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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 vonkajsie Ucely. Opisuje prehlad sucasného stavu
v danej oblasti zo skumanych vedeckych c¢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
technologiou GPS, dopyt po spolahlivom lokalizovani v interiéri sa vyrazne zvysoval.
Lokalizacia a navigacia v interiéroch sa povazuju za prilezitost’ pre rdzne aplikacie,
ako napriklad usmeriiovanie cestujucich na letiskach, ucastnikov 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 Struktura vonkajSieho prostredia je odliSna od
Struktary toho vnutorného, kde sa mézu nachadzat’ eskalatory, vyt'ah, 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 mobiln lokalizaciu sa nespoliehaji na infrastruktiru,
a preto su Skalovatel'né 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 navigaciu vo vnutri budov 2D mapy. Dany sposob sa opiera o
charakteristické referencné obrazy a iné faktory, ako napriklad poloha smartfonu. Tu
vieme ziskat’ pomocou zabudovanych senzorov ako akcelerometer, magnetometer ¢i
gyroskop. Tieto senzory sa zaradzujt k indoorovej lokalizacii, IPS.



1.1 Rozsirena realita

Rozsirena realita je spojenie digitalnych 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 stdvaju interaktivnymi a digitadlne manipulovate'nymi.

1.2 IPS

Indoorova lokalizacia (Indoor positioning system, dalej len IPS) je systém,
prostrednictvom ktorého je mozné vyhladavat’ osoby a objekty vramci budovy
pomocou magnetickych poli, radiovych vin alebo informacii zo senzorov
zhromazdenych zo smartfénov. Existuje niekolko komerénych systémov, Standard
pre IPS avsak neexistuje.

1.3 PrehPad suc¢asného stavu

V stiCasnosti existuje mnoho rieSeni, ¢i aplikacii, ktoré pomahaju pri orientcii
a lokalizacii v indoorovom prostredi. AvSak vedecké Cclanky, ktoré sa danou
problematikou zaoberaji a vyuzivaji pri tom analyzu obrazu z kamery, pracuju vo
vacsine pripadov s mobilnym robotom. V takomto pripade je spracovavanie obrazu
z kamery jednoduchsie a prindSa optimalnejsie vysledky. Mobilny robot ma kameru
v statickej polohe, nenaklana sa do stran. Tak je mozné ziskat urcité informacie
z obrazu kamery, potrebné napriklad pri urovani smerovania chodby, v nemennej
podobe. Mobilny robot ma taktiez konStantny pohyb, ktory vieme s urlitou
pravdepodobnost’ou predpovedat’ a statické senzory.

V naSej praci vSak pracujeme s ¢lovekom, ¢o znamena, ze pohyb predvidat
nedokazeme a data zo senzorov sa neustdle menia, ked’ze poloha kamery smartfonu
nie je staticka. Vacsina prac, ktoré sme ¢itali, 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. Dal$im 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 teda budeme pre navigaciu pouzivatela vyuzivat' obraz z kamery
smartfonu doplneny o data zo senzorov. Hlavnym cielom je detekcia podlahy, aby
sme mohli ur€it’ smerovanie chodby a tak isto miesto dokreslenia navigacnej $ipky. Je
potrebné rozlisit’ podlahu a stenu, ktoré oddel’'uje urc¢ita hrana. Tuto hranu je potrebné
na obraze detegovat’. Prvym krokom je vSeobecne bezne vyuzivané predspracovanie



obrazu, konkrétne jeho prevedenie do Sedoténovej podoby. Vysledny obraz si vieme
predstavit’ ako maticu s poétom riadkov x, a poétom stipcov y. Kazdému pixelu
v obraze je priradend jedna hodnota, v naSom pripade jas. Tato hodnota je vystupom
obrazovej funkcie f(x, y), kde (x, y) su stiradnice v rovine.

Utelom detekcie hran je zvyraznit tie Casti obrazu, kde dochadza k prudsim
zmenam jasu. Nezelanym sprievodnym javom je zvyraznenie Sumu. V nasej praci
sme implementovali dva sposoby detekcie hrdn ato Sobelov operator a Cannyho
hranovy detektor.

2.1 Sobelov operator

Sobelov operator predstavuje masku, maticu s rozmermi 3 x 3, s ktorou postupne
prechadzame po jednotlivych pixeloch skimaného obrazu. Vysledkom aplikacie
Sobelovho operatora ziskame gradientny obraz, teda obraz tvoreny hranami. Existuji
dve masky, osobitne pre vertikdlny a horizontalny smer, je preto pomerne lacny z
hl'adiska vypoctov.

2.2 Cannyho hranovy detektor

Filozofia tohto detektora berie do tGvahy nielen hodnotu, ¢iZze gradient, hrany na
danom mieste, ale aj spolahlivost’ jeho susednych pixelov. Cannyho hranovy detektor
je komplexnejsi. Najprv vyuzije Gaussov filter pre elimindciu Sumu, co je
v koneénom dosledku taktiez maska, teda matica. Nasledne spominany Sobelov
operator pre ziskanie gradientného obrazu. Vysledny obraz je prahovany
prostrednictvom dvoch prahov.

Prahovanie je proces oddelenia objektov popredia od pozadia, vysledkom je
v nasom pripade binarny obraz. Ak je hodnota pixelu vicsia ako urceny prah, pixel
patri objektu, inak je zaradeny do pozadia.

Po porovnani tychto dvoch sposobov a ich vystupov sme dospeli k zaveru, Ze Sobelov
operator bude lepsou vol'bou pri detekcii hran, nakol’ko sme pri naslednom spracovani
obrazu pomocou Houghovej transformacie ziskali optimalnejsSie vysledky.

2.3 Houghova transformacia a bod prieniku v nekonecne

Po zredukovani poctu hradn prostrednictvom detektora mézeme prejst k samotnej
detekcii vyraznych Ciar. Na to sme vyuzili Houghovu transformaciu, ktora okrem ciar
dokaze v obraze najst’ aj iné tvary, ktoré je mozné zadat’ parametricky, ako kruh alebo
elipsa. Vysledkom bolo niekol’ko navzdjom sa pretinajucich priamok. Ddlezité su
priamky prechadzajice hranicou medzi stenou a podlahou. Prave ich prienik
v nekone¢ne nam udava smerovanie chodby.

Takychto bodov prieniku v nekone¢ne, nazyvanych aj vanishing point, moze byt
avSak na obraze viac. Potrebujeme teda urcit’ ten spravny, ktory udava smer. Pomoct
nam moze Ciara horizontu, na ktorej by mal vanishing point lezat’.
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Obrazok 1. Znazornenie bodu prieniku v nekone¢ne (vanishing point) leziaceho na Ciare
horizontu.

2.4 Vyuzitie senzorov smartfonu

V pripade spominanych mobilnych robotov je poloha tejto ¢iary horizontu nemenna.
Vzhl'adom na to, Ze pouzivatel’ nedrzi smartféon kolmo k zemi a neustdle meni jeho
polohu, je potrebné na vypocitanie horizontu vyuzit zabudované senzory. Tieto
senzory nam sprostredkiivaji uhol natocenia okolo osy x a okolo osy y.

Pre tento ucel sme vytvorili pomocnit Android aplikaciu, ktora pocas snimania
obrazu zapiSe pre kazda snimku hodnotu oboch natoceni.
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Obrazok 2. Znazornenie otacania smartfonu okolo jednotlivych osi.

Nasledne st prostrednictvom tychto parametrov vykonané operacie posunutia

a otoCenia, vysledna Ciara horizontu je zakreslend do povodného obrazu. Analdgiou
st napriklad indikatory polohy vyuzivané v lietadlach.



Tento postup nedal ocakavané vysledky, ked’ze Ciara vo vdcsine pripadov bola sice
natocena o prislusny uhol, no posunutie neodpovedalo realnemu horizontu. Teda
nebolo mozné vyuzit prienik bodu a vykreslenej Ciary.

2.5 Houghova transforméacia pre segmenty Ciar

Implementovali sme aj iny postup, pri ktorom sa vyuzivala detekcia segmentov Ciar
namiesto priamok. Jednotlivé segmenty boli rozdelené do dvoch skupin podl'a uhla
natocenia, ato horizontadlne a vertikalne segmenty. Tento sposob bol inSpirovany
istou vedeckou pracou a bol pévodne navrhovany pre mobilného robota. To znamena
predpoklad horizontu priblizne v strede obrazu, horizontalne a vertikalne Ciary nad
touto uroviiou sa nebert do Uvahy. Tak isto sa nebrali do tivahy Ciary, ktoré boli
kratiie neZ uréita predvolena dizka, ked’ze boli povazované za nepodstatné, popripade
predstavovali odlesk svetla na podlahe. Pospajanim pociato¢nych a koncovych bodov
tychto Ciar sme ziskali ohrani¢enia podlahy, na ktoru by mala byt v finalnej faze
vykresl'ovana navigacna Sipka.

2.6 Konvexny obal

Avsak takyto spdsob je mozné vyuzit len ak snimame jednofarebnu podlahu bez
nadbytocnych objektov. Vylepsenim predchadzajuceho spdsobu méze byt vyuzitie
konvexného obalu, ¢o znamena Ze by ohrani¢enie podlahy tvorili len body segmentov
leziacich prave na obrysoch podlahy, alebo v jej blizkom okoli. Do tvahy by sa
nebrali segmenty vo vnutri tohto obrysu.

3 Zaver

Nasledujicim moznym postupom by mohlo byt vyuzitie zmenSenia obrazu, pri
rozliSeni 32 x 24 je eSte mozné detegovat’ hrany, no taktiez by tento postup mohol
vylucit tie, ktoré by boli pre d’alSie spracovanie obrazu nadbytoc¢né.

Doteraz sme vyuzivali detekciu scény na zaklade jednej, aktualnej snimky z videa.
Dalsou moznostou je vyuzit aj predchadzajuce snimky, pri¢om najtrividlnej$im
rieSenim, ktoré by sa v tomto pripade dalo vyuzit je priemerna poloha bodu prieniku
v nekonecne. To by nam mohlo zabezpecit stabilnej$iu polohu daného bodu pri
zmenach polohy smartfénu pouzivatela.

Iny mozny sposob by sa mohol zamerat’ konkrétne na detekciu podlahy pomocou
konvexného obalu, ako bolo spominané v predchadzajuce;j kapitole.

Tento spdsob by avsak nemusel fungovat’ pri naklanani smartfonu do stran, z coho
vyplyva d’al§i potencionalny postup ato obmedzit' detekciu obrazu pri vychyleni
zariadenia o uréity uhol. Co znamend, Ze by sa naviga¢na $ipka zobrazovala len pri
aktualne vyhovujucej polohe smartfonu pouzivatela.
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