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Abstrakt. V nasej praci je spominany uvod do problematiky indoorovej
navigacie, ktora je potrebna v ramci budovy vzhl'adom nato, ze GPS signaly su
obmedzené prevazne na vonkaj$ie Ucely. Opisuje prehlad sucasného stavu
v danej oblasti zo skumanych vedeckych ¢lankov. Cielom je analyzovat
a preskimat’  existujuce rieSenia vyuzivajice rozsirent realitu pre urovanie
polohy v interiéri prostrednictvom spracovania obrazu. Tak isto preskiimat
pouzitelnost’ a presnost’ senzorov smartféonov pre zobrazovanie navigacnych
znaciek v rezime rozsirenej reality.
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1 Uvod

Ked'ze navigacia pre chodcov sa stala vSadepritomnou prostrednictvom smartfonov
s technolégiou GPS, dopyt po spolahlivom lokalizovani v interiéri sa vyrazne
zvySoval. Lokalizacia a navigacia v interiéroch sa povazuju za prilezitost’ pre rézne
aplikacie, ako napriklad usmeriiovanie cestujucich na letiskadch, twcastnikov
konferencie, navstevnikov nakupnych centier, nemocnic alebo budov a mnohych
inych sluzieb. Tradi¢ne pouzivana vonkajSia metdda lokalizacie GPS nie je dostupna
vo vnutornych prostrediach. Je to spdsobené tym, ze tento signal nie je dostatocne
silny na to, aby prenikol cez steny budovy. Taktiez Struktira vonkajSicho prostredia je
odlisna od Struktiry toho vnutorného, kde sa mézu nachadzat' eskalatory, vytah,
poschodia alebo schody.

Polohu pouzivatela moZeme ziskavat prostrednictvom vopred definovanych
prvkov, ktoré aplikacia rozpoznava, ako su QR kddy, ale aj chodby. Pristupy zalozené
na analyze obrazu z kamery pre mobilnu lokalizaciu sa nespoliehaju na infrastruktaru
budovy, a preto su skalovatelné a lacné.

Pre spolahlivejSiu lokalizaciu je mozné vyuzit' navigacné Sipky, ktoré by boli
dokreslované do obrazu z kamery, ako sucast’ rozSirenej reality. Toto rieSenie je
optimalnejsie a prijatelnejSie pre pouzivatela nez vicSina sucasnych aplikacii, ktoré
vyuzivaji pre indoorovi navigaciu 2D mapy. Dany spdsob sa opiera o
charakteristické referencné obrazy a iné faktory, ako napriklad poloha smartfonu. Ta
vieme ziskat’ pomocou zabudovanych senzorov ako akcelerometer, magnetometer ¢i
gyroskop. Tieto senzory sa zaradzujl k indoorovej lokalizacii, IPS.



1.1 Rozsirena realita

Rozsirena realita je spojenie digitdlnych informacii s prostredim pouzivatela v
realnom Case. Na rozdiel od virtudlnej reality, ktord vytvara uplne umelé prostredie,
roz$irend realita vyuZziva existujuce prostredie a navyse prinasa nové informacie, ktoré
su ziskavané z roznych zdrojov. Pomocou pokrocilych technolégii (napriklad pridanie
pocitacového videnia a rozpoznavania objektov) sa informacie v okolitom redlnom
svete pouzivatel'a stavaju interaktivnymi a digitalne manipulovatel'nymi.

1.2 Indoorovy pozi¢ny systém

Indoorovy pozi¢ny systém, alebo aj IPS, mézeme opisat’ ako GPS pre indoorové
prostredia. Vyuziva sa napriklad na vyhladavanie l'udi alebo objektov vo vnutri
budov prave prostrednictvom mobilnych zariadeni alebo tabletov. Méze sa ukazat
nepostradatel'nou na miestach ako st obchodné centra, letiska alebo nemocnice.

1.3 Indoorova navigacia

Indoorova navigacia sa zaobera navigaciou vo vnutri budov, kde GPS signaly
nemaju dosah. VyuZzivaji sa tu teda iné technologie urCovania polohy, ak je
pozadované automatické polohovanie. Na rozdiel od GPS je v tomto systéme mozné
vo vacsine pripadov detegovat’ aj podlazie, kde sa pouzivatel’ nachadza.

1.4 PrehPad sacasného stavu

V stiCasnosti existuje mnoho rieSeni, ¢i aplikacii, ktoré pomahajii pri orientacii
a lokalizacii v indoorovom prostredi. AvSak vedecké Cclanky, ktoré sa danou
problematikou zaoberaji a vyuzivaju pri tom analyzu obrazu z kamery, pracuji vo
vacSine pripadov s mobilnym robotom [3]. V takomto pripade je spracovavanie
obrazu z kamery jednoduchsie a prinasa optimalnejSie vysledky. Mobilny robot ma
kameru v statickej polohe, nenakldnia sa do strdn. Tak je mozné ziskat urcité
informdcie z obrazu kamery, potrebné napriklad pri urCovani smerovania chodby,
v nemennej podobe. Mobilny robot ma taktiez konStantny pohyb, ktory vieme
s urcitou pravdepodobnostou predpovedat’ a statické senzory.

V nasej praci vSak pracujeme s clovekom, ¢o znamena, ze pohyb predvidat
nedokazeme a data zo senzorov sa neustale menia, ked’ze poloha kamery smartfonu
nie je staticka. Vacsina prac, ktoré sme citali, opisovala hlavne optimalnejsie situacie,
v ktorych svoje rieSenia testovali. ISlo o prostredie chodieb, na ktorych sa
nenachadzali skoro ziadne d’alSie objekty, ako l'udia, ktori by prechadzali popred
kameru alebo nabytok popri stenach. Dalim moznym problémom, ktory sa vo



vedeckych pracach riesil taktiez len minimalne, su odlesky svetiel na podlahe alebo
samotné svetla.

2 Navrh rieSenia

V naSej praci budeme pre navigaciu pouzivatela vyuzivat obraz z kamery
smartfonu doplneny o data zo senzorov. Samotna implementacia vlastného rieSenia
pozostava z 3 hlavnych krokov:

e Detekcia smerovania chodby
e Detekcia podlahy

e  Vykreslenie naviga¢ného prvku na detegovanu podlahu

2.1 Detekcia smerovania chodby

Urcenie smerovania chodby je dblezité kvoli natoCeniu navigacnej Sipky. Ta by vo
véacsine pripadov rovnych chodieb mala ukazovat’ na jej koniec, pokial’ by navigacia
nenaznacila pouzivatelovi zmenu smeru esSte skor. Tento sposob je mozné
kombinovat’ s datami zo zabudovanych mobilnych senzorov. Konkrétne s tidajom,
ktory uruje natoCenie na svetové strany, sazimutom. Ich kombindcia by mohla
zarucit’ znizenie vyskytu chyby, a teda zIi navigaciu pouzivatel'a. Chyba v udajoch zo
senzorov moze nastat’ vplyvom magnetického pola.

2.1.1 Detekcia hran

Najskor je potrebné obraz z videa predspracovat’ snimku po snimke, nez budu nai
aplikované algoritmy. Ide o jeho prevedenie do Ciernobieleho obrazu a naslednu
detekciu hran. Kazdému pixelu v obraze je priradena hodnota, v naSom pripade jas,
ktora je vystupom obrazovej funkcie f(x, y), kde x a y su stradnice v rovine. Danu
obrazovu funkciu moézeme brat’ ako maticu s poétom stipcov x a poétom riadkov y.
Utelom detekcie hran je zvyraznit tie oblasti obrazu, kde dochadza k prudsim
zmendm jasu. Nezelanym javom, ktory zvyCajne moze nastat’ pri detegovani hrén, je
zvyraznenie Sumu. Pomocou aplikovania algoritmu na detekciu hran ziskame obraz
zbaveny nadbyto¢nych informacii, pricom sa ale zachovd pévodna Struktira obrazu.
Hrany sa zvycajne nachadza na hranici medzi dvomi regionmi. V naSom pripade je
najdolezitejSie detegovat' hrany, ktoré tvoria hranicu medzi podlahou a stenami
chodby.

Existuje viacero algoritmov, prostrednictvom ktorych vieme ndjst’ hrany v obraze.
Suto detektory zalozené na gradiente, detektory zalozené na Laplace-ovi alebo
Cannyho hranovy detektor. Pri prvom spominanom detektore sa vyuZzivaju derivacie
prvého radu. Lokalna vel'kost’ gradientu sa pouziva na vypocet mieri sily hrZnamymi



su filtre ako Sobel, Prewitt alebo Roberts. Detektory zalozené na Laplace-ovi pre
zmenu vyuzivaju derivacie druhého radu.

My sme na detekciu hran vyskusali dva sposoby. Prvym bol Sobelov operator. Ten
pocita osobitne prvé derivacie pre osi X a Y. Su to vSak len aproximacie, ked'ze
obrazy nie su kontinudlne. Druhym sktsanym postupom bol Cannyho hranovy
detektor. Filozofia tohto detektora je, ze berie do uvahy nielen hodnotu, alebo teda
gradient hrany na aktudlnom bode obrazu ale aj spolahlivost’ jeho susedov. Z tychto
dvoch spominanych postupov sme si zvolili Sobelov operator. Tento filter prinasal
optimalnejsie vysledky v d’alsich krokoch implementacie.

Obrazok 1. Vysledok po aplikovani Sobelovho operatora na snimku chodby

Obrazok 2. Vysledok po aplikovani Cannyho hranového detektora na snimku chodby



2.1.2 Detekcia priamok v obraze

Po zredukovani poctu hran v obraze mézeme prejst’ k samotnej detekcii vyraznych
Ciar, alebo teda priamok. Na to sme vyuzili Houghovt transformaciu, ktora okrem
Ciar dokdze v obraze najst’ aj iné tvary, ktoré je mozné zadat’ parametricky, ako kruh
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Obrazok 3. Vysledok po aplikovani Houghovej transformacie na snimku chodby

Na obrazku ¢.3 je vidiet, ze bola najdena aj potrebna hranica medzi podlahou
a stenou chodby. Takato detekcia priamok v obraze avSak nedava optimalne vysledky
v kazdom pripade. Nie stile je mozné pomocou vopred uréeného prahu ziskat
dostato¢ny pocet spravnych priamok. Ako nespravne priamky méze byt detegované
napriklad svetla alebo ich odlesky na podlahe. Vopred urcit’ optimalny pocet priamok,
ktoré by mali byt najdené je taktiez nie vel'mi I'ahka tloha vzhl'adom na meniace sa
prostredie, svetelné podmienky, I'udi prechadzajucich po chodbach alebo objekty
popri stenach.

Co je to vlastne prah a prahovanie? Prostrednictvom prahovania vieme rozdelit
objekty v obraze na popredie a pozadie, a to len na zaklade hodnoty ich jasu, alebo
teda gradientu. Prah je vlastne hranica, ktora ur¢i ¢i dany pixel patri k poprediu,
k objektom, teda hodnota jasu je vySSia nez prah, alebo ¢i patri k pozadiu.
Samozrejme existuje viacero sposobov prahovania, ktoré mozu rozdelit’ obraz do
viacerych skupin, nie len na popredie a pozadie.



2.1.3 Vanishing point

Na obrazku ¢.3 vpravo je mozné vidiet najdeny vanishing point, alebo teda bod
prieniku v nekonecne. Je to bod v ktorom sa v dial’ke stretavaju paralelné Ciary, ak st
reprezentované v linedrnej perspektive. Je definovany aj ako bod, v ktorom nieco
zmizne alebo prestane existovat. Pre nas je ale dolezity fakt, ze je to bod, ktory
uruje smerovanie chodby. Vypocitali sme ho ako miesto, kde sa pretina najviac
detegovanych priamok. Takych vanishing pointov je ale na obraze zvyc€ajne viacero,
zavisi to od toho, kde bol tento obraz zaznamenany alebo v kolkych smeroch sa
nachadzaju objekty v obraze. Ak je 10 objektov v 10 réznych smeroch, mame
najmenej 20 bodov prieniku v nekoneéne (jeden pre lava stranu, jednu pre prava
stranu a to desat’krat). Avsak len jeden takyto bod uréuje smerovanie chodby.

Pomoéet’ ur€it’ ten spravny by mohol fakt, ze tento bod by mal mat prienik
s pomyselnou ¢iarou horizontu. Tato ¢iara oddel'uje zem a oblohu, rozdel'uje vSetky
viditeI'né smery na dve kategorie. Tie, ktoré pretinaju zemsky povrch a tie, ktori nie.
Horizont sa nachadza priblizne vo vyske o¢i. Tam, kde je tato Ciara rovnobezna s
liniou zorného pola (kolmé na rovinu obrazu), je dokonale horizontalna.

Vanishing point
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Obriazok 4. Vanishing point leZiaci na pomyselnej ¢iare horizontu

Vzhl'adom na to, ze pouzivatel’ nedrzi mobilné zariadenie neustale v jednej polohe,
horizont sa v priebehu snimania obrazu meni. Jeho poziciu je potrebné vypocitat’.
Vyuzili sme na to zabudované senzory, ktoré su uz beznou sucastou vicSiny
inteligentnych mobilnych zariadeni.

Vytvorili sme si pomocnu Android aplikaciu, ktord pocas zaznamenavania obrazu
zapisuje jednotlivé hodnoty natoCenia okolo osi X, Y a Z k prislusnym snimkam
a sekundam videa.
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Obrazok 5. Vzorka udajov zo zabudovanych mobilnych senzorov

Prostrednictvom tychto dat je nasledne mozné vykonat’ operacie translacie a rotacie
obrazu. Vysledny horizont je vykresleny do povodného obrazu. Analdgiou su
napriklad indikatory polohy vyuzivané v lietadlach.

Tymto postupom sme ale neziskali ofakavané vysledky v prevaznej vécSine
snimok. Vykreslena Ciara horizontu sice bola natofend o spravny uhol, no jej
posunutie nevyhovovalo redlnemu horizontu. Preto nebolo mozné vyuzit' prienik
detegovaného bodu prieniku priamok v nekoneéne a Ciary horizontu. Pre smerovanie
chodieb sme vyuzili len data zo zabudovanych senzorov, konkrétne idaj o azimute.
Tieto data udavaji natoCenie na svetové strany, teda vieme kam je pouzivatel
natoceny a kam ho treba nasmerovat. Aj ked’ pévodny ciel’ bolo tieto dva vystupy
kombinovat’ pre dosiahnutie lepSich vysledkov.
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Obrazok 6. Natocenie okolo osi X, Y aZ
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Obrazok 7. Detegovany vanishing point a vykresleny horizont

2.2 Detekcia podlahy

Detekcia, alebo teda segmentacia podlahy je dolezitd z hladiska nasledného
vykresl'ovania navigaéného prvku na tato plochu. Ide o ohranienie oblasti, ktora
obsahuje pixely patriace segmentu podlahy. Tento problém nie je trividlny z hl'adiska
roznorodosti podlahy. Kazda podlaha méze byt v budove ind, méze mat’ réznu farbu,
textaru. Moznost’ vyskytu objektov, ¢i uz statickych alebo dynamickych moze taktiez
urobit’ detekciu taz$ou. V nasom pripade nie je potrebné detegovat’ aj prekazky,
vzhladom na to, Ze navigaény prvok moze byt vykreslovany aj cez nich.
Prostrednictvom spravnej detekcie podlahy by bolo mozné jednoduchSie urcit
presnejSiu polohu vanishing pointu. Ak by sme detegovanymi bocnymi obrysmi
podlahy viedli priamky, tie by mali prienik v nekonecne.

Ako algoritmus sme pouzili obmenentt Houghovu transformaciu. Ta vyuziva pre
vypocet len ur¢iti podmnozinu nahodne vybranych bodov. Vysledkom st najdené
segmenty Ciar.



Obrazok 8. Segmenty Ciar ziskané obmenenou Houghovou transformaciou spolu s vyznac¢enou
oblast'ou podlahy

Na obrazku €.8 su vyznaCené detegované segmenty cCiar. Kazdy segment je
definovany dvomi koncovymi bodmi na obraze. Tieto segmenty sme rozdelili na dve
skupiny. Horizontalne, na modro vyznacené segmenty a vertikalne, zIté segmenty.
Segment bol charakterizovany ako horizontalny ak jeho uhol natocenia bol va¢si nez
110° a mensi nez 70°, vertikalny ak v rozmedzi 70° az 110°. VSetky ostatné segmenty
boli ozna¢ené ako nadbyto¢né a vo vyslednom obraze zobrazené neboli. Vzhl'adom
na rusivé podmienky v redlnom svete dava predchadzajici postup Casto aj nespravne
segmenty &iar, ktoré nepatria k oblasti podlahy. Bolo potrebné odstranit’ ich. Ciary,
ktoré mali dizku krat§iu ako 60 pixelov sme teda nepovazovali za potrebné a do
vysledného obrazu pridané neboli. Mohlo totiz ist’ o odlesky svetiel na podlahe alebo
o samotné svetla. Pociato¢né a koncové body modrych horizontalnych segmentov
sme pospajali, aby sme dostali priblizny obrys podlahy. Tento postup bol inSpirovany
pracou [3] od Yinxiao Li a Stanley T. Birchfield. Problém nastava ak je podlaha
nehomogénna, napriklad ak obsahuje dlazdice. To znamena vel’ké mnoZzstvo mensich
detegovanych segmentov Ciar v oblasti podlahy, nie len tie, ktoré tvoria hranicu.
Pospajanim ich pociatoénych akoncovych bodov ziskame nepravidelny
mnohostranny utvar, ktory absolutne neodpoveda tvaru podlahy.

Pre ziskanie optiméalnych vysledkov v takychto pripadoch sme vyuzili konvexny
obal. Ide o minimalny konvexny polygdén obsahujtci vsetky body mnoziny, v naSom
pripade podlahu. Pre I'ubovolné dva body plati, Ze celd ich spojnica patri do tejto
mnoziny. K ich vytvoreniu sa vyuZzivaju algoritmy ako Gift wrapping, prirastkovy
algoritmus a niekol’ko d’alSich. V nasom pripade bol vyuzity algoritmus Gift
wrapping. Do tvahy boli brané aj spodné body obrazu.



Obrazok 9. Vytvorenie konvexného obalu zo segmentov Ciar

2.3 Vykreslenie navigaéného prvku na detegovanu podlahu

Tretim krokom je vykreslenie navigaénej Sipky, alebo teda navigaéného prvku na
detegovant oblast’ podlahy. Tento prvok je rozdeleny na niekolko typov podla
aktualnej situdcie, v ktorej sa pouzivatel' nachadza. Ide o klasicku naviga¢nu Sipku
situovanu v kruzku, prvky zobrazujuce pohyb po schodoch a prvok pre polohu vo
vytahu. Vytvorili sme aj prvky, ktoré upozoriiuji pouzivatela, aby zmenil natocenie
mobilného zariadenia. Tento krok bol zavedeny kvoli lepSiemu spracovavaniu obrazu.
Ak mal pouzivatel mobilné zariadenie naklonené privelmi nadol alebo nahor,
spracovanie obrazu nedavalo optimalne vysledky. Znizovalo to pravdepodobnost, ze
vanishing point a segmenty Ciar su spravne detegované.
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Obrazok 10. Jednotlivé typy navigacného prvku pre rozne situacie



Obrazok 12. Navigaény prvok v 3D verzii

Prave pre nestabilni detekciu podlahy sme sa rozhodli vytvorit dve verzie
navigac¢ného prvku. Verziu 2D a 3D zobrazenia. 2D verzia zobrazuje navigaény prvok
v strede obrazu bez akéhokol'vek skreslenia, vid’ obrazok ¢.11. V 3D verzii sa
navigaény prvok, konkrétne navigacna Sipka, vykresluje na detegovanu podlahu,
obrazok ¢.12. Vyuziva sa pri tom perspektivna transformacia. K jej uskutoc¢neniu
vyuzivame udaj zo zabudovanych senzorov mobilného zariadenia, konkrétne
natoéenie okolo osi X, dopredu a dozadu. Cim viac ma pouzivatel' nakloneny mobil
smerom nadol, tym viac je naviga¢na Sipka splostena a opacne. Samozrejme to plati



len do ur¢itého uhla, po jeho prekroceni sa zobrazi prvok, ktory upozorfiuje na zmenu
polohy zariadenia. Pri verzii 3D sa aplikuje perspektivna transformacie len v pripade
navigacnej $ipky, ostatné prvky ostavaji nemenné kvoli Citatelnosti ich obsahu.

Clenenie navigacie na viacero prvkov, hlavne oblast’ schodov a vytahu, sa pouzilo
z dovodu komplikovanej detekcie hran a sklonu schodiska. P6vodne navrhovanym
naviga¢nym prvkom bola klasickd navigacna Sipka bez kruhu. Pri jej vykresl'ovani na
obraz bol pridavany tieii, Co dodavalo efekt, ze je Sipka je situovana nad podlahou.
Riesenie sa stavalo komplikovanej$im az pri perspektivnej transformacii, ked
navigacna Sipka mala ukazovat inym smerom ako vpred. Pri vykreslovani Sipky
v kruhu je to jednoduchsie z hladiska toho, ze aj ked je Sipka natoCena do strany,
transformuje sa stale len jej obal, teda kruh. Tym padom neboli potrebné dalsie
vypocty. Pri oby¢ajnej Sipke bolo potrebné pre kazdy napr. piaty stupen prepoditat’
hodnoty transformacie, aby jej vzhlad vyzeral realne. Preto sme zvolili naviga¢na
$ipku v kruhu. Navyse pri tomto type je mozné dopliianie o spominané prvky ako st
ukazovatele schodov, text a pod pre jednotny vzhl'ad.

3 Zaver

V nasej praci bolo cielom analyzovat' a porovnat zname pristupy a existujlice
rieSenia, ktoré vyuzivaji obraz z kamery mobilného zariadenia a rozsirenu realitu pre
navigéciu pouzivatela v indoorovom prostredi. Tie s rozdelené na vedecké clanky
a komercné aplikdcie. VécSina existujicich rieSeni bola zamerand na mobilného
robota s predvidatelnym pohybom a statickymi senzormi. My sme ale pracovali so
smartfonom a ¢lovekom. Preto sme museli nase rieSenia upravit’, aby brali do ivahy
aj nepriaznivé situacie, ktoré pri navigacii robota nie je potrebné riesit’.

Implementaciu sme rozdelili na tri kroky. Prvym krokom bola detekcia smerovania
chodby, aby sme vedeli u¢it’ smer navigacnej Sipky. Nasledovala detekcia podlahy,
kam v poslednom kroku bola vykreslend naviga¢na Sipka. Zistili sme, ze detekcia
podlahy nie je trividlnym problémom. Osobitne tejto oblasti je venované uréité
mnozstvo vedeckych prac s odlisnymi rieSeniami. Pri implementacii sme vyuzivali aj
zabudované mobilné senzory, ktoré znacne pomohli pri zistovani orientacie
zariadenia. Preskimali sme a oboznamili sme sa s metddami z oblasti analyzy obrazu,
ktoré nam dopomohli k splneniu implementacnych krokov.

Rozhodli sme sa vytvorit’ komplexny naviga¢ny prvok pozostavajuci z viacerych
podob. Tie zaviseli od situacie, alebo oblasti, v ktorej sa pouzivatel nachadzal. Pre
tento krok sme sa rozhodli preto, lebo detekcia podlahy neprinasala vzdy optimalne
vysledky.

Vysledkom prace je prehlad existujicich rieSeni a aplikéacii v oblasti indoorove;j
navigacie ako aj implementacia vlastnych rieSeni a postupov. Zistili sme v akych
situdciach je mozné ziskat optimalne vysledky akedy naopak nie je mozné
prostrednictvom danych metdd ocakavat’ korektny vystup.
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