekben 5

dBm kiilonbség is lehet, de a szérasban is lathatok akar kétszeres mértéki eltérések is.
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Ha a kozépértékek eltérésébdl adodo hibakat tavolsagra szamitjuk at (6) képlet

segitségével, akkor az okozott tdvolsagmérési hiba ~0.5 m-re adoédik, ami még

elfogadhat6 érték, de természetesen tavolabbi AP-k érzékelése esetén ez nagyobb

mértéki hibat okozhat.
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15. dbra Késziilékek kozétti kiilénbségek

Osszességében megallapithat6, hogy az egyes késziilékek kozotti kiilonbségek bar

okoznak hibat, de a tobbi mérési hiba hatdsa sokkal nagyobb jelent8ségli a beltéri

helymeghatarozas szempontjabol.

3.1.7. Kovetkeztések

Az elvégzett mérésekbdl és a gylijtott adatok elemzésének eredményeképpen

megfogalmazhaté a Wi-Fi térerdsség alapu helymeghatarozassal kapcsolatos néhany

alapkovetelmény:

Az iranyérzékenységet és az emberi test csillapité hatasat célszerd
figyelembe venni. Ezért a térer6sség térkép elkészitésénél tobb iranybol is
érdemes méréseket késziteni.

A térer6sség mérés kvantaltsaga miatt nem célszerl siir(in felvenni a
térerdsségtérképet, mert az egyéb mérési hibak nagyobb valtozasokat
okoznak az RSSI értékben, mint maga a pozicio.

A keésziilékek kozotti hardver kiilonbségekbdl adodo eltéréseket nem kell
kiilon kezelni, ezek elhanyagolhatdk a tobbi hibahoz képest.

Az alacsony RSSI értékii hozzaférési pontokat nem érdemes figyelembe
venni, mert -80dBm alatt nem megbizhaté az érzékelésiik. A

helymeghatarozashoz olyan robosztus algoritmust kell késziteni, amely
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képes kezelni egy-egy AP adatainak id6szakos hidnyat és azt képes kihagyni
a szamolasbdl.

e Olyan helymeghatarozasi algoritmust érdemes hasznalni, mely nemcsak az
aktualisan mért adatokat hasznalja fel, hanem a korabbi méréseket is, igy
minden poziciébecslés tobb mérésen alapul és az aktualis pozicié iddbeli

iteracié eredményeképpen alakul ki.

3.2. AHELYMEGHATAROZASI ADATBAZIS

A Wi-Fi térerdsség alapt helymeghatarozasnal, amelynek egyik fontos mddszere a
mintaillesztés, sziikség van egy térerdsség térképre, amelyen az aktudlis térerdsség
méréshez legkdzelebb allo mintazat megkereshetd. Ezt a helymeghatarozas off-line vagyis
el6készité 1épésében kell 1étrehozni, meg kell mérni a helymeghatarozasban érintett
alaptertileten a térer6sség eloszlast, az egyes helyeken mérhet6 térerdsség értékeket
(,fingerprinting”).

A mért értékeket valamilyen célszerlien kialakitott tarolasi formaban az
infostruktira (,infostructure”) adatbazisban taroljuk. A térerfsség értékek mellett
célszerli minden térképi adatot is ebben az adatbazisban tarolni, igy azok is mindig
rendelkezésre allnak, a térképi adatok a megjelenités és utvonaltervezés mellett példaul
a felhasznalhatok akar a helymeghatarozas pontossaganak javitasara (geometriai

kényszerek).

3.2.1. Helymeghatarozasi adatbazis felépitése

A navigaciéhoz és lokalizacibhoz sziikséges Osszes adat az infostruktira
adatbazisban tarolddik. Az adatbazis egy épiilet adatait tartalmazza és tarolasat tekintve
egyetlen f3jl, igy majd a helymeghatarozas elsd lépéseként az épiiletet kell meghatarozni
és ez utan elG6kereshetd az épiilet adatait tartalmazd fajl, illetve navigacios
utvonaltervezésnél is els6 1épésként az épiiletet kell kivalasztani, majd az adott épiileten
belil mar tervezhet6 utvonal.

Az adatbazis tartalmazza az épiilet befoglal6 téglalapjanak WGS84 koordinatait, ezt
kovet6en minden, az épiileten beliili koordinata ezen befoglalé téglalap bal als6 sarkatol,
mint origétdl, egy derékszogli koordinata-rendszerben értelmezend6. A koordinatak
méterben vannak megadva, mert igy a kiterjedés és tavolsagszamitasok egyszeriibben
elvégezhetdk és a koordinatak taroldsahoz nem sziikséges nagypontossagu lebegépontos

abrazolas (double), elég az egyszeres pontossagu (single) is.
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A helymeghatarozasi adatokat tartalmaz6 fajl tovabbi részekre bonthat6. Minden
épiilet logikailag emeletekre van osztva és minden az infostruktira adatbazisban tarolt
adat egy adott emelethez van rendelve. Az infostruktira fajl tarolja az emeletek szamat,
az emeletek sorrendjét és elnevezését is. Az emeletekre val6é bontas kovetkezménye, hogy
a helymeghatarozasi algoritmus masodik 1épése az emelet meghatarozasanak kell lennie
és ezutan tudja az algoritmus el6késziteni azokat az adatokat, amelyek az emeleten beliili
tényleges koordinatak meghatarozasahoz sziikségesek.

Az egy emelethez tartozd adatok tovabb strukturalédnak, tobb egymasra épiilé

rétegbdl épiilnek fel, a rétegek felépitését a 16. abra mutatja.

7érerosség|’ .

[Urtvonalak| | -

16. dbra A helymeghatdrozdsi adatbdzis rétegei

Alaprajzi réteg: Az alaprajzi réteg az adott emelet geometriai kialakitasaval kapcsolatos
adatokat tartalmazza. Ebben tarolddik az épiilet geometriaja, falai, helyiségei, folyosdi stb.
vektoros tarolasi formaban.

A vektoros térképi adattarolas, kiegészitve a kiilonb6z6 geometriai objektumokhoz
rendelt tulajdonsagok tarolasaval egy rendkiviil rugalmas geoinformaciés adatbazist tud
nyujtani. [lyen vektoros alaprajzok kezelésére alkalmas rendszer nyilt forrasu alapon is

eléhet6, mint példaul az Open Street Map (OSM) [72]. Az OSM alapvetéen Kkiiltéri
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térképi informaciék tarolasara hoztdk létre, de az utdbbi évek fejlesztéseinek
koszonhetbéen egyre tobb és egy jobban hasznalhat6 beltéri térképeket tamogaté funkcié
jelent meg benne.

A formatuma nagyon egyszer(i, alapvetéen kétféle geometriai elemet tdmogat a
csomépontot  (,node”), melyek WGS84  (foldrajzi  szélesség, hosszlsag)
koordinatarendszerben megadott foldrajzi helyeket azonositanak és az ezekre épithet6
nyitott vagy zart, iranyitott poligont (,way”).

Az infostruktira adatok ezen része, vagyis az épiiletek alaprajzanak geometriaja
barmilyen Open Street Map kompatibilis szerkesztd eszkozzel (pl. JOSM [73])
létrehozhaté. Az igy elkészitett alaprajzok késébb kiexportalhatok a szerkesztd
alkalmazasbdl az OSM altal hasznalt XML formatumba a tovabbi feldolgozas érdekében.

Ez aréteg felelds tehat 1ényegében a térkép vizualis megjelenitéséért, illetve minden
helytdl fligg6 informaciohoz ezen a rétegen keresztiil kapcsolédnak a pontos koordinatak.
Az igy megadott csomdpontokat és poligonokat lehetdségiink van tetszdleges kiegészitd

tulajdonsagokkal ellatni, erre a cimke réteg szolgal.

Cimke réteg: Az cimke rétegen kertilnek elhelyezésre az objektumokhoz rendelhetd
tulajdonsagok (,tag”), melyek kulcs-érték parok segitségével tarolédnak, ahol a kulcsok
és az értékek is tetszbleges szovegek lehetnek. Kompatibilitasi okokbol azonban érdemes
az ajanlott beltéri cimkézési formatumot kovetni, vagyis az OSM ,Simple Indoor Tagging”
[74] sémat haszndlni. Ez a séma a legtdbb, fontos, beltéri cimke kulcsaval és az ahhoz
tartozo lehetséges értékekkel kapcsolatban ad ajanlasokat.

A cimkék a poligonokhoz és a csomdpontokhoz is rendelhetéek, igy lehetdségiink
van pontszerd helyek megjelolésére is a térképen, illetve igy valik lehet6vé, hogy egy
poligon szerepét megadjuk, hiszen az lehet példaul egy helység falainak alaprajza, de lehet
egy ajto vagy ablak is.

Az egyik legfontosabb attributuma barmely beltéri objektumnak a szint (emelet)
neve, ahol az adott objektum taldlhaté. Ezt a ,level” kulccsal adhatjuk meg (példaul:
level=f3dszint vagy level=-1). Igy az adott objektum szélesség és hossziisig
koordinatai mellet az emelet is megjelenik, mint az épiileten beliili pozicié leirasahoz

szlikséges teljes 3D-s koordinata rendszer elemeinek a harmadik 6sszetevdje.
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Természetesen az egyes geometriai objektumok (altalaban a poligonok) tovabbi
cimkéket is kaphatnak, ezzel jelolve az adott objektum szemantikai jelentését, funkciéjat

ahogy ez a 3. tablazat mutatja.

3. tdbldzat Geometriai objektumok tipusai

Kulcs Erték Jelentés
name El6tér Az objektum neve
ref 11 Objektum hivatkozasi szama
indoor room Falakkal hatarolt szoba
indoor area Terilet melyet nem falak hatarolnak
indoor wall Fal vagy falrész
indoor corridor Folyosé
indoor door Ajté
door hinged, Szarnyas ajto,
sliding, csuszo ajto,
revolving forg6 ajtd
highway steps Lépcs6
step_count 10 Lépcsoéfokok szama

Megadhat6 egy poligonnal hatarolt helység tipusa (pl. indoor=room), illetve ezen
cimkék mellett lehet6ség van az adott helységek nevét is hozzarendelni az objektumokhoz
(pl. name=T&rgyald) vagy egy egyedi azonositot, mondjuk szobaszamot (pl. ref=104).

Bizonyos elemeknél tovabbi tulajdonsagok megadasa is sziikséges lehet. Ilyen lehet
példaul ajtok esetén azok tipusa (nyilo, kétszarnyud, elcsuszd, forgd vagy
automata/manualis), a hozzaférés lehetdségei (privat, ajté szélessége, kerekesszékes
athaladas lehet6sége). LépcsOk esetén a 1épcséfokok szama, a kapaszkodé helyzete (bal,
jobb oldal, k6zépen), a 1épcsé irdnya (emelkedd, ereszkedd). Ezek a cimkék hasznosak a
felhasznalok szdmara is, de fontos informaciékat nyujtanak utvonaltervez6 modul

szamara is.

Utvonal réteg: Az alaprajzi rétegen meghatarozott geometriai informaciok altalaban
elegend6ek a térképen torténd utvonaltervezéshez, azonban példaul a vakok és
gyengénlatok szamara az uUtvonaltervezés bonyolultabb feladat, mint a latok szamara.
Altalaban az utvonaltervezdk bizonyos tekintetben az optimalis ttvonalat keresik, de
esetiinkben a legfontosabb optimalizalasi cél a legbiztonsagosabb utvonal megtalalasa. A
legbiztonsagosabb nem feltétlentil ugyanaz, mint a legrovidebb. Az itvonalon kertilni kell
az akadalyokkal silrilin boritott tertileteket, korlatozottan megkozelithetd és atjarhato
objektumokat (pl. forg6ajtok, mozgolépcsok vakok szamara nehezen hasznalhatdk).
Ezért azt a megoldast valasztottam, hogy az infostruktdranak tartalmaznia kell

minden lehetséges, biztonsagos Utvonalszakaszt a térképen, igy az itvonaltervezé csak az

elére meghatarozott, lehetséges utvonalak koziil valaszt. Az Gtvonalréteg OSM térképi
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szerkeszt6 segitségével is létrehozhat6, nyitott poligonként, gyalogit cimkézéssel. Egy
utvonalszakasz tetszlleges tulajdonsaga definialhat6 cimkékkel, de a tulajdonsagok
tobbsége automatikusan kinyerhet6 az 6sszekot6 térképi objektumok (pl. helyiségek),
vagy az utvonalat keresztezd, athalad6 objektumok (ajték, mozgélépcsdk) cimkéibdl.
Minden Utvonalszakasznak van iranya (az OSM az Gtvonalakat iranyitott grafként tarolja).
Ily m6don egy ttvonal szegmens csak egyiranyu lehet (pl. mozgdlépcsé vagy mozg6 jarda)
és igy lehet6vé teszi az iranyérzékeny cimkék hasznalatat is, hiszen egy 1épcs6 korlatja a
1épcsé aljarol és tetejérdl nézve az ellentétes oldalra esik. Szintén cimkézhetd, ha az adott

utvonal iranyfiliggetlen, mint példaul egy folyosé.

Térerdsségi réteg: A térerdsségi réteg feladata a helymeghatarozasi algoritmus szamara
a helytdl fliiggd, mérhet6 tulajdonsagok szolgaltatasa. Ennek megfeleléen tartalmazza a
térkép egyes Kkijelolt pontjain mérhetd Wi-Fi térerlsség érékeket, illetve emellet
tartalmazza a mért Bluetooth térer6sség és a Fold magneses térerdsség értékeket is. Bar
ez utébbi két érték kisebb jelentéséggel bir, mert a helymeghatdrozas jelenleg nem
hasznalja 6ket.

A mérések diszkrét pozicidkban torténnek, az adatbazisban minden poziciénak
eltarolasra keriil a koordinatdja és a mérés iranya is. A mérés iranya azért fontos
paraméter, mert az el6z6ekben emlitett iranyérzékenységbd6l ad6do hiba csékkentéséhez
fel lehet haszndlni. Ennek megfeleléen az iranyt nem sziikséges pontosan a foldrajzi
értelemben az északi irannyal bezart szogként tarolni, hanem egyszertisiteni lehet,

kvadransokként tarolni (17. abra).

>>=

17. dbra Mérési irdny kvadrdnsai

Ez azt jelenti, hogy minden mérés az iranya alapjan kvadransokba van sorolva,
példaul, ha a mérés -45° és +45° kozott van az északi irdnyhoz képest, akkor az az érték
az északi kvadransba lesz besorolva, értelemszertien a tovabbi kvadransok hasonlé

modon megvalasztott 90°-os tartomanyokbol allnak. Ennek az egyszerisitésnek tobb oka
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is van, egyrészt nagyon munkaigényes lenne sokféle szogallasnal elvégezni a méréseket,
masrészt az irdnyérzékenység lényeges csokkentéséhez elég a szogtartomany négy részre
(kvadransokra) felbontdsa, mivel ebbdl mar koévetkeztetni lehet arra, hogy milyen
hozzaférési pontokat takar ki a felhasznal6 a testével, illetve az antenna milyen
érzékenységi tartomanyu irdnybdl veszi a beérkezd jeleket.

Ahhoz, hogy a méréseket el lehessen végezni, minden egyes mérési pozicidonak
azonositani kell a koordinatait, ami altaldban nem egyértelmd feladat. A mérések
elvégzése igy sokszor roppant iddigényes feladat. Ezért kidolgoztam egy, a gyakorlatban
is hasznalhaté moédszert, amely a térer6sségmérés hibait is figyelembe veszi, igy még

elfogadhat6 pontossagot nyujt, de mégis gyorsan, kis erdfeszitéssel megvaldsithato.

18. dbra Térerdsség mérési utvonal

A modszer lényegi elemeit a 18. dbra szemlélteti. A felhasznal6 kivalaszt egy
utvonalat (az abran szilirke egyenessel jelolve a folyosé kozepén), melynek lehetdleg a
kezdd és végpontja valamilyen a térképen és a valésagban is jol beazonosithaté helyen
van, majd a kezd6pontbdl a végpontba sétal ugy, hogy minden egyes 1épésnél megall és
elvégzi a mérést. Igy a mérési ttvonalat 1épések (mérések) szamanak megfelels

darabszamu szakaszra felosztva hozzavetdlegesen, de a térerdsség mérés hibaihoz képest
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elhanyagolhaté eltéréssel meghatarozhaté minden mérési pont helye, kiszdmithat6 a
térképi koordinataja (az abran a mérési atvonalon szilirke pontokkal jeldlve).

Azért, hogy a fontosabb irdnyokbdl is el legyen végezve a mérés a mérési utvonal
végpontjat elérve, forditott irdnyban is végig kell menni az Gtvonalon és Ujra elvégezni
minden 1épés utan a méréseket. Ennek eredményeképpen egy olyan mérési adathalmaz
all 6ssze, amely a térképen elfogadhatéan pontosan meghatarozott helyeken legalabb két
iranybol (a fébb kozlekedési iranyokbdl) elvégzett méréseket tartalmazza.

A mérés koordinalasarol egy altalam, erre a célra kifejlesztett alkalmazas

gondoskodik.

3.2.2. Térerdsség értékek mérése

A térerdsség adatokat manualisan kell gy(ijteni egy ehhez a projekthez kifejlesztett
mobiltelefonos alkalmazassal. Az adatgyl(ijtés legnagyobb nehézségét az jelenti, hogy
kiils6d eszkoz vagy marker nélkiil pontosan meghatarozzuk azt a helyet, ahol a tényleges
meéres torténik. Ennek érdekében az alkalmazas betélti az adott emelet OSM formatumu
alaprajzat, és a felhasznal6 kivalaszthat egy egyenest annak kezd6- és végpontjanak
megadasaval. A mérés mindig ezen az egyenes ut mentén torténik, vagyis a mérést végzo
személynek ezt az utvonalat kell kovetnie. Az utvonal elejét és végét ugy célszerl
megvalasztani, hogy az a térképi bejel6lés utan a valésagban is konnyen beazonosithato
legyen, példaul jellegzetes beltéri objektumok kozelében, mint ajtd, sarok vagy 1épcsé.

A mérési utvonal kivalasztdsa utdn a mérést végzd személynek végig kell sétalnia a
mérési utvonalon Ugy, hogy minden 1épés utan megall és elinditja az alkalmazas mérési
funkciéjat. Az adatgy(jtés sordn a mobiltelefon érzékel6i altal (Wi-Fi térerdsség,
Bluetooth térerdsség és magneses térerdsség) mért értékek tarolasra keriilnek. Az Ut
végpontjdhoz érve az adatgytijtés a forditott irdnyba haladva is Gjra megtorténik azért,
hogy az iranyérzékenység hatasa késébb majd csokkenthet6 legyen. Ennek érdekében a
meéreési adatok mindig a mérés iranyaval egyiitt tarolédnak el.

A mérés befejezésre utan az alkalmazas szamitja ki az egyes mérési pontok
koordinatait ugy, hogy a mérés utvonalan egymastol egyenld tavolsagra annyi pontot jelol
ki ahany 1épés megtételére volt sziikség az titvonal bejarasahoz. igy minden egyes mérési
pont koordinataja meghatarozhatd, a mérést végzd személynek csak arra kell figyelnie,
hogy lehetbleg mindig egyforma nagysagu lépéseket tegyen meg, de az nem nagy hibaval

konnyen betarthato.
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A mérést végzd alkalmazas képerny6képét a 19. dbra mutatja. A mérési utvonalat
egy kék egyenes jelzi, a mérés kezd6pontjat és végpontjat zold és piros korok, a mérés
aktudlis irdnyat pedig egy zold nyil jelzi. J6l lathaté, hogy a mérési utvonal ugy lett
kivalasztva, hogy az eleje és a vége is egy-egy jol beazonosithaté beltéri tereptargyhoz
kapcsolddjon, jelen példdban ezek a pontok a szobdk szdmozasa alapjan a jol

beazonosithat6 ajtok el6tt vannak.

BN =.0100% W 17:35

= Qg_g 131 0-0

Map: BZN.osm[Dev]

MEASURE
ONE

CANCEL
19. dbra Térerdsség mérd alkalmazas

Az egy egyeneshez tartozé mérések mindegyike egy XML fajlba keriil elmentésre
tovabbi feldolgozas céljabdl. A mérés elvégzése utan a térképi és helyfliggd mérési
adatokat tartalmazé fajlok egy kozos infostuktura adatbazisban keriilnek tarolasara,

melynek létrehozasara egy masik alkalmazas szolgal.

3.2.3. Lokalizacios adatbazis létrehozasa

A térképek elkészitése és az 6sszes mérés elvégzése utan a térképi és mérési adatok
egy masik szoftvereszkdozben, a ,Localization Infostructure Maintainer”-ben
megjelenithetdk, ellendrizhetdk és segitségével 6sszeallithato a teljes helymeghatarozasi
adatbazis tartalma, majd elmentheté fajlba vagy feltolthet6 a megfeleld

helymeghatarozasi szerverre.
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Az alkalmazast .NET WPF rendszerben, C# nyelven fejlesztettem, Windows
operaciésrendszer ala. A szoftver képes betdlteni az alaprajzot az OSM szerkesztdje altal
létrehozott XML f4jlbdl, valamint miutdn megadtuk a mérési adatokat tartalmazé
konyvtar nevét, be tudja tolteni az 6sszes, mérési adatot tartalmazé XML fajlt. A program

képerny6képét a 20. abra mutatja.

sm - Localization Infostructure Maintainer

Map Validation

Simulation Measurements

Measurement folder: .
D:\Projects\vuk\vuk-infostructure-maintainer\TestMap\BZN|| ...

iLoad Measurements:

i Measurements visibility
t Measurement position visibility

Displayed measurement

’ 54-78-1A-+ W
54-78-1A-
54-78-1A-"»
54-78-1A-"»
54-78-1A-
24-01-C7-»
54-78-1A-
24-01-C7-»
24-01-C7-
24-01-C7-
54-78-1A-

54-78-1A-

20. dbra Localization Infostructure Maintainer alkalmazas képernydéképe

A program megjeleniti a térkép Osszes rétegét beleértve a térerdsség méréseket,
amelyeket hoétérkép formajaban mutat meg. A programban lehet6ség van az egyes
objektumok cimkéinek, tulajdonsagainak a megtekintésére, illetve az tutvonalak
vizsgalatara és utvonal tervezésre is. Ezekkel a funkcidkkal ellendrizhet6 az elkészitendd
adatbazis tartalma, az adatok helyessége.

Amennyiben a térkép és az adatok ellen6rzése soran minden rendben van, a
program elkésziti az épiilethez tartoz6, minden adatot tartalmazé helymeghatarozasi
adatbazist, majd az tetszés szerint elmenthet6 egy binaris fajlként vagy feltolthet6 a

helymeghatarozasi szerverre.
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3.3. TEZISIL

Kidolgoztam egy adatbazis formatumot mely alkalmas a beltéri navigacié és
helymeghatarozas szamadra sziikséges minden adat szolgaltatasara. Helymeghatarozas
szempontjabol els6sorban a Wi-Fi térerdsség alapiu modszerekre van optimalizalva,
figyelembe véve a térer6sség mérés jellemzo hibaforrasait. Ezen tilmenden a geometriai
informaciokat is tartalmazza, melyek nemcsak a megjelenitésben és utvonaltervezésben
hasznalhaték, hanem a helymeghatarozasban is geometria kényszer gyanant.
Kidolgoztam egy mérési modszert, amely segitségével a térerésség mérés hatékonyan
elvégezhetd gy, hogy kozben a mérési modszer figyelembe veszi a térer6sség mérés

pontatlansagait, illetve azokat mérsékelni igyekszik és a mérési helye elfogadhat6

pontossaggal rekonstrualhato jelolések vagy poziciéo mérések nélkiil is.

3.4. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban talalhat6 cikkek nagy része egy raszteren helyezi el a mérési
pontokat. Ezek a raszterek altalaban a mérési hibak alapjan indokolatlanul stir{in vannak
megvalasztva, ezzel rendkiviil megnehezitve a mérési tevékenységet. A mérések iranyat
nem taroljak és a mérést sem végzik el tobb iranyban, noha a térerésség mérés hibainak
fontos 0Osszetevlje az iranyérzékenység. A racspontok - vagyis a mérés helyének
meghatarozasara - sem talalhaté a gyakorlatban is jol hasznalhat6 megoldas, altalaban
egy el6re megjelolt koordinatarendszert alkalmaznak, melynek az elkészitése, jelolések
elhelyezése és fenntartdsa munkaigényes feladat. Az altalam kidolgozott megoldas csak
az alaprajz elektronikus valtozatat igényli, semmilyen egyéb jel6lés vagy mas
helymeghatarozasi modszer parhuzamos hasznalatara nincs sziikség, ezzel 1ényegesen

egyszer(siti és gyorsitja a térerdsség adatok dsszegytijtését.

3.5. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
[s2], [s3], [s4], [s6], [s7], [s8], [s9]
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"Computers in the future may weigh no more
than one-and-a-half tonnes."”
Popular Mechanics, 1949

Az ut6bbi évtizedekben a lakossag atlagéletkora folyamatosan tolodik az idésebb
kor felé. Emellett a fiatalabb lakossag magas mobilitasa, sokszor masik varosba, orszagba
torténd elvandorlasa miatt az id6ések csaladjuk, koézvetlen hozzatartozéjuk vagyis
informalis gondozéik nélkiill maradhatnak. fgy az idésekrél valé gondoskodas egyre
nagyobb terhet ré a tdrsadalomra, ezért hasznos minden olyan tamogatas, amely ebben
helyzetben is meghosszabbitja az id6sek 6nallo életvitelének id6tartamat és csokkentheti
a formadlis gondozasi szolgaltatdsok (gondozd, idésotthon) igénybevételének
szlikségességét. Ehhez egyszer(i, sokak altal megfizethet6 informatikai eszkozoket
célszerl felhasznalni. Ezen eszk6zok beszerzésével, a csaladtagok tavolrol is biztosak
lehetnek abban, hogy szerettiik biztonsagban van, illetve a formalis gondozok ezen
eszkozok segitségével tobb pacienst tudnak ellatni, hiszen a feliigyeleti munka egy részét
az informatikai rendszer automatizalt elemei elvégzik.

Az id6sek még egyes kronikus betegségekkel, példaul enyhe demenciaval, enyhe
Alzheimer korral is folytathatjak 6nall6 életiiket, de egészségi, fizikai, mentalis allapotuk,
valamilyen monitorozasa sziikséges ahhoz, hogy csaladjaik vagy gondozéik biztosak
lehessek afel6l, hogy az id6s, gondozott ember jél van. Ebben a helyzetben a
mobiltechnolégia legijabb fejlesztései segithetik az idések monitorozasat, egészségi
allapotuk, pszichés allapotuk hirtelen megvaltozasa esetén pedig a feliigyeleti rendszer
vészjelzést kiildhet a gondozdknak.

Az id6sek hatékony megfigyeléséhez tobb érzékel6re van sziikség. Célszerti figyelni
a pulzusukat, aktivitasukat, beltéri és Kkiltéri helyzetiiket és észlelni az olyan
vészhelyzeteket, mint példaul az esés vagy az id6kori elkoborlas. Figyelembe véve az idds
felhasznalokat, kizarolag egyszerlien és konnyen hasznalhatd, viselhet6 szenzorok
hasznalata célszerd. Az egyik legkézenfekvibb, szenzorként is hasznalhaté eszkoz az
okosora, mivel az id6sek altalaban hozzaszoktak az oOra viseléséhez, ezért ez az egyik
legelfogadottabb eszkoz a lehetséges szenzorok kozott, és egy korszerli okosdra nagyon

sok olyan funkcioval rendelkezik, amely az egészségi allapot figyeléséhez sziikséges.
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Egyrészt rendelkeznek pulzusmérésre alkalmas szenzorral, mely fontos
egészségligyi paraméter, gyorsuldsmérovel, amelybdl a mozgasra vagy akar az elesésre
vonatkoz6 jelek is kinyerhetdk, illetve rendelkezhetnek kiiltéri helymeghatarozasra
alkalmas GPS vevével is, amivel a kiiltéri mozgaskovetés és ,geofencing” (virtudlis kerités)
is megvalésithaté. Mozgdsminta vagy tevékenység felismeréssel és beltéri
helymeghatarozassal el6re jelezhet6 az id6skordak elvandorlasa vagy barmilyen olyan a
viselkedésiikben, hangulatukban bekovetkez6 valtozas, amely allapotuk romlasat
jelezheti, vagy legalabbis a gondozdk fokozott figyelmét esetleg, beavatkozasat teszi
szlikségessé.

Az iddskori elkéborlas komoly probléma, a demencia vagy Alzheimer kor egyik
sajnalatos velejardja, ami azt jelenti, hogy a betegségben szenved6 nem tudatosan hagyja
el a lakasat, igy sokszor eltéved, nem tudja hol van és f6leg nem tudja hogyan is juthatna
haza. Ez az elkdéborlas altaldban nem hirtelen bekovetkez6 viselkedés valtozas, hanem
vannak el6jelei. Az id6s ember mozgasmintaja, az egyes helységekben eltoltott id6
megvaltozik, az eddigi rendszeres, az életvitelnek megfelel6 id6tartamok helyett, sokkal
véletlenszer(ibb, az eddigi mintaktol eltérd viselkedés figyelheté meg [75]. A lakas egyes

helységeiben toltott id6t abrazolhatjuk egy diagramon is (21. dbra).

el6tér konyha el6tér konyha

fird8észoba halo firdészoba halé

wc nappali wc nappali
21. dbra Normdl aktivitds (balra), elkéborlds elétti aktivitds (jobbra)

A diagramon az egyes helységek lathaték a sokszdg csucsaindl és az adott
helységben toltott id6 pedig aranyos sokszog kdzéppontja és a csucs kozotti tavolsaggal,
vagyis minél tobb id6t tolt valaki az adott helységben, a csticshoz anndl kozelebb lesz a
diagram értéke. Ha a diagramra igy felrajzolt pontokat sorban 6sszekotjiik, akkor egy
poligont kapunk, melynek alakja és teriilete jellemzd az idds ember viselkedésére. A
viselkedés megvaltozasaval pedig akar az elkoborlas is eldre jelezhet6. Az abra két
feltételezett viselkedési format mutat, a bal oldali része az abranak megfelel a paciens

normal viselkedésének, vagyis szokasos napi aktivitasanak. A jobb oldali diagram az
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abran egy lehetséges megvaltozott viselkedésformat mutat, amely utalhat az elkéborolas
el6tti kozvetlen viselkedési allapotra.

Ahhoz, hogy ezt a megvaltozott viselkedést érzékelni tudjuk, sziikség van beltéri
helymeghatarozasra, mégpedig olyanra, amely az adott személy tart6zkodasi helyét képes
legalabb szoba pontossaggal, valés id6ben, megfelel gyakorisdggal meghatarozni. Ezt az
algoritmust pedig célszerli egy viselhetd szenzor, vagyis egy okosora segitségével
megvalodsitani, lehetéség szerint minél kevesebb kiegészité hardver felhasznaldsaval,
illetve minimalis (az idés ember lakasat érintd) telepitési munkaval.

A beltéri pozici6 meghatarozasa hasznos kiegészitd informacié lehet még elesés
érzékelés esetén is, kiillonosen nagyobb épiiletekben vagy id6sek otthonaban. Ez utobbi
esetben a pontos pozicié ismerete segithet abban, hogy az bajba jutott, elesett, esetleg
rosszul lett idés embert minél hamarabb megtalaljak, a segitség minél gyorsabban
eljusson hozza.

fgy az okosérara, mint viselhetd szenzorra alapozva egy olyan komplett
id6sgondozasi, feliigyeletei rendszer épithetd mely akar a demencia korai stddiumaban
tobb felligyeleti feladatot automatizal, atvesz a gondozdéktol és mind a formalis, mind az

informalis gondoz6ik szdmara nagy segitséget és biztonsagot nyujt.

4.1. AZIDOSGONDOZASI RENDSZER

A kialakitandé id6sgondozasi rendszernek tobb funkcioval kell rendelkeznie.
Folyamatosan képesnek kell lennie nyomon kévetni egy idds ember alapvetd egészségi
allapotat, pulzusszam, aktivitas, lépésszam meérésével. Iddskorban az elesés komoly
veszeélyhelyzet, igy azt is képesnek kell lennie érzékelnie, az elesés helyének kiiltéren és
beltérben torténd meghatarozasaval. A demencia korai stadiumaban €16 iddsek szamara
kiiltéri virtudlis Kkeritést (geofence), valamint a beltéri helymeghatarozason alapuld
elkoborlas el6rejelzést is biztosit. Minden mért adatot a rendszer folyamatosan elemez,
és vészhelyzet esetén, vagy felismert, beavatkozast igénylé helyzetben segitséget tud

kérni SMS-ben, email-ben a gondozéktoél vagy barmely csaladtagtol.

4.1.1. Arendszer felépitése

A rendszer érzékeld része tehat egy viselhet6 szenzorra, egy okosorara épil. Az
utobbi években sok okosoéra jelent meg a piacon, melyek tobb, az egészségligyi
felligyeletben hasznos érzékel6vel is el vannak latva és altalanos célu operacids

rendszerre épiilnek. Igy alkalmasak sajat fejlesztésii alkalmazasok futtatasara és mindezt
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elérhetd, viszonylag kedvezé aron nyujtjak. Ezért az id6sgondozasi rendszer alapja egy
Kingwear KW88 tipusd okosoéra [76] (22. abra), amely rendelkezik a fontosabb
érzékel6kkel és kommunikacios modulokkal. Beépitve tartalmazza a pulzusszam,
gyorsulas (mozgas- és aktivitas) érzékel6ket, Wi-Fi, Bluetooth, 3G GSM kommunikaciés
modulokat, illetve a GPS vevét. Ezek az érzékel6k lehet6vé teszik az alapvet6 egészségligyi
informaciok gytjtését, a kiiltéri virtualis kerités egyszerli megvalodsitasat. Az elesés
érzékelést beépitve nem tartalmazza ugyan, de az megvaldsithaté a gyorsulds szenzor

jelei alapjan a megfelel6 jelfeldolgozasi algoritmussal.

22. dbra Kingwear KW88 Okosdra

Az egyetlen funkcid, amely nem egyértelmlien és konnyen megvaldsithato, az a
beltéri helymeghatarozas. Az 6éra kozvetlentil erre a feladatra hasznalhaté szenzorral nem
rendelkezik, beltéri helymeghatarozasi mdédszerek koziil a Wi-Fi és esetleg a Bluetooth
alapti helymeghatarozasra lehet épiteni, azonban ehhez a megfelel6 algoritmusok
kifejlesztése sziikséges. Ebben segitséget nyujt az 6ra Android 5.1 operacios rendszerre,
igy lehet6ség van példaul Java nyelven irt sajat alkalmazasok elkészitésére és futtatasara.

Az 6ra mellett a kifejlesztett id6sgondozasi rendszer tovabbi komponenseit a 23.
abra mutatja. A rendszer kézponti eleme egy szerver alkalmazas, amely alapvetéen az
osszes adatfeldolgozasi, tarolasi és elemzési funkcioért felel. A szerver .NET Core 2.1
kornyezetben, C# nyelven készitettem, az adatbaziskezeld a NoSQL alapii MongoDB.

A szerver HTTP protokoll segitségével Web API-n keresztiill kommunikal az
okosoraval, mely beltérben Wi-Fi halézaton keresztiil torténik, mig kiltéren 3G GSM

adathal6zaton Kkeresztiil. Az adatatvitel blokkokban megy végbe azért, hogy a
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kommunikaciés csatorndk terhelése minél kisebb legyen és egyuttal az o6ra
energiafogyasztasa is a lehet§ legalacsonyabb maradjon. Az o6rarél beérkezd
adatcsomagokat a szerver nyugtazza, illetve amennyiben az oéra beallitasat leird
adatokban valtozas tortént vagy példaul a kiiltéri virtualis hatdrok megvaltoztak, ugy a
megvaltozott beallitasokat elkiildi a valaszban az 6ranak. A geofence hatarokat a

szerveren lehet kijelolni egy térképes megjelenitésti feliilleten egy zart poligon

megadasaval.
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23. dbra Idésgondozdsi rendszer felépitése

Az gondozdk, csaladtagok szamara a rendszerben tarolt adatok egy bongészé alapu
felhasznaloi feliilet segitségével érhetik e, illetve a sziikséges riasztasok az 6rarol kiildott
SMS vagy esetleg mobil hivas kezdeményezésével valosithatok meg. A megjelenitendd
adatok eldallitasaért, illetve az adatok feldolgozasaért az egészségligyi adatokat

feldolgozé modul felelds.
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24. dbra Okosdra poziciéjdnak megjelenitése béngészében

A beltéri helymeghatarozas eredménye valés idében is kovethetd. A szerver ehhez

is egy bongészd alapu felhasznaloi feliiletet nyujt (24. abra).
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A megjelenitéshez a Leaflet [77] JavaScript konyvtarat hasznaltam fel, mely példaul
OpenStreetMap alapu térképeket képes megjeleniteni, ki médositassal, illetve a szerveren
kialakitott megfelel6 Web API hivasokkal képes a beltéri térképeket is egy Gjabb rétegként
megjeleniteni, illetve ezen akar poziciét, mozgasmintat vagy tetszdleges egyéb grafikus
informaciot megjeleniteni.

A helymeghatarozas eredményeképpen létrejové pozicidk a szerveren egy
adatbazisban keriilnek tarolasra a hozzatartozé idébélyeggel és az ora (felhasznald)
azonositdjaval egyiitt. Az adatbazis felhasznalasaval kés6bb a mozgasok, mozgasmintak,
viselkedésmintak elemezhetdvé valnak.

Az 6ra beltéri helymeghatarozasban betoltott szerepe els6sorban a Wi-Fi térer6sség
meéresek elvégzésére és a felhasznalé mozgasanak érzékelésére korlatozodik. Az ora
masodpercenként begyljti az elérheté Wi-Fi hozzaférési pontok azonositdit és térerdsség
értékeit, illetve a szenzorai segitségével meghatarozza, hogy a visel6je mozog vagy
egyhelyben tartozkodik. Ezeket az informaciokat tovabbitja a szerver alkalmazas felé és a

beltéri helymeghatarozas szamitasaval kapcsolatos algoritmusok mar ott futnak.

4.1.2. Az okosora alkalmazas

Az okosoran ket alkalmazas fut, mind a két alkalmazas Java nyelven irodott. Az
adatgyljtéshez kapcsolodo feladatokat egy hattérszolgaltatas (service) valositja meg és
egy masik alkalmazas felels a felhasznaloi feliilet megjelenitésért.

A két alkalmazas altal megvaldsitott funkcidk listajat a 25. abra mutatja.

Egészségligyi

adatgydjtés e ,
AL Beltéritzemmdd | Kiltéri izemmaod

Pulzus mérés Wi-Fi 146 Kijelzds

lekérdezés
Lépés szamlalas VELINES
gomb kezelése

Mozgas

e Geofencin
érzékelés J

Elesés i
detektalas Beltéri/kultéri izemmaddvaltas
Kommunikacio

@ Hattér szolgaltatas @

25. dbra Okosora alkalmazds funkcidi

Statusz
kijelzés

Felhasznaldifelllet

A hattér szolgalatas egyik feladata az egészségligyi adatok folyamatos gyd(jtése,

illetve bizonyos adatok esetén a feldolgozasa, mely els6sorban a pulzusszam periodikus

Arvai Laszlé 59
"GPS vétel mentes kornyezetben is hasznalhaté helymeghatarozasi moédszerek és alkalmazasi lehetdségeik vizsgalata’



Helymeghatarozas okosdraval

mérésére, a gyorsulasszenzor adataibél szarmaztatott elesés érzékelésére, illetve a
megtett 1épések szamanak mérésébdl all. Ezek az adatok a tobbi mért adattal egy
csomagban atkerlilnek a szerver alkalmazasba, ahol tarolasra és kés6bbi feldolgozasra
kertilnek.

A hattér szolgaltatas felel6s még a helymeghatarozasi adatok gyjtéséért is. Mivel ez
kiiltéren és beltéren mas-mas adatok gy(ijtését és feldolgozasat jelenti, sziikség van a két
lizemmod megkiilonboztetésére és az aktudlis méd automatikus kivalasztasara. Ezt ugy
érjik el, hogy az okoséra automatikusan kiiltéri kommunikacids mddra valt, ha az elére
meghatarozott Wi-Fi hal6zatok egyike sem érhet6 el. Ekkor bekapcsolja a GPS-t,
folyamatosan gytjti és tovabbitja a kiiltéri pozicié informacidkat, illetve ezeket a
helyadatokat folyamatosan 6sszehasonlitja a szervertdl kapott és az Oraban eltarolt
geofence hatarral. A hatar megsértése esetén riasztast kiild SMS-ben, egy vagy tobb adott
telefonszamra, illetve a riasztasi esemény a szerveren is tarolasra keriil. Beltéri
lizemmodban - amikor ra tud csatlakozni a megadott Wi-Fi halézatok egyikére — a GPS
kikapcsolasra Kkeriil az energiafogyasztds minimalizdldsa érdekében és a
hattérszolgaltatas a Wi-Fi lekérdezési adatok gylijtését, illetve a mozgasadatok gytjtését
végzi. Szintén energiatakarékosaig okokbol, a beltéri helymeghatarozas mar a szerveren
torténik.

Az elesésdetektalds a — beltéri helymeghatarozas mellett - a masik olyan feladat,
mely az 6ra szenzoraibél nem nyerhetd ki kdzvetleniil, csak a gyorsuldsszenzor adatainak
tovabbi feldolgozasaval valdsithaté6 meg. Azért, hogy az elesés detektdlas aktiv
adatkapcsolat nélkiil is miikddni tudjon, illetve ne kelljen a nagy mintavételi frekvenciaval
gyljtott gyorsulasadatot tovabbitani a szervernek, az elesésdetektalas algoritmusa az
oran fut.

Az irodalomban sokféle elesésdetektal6 algoritmus kertilt mar ismertetésre, mint
példaul, amit [78] vagy [79] ismertet. Ezek kiilonb6z6 megbizhatosagu és kiilonbo6z6
er6forrasigényli  algoritmusok. Mivel els6dlegesen fontos volt az ora
energiafogyasztasanak alacsony értéken tartasa 1igy a [80] algoritmusanak
implementalasat valasztottam, amely eleve egy j6 kompromisszum az adatfeldolgozas
bonyolultsaga (energiaigény) és megbizhatésag kozott. Ezt az algoritmus még annyival
tovabbfejlesztettem, hogy csak akkor 1ép miikodésbe, ha az 6ra ,Significant Motion”
szenzora alapjan a felhaszndl6 jelentés mozgast, vagyis nagy valdsziniiséggel

helyvaltoztatassal jaré mozgast végez.
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Az 6ra felhasznaléi feliiletét egy kiilon alkalmazas adja. Ez az alkalmazas felel6s a
22.4bra altal is mutatott 6ra ,szamlapjanak” megjelenitéséért, illetve minden felhasznaloi
véletlen vagy szadndékos beavatkozds lehet6ségének a kizdrdsaért. Minden, az o6ra
felhasznald altal torténs kezelését lehetGvé tevl interfésze le van tiltva, kivéve a
segélyhivas gombot. A gomb hosszu idejii megnyomasaval azonnali segélykérés indithato,
mas funkciot a felhaszndlé nem kezdeményezhet. A segélyhivas és az dra allapotanak
kijelzése érdekében a felhasznal6i feliiletet megvalésité alkalmazas és a
hattérszolgaltatas kommunikal egymassal az ,Android Sharesheet” altal nyujtott

lehetdséget felhasznalva.

4.2. A BELTERI HELYMEGHATAROZO ALGORITMUS

Az o6ra viszonylag Kkevés olyan szenzorral rendelkezik, amely a beltéri
helymeghatarozasban hasznalhat6 lenne, kiilondsen Ugy, hogy az 6ra visel6je részérol
nem igényelhet semmilyen feladatot a helymeghatarozas. Nem varhatjuk el példaul, hogy
idénként a kamerat irdnyitsa ra valamilyen jelolésre, a felhasznalé szamara a
helymeghatarozas teljesen észrevétlen kell legyen. Igy lényegében csak a Wi-Fi és esetleg
a Bluetooth radié hasznalhaté. Mivel cél volt, hogy minél egyszeri(ibb infrastruktiraval is
megvalosithato legyen a lokalizacio, ezért a Wi-Fi alapu helymeghatarozast részesitettem
elényben. Az elkészitett algoritmus kis moédositasokkal hasznalhaté Bluetooth
kornyezetben is, de abban az esetben jeladok telepitése (jellemz6en helységenként 3-4
darab) sziikséges.

A Wi-Fi-re alapozva tobbféle helymeghatarozasi modszert lehetne hasznalni, de az
elfogadhaté pontossagi haromszogeléshez és iranyszogeléshez specialis hardver
kialakitasu eszkozok sziikségesek, igy az egyetlen igazan j6l hasznalhaté megoldas a Wi-Fi
térerdsség alapu mintaillesztés vagy ,fingerprinting”.

A harmadik fejezetben mar elemeztem a Wi-Fi térerdsségmérés hibdit és
ramutattam, hogy csak mintaillesztéssel nem lehet megbizhaté és elfogadhatéan pontos
(legalabb szoba pontossagu) beltéri helymeghatdrozast késziteni, hanem tovabbi
szenzorok bevonasaval és sziirési, adatfuziés algoritmusokkal kell javitani a pontossagot.

A tovabbi szenzorok kore az oOra esetében azonban eléggé korlatozott. Nem
rendelkezik iranytiivel és bar a mozgast (1épést) képes érzékelni, de annak iranyat nem.

Ezeért a differencialis poziciészamitas nem valdsithaté meg, ami pedig fontos kiegészitd
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szlirési modszer lenne, mely a mintaillesztéssel egyiitt jol hasznalhaté és annak hibait
képes lenne csokkenti, a pontossagot és a stabilitast javitani.

Az 6rdban (illetve altalanossagban az Android operaciés rendszerben) a lépés
érzékelés és lépésszamlalas nem valds ideji mivelet. A [81] irodalom szerint a
lépésszamlalds 10 masodperc és a lépésdetektaldas 2 masodperc késeltetéssel is
rendelkezhet. Az okoséra esetén a Wi-Fi lekérdezések gyakorisdga 1 masodperc, vagyis
masodpercenként lehet frissiteni a koordinatakat, feltéve, hogy az algoritmus képes ilyen
sebességgel szamolni, illetve a kiegészitd adatokhoz is hozza tud jutni ilyen gyakorisaggal.
A mozgassal kapcsolatos, egyetlen ilyen siirliségli adat szolgaltatasara képes szenzor a
jelent6s mozgast (,significant motion”) érzékel6 szenzor, amely egy kétértéki jelet ad
attol fliggben, hogy az 6ra viseldje egyhelyben van, vagy valamilyen mddon, akar sétalva
helyet valtoztat.

Mivel csak a Wi-Fi lekérdezés és a mozgas érzékelése az, amely bemend jeleként
szolgalhat a helymeghatarozasi algoritmusnak, igy egy olyan modszert kellett
kidolgoznom, amely a korlatos szenzor er6forrasok alkalmazasaval is képes a sziikséges
pontossagot és megbizhat6sagot elérni. Ehhez a dolgozat masodik fejezetében ismertetett
algoritmusokat kell olyan médon megvaldsitani, paraméterezni, 6sszekapcsolni és
tovabbi modszerekkel kiegésziteni, hogy eredményesen tudjak csokkenteni a
mintaillesztésen alapti helymeghatarozas hibait. Természetesen a kidolgozott modszer
nagy mértékben épit a harmadik fejezetben ismertet helymeghatarozasi adatbazisban
talalhat6 adatokra is. Az algoritmus vazlatos felépitését és kapcsol6d6 adatfolyamot a 26.
abra mutatja.

Az algoritmus két nagy részre oszthatd. Az elsd rész a durva lokalizacio, amely az
épllet és az emelet meghatarozasabdl all. A masodik rész a finom lokalizacié, ahol mar az
adott emeleten értelmezett térképi koordinatakat is meghatarozzuk.

A bemend adatok a Wi-Fi lekérdezés (,scan”), vagyis az elérhetd AP-k térerdseg
értékei és a jelent6s mozgast jelzo flag, amelyek az okos6rabol a mar korabban emlitett
WEB API kapcsolaton keresztiil keriilnek elkiildésre. Mindkét tipusu adatgyfijtést nativan
tdmogatja az Android operaciés rendszer, a Wi-Fi scan API masodpercenként képes
listdzni az elérhetd hozzaférési pontok BSSID cimét (vagyis MAC cimét) és hozzatartozo
RSSI (térerdsség) értékeket, a mozgasérzékelé API pedig valés id6ben meghatarozza,

hogy a felhasznal6 sétal-e (mozog-e) vagy all6 helyzetben van-e. Vagyis ez a gyakorlatban
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azt jelenti, hogy minden Wi-Fi lekérdezéshez tartozik egy mozgas adat is, és a két adat

egyltt képezi a helymeghatarozé algoritmus bemend adatat.

Mozgés adatok

Részecskesz(iré Pozicié

Wi-Fi lekérdezés

Emelet
meghatarozas

Epiilet

meghatérozés RSSI Negyedel6 fa

RSSI k-d fa

Helymeghatarozasi
Adatbazis

26. dbra Okosdra alapu helymeghatdrozds adatfolyama

Az algoritmus els6 lépése a durva helymeghatarozas. Ekkor a Wi-Fi scan adatok
alapjan az épilet kerill meghatarozasra, majd ennek ismeretében betdltheték az
éplilethez tartozd részletes adatok. A masodik lépés az épiileten belill az emelet
meghatarozasra, az RSSI értékekbdl allo k-d fa segitségével. Ezutan felépithet6 az adott
emelet RSSI értékeit tartalmazo negyedeld fa, amely a részecskesziiré korrektor részében
kertil felhasznalasra. A finom helymeghatarozast a részecskesziir végzi, a mozgasadatok,
a szlirt Wi-Fi scan adatok és korabban mért RSSI értékek felhasznalasaval.

A részecskeszliré kimenete mar az épiilet koodinatarendszerében meghatarozott,

az adott emeleten értelmezett, méter mértékegységili poziciot adja.

4.2.1. Epiilet és emelet meghatarozasa

Az épiilet meghatarozasa a benniik elhelyezett Wi-Fi AP-k MAC cimének
felismerésén alapul. Az algoritmust szemlélteti a 27. abra.

A helymeghatarozasi adatbazisb6l minden épiilet adatait 6sszegyjtve, a szerver
készit egy olyan 6sszefoglald tablazatot, ahol az 6sszes épiilet, 6sszes Wi-Fi hozzaférési

pontjanak a MAC cime és a hozzajuk tartoz6 éplilet azonositéja talalhaté.
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Az éplilet kivalasztasa az alapjan torténik, hogy az aktualisan elérhetd (az 6ra scan

adataiban szerepld) 6sszes AP MAC cimét keresi meg ebben a tablazatban (#1...#7) és a

kivalasztott épiilet az lesz, ahol a legtobb MAC cim egyezést érzékeli (#8).

Algoritmus: DetermineBuilding(Wy, By):

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

Bemenet: Wy - Egymads utdni Wi-Fi scan vektorok, N=5 darab
By - Epiiletekben talalhat6é AP-k térerdség vektorai

scoreg < 0
form = 1to Mdo
for k= 0 to Kdo
if W,,,. RSSI = B).RSSI then
scorey « score, + 1
endfor
endfor
b = By| max ( scoreg)
return b

27. dbra Epiilet meghatdrozdsi algoritmus

Az épiilet kivalasztasa utan betdlthet6 az adott épiilethez tartozé helymeghatarozasi

adatbazis. A betoltéssel egyidében a program felépit a memoriaban egy k-d fat az RSSI

értékekbdl, ami az emelet meghatarozasahoz sziikséges gyors keresést timogatja. Az RSSI

értékek ebben az esetben egy annyi dimenzids vektorként értelmezhetdk, ahany AP az

adott emeleten elérhet6 és minden az emeleten elvégzett mérés egy ilyen vektort ad

eredményiil. A faban az 6sszes vektorhoz hozzatartozik, hogy az adott vektor melyik

emeleten végzett mérésbol szarmazik. Az algoritmust a 28. bra szemlélteti.

Algoritmus: DetermineFloor(W, By):

#10

#11
#12
#13
#14

#15

#16
#17
#18

#19
#20

Bemenet: W- Wi-Fi scan vektor

By - Az épiiletben taladlhaté AP-k térerdség vektorai

/* Lekozelebbi térerdsség vektorok megkeresése */
NNB! < By, | d) (w, By)

min
/* Sulyozott atlag szamitasa */
floorsum < 0
weightsum < 0
fori =1to5do
distance « d(W, NN
1

weight «

1,05distancexdistance

floorsum « floorsum + weight + NN, floor
weightsum « weightsum + weight
endfor

: _ d levelsum
floor =roun (weightsum

return floor

28. dbra Emelet meghatdrozdsa

Az algoritmus lényegében egy tobbségi keresést végez, az éppen mért térer0sség

vektorhoz az Euklideszi tavolsag metrika alapjan, a legkdzelebb allé 6t vektort valasztja

ki a fabdl (#1), majd az 6t vektorhoz tartozd emelet érték koziil a leggyakoribb

el6fordulasut emeli ki gy, hogy kdzben sulyozza is a vektorok kézott mért tavolsaggal
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forditottan ardnyosan (#2...#10). Mindezt harom egymast koveté Wi-Fi lekérdezés
alapjan is megismétli, a hdrom eredményiil kapott emeletbdl szintén a leggyakoribbat
valasztja ki, mint aktudlis emelet. A hdrom szkennelés és a tobbségi szavazas elfogadhaté
stabilitast biztosit az emelet meghatarozasaban, és még mindig meglehet6sen gyors
miikodést eredményez.

Az emelet meghatdrozasa utan betolthetd a hozza tartozé térképi és térerdsség

eloszlas informacié a helymeghatarozasi adatbazisbol.

4.2.2. AP sziirés

A térerd@sség eloszlas betoltésekor a Wi-Fi hozzaférési pontokat egy szlirésnek veti
alda a program, amely sziirés célja a harmadik fejezetben ismertetett néhany
térer6sségmérési hiba csokkentése. Az AP-szlirés két szakaszbdl all: az alhalézati
hozzaférési pontok informdacidinak 6sszef(izésébdl és a nem relevans AP-k Kisz{irésébol

és kizarasabdl a tovabbi adatfeldolgozasbdl. Az algoritmust a 29. dbra szemlélteti.

Algoritmus: APFilter(APy, Fyy):
Bemenet: APy- Wi-Fi hozzaférési pontok listaja (N - darab)
Fl- Az emeleten talalhaté AP-k téreréség vektorai (M - darab mérés)
/* Alhalozatok felismerése és 6sszevonasa */
#1 fori =1toNdo

#2 forj = 1to Ndo
#3 form =1 to Mdo
#4 distancesum « distancesum + d(F}, F})?
#5 endfor
. distancesum
#6 distance « ’T
#7 if distance < 5 and exists(4P;) > 80% and exists(AP;) > 80% then
#8 mark AP;and AP; alias
#9 endif
#10 endfor
#11 endfor

/* Irrelevans AP-k Kisziirése */
#12 form = 1to Mdo
#13 RAPE « maxy(EY)
#14 endfor
#15 delete APy where AP, is not in RAP;]

29. dbra Hozzdférési pontok sztirési algoritmusa

Egy fizikai hozzaférési pont tobb Wi-Fi alhal6zatot (,,alias” AP) is kiszolgalhat, ami
az okosodra altal végzett lekérdezésnél kiilonb6z6 hozzaférési pontoknak tlinhet, mivel
eltéré6 MAC-cimmel rendelkeznek. A helymeghatarozas szempontjabdl azonban egy AP-
ként kell kezelni 6ket, mivel fizikailag ténylegesen egy eszkozrdl van sz, azonban a
lekérdezés alapjan kétszer is figyelembe venné a helymeghatdrozé algoritmus. Ezért

fontos, hogy az alhal6zati hozzaférési pontokat 6sszevonva egy egységként kezeljiik a
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lokalizaci6és algoritmus Osszes tObbi szakaszdban, igy a sziirés els6 1épése a tobb
alhalézatot kezel6 AP-k esetén az alhalézatok 6sszerendelése.

Az alhalézatok 6sszevonasa ugy érhetd el, hogy hasonlésagot kereslink az egyes
AP-k mért RSSI eloszlasai kozott. Az algoritmus 6sszehasonlitja minden AP térer6sség
értékét, minden mérési pontban (#1...#5). Ha két kiilonb6zé AP kozott a térerdsség
kiilonbség a mért poziciok tobb mint 80%-aban kisebb, mint 5 dBm (#7), a két AP
ugyanazon fizikai AP-nak mindsiil és 6sszevonasra Keril (#8). Ezzel a mddszerrel az
alhalézatok 98%-0s megbizhatdsaggal ismerhetok fel, tobb szaz mérésen tesztelve.

Az AP-sziirés masodik fontos lépése az irrelevans hozzaférési pontok kisziirése. A
legtobb Wi-Fi hal6zatban gyakorta jelenik meg olyan hozzaférési pont, amely gyenge jeld,
gyakran csak a szomszédos épiiletekbdl ,atlégd” radiodjeli hozzaférési pont. A
helymeghatarozas stabilitasanak javitasa érdekében ezeket ki kell zarni a lokalizaciobol.
Ezek kiszlirésére az algoritmus minden mért pozicioban megjel6li a harom legerésebb
térerGsségli AP-t (#13). Azok a hozzaférési pontok, amelyek nem kaptak jeldlést,
kimaradnak az AP szlirési szakaszaban, és nem haszndljuk 6ket a lokalizacié
kiszamitasahoz (#15).

A térerOsség eloszlas betdltésekor meghatarozott szilirési kritériumokat késébb az
algoritmus alkalmazza a beérkez6 Wi-Fi lekérdezési adatok szilirésére, igy az alhal6zati
AP-k 6sszevonasa és nem relevans AP-k kizarasa ugyan ugy megvaldsul az o6ra altal

kuldott Wi-Fi szkennelési adatok esetében is.

4.2.3. Helymeghatarozas

A Wi-Fi szkennelések AP sziir§ algoritmussal torténd eléfeldolgozasa utan a
tényleges pozici6 meghatarozast egy részecskeszilird alapu helyzetmeghatarozé
algoritmus végzi. A részecskesziiré tobbféle helyzetfeltevést (részecskéket) hasznal, és
egy iterativ eljarassal allitja be azok valdszinliségét (sulyat) egy kétlépcsds, prediktor-
korrektor moédszer alapjan. Az altalanos algoritmusat az 5. dbra mutatja be, az okosoéra
alapu helymeghatarozasban hasznalt részecskeszlir6 adatfolyamat pedig a 30. abra
szemlélteti.

Az algoritmus els6 1épése a prediktor rész, melynek a legfontosabb bemend adata az
elmozdulas, mozgas érzékelése. Beltéri helymeghatarozasban sokszor hasznaljak pozicié

elorejelzésre a kiilonb6z6 PDR algoritmusokat, amelyek els6sorban a lépések

érzékelésén, a lépések hosszanak becslésén és egy iranyti altal mért irdny alapjan
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prébalnak javaslatot adni a felhasznalé pozicidjara vonatkozoan, a 1épés megtétele utani
id6pillanatra vonatkozéan. Ez a megoldas azonban az 6raban nem alkalmazhat6, mert
nem rendelkezik irdanytiivel, igy az elmozdulds, 1épés irdnya nem hatarozhat6 meg és a
karon viselt éra gyorsulds adatainak feldolgozasaval a 1épés nagysaga, a 1épéshossz sem
hatarozhat6 meg egyszeri médon. Igazan megbizhat6an csak az hatarozhaté meg, hogy a
felhasznal6 mozgasban van vagy egyhelyben all. Ezért a prediktorban mas médszer kellett

alkalmaznom a becsiilt pozici6é szadmitasara.

Részecskesz(iré '
ElSkészités ' Prediktor Korrektor
Wi-Fi o ‘ Lokalizacids
- d  Apszirés | S
lekérdezés : mintafelismerés
Irrelevans AP kisz(irése k-legkdzelebbi szomszéd E
Alhdlézati AP Gsszevonas keresés i
Mozgas T . Térképi pozicid :
& Pozicid becslés 2 p ; |
adatok ellenérzés ;
Mozgas, Geometriai kényszerek E
mozdulatlansag alkalmazésa i
meghatarozasa
$ Iteracios

ciklus

e

30. dbra Részecskesziird algoritmus adatfolyama

A prediktor szakasz egy véletlenszerli mozgasbecslésbdl all, véletlenszer( iranyu és

véletlen 1épéshosszusaggal. Ezt a szamitast az (7) képlet mutatja.

Pr+1 = P +7(m) (7)

Ebben a képletben a p), a poziciévektor (x,y pozicibkomponensekkel) az aktudlis
iteracios 1épésben (k) vagy a kovetkezé (k + 1) iteracids 1épésben, az 7#(m) egy olyan
fliggvény, amely egyenletes eloszlasu véletlenszerd iranyu és hosszusagu vektort ad.
Ennek a vektornak a generalasakor azonban figyelemebe veszi az algoritmus a felhasznal6
mozgasallapotat (m). Az okosdéra korlatozott szenzoros erdforrasai miatt a
mozgasallapotnak csak két értéke lehetséges, amely m = igaz, ha a felhasznal6 jar, és
m = hamis, ha a felhasznalé egyhelyben tart6zkodik. Ezzel a médositassal a véletlen
vektor szamitas a (8) egyenlet szerint {rhat¢ fel:

rV(ly, O), M = true
rv(0,05), m = false

Fam) = (8)

Az rv(], o) fiiggvény felelGs a véletlen irdnyu és hosszisagu vektor létrehozasaért,

ahol a vektor hosszdnak olyan egyenletes eloszlasu véletlen értéket valaszt melynek

Arvai Laszl6 67
"GPS vétel mentes kérnyezetben is hasznalhaté helymeghatdrozasi médszerek és alkalmazasi lehetdségeik vizsgalata’



Helymeghatarozas okosdraval

varhato6 értéke (1) és variancidja (o). Amikor a felhasznalé sétdl, a vektor hosszanak az
atlagos emberi 1épés hosszat haszndlja, amelyet az egyes iteracios 1épések kozotti
id6lépés (1 s) és az atlagos emberi jarasi sebesség szorzatabol szamithatunk ki. Az atlagos
emberi jarasi sebesség esetiinkben 1,2 m/s [82] vagyis a vektor atlagos hosszanak [,,, =
1.2 m a valasztott értéke mig a szérasanak o,, = 4 a gyakorlatban legjobb eredményt adé
értéke. Egyhelyben tart6zkodas kozben, a vektor hosszanak nulla a varhaté értéke és
kisebb a szérasa o, = 2, hiszen az csak a pozicié mérési hibakat kell, hogy lefedje.

A vektor iranya mind a két esetben egyenletes eloszlasu véletlenszer(i, barmely
iranyu lehet.

A prediktor rész masodik fontos 1épése egy sziirési algoritmus, ahol azt vizsgaljuk,
hogy egyaltalan a véletlenszerien megvalasztott vektor szerinti mozgas lehetséges-e.
Vagyis geometriai kényszerek segitségével szlirjiik az eldre jelzett 4j pozicidkat. Ehhez
szlikség van a helymeghatarozasi adatbazisban tarolt alaprajzra a geometriai elemekkel
és azok koordinataikkal, illetve az egyes elemek jelentésével és tulajdonsagaival. A

geometriai kényszer milikodését a 31. abra szemlélteti.

O Becsilt pozicié
® ElSz6 Iépés részecskéi
o Uj részecske pozicidk
e Tiltott poziciok

31. dbra Geometriai kényszer miikodése

Az abra egy alaprajz részletét mutatja a részecskesziir6 egy bizonyos allapotaban a
geometriai kényszer alkalmazdsa folyaman. Mivel az alaprajz digitalis vektor
formatumban kertl tarolasra, igy lehetdség van annak vizsgalatara, hogy egy térképi
objektumon athalad-e a predikcioval meghatarozott mozgas vektor. Az abran a kiindulasi
részecskék kék szinnel vannak jeldlve, a becsiilt elmozdulasukat a nyilak jel6lik. Ha ez az
elmozdulasvektor metsz egy térképi objektumot, akkor az algoritmus megvizsgalja, hogy

az objektumon torténd athaladas lehetséges-e. Amennyiben a térképi objektum példaul
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egy fal, akkor a becsiilt elmozduldas nem lehetséges, ezért a részecskéhez rendelt
sulytényez6t alacsony értékre allitjuk (piros szinli részecskék az abran). Ha viszont az
athaladas az adott térképi objektumon lehetséges, mert példaul az egy ajté, akkor a
részecskéhez rendelt sulytényez6 nem valtozik ebben a lépésben (zolddel jeldlt
részecskék).

A prediktor rész utdn a becsllt részecskepoziciok atkeriilnek az algoritmus
korrektor részébe. A korrektor rész feladata az egyes részecskékhez tartozo
valdszinliségek meghatarozasa az alapjan, hogy a részecskék feltételezett pozicidi
mennyire allnak kozel a valésaghoz, az elvégzett térerdsség mérés alapjan. A korrektor
algoritmus legfontosabb bemend adata az 6sszes elérhetd AP térerdsségét tartalmazod
vektor aktualisan mért értéke. Miel6tt ez a vektor a korrektor algoritmushoz kertilne
ugyanazon az AP szlirési folyamaton megy keresztiil, mint amit a térerdsség adatbazis
betoltésekor végrehajtottunk.

A korrektor algoritmusa ezek utdn minden részecskére lefut azért, hogy az yj

sulytényez6k meghatarozasra keriiljenek (32. dbra).

Algoritmus: ParticleWeight(P,, F):
Bemenet: P;- részecskék a t id6pillanatban
F - aktudlisan mért térerdsség vektor

#1 form < 0..Mdo

#2 F,[S"Z] « F|dmin(P:. pos, F. pos)
#3 fori < 0..2do
de —+
#4 p Sd(F;w.pos,Pz”.pos)
#5 fd < d(F.,.rssi, F.rssi)
#6 wd™ « wdl™ + pd * %
#7 end for
#8 end for
#9 P,.w < norm(wd)

32. dbra Stulytényezok meghatdrozdsa

Elsé 1épésként a részecske pozicidéjahoz legkdzelebbi harom mérési pozicié keriil
kivalasztasra (#2). A kivalasztast egy quad-tree segiti, amely a helymeghatarozasi
adatbazis betoltésekor jon létre és a térer6sség mérési helyek koordinatait tartalmazza
azért, hogy a legkdzelebbi szomszédok keresése gyorsan elvégezhet6 legyen. A megtalalt
harom legkozelebbi szomszédhoz egy tavolsaggal forditottan aranyos sulytényezé (pd) is
meghatarozasra keriil (#4), azért, hogy a tavoli mérések minél kisebb hatassal legyenek
az adott részecskére, illetve azok a részecskék melyek messze vannak a mérési pontoktol,

minél kisebb sulyt kapjanak. A sulytényezd szamitas masik fontos eleme az aktualisan
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mért és a kordbbi méréseket tartalmazo6 térerdsség vektor kozotti Euklideszi tavolsag
(fd)(#5). Ezt a maximalis tavolsag (fd,..) segitségével aranyositjuk. Az algoritmus
utolsé lepéseként az 6sszes sulytényez6t normalizaljuk dgy, hogy a [0...1] intervallumba
essenek.

A részecskesziir6 minden iterdcids lépése utan a rendszer kiszamitja a részecskék
sulyozott atlagat, és ezt a poziciét haszndlja végsé felhasznaldi pozicioként. Ehhez a
legnagyobb valoésziniiségli részecskék 70%-a keriil kivalasztasra, majd a koordinataik
valdszinliségiik segitségével sulyozott atlaga adja a becsiilt helymeghatarozasi
koordinatakat (iires korrel jelolve a 31. abra kézepén). Az utolso 1épésként a részecskék
Ujramintavételezése torténik meg. Az Uj részecske kollekcié véletlenszerili mintavétellel,
az aktualis kollekcié elemeibdl kertil kivalasztasra. A mintavétel véletlenszert(i, de az egyes
részecskék mintavételi valoszinliségét az adott részecskéhez tartozo, a pozicié becslés
valdsziniiségét leir6 valtozo adja meg.

A részecskesziiré iterativ médszer, vagyis minden Ujabb mérés az el6z6 mérésekbol
szamitott pozicidkat tovabb finomitja és a mérések hibait ezzel javitja. A teljes iteraciés
folyamatot szemlélteti a 33. dbra. Az dbran a korok a sulytényezdéket jelolik, atmérdjiik

aranyos a sulytényez6 nagysagaval.

OOOOOO OOOQ Qo P(X,.,1Z.)

@
o 8 8 o
o o O o @)

X
#2 El6rejelzés és O 00 @0 0 0 00 @0 0 PX|Z,,;)

geometriai kényszer

43 Mérés /\/\/\ 7
t

#4 Silyozas O 00 @ O o0 OO O PX,|Z)
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33. dbra Részecskeszird iterdcids folyamata

#1 Ujra mintavételezés O

Az iteracids folyamat els6 1épése a részecskék tjramintavételezése az el6z6 iteracids
1épés végeredményébdl kiindulva. Az mintavétel soran véletlenszerdi sorrendben
kertlnek kivalasztasra az egyes részecskék, de annak a valosziniisége, hogy egy részecske
kivalasztasra kertil, aranyos a részecske sulytényezojével.

A kivalasztas soran a sulytényezdok egyforma értékre allitédnak be és a kivalasztas

addig tart amig Gjra ugyan annyi részecske nem all el6, mint amennyi az el6z6 1épésben
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haszndlatban volt. Kovetkez6 1épés az el6rejelzés vagy predikcio, itt a részecskék altal
reprezentalt pozicié keriil megvaltoztatasra (7) alapjan. Kivéve, ha a geometriai kényszer
alapjan az elmozdulas nem lehetséges, ekkor a részecske sulytényezdje is modositasra
kertil, alacsony val6szintliségi értékre allitva (az dbran piros korrel jelolve). Ezt kovetéen
az iteracids lépés folytatédik a korrektor moédszerrel, az aktudlis térerdsség vektor
0sszehasonlitasra keriill a korabban mért térerdsségvektorokkal és ez alapjan ujra
meghatarozasra keriilnek a sulytényez6k. Az iteraciés folyamat utolsé 1épése a pozicié

meghatarozasa (34. abra).

Algoritmus: Pozicid(P,):
Bemenet: P; - részecskék a t id6pillanatban

M . )
#1  sw « Z Pt[l].w| Ptm.w > 0.7
i<0

Mo ) )
#2 5p < Z Pt[L].W * Ptm.ﬁ)? Ptm.w > 0.7
i<0
5p
#3 -
pos <

34. dbra Pozicié sulyozott szamitdsa

A pozicié a részecskék sulytényezdjével aranyositva, azok pozicidjanak a sulyozott
atlagabdl keriil meghatarozasra. Az iteracionak koszonhet6en ez a pozici6 egyre kisebb
hibaval kozeliti a valésagos poziciot, akar nyugalomban van a felhasznal6, akar

mozgasban.

4.2.4. Ertékelés

Az okosdora a korlatozott er6forrasai ellenére is hasznalhaté, mint beltéri
helymeghatarozasi eszkdz, ha a tobb lépésben, kiilonb6z6 algoritmusokkal csokkentjiik a
helymeghatarozas hibait. A geometriai kényszer alkalmazasa pedig jelent6sen noveli a

helymeghatarozas stabilitasat (4. tablazat).

4. tabldzat Kiil6nb6zo algoritmusok hibdi

Iroda, részecskeszirével 2.56 26.3
Id&sotthon, részecskesziirével 2.87 32.4
Iroda, részecskeszlirével, geometriai kényszerrel 2.54 1.1

Idésotthon, részecskesziirével, geometriai 2.85 1.5
kényszerrel

Megallapithatd, hogy az okosdéra képes a sziikséges szoba pontossagu
helymeghatarozast elfogadhaté hibaval megvaldsitani, vagyis az idésgondozassal

kapcsolatos kitlizott célokat képes megvalositani.
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4.3. TEZISIL

A doktori kutatobmunka sordn kidolgoztam egy algoritmust, amely képes egy
okosora korlatos szenzor és egyéb erd6forrasainak felhaszndldsaval, hasznalhat6
pontossagu, kiilon kiépitett infrastrukturat nem igényld, Wi-Fi mintaillesztésen alapul6
beltéri helymeghatarozasi feladat ellatdsara. Ennek érdekében kidolgoztam egy
térer6sség adatok el@szlirésére szolgaldo algoritmust, amely térer6sség mérés
jellegzetességeibdl és hibaibol addédd helymeghatarozasi pontatlansagakat képes
csokkenteni. Kidolgoztam egy mddszert a részecskesz(ird alapa beltéri
helymeghatarozasi  algoritmus  predikcios részének  mozgasvektor  nélkiili
megvaldsitasara. Bevezettem a részecskeszliré algoritmusba a geometriai kényszerek
alkalmazasat, mely a térerdsség mérések bizonytalansagabél ad6édé helymeghatarozas

pontatlansagat tovabb csokkenti.

4.4. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban nem taldlhaté olyan publikaci6, ahol csak okoséra és Wi-Fi
alapokon, célhardverek alkalmazasa nélkiil, elfogadhat6é pontossagua beltéri
helymeghatarozasi algoritmust hasznalnanak és a hardver korlatokat az altalam
kidolgozott pontossagjavité modszerekkel oldanak fel.

Az elvégzett méréseim kimutattak, hogy a kidolgozott modszer képes hatékonyan

javitani az okosoéra alapu beltéri helymeghatarozas pontossagat.

4.5. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
[s4], [s8], [s9], [s12], [s13]
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"I think there is a world market for maybe five
computers.”
Thomas Watson, Chairman of IBM, 1943

A vakok és gyengénlatok szamara a varosi kozlekedés szamtalan kihivast tartogat,
ezért az 6nallo kozlekedés tamogatdsa sokat javithat az életmindségiikon. Navigacios
célra sok mobiltelefonos alkalmazas késziilt, de ezek jellemz&en a kiiltéri kozlekedés
megoldasat részesitik elényben. A navigaciés kihivasoknak fontos része azonban a
palyaudvarokon, bevasarlékozpontokban és altalaban az épiileteken beliili 6nall6
kozlekedés is.

Azonban mig kiiltéren a mindeniitt elérheté6 GPS altaldnos megoldast ad a
helymeghatarozas problémajara, illetve szamos kiiltéri elektronikus térképi megoldas
elérhetd, addig beltéren a helymeghatarozasra nem létezik egységes, szabvanyositott
technoldgia és a sziikséges térképi megoldasok is csak most kezdenek elterjedni. Ezért a
célom egy mobiltelefon alapu beltéri helymeghataroz6 és navigacioés alkalmazas
megtervezése és Kkifejlesztése volt, természetesen szem el6tt tartva a vakok és
gyengénlatok specialis igényeit, mely igy reményeim szerint hatékony segitséget nyujthat

szamukra az 6nall6 beltéri mobilitas elérése terén.

5.1. BELTERI NAVIGACIOS RENDSZER

A vakok és gyengénlatok szamadara Kifejlesztendd rendszer tervezésénél a mar
felsorolt problémakon tul figyelembe kell venni a leend6 felhasznalék specidlis igényeit,
amely nem csak a felhasznal6i feliilet kialakitasara, hanem a sziikséges, tarolt adatok

jellegére, részletességére és a beltéri helymeghatarozas médjara is hatassal vannak.

5.1.1. Arendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

Az alkalmazassal szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezdk:
¢ okostelefonos alkalmazas, ami egy jelenlegi atlagos teljesitményl és
képességii telefonon hasznalhat6
¢ afelhasznaldi feliillet hang kommunikacioval is kezelhetd legyen
e Dbeltéri digitalis térképek kezelése és megjelenitése
¢ ’'Hol vagyok? funkcié, a felhasznalé aktualis pozici6janak megjelenitése és a

kérnyezet szobeli leirasa
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e (tvonaltervezés adott pontok kozott, bedllithaté médon elkeriilve bizonyos
objektumokat

® a megtervezett utvonal virtudlis bejardsa, itinerek gyakorlasa vagy
memorizalasa céljabol

e Dbeltéri helymeghatarozas, csak az okostelefon felhasznalasaval, kiilon
kiegészit6 eszkoz nélkiil

¢ a mobiltelefon navigacié kézben biztonsagos helyen is tarthaté legyen, ne
kelljen a felhasznaldnak a helymeghatarozas céljabdl el6vennie

e az alkalmazas offline médon is képes legyen a miikédésre, hogy az esetleges
adatkommunikacios hibak ne okozzak a navigacio6 bizonytalansagat.

Ezeket az elvarasokat egy 0sszetett mobiltelefonos alkalmazassal lehet teljesiteni,

melynek miikodését szerver és egyéb alkalmazasok segitik.

5.1.2. Arendszer felépitése
A vakok és gyengénlatok szamara késziilt beltéri navigaciés rendszer tobb

szoftvermodulbol all. Az egyes modulok funkcidit és kapcsolatat a 35. abra mutatja.
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1
|
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I
|
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1

1
1
I
1
1
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1
1
1
1
1
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1
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1 1

1 1

1 1
L+ Térkép szerkesz§ |
1 1

* Adatbdzis szerkeszt6 alkalmazds : :
1 1

35. dbra Navigdcids rendszer felépitése

A f6 komponens a mobiltelefon-alkalmazas, amely lényegében ellatja az 6sszes
beltéri navigaciés és helymeghatarozasi funkciot. Biztonsagi okokbdl a
helymeghatarozasi (infostructure) adatbazisnak a helyi masolatait haszndlja az
alkalmazas, azért, hogy az esetleges halézati adatkommunikaciés problémak ne

okozzanak nehézséget a navigacié soran. Amennyiben sziikséges és az adatkapcsolat
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rendelkezésre all, az alkalmazas a szerveren tarolt adatbazisokkal szinkronizalja a sajat
masolatait.

A helymeghatarozasi adatbazis a harmadik fejezetben ismertetett eszkozokkel és
modon készithet6 el, illetve tarthaté karban, majd az egy épiiletet leiré, kész adatbazis
feltolthet6 a rendszer hattérszolgaltatasat nyujté szerverre.

Ez a hattérszolgaltatds egy tavoli szerveren fut, amely kozoés adattarolast és
hozzaférést biztosit a rendszer 6sszes tobbi 6sszetevdje szamara. Ezenkiviil lehet6vé teszi
arendszer 0sszes szolgaltatasanak hasznalatat (a beltéri lokalizacio kivételével) barmely
webbongészébél. Igy a felhasznalok egyszertien webbongészébél elére megtervezhetik
utazasukat, szimulalhatjak a navigaciot, memorizalhatjak a navigacids utvonalat.

Az utvonal tervezés fontos része az alkalmazasnak, mely segitségével a felhasznalék
biztonsagos utvonalat tervezhetnek a térképen megjelolt két POI kozott. Az
utvonaltervezés a helymeghatarozasi adatbazisban tarolt informaciok alapjan, Dijkstra

algoritmus segitségével torténik. Egy megtervezett itvonalat mutat a 36. abra.

@ BZN1.0sm - Localization Infostructure Maintainer

Ii‘ Map Validation Rauting Simulation Measurements

Start

202
Destination
/ 105
.
/ [ A routes
[ Route node IDs visi
Directions es
| Directions
Pass through: Door
[482885312]
/ Move forward: 1 steps
{0.584845m)
Turn left: 9 o'dock
(94.01154%)
Move forward: 2 steps
(1.395752m)
Turn right: 3 o'dock

(9021625

7t

{
(o)

£y Stairs down: 10 steps
(5.847762m)

bl 1m

36. dbra Megtervezett titvonal

A tervezés el6tt lehet6sége van a felhasznalonak beallitani az egyedi igényeit,
példaul a mozgolépcsd, forgdajté kihagyasat az utvonalbdl. Az atvonalhoz egy részletes
leiras, itiner is készil, melynek az abra jobb oldalan lathaté egy részlete. Ez kés6bb
beszéddé is alakithatd, igy a felhasznal6 megismerkedhet el6re az titvonallal.

Az tutvonal ismertetésének készitése a helymeghatarozasi adatbazisban tarolt

informaciok alapjan torténik, de az alkalmazas figyelembe veszi az aktualis haladasi
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iranyokat is. Példaul, ha a felhasznal6 ugyanezen az Gtvonalon ellentétes irdnyba mozog,
bizonyos leirdsok megfordulnak. Az emelked6 lépcsék az ellenkezd jarasi iranybdl
stillyed6 1épcs6ként jelennek meg vagy az ajtok a masik irdnyba nyiloként. Fontos része
még az utvonal lefrasnak, hogy a méterben szamitott tavolsagok lépésszamban is
meghatarozasra Kertilnek, illetve a fokban szamitott fordulasi szogek a sokkal intuitivabb
6raszamlap irdnyoknak megfelel6en is megjelennek (pl. 90fok = 3 éra irdny).

A szerver felelés még a kozosségi modul futtatdsdért. Ez a modul egy
kommunikaciés platformot biztosit a helyben segit6 Onkéntesek szamara. Ha a
felhasznalok segitségre szorulnak, a kozosségi modul segitségével megkereshetik a
legkozelebbi 6nkéntest és kdzvetlen segitséget kérhetnek.

A szerver egyben egy web bongész6é alapu hozzaférést is biztosit a rendszer
szolgaltatasaihoz. Itt torténik a felhasznalok regisztralasa, helymeghatarozasi adatbazis
frissitése, de a felhasznalok itt is tervezhetnek utvonalat és virtualisan bejarhatjak a mar
megtervezett tvonalakat.

A navigaciés rendszer legfontosabb eleme a mobiltelefon alkalmazas. Mivel a
felhasznalok szamara fontos volt az adatkapcsolattdl fiiggetlen, megbizhaté miikodés, igy
az alkalmazds minden sziikséges algoritmust tartalmaz beleértve a Dbeltéri

helymeghatarozas algoritmusat is.

5.2. HELYMEGHATAROZASI ALGORITMUS

A navigaciés rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények egyuttal be is
hataroljak a beltéri helymeghatarozashoz hasznalhat6 mddszerek korét. A felhasznalt
eszkoz csak egy mobiltelefon lehet és érzékel6ként is csak annak a beépitett szenzorai
hasznalhatok. A szenzorok koérét még tovabb szilikiti, hogy a helymeghatarozasnak
felhasznal6i beavatkozas nélkiil kell tudni m{ikédni, illetve Ugy is, ha a telefon zart,
biztonsagos helyen van, mint példaul egy zseb vagy taska. Szintén elvaras, hogy ne kelljen
kiilon erre a célra infrastruktdrat kiépiteni, hiszen nem kénnyen megvaldsithatd, hogy
bevasarlé koézpontok, koérhazak vagy egyéb kozépililetek egységes Dbeltéri
helymeghatarozasra alkalmas infrastruktdraval rendelkezzenek. Ezzel gyakorlatilag a
telefon felhasznalhaté szenzorainak kére a radié kommunikaciés modulra (Wi-Fi), az IMU
és a légnyomas szenzorra szlikil. Olyan adatsz{irési és feldolgozasi algoritmusokat kellett
kifejlesztenem, amelyek az adott szenzorok jele alapjan képesek elfogadhat6 pontossagu

helymeghatarozast végezni, és mindezt ugy, hogy a szamitasigényiik is csak olyan
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nagysagrendd legyen, hogy egy atlagos okostelefon szamitasi teljesitménye elegendd
legyen a futtatasukhoz.

A felhasznalt helymeghatarozasi moédszer az okosérdhoz hasonldéan
részecskeszlirén alapul, azonban a mobiltelefon tobb hasznalhat6 szenzorral rendelkezik,
igy a szlirések, jelfeldolgozasok kifinomultabbak lehetnek, jobban hozzajarulhatnak a
helymeghatarozas hibainak csokkentéséhez. A Kkifejlesztett helymeghatarozasi

algoritmus felépitését a 37. bra szemlélteti.

El6készités ! Prediktor Korrektor

: Irdny
Ml meghatdrozasa [ oy
i o

i Mégneses iranytd =
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37. dbra Helymeghatdrozdsi algoritmus felépitése

A beérkezé Wi-Fi scan adatok ugyanazon az AP szlirési folyamaton mennek
keresztiil, mint az okoséra esetében (29. abra).

Az emelet meghatarozasanak is az okosérahoz (28. dbra) hasonlé az algoritmusa,
azzal a kiegészitéssel, hogy amennyiben a telefon rendelkezik 1égnyomas szenzorral az is
felhasznalasra kertil. Mivel ez ma mar egyre tobb késziilékben megtalalhato, igy ez egy jol
hasznalhaté emeletvalasztasi szlirési feltételt alkot. A modositott algoritmust a 38. abra
mutatja.

Alégnyomas adatokat az algoritmus atszamitja tengerszint feletti magassag értékké.
Ehhez a tengerszinti légnyomas atlagos értékét veszi figyelembe, hiszen az aktualis
tengerszinti 1égnyomas nem konnyen allapithaté meg és nincs is sziikség abszolut
értelemben pontos magassagra, csak arra, hogy a magassagvaltozas mértéke helyes
legyen. A magassag értékek 1 Hz-es mintavételi frekvencidval érkeznek be és egy
késleltetést biztosité sorba keriilnek. A sor végén megjelend késleltetett magassag adat és
az aktudlisan mért magassag kiilonbsége az a magassagvaltozds (#6), amivel az
algoritmus a pontositast végzi. A pontositas ugy torténik, hogy ha Wi-Fi térer6sség alapu
emeletvalasztas ugy érzékeli, hogy a felhasznal6 egy emelettel lejjebb vagy feljebb keriilt,

akkor ez az informacié csak akkor keriil elfogaddsra, ha a légnyomas érzékeld ezzel
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egyidejlileg legalabb 2 m magassagvaltozast jelez a megfelel6 eljellel. Ezzel a
kiegészitéssel a térerdsség mérési hibakbdl adoédo esetleges emelet meghatarozassal

kapcsolatos bizonytalansagot gyakorlatilag meg lehet sziintetni.

Algoritmus: DetermineFloor(W, By, H):

Bemenet: W- Wi-Fi scan vektor
By - Az épiiletben taldlhaté AP-k térerdség vektorai
H - abszolit magassag értéke

/* Lekozelebbi térerdsség vektorok megkeresése */

#4  NNB) < By, | dP) (w,By)
#5 /* Magassagkiilonbség kiszamitasa */
#6 AH =delay(H)— H

/* Stlyozott atlag szamitasa */
#7  floorsum < 0
#8 weightsum < 0
#9 fori=1to5do
#10 distance « d(W, NNi)

1

#11 weight «

1,05distancexdistance

#12 floorsum « floorsum + weight + NN, floor
#13 weightsum « weightsum + weight
#14 endfor

levelsum
#15 floor = round(—————
weightsum

#16 if originalfloor + 1 = floor and AH > 2.5 then
#17 return floor

#18 endif

#19 if originalfiloor - 1 = floor and AH < —2.5 then
#20 return floor

#21 endif

38. dbra Emelet meghatdrozdsdnk algoritmusa légnyomds szenzorral

7 7

Az emelet meghatarozasa utan az algoritmus a részecskeszlirdre épitve folytatodik,
azonban mind a prediktor, mind a korrektor részei némileg eltérnek az okosdéraban
hasznalttol.

Mivel az okostelefonban a mozgas elemzéséhez sziikséges 6sszes fontos érzékeld
megtalalhato, igy a prediktor részben megvaldsithatd egy PDR algoritmus, vagyis a
felhasznal6 mozgasanak elemzése alapjan megbecsiilhet6 a poziciéja. A megvaldsitott
algoritmus felépitését a 39. dbra szemlélteti.

A mozgaselemzésre a telefon IMU szenzorai, vagyis a gyorsulas, szogsebesség és a
Fold magneses terével kapcsolatos méréseket szolgaltaté érzékel6k hasznalhatok. Az
algoritmusban azzal a feltételezéssel éliink, hogy a felhasznal6 gyalog, sétalva kozlekedik,
vagyis az egyes lépéseket és azok iranyat kell meghatarozni. Ezért a sziikséges kalibracios
és korrekciés szamitasok utan, melyek jelentds részét az Android operacios rendszer
beépitett fiiggvényei elvégzik, a szenzorok altal mért adat két iranyban halad tovabb. Az
egyik adatfolyam a mozgas iranyanak megallapitasaban vesz részt, mig a masik a 1épések

érzékelésében és a 1épéshossz meghatarozasaban.
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Az irdny meghatarozasat alapvetéen a Fold magneses terét érzékeld szenzor jelei

alapjan végezhetjlik, vagyis egy d6léskompenzalt iranyt(it kell 1étrehoznunk.

Irany
meghatarozas

IMU szenzorok

Pozicid

* Gyorsulds Kalibracio,
predikcid

* Magneses térer6sség korrekcid
* Szogsebesség

€l El Qu

Lépés elemzés

39. dbra Pozicid predikcié mozgds alapjdn

Az Android operaciés rendszer beépitett fliggvényei alkalmasak erre, a
SensorManager osztaly getOrientation metddusa képes ennek az iranytli funkciénak a
megvaldsitasara. Ehhez szilikséges tovabba, hogy a szenzorok kalibralt allapotban
legyenek, ezért az alkalmazas minden elinditaskor kalibraciot kér a felhasznal6tél, ami
egy néhany masodperces mivelet, a telefont egy ,nyolcas” alaki gérbén mozgatva a
szenzorok automatikusan kalibralasra kertilnek.

Az iranytli milikodését azonban beltéren erésen befolyasoljak az épiiletben és az
épiilet berendezésében hasznalt ferromagneses anyagok. Ezek a hatasok helyenként
jelentdések lehetnek, akar tobb 10 fokos eltérést is okozhatnak az irany meghatarozasa
soran. Ennek csokkentésére egy Kalman sziir6 alapu utéfeldolgozast készitettem, amely
az iranytd altal szolgaltatott értékek hibait képes csokkenteni, felhasznalva a telefon
fligg6leges tengely koriili elfordulasanak szogsebességét. A Kdlman sziiré létrehozasahoz

a fordulas mozgasegyenletét hasznaljuk fel, amelyet a kévetkez6 modon irhatunk fel:

Uior = Ui + [ w(D)dr 9)

ahol ¢ az irdny szoge egy adott iddpillanatban és w a szogsebesség eértéke. A
felhasznalaskor diszkrét id6lépésekben fogjuk az iranyszoget meghatarozni, vagyis a
folyamat allapotvektorat is diszkrét iddintervallumokon fogjuk értelmezni. A modell
egyszerlsitése végett azt is feltételezziik tovabba, hogy a diszkrét id6lépésekben a
szogsebesség értéke allando. Ez megfelelden rovid id61épések megvalasztasa esetén nem
okoz problémat, hiszen a szogsebesség valtozasa, a szoggyorsulas értéke emberi mozgas
esetén nem lehet tetszdlegesen nagy.

Ez alapjan felirhatjuk a folyamat allapotvektorat a k. id6pillanatban:
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=[] (10)

= ooy
Az allapotvektor felhasznalasaval a mozgasegyenlet a kovetkez6képpen irhato fel:
Xk+1 = (I)Xk + G(Xk (1 1)

ahol @ az dllapotatmenet matrixa k és k+1 1épés kozott és igy irhato fel:

_[1 At
o=y 4] 2
és G pedig a kovetkez6 formaban adhaté meg:
ae?
G= [ 2 l (13)
At
A rendszer modellje ezek alapjan:
Xk+1 = (DXk + Wk (14)

ahol wya folyamat zaj, amelyet a Q kovariancia matrix jellemez. A Q meghatarozasa

At* o Af?

Q=GGTa2| >t 2 |d? (15)
AL Atz
2

képlet segitségével lehetséges. A mérés, vagyis a magneses irany meghatarozasa szintén

diszkrét id6pillanatokban torténik. A mérést a kovetkez6képpen irhatjuk fel:
Zp = HXk + Vi (16)

ahol z;a mérési vektor a k.-ik 1épéseben H a mérés matrixa és vk a mérési hibat jeloli,
amely az R kovariancia matrixal jellemezhet6. Mivel azt feltételezziik, hogy a szog és a

szogsebesség egyszerre mérhet6, ezért a mérés matrixa egyszerten felirhato az

el

alakban.

Az Osszefliggések és a 2.2.4 fejezetben algoritmussal a Kalman sziiré
implementalhatd. A vizsgalataim azt mutattak, hogy alkalmazasaval a irdny meghatarozas
hibaja a helyenként akar 20°-os eltérésrdl 5°-ra csokkenthetd, ami mar hasznalhato
pontossagot eredményez.

A 1épés elemzés a mért gyorsulas fliggbleges komponensének elemzésén alapuld

heurisztikus algoritmus melyet példaul a [83] is bemutat. Ennek segitségével érzékelhet6
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a felhasznal6 altal megtett 1épés, a 1épés id6tartamabdl pedig a 1épés hosszara lehet
kovetkeztetni. A haladasi irannyal 6sszekotve ezt az informaciét megadhaté a részecskék

pozicidjanak az uj, elérejelzett értéke:
Pi+1 = D + Sk +5v,(0, o) (18)

ahol §; a lépéselemzésbdl szarmazd elmozdulés vektor és sv, (0, 05) egy nulla varhato
értékili és o4 szorasuy, egyenletes eloszlasu véletlen vektor, amely a 1épéssel kapcsolatos
mérések hibait reprezentalja.

A prediktor folyamat utolsé 1épése a geometriai kényszerek felhasznalasa mely az
okosora esetében is alkalmazott mddon (31. abra) javitja az elérejelzés pontossagat.

Az elOrejelzési 1épés utan a folyamat a korrektor algoritmussal folytatodik.
Alapjaiban az algoritmus megegyezik az okosoraban hasznalt modszerrel, az egyetlen
lényeges kiilonbség az iranyérzékenység kompenzalasa. A modositott algoritmust a 40.

abra szemléleti.

Algoritmus: ParticleWeight(P,, F):
Bemenet: P;- részecskék a t id6pillanatban
F - aktudlisan mért térerdsség vektor

#1 form < 0..Mdo

#2 F,[S"Z] « F|dmin(P:. pos, F.pos)
#3 fori < 0..2do
1
#4 pd < sd(Fae.pas,P}".pas)
#5 dir « d(E},.quad — F.quad)
#6 fd < d(F.,.rssi, F.rssi)
47 wd™ « wdlm + pd fd;!;_fm « dir
#8 end for
#9 end for

#10 P..w < norm(wd)

40. dabra Sulytényezok szdmitdsa az irdnyérzékenység figyelembevételével

Mivel a telefon szenzorainak segitségével lehet6ség van pontos foldrajzi irany
meghatarozasara és a helymeghatarozasi adatbazis is irdny filiggéen tartalmazza a
korabbi térer8sség mérési adatokat, igy két irdny kozotti kilonbség is hatassal van a
récsecskék sulytényezdjének megallapitasakor (#5). Az iranyok az egyszer(
felhasznalhatosag érdekében kvadransokra (17. abra) vannak bontva, igy csak a
kvadransok kozotti kilonbségekkel kell szamolni. Az erre a célra hasznalt
tavolsagfiiggvény egységnyi értéket ad, ha megegyezik a két érték kvadransa és nullat, ha
ellentétesek egymadssal, igy az ellentétes irdnyu mérések kimaradnak a sulytényez6

szamitasbol.
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A helymeghatarozas utolsé 1épése a részecskék sulytényezéi alapjan a pozicié

meghatarozasa, amely az okos6raval azonos médon torténik (34. abra).

5.3. VALOS IDEJU AKTIVITASDETEKTALAS

A kutatdsom sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a helymeghatarozas
pontossaga még tovabb javithatd, ha a 1épés elemzés helyett sokkal részletesebb
mozgaselemzést hasznalok fel. Ugyanis, ha a mozgas tipusa is felismerhetd, ezzel Gjabb
geometriai kényszerek vezethet6k be, wjabb helymeghatarozasi hiba csdkkentési
lehetdséget adva. Ezt a fajta mozgaselemzést az szakirodalom aktivitasdetektalasnak vagy
emberi aktivitas felismerésnek (Human Activity Recognition, HAR) nevezi.

Az aktivitas felismerés problémaja alapvetéen egy idésoros osztalyozasi probléma,
mivel a mobiltelefon érzékel6i id6soros adatokat szolgaltatnak a gyorsuldsrél és
szogsebességrol. Az ilyen tipusu osztalyozasnak szamos lehetséges médja van.

Lehetséges fuzzy osztalyozast haszndlni, ahogy azt a [84] ajanlja az emberi mozgas
elemzéséhez és rejtett Markov-modellt a kontextus értelmezéséhez. Ennek a
megoldasnak is elénye, hogy kiils6 infrastruktira nélkiil is mikédik, viszont a pontossag
- kiilondsen az emberi tevékenység felismerésé - viszonylag alacsony, ami alacsony
pozicionalasi pontossagot eredményezhet.

Osztalyozasi feladatokra nagyon jol hasznalhaté a ,Support Vector Machine” (SVM).
[lyen megoldast mutat be a [85] irodalom vagy egy a mobiltelefonok er6forras
lehetdségeit is figyelembe vevd, alacsonyabb szamitasi kapacitasu valtozatot a [86]
szakirodalom.

A mozgaselemzés esetében a legpontosabb modszer a konvoltcios neuralis halozat
(CNN) haszndlata, amint azt a [87] és [88] irodalom ismerteti. Osszehasonlitjdk az SVM-
mel és a Random Forest mddszerekkel és bebizonyitjdk a CNN nagyobb pontossagat az
aktivitas felismerési tekintetében. A [88] egytttal egyszer(sitést is javasol, ahelyett, hogy
a haromdimenziés gyorsulasi vektort hasznalna az osztalyozashoz, csak a vektor hosszat
hasznalja, igy a problémat 1D id6sorok osztalyozasara redukaljak. Ennek a médszernek
az az eldénye, hogy eltavolitja az osztalyozasbdl a mobiltelefon iranyfliggéségét,
ugyanakKkor viszont eltavolitja a hasznos szenzor informaciékat melyek mas osztalyozasi
kategoriakhoz hasznosak lennének.

A javasolt modszerek kozds hatranya, hogy nem biztositanak valds idejl

mozgasfelismerést. Altaldban 2-3 masodperces iddszeletet hasznalnak az osztalyozashoz,
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de sietdsebb jaras esetén ebbe az id6keretbe akar tobb 1épés ideje is beleférhet, ami azt
jelenti, hogy el6fordulhat, 1épések érzékelése kimarad, két vagy tobb 1épést egy 1épésnek
érzékel. A helymeghatarozashoz olyan valds idejli aktivitds detektalasra van sziikség,
amiben egyuttal a 1épésdetektalas is valos idejli és lehet6ség szerint minden 1épést kiilon-
kiilon felismer, nem csak a gyaloglas tényét.

A sziikséges valds idejli elemzéshez legkozelebb 4ll6 megoldast a [89] javasolja. Ez
a modszer valds idejli miikodést és nagyon nagy felismerési pontossagot biztosit. Az
egyetlen probléma, hogy ennek a neuralis halézatnak a tanitashoz sziikséges adatkészlet
nem tartalmazza az Osszes szlikséges mozgastipust, hidnyzik a mozgo6lépcso, a lift

felismerése és a forduldk érzékelése.

5.3.1. Aktivitas felismerés a beltéri helymeghatarozasban
Az aktivitas felismerést egyszerlien be lehet illeszteni egy részecskesziirg alapu
beltéri helymeghatarozasi algoritmusba és annak pontossagat tobb ponton is javithatja.

Az atalakitott algoritmust a 41. 4bra szemlélteti.

El6készités ! Prediktor Korrektor

Irany
meghatarozasa

<

irdn:

N

Mégneses iranytd
Mégneses torzuldsok sziirése

Térképi pozicid Lokalizacios
ellendrzés ':; mintafelismerés

Lépés /’ Geometriai kényszerek
1épéshossz // Mozgas tipus egyeztetés Térer8sség szlirés

Emelet

meghatdrozas ':>

Térer6sség szlirés k-legkdzelebbi szomszéd keresés

k-legkdzelebbi szomszéd keresés ‘ - Irdnyfiigg&ség kompenzalas
i Aktivitas Mozgdstipus RSS! tavolsag metrikak
felismerés

Lépés érzékelés

Lépéshossz becslés
Mozgastipus elemzés

41. dbra Helymeghatdrozdsi algoritmus aktivitds detektdldssal

Az aktivitas felismerés helyettesiti a 1épés elemzés modult. Ahhoz hasonldéan
szolgaltatja a 1épés esemény és a becsiilt Iépéshossz adatokat. Emellett képes egy ujfajta
adattipust is eldallitani, a mozgas jellegét leir6 adatokat. A mozgas jellege a telefon
felhasznal6janak mozgasat jellemzi, olyan jellegzetes mozgastipusok felismerésével, mint
példaul 1épcsén haladas, fordulas vagy lift hasznalata.

A mozgas jellege a térképi adatbazissal egyiitt felhasznalhat6 geometriai kényszerek
bevezetésére. A részecskék sulytényezdjének meghatarozasaban tudjuk felhasznalni
ezeket a geometriai kényszereket. Példaul, ha az éppen felismert tevékenység egy 1épcsén

felfelé haladas, akkor azok a részecskék, amelyek egy 1épcsén helyezkednek el nagyobb
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valészinliségi értéket kapnak. A 42. abra olyan helyzeteket mutat, ahol a mozgas
felismerés jol felhasznalhaté a helybecslés finomitasdhoz. A képen egy hipotetikus
utvonal lathaté a 1épcs6haztdl a liftig. A narancssarga korok a fordulépontokat jelolik. A
felhasznal6 mozgasaban bekovetkezett jelentds irdnyvaltoztatds megerdsitheti ezt a
pozicidbecslést. A piros téglalapok az emelet valtassal 6sszefliggé mozgasmintakat jelzik.
Ha az éppen felismert mozgasminta lifthasznalatot jelez, akkor a liftben taldlhaté
pozicidbecslések kapnak megerdsitést, amennyiben a mozgas 1épcsén torténd haladast

jelent, akkor azok a részecskék kapnak megerdsitést, amelyek a 1épcsén helyezkednek el.

Stairs

y:

42. dbra Geometriai kényszerek aktivitds felismerés esetén

4

A mozgaselemzés kimenete a részecskeszilird prediktor részébe kertil beépitésre. Itt
a térképi pozicidellendérzéshez csatlakozik, ahol az elmozdulasok ellenérzése utan az a
részecskék elésulyozasa torténik meg a mozgasmintakbol ad6do geometriai kényszerek
alapjan.

Ennek megvalésitasdhoz - a 1épésérzékeléshez hasonléan - valds ideji
tevékenységfelismerésre van sziikség, és természetesen a megfelel6 metaadatokkal
ellatott digitalis térképre is.

A konvoltciés neurdlis halézat, mint mozgas elemzési mdédszer a részecskesziiré
alapu beltéri lokalizaciés algoritmusba val6 integralasanak feltétele a neuralis hal6zat
erdsen valds idejli miikodése, amely képes felismerni az jarasi 1épéseit és meghatarozni a
mozgas tipusat. Fel kell ismerni legalabb a vizszintes gyaloglast, a jelentés fordulét, a
lépcsbzest emelkedd és siillyedd iranyban és a lifthasznalatot. A mozgas felismeréshez
szlikséges szenzoros adat elsGsorban a gyorsulds és a szogsebesség szenzor jelei, a
fliggbleges mozgasok felismerését pedig a nyomasérzékelo is segitheti.

A neuralis halézat elkészitésének elsd 1épéséhez dssze kell gylijteni a tanitashoz

szlikséges adatokat és el6 kell késziteni, cimkézni, tisztitani a hal6zat betanitasahoz.
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5.3.2. Adatgyiijtés és elofeldolgozas

Az tanitashoz sziikséges adatok rogzitése a mar korabban (3.1.1) ismertetett
mobiltelefon alkalmazas hasznalataval, tobb onkéntes részvételével tortént. A telefon két
pozicidban keriilt rogzitésre: nadragzsebben és kézben (vizszintes orientaciéban, olyan
modon, ahogy azt altalaban a navigacios alkalmazasnal megszokott, amikor a felhasznal6
latja a telefon képernydjét).

A mérésben 30 f6 vett részt, 18 férfi és 12 nd, 21-50 év kozotti, eltérd
testmagassaggal. A mérési protokoll kiilonféle mozgasokat tartalmazott. A résztvevéknek
egyenesen, vizszintes feliileten kellett haladniuk 20 lépést, harom kiilénb6zd jarasi
sebességgel, fordulniuk és 1épcsén kellett fel-le menniiik. Kilenc kiilonb6z6 tipusu
felvondét hasznaltunk a liftben valé mozgasi adatok mérésére, fel- és lefelé haladva
egyarant.

Az 0Osszegylijtott adatok negativ referenciaként egyéb, nem jarassal kapcsolatos
mozgastipusokat is tartalmaznak. Ez a mozgas magaban foglalja az autéval vagy
kerékparral valé utazast, a rendszeres irodai tevékenységeket (iilés, gépelés, olvasas vagy

akar étkezés).

5.3.3. Adatsziirés

Mivel az IMU érzékeldk jelei tobbféle zajjal is terheltek, melyek jellegzetességeit a
[90] irodalom ismerteti ezért a szenzorok adatait a tovabbi feldolgozas el6tt szirjiik.
Ugyanazt a szlirési modszert alkalmazzuk a tanitdsi adatkészletre és a valds idejl
adatokra is miikodés kozben az aktivitds felismerésében. A gyorsulasérzékel6tol
szarmazd adatok sziirése két 1épésben torténik. Az els6 1épést az Android operacids
rendszer biztositja, hiszen a nyers haromtengelyes gyorsuldsméré adatok kiolvasasa
mellett van egy funkcié a linearis gyorsulas értékének lekérésére. A linedris gyorsulas
nyers gyorsuldsi adatokbol all 6ssze gy, hogy az nehézségi gyorsulas vektorat kivonjuk
az aktudlis gyorsulds vektorbol. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a linearis gyorsulas
értéke csak a felhasznal6 mozgasa altal okozott gyorsulast tartalmazza, és az gravitacios
gyorsulas, vagyis a telefon orientaciéja nem lesz hatdssal a neuralis halézat aktivitas
felismerési képességére.

A szlirés masodik lépésének feladata elsGsorban a mintavételezési frekvencia
csokkentése. Erre azért van sziikség mert a kiilonb6zd gyartotol szarmazo telefonok
esetében nem egyforma a szenzorok mintavételi frekvenciaja viszont a neuronhald

miikodéséhez allandé adott mintavételi frekvenciju jelre van sziikség. A mintavételi
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frekvencia csokkentés viszont csak ugy végezhetd el biztonsagosan, ha el6tte egy
alulateresztd szlirén engedjiik at a jelet, hogy a mintavételi frekvencia felénél nagyobb
frekvenciaji komponensek ne maradjanak benne, mert azok jeltorzulast okozhatnak
(Nyquist tétel). Az ehhez szilikséges digitalis alulatereszt6 sziir6 viszont gy méretezhetd
a legegyszer(ibben, ha 4llandé mintavételi frekvencia alapjan keriilnek a szi{ir6
egyltthat6i meghatarozasra. Vagyis az alulatereszt6 szliré nem illeszthet6 kozvetleniil a
szenzorok kimeneti jeleire, mert azok mintavételi frekvencidja nem allando.

Ezért azt a megoldast alkalmaztam, hogy elsdé 1épésként a szenzorok jeleit
tulmintavételezem, vagyis a lehetséges legnagyobb szenzor mintavételi frekvencianal is
magasabb frekvenciara alakitom. Az ehhez kivalasztott mintavételi frekvencia a 1000 Hz,
mert ez megfelel6 biztonsaggal magasabb, mint a szenzorok altalaban hasznalt
mintavételi frekvenciaja (100 Hz ... 500 Hz). A tilmintavételezéshez sziikséges interpolalt
mintakat harmadfoku gorbe interpolacidjaval szamitja ki az algoritmus. Az igy mar
allandé mintavételi frekvenciaju jelet tovabb sziirjiik egy hetedrendi Butterworth
alulateresztd szlrik, 8 Hz-es vagasi frekvenciaval, végiil a jelet 50 Hz-re mintavételezziik,
ami béven elegendé az aktivitas észleléséhez és még elfogadhaté szamitasi teljesitményt
igényel. Ezzel az elGszliréssel a mintavételezési frekvencia fix lesz barmely
mobiltelefonnadl, és a gyorsulasérzékel6 nagyfrekvencids zaja is csokken. A giroszkop
adatfeldolgozasa is hasonld, a f6 kiilonbség az alkalmazott sziird tipusa, erre a célra
otodfoku Butterworth feltilatereszté kerul felhaszndlasra, 1 Hz-es sarokfrekvencigval,
mivel a giroszkép alacsony frekvencidju zajjal (drift) rendelkezik, igy alacsony
frekvencian sziikséges sziirni.

A sziirt szenzorjeleket ezutan fel kell cimkézni a neuralis halézat tanulasi

adatkészleteként valé hasznalathoz.

5.3.4. Adatkészlet cimkézés

Az 6sszegy(ijtott adatokban meg kell jel6lni azokat a mintazatokat, amelyek egy-egy
aktivitastipushoz tartoznak, mert a neuronhalé tanitdsa soran ezek az informaciék
kulcsfontossaguak lesznek. Az egyes mintazatok cimkézéshez készitettem egy asztali
alkalmazast C# nyelven, WPF Kkeretrendszer felhasznalasaval. Az alkalmazas képes
beolvasni az adatgytijté6 program altal létrehozott fajlokat, elvégezni a mar kordbban
ismertetett szlirési folyamatot. Majd ez utan megjeleniti a szenzorok altal mért adatokat

idédiagram formajaban és olyan eszkozkészletet ad, amely alkalmas iddintervallumok
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kivagasara, informaciot nem hordozé részek eltavolitasara és legfontosabb funkcioként
az olyan id6tartomanyok megjeldlésére, ahol egy adott tevékenységre jellemz6 mintazat

lathaté. A 43. dbra mutatja az alkalmazas képerny6képét.
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43. dbra Tanitdsi adatok cimkézése

A felhasznal6é az alkalmazas segitségével meg tudja jeloli az adott mintazat
id6tartomanyanak kezddg és vég idépontjat és be tudja allitani a mintazat jellegét.

Minden mért adatot ennek az alkalmazasnak a segitségével felcimkéztiink az
aktivitas megfeleld tipusaival (egyesen jaras, lépcso fel, 1épcsd le, lift start, lift stop,
fordulas) és az igy elkészitett tanitasi adatbazis segitségével a neuralis haldzat

megépithetd és betanithaté.

5.3.5. Aktivitas felismerés

Az aktivitas felismerése lényegében egy idésoros adatokra tamaszkodod
mintafelismerés, ahol az iddsoros adatokat a mobiltelefon inerciadlis szenzorai
szolgaltatjak. A konvolucioés neuralis halézatok kivaléan alkalmasak erre a feladatra,
amint azt a [91] részletesen kifejti. A felhasznalt CNN felépitése nagyon hasonlé a [89]-
hez, annyi bdvitéssel, hogy a giroszk6p adatok is bekeriiltek a szenzor adatok kéré, mert
az iranyvaltoztatasok felismerésének a megbizhatosagat jelentésen novelik. Az CNN alapu
adatfeldolgozas egyes elemeit a 44. abra szemlélteti.

A feldolgozads a szenzorok jeleivel kezdddik ezek és szilirésével majd
alulmintavételezésével folytatodik, ahol a sziirés ugyan olyan médon torténik ahogy a

tanitdsi adatok el6készitésénél is megvalosult. A kapott vektoradatokat (3 elemii
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gyorsulds és 3 eleml giroszkop vektort) ezutan a neuronhalé konvolucios rétegébe
tovabbitjuk, 16 minta hossziisagu ablakok felhasznalasaval. A réteg 196 konvolucios
feature térképet tartalmaz, amelyet egy 1x4-es méretli max-pooling réteg kovet, hogy a
tulajdonsagok szama a negyedére csokkenjen. A max-pooling réteg kimenete egy teljesen
0sszekapcsolt, 1024 neuronbol all6 réteghez kapcsolddik. A neuronhalé utolsé rétege egy

softmax réteg, amely megadja az 6t lehetséges felismert tevékenység valosziniliségét.

Gyorsulas és Sz(irés és Bement Konvoldcids feature  Max  Teljesen csatolt ~ Softmax
szogsebesség (xyz) alulmintavételezés 16x6 térkép pooling réteg 5

196 1x4 1024

Ax Az Az Gx Gy Gz

N\/\ Sz(irés ~a
Y — Lépcsé fel
AN ) tl —» Lépcsé le
t — Fordulé
— Lift

Ax Az Az Gx Gy Gz

44. dbra Aktivitds felismerésre alkalmas konvolticids neurdlis hdlézat felépitése

A neuronhald tanitdsa a standard sztochasztikus gradiens csokkenés és hiba
visszaterjesztési algoritmussal miikédik, kombindlva Adam optimalizalassal a
neuronhdl6 legjobb eredményeket ad6 paraméterinek megtaldlasara. A modell a

Tensorflow alkalmazasi keretrendszer segitségével késziilt.

5.3.6. Ertékelés
A neuronhal6 tesztelési adataihoz az adatkészlet 30 %-at hasznaltam fel, mig a
fennmaradé adatok a tanitasban vettek részt. A tesztadatokon mért felismerési

pontossagokat a 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat Mozidsiorma ielismere’s iontossdia

Séta 914
Lépcsé (fel) 89.6
Lépcso (le) 88.9
Fordulas 86.3
Lift (elindulas, megallas) 75.2

Az egyenes mozgas, a lépcsoén valé mozgas és a fordulas pontossaga elfogadhato, a

lift felismerése bizonytalanabb, de ennek val6szinlisithet6 oka a liftadatok viszonylag

alacsony szama.
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5.4. TEZISIIL

Kidolgoztam egy algoritmust, amely a II. tézisben bemutatott beltéri
helymeghatarozasi médszer pontossagat és stabilitasat képes javitani egy mobiltelefon
tovabbi szenzorainak bevonasaval. A részecskesziir6 alapu helymeghatarozasi algoritmus
pontossagat javitottam a mozgas iranyanak meghatarozasaval és annak Kalman sziir
alapu hibacsokkentésével. Az irdny pontossaganak javitdsa utan bevezettem a
részecskeszlir§ korrektor részében a mintaillesztés soran a térerdsség értékek
iranyérzékeny hasonldsag mérését, mely tovabbi pontossag javulast eredményezett.
Ramutattam a valés idejli aktivitas detektalas hasznalhatdsagara és fontossagara a beltéri
helymeghatarozasban és javaslatot tettem az aktivitas detektalas integralasanak médjara,
ahol a geometriai kényszerekkel a javasolt megoldas tovdbb képes csokkenteni a
lokalizacio hibait. Ennek érdekében kidolgoztam egy konvoluiciés neuronhal6 alapu valés

idejli mozgasminta felismer6 rendszert, amely alkalmas a beltéri helymeghatarozasban

torténd felhaszndalasra.

5.5. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban nem talalhaté olyan publikacio, ahol egy Wi-Fi térer6sség alapu
beltéri helymeghatarozas pontossagat az altalam kidolgozott sziirési és hibacsokkentési
algoritmusokkal javitanak ugy, hogy kézben figyelembe veszik a vakok és gyengénlatok
altal a rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket. Nem talalhaté a
szakirodalomban olyan megoldas sem, ahol valds idej(i aktivitdsdetektalast és geometriai
kényszereket az dltalam kidolgozott médon 6tvoznének a részecskesziiré .

Az elvégzett mérések kimutattak, hogy a kidolgozott médszer képes hatékonyan

javitani az okostelefon alapu beltéri helymeghatarozas pontossagat.
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Disszertaciomban a beltéri helymeghatarozas néhany - els6sorban egészségiigyi
tdmogatoi tertiileten torténd - felhasznalasi tertiletén, a kiépitett infrastruktira nélkiili,
specialis eszkdzt nem igényl6 valtozataival foglalkozom. A lokalizaci6hoz a mar kiépitett
Wi-Fi kommunikacids halézat egyes hozzaférési pontjainak a térerejét, mint helytdl fliggé
mintazatot hasznalom fel, a felhasznalék pedig egy szokasos mobil okoseszkozzel,
okosoraval vagy okostelefonnal hasznalhatjak a megoldast.

Elsé tézisként a Wi-Fi alapd helymeghatarozas jellemzé hibainak és hibaforrasainak
elemzése alapjan javaslatot teszek a teljes folyamathoz sziikséges adatbazis
adattartalmaval kapcsolatban. Kitérek az egyes adatok létrehozasanak modjara, kiilonos
tekintettel a térerdsség térkép létrehozasat illetéen, ahol egy Ujszeri megkozelitést
javaslok, mely viszonylag egyszertien kivitelezhetd és a modszer ugy lett felépitve, hogy a
térer8sségmeérés hibaibol ad6dé pontatlansagakat csokkenteni igyekezzen.

Masodik tézisként egy — az id6sgondozasban eredményesen hasznalhatd - okoséra
alapu helymeghatarozasi modszert ismertetek. Ez a megoldas az el6z6ekben létrehozott
adatbazisra tamaszkodva, az okosdra er6sen korlatos hardver lehetdségeinek
felhasznalasaval, az altalam javasolt algoritmusoknak kdszénhet6en jol hasznalhato és
elfogadhaté pontossagu beltéri helymeghatarozast tesz lehetévé. Igy alkalmas az idés
emberek otthoni vagy idésotthonbeli feliigyeletére, mindenkori tarté6zkodasi helyének
beltérben is torténd mérésére, elesés vagy rosszullét esetén helyinformaciot is tartalmazé
riasztas kiaddasara, illetve hosszabb tavi mozgas és viselkedés elemzés segitségével a
visel6jének mentalis allapotaban bekdvetkezé valtozasok jelzésére.

A harmadik tézis alapja egy vakok és gyengénlaték szamadra fejlesztett beltéri
navigadciéo céljat szolgalé mobiltelefon alapui alkalmazas. Ebben a mar korabban
ismertetett adatbazisra tdmaszkod¢ a telefon nyujtotta hardver és szoftver lehet6ségeket
messzemenden kihasznalé lehetdség helymeghatarozé algoritmusok keriilnek
ismertetésre. A megoldas legfontosabb eleme egy mesterséges neuralis halé alapu, valés
idejli mozgasfelismer6 modszer, mely az okostelefon szenzor adatainak felhasznalasaval
nagy biztonsaggal képes meghatarozni a felhasznalé mozgasanak tipusat és ezzel az
informacioval képes tovabb javitani a helymeghatarozasi algoritmus pontossagat és

novelni a megbizhatdsagat.
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TEZIS L.

Kidolgoztam egy adatbazis formatumot mely alkalmas a beltéri navigacié és
helymeghatarozas szamadra sziikséges minden adat szolgaltatasara. Helymeghatarozas
szempontjabol els6sorban a Wi-Fi térerdsség alapi moddszerekre van optimalizalva,
figyelembe véve a térerdsség mérés jellemz6 hibaforrasait. Tartalmazza még a geometriai
informaciokat, melyek nem csak a megjelenitésben és utvonaltervezésben hasznalhatok,
hanem a helymeghatdrozdsban geometria kényszer gyanant. Kidolgoztam egy mérési
modszert, amely segitségével a térer6sség mérés hatékonyan elvégezhet6 ugy, hogy
kozben a mérési modszer figyelembe veszi a térerdsség mérés pontatlansagait, illetve
azokat mérsékelni igyekszik és a mérési helye elfogadhat6 pontossaggal rekonstrualhato

jelolések vagy pozicié mérések nélkiil is.

TEZIS I1.

A doktori kutatomunka sordn kidolgoztam egy algoritmust, amely képes egy
okosora korlatos szenzor és egyéb ero6forrasainak felhasznalasaval, hasznalhato
pontossagy, kiilon kiépitett infrastruktirat nem igénylé, Wi-Fi mintaillesztésen alapul6
beltéri helymeghatarozasi feladat ellatdsara. Ennek érdekében Kkidolgoztam egy
térer6sség adatok el@szlirésére szolgadlé algoritmust, amely térer6sség mérés
jellegzetességeib6l és hibdib6l addédé helymeghatarozasi pontatlansagakat képes
csokkenteni. Kidolgoztam egy mddszert a részecskeszlir6 alapa beltéri
helymeghatarozasi  algoritmus  predikciés  részének  mozgasvektor  nélkiili
megvaldsitasara. Bevezettem a részecskeszliré algoritmusba a geometriai kényszerek
alkalmazasat, mely a térerdsség mérések bizonytalansagabol ad6dé helymeghatarozas

pontatlansagat tovabb csokkenti.

TEZIS IIL.

Kidolgoztam egy algoritmust, amely a II. tézisben bemutatott beltéri
helymeghatarozasi modszer pontossagat és stabilitasat képes javitani egy mobiltelefon
tovabbi szenzorainak bevonasaval. A részecskesziir6 alapu helymeghatarozasi algoritmus
pontossagat javitottam a mozgas irdnyanak meghatdrozasaval és Kalman szliré alapu
szoghiba csOkkentésével. Az irdny pontossaganak javitdsa utan bevezettem a
részecskeszliré mintaillesztési részében a térerésség értékek iranyérzékeny hasonlésag

mérését, mely tovabbi pontossag javulast eredményezett. RAmutattam a valds idejli

aktivitas detektalas hasznalhat6sagara és fontossagara a beltéri helymeghatarozasban és
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javaslatot tettem az aktivitas detektalas integralasara, ahol a geometriai kényszerekkel a
javasolt megoldas tovabb képes csokkenteni a lokalizaci6 hibait. Kidolgoztam egy
konvoldciés neuronhdalé alapu valés ideji mozgdsminta felismeré rendszert, mely

alkalmas a beltéri helymeghatarozasban torténd felhasznalasra.
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Summary

SUMMARY

In my dissertation, [ deal with some application of indoor positioning, mainly in the
field of health support. I focused mainly on the versions that do not require special
equipment and do not need a special infrastructure. For the localization, [ use the signal
strength of Wi-Fi access points on an already existing communication network as a
location-dependent pattern, and users can use the system with a standard smart mobile
device, smartwatch, or smartphone.

As a first thesis, based on an analysis of the typical errors and error sources in Wi-Fi
based positioning, I proposed the data content of the database required for the entire
localization process. I have discussed the way in which each part of the data set is
generated, in particular the creation of the field strength map, where I propose a novel
approach that is relatively simple to implement and the method is designed to reduce
inaccuracies due to errors in field strength measurements.

As a second thesis, I presented a smartwatch-based positioning method - which can
be used effectively in elderly care. This solution, based on the database created in the
previous work and using the very limited hardware capabilities of the smartwatch,
provides a well-usable indoor positioning system with acceptable accuracy, thanks to the
algorithms proposed. Thus, it is suitable for monitoring elderly people at home or in a
nursing home, for measuring their current indoor locations, for issuing an alarm with
location information in the event of a fall or malaise, and after a longer-term movement
analysis to indicate the changes in the wearer's mental state.

The third thesis is based on an application of the mobile phone in the field of indoor
navigation for the blind and visually impaired users. The proposed method uses the
database created in the first thesis, and the proposed indoor localization algorithm makes
extensive use of the hardware and software capabilities of the mobile phone. The most
important element of the solution is an artificial neural network-based real-time motion
detection method that can determine the type of user's movement with high reliability
using smartphone sensor data and with this information can further improve the accuracy

and reliability of the positioning algorithm.

S
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THESIS L.

[ have developed a database format that is suitable for providing all the data needed
for indoor navigation and positioning. In terms of positioning, it is primarily optimized for
Wi-Fi field strength-based methods, taking into account the typical sources of error in
field strength measurement. It also includes geometric information that can be used not
only in visualization and route planning, but also as a geometry constraint in positioning.
[ have developed a measurement method that allows the field strength measurement to
be performed efficiently, while the measurement method takes into account the
inaccuracies of the field strength measurement and tries to reduce them, and the
measurement location can be reconstructed with acceptable accuracy without markings

or position measurements.

THESIS II.

[ developed an algorithm that is able to perform an indoor positioning task based on
Wi-Fi pattern matching, which does not require a separate infrastructure, and able to use
a smart device with limited sensor and hardware resources. To this end, I have developed
an algorithm for pre-filtering field strength data that can reduce positioning inaccuracies
due to field strength measurement characteristics and errors. [ have developed a method
to implement the prediction part of the particle filter-based indoor positioning algorithm
without a motion vector. I introduced the use of geometric constraints in the particle
filtering algorithm, which further reduces the inaccuracy of positioning due to the

uncertainty of field strength measurements.

THESIS III.

[ have developed an algorithm that can improve the accuracy and stability of the
indoor positioning by involving additional sensors of a mobile phone. The proposed
algorithm improves the accuracy of the particle filter-based positioning algorithm by
reducing the angular error using Kalman filter. I also introduced the direction-sensitive
similarity calculation of the field strength values in the field strength matching part of the
particle filter, which further improves the accuracy. I pointed out the usefulness and
importance of real-time activity detection in indoor positioning and proposed the way of
integration of activity detection, which can further reduce localization errors with
geometric constraints. | have developed a real-time motion pattern recognition system

based on a convolutional neural network, which is suitable for use in indoor positioning.
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